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Este trabalho teve como objetivo avaliar a disperdd nanoplaquetas de grafeno em resina epdxi e as
propriedades mecénicas destes nanocompdsitos.ndplaguetas de grafeno foram inseridas em congéiesa

de 0,10%wt, 0,25%wt, 0,50%wt e 1,0%wt. Foi avaliadarmacédo de aglomerados e a qualidade das siisgser
realizadas de forma manual ou com o auxilio dasdtsm. Os nanocompdsitos foram produzidos pomgasti
pés-curados e caracterizados por andlises mecamieas ensaios de dureza e impacto. A partir dagtaees
obtidos, pode-se inferir que a dispersdo de gragéemoesina polimérica é possivel quando utilizashonuétodo

de dispersao eficiente, facilitando a producdogs@stde nanocompdsitos por técnicas que envolvamegio

de resina carregada.
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Introducao

A proposta de inser¢do de nanocargas em compdsitomtrizes poliméricas, como a resina epoxi, tem
a finalidade de incorporar ou potencializar progaiges. Grafenos sdo utilizados com éxito em mégeria
compositos especialmente com relacdo ao aumentmmdutividade térmica e elétrica [1], apresentas&lo-
como nova possibilidade para blindagem e interf@aéeletromagnética e descarga eletrostatica, phissido
aplicagbes ndo campo da defesa, onde a inclusdmadefolhas de grafeno possibilitam leveza, boa
processabilidade e condutividade [2].

O grafeno é constituido de uma Gnica camada dewrargg, formando uma rede de atomos em forma
de colmeia, e foi assim denominado pela juncdotelmsos “grafite” e “alqueno”, pois o grafite consiem
varias folhas de grafeno empacotadas. As nanopksja&o pequenas pilhas de grafeno com espessig®€h
nm e largura de 25 um [3,4].

A incorporacéo deste material em polimeros é umedatalesafiadora, uma vez que a interacdo entre os
alotropos de carbono e as resinas poliméricastariascomplexa devido a tendéncia de formar agladoesy; o
gue dificulta sua dispersdo na matriz [5]. Nestedss as nanoplaquetas de grafeno foram adicioradasa
resina epOxi no intuito de investigar um métodaldpersao eficiente e para avaliar as propriedadednicas
finais destes nanocompositos contendo diferentesectracdes de carga.

Materiais e Métodos

Foram utilizadas nanoplaquetas de grafeno (NP@Gg&idos pel&trem Chemicals Ing]. A dispersdo
na resina epoOxi a base de diglicidil éter do bisffeh (Araldite LY 1316 — Huntsman) foi realizada deas
maneiras; (a) agitacdo manual por 2 min a temperambiente, (b) agitacdo manual seguida de 30dain
ultrassonificacdo (ultrassom de alta poténcia —icSoWCX 750) seguido de resfriamento até a tempeaat
ambiente.

A nanocarga foi introduzida na resina nas propagie 0,10%wt, 0,25%wt, 0,50%wt e 1,0%wt. Foi
incorporado o endurecedor trietilenotetramina (AradY 951 — Huntsman), obedecendo uma proporcédo de
13:1 resina:endurecedor, seguido de homogenizagaagitacao manual e auxilio de banho de ultragsoanca
Unique, modelo Ultracleaner 1400 A) por 7 min. pdegasagem.

Foram produzidas cinco familias de amostras umarderadaBrancqg onde a resina foi simplesmente
misturada ao endurecedor; e outras quatro fant@ammostras que tém suas nomenclaturas definidasoddo
com a porcentagem de carga adicionada.

Apés a dispersado, foram realizadas moldagens pranvento (casting) em moldes de silicone, para
cura a temperatura ambiente por 24 h e pés-curastufia a 70 °C por 2 h. A avaliacdo da dispersateifa
através de microscopia éptica (MO) por meio de gmgamento Axio Carl Zeiss, com um aumento de Bsez

Os nanocompésitos produzidos foram avaliados atrdeé ensaios de: (a) dureza Barcol, realizado em
um durbémetro Barcol Bareiss, modelo BS61ll, utilida a norma ASTM D2583-07, com medidas em cinco
pontos em cada corpo de prova; (b) Resisténcimpadto, realizado em uma maquina de impacto 1zo&STE
modelo Impactor Il com martelo de 2,75 J, utilizardnorma ASTM D256, e 5 corpos-de-prova (comprioten
65 mm, espessura: 3,5 mm) para cada familia; @r@)ao realizado em uma maquina universal de emsaio
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INSTRON 3382, com célula de carga de 5 kN, audlipdr dois extensdmetros analégicos (axial e trenssy).
O ensaio foi realizado de acordo com a norma AST@d8utilizando-se 5 corpos-de-prova para cada ii@amil

