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Resumo — Neste trabalho foi analisado o comportamento da matriz
polimérica de resina epéxi (DGEBA) quando modificada com uma
resina epdxi flexibilizante, pois este estudo servira de base para
obtencdo de compositos estruturais reforcados com fibras carbono,
vidro e aramida, utilizados em blindagens de veiculos, para o projeto
de Iniciagdo Cientifica do Centro Universitario ENIAC. Foi possivel
comprovar-se que um sistema ep6xi DGEBA modificado, deformou-
se aproximadamente 6 vezes mais que um sistema DGEBA puro,
aumentando a sua flexibilidade e a resisténcia ao impacto. Assim foi
possivel observar que com a adi¢do da resina epoxi flexibilizante ao
epoOxi puro aumentou o seu alongamento em aproximadamente 432 %,
conferindo ao sistema epoxi rigido maior flexibilidade e provavel
aumento na resisténcia ao impacto, o que pode indicar, que o sistema
epoxi modificado em estudo, podera participar com vantagens em
sistemas compositos de blindagens com matrizes poliméricas.
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Abstract-- In this article, the behavior of the polymeric epoxy resin
matrix (DGEBA) when modified with a flexible epoxy resin was
analyzed, as this study will serve as the basis for obtaining structural
composites reinforced with carbon, glass and aramid fibers, used in
vehicle armor, for the Scientific Initiation project of the ENIAC
Universitary Center. It was possible to prove that a modified DGEBA
epoxy system was deformed approximately 6 times more than a pure
DGEBA system, increasing its flexibility and resistance to impact.
Thus it was possible to observe that with the addition of the
flexibilizing epoxy resin to the pure epoxy, its elongation increased by
approximately 432%, giving the rigid epoxy system greater flexibility
and probable increase in impact resistance, which may indicate that
the modified epoxy system in study, it will be able to participate with
advantages in composite shielding systems with polymeric matrices.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compositos estruturais, vém sendo aplicados
em diversos produtos nas inddstrias automobilistica,
aeroespacial e aerondutica, construgdo civil, entre outras,
sempre envolvendo tecnologias de ponta, que com o
desenvolvimento de novos materiais, que apresentam
desempenho cada vez melhor. Compositos com matrizes
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poliméricas (resinas) e fibras de alto padrdo tecnoldgico, vem
substituindo, com vantagens componentes metalicos, pois sdo
resistentes a ataques quimicos e corrosdo, ndo conduzem
eletricidade, ndo sdo magnéticos e expressiva redugdo de peso
[1]. Neste artigo, pretende-se flexibilizar resinas epdoxi do tipo
DGEBA, para utilizagdo em compdsitos para blindagens, com
reforcgo de fibras de vidro ou carbono, de forma a se aumentar a
resisténcia ao impacto da resina epoxi.

Este trabalho tem como objetivo comparar o comportamento
mecanico de um sistema epoxi composto por uma resina epoxi
do tipo DGEBA e agente de cura aminico sistema epoxi com
outro sistema epoxi composta com a mesma resina do tipo
DGEBA ¢ agente de cura, no entanto, modificada por resina
epoxi diluente reativa flexibilizante.

II. REFERENCIAL TEORICO

Pode-se definir um material compdsito como um material
formado por dois ou mais componentes, isto pode levar a se
pensar que todo que possua duas fases diferentes, pode ser
classificado como material composito, no entanto a defini¢@o
atual de material compdsito comtempla a existéncia de
materiais com fases distintas em suas propriedades fisicas
quimicas, constituidas de uma fase descontinua e outra
continua, sendo que a fase continua é denominada matriz ¢ a
descontinua denominadas reforgos, estes compositos estruturais
tem como matrizes poliméricas, mais comumente utilizadas, as
resinas termorrigidas, como a epoxi, fenodlica, poliésteres e vinil
éster. As matrizes metalicas também sdo utilizadas, sendo assim
utilizam-se metais como o aluminio, niquel e titdnio sdo os
metais mais utilizadas, dentre as matrizes ceramicas utilizam-
se oxido de aluminio (alumina), nitretos de silicio de carbetos
de silicio, nitretos de silicio entre outros. A temperatura de
trabalho muitas vezes determina a matriz a ser utilizada, em
geral as matrizes poliméricas resistem a temperaturas até
200°C, enquanto que as matrizes metalicas sdo recomendadas
para aplicagdes até 800°C, para temperaturas acima de 1000°C
utiliza-se matrizes metalicas [1].
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As fases descontinuas, denominadas reforcos, pois,
efetivamente suportam a carga mecanica que atua sobre o
composito, sdo fabricadas basicamente através de trés
processos: fiagdo por fusdo, fiagdo a imido e fiacdo a seco. As
fibras tem utilidade estrutural desde que aglutinadas e
estabilizadas pelas matrizes [2].

