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Resumo: A ciéncia e tecnologia em nanoescala tém atraido consideravel atencdo nos ultimos anos, pela
expectativa do impacto que os materiais nanoestruturados podem causar na melhoria da qualidade de vida.
Espera-se que o avango da nanociéncia e da nanotecnologia estimule a exploracdo de novos fenémenos e
novas teorias. Neste trabalho foram investigados os principais aspectos envolvidos na modificagdo da
resina epoxi (RE), curada com agente endurecedor poliamida. Nesta matriz epoxidica, incorporados
nanoparticulas inorganicas de silica comercial - R200 (Aerosil). A caracterizagdo das amostras dos sistemas
epoxi/poliamida, com e sem adi¢do de nanocarga de silica foram avaliadas por Termogravimetria (TG),
Termogravimetria derivativa (DTG) e andlise dindmica mecéanica (DMA). A reometria das amostras
constatou que pela determinagdo do regime de viscoelasticidade linear da matriz epoxidica, verificou-se
que a adig¢ao de 1% m/m da silica resultou no aumento da viscosidade da matriz epoxidica, como esperado.
Este comportamento sugere que a dispersdo resultou na maior interacdo entre a ER e a carga de silica,
promovido pelo alto cisalhamento durante o procedimento de mistura.

Palavras-chave: Epoxi; poliamida; silica; propriedades termomecanicas; material nanoestruturado.

Abstract: Science and technology at the nanoscale have attracted considerable attention in recent years,
because of the expected impact that the nanostructured materials can have on the improvement of life
quality. It is expected that the advance in nanoscience and nanotechnology encourages the exploration of
new phenomena and new theories. The present study investigated the main aspects involved in the modified
of epoxy resin (RE) cured with hardener polyamide agent. In this epoxy matrix are incorporated inorganic
nanoparticles of commercial silica - R200 (AerosilTM). The characterization of the samples from the systems
epoxy / polyamide, with and without the addition of nanoclay silica, were evaluated by thermogravimetry
(TG), derivative thermogravimetry (DTG) and dynamic mechanical analysis (DMA). The rheometry of the
samples indicated that, by the determination of the linear viscoelasticity regime of the epoxy matrix, it was
verified that the addition of 1% w/w of silica resulted in increased viscosity of the epoxy matrix, as expected.
This behavior suggests that the dispersion resulted in increased interaction between the RE and silica filler,
promoted by high shear during the mixing procedure.

Keywords: Epoxy; polyamide; silica; thermomechanical properties; nanostructured material.

1 Fundagio Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Brasil. E-mail: patriciarpinto@yahoo.com.br.
2 Fundagéo Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Brasil. E-mail: cinematica7@gmail.com.

3 Fundagao Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Brasil. E-mail: anjosadriana@eq.ufrj.br.

4 Fundacdo Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Brasil. E-mail: jsantana.uezo@gmail.com.

Revista Univap - revista.univap.br
S&o José dos Campos-SP-Brasil, v. 26, n. 51, 2020. ISSN 2237-1753



232

1 INTRODUGAO

O termo nanocompadsitos foi introduzido por pesquisadores, entre 1982-1983, para
designar materiais compdsitos contendo mais de uma fase sélida. Os nanocompdsitos
sao materiais bifasicos, em que ha uma interpenetracdo das fases em uma escala
nanomeétrica. As propriedades desses materiais ndo sao descritas apenas pela soma
das contribui¢cdes individuais de cada fase, este efeito vai para além do somatdrio de
propriedades, pois existe um sinergismo que depende também da natureza quimica dos
segmentos organicos e inorganicos e do tamanho e morfologia dos correspondentes
dominios (FERREIRA; RANGEL, 2009; CARVALHO, 2015; REZENDE; BOTELHO,
2000).

Pode-se encontrar na literatura varios exemplos de materiais com propriedades
superiores, que sio afetadas pelo tamanho de particula. Essas modificagdes sao
conhecidas como efeitos quénticos de tamanho quando a carga (na faixa de 1-10 nm)
esta confinada na fase amorfa, podem acontecer no caso da argila, alumina e silica, em
matriz epdxi (MACIEL; LONGO; LEITE, 2003). O conhecimento das propriedades dos
materiais nanoestruturados, relacionadas a sua dimenséo, é muito importante como
para o desenvolvimento de futuras aplicagcbes tecnolégicas (ROENNER et al., 2017;
AHMED et al.; KAYA; YILMAZ; DEVECI, 2018; PAVOSKI et al., 2018; SALIMIAN et al.,
2018; Ll et al., 2018; GAO et al., 2018; SINGH et al., 2019; HAZARIKA; KARAK, 2019;
KARNATI; AGBO; ZHANG, 2020).

