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Resumo

O tratamento superficial por plasma em temperatura ambiente foi utilizado para tratar
fibras de p-aramida. O principal objetivo foi a melhoria nas propriedades adesivas
das fibras a resina epoOxi, através de modificacbes quimicas e fisicas da superficie.
Trés diferentes poténcias de radiofrequéncia (RF) foram utilizadas: 45, 60 e 90 W,
com intervalo de tratamento de 15 min. A adesividade nos compdsitos foi analisada
por microscopia eletronica de varredura (SEM) e as propriedades mecanicas foram
avaliadas por ensaio de tracdo. Os resultados mostraram que o0 aumento da
poténcia teve influencia na resisténcia a fratura, mantendo inalterado o moédulo de
Young e a deformacdo maxima. Estes resultados apresentaram uma melhoria
quanto a adesividade pelo tratamento por plasma.
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MODIFICATION OF p-ARAMID FIBERS ADHESIVENESS BY PLASMA SURFACE
TREATMENT
Abstract
Plasma surface treatment at room-temperature was used on p-aramid fibers. The
main goal was improving the adhesiveness of the fiber to the epoxy matrix, by
changing the chemical and physical surface of the fibers. Three different radio
frequencies (RF) were used: 45, 60 and 90 W, with an interval of 15 min treatment.
The adhesiveness was analyzed by scanning electron microscopy (SEM). In order to
check the increasing of adhesiveness, it was made the tensile test. The results
showed that with the increased radio frequency power, the ultimate strength was
gradually increased, while the Young modulus and the strain the tensile specimen
can undergo have no significant changes, what is a good indicative of improved
adhesiveness.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento cada vez maior em pesquisas que conduzam a um melhor
desempenho de energia e conservacao de recursos torna-se cada vez mais um
papel fundamental em todas as aplicacdes, tornando o grupo de materiais
compositos (fibra e plastico) (FRP) de uma importancia de alto potencial em muitas
aplicacdes industriais. Materiais compdsitos surgiram no mercado para atender as
necessidades de diversos segmentos industriais, com o objetivo de se obter
determinadas vantagens em relacdo aos chamados materiais de engenharia
convencionais. A combinacdo de polimeros de alto desempenho com fibras
ceramicas ou poliméricas de alto modulo elastico e resisténcia mecanica, permitiu a
producdo de novos compoésitos com um grupo de propriedades especificas (por
unidade de peso) superiores ao aco, aluminio e outros. Esses compositos
apresentam, em geral, altas razdes moédulo/peso e resisténcia/peso superiores a de
materiais ceramicos, poliméricos e metalicos *2.

Fibra de aramida (Kevlar 49) foi a fibra empregada como reforco neste
trabalho, sendo utilizada especialmente em servicos de reforco estrutural. Os
compoésitos de Kevlar estdo sendo cada vez mais utilizado nas indUstrias automotiva
e aeroespacial. A fibra de aramida, fibra orgénica, da familia dos polimeros, possui
uma cadeia molecular excepcionalmente rigida, composta de poliamidas aromaticas,
de baixa densidade, sendo atraente por combinar rigidez, alta resisténcia a tracéo, a
impactos, elevada deformacdo e com estabilidade térmica diferenciada para
temperaturas que variam de -40 a 130°C, entretanto, estas fibras possuem uma
fraca adesdo com a matriz ¢,

Compoaositos poliméricos reforcados com fibras sintéticas tém sido amplamente
utilizados pela industria para obter materiais com melhores propriedades mecéanicas
e aplicacdes. Entre as resinas, a resina epoxi (EP) tem sido utilizada na fabricacao
de compdésitos de alta performance em muitos segmento industriais tais como
materiais de estrutura aeroespacial, materiais laminados eletrdnicos e materiais de
isolamento, devido a sua excelente aderéncia mecéanica e caracteristicas de
isolamento ©”. A resina epoxidica é amplamente utilizada na confeccdo de
compositos estruturais devido as suas caracteristicas como resisténcia quimica e
térmica além da sua caracteristica adesiva conferindo estabilidade dimensional ao
material ®.

