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Resumo:

O efeito do tipo de agente de cura, do tratamento de cura e da incorporacdo de pequena quantidade de argila organofilica nas
propriedades térmicas da resina ep6xi DGEBA foi avaliado visando desenvolver um sistema epoxidico que possa ser usado
como matriz polimérica na preparacdo de compdsitos ativos (compdsitos cuja fase dispersa é formada por fios com memoria de
forma). A resina DGEBA foi preparada, usando como endurecedor trés derivados de amina (TETA, DETA e DDS),
empregando condicdes variadas de cura na auséncia e na presenca de argila organofilica. Os sistemas epoxidicos obtidos foram
caracterizados por analise dindmico-mecanica, microscopia Optica e difracdo de raios X. Os resultados mostram que 0s
sistemas epoxidicos curados com os agentes de cura a quente (DETA e DDS) apresentaram maiores valores de temperatura de
transicao vitrea (T,) e maior estabilidade térmica do que os curados com agente de cura a frio (TETA) e quando o tratamento
de pos-cura foi empregado, os aumentos foram ainda maiores. Com a incorporagao de 1 pcr de argila organofilica aos sistemas
curados com DETA e DDS e pés-curados, 0 aumento nos valores da T, e na estabilidade térmica foram mais significativos,
especialmente para o sistema curado com DDS. Portanto, o sistema epoxi/DDS/argila organofilica (nanocomposito com
estrutura predominantemente esfoliada) é o mais indicado para ser usado como matriz polimérica na preparagdo de compdsitos
ativos, pois esta matriz encontra-se estavel termicamente na faixa de trabalho da liga com memdria de forma Ni-Ti, cuja
transformacéo ocorre entre 70-80°C.

Palavras-chave: Epoxi DGEBA,; agentes de cura; argila organofilica; propriedades térmicas.

Abstract:

The effect of curing agent kind, curing conditions, and the incorporation of small amount of organoclay on the thermal
properties of DGEBA epoxy resin was evaluated in order to develop an epoxy system for application as matrix in active
composites (composites whose dispersed phase consists of shape memory alloy wires).The DGEBA resin was prepared using
three amine derivatives as hardeners (TETA, DETA and DDS) under varied curing conditions, in the absence and presence of
organoclay. Epoxy systems were characterized by dynamic mechanical analysis, optical microscopy and X-ray diffraction.
According to results, the cured epoxy systems at elevated temperatures (DETA and DDS) showed higher glass transition
temperature (Tg) and thermal stability values than the system cured at low temperature (TETA). In addition, when the post-cure
treatment was used, the increases were superior. When 1 phr of organoclay was incorporated in DETA and DDS cured epoxy
systems and post-cured, either the increase in the T or thermal stability values were more significant, especially for the system
cured with DDS. Hence, the epoxy/DDS/organoclay system (exfoliated nanocomposite) is the most appropriate to be used as
matrix in the preparation of active composites since this matrix is thermally stable in the Ni-Ti shape memory alloy working
range whose phase transformation occurs between 70-80 ° C.

Keywords: DGEBA Epoxy; curing agent; organoclay; thermal properties.

1. Introducéo

Resinas epoxidicas apresentam uma combinacdo atrativa
de propriedades como dureza, resisténcia quimica, elevada
temperatura de distor¢do térmica, estabilidade térmica e as
intempéries. Elas sdo amplamente utilizadas em adesivos,
matrizes para compdsitos, materiais elétricos e materiais para

*Email: suedina@dema.ufcg.edu.br (S. M. L. Silva)

recobrimentos, entre outras aplicacBes [1,2]. Dentre as resinas
epoxidicas, a mais utilizada é a diglicidil éter do bisfenol-A
(DGEBA), produto de condensacdo entre a epicloridrina e
bisfenol-A. O resultado desta reagdo é um polimero de cadeia
longa constituida de grupos epoxidicos em suas extremidades.
Esta resina pode ser curada a frio e a quente. No primeiro
caso, a polimerizacdo se processa a temperatura ambiente (25
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°C) e ocorre quando se utiliza aminas alifaticas, como por
exemplo, aminas primarias e secundarias. No segundo caso, a
polimerizagdo se processa em temperatura acima de 100 °C e
0s agentes de cura sdo aminas aromaticas, que sdo muito
menos reativas e por serem mais estaveis necessitam de altas
temperaturas para a cura A selecdo do agente de cura vai
depender do método de processamento, das condi¢Ges de cura
e das propriedades fisicas e quimicas desejadas [3-5]. Assim,
diversos sistemas epoxidicos podem ser obtidos variando o
tipo de agente de cura e as condigdes de cura. Neste contexto,
guando resinas epoxidicas sdo destinadas para aplicacfes
especiais que exigem, por exemplo, alta estabilidade térmica,
€ comum a preparacdo de formulagdo especifica para atingir
as propriedades otimizadas.