Existem basicamente trés principais técnicas utilizadas na obtencdo do
nanocompaositos poliméricos, sao elas; intercalacdo das nanocargas intercalagdo no
polimero fundido, a técnica por meio da polimerizag¢ao in situ a mistura de solucdes
contendo nanocargas com subsequente evaporagao do solvente. Uma combinagao de
dois ou mais métodos também pode ser utilizada (COELHO, 2008). No método de
intercalacdo as nanocargas sao acrescidas ao polimero durante o processamento
deste, neste caso as nanocargas podem ou ndo passar por um tratamento prévio. Na
polimerizacao in situ, a nanocarga é dispersa em um mondmero ou uma solugéo deste,
para que o polimero formado durante a reagdo de polimerizagdo incorpore as
nanocargas dispersas no meio reacional. E o método em solug&o consiste em usar um
solvente que além de dissolver polimero também disperse a nanocarga. A mistura das
solugbes com a subsequente retirada do solvente dara origem ao nanocompdsito.
(ESTEVES; TIMMOS; TRINDADE, 2004; ANADAO; WIEBECK; VALENZUELA-DIAZ,
2011).

O presente trabalho procurou dispersar as nanoparticulas da silica comercial R-
200 (Aerosil®) em um dos pré-polimeros — na fragéo epoxidica — para posteriormente
promover a reagao de polimerizacdo com o outro pré-polimero e endurecedor —
poliamida e avaliar as propriedades termomecanicas dos materiais nanoestruturados.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Obtencao dos Compésitos

A resina epoxi comercial adquirida para a proposta desse trabalho foi constituida
por um sistema bicomponente; o pré polimero epoxidado (ER) e o agente endurecedor
— poliamida liquida reativa. As nanocargas de silica foram acrescentadas a fragcao
epoxidada (ER) na proporcao de 5.0, 2.5, e 1.0% m/m, respectivamente. A disperséo da
nanocarga foi realizada utilizando homogeneizador Turrax a 17500 rpm, sob banho de
aquecimento a temperatura de 50°C por 25min visando aumentar a fluidez da matriz
epoxidica. Posteriormente o sistema foi desgaseificado sob vacuo durante 10 minutos.
O agente endurecedor (poliamida) foi adicionado as fragdes epoxidadas (ER) na
proporcao de 80phr. Os dois componentes (ER com nanocargas e endurecedor) foram
misturados por meio do dispersor Speed Mixer por 2 ciclos de 5min a 3500rpm. Em
seguida, a mistura foi vertida em moldes de silicone de dimensdes apropriadas para os
ensaios de caracterizacao. O ciclo de cura estabelecido para a reacao de polimerizagao
consistiu de duas etapas: a primeira de 24 horas a temperatura ambiente; seguida da
segunda etapa de 3 horas a 150°C.

2.2 Caracterizagoes
2.2.1 Andlise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica foi realizada em equipamento SDT Q600 TA
Instruments. As analises termogravimétricas foram realizadas a uma taxa de
aquecimento de 20° C/min, em atmosfera de nitrogénio. Os perfis da TGA foram
registrados na faixa de temperatura entre 30 a 700° C.

2.2.2 Andlise Dinamica mecéanica (DMA)

Dentre as propriedades dindmico-mecanicas, o médulo de armazenamento (E’), e
a tan © foram determinados para todos os sistemas epoxidicos. As medidas foram
realizadas com o DMTA utilizando como garra do tipo flexdo em dois pontos, com
deformacéo fixada em 0,1%, e 1 Hz de frequéncia. Os ensaios foram feitos em uma
faixa de temperatura de 25 a 200° C e com taxa de aquecimento de 3° C/min.

