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Resumo - Neste trabalho apresenta-se um estudo do impacto nas propriedades mecanicas da
estrutura e funcionalidade das aminas alifaticas TEPA e Jeffamina D230 utilizadas como agentes de
cura da resina epoxidica DGEBA. As resinas termofixas foram preparadas a partir da mistura da
resina DGEBA com as aminas na razdo estequiométrica, equivalente a equivalente. Para a
caracterizacdo das propriedades destas formulagdes foram realizadas anélises dindAmico mecanicas,
ensaio de flexdo e microscopia eletronica de varredura na regido de fratura dos corpos de prova
utilizados nos ensaios mecanicos. Através dos resultados foi possivel analisar que as diferengas
estruturais introduzidas pelas aminas originaram valores diferentes nas propriedades mecanicas,
como o valor da Tg, que para a amina TEPA foi de (145,3°C) e do sistema DGEBA/D230 (96,4°C).
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Introducéo

As resinas epoxidicas, ap0s cura, Sdo
materiais termorrigidos muito utilizados como
adesivos,  revestimentos, matrizes para
compdsito, dentre outros. Isto é resultado de
suas  excelentes  propriedades  adesiva,
mecanica, térmica e elétrica [1].

Em particular as resinas epoxidicas do tipo
DGEBA (Diglicidil éter de Bisfenol A) séo
muito utilizadas na formulagdo de compdsitos
devido as suas caracteristicas como resisténcia
quimica e térmica além de geralmente
apresentar boa adesividade. Por ser um
polimero termorrigido, a resina epoxi também
confere estabilidade dimensional ao compdsito
nas propriedades mecanicas [2].

Quando estes materiais sdo destinados para
aplicacbes especiais que solicitam alta
resisténcia, € comum a revisdo dos parametros
da formulacdo para atingir propriedades
otimizadas. Os principais parametros incluem

a selecdo do agente de cura, a utilizagdo da
proporcdo de resina/agente de cura e um
programa adequado de cura [3].

Os agentes de cura mais comumente
utilizados séo as aminas, em parte, devido ao
excelente desempenho e facilidade de
manuseio. Dependendo da estrutura quimica
destes agentes, é possivel variar as
propriedades  mecanicas, de  extrema
flexibilidade a alta resisténcia e dureza [4].

Dentre as aminas alifaticas lineares a
Tetraetilenopentamina  (TEPA)  apresenta
como uma de suas caracteristicas alta
reatividade e uma vez utilizadas no processo
de cura originam redes tridimensionais com
excelentes propriedades termomecanicas, ja as
aminas alifiticas do tipo Jefamina (D230)
também  apresentam  boa  reatividade,
entretanto as redes originadas resultam em
redes flexiveis [5].

Neste trabalho o objetivo principal é o
estudo da relagdo entre a estrutura da rede da
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resina curada a base de DGEBA originada
pelas diferentes aminas alifaticas (TEPA,
D/230) e seu impacto nas propriedades
mecénicas com vista na sua utilizacdo na
formulacdo de compdsitos particulados,
principalmente  compoésitos para  serem
utilizados como materiais abrasivos.

Metodologia

O sistema epdxi foi formulado a partir da
cura da resina DGEBA com aminas aliféticas
de diferentes funcionalidades,
Tetraetilenopentamina (TEPA) e Jefamina
D230 (Figura 1 - a e b). Estas misturas foram
formuladas na razdo  estequiométrica,
equivalente epdxi-equivalente amina e curadas
a uma temperatura acima da temperatura de
transicdo vitrea [6].
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Figura 1- Representacdo dos pontos de
entrecruzamento do sistema epoxidico curado
(2) DGEBA/TEPA e (b) DGEBA/D230

Para a caracterizagdo das propriedades
mecéanicas destas formulagdes foi utilizada a
técnica de Anélise Dindmico Mecénica
(sistema DMA 2980 da TA Instruments,
(LAMAY)), utilizando uma garra de flexdo em
trés pontos e corpos de provas retangulares,
com dimensdes medias de 60x 12,5x 2,5 mm?.
As condigdes de ensaios foram freqiéncia de 1
Hz, taxa de aquecimento de 2°C/min e faixa de
temperatura de 20 a 190°C.

Foram realizados ensaios de flexdo em um
sistema de trés pontos utilizando uma méaquina
universal de ensaios mecanicos, marca Instron,
modelo 5582 (LAMAYV).