Conforme descrito anteriormente, a resina epdxi é muito
utilizada como matriz para compositos. Recentemente, esta
resina vem sendo estudada como uma matriz potencial para a
preparacdo de compdsitos ativos (compésitos cuja fase
dispersa é formada por fios com memoria de forma) [6-12].
Entretanto, para que a resina epoxi possa ser usada para esta
aplicacdo é necessario que a mesma seja estavel termicamente
na faixa de trabalho da liga com memodria de forma (LMF),
cuja transformacdo de fase ocorre em temperaturas elevadas,
como por exemplo, acima de 70°C para a LMF do sistema Ni-
Ti.

Visando, portanto, desenvolver um sistema epoxidico que
possa ser usado como matriz polimérica na preparacdo de
compésitos ativos, o efeito do tipo de agente de cura, do
tratamento de cura e da incorporacdo de pequena quantidade
de argila organofilica nas propriedades térmicas da resina
epoxi DGEBA foi avaliado.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

A resina selecionada para a realizacdo deste estudo foi a
epoxi diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA), de nome
comercial SQ 2001, fornecida pela Silaex® Quimica Ltda.
Esta resina tem uma massa de epdxi correspondente a 182 -
192g eq™ e viscosidade 11000 — 14000 cP a temperatura de
25°C, foi reticulada com os seguintes agentes de cura: amina
alifatica trietileno tetramina (TETA); amina alifatica dietileno
triamina (DETA) e amina aromatica 4,4'-diamino difenil
sulfona (DDS), de nome comercial SQ 3131, SQ 3181 e
Aradur™ 976, respectivamente, fornecidos pela Silaex®
Quimica Ltda e HUNTSMAN. As estruturas quimicas da
resina epoxi e dos agentes de cura (endurecedores) estdo
apresentadas na Figura 1.

A argila usada foi a argila organofilica APOC, fornecida
pelo Laboratério de Nanocompositos Poliméricos (NanoPol)
da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Esta
argila foi modificada com o surfactante brometo de cetil
trimetil amonio (CigH3sN*(CHs3)3Br), de nome comercial
Cetremide, e apresenta uma distancia interplanar basal (dgoy)
de 1,85 nm [13].
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Figura 1: Estrutura quimica da resina epoxi (a) resina
bifuncional diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA) e dos
agentes de cura (endurecedores) (b) amina alifatica trietileno
tetramina (TETA); (c) amina alifética dietileno triamina
(DETA) e (d) amina aromatica 4,4'-diamino difenil sulfona
(DDS)

2.2.Preparacgdo das Amostras

Para a sintese dos sistemas epoxidicos, dois processos de
cura foram empregados: cura a frio e cura a quente. No
processo de cura a frio, a resina DGEBA (40g) e o
endurecedor TETA (20 partes por cem de resina - 20 pcr)
foram mantidos em estufa a 60 °C durante 20 minutos e
posteriormente misturados, sob agitacdo mecénica a baixa
rotagdo (~200 rpm), a temperatura ambiente (25 £ 3 °C), por 5
minutos. Apds este tempo, a mistura foi vertida em um molde
de silicone (Figura 2), previamente fabricado contendo
cavidades retangulares de 125,0x12,7x3,2 mm,
correspondentes ao formato de corpos de prova para ensaios
de flexdo [14]. As amostras foram curadas a 25 £ 3 °C por um
periodo de 48 horas. Apos este periodo, foram submetidos a
um tratamento de pés-cura a 110 °C por 2 horas [5]. Os
sistemas epoxidicos sem pds-cura e poés-curados foram
codificados como EPX TETA e EPX _TETApc,
respectivamente.