2.2.3 Reologia

A reometria das dispersdes ER/silica foi monitorada através da viscosidade
dindmica complexa (n*) em regime oscilatério. Inicialmente, para conhecimento da
regido de viscoelasticidade linear da matriz de ER foi feito o estudo da varredura de
deformacgéo (0,1-100%), a frequéncia de 1Hz e temperatura ambiente. Posteriormente,
a avaliacao do grau de dispersdo da silica na matriz foi realizada pelo ensaio de
varredura de frequéncia sob regime oscilatorio, para determinagéo da viscosidade
complexa (n*) das misturas ndo curadas. As analises reoldgicas foram executadas a
temperatura ambiente, em uma faixa de frequéncia de 0,1-100 Hz, 1% de deformagao,
e a distancia entre as placas paralelas (gap) de 500um.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica é definida como um processo continuo, que envolve
a medida da variacdo de massa de uma amostra em funcdo da temperatura ou do
tempo. A amostra pode ser aquecida ou resfriada a uma velocidade selecionada, ou
pode ser mantida a uma temperatura fixa (LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001).

As amostras dos sistemas epoxi/poliamida, com e sem adigdo de nanocarga de
silica foram avaliadas por Termogravimetria (TG) e Termogravimetria derivativa (DTG).
A Figura 1 apresenta o perfil da curva de TG para todas as amostras e para os sistemas
puros. Tanto as amostras puras, sem nanocarga, quanto 0os nanocompdsitos
apresentaram semelhang¢a quanto ao perfil da curva de termogravimetria. O perfil geral
das curvas apresentou o inicio da temperatura de degradacao em torno de 300°C e o
final em torno de 515°C. Em aproximadamente 790°C os eventos de perda de massa
foram concluidos.

Verifica-se no grafico de TG (Figura 1) que as amostras com 1% de nanocarga
representada pelas cores vermelhas (80phr) e amarela (54phr) apresentaram pequenos
deslocamentos para menores valores de temperatura de degradagdo, quando
comparado com os respectivos sistemas puros, sem adi¢ao de silica. Pode ser que a
quantidade de silica nesses sistemas tenha promovido um efeito de distanciamento das
cadeias poliméricas, diminuindo as interagdes intermoleculares entre as cadeias e
influenciando a temperatura de degradacgéo.

Figura 1 - TGA curva termogravimétrica.
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Fonte: Os autores.

A Tabela 1 apresenta os valores das temperaturas do inicio da perda de massa,
bem como do inicio e final da degradagdo da matriz polimérica. Também sao
apresentados os valores dos percentuais dos residuos apés término do evento. Verifica-
se que com o aumento do teor da nanocarga de silica aos nanocompositos foi
observado um aumento nos percentuais de residuo conforme esperado.
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Tabela 1 - Temperatura de degradacao dos nanocompositos (TGA).

Amostra  Silica (%m/m) T inicial °C) | d‘(efg)mp' T final (°C) %;:;'g‘;o
54-W0 0 18,54 300,37 500,28 4,551
54-W1 1 26,67 307,92 507,02 6,995
54-W2 5 21,37 307,36 514,64 7,008
80-W3 0 20,46 309,41 493,29 4,014
80-W4 1 31,60 317,07 494,71 4,983
80-W5 5 21,15 304,11 493,33 5,852

Fonte: Os autores.

Na termogravimetria derivada (DTG) as curvas sao registradas a partir das curvas
TGA e correspondem a derivada primeira da variacao de massa em relagdo ao tempo
(dm/dT=f) ou em funcdo da temperatura (dm/dt= f). A curva DTG é muito util nos casos
em que o registro de TG apresentam sobreposigdes decorrentes da amostra, a DTG
permite determinar a taxa de variagcdo de massa e fornece facilmente informacéao
adicional para encontrar Tonset € Tendgset (CANEVAROLO; MATOS; MACHADO, 2007).

Embora as curvas de TG apresentem aparentemente um unico perfil de
decaimento, observa-se pelas curvas de DTG dos materiais obtidos que ha pelo menos
3 eventos de perda de massa preponderantes, conforme podem serem observados nas
Figuras de 2 a 5. A tabela 2 apresenta os valores de temperatura para a taxa maxima
de degradacao (T4, T2, Tz e T¢', T2 e T3') dos eventos térmicos principais visualizados
nos graficos de DTG para os nanocompdsitos de RE com e sem adigéo de silica.

Tabela 2 - Valores da temperatura para a taxa maxima de degradacao das curvas de

DTG.

Amostra Silica (%om/m) 1° Evento (°C) 2° Evento (°C) 3° Evento (°C)
54-W0 0 375 418 427
54-WA1 1 362 410 426
54-W2 5 374 412 432
80-W3 0 375 - 432
80-W4 1 360 388 419
80-W5 5 374 393 432

Fonte: Os autores.