Resultados e Discussao

Avaliacéo da Dispersdo

A partir da observacdo das dispersdes nas imageMQlapresentadas na Fig. 1, pode-se comparar 0s
métodos de dispersdo empregados. Para todas antragbes de grafeno estudadas, a disperséo deapoa
agitacdo manual (A) mostrou-se menos eficienteagdespersdo com ultrassonificagéo (B), pois azatjfio do
ultrassom promoveu uma significativa separacacadtmmerados. A melhora da qualidade da dispersaloéa
foi percebida pela mudanca de coloracdo da reguepassou de incolor para tons acinzentados qisama
de acordo com a concentracédo de carga, indicamgsagregacado das particulas dos aglomerados e aima m
homogeneidade da mistura. Além disso, pode-seicarifjue embora a dispersdo possibilite a quebsa do
aglomerados, estes aumentam significativamentecctmor de nanocarga [7].

0,1% wt (8) | T o 01%w(®) - : S

sopm . . Sopm *
: b - -

0,5% wt (A) 3 P 05%wi(B) | 1% wt (8) 5

- e : :
do aspecto visual por MO
para diferentes concentracdes de carga.

Figufé 1 Compafragéo‘ da diﬁerséo manua'I‘ (A) e or ultrassonificacéo

Caracterizacdo Mecanica

Devido as suas propriedades enrijecedoras, as adfaytas normalmente atuam aumentando levemente a
dureza e reduzindo a ductilidade do compdsito, seste efeito relacionado a qualidade da dispetago
particulas. Na Fig. 2, percebe-se que a adicdoataparticulas de grafeno foi responsavel por diman
rigidez das amostras em concentracdes superid@&)%wt. Segundo Costa et al, a adicio de reforgos

matriz pode promover um aumento de microvaziositasdo na reducdo da dureza do material[8]
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Figura 2: Resultados de dureza Barcol das amostrastudadas.

A resisténcia ao impacto das amostras mostrou @wve tendéncia de aumento com a insercdo das
nanoparticulas de grafeno (Fig. 3), estabilizarelergre 0,25% e 0,5% e a partir dai sofrendo undétecia de
decréscimo na quantidade de energia absorvidapist@velmente aconteceu devido a maior concertrdaa
nanocargas de NPOG aglomeradas em determinado, ponijecendo-o ali e fragilizando-o demasiadamente
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Figura 3: Resultados de resisténcia ao impacto Izod

A Fig. 4 apresenta os resultados dos ensaios daotrdls amostras com um pequeno teor de carga
mostraram uma leve tendéncia de aumento de resst§nando comparadas as amostras de resina pdra ou
amostras com maior teor de grafeno. A amostra pgresantou menor médulo foi aquela com 0,50%wt dgaca
em sua composicao (2234 MPa), tendo havido um atonm@wsterior nas amostras de 1% wt (2486 MPa).
Valores pouco significativos também foram apresisggoor Da Silva quando estudou a adicdo de 6xédo d
grafeno a resina epoxi. [1]
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Figura 4: Resultados de resisténcia a tracao e mékhude elasticidade dos nanocompésitos.

Relacionando as andlises mecanicas realizadas acawaliagdo preliminar da dispersdo, pode-se
verificar que estes resultados estdo intimamenéeiomados com a qualidade da dispersdo e a foomadga
aglomerados, sendo perceptivel uma diminuigdo derpgance quanto maior os conjuntos de nanopaatiod.

Conclusodes

A adicdo de nanoplaquetas de grafeno agiu de farteracificar a resina epoxi, percebe-se isto lpek®
aumento na resisténcia a tragao e ao impactotaté de 0,25 % wt de carga adicionada, bem conmauntento
da dureza. O fato de a qualidade da disperséo erda sixesma para concentracdes acima de 0,50% @ode t
influenciado nos resultados da caracterizagao negmdendo a aglomeragdo das particulas lametarsilo
responsavel pela fragilizacdo do material [1], rassomo inclusdo de defeitos nas amostras e vaglo£m
ambito geral, somente as amostras com teores Ot e 0,25% mostraram-se interessantes para as
propriedades avaliadas.
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