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Resumo: Nanocompésitos de poliamida 6 com argila organofilica foram preparados pelo método de intercalagio no
estado fundido. Foram estudadas as propriedades reoldgicas e mecanicas de nanocompdsitos com argila nacional. A
argila utilizada foi tratada com o sal quaterndrio de amonio (Cetremide) e foi caracterizada por Espectroscopia no
Infravermelho (FTIR) e difracdo de raios X (DRX). Os resultados evidenciaram a incorporacéo do sal na argila e sua
organofilizagdo. Para a obten¢do dos nanocompdsitos, foram preparados concentrados de PA6/argila (1:1) em (m/m) e
estes foram adicionados na poliamida 6, em quantidade de 3% de argila no composto final, utilizando uma extrusora
de rosca dupla corrotacional. Posteriormente, as amostras foram moldadas por injecdo e caracterizadas por: reometria
capilar, DRX, MET e ensaios mecanicos (tracdo e impacto). Os resultados de reometria capilar mostraram que a
presenca da argila organofilica na PA6 aumentou a viscosidade dos sistemas. Por DRX e MET, foi verificado que todos
os sistemas apresentaram predominancia de estrutura esfoliada. As propriedades mecanicas sob tracdo foram melhores
do que as da poliamida 6.

Palavras-chave: Nanocompésitos, poliamida 6, argila organofilica.

Mechanical and Rheological Properties of Nanocomposites of Polyamide 6
with National Organoclay

Abstract: Nanocomposites of polyamide 6 with organoclay were prepared by melt intercalation and their rheological
and mechanical properties were studied. The clay was treated with the quaternary ammonium salt (Cetremide) and
characterized by Infrared Spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction (XRD). The results showed the incorporation of
salt in the clay and its organophilization. A master was prepared with PA6/clay (1:1) by weight and this was added to
the pure polyamide 6 to reach the nominal proportion of 3% of clay, using a corrotacional twin screw extruder. The
samples were molded by injection and characterized by: capillary rheometry, XRD, TEM and mechanical testing
(tensile and impact). The results of capillary rheometry showed that the presence of organoclay in the PA6 increased
the viscosity of the systems. With XRD and TEM, it was verified that all systems presented predominantly exfoliated
structure. The tensile properties of the nanocomposites were better than those of pure polyamide 6.

Keywords: Nanocomposites, polyamide 6, organoclay.

Introdugao

No inicio da década de 60, a literatura comegou
a reportar o desenvolvimento dos primeiros
nanocompositos de polimero/argila. Desde entdo,
até os dias atuais, vem-se dando muita atencdo aos
nanocompositos  poliméricos,  especialmente  0s
desenvolvidos com silicatos em camada, devido a grande
necessidade de materiais modernos de engenharia
e ao fato dos polimeros puros ndo apresentarem o
comportamento ou as propriedades necessdrias para
determinadas aplica¢des!'®.. De acordo com Sinha Ray
& Okamoto!”!, duas grandes pesquisas estimularam o
interesse de pesquisadores académicos e da industria
nesses materiais: Na primeira, o grupo Toyota reportou
o desenvolvimento de nanocompdsitos de poliamida
6/montmorilonita com pequenas quantidades de silicato e
melhoramento significativo das propriedades mecanicas
e térmicas; e a segunda, realizada por Vaia et al.®), citada
pelos mesmos autores, relata a possibilidade de utilizar

diversos polimeros no estado fundido com silicatos em
camadas sem o uso de solventes organicos.
Nanocompdsitos poliméricos compreendem uma
classe de materiais onde substancias inorgdnicas de
dimensdes nanométricas, tais como argilas e outros
minerais, sdo finamente dispersos dentro de uma matriz
polimérica®!!. Os hibridos orgénico/inorganico exibem
melhores propriedades quando comparados com os
polimeros puros ou aos compdsitos convencionais,
tais como maior médulo de elasticidade e resisténcia
a tracdo, maior resisténcia a solventes e ao fogo e
boas propriedades Gticas, magnéticas e elétricas!'!. A
melhora nas propriedades desses materiais € alcancada
com uma fracao volumétrica de carga pequena (1-10%),
e devido a elevadissima razdo de aspecto da carga, ou
seja, relacdo comprimento/didmetro que € alto e que
aumenta a interagdo com o polimero. Além do mais,
os nanocompositos poliméricos possuem a vantagem
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adicional de poderem ser processados com as técnicas e
equipamentos convencionais utilizados para polimeros!'?..