Os procedimentos empregados na sintese da resina
DGEBA usando o processo de cura a quente foram
semelhantes aos de cura a frio. Entretanto, neste caso foi
usado um agente de cura a quente (DETA), na proporcao de
32 per para 40 g de DGEBA. O tempo de mistura foi de 20
minutos a ~200 rpm. A mistura DGEBA/DETA preparada foi
vertida na cavidade de um molde metélico (Figura 3), uma
vez que este tipo de molde suporta temperaturas mais
elevadas. As amostras foram curadas em estufa a 110 °C por
um periodo de 7 horas. Visando avaliar o efeito do tratamento
de pds-cura nas amostras, parte delas foi pés-curada a 130 °C
por 2 horas [5]. Os sistemas epoxidicos sem pds-cura e pds-
curados foram  codificados como EPX_DETA e
EPX_DETApc, respectivamente.
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Figura 2: Molde de silicone com cavidades retangulares de
125,0x12,7x3,2 mm correspondentes ao formato de corpos de
prova tipo flexdo (ASTM D790)

Figura 3: Molde metélico confeccionado com cavidades
retangulares de 125,0x12,7x3,2 mm correspondentes ao
formato de corpos de prova tipo flexdo (ASTM D790)

Outro processo de cura a quente envolveu a resina epoxi
DGEBA e o agente de cura DDS. A resina DGEBA (40 g) e 0
endurecedor DDS (44 pcr) foram mantidos em estufa a 110 °©
C durante 15 minutos e posteriormente misturados sob
agitagdo mecénica, a baixa rotacdo (~200 rpm), na
temperatura de 90 °C por 30 minutos. Passado este tempo, a
mistura foi vertida nas cavidades do molde metalico (Figura
3). As amostras foram curadas a 160 °C por um periodo de 5
horas. Posteriormente, estas amostras foram submetidas a um
tratamento de p6s-cura a 200 °C por 2 horas [15]. Os sistemas
epoxidicos sem pos-cura e pds-curados foram codificados
como EPX_DDS e EPX_DDSpc, respectivamente.

Para preparagdo da resina DGEBA com a argila
organofilica APOC o seguinte procedimento foi adotado:
Inicialmente, 40 g da resina DGEBA, 32 pcr do agente de

cura DETA e 1 pcr da argila organofilica APOC foram
mantidos em estufa a 60 °C por 20 minutos. Em seguida, a
resina DGEBA foi misturada mecanicamente com a argila
organofilica (APOC). A mistura foi realizada a 50 °C e ~200
rpm durante 1 hora. Apés a dispersdo da argila APOC na
resina, o agente de cura DETA foi adicionado e misturado
durante 15 minutos a temperatura ambiente. Finalmente, as
amostras foram vertidas em molde metalico (Figura 3) e
curadas em estufa a 110 °C por 7 horas. A pos-cura foi
conduzida a 130 °C por 2 horas [15]. O sistema epoxidico
pos-curado foi codificado como EPX_DETA.APOCpc.

A mistura DGEBAV/argila organofilica também foi
preparada na presenga do agente de cura DDS. Para tanto, 40
g de resina DGEBA, 44 pcr do endurecedor DDS e 1 pcr de
argila APOC foram previamente aquecidos em estufa a 110 °C
por 20 minutos, em seguida a argila foi adicionada a resina
epoxi DGEBA e agitada mecanicamente (~200 rpm) a 90 °C
por 1 hora. Apés este periodo o endurecedor foi adicionado e
misturado durante 15 minutos a temperatura ambiente, em
seguida vertido no molde metalico (Figura 3). O tratamento de
pos-cura foi conduzido a 200 °C por 2 horas [15]. O sistema
epoxidico pos-curado foi codificado como
EPX_DDS.APOCpc.

2.3. Caracterizagao dos sistemas ep6xidos

Testes de andlise térmica dindmico-mecéanica foram
realizados, em amostras com dimensdes de aproximadamente
30,0x12,7x3,2 mm, utilizado um equipamento DMA, modelo
Q800, da TA Instruments. As amostras foram submetidas a
solicitagdo mecénica em modo de flexdo trés pontos e as
condicBes do ensaio foram: freqiiéncia de 1 Hz, amplitude de
oscilagdo de 15 pm, taxa de aquecimento de 5 °C.min™ e
intervalo de temperatura de 30 a 250 °C.

A microestrutura dos sistemas epoxidicos curados com 0s
agentes de cura TETA, DETA e DDS foi examinada
utilizando um analisador de imagens da marca Olympus,
modelo BX51M.

Para avaliar a intercalagdo/esfoliacdo da carga, argila
organofilica APOC, na matriz epdxi, analises de difracdo de
raios X foram conduzidas na superficie das amostras, a
temperatura ambiente, em um equipamento Shimadzu XDR-
6000 a 40 kV e 30 mA e com um comprimento de onda
ICCuKa [J1 = 1,5418 A). As amostras foram examinadas
em um intervalo de 2q entre 2,0 e 12,0 graus a uma taxa de 1
°/min. Padrfes de difragdo de raios X foram obtidos para
determinar o espacamento interplanar basal (dg;) da argila
organofilica APOC nao incorporada e incorporada a matriz
polimérica (resina epdxi) por meio da lei de Bragg.

