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Resumo: A caracterizacdo termomecénica, assim como a durabilidade de juntas adesivas usando diferentes polimeros epoxidicos no
estado vitreo foram analisadas. Os polimeros foram baseados no prepolimero do éter diglicidilico do bisfenol A (DGEBA) curado com
diferentes aminas alifdticas. Andlises termomecanicas no modo de tor¢do foram realizadas para monitorar o fator de perda (tan 3), o
moédulo de armazenamento (G’), e o médulo de perda (G”) em funcdo da temperatura. Os ensaios de adesdo foram realizados em
unides de simples sobreposi¢do usando substrato de aco quando submetidas a acdo da dgua a temperatura ambiente, e a 80 °C, com o
objetivo de avaliar a durabilidade das juntas adesivas a diferentes temperaturas. As andlises termomecanicas evidenciaram diferengas
significativas nos valores de tan 8, G’ ¢ G” em func@o da temperatura para as redes estudadas. As melhores propriedades adesivas séo
obtidas para unides polimero-substrato que usam polimeros que apresentem estrutura de rede mais flexivel. A durabilidade das juntas
adesivas quando submetidas a acdo da d4gua causa menor prejuizo a formulagdo com piperidina. Este comportamento foi associado a baixa
tendéncia de absorver dgua deste polimero, devido a homopolimerizacéo dos grupos epdxi, que originam uma estrutura de rede com baixa
concentrac@o de grupos hidroxila.
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Influence of Chemical Structure of Co-monomer on Thermomechanical and Durability of Adhesive
Joints to the Action of the Water

Abstract: The thermomechanical properties, as well as the durability of adhesive joints using different epoxy polymer in the vitreous state
was analyzed. The epoxy polymers based on diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA) cured with various aliphatic amines. Rheological
tests were used to determine damping (tan & = G”/G’). The adhesion tests were carried out in steel joints using single lap shear when
submit to the action of the water, at ambient temperature and at 80 °C, with the objective of evaluating the durability of the adhesive
joints at different temperature. The best adhesive properties were obtained when exists high flexibility of chain between crosslink. The
durability of the adhesive joints, when submitted to the action of the water cause smaller damage in the resistance adhesive to the polymer
with piperidine. This behavior was associated to the low tendency of absorbing water of this polymer, due to the homopolimerization of
the epoxy groups, what origin a network with low concentration of hydroxyl groups.

Keywords: Epoxy polymer, adhesive joint, thermomechanical characterizations, durability.

Introducao

Os polimeros epoxidicos constituem uma das mais importantes
classes de polimeros termorrigidos utilizados em adesivos, matrizes
para compésitos reforcados, recobrimentos e encapsulados. Para obter
alto desempenho usando estes materiais € necessario tanto do ponto
de vista do controle do processo de sinteses quanto do processamento,
especialmente quando se deseja obter boas propriedades mecanicas
e adesivas. Desta maneira € possivel o entendimento da relagdo
estrutura-propriedades  destes materiais. Numerosos trabalhos
tém sido publicados nas tultimas décadas em relac@o a este tdpico,
especialmente para o caso de redes diepdxi-diaminas!'®.

A importancia do estudo de juntas adesivas, assim como a
tecnologia da estrutura das unides tem sido incrementado, devido
anumerosas vantagens do emprego das juntas adesivas em relacio
a utilizacdo de outros métodos para a unido de materiais®®'". Para
obter estruturas resistentes usando juntas adesivas, € importante
o estudo do efeito da natureza do adesivo e do substrato,
caracteristicas tais como a rugosidade do substrato e a geometria
das unides!". Por outro lado, resulta importante o estudo da
durabilidade das unides na presenca de dgua!'>'®!. Importante,
também € obter informacdo do comportamento das unides para
suportar condi¢des ambientais e sua limitacdo quando submetidas
a acdo da dgua a diferentes temperaturas!''*2%,

Neste trabalho, realizamos mudancgas na arquitetura molecular
dos polimeros epoxidicos, pela utilizacdo de diferentes co-
mondmeros do tipo aminas alifdticas. O objetivo consistiu em
obter informagdo da relagdo estrutura-propriedades destas redes
poliméricas, assim como estudar a durabilidade de unides de
simples sobreposi¢do produzidas com estes polimeros usando
substrato de ago quando submetidas a acdo da dgua a diferentes
temperaturas. Visando uma alta funcionalidade no co-mondmero
foi selecionada a poliamina alifatica trietilenotetramina (TETA).
Também foram selecionados trés co-mondmeros do tipo aminas
alifaticas com estrutura ciclica tais como piperidina (Pip),
1-(2-aminoetil)piperazina (AEP), isoforono diamina (IPD) as
que apresentam diferente funcionalidade e estruturas quimicas
diferentes.

