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Resumo- Nas condicBes atuais de desenvolvimento tecnoldgico, o diferencial das empresas deixou de ser apenas o
beneficio do produto, mas sim as preocupacGes ambientais em relacdo ao desenvolvimento do produto, isto é referido
aos residuos gerados desde a matéria-prima até o descarte final do produto. Em relagéo ao produto pode-se trabalhar em
reduzir a quantidade de matéria-prima, substitui-la por outra de origem renovavel, ou entdo adaptar a matéria-prima ao
produto com o intuito de reduzir o seu ciclo-de-vida apds o descarte. Assim, este trabalho consiste em estudar o
comportamento de um compdsito vidro/epoxi (%Vf de 37%) moldado por RTM a fim de compreender o comportamento

do material em condicGes severas higrotérmicas através de analises de absorcdo de agua, TGA e de resisténcia short-
beam. Os resultados demostraram que o compdsito apresenta sinais de degradagdo para os tempos de 10 e 15 dias,
embora a temperatura e o periodo ndo sejam o suficiente para causar alteragdes significativas.
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Introducéo

Atualmente um dos desafios da ciéncia é reduzir o tempo de vida do material ap6s sua utilidade, pois quando este é
descartado em lixdes ou aterros, além da poluigdo visual pode ocasionar o aparecimento de insetos/animais nocivos a
salde. No caso de materiais compdsitos poliméricos uma alternativa recente para minimizar o impacto ambiental é o
uso da reciclagem.

A reciclagem dos compdsitos de matriz termorrigida comparada a dos de matriz termoplastica é limitada, visto que a
reciclagem mecanica é a mais utilizada. Atualmente, as alternativas de reciclagem desta classe de material incluem
reducdo do uso da carga, recuperacao de fibras (mecénica) e reacdo por pirélise ou em leito fluidizado (quimica) [1].
Apesar da existéncia destas diferentes técnicas de reciclagem, o reuso e a reciclagem de residuos de polimeros
termorrigidos reforcados com fibras ainda ndo é uma pratica regular e sua disposicdo em aterros € a solugdo para na
maior parte das vezes.

Diante disto, surge a necessidade de estudar o ciclo-de-vida dos materiais compositos, as vantagens e desvantagens de
sua utilizacdo e entdo escolher o melhor material relacionado a aplicagdo. Neste trabalho, foi realizado um estudo
inverso, ou seja, do comportamento de um compdsito vidro/epdxi unidirecional em um ambiente higrotérmico (imersao
em agua a 50°C) durante 15 dias, e foram analisadas a resisténcia short beam, a estabilidade do composito por Analise
Termogravimétrica (TGA) e a absor¢do de agua das amostras.

Parte Experimental

Materiais
= Tecido unidirecional de fibra de vidro Vew 090/50 (E-Glass) da Owens Corning (gramatura de 450 g/m?):
» Resina epdxi LY 1316 e endurecedor Aradur 2969 da ARALSUL

Métodos

Inicialmente é feita uma mistura homogénea da resina com o endurecedor em um agitador mecanico, em seguida a
mesma é conduzida a uma estufa a vacuo a 25 °C/5 min para extracdo das bolhas da mistura. Apds esta etapa, antes da
moldagem dos compdsitos, foi realizada uma analise de DSC com a resina curada e pds-curada conforme as seguintes
condigdes: faixa de temperatura: 20-250°C; atmosfera de N,; e taxa de aquecimento de 10°C/min. Foram moldados

compdsitos unidirecionais vidro/epoxi mantendo um teor volumétrico de fibra em 37% no perfil de placas de 30 x 30 x
0,27 cm. O processamento utilizado foi a moldagem por transferéncia de resina (RTM), utilizando uma pressdo positiva
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de 1,34 bar. A cura do compésito foi realizada a temperatura ambiente por 24 h, seguido da pds-cura em estufa a 60 °C
por 4 h.

Os compositos foram expostos a um ambiente acelerado higrotérmico (imersdo em agua destilada a 50°C em uma
estufa com circulacdo de ar), sendo extraidos nos periodos de 5, 10 e 15 dias (conforme a Fig. 1). Apds este periodo,
amostras para o ensaio de short-beam (ASTM D2344) e TGA foram cortadas das placas moldadas. Os parametros
utilizados para o ensaio de TGA séo faixa de temperatura: 20-1000°C; atmosfera de N,; vazdo de 90 mL/min; e taxa de

aquecimento de 20°C/min.

Figura 1 — Ambiente de envelhecimento dos compdsitos.