3. Resultados e Discussédo

3.1. Propriedades dindmico-mecénicas dos sistemas
epoxidicos

A Figura 4 mostra as curvas de amortecimento (tan d) dos
sistemas epoxidicos curados a frio, com o agente de cura
TETA, e a quente, com os agentes de cura DETA e DDS sem
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pos-cura (EPX_TETA, EPX_DETA e EPX DDS) e pds-
curados (EPX_TETApc, EPX_DETApc e EPX_DDSpc). Fica
evidenciado (Figura 4 e Tabela 1) que o comportamento
térmico da resina epOxi diglicidil éter do bisfenol-A
(DGEBA) ¢ afetado pelo tipo de agente de cura (endurecedor)
e pelo tratamento de pds-cura. A resina epoxi curada com 0s
endurecedores DETA e DDS (sistemas EPX_DETA e
EPX_DDS) apresentou maiores valores de T,, determinados
pelo valor do pico de tan d, do que aquela curada com o
endurecedor TETA (EPX TETA). Quando estes sistemas
foram submetidos ao tratamento de pés-cura, EPX_DETApc e
EPX_DDSpc, o aumento no valor da T, foi ainda mais
significativo (Figura 4b).
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Figura 4: A dependéncia de tan d com a temperatura para
sistemas epoxidicos (a) sem pds-cura e (b) pos-curados

De acordo com Ellis et al. [5], a T4 é uma funcéo da
estrutura da resina curada e da histéria térmica da amostra.
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Estes autores mostraram que mesmo ap6s a completa reacéo
de grupos epdxi, ou seja, grau de conversdo (X, de
aproximadamente 99%, um aumento na T, foi observado.
Para tempos longos de poés-cura, a T4 continua a aumentar,
embora todos os grupos epoxi tenham reagido. De acordo com
0s autores, a razdo para tal comportamento se deve a
variagdes na estrutura quimica do reticulo que ocorrem apés
essencialmente todos os grupos epoxi terem reagido. Existem
variacbes na densidade, e consideraveis variagbes na T,
mesmo quando a extensao da reacdo é mantida essencialmente
constante, isto é X.~ 0,99. Estas reaces restringem a
mobilidade molecular permitida na regido de transicdo vitrea
e, assim, aumentos consideraveis nos valores de T, sé&o
observados [5].

Conforme mostrado na Figura 4(b) a amplitude e a
largura do pico tand foram modificados quando os sistemas
epoxidicos foram submetidos ao tratamento de pos-cura,
especialmente para o sistema curado com DDS. De acordo
com os dados do fator de pico ('), definido como a largura
total do pico de tand a meia altura dividido por sua altura
(Equacéo 1), observa-se que os sistemas pds-curados com 0s
agentes de cura TETA e DETA apresentaram valores de T’
semelhantes aos sistemas sem poés-cura. Por outro lado, o
sistema pos-curado com DDS apresentou valor de T inferior
ao sistema sem pdés-cura. Acredita-se que a homogeneidade da
reticulacéo para o sistema epoxidico pds-curado com DDS foi
melhorada com o tratamento de pos-cura, pois o valor do I'
passou de 0,2878 (EPX_DDS) para 0.1690 (EPX_DDSpc),
correspondendo a uma reducéo de 58,72 % (Tabelal). A razdo
para tal comportamento se deve, possivelmente, a estrutura do
agente de cura DDS, que apresenta dois grupos aromaticos em
sua cadeia (Figura 1d), fazendo com que a mobilidade da
mesma e, assim, a efetiva homogeneidade da reticulacdo s6
ocorra quando o sistema é submetido ao tratamento de pés-
cura em temperatura superior a temperatura de transicdo
vitrea. Como os agentes de cura TETA e DETA apresentam
estruturas alifaticas, Figuras 1 b e 1c, respectivamente, a
mobilidade das cadeias e homogeneidade da reticulagdo ja é
possivel durante a etapa de cura.