Experimental

Materiais

Os polimeros epoxidicos utilizados estdo baseados no
prepolimero, produto da reacdo de epicloridrina e bisfenol-A,
(DGEBA) produto técnico DER 331, produzido e comercializado
pela Dow Quimica do Brasil S.A., com quatro co-mondmeros do
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tipo aminas alifédticas e cicloalifaticas. Os co-mondmeros utilizados
foram trietilenotetramina (TETA) produto técnico DEH 24,
produzido e comercializado pela da Dow Quimica do Brasil S.A.,
piperidina (Pip), 1-(2-aminoetil)piperazina (AEP), isoforono
diamina (IPD) produtos (P.A. 99% de pureza), comercializados
pela Sigma-Aldrich do Brasil S.A. Na Tabela 1 s@o apresentadas
as estruturas e algumas propriedades dos mondmeros utilizados.
A resina foi desidratada cuidadosamente por tratamento a vicuo a
80 °C. Os co-mondmeros foram utilizados como recebidos.

Métodos

Preparacdo dos polimeros epoxidicos

Os polimeros foram preparados utilizando proporcdes
estequiométricas (equivalentes de grupos epdxi/equivalentes de
hidrogénios amina, e/a = 1) que foi baseado na determinagdo dos
grupos funcionais por métodos de titulagdo quimica®*?*. Todas
as formulacdes foram preparadas por adi¢do do co-mondmero a
resina a temperatura ambiente, com posterior agitagdo da mistura
durante 1 minuto para assegurar a dissolucdo do co-mondmero.
Posteriormente as formulacdes foram vazadas em moldes de
silicona na forma de placas retangulares. O programa de cura para
os sistemas com, AEP, TETA e IPD, foi realizado em duas etapas.
A primeira etapa, 24 horas a temperatura ambiente, e a segunda, em
condicdes isotérmicas que permitem alcangar a conversao maxima,
o que foi otimizado por estudos calorimétricos anteriores (DSC)
(5], Para o caso particular do sistema com Pip foi utilizada uma
concentracéo de 5 phr (5 g de piperidina por cada 100 g de resina),
e o programa de cura foi realizado em duas etapas. A primeira
etapa, 30 minutos a 60 °C, e a segunda etapa 16 horas a 120 °C.
Os materiais retangulares obtidos apds o programa de cura foram
resfriados lentamente ate a temperatura ambiente. Posteriormente
foram usinados até alcancar as dimensdes desejadas para a
caracterizag¢@o termomecanica.

Caracterizagdo termomecénica

A caracterizagdo termomecanica dos polimeros apds o programa
de cura foi avaliada por reometria no modo de tor¢ao usando corpos
de prova retangulares (25 x 10 x 3 mm?). Para isto foi utilizado um
redmetro AR2000 com uma taxa de aquecimento de 2 °C/min, em

Tabela 1. Estrutura quimica e caracteristicas dos mondmeros.

um intervalo de 30 a 200 °C, freqiiéncia de 1 Hz. As propriedades no
estado vitreo dos materiais foram monitoradas pela medida do fator
de perda (tan 6 = G”/G’), do médulo de armazenamento (G'), e do
mdbdulo de perda (G") em fungdo da temperatura.

O médulo de rigidez eldstico borrachoso (G’ ) foi determinado
usando a temperatura maxima do pico (Tm, tan 8) + 50 °C na curva
termomecanica de G’ vs. T. A massa molecular experimental entre
os pontos de entrecruzamento (Mc) foi calculada para os polimeros
usando a Equacdo 1 que descreve a teoria da elasticidade®!. O
valor experimental da rede originada com o co-mondmero IPD,
foi comparado com o valor tedrico (Mteor), calculado pelo método
divulgado por Bell®¢.

Mc=pRTm/G’, M
onde: p: densidade do polimero, R: constante dos gases (8,31 J.mol"". K™")

Calorimetria diferencial exploratéria (DSC)

Calorimetro diferencial exploratério (Shimadzu, modelo DSC-60)
foi utilizado para determinar a temperatura de transigdo vitrea (7g)
dos polimeros apds o programa de cura (amostras com 15 + 2 mg),
usando uma taxa de aquecimento de 10 °C/min em um intervalo de
30 a 200 °C em atmosfera de nitrogénio (20 cm3/min). O valor de Tg
foi considerado no ponto médio da mudancga da capacidade caldrica
em relagdo a linha base da curva calorimétrica.