As fibras sintéticas mais utilizadas na fabricagdo de
compositos estruturais sdo as fibras de vidro, fibras de carbono
e fibras aramida, podem ser fornecidas na forma de mantas nao
tecidas, tecidos e rolos, estas fibras conferem a estrutura
propriedades mecanicas elevadas na direg@o da fibra [1].

Neste trabalho foi analisado o comportamento da matriz
polimérica de resina ep6xi quando modificada com uma resina
epoxi flexibilizante, pois este estudo servird de base para
obtengdo de compositos estruturais reforgados com fibras
carbono, vidro e aramida, utilizados em blindagens de veiculos,
para o projeto de Iniciagdo Cientifica do Centro Universitario
ENIAC.

A resina epoxi ¢ uma resina termorrigida de alto
desempenho, com cadeias moleculares com grupos epoxi
terminais reativos, estes grupos sdo conhecidos por oxirano,
etoxilina ou simplesmente anel epo6xi, conforme pode-se
observar na Figura 1, a seguir [2].

Figura 1 - Anel ep6xi ou oxirano

0
R

R=cadeia molecular
Fonte: Autor (adaptado MARINUCCI), 2019

A resina epoxi mais utilizada tém, ¢ a diglicidil éter do
bisfenol-A (DGEBA), a obtengdo ocorre a partir da reag@o entre
a epicloridrina e o bisfenol A, em relagdes estequiométricas que
podem variar de de 10:1 até 1,2:1, com isso pode-se obter de
resinas liquidas até resinas solidas, com dois anéis epoxi
entremeados por uma unidade que repete n vezes, € com isso
possibilita a varia¢do das propriedades da resina obtida [2]. A
reagdo de obtencdo de uma resina epoxi do tipo DGEBA pode
ser observada na Figura 2 a seguir:

Figura 2 - Reagio de obtengao do Diglicidil Eter do Bisfenol A
(DGEBA)
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Neste trabalho foi utilizada uma resina do tipo DGEBA
ARALDITE® GY260 modificada pela resina flexibilizante
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ARADUR® DY3601. O agente de cura ou endurecedor ¢ quem
determina algumas propriedades finais do produto em epoxi,
tais como pot-life, tempo de cura, resisténcia quimica e
mecanica, neste trabalho utilizou-se a amina cicloalifatica
ARADUR® 2965 [2]

A ideia deste trabalho é modificar a resina DGEBA com
resina flexibilizante para ser aplicada em blindagem de
automoveis, para que estes sistemas de blindagem se tornem
mais flexivel e com maior resisténcia ao impacto. Devido a
demanda de blindagens no cenario atual tanto urbano como de
guerra passou-se a pesquisar outras maneiras de se fazer
blindagem, tanto as blindagens corporais, blindagens leves
quanto as pesadas.

III. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foi utilizada resina epo6xi do tipo DGEBA de
marca Araldite® GY 260, fabricada pela Hunstman Quimica do
Brasil Ltda. Esta resina ¢ liquida, ndo modificada, de alta
viscosidade, formulada a base de Bisfenol A, sendo que as suas
especificagdes sdo fornecidas através da Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Especificacdes da resina epéxi do tipo DGEBA ARALDITE®

GY-260
Propriedadesn Unidadex Resultadosa
Estado Fisico® ] o Liquido
Viscosidade-a-25°-C+(DIN-53015)'x mPast 12.000---16.000%
Equivalente-Epoxit g/Eqo 185---1961
TeorEpoxic Eqg/kga 5,10---5,400
Cor% Gardnerc <3n
Massa-Especifica-a-20°C.c g/cm_’:g 1,200

[Fonte: Hunstman, 20019

A resina epoxi modificadora ¢ o diluente reativo, Araldite®
DY3601, fabricada pela Hunstman Quimica do Brasil Ltda,
sendo reativa se incorpora ao sistema epoxi, pois reage com o
endurecedor, proporcionando maior flexibilidade, resisténcia
ao impacto e redugdo de viscosidade, ¢ formulada & base de
polipropileno glicol, e suas especificagdes encontram-se na
Tabela 2 [4].

Tabela 2 - Especificacdes da resina epéxi do tipo DGEBA ARALDITE®

DY-3601
Propriedades Unidade Resultados
Estado Fisico e Liquido
Viscosidade a 25° C (DIN 53015) mPas 42-52
Equivalente Epoxi g/Eq 385 - 405
Teor Epoxi Eq/kg 2,47 - 2,60
Cor! Gardner <3
Massa Especifica a 20°C. g/cm3 1,03

Fonte: Hunstman, 2001
O endurecedor utilizado € a amina cicloalifatica modificada

Aradur® 2965 para cura a frio, ¢ livre de fenol e baixa
viscosidade, as especifica¢des encontram-se na Tabela 3 [4].