Portanto, para alcancar este objetivo a técnica de tratamento por plasma foi
aplicado na superficie das fibras de aramida causando alteracdes fisicas e quimicas
e assim, aumentando a adesao fibra/matriz do compaosito.

A tecnologia do tratamento por plasma a frio (cold plasma) tornou-se cada vez
mais popular por oferecer inUmeras vantagens sobre 0s processos quimicos
convencionais. Modificagdo da superficie por plasma ndo requer o uso de agua e
produtos quimicos, resultando em um processo altamente econémico e tendo a
vantagem de ser considerado como uma tecnologia ambientalmente benigna, sem
formacdo de residuo quimico. O mecanismo de adesao interfacial e a influéncia
do processamento por plasma sobre as fibras de aramida pode aumentar
consideravelmente o desempenho mecanico dos compdsitos fibra/resina epoxi ©.

Neste trabalho, materiais compdésitos foram produzidos a partir de fibras de
aramida e resina epoxi com o objetivo de melhoria das propriedades mecéanicas do
material.
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As modificacBes ocorridas nos compadsitos obtidos a partir de fibras tratadas e
nao tratadas por plasma foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura
(SEM) e as propriedades mecanicas avaliadas pelo ensaio de resisténcia a tracao.

2 METODOS EXPERIMENTAIS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho estdo detalhados na Tabela 1.

Especificacao Fibra de aramida Resina epoxi
( Kevlar 49%) b
Fornecedor DuPont Huntsman
. Araldite® GY282
Nome comercial Kevlar 49 + Aradur® 14 BD
Densidade (g/cm?®) 1,44 1,11 — 1,40
Mdodulo de Young
(MPa) 112400 -
Elongacéo de
Fratura (%) 2,40 i

2.2 Tratamento Superficial das Fibras
As fibras de p-aramida foram tratadas num reator de plasma indutivo

desenvolvido no proprio Laboratorio de Superficie e Filmes Finos,
especificamente para tratamento em fibras (Figura 1).
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Figura 1. Esquema simplificado do reator por plasma.
A fibra foi submetida ao tratamento por plasma como recebida (Figura 2)

durante 15 min com uma presséo de aproximadamente 2,5 x 10™ mbar e os valores
de poténcia utilizada variaram de 45 a 90 W.
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Figura 2. Feixe de fibras de p-aramida (Kevlar) como recebida

A adesividade entre as fibras e a resina epdxi dos compadsitos resultantes
foram analisados por microscopia eletrbnica de varredura (SEM), em equipamento
Jeol JSM 6460LV, com voltagem de operacao de 15 kV e 20 kV. Os corpos de prova
(CP) foram mantidos por um periodo de 3 minutos em nitrogénio liquido, fraturados e
recobertos por uma fina camada de ouro. Todas as imagens foram obtidas utilizando
elétrons secundarios, oriundos do material analisado.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados na maquina de ensaio
universal EMIC DL 10000®, com carga de 10 kN e taxa de deformac&o de 2 mm/min
em temperatura ambiente (23,8°C e 58% de umidade relativa) conforme a norma
ASTM 638 Il. Foram confeccionados 36 corpos de prova, sendo 6 em cada
condicdo: resina epodxi pura, resina epoxi com fibra tratada e nédo tratada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microscopia eletronica de varredura (SEM)