Ensaios de adesao

A resisténcia adesiva foi avaliada em unides de simples
sobreposicdo as que foram produzidas a partir das formulagdes
epoxidicas usando como substrato a liga de aco A36. Para este
propésito o ensaio foi realizado segundo o protocolo da norma
ASTM D 1002-01.

Para melhorar o desempenho das juntas adesivas o substrato
metdlico foi tratado. O tratamento consistiu em:

1) Limpeza com solvente: o substrato metdlico foi tratado com

1,1,1-tricloroetileno.

2) Tratamento mecanico: a superficie das pegas metdlicas a serem
coladas foram tratadas com granalhas de ago G40 utilizando
uma maquina de jateamento por suc¢do usando uma pressao no
jato de 6,5 kg.cm™. O tamanho das granalhas de aco utilizadas
foi na faixa de 0,30 a 0,42 mm.

Nome Designacao Estrutura quimica Massa molecular
(g.moL")
. . / N/ N/ N
Trietilenotetramina TETA NH2 N N NH2 166,20  (30)
H H
Piperidina Pip HN ) 85,15%
1-(2-Aminoetil)piperazina AEP HN N—"~_—NH, 129,20%
__/
NH,
CH,
Isoforone diamina IPD NH 170,30*
CH, :
CH

Eter diglicidilico do bifenol A

3
o
DGEBA W\/O‘QF@ o~/
0 CH, 0

374,00 (187)

*Valores tedricos, os valores entre parénteses correspondem ao equivalente de grupos epdxi e equivalentes de hidrogénio do tipo amina. No caso do
co-mondmero TETA foi encontrado em trabalho anterior que sua funcionalidade corresponde 5,541%2I.
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3) Secado e conservacdo das pecas metdlicas: apés o tratamento
mecanico as pecas foram secas cuidadosamente com um fluxo
de ar seco. Logo foram conservadas em camara seca, até a
preparagdo das juntas adesivas.

Para a aplicacdo dos adesivos foi desenhado um molde
especifico para este propdsito. Depois do tratamento as pecas
de aco foram montadas como unides de simples sobreposicio
(102 x 25 x 1,6 mm) usando uma extensdo de colagem de
312,5 mm?. A pressdo de contato aplicada nas unides foi sempre
a mesma, 0 que assegurou obter uma espessura da camada adesiva
uniforme (0,16 + 0,05 mm). Os ensaios foram realizados depois
de submeter 4s unides ao programa de cura. Para os sistemas com,
AEP, TETA e IPD, foi realizado em duas etapas. A primeira etapa
para os trés sistemas, 24 horas a temperatura ambiente, e a segunda,
2 horas a 130 °C para os dois primeiros sistemas, e para o tltimo
2 horas a 160 °C. Para o caso particular do sistema com Pip foi
utilizada uma concentragdo de 5 phr (5 g de piperidina por cada
1 g de resina), e o programa de cura foi realizado em duas etapas.
A primeira etapa, 30 minutos a 60 °C, e a segunda etapa 16 horas
a 120 °C. Para este ensaio foi utilizada uma méquina universal de
ensaios (Shimadzu AG I 100 kN) usando uma taxa do travessio de
1,27 mm/min. A resisténcia adesiva € expressa em MPa, e calculado
pela divisdo do valor da carga na ruptura pela drea de colagem. Os
ensaios foram conduzidos a 22 °C, e os valores reportados foram a
media de 10 determinagdes.

Durabilidade das unides submetidas a agdo da agua

As unides de simples sobreposicdo produzidas com os
polimeros e o substrato metdlico apds o programa de cura foram
submersas em dgua destilada a temperatura ambiente (24 + 4 °C)
e a 80 °C por diferentes tempos. O ensaio consistiu em submergir
as juntas adesivas em dgua destilada a temperatura ambiente, e ou
a 80 °C, e posteriormente retirar-las a diferentes tempos para cada
temperatura. Antes do ensaio as unides foram mecanicamente secas
com pano de algoddo e ar seco.

Resultados e Discussao

Propriedades termomecéanicas

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas os comportamentos
termomecanicos no modo de tor¢do, o fator de perda (tan 8 = G”/G’),
o médulo de armazenamento (G’), e o mddulo de perda (G”) em
fun¢do da temperatura, respectivamente para as redes estudadas. Na
Tabela 2 estdo sumarizadas as propriedades termomecanicas dos
polimeros.

