http://dx.doi.org/10.1590/0104-1428.2281

Estudo da influéncia do condicionamento higrotérmico nas
propriedades viscoelasticas de compasitos termoplasticos

Study of the influence on higrothermal conditioning on
viscoelastic properties of thermoplastic composites

Maria Candida Magalhaes de Faria', Pedro Carlos de Oliveira?, Bruno Ribeiro’,
José Maria Fernandes Martet® e Edson Cocchieri Botelho'*

'Departamento de Materiais e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista ‘Julio de Mesquita Filho” —
UNESP, Guaratingueta, SP, Brasil

2Departamento de Engenharia Quimica, Universidade de Sao Paulo — USP, Lorena, SP, Brasil
3Empresa Brasileira de Aeronautica — EMBRAER, Sao José dos Campos, SP, Brasil
*ebotelho@pq.cnpq.br

Resumo

O continuo crescimento na utilizagdo de compositos termoplasticos em componentes estruturais na industria aeroespacial
deve-se, primordialmente, a flexibilidade de projeto, exceléncia de suas propriedades mecanicas e baixa massa especifica,
aliadas aos elevados valores de resisténcia mecanica e rigidez e baixa incidéncia de corrosao. No entanto, componentes
que requerem exigéncias estruturais, quando expostos a ambientes agressivos como elevada temperatura e umidade,
podem ter suas propriedades mecanicas sensibilizadas por esses fatores ambientais, ¢ devem ser cuidadosamente
avaliados antes de serem colocados em servigo. Embora existam diversos trabalhos na literatura reportando este
problema para compdsitos estruturais, poucos estudos relacionam, de maneira sistematica, a avaliagdo da absor¢ao
de umidade com o comportamento viscoeldstico de matrizes de PPS reforcadas com fibras de carbono, quando este
compdsito ¢ utilizado em aplicagdes aeronauticas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do
condicionamento higrotérmico nas propriedades viscoelasticas de laminados PPS/fibras de carbono. Os resultados
mostram que os laminados condicionados em camara higrotérmica apresentaram absor¢do de umidade segundo as leis
de Fick, porém, nao foram observadas variagdes significativas na temperatura de transi¢do vitrea quando comparado
compositos condicionados e ndo condicionados.

Palavras-chave: compdsitos termopldsticos, efeito higrotérmico, propriedades mecdnicas.

Abstract

Continued growth in the use of thermoplastic composites for structural components in the aerospace industry due,
primarily, to the design flexibility, excellent mechanical properties and low density, combined with the high values of
strength and stiffness and low incidence of corrosion meeting the stringent performance requirements of these structures
while in service. However, components that requires structural requirements when exposed to harsh environments such
as high temperature and moisture, can have their mechanical properties reduced by these environmental factors, and
should be carefully evaluated before being placed in service. Although there are several studies in the literature reporting
this problem for structural composites, few studies relate in a systematic way, assessing the moisture absorption with
the viscoelastic behavior of PPS matrix reinforced with carbon fibers, when the composite is used in aeronautical
applications. Thus, the aim of this study is to evaluate the influence of hygrothermal conditioning on the viscoelastic
properties of PPS/carbon fiber composites. The results show that the laminates conditioned in a hygrothermal chamber
had moisture absorption according to Fick laws, but it was not observed a significant glass transition temperature
variation when compared conditioned and not conditioned specimens.

Keywords: thermoplastic composites, hygrothermal effect, mechanical properties.

1. Introducao

Aindustria aeroespacial foi a pioneira no desenvolvimento  severos requisitos de resisténcia mecanica em servigo!'2.
tecnologico de materiais compositos utilizados em projetos ~ Devido as suas caracteristicas e desempenho os compdsitos
de aeronaves, misseis, satélites e foguetes por necessitarem  tornaram-se uma classe atrativa de material como
de componentes de baixa densidade e que atendessem aos  substituintes das tradicionais ligas metalicas em aplica¢des
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aeroespaciais, levando a uma reducdo de peso do veiculo
com um consequente ganho em termos de economia de
combustivel, de extensdo da autonomia de voo e de aumento
de produtividade, possibilitando uma reducdo no custo final
dos componentes na ordem de até 25%/>.

