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Resumo: Neste trabalho é feita avaliacdo térmica do comportamento da resina epoxidica do tipo DGEBA preparada
com agente de cura misto (90:10 poliaminoamida:amina), submetida a carregamento dindmico por impacto izod. A
energia total absorvida na fratura dos corpos de prova mostrou uma relagéo inversamente proporcional ao acréscimo de
temperatura, onde por morfologia é identificada & estrutura das falhas no polimero.

Palavras-chave: Resina Epoxi DGEBA, Agente de Cura, Impacto Izod.

Evaluation of mechanical properties epoxy resin under high temperatures izod impact test by
using.
Abstract: In this work, is presented the evaluation of thermal behavior of DGEBA-type epoxy resin prepared with
curing agent mixed (90:10 polyaminoamide:amine), subjected to dynamic loading by izod impact. The total energy
absorbed in fracture of the specimens showed to be inversely proportional to the increase of temperature, where
morphology is identified by the structure of the flaws in the polymer.
Keywords: DGEBA Epoxy, Curing Agent, 1zod Impact.

Introducéo

As resinas epoxi tém sido usadas extensivamente em varias areas industriais e em muitas dessas
aplicacbes expdem a resina a varios tipos de carregamentos mecanicos devido as condigdes
ambientais. Por esta razdo, grande interesse tem sido concentrado sobre o efeito da exposicéo de
epOxi a condicOes de elevadas temperaturas, pois pode ocorrer a degradacdo do polimero [1].

A versatilidade da resina DGEBA é atribuida a grande reatividade do anel epdxi, pois elevado
nimero de agentes de cura podem ser usados, como a poliaminoamida e amina, empregados na
abertura do anel e na rapida reticulagdo da resina [2].

As propriedades fisicas da rede dependem do percentual relativo da raz&o resina/agente de cura, do
tempo e temperatura da cura. O aquecimento excessivo pode provocar alguma alteracdo no
polimero, causando falha no material [3-5].

A principal aplicagdo do ensaio de resisténcia ao impacto izod refere-se ao comportamento da
resina epdxi, na transicdo da propriedade ductil para a fragil como funcdo da temperatura,
possibilitando determinar as faixas de temperaturas na qual os materiais mudam de comportamento

[6]. O objetivo deste estudo é avaliar a melhor formulacao da mistura de resina DEGBA com agente



de cura misto (90% de poliaminoamida e 10% de amida), expostas em varias faixas térmicas,

avaliada por impacto izod e MEV.

Experimental

Impacto Izod

Previamente foram preparados oito corpos de prova em molde de borracha de silicone para cada
uma das cinco diferentes raz0es entre a resina DGEBA e o agente de cura, com proporgdes variando
de 30% a 70% em peso. O tempo de cura das amostras foi de 15 dias em temperatura ambiente.
Utilizou-se estufa Genlab modelo N95SF para acondicionar os corpos de prova em diferentes faixas
térmicas (80°C, 160°C, 200°C, 240°C e 260°C), por 15 dias em cada temperatura fixa para avaliar o
comportamento ductil-fragil da resina epoxi. O teste de impacto izod foi realizado no Laboratério
de Polimeros do SENAI - CETEPO (Centro Tecnoldgico de Polimeros) em S&o Leopoldo/RS, em
um equipamento Resiliometro de Impacto Ceast, modelo Resil Impactor. Foi usado um martelo de
1J e velocidade de impacto de 3,46 mm/s, segundo a norma ASTM D256-06. As amostras foram
preparadas em entalhador marca Ceast e acondicionadas por 40 h a 23£2°C e 50+5% umidade antes

da realizacdo do teste. As dimensdes dos corpos de provas séo dadas na Fig.1
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Figura 1 - Medidas dos corpos de prova com entalhe.

Microscopia Eletronica de Varredura
A avaliacdo por MEV foi realizada no Centro de Microscopia Eletronica da PUCRS em um
equipamento de microscopia eletronica de varredura Philips, modelo XL 30, com tensdo de

aceleracdo de 20 kV.

Resultados e Discussao

Os corpos de provas submetidos ao teste térmico em estufa mostraram mudanca gradual de cor. A
80°C apresentaram coloracdo amarela, passando pelo marrom claro em 160°C, marrom escuro em
200°C, preto em 240°C e preto brilhante em 260°C conforme mostrado na Fig. 2. Este mesmo
comportamento, também foi verificado nos estudos de Quintella et al. [7]. Os corpos de prova em
260°C apresentaram rugosidade e expansao de volume, dificultando a realizacdo do entalhe para os

ensaios de impacto.
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Figura 2 - Amostras submetidas & agdo térmica em 260°C, 240°C, 200°C, 160°C e 80°C.

Os resultados da resisténcia ao impacto em funcéo da temperatura apresentados na Tabela 1 e Fig. 3
onde 23°C corresponde as condi¢Bes normais, sem ataque térmico. O aumento da temperatura reduz
a resisténcia ao impacto de todas as formulagdes. Com base nos resultados obtidos percebe-se que a
composicdo com 50% apresentou o melhor comportamento ductil para amostras expostas a

temperaturas acima de 160°C, com maior resisténcia ao impacto em relacéo as outras formulaces.

Tabela 1 - Resultados do teste de impacto em funcéo da temperatura.

Ag(;ente Resisténcia ao Impacto (J/m)
Curae(%) 23°C 80°C 160°C 200°C 240°C 260°C

70 43,1+24 38,1+2,0 30,5+29 16,0+£1,3 133+x14 112+£11
60 105,2 + 6,8 929+55 452 +3,3 41,7+25 249+28 9,1+0,8
50 1350+ 7,2 128,6 £5,9 71,8+£6,2 49,5+ 3,2 38,7+£32 229+22
40 292,3+7,7 317,8 +9,5 54,7+3,5 19,717 16,1+1,8 9,0+12
30 2095+74 132,4+£6,1 328x24 121+1,0 8,2+0,9 8,2+0,7

350 &gente de Cura

300 g oo i —

S0%;

| ]
Lh
]

"""""""""""""" 0%

Resstineia ao Impacto (T4
[
=

5|:| _____________________ e TR

23 20 160 200 240 260
Temperatara ()

Figura 3 - Resisténcia ao impacto em funcéo da temperatura.
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Através das analises fractograficas obtidas por MEV e apresentadas nas Fig. 4 a 8, ampliadas em
200 vezes, identifica-se o limite méaximo para utilizar a resina epdxi até 240°C. Em 260°C comeca a
aumentar a formacao de fraturas e bolhas internas em todas as composic¢oes.

Figura 8 - MEV com 30% de agente de cura: (a) 80°C; (b) 160°C; (c) 200°C; (d) 240°C; (e) 260°C.
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Conclusotes

Pelo teste de impacto izod conclui-se que a melhor composigdo é a com 50% de agente de cura na
resina epoxi, quando se deseja trabalhar em temperaturas entre 80°C e 240°C.

A microscopia eletrénica de varredura mostra uma descontinuidade na forma de propagacdo de
fratura para o modo instavel do material, devido a carbonizacdo dos constituintes quimicos da
resina em 260°C. Segundo Gragca et al. [8] o surgimento de trincas advém de falhas pela geragéo de
subprodutos volateis que resultam de rea¢fes quimicas internas, como a fusdo do polimero.

Apobs a temperatura de 160°C, a formulacdo resina epdxi/endurecedor inicia processo de pirdlise

com perda significativa de propriedades, portanto, ndo utilidade pratica como polimero.
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