Para que a argila esteja uniformemente dispersa no
polimero e haja boa interag@o interfacial entre a matriz
polimérica e o silicato, tratamentos superficiais das argilas
com sais organicos sdo indispensdveis para que esta se
torne organofilica, isto €, tenha uma maior interacdo com
polimeros orgénicos e, dessa forma, o material obtido
apresente melhor desempenhol'),

Esses materiais podem ser produzidos por
polimerizagdo in situ, intercalacdio por solu¢do e
intercalagdo por fusdo. Esta tltima técnica tem sido
bastante utilizada devido ao material ser processado sem
anecessidade do uso de solventes, o que € interessante do
ponto de vista ambiental, econdmico e comercial. Pode-se
obter microcompdsitos (compdsito  convencional),
nanocompdsitos intercalado e esfoliado ou delaminado!'*!.

Virios tipos de matrizes poliméricas tém sido
empregadas na prepara¢do de nanocompdsitos polimero/
argila, dentre elas: poliamida 6 (PA6), polipropileno (PP),
polietileno (PE), poliestireno (PS), poliuretano (PU),
polimeros vinilicos como o poli(metacrilato de metila)
(PMMA), policarbonato (PC), etc.!!>16],

Hejazi et al. prepararam nanocompdsitos de PP/
EPDM/PP-g-MA  (Polipropileno;  copolimero  de
etileno, propileno e dieno e polipropileno enxertado
com Anidrido Maleico) refor¢ados com 1, 3, 5 ¢ 7%
de montmorilonita organo-modificada (OMMT). As
andlises reoldgicas, a difracdo de raios X e microscopia
eletronica de transmissdo revelaram um o6timo grau de
dispersdo da OMMT nos nanocompésitos contendo 3%
de carga. Verificou-se que aumentando-se o contetddo de
OMMT, o médulo de elasticidade e resisténcia a tragio
aumentaram, mas a resisténcia ao impacto diminuiu. As
melhores propriedades foram observadas com 3% de
OMMT, o que estd em conformidade com os resultados
das andlises reoldgicas. As varidveis de processamento,
tais como o efeito do tempo de mistura e velocidade da
rosca, foram analisadas e correlacionadas as propriedades
mecénicas e reoldgicas dos nanocompdsitos!”.

O objetivo deste estudo foi preparar nanocompdésitos
de poliamida 6 com argila organofilica nacional e avaliar
suas propriedades mecanicas e reoldgicas, a partir de
nanocompositos preparados com duas velocidades de
roscas e duas roscas. Um grupo de pesquisadores da
UFCG vem incorporando uma argila da regido da Paraiba
e estudando os efeitos dessa nanocarga em diversos
polimeros com o objetivo de agregar valores a esse bem
natural da regido. O que diferencia este do estudo dos
demais pesquisadores € que o processo de organofilizagido
da argila € realizado nos laboratérios da UFCG, enquanto
que a grande maioria utiliza argilas industriais importadas.

Experimental

Materiais

Foi utilizada a argila Bentonitica Brasgel PA (sédica),
com capacidade de troca catidnica = 90 meq/100 g,
passada em peneira ABNT n°. 200 (D = 74 um), fornecida
pela Bentonit Unido Nordeste (BUN), localizada
na cidade de Campina Grande, PB. Devido ao
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argilomineral predominante ser a montmorilonita, a
argila foi denominada de MMT (argila sem tratamento).
Objetivando tornd-la compativel com a matriz polimérica,
os fons de sdédio presentes entre as lamelas da argila
foram trocados por fons de amonio, produzindo a OMMT
(denominada de argila organofilica). A troca foi realizada
utilizando-se o sal quaterndrio de amonio Cetremide
(Brometo de hexadeciltrimetil amdnio), fornecido pela
Vetec/SP, que passou por um tratamento, baseando-se
na CTC da argila, conforme procedimento reportado
por Aratjo et al. ¢ Paz et al.l'®". A matriz polimérica
utilizada foi a poliamida 6 (Technyl C216) fornecida pela
Rhodia/SP, sob a forma de granulos de coloracio branca.
Todos os materiais contendo poliamida foram secados em
estufa a vdcuo, a 80 °C, por 24 horas.