Realizou-se a analise fractografica apds o
ensaio de flexdo para cada formulagdo na
regido da fratura. As amostras foram
metalizadas com ouro utilizando uma corrente
de 6mA durante 5 minutos. A analise foi
realizada em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) Shimadzu, modelo SSX-
550, com uma voltagem de 15kV (LAMAYV).

Resultados e Discussdes

As curvas comparativas dos modulos de
armazenamento, médulos de perda e tangente
de delta com a temperatura das formulagdes
DGEBA/TEPA e DGEBA/D230 séo
apresentados na Figura 2.
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Figura 2- Curvas dos modulos de
armazenamento e perda e tangente delta versus
temperatura para os sistemas epoxidicos
DGEBA/TEPA e DGEBA/D230.

Observa-se uma maior temperatura de
transicdo vitrea (Tg) para o sistema
DGEBA/TEPA (145,3°C) em relagdo ao
sistema DGEBA/D230 (96,4°C). Esta
diferenca € consequéncia das diferencas

estruturais que introduzem as aminas TEPA e
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Jefamina D230 na estrutura das resinas
termorrigidas. Os segmentos de cadeia entre o0s
pontos de ancoragem na TEPA sdo menores
que na D230 o que origina uma maior restricao
dos movimentos segmentares e por outro lado
na estrutura da D230 (Figura 1) existe a
contribuicéo do grupo -O- flexibilizante.

Os sistemas epoxidicos DGEBA/D230 (8306
MPa) e DGEBA/TEPA (7899 MPa) a 30°C
apresentam valores comparaveis entre 20 e 25°
C o0 que ndo permite apreciar as diferencas
estruturais destes termorrigidos. A explicagdo
pode ser dada considerando que nesta regiéo,
estado vitreo, existe restricdo dos movimentos
segmentares acoplados, 0s quais se encontram
“congelados”, ou seja, ndo existe a energia
necessaria para mudancas de conformacgao.

Os resultados dos ensaios de flexdo (Tabela
1) mostram um maior modulo pra a resina
curada com a amina D-230 que para a TEPA.
Esta diferenca pode ser explicada pelas
diferencas de funcionalidade [7] das aminas.
Para a amina TEPA € encontrada uma
funcionalidade maior que a D230.
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Figura 3- Curvas tensdo de flexdo versus
deformacdo para os sistemas epoxidicos
DGEBA/D230 e DGEBA/TEPA

Tabela 1- Médulo de elasticidade dos sistemas
epoxidicos

Sistemas E
epoxidicos (GPa)
DGEBA/TEPA 2,6
DGEBA/D230 3,3

A andlise da regido da fratura por
microscopia eletrénica de varredura (Figura 4)
do sistema epoxidico utilizando a amina D230
como agente de entrecruzamento permite
complementar o comportamento observado
nos gréficos de tensdo-deformagéo.

Observa-se que ambas as matrizes (Figura 4-
5) tem aspecto denso regularmente formado
por camadas planas.

Na Figura 4, resina DGEBA/D230, a
superficie lateral dos degraus formados tem
um aspecto deformado. Este aspecto é uma
caracteristica de um material com capacidade
de deformacéo pléstica.

Na Figura 5 relativa a regido de fratura, da
resina  DGEBA/TEPA, observa-se que as
camadas planas e arredondadas na regiéo final
de propagacdo, os planos geométricos sao
maiores. Isto indica 0 rompimento brusco do
material (menor deformacdo). Esta
caracteristica pode ser correlacionada com a
estrutura mais fragil da matriz DGEBA/TEPA
que a matriz DGEBA/D230.

Figura
(500x).

Figura 5- MEV da fratura DGEBA/TEPA
(500x).
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Concluséao [5] MAY, C.A., TANAKA, Y. Epoxy Resins,

As propriedades mecénicas das resinas
termorrigidas DGEBA/TEPA e DGEBA/D230
e as temperaturas de transicdo vitrea, associada
as redes tridimensionais formadas nestes
sistemas, evidenciam as diferencas estruturais
introduzidas na rede, assim como 0 impacto
nessas propriedades, pelo uso de diferentes
aminas como agentes de entrecruzamento.
Enfatizando a diferenga nas temperaturas de
transicdo vitrea pela densidade de pontos de
entrecruzamento na rede tridimensional e o
impacto nas propriedades mecénicas pela
funcionalidade de cada agente de cura
utilizado.
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