A Figura 2 apresenta a comparagao entre a curva de DTG para a amostra com e
sem acréscimo de 1% de nanocarga de silica a concentragao de 54 phr de poliamida.
Observa-se que os perfis das curvas de DTG sdo semelhantes, apresentando trés
eventos principais na faixa de temperatura compreendido entre 362 a 427°C. Verifica-
se que o acréscimo de 1% de nanocargas de silica promoveu pequena diminui¢cdo dos
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valores de temperatura de degradagao do material levando a temperatura de 375°C (T1)
para 362°C (T1’) para o primeiro evento de degradacdo. No segundo evento a
temperatura de degradagéo foi bastante semelhante 418°C (T2) e 410°C (T2’). E no

terceiro evento a temperatura de degradacédo também foi semelhante 427°C (T3) e
426°C (T3).

Figura 2 - Comparacao entre a curva termogravimétrica derivada 54 phr na RE com
acréscimo de SiO2 0,0% e 1,0%.
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Fonte: Os autores.

Figura 3 - Comparacao entre a curva termogravimétrica derivada 54 phr na RE com
acréscimo de SiO2 0,0% e 5,0%.
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Fonte: Os autores.

Quando o acréscimo de nanocargas de silica € de 5%, para a mesma
concentracao de poliamida (54phr), o perfil das curvas de DTG, com e sem adigdo de
nanocarga, se assemelham ainda mais, entre si. As temperaturas de degradacgéo para
os trés eventos principais nao sofrem variagées consideraveis, conforme mostra a figura

Revista Univap - revista.univap.br
Sao José dos Campos-SP-Brasil, v. 26, n. 51, 2020. ISSN 2237-1753



237

3. No primeiro evento térmico, os valores de temperatura de degradagdo do material
variaram de 375°C (T1) para 374°C (T1’). No segundo evento a temperatura de
degradacéo foi de 418°C (T2) e 412°C (T2’). E no terceiro evento a temperatura de
degradacéo também foi semelhante 427°C (T3) e 432°C (T3’).

A Figura 4 apresenta a comparacgao entre a curva de DTG para a amostra com e
sem acréscimo de 1% de nanocarga de silica a concentracdo de 80 phr de poliamida.
Observa-se que os perfis das curvas de DTG sao diferentes. A curva de DTG para a
amostra sem acréscimo de nanocarga apresenta seis eventos de degradagao, enquanto
que a curva de DTG para a amostra com acréscimo de 1% de nanocarga de silica
apresenta trés eventos principais na faixa de temperatura compreendido entre 360 a
432°C. A presenca da nanocarga de silica alterou o perfil de degradacdo do material.
Verifica-se que o acréscimo de 1% de nanocargas de silica promoveu pequena
diminuicdo dos valores de temperatura de degradacdo do material levando a
temperatura de 375°C (T1) para 360°C (T1’) para o primeiro evento de degradagéo. O
segundo evento (T2), esta em uma regido de ruido e, portanto, nao é possivel identificar
0 pico da temperatura. A temperatura de decomposi¢cao encontrada para o segundo
evento foi 388°C (T2’), o menor valor investigado nesta caracterizacio. Para o terceiro
evento foi observado um decréscimo da temperatura 432°C (T3) para 419°C (T3’).

Figura 4 - Comparacao entre a curva termogravimétrica derivada 80 phr na RE com
acréscimo de SiO2 0,0% e 1,0%.

Deriv. massa (%/°C)
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Fonte: Os autores.

A Figura 5 apresenta a comparagao entre a curva de DTG para a amostra com e
sem acréscimo de 5% de nanocarga de silica a concentragcao de 80 phr de poliamida.
Observa-se que os perfis das curvas de DTG se assemelham ainda mais, entre si. A
curva de DTG para a amostra sem acréscimo de nanocarga apresenta cinco eventos de
degradagéao, enquanto que a curva de DTG para a amostra com acréscimo de 5% de
nanocarga de silica apresenta trés eventos principais na faixa de temperatura
compreendido entre 375 a 432°C. A presencga da nanocarga de silica alterou o perfil de
degradagéo do material. Verifica-se que o acréscimo de 5% de nanocargas de silica
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promoveu pequena diminui¢do dos valores de temperatura de degradagdo do material
levando a temperatura de 375°C (T1) para 374°C (T1’) para o primeiro evento de
degradacdo. O segundo evento (T2), estd em uma regido de ruido e, portanto, nao foi
possivel determinar o pico da temperatura. Para T2’ a temperatura de decomposigao
encontrada foi correspondente a 393°C. E no terceiro evento a temperatura de
degradacgéo também foi semelhante 432°C para (T3) e (T3’).