Resultados e Discussao

Através de analise de DSC, cujos resultados estdo apresentados na Fig. 2. Selecionou-se a temperatura de 50 °C para o
envelhecimento pois a temperatura de transicéo vitrea (Ty) da resina pos-curada € de aproximadamente 60 °C Se
compararmos a resina curada com a p6s-curada, pode-se concluir que a pés-cura foi eficiente devido a auséncia do pico
associado a reagdo de cura nesta Ultima. De acordo com Botelho et al. [2], a temperatura no ensaio de envelhecimento
deve permanecer bem abaixo da T, da resina para evitar danos irreversiveis (inchamento ou trincas) os quais alteram
permanentemente a performance do material.
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Figura 2 — Curvas de DSC da resina antes ou ap0s a pos-cura.

A Fig. 3 apresenta o percentual de absorcéo de agua dos compdsitos e observa-se que ndo houve saturacéo do fluido no
composito nas condigdes analisadas. As camadas superficiais do compdsito imediatamente comegam a absorver
umidade em contato com a agua. Ja a difusdo de umidade no bulk do material é geralmente um processo lento, isto pode
levar longos periodos semanas/meses/anos até o material ser saturado. Sendo a taxa de absorcdo de umidade do
compésito dependente da temperatura, umidade relativa, tempo de exposicao, interacdo polimero/solvente, quantidade
de reforco e carregamento mecénico [3], isto justifica o fato de ndo ter havido saturacdo na temperatura/tempos
analisados Durante o envelhecimento higrotérmico ocorre a combinacdo de diferentes mecanismos no material, entre
eles, relaxacdo da rede epoxi no estado vitreo, preenchimento de vazios e zonas com perda de adesdo devido ao efeito
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da capilaridade [4] o que dependendo da temperatura/tempo ira refletir principalmente nas propriedades mecanicas do
compésito.
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Figura 3 — Ensaio de absorcédo de 4gua dos compdsitos.

A Fig. 4 apresenta as curvas de analise termogravimétrica (TGA) para 0s compdsitos com e sem envelhecimento.
Similarmente ao que foi relatado por Botelho et al. [2], ndo ocorreu degradacdo quimica da matriz durante o
envelhecimento, isto € consequéncia dos parametros selecionados para o estudo. Entretanto, considerando que na
temperatura de 900 °C o polimero ja sublimou, pode-se concluir que houve corrosdo da fibra de vidro como é possivel
observar nos residuos dos compositos se compararmos as curvas sem envelhecimento (0 dias) com as outras, visto que a
de 15 dias perdeu mais massa que as demais. A fibra de vidro E-glass (composicdo massica aproximada: 16% CaO,
145% A10, 9,5% B0, 5% MgO, ~1% NaO e KO, e 55% SiOz) possui Oxidos metalicos que a tornam

intrinsecamente alcalina e higroscopica, assim facilitando tens@es de corroséo na fibra [5].
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Figura 4 — Curvas de TG dos compositos apds o processo de envelhecimento acelerado.

A Fig. 5 apresenta os resultados de resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos orientados a 0 e 90°.
Levando-se em conta que neste ensaio ha uma combinacédo de esforcos de tracdo, compressao e cisalhamento, é de se
esperar que a resisténcia do compdsito a 0° seja superior visto que se tem fibras posicionadas para uma melhor
transferéncia de carga. No entanto, com o envelhecimento a diferenca de resisténcia entre a orientada a 0° e a 90° é cada
vez menor, sendo isto corroborado com a analise termogravimétrica, pois a mesma demostra que a fibra perde alguns
constituintes e assim reduz a adesdo interfacial. Aliado a isto, tem-se que a 4gua age como um plastificante ao penetrar
na matriz polimérica [6].
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Figura 5 — Resisténcia short-beam dos compositos com as fibras orientadas em 0° e 90°.

Conclusao

Aparentemente ndo houve degradacdo da resina somente plastificacdo pela &gua mas a fibra perdeu alguns componentes
que sdo soltveis em agua como foi indicado pelos resultados de TGA. O cisalhamento short-beam também foi afetado
com o envelhecimento, pois a entrada de agua dificulta a transferéncia de tensdo matriz/reforgo. Se tivesse sido
utilizado um periodo maior de envelhecimento ou com uma temperatura maior, poderia ter ocorrido saturagdo do fluido
no composito e degradacdo da matriz polimérica, que teria sido de maior interesse para o foco de adaptar a matéria-
prima ao produto.
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