A competi¢do da industria aeronautica e os rigidos
padrdes de qualidade, visando maiores valores de resisténcia
mecanica, quimica e térmica com produtos mais leves tem
impulsionado novos desenvolvimentos cientificos neste
setor. Os compositos poliméricos reforcados com fibras de
carbono (CRFC) estdo sendo amplamente empregados na
industria aeroespacial, e atualmente sua utilizagdo vai desde
simples painéis dos interiores das aeronaves até estruturas
primarias e secundarias das fuselagens, empenagens verticais
¢ horizontais, ¢ também dos painéis de comandos primarios
de vool36l.

A maioria dos compdsitos utilizados atualmente é
constituida de matrizes termorrigidas que apresentam
problemas de tensdes em virtude do processamento e da
natureza quebradica da resina, falta de resisténcia a erosao
¢, quando aquecidos, podem apresentar mudangas quimicas
e estruturais limitando sua aplicagdo em algumas regides de
maior temperatura de servico e ndo podem ser reciclados
devido a presenca de ligagdes cruzadas. Entretanto, os
polimeros termoplasticos refor¢ados com fibras continuas
vém se mostrando importantes substitutos aos termorrigidos
e conquistando uma grande versatilidade de aplicagoes!®”.

Atualmente, muita aten¢@o vem sendo dada a utilizagdo
de compositos termoplasticos para aplicagdes estruturais,
podendo ser citados o PEI (poli(éter-imida)), o PEKK
(poli(éter-cetona-cetona)), o PEEK (poli(éter-éter-cetona))
e o PPS (poli(sulfeto de fenileno)), todos refor¢ados com
fibras de vidro ou carbono!”*,

As aeronaves operam em condigdes ambientais
diversificadas tais como: ar frio e seco ou quente e imido,
elevada ou baixa taxa de radiagdo ultravioleta, etc. Portanto,
¢ importante que os materiais utilizados na construgdo
dessas aeronaves mantenham suas propriedades durante
todo o seu periodo de vida til, mesmo nos ambientes mais
severos. As propriedades mecanicas e fisico-quimicas dos
compositos de matriz polimérica podem ser degradadas
por uma variedade de efeitos fisicos e quimicos; portanto,
¢ importante entender tanto o material quanto o ambiente
operacional a que este se encontra exposto. Efeitos tais
como umidade, temperatura, radiacdo UV, dentre outros,
presentes na atmosfera devem ser sempre considerados nos
projetos de laminados estruturais®!4.

A umidade, por exemplo, penetra na matriz polimérica
pelo processo de difusdo até que a concentragéo de equilibrio
seja atingida, sendo esse mecanismo acentuado pelo aumento
da temperatura. Neste caso, a umidade pode causar a expansao
volumétrica da matriz polimérica, gerando pequenas variagdes
dimensionais e tensdes internas. A taxa de absor¢ao de umidade
no composito pode ser aumentada por picos térmicos acima
de 140 °C, durante pequenos intervalos de tempo (tipicos em
voos supersonicos), que favorecem o surgimento de danos
na forma de trincas superficiais no laminado, microtrincas
na matriz e/ou na interface fibra/resina. Como resultado, a
resisténcia a tragdo, rigidez e a resisténcia ao cisalhamento
interlaminar dos laminados geralmente sdo reduzidas!'>2",
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Para os compdsitos com matrizes poliméricas, a matriz do
composito absorve a umidade do ar, principalmente a elevadas
temperaturas, onde o processo de difusdo ¢ intensificado.
A polaridade da matriz tem grande influéncia na absorgao
de umidade pelo compdsito. Quanto maior for a polaridade
da matriz maior serd a sua capacidade de absor¢ao de dgua.
Além das interagdes polares entre moléculas de agua e a
matriz, a configuragdo espacial da molécula do polimero
utilizada como matriz polimérica também influencia no
processo de absor¢ao de umidade pelo material.