T{fator de pico) = largura total do pice tand a ¥2 altura )]

altura do pico
3.2. Analise microestrutural dos sistemas epoxidicos

A Figura 5 mostra as micrografias dos sistemas
epoxidicos EPX_TETApc, EPX DETApc e EPX_DDSpc. Ao
contrério dos sistemas curados com os endurecedores DETA e
DDS, o curado com endurecedor TETA apresentou micro-
bolhas que podem ter atuado como concentradores de tenséo.
Esta pode ser uma das razbes para os baixos valores de
médulo de  armazenamento (E') deste  sistema
(EPX_TETApc). De acordo com a Figura 6, para uma
temperatura de 120°C, temperatura indicada para preparacao
de compdsitos ativos, o valor do médulo de armazenamento
foi de aproximadamente 190, 955 e 1290 MPa para 0sS
sistemas EPX_TETApc, EPX DETApc e EPX DDSpc,
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respectivamente, indicando a baixa rigidez do sistema curado

com endurecedor TETA

Tabela 1: Temperatura/tempo de cura e de p6s-cura, fator de pico e temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) dos sistemas
epoxidicos estudados.

Sistema Epoxidico Temperatura/tempo de cura/tempo de pds-cura Fator de pico (I')* T4 (°C)
EPX_TETA 25 °C/48h 0,1984 77,6

EPX_DETA 110°C/7h 0,1706 126,5
EPX_DDS 160 °C/5h 0,2878 175,1
EPX_TETApc 110 °C/48h/2h 0,2006 121,8
EPX_DETApc 130 °C/7h/2h 0,1759 140,5
EPX_DDSpc 200 °C/5h/2h 0,1690 212,2

Figura 5: Micrografias dos sistemas: (a) EPX_TETApc (b)
EPX_DETApc (c) EPX_DDSpc, observadas em microscopio
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Figura 6: Variacdo do médulo de armazenamento (E’) com a
temperatura para sistemas epoxidicos: (a) sem pés-cura e (b)
pos-curados

3.3. Morfologia dos sistemas epoxidicos/argila organofilica

A Figura 7 mostra o difratograma da argila APOC e dos
sistemas epoxidicos pos-curados contendo 1 pcr de argila
organofilica (EPX_DETA.APOCpc e EPX_DDS.APOCpc).
A argila apresentou o pico (001) em 2q = 4,75° que
corresponde a um espacamento basal (dg;) de 1,85 nm.
Contudo, nenhum pico de difracdo caracteristico aparece na
faixa de 2q de 2 a 12° para o sistema EPX_DDS.APOCpc,
indicando que os valores de dgo; S80 maiores do que 4,4 nm e
gue nanocomposito com estrutura predominantemente
esfoliada foi obtido. Para o sistema EPX DETA.APOCpc,
observa-se também a auséncia de pico (001) na faixa de 2q
estudada, contudo, uma inclinagdo da curva, conforme
indicado pela &rea cinza (Figura 7), evidencia a possivel
formacdo de um pico em 2q proximo a 2° (dg; proximo de
4,4 nm) e, portanto, a obtencdo de nanocompdsito
predominantemente intercalado desordenado. Estes resultados
estdo de acordo com a literatura [16-19], onde os autores tém
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mostrado que existe uma correlacdo direta entre os dados de
DRX e os dados de microscopia eletrdnica de transmissdo
(MET), ou seja, auséncia de pico (001) no difratograma tem
correspondido a obtencdo de nanocompdsito com estrutura
esfoliada e inclinago da curva, com indicacdo de formacdo de
pico (001) tem correspondido a obtencdo de nanocompdsito
intercalado desordenado.
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Figura 7: Difratograma da argila APOC e dos sistemas
epoxidicos pos-curados contendo 1 pcr de argila organofilica
APOC.

Com base nestes resultados fica evidenciado que o tipo de
agente de cura influenciou na morfologia dos nanocompdsitos
resina epdxi DGEBA/argila organofilica. Lu et al. [20]
reportaram que a capacidade de esfoliacdo de argilas
organofilicas em resina ep6xi € determinada pela natureza das
argilas e do agente de cura utilizado

3.4. Propriedades dinamico-mecénicas dos sistemas
epoxidicos/argila organofilica

As  transicbes  vitreas  (Tg)  dos  sistemas
EPX DETA.APOCpc e EPX DDS.APOCpc  foram

determinadas por analise dindmico mecéanica e estdo
reportadas na Figura 7. A incorporacdo de apenas 1 pcr de
argila organofilica APOC aos sistemas epoxidicos
EPX_DETApc e EPX_DDSpc resultou no aumento da
temperatura de transicdo vitrea (T,) destes sistemas. A
estabilidade térmica dos referidos sistemas também aumentou
com a incorporacdo de 1 pcr de APOC, conforme indicado
pela menor percentagem de perda do mddulo de
armazenamento com a temperatura para 0S Sistemas
epoxidicos contendo argila organofilica, especialmente o
sistema EPX_DDS.APOCpc (Figura 9).