A adesividade entre as fibras tratadas e nado tratadas com diferentes
poténcias € observada na Figura 3. Foi observado que a superficie da fibra de p-
aramida sem tratamento & extremamente lisa, dificultando o ancoramento mecéanico,
ndo sendo capaz de promover transferéncia de esforgos entre os componentes do
compésito, como mostrado na Figura 3(a). As fibras tem diametro de
aproximadamente 10um. Por outro lado, as micrografias apresentadas na Figura 3
(b) a (d) mostraram significativas evidéncias de aumento da adesividade superficial
entre a fibra e a resina apos tratamento por plasma, jA que se observa a total
degradacédo das fibras apos os ensaios de tracdo. Observa-se que, quanto maior a
poténca aplicada, as fibras tratadas com plasma aderem mais fortemente a resina.
Apés o0 ensaio de tracdo, a parte mais externa da fibra fica aderida a resina, é
verificado uma desestruturagdo das fibras apds o ensaio, na forma de fibrilas muito
finas de diametro menores que 1um. O bombardeamento com o plasma modifica a
superficie das fibras incorporando grupos ativos na superficie da fibra de Kevlar e
aumentando a rugosidade superficial. Ambos os fatores proporcionaram um
aumento da aderencia entre a fibra e a matriz. O desempenho dos compdésitos foi
significativamente maior ap6s o Kevlar ter sido bombardeado com plasma em uma
poténcia de 90 W, a presenca de fibrilas indica a maior dificuldade com que estas
fioras foram arrancadas corroborando maior adesividade neste compdésito
(Figura3(d)).

3987



67Q congresso S
2012 abm Mm
E7™ abm international congress 1I.'M"“::'m!'“;'fl M

IS5M 1516-392X

)
20kU-~ X1,880  18wm - zaky  X1,888 18mm | pEOPPE

T SO\ ke
. oy
_ _ _ _ () _ _ _
Figura 3. Micrografias de SEM das fibras de p-aramida na matriz de resina epoéxi: (a) sem tratamento;
(b) com tratamento a 45W; (c) com tratamento a 60W; (d) com tratamento a 90W.

3.2 Propriedade Mecéanica: Ensaio de Tragéo

O tratamento por plasma realizado nas fibras de p-aramida (Kevlar) em
diferentes poténcias proporcionou um aumento no modulo elastico de todos os
materiais. No ensaio de tracdo, pdde ser avaliada a resisténcia a fratura dos
diferentes compdsitos e suas respectivas poténcias (45W; 60W e 90W).

Os resultados da tensdo na ruptura (Mpa) versus os compaositos tratados e
nao tratados estao apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Tensao na ruptura versus materiais: EP(resina epoxi); CP1 (resina+fibra sem tratamento);
CP2(resina+fibra tratada a 45W); CP3(resina+fibra tratada a 60W); CP4 (resina+fibra tratada a 90W).

Foi verificado um aumento na resisténcia a fratura em todos os compdsitos
em relacdo ao composito com a fibra ndo tratada, porém os compdsitos com as
fibras tratadas sob a poténcia de 90 W obtiveram um aumento de aproximadamente
20% em relacdo aos demais compoésitos. Na Tabela 1 estdo expostos os valores
percentuais comparativos em relacdo ao compdsito com a fibra ndo tratada, no qual
este obteve um decréscimo em relacdo ao compadsito de melhor resultado na tensao
de ruptura.

Tabela 1. Valores da tenséo de ruptura dos materiais

Materiais Tensao (rg/;;l)ruptura
CP1 4,7
CP2 10,5
CP3 11,0
CP4 16,5

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a propriedade de adesividade da fibra de aramida
(Kevlar) tratadas superficialmente por plasma usando diferentes poténcias. A partir
dos resultados foi possivel concluir que:

1. O tratamento superficial por plasma € um método eficiente na modificacédo
de propriedades fisico-quimicas e tribol6gicas devido as suas principais
vantagens em relacdo aos métodos puramente quimicos, pois apresenta
menor gasto de material, maior facilidade de controle do processo, menos
etapas a serem executada e menor desprendimento de gases poluentes.
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2. Através da microscopia eletronica de varredura (SEM) foi constatada a
eficiéncia do tratamento por plasma, promovendo uma modificacdo
superficial, na qual foi evidenciada uma melhor adeséo entre a resina
epoxi e a fibra.

3. O resultado obtido através da tensdo de ruptura (Mpa) foi possivel
comprovar a eficiéncia do tratamento por plasma na fibra de p-aramida
(Kevlar) obtendo um compoésito com melhorias significativas de
aproximadamente 20% de resisténcia a fratura.
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