Tabela 3 - Especificacdes do endurecedor aminico cicloalifatico
ARALDUR® 2965
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Propriedades Unidade Resultados
Estado Fisico e Liquido
Viscosidade a 25° C (DIN 53015) mPas 100- 300
Equivalente Ativo H+ o/Ba. 94
Numero de Amina mg OH/g 2,47 -2,60
Cort Gardner <4
Massa Especifica a 20°C. o/cm3 1,05

Fonte: Hunstman, 2001

Estes materiais constituem dois sistemas epoxi distintos, sdo
eles:
e Sistema 1: [ARALIDTE® GY 260] + [ARADUR®

2965];
e Sistema 2: [ARALDITE® GY 260 + ARALDITE®
DY3601] + ARADUR® 2965

Os sistemas 1 e 2 sdo compostos por resinas que reagem com
o endurecedor pela relacdo estequiométrica de 1:1, em
equivalente-grama das resinas e equivalente ativo H+ do
endurecedor, por outro lado, para o sistema 2 a resina DY 3601
geralmente adicionado ao sistema em quantidades variando de
5% a 30% em relacdo ao total: resina epoxi + endurecedor,
adotou-se 30% sobre a soma das partes (HUNSTMAN,
2001).Sendo assim tem-se:

e SISTEMA 1

Para o equivalente grama da resina GY 260 adotou-se a
média do equivalente da especificagdo do fabricante, conforme
a Tabela 1, tem-se, portanto, 190,5 g/Eq.

Para o equivalente ativo H+ do endurecedor ARADUR®
2965, adotou -se o valor especificado na Tabela 3, portanto, 94
g/Eq. Sendo assim tem-se o célculo conforme a seguir:

ARALIDTE® GY 260 ARADUR® 2965
190,50 pp 94 pp
pp de resina X

Desta forma para o Sistema 1 a quantidade em partes por
peso (pp) de endurecedor 2965 ¢ dada pela expressao:

GY260 x 94
X = pp pp (1)
190,5pp

Onde: X=quantidade de endurecedor para pp GY260.

e SISTEMA 2

Para o Sistema 2 tem-se a adi¢do da resina flexibilizante
DY3601, que por ser ativa é necessario fazer-se o céalculo da
quantidade de endurecedor 2965. O equivalente em grama da
resina DY 3601 ¢ dada pela média dos equivalentes, dados pela
Tabela 2, portanto, 395 g/Eq. A quantidade de DY3601, de
acordo com o fabricante, ¢ dado por 30% da quantidade de
resina GY260+2965, assim tem-se:

pp DY3601= 0,3[ppGY260 + X] Q)

Onde X=quantidade de endurecedor para pp de resina
GY260.

Assim tem-se:

ARALIDTE® DY 3601 ARADUR® 2965
395 pp 94 pp
pp DY3601:0,3[ppGY260 + X] Y

Assim tem-se:

_28.2[ppGY260+X]
- 395

Y )

Onde: Y= quantidade de endurecedor para pp DY3601.

No sistema 2, a massa total ou partes total de endurecedor
2965, para as resinas constituintes € por:

W=X+Y 4
Onde: W=partes total de endurecedor

Apés o célculo das quantidades, estas sdo pesadas e
misturadas por um minuto ¢ meio ¢ despejadas em moldes
segundo a norma. Para a produgdo dos corpos de prova e seus
moldes, utilizou-se a norma ASTM 638M (Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics) que rege os padrdes
de produgdo para esse modelo de corpo de prova com as

medidas conforme a Figura 3 [4].
Figura 3 — Dimensédes do corpo de prova para matrizes poliméricas
segundo norma ASMT 638-14
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Fonte: ASTM, 2014

Neste trabalho, adotou-se corpos de prova do tipo I com
espessura T=3,2 +/-0,2 mm, e as outras dimensdes encontram-

se na Tabela 4:
Tabela 4 - Dimensdes de corpos de prova para ensaios de tracio em
resinas epoxi

Corpo de prova w L W0 LO R G D
(mm)
Tipo | 13 57 19 165 76 50 115

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Fonte: Adaptado ASTM, 2019

Os moldes foram construidos a partir das dimensdes da
Tabela 3, a velocidade de ensaio para materiais rigidos ou semi
rigidos, com dimensdes do tipo I, segundo a norma ASTM D
638-14, ¢ de 5 mm/min (adotada), na Figura 4 pode-se observar
um corpo de prova, molde e um corpo de prova em teste.