Nas Figuras 1, 2 e 3 pode ser observado que existe diferenca
significativa nos valores de tan 8, G’ e G” em fungéo da temperatura
para as redes estudadas. Este comportamento estd relacionado, as
diferengas entre os valores de Tg dos polimeros. Em particular,
para o polimero DGEBA/Pip, os valores de tan 8, G’ ¢ G” resultam
sempre inferiores, quando comparadas as dos outros polimeros. Isto
estd relacionado ao menor valor de T'g desta rede, quando comparado
ao valor das outras (Tabela 2). Este comportamento, também pode
ser explicado como resultado da menor rigidez desta rede, devido a
formacéo de uma estrutura tridimensional mais flexivel (Figura 4).

Este comportamento também ¢ resultado das diferengas
entre 0os mecanismos de polimerizacdo que originam estas redes.
Para os sistemas DGEBA/AEP, DGEBA/TETA e DGEBA/IPD o
mecanismo de polimerizagdo que ocorre, corresponde a cldssica
polimerizagdo por etapas, onde € utilizada relacdo estequiométrica
entre os grupos funcionais, e € utilizado um programa de cura
adequado que garante a conversdo maxima nestes sistemas. Nestes
sistemas, os diferentes valores de Tg, sdo o resultado da diferente
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Figura 1. Andlises termomecanicas no modo de tor¢do. Fator de perda
(tan §) em func@o da temperatura.
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Figura 2. Curva termomecanica de médulo de estocagem (G’) em funcao
da temperatura (T).
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Figura 3. Curva termomecanica do médulo de perda (G”) em fungdo da
temperatura (T).

estrutura quimica do co-mondmero, o que provoca mudangas nas
estruturas das redes.

Para o caso particular, do polimero originado com o
co-mondmero piperidina, ndo ocorre somente o mecanismo de
polimerizagdo por etapas, como nos trés sistemas anteriores. Neste
caso, a polimerizagdo ocorre por dois mecanismos diferentes.
Primeiro ocorre o mecanismo de polimerizacdo por etapas, até o
consumo do hidrogénio secunddrio da amina, e depois em excesso
de grupos ep6xi, ocorre o mecanismo de homopolimerizagido
dos grupos epoxidicos via mecanismo anidnico® ). Isto origina
estruturas de cadeias do tipo poliéter relativamente longas e
flexiveis, e como conseqiiéncia um menor valor de 7g, e maior
valor de Mc (maior separacdo entre os pontos de entrecruzamento,
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Tabela 2. Propriedades reoldgicas dos polimeros usando o modo de torgao.

Polimeros Tm (tan 6) G’y Mec M,
[§©)] (MPa) (experimental) (tedrico)

DGEBA/Pip 85,1 6,4 563 -
DGEBA/AEP 104,1 8,6 412 -
DGEBA/TETA 116,3 17,0 213 -

DGEBA/IPD 150,9 14,4 271 277

X » /@’\’
N OH

Xo@
\ (a) . U

\N‘ \g N N OH

¥ $ NOH

4 4
\ J
A OHOo
\ /
- -

(d)
Figura 4. Estrutura quimica das redes. a) com isoforono diamina (IPD),
b) com trietilenotetramina (TETA), ¢) com 1-(2-aminoetil)piperazina (AEP),
e d) com piperidina.

ver Tabela 2) e, portanto esta rede apresenta a menor densidade de
entrecruzamento, quando comparadas as outras.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores experimentais da
massa molecular entre os pontos de entrecruzamento (Mc),
determinados a partir dos dados termomecanicos. Estes resultados
parecem coerentes para as redes estudadas. Exceto para o caso do
polimero originado com TETA, onde um valor maior de Mc era
esperado, quando comparado ao valor obtido para a rede com IPD.
Esta afirmacio estd baseada a presenca na molécula de TETA de
uma seqiiéncia de estruturas etilénicas com maior mobilidade,
quando comparado a estrutura ciclica, mais rigida na molécula
de IPD. Este comportamento pode ser resultado, de que este co-
monomero (TETA), foi demonstrado em trabalhos anteriores que
estd constituido por uma mistura de poliaminas!?'2%, e por outro lado,
¢é possivel que o método experimental ndo possa detectar pequenas
mudancas nas medidas do moédulo (G’,) a altas temperaturas.
Entretanto, o valor experimental da massa molecular entre os pontos
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Tabela 3. Propriedades térmicas e resisténcia adesiva das unides nos ensaios
de adesdo usando unides de simples sobreposi¢ado.