Figura 5 - Comparacéao entre a curva termogravimétrica derivada 80 phr na RE com
acréscimo de SiO2 0,0% e 5,0%.
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Fonte: Os autores.

3.2 Andlise Dinamica Mecéanica (DMA)

Analise Dindmico-Mecanica tem sido usada para caracterizagcao de polimeros
através da deteccao dos processos de relaxagao molecular. O DMA é capaz de fornecer
informacoes a respeito do comportamento viscoelastico do sistema, desmembrando o
modulo em duas componentes: a contribuigao elastica e a viscosa. Essa técnica fornece
informacgdes a respeito do mdédulo de armazenamento (E’), do mdédulo de perda (E”) e
da tangente de perda ou amortecimento mecanico (Tan & = E”/E’) de um material
quando sujeito a uma solicitacdo dindmica. A partir dessas variaveis, pode se investigar
as propriedades como tenacidade, resisténcia ao impacto, resisténcia a propagacao de
trinca e rigidez entre outros. O valor maximo do pico da curva Tan , foi critério escolhido
para comparar os valores de Tg a partir da curva Tan & versus temperatura,
correspondendo a temperatura maxima do pico (CANEVAROLO, 2007; CARVALHO,
2015).

A tabela 3 mostra os resultados de DMA do sistema epodxi/poliamida sem carga
(80-w0) e dos sistemas epodxi/poliamida obtidos com silica (80-w1 e 80w-5). Pode-se
observar que apenas o sistema silica/poliamida com 1% de silica (80-w1) apresentou
modulo de armazenamento (E’) superior ao sistema epdxi/poliamida sem carga (80-w0).
No entanto, todos os sistemas obtidos com adicdo de nanocarga apresentaram
temperaturas de transigao vitrea (Tg) superiores ao sistema puro, sugerindo que houve
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uma boa interagdo da matriz epdxi/poliamida com a nanocarga de 239ilica.

Tabela 3 - Valores de Tg e modulo de armazenamento para as dispersdes em silica.

Amostra Silica (%om/m) E’ (Mpa) tg (°C)
80-w0 0 1462 552
80-w1 1 1534 562
80-w5 5 1194 569

Fonte: Os autores.

As figuras de 6 a 8 mostram as curvas do modulo de armazenamento (E’) para o
sistema epoxi/poliamida puro e com adigdo de carga. Nota-se que a amostra com adi¢cédo
de 1% de carga apresentou o maior valor de médulo de armazenamento, conforme
tabela 5 (1534Mpa) e ndo a amostra com 5% de nanocarga como era esperado. Isso
pode ser atribuido a um efeito de dispersao. A matriz com menor teor de nanocarga tem
a maior probabilidade de ser melhor distribuida na matriz polimérica. Tal efeito pode ter
favorecido a maior interacdo matriz/nanocarga promovendo a reducdo na
movimentagdo segmental das cadeias poliméricas refletindo no valor do modulo de
armazenamento.

Figura 6 - Gréfico do Log Tan & versus temperatura para amostra sem adicao de
nanocarga.
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Fonte: Os autores.
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Figura 7 - Gréfico do Log do modulo de armazenamento versus temperatura para
amostra sem adicdo de nanocarga.
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Fonte: Os autores.

Figura 8 -— Grafico do Log Tan & versus temperatura para amostra com 1% de
nanocarga de silica em epoxi.
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Figura 9 - Gréfico do Log do modulo de armazenamento versus temperatura para
amostra com 1% de nanocarga de SiO2 em epoOxi.
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Fonte: Os autores.

Figura 10 — Gréfico do Log Tan & versus temperatura para amostra com 5% de
nanocarga de silica em epoxi.
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Figura 11 - Grafico do Log do médulo de armazenamento versus temperatura para
amostra com 5% de nanocarga de SiO2 em epoOxi.
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Fonte: Os autores.

4.3 Andlise Reolégica
4.3.1 Estudo da dispersao

A reometria das amostras iniciou pela determinagdo do regime de
viscoelasticidade linear da matriz epoxidica. A Figura 12 mostra que em toda a faixa de
deformacéo, a viscosidade da ER é constante, tal como o comportamento de um fluido
newtoniano. Por outro lado, a adi¢gdo da silica ndo provocou alteracdo no perfil da
viscosidade da matriz epoxidica. A Figura 12 mostrou que a viscosidade da amostra com
5%mm silica apresenta comportamento linear em toda faixa de deformacao.