Os efeitos ambientais causados pela temperatura e
umidade relativa do ar podem ser reversiveis quando o
periodo de exposigdo ¢ de curta duragdo. Porém, quando a
exposic¢ao ocorre em ciclos prolongados, onde a combinagao
da umidade com mudanga de temperatura esta presente,
os efeitos produzidos sao irreversiveis, devido a afinidade
da agua por grupos funcionais especificos de matrizes
poliméricas de natureza polar. Nesse caso, geralmente
ocorrem alteragdes destrutivas na interface reforgo/matriz
polimérica, devido a degradacdo das provaveis interagdes
fisico-quimicas existentes entre a resina e a fibra. Como
consequéncia desse fato, ocorre o descolamento da fibra,
provocando a delaminac@o do compoésito com a consequente
reducdo das propriedades mecanicas e termofisicas do
material compositol!422),

Um dos efeitos mais acentuados da absor¢do de umidade
em um composito polimérico ¢ a plasticizagdo da matriz
polimérica, levando geralmente a uma redugéo da temperatura
de transigdo vitrea (T) da matriz e mudangas nas propriedades
mecanicas, tais como o modulo de elasticidade. A temperatura
de transicgdo vitrea ¢ uma propriedade muito importante do
material, pois define a temperatura de utilizagdo para um
determinado componente. Como esperado, a degradacdo
nas propriedades da matriz polimérica afeta, principalmente,
as propriedades do composito dominadas pela matriz a
elevadas temperaturas®2°,

Especificamente em se tratando da matriz PPS reforgada
com fibras de carbono, poucos trabalhos vém sendo
reportados na literatura cientifica especializada envolvendo
um estudo sistematico relacionando o ganho de umidade
e eventuais mudangas no comportamento viscoelatico,
principalmente com o intuito de avaliar o modelo mais
apropriado da absor¢do de umidade e difusividade da agua
para este composito. Alguns trabalhos foram reportados
anteriormente?*?8] entretanto, o entendimento de um
mecanismo apropriado de absor¢do de umidade ainda ndo
foi devidamente apresentado. Desta forma, este trabalho
tem como objetivo principal avaliar a influéncia do efeito
higrotérmico nas propriedades viscoelasticas do compdsito
termoplastico PPS /fibras de carbono.

2. Materiais e Métodos

2.1 Obtengao dos laminados e caracterizacao inicial

O composito PPS/fibra de carbono (PPS/FC) utilizado
neste trabalho foi fornecido pela empresa holandesa Ten Cate
Advanced Composites. O laminado fornecido apresentou
uma espessura nominal de 1,86 mm e tecido de fibras de
carbono com configuragdo SHS.
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Antes da realizagdo do condicionamento higrotérmico e
dos ensaios viscoelasticos os materiais foram caracterizados
como recebidos, por ensaios de digestdo acida com o
intuito de se avaliar o teor fibra/matriz. A digestdo quimica
da matriz ¢ um método padronizado pela norma ASTM
D 3171 que permite determinar o contetido de fibras de
um laminado. Este consiste em um método simples para
degradar a resina em um meio de digestdo a quente sem
atacar as fibras. O acido sulfurico concentrado é o meio
de digestao selecionado para os laminados, especificado
pelo Procedimento B da norma. Neste trabalho, este teste
foi realizado em 6 amostras utilizando-se uma balanga
analitica de 0,0001g de precisdo e um digestor acido da
empresa Marconi. Apds a digestdo da matriz, os residuos
foram filtrados, lavados, secados e pesados e os contetidos
de fibra e resina foram determinados. A fragdo volumétrica
de fibras e resina foi calculada a partir da massa de fibras
obtidas ap0s o ensaio de digestdo acida e dos valores tedricos
das massas especificas destes constituintes.

2.2 Condicionamento higrotérmico

O condicionamento higrotérmico em cdmara climatica
foi realizado de acordo com a norma ASTM D 5229/D
5229- 04. O controle de ganho de umidade foi realizado
a partir de pesagens semanais da amostra condicionada,
utilizando a Equacgao 1.

Youmidade = (Mu — Ms)

.100% 1
Ms ° M

Onde: Mu: Massa da amostra umida; Ms: Massa da amostra
seca.

Para avaliar o efeito do condicionamento ambiental
nos compositos poliméricos estudados, cinco amostras de
acompanhamento e trés corpos de prova (cdps) para analise
térmica de DMA foram submetidos a esse condicionamento.
As amostras foram expostas a temperatura de 80 °C, onde o
teor de umidade relativa selecionado foi de 90% por um periodo
de oito semanas (tempo necessario para se atingir a saturagao
de umidade). Estes parametros foram programados em uma
camara de condicionamento higrotérmico Marconi modelo
MA 835/UR disponivel no Laboratério de Condicionamento
Ambiental do Departamento de Materiais e Tecnologia
(DMT), da UNESP, Campus de Guaratingueta.