Métodos

A argila organofilica foi produzida a partir de reacio
de troca de cations, onde os fons de sédio presentes
na argila foram trocados por fons de amonio do sal
quaterndrio.

A argila organofilica (OMMT) foi obtida por meio de
dispersdes aquosas contendo 32 g de argila Brasgel PA,
ou seja, argila sem tratamento (MMT). Uma solugdo foi
preparada contendo 10,50 g de sal quaterndrio de amdnio
Cetremide (brometo de hexadeciltrimetil amodnio) e
31,50 mL de 4gua destilada. Em seguida, a solucdo foi
adicionada em um recipiente contendo 1600 mL de dgua
destilada, aquecida a 80 °C, sob agita¢cdo mecanica por
20 minutos. Apés isso, os recipientes foram fechados
e mantidos a temperatura ambiente por 24 horas. Apds
esse tempo, o material obtido foi filtrado e lavado com
2.000 mL de dgua destilada, para ser retirado o excesso
de sal ndo incorporado, empregando-se funil de Biichner
com kitassato, acoplado a uma bomba de vdcuo com
pressdo média de 635 mmHg. Os aglomerados obtidos
apos a filtracdo foram secados em estufa a 60 = 5 °C por
um periodo de 48 horas. Em seguida, foram desagregados
manualmente com o auxilio de almofariz até a obtencgdo
de materiais pulverulentos, os quais foram passados
em peneira ABNT N° 200 (D=74 um) para serem
caracterizados!'®2%1,

Para a produg@o dos nanocompdsitos de poliamida
foi preparado um concentrado (1:1), ou seja, 50% de
PAG6 e 50% de argila em misturador interno acoplado ao
Redmetro de Torque System 90 da Haake-Biichler, Roller
rotors — Rheomix, operando-se a 240 °C, 60 rpm por
10 minutos, o qual foi triturado em moinho de facas e
adicionado a matriz polimérica, em teores nominais de
3% em massa de argila.

A mistura foi processada em extrusora de rosca dupla
corrotacional Werner-Pfleiderer ZSK 30, utilizando-se
temperatura de 220 °C na la zona e 240 °C nas demais
zonas de aquecimento. As velocidades de rotacdo das
roscas foram de 100 e 200 rpm e taxa de alimentagdo de
5 kg/h e dois perfis de rosca R1 e R2. As roscas foram
compostas de varios elementos de transporte, porém a
diferenca entre elas estd na zona de mistura, ou seja, a
rosca R1 apresenta apenas um bloco e a rosca R2 dois
blocos com elementos de malaxagem, seguido por um
elemento de passo esquerdo. Para efeito de comparagao, a
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poliamida 6 pura foi extrudada sob as mesmas condicdes
de mistura. As amostras foram nomeadas: 5100R1, que
significa: taxa de alimentacdo de 5 kg/h, velocidade
de 100 rpm e rosca R1. As demais amostras seguem o
mesmo padrio de nomeacio. As varia¢des de velocidades
e perfis de rosca foram realizadas com o objetivo de se
avaliar o efeito destas varidveis de processamento na
morfologia, propriedades mecanicas e reoldgicas dos
nanocompositos obtidos. Apds a extrusdo, os corpos de
prova foram confeccionados, segundo as normas ASTM
D638, D256 e D648.

