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RESUMO 

 

O desenvolvimento de nanocompósitos poliméricos tem se tornado uma rota 

importante na obtenção de materiais com alto desempenho, principalmente através 

da mistura de polímeros e nanocargas. Os nanotubos de carbono, NTC’s, têm sido 

bons agentes para a melhoraria do desempenho mecânico, térmico e da 

condutividade elétrica em matrizes poliméricas. Sendo assim, este trabalho teve como 

objetivo desenvolver nanocompósitos de Poliamida 6 (PA6)/copolímero estireno-

etileno-butileno-estireno grafitizado com anidrido maleico (SEBS-g-MA) com 0,5 e 1,0 

pcr de nanotubos de carbono de parede múltiplas (MWCNT’s), e assim avaliar as 

propriedades mecânicas, reológicas, termomecânicas e a morfologia dos sistemas. 

Os concentrados foram obtidos em um misturador interno do tipo HAAKE e, em 

seguida, processados em uma extrusora dupla rosca para posteriormente, serem 

moldados por injeção. As propriedades mecânicas e termomecânicas dos sistemas 

foram avaliadas por resistência ao impacto Izod, ensaio sob tração e temperatura de 

deflexão térmica (HDT). A reologia durante a fusão dos sistemas foi avaliada por 

reometria de torque. A microestrutura e morfologia dos nanocompósitos foi estudada 

por difração de raios X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) e Microscopia eletrônica de varredura (MEV). Além disso, os sistemas 

também foram estudados por Termogravimetria (TG) e Calorimetria exploratória 

diferencial (DSC). As propriedades mecânicas indicaram um aumento do alongamento 

até a ruptura e da resistência ao impacto favorecido pelo incremento de 1.0 pcr de 

MWCNT, mantendo ainda os valores de resistência a tração próximos da PA6. A 

miscibilidade das fases PA6 e SEBS-g-MA foi favorecida por reações entre ao grupo 

amina da poliamida e o anidrido maleico do SEBS, com a formação de imida. O 

comportamento térmico dos nanocompósitos se mantiveram próximos aos da PA6 

pura. No geral, o nanocompósito contendo 1% de MWCNT apresentou um melhor 

equilíbrio nas propriedades mecânicas comparada a PA6 pura, o que foi favorecido 

pela boa dispersão, melhoria na homogeneidade das fases e consequentemente uma 

morfologia mais refinada, concordando assim com a otimização e manutenção do 

comportamento termomecânico. 

 

Palavras-chave: Nanocompósitos poliméricos. Obtenção. Propriedades. Poliamida 6. 
Nanotubos de carbono.  



ABSTRACT 

 

The development of polymeric nanocomposites has become an important avenue for 

achieving high-performance materials, primarily through the blending of polymers and 

nanofillers. Carbon nanotubes (CNTs) have emerged as effective agents for enhancing 

mechanical, thermal, and electrical conductivity properties in polymeric matrices. 

Therefore, this study aimed to develop nanocomposites of Polyamide 6 (PA6)/styrene-

ethylene-butylene-styrene copolymer grafted with maleic anhydride (SEBS-g-MA) with 

0.5 and 1.0 parts per hundred of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs), and to 

evaluate the mechanical, rheological, thermomechanical, and morphological 

properties of the systems. The concentrates were obtained in a HAAKE internal mixer 

and subsequently processed in a twin-screw extruder for injection molding. The 

mechanical and thermomechanical properties of the systems were evaluated through 

Izod impact resistance, tensile testing, and heat deflection temperature (HDT). 

Rheology during the fusion of the systems was assessed by torque rheometry. The 

microstructure and morphology of the nanocomposites were studied through X-ray 

diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Additionally, the systems were analyzed through 

Thermogravimetry (TG) and Differential Scanning Calorimetry (DSC). The mechanical 

properties indicated an increase in elongation at break and impact resistance favored 

by the addition of 1.0 parts per hundred of MWCNTs, while maintaining tensile strength 

values close to PA6. The miscibility of the PA6 and SEBS-g-MA phases was favored 

by responses between the amine group of the polyamide and the maleic anhydride of 

SEBS, Leading to the formation of imide. The thermal behavior of the nanocomposites 

remained close to pure PA6. Overall, the nanocomposite containing 1% MWCNT 

presented a better balance in mechanical properties compared to pure PA6, which was 

favored by good dispersion, improvement in phase homogeneity and consequently a 

more refined morphology, thus agreeing with the optimization and maintenance of the 

thermomechanical behavior. 

 

Keywords: Polymer nanocomposites. Obtaining. Properties. Polyamide 6. Carbon 

nanotubes.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A nanotecnologia vem despertando a curiosidade de muitos pesquisadores nas 

últimas décadas, por possibilitar características especificas aos produtos nas mais 

diversas áreas de atuação, seja na indústria automotiva, na aeronáutica, 

eletroeletrônica e biológica (Jaffal et al. 2021; Jing et al. 2020; Li et al. 2016; Madhad 

et al. 2021; Singh et al. 2023).  