Antes de iniciar a climatizagdo, todos os cdps e as
amostras de controle foram secos em uma estufa a vacuo da
marca Quimis modelo Q819V2 pertencente ao Laboratdrio
de Ceramica do DMT, por periodos médios de quarenta e
oito horas na temperatura de 60 °C. Apo6s esse periodo de
secagem as amostras de acompanhamento foram rapidamente
removidas da estufa e pesadas em uma balanga analitica
Mettler Toledo, enquanto que os corpos de prova a serem
disponibilizados para os ensaios dinamico-mecanicos
permaneceram na estufa. Em seguida, as amostras de
acompanhamento e os cdps foram transferidos para a
camara de climatizagdo e iniciado o condicionamento.
A cada semana todas as amostras de acompanhamento eram
removidas da cadmara e pesadas para acompanhar o ganho
de massa, até que a saturagdo fosse atingida. A partir dos
dados de ganho de massa obtidos, foi possivel construir um
grafico de ganho de massa médio em func¢do do niimero
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de dias em que as amostras de acompanhamento e os cdps
permaneceram dentro da camara climatica. Para avaliar se
o sistema de absor¢@o de umidade respeita ou ndo as leis
de Fick, foram levantadas curvas de sor¢do em fungdo do
tempo representada pela Equacéo 2.

M%% . 6)

Sendo M, relativo ao ganho de massa com relagdo ao
tempo t, M_ relativo ao ganho de massa no equilibrio e
k e n sdo constante. Para sistemas fickianos, n~1/2, sistemas
andmalos /2<n<I ou n <’ e se 0 comportamento segue o
caso II, n>112¢1,

Sendo:

1. Difusdo Fickiana em que a taxa de difusao ¢ menor que
a mobilidade dos segmentos de cadeia. Neste caso o
equilibrio de sorcdo ¢ rapidamente estabilizado, sendo
dependente do tempo somente até um certo limite;

I1. No outro extremo em que a taxa de difusao e mobilidade
sdo maiores quando comparados a processos de relaxagao
das cadeias. Neste caso, o processo de sor¢ao ¢ fortemente
dependente da cinética de intumescimento da matriz
polimérica;

I11. Difusdo andmala, que ocorre quando a mobilidade de
permeacdo da agua e relaxagdo dos segmentos das cadeias
sdo comparaveis. Quando a difusdo ¢ analisada com os
polimeros no estado vitreo ou em regides proximas a
temperatura de transi¢ao vitrea, em que os segmentos
tém pouca mobilidade, este comportamento pode ser
encontrado®®).

A Figura 1 apresenta, de forma esquematica, uma
amostra exposta a umidade.
Para uma amostra de espessura “b”, exposta em um

ambiente umido, como apresentado na Figura 1, o coeficiente
da difusdo D pode ser obtido a partir da Equagédo 3:

My zi(ej‘“ 03 3)
Mo b\ m
umidade umidade

b

[e—>

Figura 1. Representacao esquematica da difusdo de agua em uma
dimensao.
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2.3 Anélise dinamico mecanica (DMA)

Com o intuito de se avaliar o efeito higrotérmico nas
propriedades viscoelaticas e na transi¢ao vitrea dos laminados
de PPS/FC foram realizados ensaios de DMA. Neste trabalho
foi utilizado um DMA da TA Instruments, modelo 2980,
disponivel na Escola de Engenharia Quimica da USP, Campus
de Lorena EEL-USP, operando em modo de varredura por
flexdo, faixa de temperatura de 20 até 250 °C, com razao de
aquecimento de 3 °C/min e amplitude de oscilagdo de 10 pm.
Os ensaios de DMA foram realizados com o intuito de se
avaliar o efeito higrotérmico nas propriedades viscoelasticas
e na temperatura de transi¢do vitrea dos laminados PPS/FC.
Utilizando-se desta técnica, trés amostras para cada situacao
foram analisadas.

3. Resultados e Discussao
3.1 Digestéo 4cida da matriz polimérica

A Tabela 1 apresenta a média dos resultados do teor de
fibras de carbono nos laminados avaliados neste estudo,
tendo sido avaliadas 5 amostras para cada caso. Os valores
encontrados quanto ao teor volumétrico de fibras de carbono
foram préximos aos valores fornecidos pela empresa
fornecedora destes laminados termoplasticos, sendo estes
de aproximadamente 60%.