CaracterizagGes

A argila organofilica obtida conforme procedimento
reportado em trabalhos anteriores®!*'% foi caracterizada
por DRX e FTIR, e os nanocompdsitos caracterizados por
DRX e MET, para determinacido do espacamento basal
entre as camadas de argila e sua composi¢do quimica,
bem como verificar a formacdo do nanocompdsito.
As andlises de DRX foram realizadas em aparelho
XRD-6000 Shimadzu, utilizando-se radiagdo Ko do
cobre (A = 1,542 A), tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA,
varredura entre 20 de 2 a 30° e velocidade de varredura de
2 °C/min. A andlise por Fluorescéncia de raio X da argila
foi realizada pelo método semiquantitativo, em forma de
pastilha, sob atmosfera de nitrogénio, em equipamento
modelo EDX 700 da Shimadzu.

O comportamento reoldgico foi avaliado usando
um redmetro capilar Instron, modelo 404, equipado
com capilar de .razﬁo de L/D = 80 a 240 °C e taxa de

cisalhamento (7Y) na faixa entre 90 s' e 10000 s
Os valores de tensdo de cisalhamento (7T ), taxa de

cisalhamento aparente (), taxa de cisalhamento corrigida

(v,) e viscosidade aparente (1) foram determinados
por meio de procedimentos padrdes. No tratamento
dos dados, a correcdo de Rabinowitsch foi aplicada e a
corre¢do de Bagley ndo foi necessdria, devido a alta razdo
L/D do capilar utilizado. A tensdo de cisalhamento real

(t,), taxa de cisalhamento corrigida (Y ) e a viscosidade
aparente (1)) foram calculadas a partir das Equagdes (I,
2, 3) respectivamente, onde AP ¢ a queda de pressdo ao
longo do capilar, Rc e Le sdo, respectivamente, 0 raio € o
comprimento do capilar e Q € a vazdo no capilar.

_ APRc

T, = (€]
2.Lc

Y40 [+ 2

’Yw_mR3[4n:| ()
TW

M =", 3)
Tw

O modelo matemadtico utilizado para ajuste dos dados
foi 0o modelo da poténcia expresso na Equagao 4,
o/

1=Ky “)

<

onde K € o indice de consisténcia e n € o indice de
comportamento (grau de pseudoplasticidade).
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A morfologia foi avaliada utilizando-se o microscépio
eletr6nico de transmissdo da marca PHILIPS CM120,
operando a uma voltagem de aceleracdo de 120 kV.

Nos ensaios de resisténcia sob impacto, 0s corpos
de prova foram entalhados em entalhador Ceast, com
profundidade de 2,54 + 0,1 mm, (norma ASTM D256) e
submetidos a ensaios de impacto Izod em um equipamento
Ceast, modelo Resil 25. J4 os ensaios de tragdo foram
realizados numa maquina universal de ensaios mecanicos
Instron, modelo 5569, na velocidade de 50,0 mm/min. Os
ensaios foram conduzidos na temperatura ambiente de
23 + 2 °C, e umidade relativa do ar de 55 + 10%, com
célula de carga de 50 kN, com deformagdo dos corpos
de prova até a ruptura. Um extensdmetro, com abertura
de 25 mm, foi usado para a obtencdo dos valores do
médulo e da deformagdo no escoamento. As propriedades
determinadas foram: tensdo e deformacao no escoamento,
e médulo de elasticidade. Esses valores foram obtidos
a partir da média de dez corpos de prova. Para cada
propriedade, o respectivo desvio-padrdo foi calculado.

Resultados e Discussao

Caracterizagdo da argila

Espectroscopia na regido do Infravermelho (FTIR)

A Figura 1 apresenta os espectros no infravermelho
por transformada de Fourier, obtidos para a argila sem
tratamento (MMT) e para a argila organofilica (OMMT).
Observa-se, no espectro de ambas as argilas, uma banda
em 3.600 cm™, que corresponde as hidroxilas estruturais
da bentonita, bandas nas regides de 1.650 cm™ e
1.000-800 cm™, referentes a dgua adsorvida e as vibragdes
do grupo Si-O-Si, respectivamente. A faixa de frequéncia
910-750 cm™ € caracteristica de camadas octaédricas do
aluminossilicato®?*!.  Nenhuma variag¢do significativa
foi observada entre os espectros da MMT e da OMMT,
com rela¢d@o as bandas caracteristicas da montmorilonita,
conforme também reportado por Paiva et al.'”®!, ji que
a organofilizacdo ndo altera a estrutura da mesma. Nos
espectros da OMMT, foi observado o aparecimento de
bandas de absor¢do nas regides de 2920 cm™' e 2850 cm™,
devido ao estiramento do grupo CH,, pertencente a