Observa-se também que os valores de T4 e de modulo de
armazenamento (E’) apresentados pelo sistema epoxidico
EPX_DDS.APOCpc, foram consideravelmente maiores do
que os apresentados pelo sistema EPX DETA.APOCpc. De
acordo com os dados de DRX (Figura 7) a morfologia
apresentada pelo sistema epoxidico EPX_DDS.APOCpc foi

predominantemente esfoliada devido, possivelmente, as
maiores interacbes entre 0s grupos hidroxila da argila
organofilica e o grupo sulfonado do agente de cura DDS. Isto
pode ter contribuido para a formagdo de fortes forcas de
interacdo entre a resina epoxi e a argila organofilica ja que as
cadeias poliméricas de epOxi sdo presas na superficie da argila
através de ligagdes de pontes de hidrogénio, devido as
interagdes entre os grupos hidroxila da argila organofilica e os
grupos éter da resina epoxi (Figura 10). Isto restringe a
mobilidade das cadeias poliméricas pois estas fortes ligacGes
de pontes de hidrogénios atuam como reticulagdes fisicas e
diminuem o volume médio livre da matriz polimérica,
resultando nos maiores valores de T, e de modulo de
armazenamento (E’) obsevados [19,21,22].

[-e-EPX_DDS.APOCPC oz
|-m EPX_DETA.APOCpc

it 21,1

1200

Médulo de Armazenamento (MPa)

41) H) 120 5] 1 240 280

Temperatura {;le

Figura 8: Curva de DMA (tan d e E’) com a temperatura para
os sistemas epoxidicos contendo 1pcr de argila organofilica
(EPX_DETA.APOCpc e EPX_DDS.APOCpc).
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Figura 9: Percentagem de perda do médulo de armazenamento
para os sistemas epoxidicos sem argila organofilica
(EPX_DETApc e EPX_DDSpc) e com argila organofilica
(EPX_DETA.APOCpc e EPX_DDS.APOCpC).
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Figura 10: InteracOes de pontes de hidrogénio entre epdxi
DGEBA e camada de argila.

O efeito da adicdo de argila na temperatura de transi¢do
vitrea (Ty) de sistemas epoxidicos tem sido amplamente
estudado por muitos pesquisadores. Alguns deles reportaram
um aumento nos valores de T, [18, 20], enquanto outros
encontraram uma ligeira diminuicdo ou nenhuma alteracéo
nos valores [22, 23]. O aumento da T, tem sido atribuido ao
retardamento do movimento molecular devido a interacdo das
cadeias poliméricas com a alta area superficial da argila
dispersa na matriz e a redugdo tem sido atribuida aos
seguintes fatores: efeito plastificante dos ions orgéanicos
empregados na organofilizacdo da argila; ruptura da estrutura
reticulada ou aprisionamento de mondmeros residuais nas
galerias da argila [21]. Neste estudo foi observado um
aumento nos valores de T, dos sistemas epoxidicos
EPX DETApc e EPX DDSpc quando 1 pcr de argila
organofilica foi incorporada

4. Conclusodes

As propriedades térmicas da resina epoxi DGEBA foram
afetadas pelo tipo de agente de cura, pelo tratamento de cura e
pela presenca de pequena quantidade de argila organofilica.
Os sistemas epoxidicos curados com 0s agentes de cura a
quente (DETA e DDS) apresentaram maiores valores de
temperatura de transicdo vitrea (T,) e maior estabilidade
térmica do que os curados com agente de cura a frio (TETA),
devido a maior homogeneidade e maior grau de reticulacéo.
Quando o tratamento de pds-cura foi empregado, 0s aumentos
foram ainda maiores. Com a incorporacdo de 1 pcr de argila
organofilica aos sistemas curados com DETA e DDS e pos-
curados, o aumento nos valores da T, e na estabilidade
térmica foram mais significativos, especialmente para o
sistema curado com DDS. Portanto, o0 sistema
epoxi/DDS/argila organofilica (nanocompdsito com estrutura
predominantemente esfoliada) é o mais indicado para ser
usado como matriz polimérica na preparacdo de compdsitos
ativos, pois esta matriz encontra-se estavel termicamente na
faixa de trabalho da liga Ni-Ti com memédria de forma, cuja
transformagéo ocorre entre 70-80°C
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