Polimeros Tg* Resisténcia adesiva
(°C) (MPa)
DGEBA/Pip** 80 21,0+04
DGEBA/AEP#** 115 19,9 £0,8
DGEBA/TETA*** 124 16,6 £ 0,8
DGEBA/IPD#*%** 155 17,5+0,5

*Determinada pelas andlises calorimétricas no modo dindmico (DSC).
**Para o sistema foi utilizada uma concentracdo de 5 phr (5 g de
piperidina por cada 100 g de resina), e o programa de cura foi realizado
em duas etapas. A primeira, 30 minutos a 60 °C, e a segunda 16 horas
a 120 °C. ***Para os sistemas foi utilizada relagio estequiométrica,
e o programa de cura foi realizado em duas etapas. A primeira etapa,
24 horas a temperatura ambiente, e a segunda, 2 horas a 130 °C.

de entrecruzamento, para a rede originada pelo co-mondmero IPD
estd em perfeito acordo, com o valor tedrico. Esta concordancia
entre os valores experimentais, e tedricos para o sistema DGEBA/
IPD justifica que os valores de massas moleculares entre os pontos
de entrecruzamento experimentais (Mc), possam ser considerados
vélidos para efeitos de comparag@o para as redes estudadas.

Propriedades adesivas

A Tabela 3 mostra a resisténcia adesiva das unides de simples
sobreposicdo produzidas com os diferentes polimeros usando
o substrato metdlico. Os valores de resisténcia adesiva estdo
relacionados com os valores de Tg dos diferentes polimeros. Este
resultado € similar ao comportamento termomecéanico, previamente
discutido. O sistema DGEBA/IPD exibe alto valor de Tg, e
menor resisténcia adesiva nas unides de simples sobreposicao.
Entretanto, os sistemas DGEBA/Pip e DGEBA/AEP mostraram os
melhores desempenhos na resisténcia adesiva, devido aos menores
valores de Tg como resultado de uma estrutura de rede mais flexivel.
O maior desempenho adesivo destas duas redes estd relacionado ao
baixo valor de Tg, como conseqiiéncia de uma estrutura de rede, com
maior massa molecular entre os pontos de entrecruzamento (Mc).
Isto origina unides adesivas com maior flexibilidade, o que garante
unides mais resistentes para suportar as tensdes axiais.

Na Figura 4 sdo apresentadas as estruturas quimicas das redes
originadas para os diferentes co-mondmeros. Os sistemas DGEBA/
Pip e DGEBA/AEP apresentam maior flexibilidade, e baixo
valor de Tg, quando comparados aos sistemas DGEBA/
TETA e DGEBA/IPD. Os polimeros originados com o0s co-
mondmeros TETA e IPD mostram alta densidade de entrecruzamento
(menor valor de Mc). Entretanto, o polimero com TETA exibe uma
estrutura mais flexivel, quando comparada a estrutura rigida, do
polimero originado com IPD (Figura 4). Estes resultados permitem
afirmar que as melhores propriedades adesivas sdo obtidas
para unides polimero-substrato produzidas com polimeros que
apresentem estrutura de rede mais flexivel, o que pode ser obtido
selecionando redes com baixo valor de Tg.

O comportamento entre as propriedades termomecanicas e
adesivas estdo relacionados a estrutura de rede. Neste caso, as
redes originadas com os co-mondmeros AEP, TETA e IPD sdo
chamadas de “redes fechadas”, as que sdo o resultado do mesmo
mecanismo de polimerizacdo por etapas. Além disso, sdo formadas
por misturas estequiométricas de mondmeros os que conseguem
reagir at€ conversdo maxima (7g, ). Para o caso particular da rede
originada com o co-mondmero piperidina ocorrem dois mecanismos
diferentes de polimerizacio, como foi mencionado anteriormente.
O que origina uma estrutura de rede com cadeias mais longas, e por
isto apresenta um menor valor de 7g, como consequéncia de uma
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maior flexibilidade das cadeias, e maior valor de Mc e, portanto a
menor densidade de entrecruzamento. Neste caso, parece possivel
aceitar, baseado nos resultados obtidos neste trabalho, que as
propriedades termomecanicas, e adesivas estdo relacionadas com a
estrutura molecular das redes estudadas. Entretanto, € importante
ressaltar que a estrutura da rede do sistema DGEBA/Pip é bem
diferente quando comparada as outras.