1 ommt i

Absorbancia (u.a)

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 1. Espectros de FTIR obtidos para a argila sem tratamento
(MMT) e para a argila organofilica (OMMT).
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cadeia carbonica do surfactante?*?. Ainda no espectro
da OMMT, foi possivel observar o surgimento de bandas
na regido de 1490 cm™!, 1470 cm™ e 720 cm™, referentes
as deformagdes angulares da ligagdo C-H dos grupos CH,
e CH3. Evidenciando assim, que as cadeias carbOnicas do
sal quaterndrio de amonio foram inseridas nas camadas
interlamelares da bentonita, como também observado por
Kozak & Domka®.

Difragao de Raios X

A Figura 2 apresenta as andlises de DRX da argila
sem tratamento (MMT) e da argila organofilica (OMMT).
Comparando-se os difratogramas, pode-se visualizar a
eficiéncia do processo de organofilizagdo por meio do
aumento da distancia interplanar basal (d ) da argila
tratada em relacéo a argila ndo tratada.

O difratograma da argila sem tratamento (MMT)
apresenta picos caracteristicos de bentonitas contendo
materiais acessérios, como o quartzo (Q), no intervalo de
22-30°, que ocorre para todas as amostras, e também uma
banda em aproximadamente 7,0° indicando a distancia
interplanar basal, d, de 12,63 A, que € caracteristica de
montmorilonitas contendo fons Na* na estrutura com uma
pequena hidratagaol>.

Analisando os difratogramas da argila tratada com o
sal Cetremide (OMMT), percebe-se o deslocamento do
pico para angulos menores e consequente expansio das
camadas para 20,83 A, devido a penetracio das cadeias
carbOnicas associadas ao sal quaterndrio de amonio,
0 que favorece a interacdo eletrostitica com a matriz,
bem como facilita a incorpora¢do do polimero!'”. Este
comportamento também foi observado no trabalho de
Barbosa et al.’ que utilizou este sal quaterndrio de
amdnio na organofilizacdo de argilas bentoniticas de
mesma procedéncia.

001

Caracterizagdo dos Sistemas Polimero/Argila

Determinagdo das Propriedades Reoldgicas

As Figuras 3a-d e a Tabela 1 ilustram os resultados
obtidos por reometria capilar para a PA6 e seus
nanocompésitos. Os valores de tensdo de cisalhamento

E 20,83 A

OMMT

| 12,63 A

Intensidade (u.a)
1

MMT

Figura 2. Difratograma da argila sem tratamento (MMT) e da
argila organofilica (OMMT).
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real (T ), taxa de cisalhamento aparente (Y ), taxa de

cisalhamento corrigida (v ) e viscosidade aparente (1)
foram determinadas por meio de procedimentos padrdes
(ver metodologia).

Observa-se que as configuracdes de diferentes
roscas influenciaram nas propriedades reoldgicas dos
materiais, conforme pode ser visto nas curvas de fluxo
das Figuras 3a, b. Nas Figuras 3c, d, estdo ilustradas as
curvas de viscosidade, nota-se que a viscosidade dos
nanocompdsitos € ligeiramente menor do que a da PA6.
A menor viscosidade dos nanocompdsitos implica numa
melhor processabilidade do material, como reportado por
Loépez et al.’”, que obtiveram resultados semelhantes
com os sistemas poliamida 6 e sepiolita. A reducdo na
viscosidade dos nanocompdsitos pode estar relacionada
ao efeito de orientagdo das nanoparticulas dispersas de
argila, que podem ter atuado como “lubrificantes” ou
espagadores entre as moléculas do polimero, diminuindo
a fric¢do.