3.2 Condicionamento higrotérmico

A Figura 2 apresenta os valores de ganho de massa do
laminado estudado em fung¢do do tempo de exposi¢do em
camara climatica. A analise dos dados apresentados indica
que a concentragdo de umidade nas amostras de controle dos
laminados dos compositos PPS/FC, aumenta linearmente
com o tempo na primeira semana de exposicao. Nesta etapa,
as amostras absorvem agua muito rapidamente, alcangando
um estado conhecido como pseudo-equilibrio, mantendo a
quantidade de agua praticamente a mesma depois de um
determinado periodo de tempo, sugerindo, em principio, um
comportamento Fickiano. A 4gua permanece no compdsito
como agua livre e tende, com o tempo, a penetrar na matriz
polimérica pelo gradiente de concentracdo. Com a continua
exposi¢do, o processo de absor¢do de umidade se torna
mais lento e muitos autores atribuem a esse periodo, o
inicio do processo de relaxagdo da cadeia polimérica e o
preenchimento higrotérmico dos vazios existentes!!>'423,

Associado ao processo de sor¢do de umidade da matriz
polimérica, outros mecanismos devem ser levados em
consideragao tais como a capilaridade e o transporte através
de microtrincas e vazios. O mecanismo de capilaridade
envolve o fluxo de d4gua ao longo da interface/matriz seguido
pela difusdo através da interface até a matriz polimérica.
O transporte de umidade por meio de microtrincas envolve
tanto o fluxo como o armazenamento de 4gua nos vazios e
em outras formas de microdefeitos. Como o fluxo de agua
¢ proporcional ao gradiente de concentragdo, amostras
expostas a ambientes com maiores teores de umidade
podem apresentar maiores valores de absor¢do de umidade.

Dependendo do caso, esta difusdo pode ainda gerar a
entrada de umidade para regides de volume livre, muitas
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vezes, resultando em um processo de inchamento da matriz
polimérica.

Quando comparados com matrizes termorrigidas tais
como a matriz epoxidica, pode ser constatado que mesmo
utilizando elevados valores de temperatura e umidade, os
laminados de PPS absorvem um baixo contetdo de umidade.[%)
Este comportamento ocorre devido a diferencas entre a
polaridade de matrizes epoxidicas e o PPS; pois quanto
maior for a polaridade da matriz polimérica, maior sera sua
capacidade de absorg@o de agua. Matriz de PPS apresenta
um carater menos polar levando, consequentemente, a uma
menor absor¢do de umidade!'?.

As Figuras 3 e 4 apresentam os graficos obtidos utilizando
as Equacdes 1 (Figura 3) e 3 (Figura 4) e pontos a partir dos
quais se fez regressao linear para a obtencao dos valores de
n, k e D para os laminados estudados. A partir dos resultados
destas figuras, foi obtida a Tabela 2.
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Figura 2. Resultados do ganho de massa em camara de climatizagao.
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Figura 3. Avaliacdo dos parametros Fickianos para o compdsito
PPS/FC apds ser submetido ao condicionamento ambiental.

Tabela 1. Valores dos teores de fibras de carbono nos laminados
processados.

Massa especifica (g/cm?)
PPS Fibra
1,43 1,91

Teor volumétrico
(%) de fibra

61+6

Tabela 2. Coeficiente de difusdo e valores de n e k para os
laminados em estudo.

Laminado N k (g/g.h?) D x 107 (cm?min)
PPS/FC 0,59 1,45 1,28
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Figura 4. Avaliagdo da Difusividade para o composito PPS/FC
apos ser submetido ao condicionamento ambiental.

Comparando-se os valores experimentais encontrados
para o coeficiente de difusividade de laminados PPS/FC
com os disponiveis em literatura para os compositos de
resina epoxidica/fibras de carbono, foi observado que estes
laminados termoplasticos apresentam valores na ordem de
trés vezes menor (os valores para resina epoxidica variam
de 5 x 107 a 35 x 107 cm?*/min)®?’?%, Estes dados, ndo sO
confirmam que os laminados termoplasticos obtidos a partir
de matriz PPS absorvem menos umidade que os tradicionais
laminados p processados com resina epoxidica, mas também
validam os métodos de analise utilizados neste trabalho.