Figura 12 — Viscosidade em funcéo da deformacédo da resina epoxidica e amostra
contendo 5%m/m de silica.
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Fonte: Os autores.

A reometria também foi utilizada para avaliagéo do grau de dispersao da carga de
silica na matriz ER. A Figura 13 mostra que a adi¢do de 1% m/m da silica resultou no
aumento da viscosidade da matriz epoxidica, como esperado. Este comportamento
sugere que a dispersao resultou na maior interacdo entre a ER e a carga de silica,
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promovido pelo alto cisalhamento durante o procedimento de mistura. E conhecido que
as nanocargas, como a silica apresentam forte tendéncia a aglomeragao em virtude da
alta energia superficial das nanoparticulas inorganicas (CHEN et al, 2008; REDDY,;
PATRA; DAS, 2009). Dentre as estratégias para promover a desagregacgao e dispersao
das nanocargas na matriz polimérica, destaca-se o alto cisalhamento obtido pelo uso de
dispersores mecanicos na preparagcdo das amostras. Desta forma, pode-se atribuir o
aumento da viscosidade da mistura com a silica a alta dispersdo promovida pelo
misturador Turrax. O alto cisalhamento promovido durante a dispersédo da silica na
resina epoxidica, com o auxilio do misturador pode ter provocado a desagregacao da
nanocarga resultando no aumento da interacao interfacial matriz/carga. Contudo, na
Figura 13 é observado o aumento da viscosidade com o teor de silica. A maior proporgéao
da nanocarga de silica resulta em maior resisténcia ao fluxo (viscosidade) devido a
maior possibilidade de interagao interfacial entre a resina epoéxi e a silica.

Figura 13 - Resisténcia ao fluxo das dispersdes incorporadas com nanocarga SiO2, w0
— RE 0%, wl — RE 1%, w2,5 — RE 2,5% e w5 — RE 5%.
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4 CONCLUSAO

Foram propostos neste trabalho os principais aspectos envolvidos na modificagcao
da resina epdxi (RE), curada com agente endurecedor poliamida e nesta matriz
epoxidica, incorporados nanoparticulas inorganicas de silica comercial — R200
(Aerosil®). As nanoparticulas solidas sdo as responsaveis pela melhor resisténcia a
tracdo, contracdo durante a cura, além de aumentarem a resisténcia térmica e a
temperatura de transigao vitrea.

A caracterizagdo das amostras dos sistemas epéxi/poliamida, com e sem adigéo
de nanocarga de silica foram avaliadas por Termogravimetria (TG) e Termogravimetria
derivativa (DTG) para o sistema empregando 54phr de poliamida. Observa-se que os
perfis das curvas de DTG sédo semelhantes, apresentando trés eventos principais na
faixa de temperatura compreendido entre 362 a 427°C. Verifica-se que o acréscimo de
1% de nanocargas de silica promoveu pequena diminuigdo dos valores de temperatura
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de degradagéo do materiallevando a temperatura de 375°C (T1) para 362°C (T1’) para
o primeiro evento de degradacgao, a variacdo na reducao de temperatura foi de 13°C.
No segundo evento a temperatura de degradagéo de 418°C (T2) para 410° (T2’), a
variagcdo na reducdo de temperatura foi de 8°C. E no terceiro evento térmico a
temperatura de degradacao térmica também foi semelhante 427°C.

A caracterizacao por DMA, as curvas do modulo de armazenamento (E’) para o
sistema epoxi/poliamida puro e com adi¢ao de carga. Nota-se que a amostra com adicao
de 1% de carga apresentou o maior valor de modulo de armazenamento (1543Mpa) e
ndo a amostra 5% de nanocarga como era esperado. Isso pode ser atribuido a um efeito
de disperséo. A matriz com menor teor de nanocarga tem a maior probabilidade de ser
melhor distribuida na matriz polimérica.

A Reometria das amostras constatou que pela determinagdo do regime de
viscoelasticidade linear da matriz epoxidica, verificou-se que a adicdo de 1% m/m da
silica resultou no aumento da viscosidade da matriz epoxidica como esperado. Este
comportamento sugere que a dispersao resultou na maior interagao entre a ER e a carga
de silica, promovido pelo alto cisalhamento durante o procedimento de mistura.
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