As curvas de fluxo e viscosidade da Figura 3
indicam um comportamento pseudopldstico para todas as
composi¢des, sendo que para os nanocompdsitos o grau
de pseudoplasticidade foi menor, ou seja, os indices de
comportamento foram maiores (Tabela 1). Nota-se que
os coeficientes de correlacdo sdo bastante proximos da
unidade, o que apresenta coeréncia na aplicacdo do
modelo de poténcia de Ostwald-de-Waele?®.

Difragdo de raios X (DRX)

A Figura 4a, b apresenta os difratogramas de raios
X da poliamida 6 (PA6) e dos sistemas PA6/argila
organofilica (OMMT). Para efeito de comparagdo, ¢
também mostrada a curva de DRX das argilas MMT e
OMMT. Percebe-se que o pico da argila organofilica
com dom = 20,83 A desapareceu, e apareceu um ombro
para todos os nanocompdsitos em torno de 6,2 graus.
Esses resultados podem indicar que todos os sistemas
apresentam estrutura esfoliada e/ou parcialmente
esfoliada, o que estd de acordo com outros resultados
encontrados na literatura®'?, E interessante destacar
que as curvas dos nanocompdsitos apresentam o mesmo
comportamento, independentemente da velocidade de
rotacdo, dos perfis de rosca e da taxa de alimentagdo
utilizados. Esta observacdo reforca a argumentagio
de que nanocompdsitos obtidos a partir de polimeros
funcionalizados ou polares, do tipo poliamidas, com
silicatos em camadas, tendem a apresentar estrutura
esfoliada e/ou parcialmente esfoliada, independentemente
das condi¢des de processamento a que foram submetidos.
O que ndo ocorre para os polimeros apolares, onde
se faz necessdrio o uso de compatibilizantes e
equipamentos de processamento adequados, a fim de se
obter nanocompdsitos intercalados e/ou parcialmente
esfoliados. Estes resultados foram confirmados por meio
de outros trabalhos desenvolvidos!'®-2628-29],

Microscopia eletronica de transmissao (MET)

As Figuras Sa-c, ilustram as fotomicrografias da
poliamida 6 seus nanocompositos. As fotomicrografias
mostram morfologias esfoliadas compostas de lamelas de
argila bem distribuidas na matriz polimérica.

685



Paz, R. A. et al. - Propriedades mecanicas e reologicas de nanocompasitos de poliamida 6 com argila organofilica nacional

180000 ~ —+=—PAG65100R1
—+—PAB65100R2

1600009 | —s— PAB5200R1

140000
120000

100000

=
_
e

7

-
b

80000 +

«(Pa)

60000
40000

200007
¥

0

«s™)

(a)

160000

140000

—=—NANO5100R1
——NANO5100R2

T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

——NANOS5200R1

120000

100000

80000 ~

«(Pa)

60000

40000

20000 ~

04

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

—=— PAB65100R1
—+—PA65100R2
100 - —4+—PAB65200R1

100

—=—NANO 5 100 R1

n, (Pas)
/

—T T T — T
1000 10000

7, ()

(c)

—— NANO 5 100 R2
—— NANO 5 200 R1

n. (Pas)

a

—T T T — T
1000 10000

7, (s

(d)

Figura 3. Resultados obtidos para (a, ¢) PA6 e (b, d) seus nanocompdsitos nos ensaios de reometria capilar.

Tabela 1. Dados de regressdo linear entre log T log?Y para a
poliamida 6 e seus nanocompésitos com 3% de argila.

Amostra n K(Pa.sn) R
PA65100R1 0,527 3,028 0,994
PA65100R2 0,688 2,411 0,999
PA65200R 1 0,665 2,523 0,999
NANOS5100R1 0,698 2,427 0,998
NANOS5100R2 0,678 2,461 0,999
NANO5200R1 0,709 2,330 0,999

*R € o ajuste da curva (coeficiente de correlacdo).

Estes resultados corroboram com os resultados
de difracdo de raios X, isto €, confirma que o uso das
duas técnicas € importante na interpretacdo do tipo de
nanocompdsito formado.