Figura 4 — Corpo de prova tipo I, a esquerda, ao centro molde utilizado
para se confeccionar os corpos de prova, segundo norma ASTM D 638-14.
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Fonte: Autor, 2019

IV. DESENVOLVIMENTO

Para se obter os corpos de prova, nos dois sistemas utilizou-
se as expressdes de (1) a (4), desenvolvidas no item 4-
METODOS, assim tem-se:

Para o Sistema 1, adotou-se a 50 g, com a quantidade de
GY260, aplicando-se a equacdo (1), obteve-se X=24,70g do
endurecedor Aradur® 2965.

Para o Sistema 2, a quantidade de DY3601, ¢ obtida pela

expressao (2):

pp DY3601 = 0,3[ppGY260 + X] = 0,3x[50g + 24,70] = 22,41g.
Através da expressdo [3] obtém-se a quantidade Y= 5,33 g

do endurecedor 2965, para a quantidade de 24,41 g de DY3601.

A quantidade de endurecedor Aradur®2965 utilizada para o
Sistema 2, sera:

W=X+Y—->W=22,41+5,33=30 g

A partir dos resultados obtidos pelos calculos, ¢ possivel
construir a Tabela 5, onde encontram-se os resultados das
composig¢des utilizadas para se obter os corpos de prova:

Tabela 5 — Composicdes dos corpos de prova
1
Quantidade Quantidade Quantidade

SISTEMA/COMPOSICAO

GY 260 DY 3601  Aradur 2965
@ @ @)
Sistema 1: GY 260 + Aradur 2965Sistema 2: 50 @ 247
Sistema 2: [GY 260 + DY 3601] + Aradur 2965 50 22,41 24,7+5,33

Fonte: Autor, 2019

Determinada a quantidade de agente de cura, para cada
sistema, pesou-se as quantidades através de uma balanga a
analitica, com precisdo de 0,001g, em seguida, misturou-se
manualmente durante 1min e 30seg, de forma a se obter uma
mistura homogénea, e livre de bolhas, em seguida verteu-se a
mistura em moldes acrilicos previamente untados com cera
desmoldante de carnauba, conforme pode-se observar na Figura
5, a seguir:

Figura 5: A esquerda: Pesagem em balanga analitica. A direita: Mistura sendo
vertida nos moldes.
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Fonte: Autor, 2019

Em seguida, deixou-se os moldes na capela com temperatura
ambiente de 25°C, durante 7 dias, sendo que apds este periodo
promoveu-se a desmoldagem.

V. RESULTADOS

Apbs a realizag@o dos ensaios de tragdo nos corpos de prova
para os sistemas descritos abaixo:

Sistema 1:

ARALDITE® GY260 + ARADUR® 2965

Sistema 2:

[ARALDITE® GY260 + ARALDITE®3601]+ARADUR® 2965

Foram obtidas a curva tensdo x deformagdo conforme pode-se
observar no grafico mostrado na Figura 6, a seguir.

Figura 6 - Curva tensdo x deformacéo para os sistemas 1 e 2.

Tensao(MPa) x Deforma¢do (mm/mm)
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Fonte: Autor, 2019

Pode-se observar, no grafico da Figura 6, que o sistema 1
apresenta um aparente patamar de escoamento ou deflexdo da
curva, tensdo maxima de tracdo de 51,07 MPa para uma
deformagdo de 6,0 %, com valores tipicos encontrados na
literatura, na realidade trata-se de um comportamento visco
elastico. Ao se analisar a curva tensdo deformagao da Figura 6,
para o sistema 2, devido a escala, ndo ¢ possivel verificar-se o
patamar de “escoamento” ou deflexdo da curva, no entanto, a
curva tensao x deformagdo da Figura 7, onde tem-se apenas a
curva para o sistema 2, a deflexdo ¢ visivel com a deformagao
4,50 % e tensdo 1,42 MPa, conforme pode-se observar a seguir:
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Figura 7 - Curva tensdo x deformagdo para o sistema 2
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Fonte: Autor

E possivel se observar que o sistema 2 apresenta alto
alongamento em relagdo ao sistema 1, pois apresenta 33%, na
ruptura enquanto que o sistema 1 apresenta 6,0 %, o que mostra
o aumento na flexibilidade e provavelmente na resisténcia ao
impacto do sistema epoxi.

VI. CONCLUSOES

Foi possivel observar que com a adi¢do da resina epoxi
flexibilizante o ep6xi puro aumentou o seu alongamento em
aproximadamente 432 %, conferindo ao epdxi rigido maior
flexibilidade e provavel aumento na resisténcia ao impacto, o
que pode indicar, que o sistema epoxi modificado em estudo,
podera participar com vantagens em sistemas compositos de
blindagens com matrizes poliméricas.
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