3.3 Andlise dindmico mecanica

De acordo com a literatura, a avaliagdo da temperatura
de transicao vitrea por técnicas diferentes do DMA ¢ muito
dificil®®l. O fato da sensibilidade obtida pela técnica de
DMA ser por volta de trés ordens de grandeza superior a de
outras técnicas de analises térmicas (tais como DSC, TM,
etc) torna possivel sua utilizagdo para a determinacdo de
transi¢des fisico-quimicas fracas, normalmente imperceptiveis
por outras técnicas. Por esta razdo para este estudo foi
escolhida a técnica de DMA para a avaliagdo de transigdes
nos compositos PPS/fibras de carbono®..

As Figuras 5a e b apresentam curvas representativas de
DMA das amostras de PPS/FC, antes e apos a climatizacdo
em camara higrotérmica. Como pode ser observado, os
valores do modulo de perda (E”) apresentaram um aumento
gradativo até a regido de transi¢do vitrea para todas as
amostras analisadas, mostrando a necessidade de uma
maior quantidade de energia para permitir que as cadeias
poliméricas da fase amorfa adquiram maior mobilidade. Para
todas as amostras foi constatado que os modulos de perda
(E”) apresentam picos maximos em temperaturas um pouco
menores do que os picos maximos atribuidos para o atrito
interno (tan 6 =E”/E’). O maximo de dissipagdo de calor
por unidade de deformacéo ocorre na temperatura em que
E” ¢ maximo. Esta temperatura, a 1 Hz de frequéncia, esta
mais proxima ao valor de temperatura de transigdo vitrea
determinada por outros métodos, como DSC.

Desta maneira, pode-se utilizar o modulo de perda E” para
se determinar a temperatura e/ou a regido de transi¢ao vitrea
dos materiais poliméricos. A Tabela 3 apresenta os valores
de transigdo vitrea obtidos a partir de 3 amostras para cada
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Figura 5. Curvas de DMA dos laminados PPS/FC: (a) condigdo
ndo climatizada; (b) apos condicionamento em camara climatica.

Tabela 3. Avaliagdo viscoelastica dos laminados de PPS/C.

PPS/FC PPS/FC
Propriedade (antes do (apos o
condicionamento) condicionamento)
E” a 40°C (GPa) 1,55+0,05 1,50 +£0,10
E”na T, (GPa) 2,35+0,15 1,90 +0,20
Tan & 0,059 + 0,003 0,065 + 0,002
T, (°C) 113,5+1,5 113,0+0,5

situacdo apresentada na Figura 5 (graficos representativos
de todas as analises efetuadas). A partir desta Tabela e da
Figura 5 pode ser observado que o valor médio da temperatura
de transicao vitrea nas amostras de PPS/FC foide 113,5 °C
(obtido no méaximo de E”), respectivamente, sendo estas
30% superiores aos valores encontrados em literatural'.

Este fato sugere a presenga de agentes tenacificantes
ou outros constituintes presentes na formulagdo da matriz
polimérica, ndo informados pelo fornecedor das amostras
de compositos. Este aumento dos valores da temperatura
de transi¢do vitrea, associados as variagdes dos valores dos
modulos de perda e armazenamento no inicio da analise de
DMA, quando comparadas as amostras climatizadas e ndo
climatizadas, também sugere a presenc¢a de uma possivel
reticulag@o da matriz polimérica, induzida pela temperatura
e umidade.

Ainda, de acordo com os dados apresentados na Figura 4,
ndo foram observadas transi¢des secundarias para a faixa
de temperatura considerada neste trabalho.
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4. Conclusoes

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de digestao acida
estdo de acordo com as especifica¢des do fabricante quanto
ao teor volumétrico de fibras. A partir dos resultados obtidos
com relagdo as analises dinAmico-mecanicas, foi constatado
que o efeito de absor¢do de umidade para as amostras de
PPS/FC nido afetou significativamente a integridade do
laminado, entretanto, apds o condicionamento em camara
climatica, foi observado que tanto a temperatura de transi¢ao
vitrea quanto a energia de dissipacdo aumentaram. Estes
dados revelam que as moléculas de dgua provavelmente
ocasionam um efeito de reticulagdo, concorrendo com
o efeito plastificante sobre o sistema, provocando um
aumento da T, proporcionando um “sistema modificado” e,
consequentemente, o aumento da sua temperatura de servico.
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