Ensaios mecanicos sob tragdo e sob impacto

A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas sob
tracdo obtidas com velocidade de 50 mm/min e sob
Impacto 1zod, da poliamida 6 e seus nanocompdsitos.
Observa-se que os nanocompdsitos apresentaram melhores
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propriedades mecénicas sob tragdo, quando comparadas
as propriedades da poliamida 6, ou seja, provavelmente
a argila atuou como uma carga reforcante aumentando a
rigidez do sistema, como pode ser verificado por meio do
mdédulo de elasticidade. Chiu et al.*® também obtiveram
resultado semelhante.

E interessante destacar que as varidveis de
processamento influenciaram nos valores das propriedades
obtidas. Em geral, as amostras submetidas a rosca 2
apresentaram as melhores propriedades mecanicas.

Além disso, alguns nanocompdsitos apresentaram
desvios muito pequenos, mesmo com velocidades
de deformacdo bem diferentes, o que confere maior
confiabilidade aos resultados.

Para a resisténcia ao impacto, pode-se verificar
que os nanocompdsitos apresentaram redugdo de
aproximadamente 15% em média nessa propriedade,
isto €, perda de tenacidade, quando comparada com as
poliamidas puras, o que pode ser atribuido a maior rigidez
desses sistemas confirmada pelo aumento do médulo e da
tensdo no escoamento. E importante mencionar que esta
redu¢do na resisténcia ao impacto ndo € tdo significativa,
visto o0 aumento obtido na rigidez do nanocompdsito.
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Figura 4. Difratogramas de DRX da poliamida 6 (a) e seus nanocompdsitos (b).
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Figura 5. Fotomicrografias de MET dos nanocomp6sitos de PA6: NanoS100R1 (a), Nano5100R2 (b) e Nano5200R1 (c).
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Tabela 2. Propriedades mecénicas sob tragdo e Impacto Izod da poliamida 6 e de seus nanocompdésitos.

Amostra Médulo de elasticidade Tensao no escoamento Deformacao no Resisténcia ao Impacto

(GPa) (MPa) escoamento (%) 1zod (J/m)
PA65 100 R1 29+0,1 67,127 42+0,2 41,0 4,5
PA6 5 100 R2 29+0,2 68,5+1,3 4,0=+0,1 47,0 2,7
PA6 5200 R1 33+32 67,7+ 1,1 4,104 40,8 £3,2
PA6 5200 R2 34+03 73,112 4,0+0,2 44358
NANO 5 100 R1 35+0,1 69,1 + 1,1 39+0,1 34,7 +4,1
NANO 5 100 R2 3,6+0,1 68,5+ 1,0 39+0,1 39,4 +25
NANO 5 200 R1 35+0,1 66,4 + 1,5 38+04 339+27
NANO 5200 R2 3,7+0,0 71,7+ 1,6 39+0,0 355+1,7

De acordo com Sinha Ray & Okamoto!” e Alexandre
& DuboisP!, os sistemas formados por polimero/
argila, contendo baixo teor de argila (<10%), exibem
melhores propriedades mecanicas quando comparadas
as propriedades da poliamida pura. Tal aumento ocorre
devido a interacdo interfacial mais forte entre a matriz
e as camadas da argila, principalmente quando esta estd
mais dispersa.

Conclusoes

Nanocompdsitos de poliamida6/argila organofilica
foram produzidos e suas propriedades mecanicas
e reoldgicas avaliadas. Os ensaios de DRX e FTIR
indicaram a organofilizagdo da argila bentonitica. As
diferentes condigdes de processo (configuracdes de roscas
e velocidades) influenciaram nas propriedades reoldgicas
dos materiais. A viscosidade dos nanocompdsitos foi
menor do que a da PA6 e, uma menor viscosidade implica
numa boa processabilidade do material. Por DRX foi
observado que o pico da argila organofilica desapareceu
quando incorporada na poliamida 6, indicando que todos
os sistemas apresentaram predomindncia de estrutura
esfoliada, o que também foi confirmado por MET. Os
nanocompdsitos apresentaram melhores propriedades
mecanicas sob tragcdo quando comparadas as propriedades
da poliamida 6, ou seja, a argila atuou como uma carga
reforgante, aumentando a rigidez do sistema e diminuindo
sua resisténcia ao impacto.
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