Durabilidade das unies submetidas & agéo da agua

A Figura 5 mostra a resisténcia adesiva das unides de simples
sobreposicido submetidas a ag¢do da dgua a temperatura ambiente.
Um pequeno decréscimo pode ser observado na resisténcia adesiva
quando aumenta o tempo de imersdo em dgua até alcangar um valor
estdavel em um tempo de 45 dias para os sistemas DGEBA/TETA,
DGEBA/IPD e DGEBA/AEP que representa uma diminui¢do da
resisténcia adesiva de 8,3, 7,5 e 8,0%, respectivamente. Entretanto
para o sistema DGEBA/Pip se observa que alcanga um valor estavel
em um tempo de 15 dias apds a imersdo em dgua que representa
uma diminuicdo da resisténcia adesiva de 1,4%. A literatura
reporta, que a atividade da dgua apds a imersdo de uma amostra de
polimero, pode ser analisada por curvas termogravimétricas'®’. Onde
o comportamento de um polimero imerso em dgua, pode apresentar
um aumento gradativo de massa até alcangar um valor mdximo.
Para as juntas adesivas imersas na dgua este comportamento pode
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Figura 5. Resisténcia adesiva das unides de simples sobreposi¢io produzidas
com os polimeros e o substrato de ago depois de submetidas a acdo da dgua
a temperatura ambiente.
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Figura 6. Resisténcia adesiva das unides de simples sobreposicao produzidas
com os polimeros e o substrato de ago depois de submetidas a acdo da dgua
a 80 °C.
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estar relacionado a diminui¢do da resisténcia adesiva até alcancar
um valor estdvel onde ocorre a saturagdo da dgua no polimero.
Segundo a literatura isto indica a existéncia de processos quimicos
irreversiveis, hidrélises, o que provoca mudancas fisicas, prejuizo
nas propriedades, e a existéncia de micro-cavidades devido a
capacidade do material de adsorver dgua.

Nas juntas adesivas submetidas a a¢do da dgua a 80 °C, foi
observado que a resisténcia adesiva também diminui com o tempo
de imersao em 4gua, e depois alcanca um valor estdvel em um tempo
de 15 dias (Figura 6) para os sistemas DGEBA/DETA, DGEBA/
IPD e DGEBA/AEP que representa uma diminui¢@o da resisténcia
adesiva de 8,7, 10,9 e 10,0%, respectivamente. Entretanto, para o
sistema DGEBA/Pip o valor estdvel € alcancado em um tempo de
7 dias que representa uma diminui¢do da resisténcia adesiva de 5,2%.
Este comportamento era esperado devido a que a possivel saturacio
do polimero pela dgua deve acontecer em um tempo menor com
o aumento da temperatura. Por outro lado, este comportamento da
resisténcia adesiva das unides submetidas a acdo da dgua a 80 °C
confirma que este tipo de adsor¢do de dgua ocorre nos polimeros
estudados.

Importante ressaltar que em todas as unides submetidas a a¢do
da dgua ocorre uma diminui¢@o na resisténcia adesiva com o tempo
de exposicdo. A magnitude do prejuizo € diferente para as unides
preparadas para o sistema DGEBA/Pip. O decréscimo da resisténcia
adesiva para as unides produzidas com o co-mondmero piperidina
resultou a mais baixa. Isto € conseqiiéncia de uma estrutura de rede
formada pela homopolimerizacido dos grupos epdxi, o que origina
uma estrutura com baixa concentracdo de grupos hidroxila, e por
isto apresenta uma baixa tendéncia para absorver dgua!'!l.

Conclusoes

As propriedades termomecénicas e adesivas das unides de
simples sobreposi¢do quando submetidas a acdo da dgua dos
polimeros epoxidicos mostraram-se dependentes da estrutura
molecular das redes. O sistema DGEBA/IPD exibe alto valor de Tg,
e menor resisténcia adesiva nas unides de simples sobreposicao.
Entretanto, os sistemas DGEBA/Pip e DGEBA/AEP mostraram os
melhores desempenhos na resisténcia adesiva, devido aos menores
valores de Tg como resultado de uma estrutura de rede mais
flexivel. Além disso, as unides produzidas com sistema DGEBA/Pip
mostraram maior durabilidade quando submetidas a ag¢do da dgua
como conseqiiéncia de uma baixa concentrac¢do de grupos hidroxila.
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