A vasta possibilidade de aplicações dos nanomateriais com características 

tecnológicas e com alto desempenho, tais como, aumento das propriedades 

mecânicas, térmicas, elétricas e de barreira a gases, é um dos motivos que têm 

despertado o interesse da comunidade cientifica e industrial para o desenvolvimento 

da nanotecnologia. Dentre esses materiais desenvolvidos, os nanocompósitos 

poliméricos vem se destacando por proporcionar características especificas que se 

deve à grande versatilidade em termos de composição, morfologia e propriedades 

físico-químicas e biológicas finais (Sanfelice; Pavinatto; Corrêa, 2022). 

No entanto, alguns parâmetros devem ser considerados durante o 

processamento desses materiais para que essas propriedades sejam atingidas, a 

exemplo, do controle da morfologia, da distribuição e orientação das nanocargas e da 

compatibilidade entre as fases constituintes (Hassanzadeh-Aghdam et al. 2019; Singh 

et al., 2023).  

Os nanocompósitos poliméricos são uma classe de material compósito com 

matriz polimérica combinado com componentes em que ao menos uma de suas 

dimensões estão na ordem nanométrica. Geralmente, esses componentes são cargas 

que podem ser unidimensionais (a exemplo dos nanotubos de carbono e fibras) (Sun 

et al., 2010; Zarbin e Oliveira, 2013), bidimensionais (que incluem minerais em 

camadas como argila) (Komatsu et al. 2014; Luna e Schuchardt, 1999) ou 

tridimensionais (incluindo partículas esféricas) (Ahn et al., 2023; Oh et al., 2015).  

A Poliamida 6, popularmente conhecida como Nylon 6 ou PA6, é um 

termoplástico de engenharia com grande destaque em aplicações em peças 

automotivas, em embalagens e componentes eletrônicos, isso se deve à sua boa 

tenacidade, boa resistência ao desgaste e facilidade de processamento. No entanto, 

a poliamida 6 tem como característica a baixa estabilidade dimensional, fácil absorção 

de água, baixa estabilidade térmica, sensibilidade a resistência ao impacto sob 

entalhe e baixa condutiva para algumas aplicações (Huang et al. 2020). Uma 
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alternativa para a otimização das propriedades mecânicas da PA6, e que vem 

impulsionando as pesquisas cientificas, têm sido a incorporação de nanotubos de 

carbono ao polímero (Faghihi et al. 2015; Surace et al. 2021). Uma vez, que essas 

nanocargas têm sido particularmente eficazes em propriedades funcionais 

específicas, a exemplo, da condutividade térmica e elétrica (Zhou et al. 2017).  

Misturas de PA6 com elastômero tem sido também bastante estudada em 

pesquisas cientificas (Silva et al., 2023; Esmizadeh et al., 2021; Ghorbankhan; 

Nakhaei, 2021; Luna et al., 2022d; Nogueira et al., 2021) dentre estas misturas, a 

blenda formada por PA6/SEBS-g-MA, tem recebido destaques devido aos excelentes 

resultados de propriedades mecânicas quando comparada com a PA6 pura (Hemlata; 

Maiti, 2015; Luna et al., 2022a; Wu; Xu; Zhou, 2010). E ainda quando nanocargas são 

adicionadas a PA6, além de favorecer as propriedades mecânicas (Surace et al., 

2021), podem proporcionar desempenhos específicos, tais como, propriedades 

elétricas e magnéticas (Luna et al., 2022a, Luna et al 2022b; Silva et al., 2019). 

O uso de nanotubos de carbono têm sido preferido devido a possibilidade de 

obtenção de materiais mais leves e com otimização das propriedades da matriz 

polimérica, sendo bastante aplicados em embalagens antiestáticas (Luna et al., 

2022b), pinturas eletrostáticas (Aranburu; Eguiazábal, 2014; Moniruzzaman; Winey, 

2006), no retardamento de chama (Shabanian et al., 2014) ou em blindagem 

eletromagnética (Wu et al., 2022).  

Apesar dos crescentes estudos de misturas poliméricas com nanotubos de 

carbono (Farzaneh; Rostami; Nazockdast, 2021; Kausar, 2020; Zhou; Hrymak; Kamal, 

2017), esforços para a elucidação do comportamento relativos ao processamento e 

avaliação das propriedades desses nanocompósitos ainda se fazem necessários. 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver nanocompósitos 

poliméricos, na mistura Poliamida 6/copolímero estireno-etileno-butileno-estireno 

grafitizado com anidrido maleico (SEBS-g-MA), investigando o efeito da adição de dois 

teores de nanotubos de carbono de parede múltipla (MWCNT). As misturas foram 

processadas em uma extrusora dupla rosca corrotacional, moldadas por injeção e, 

posteriormente avaliadas em relação as propriedades mecânicas, térmicas, 

reológicas e morfológicas.  
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1.1 Objetivos 

 

Este trabalho se propôs a desenvolver nanocompósitos de PA6/SEBS-g-MA 

com nanotubos de carbono e avaliar suas propriedades mecânicas, térmicas, 

reológicas e morfológicas. 

 

1.1.1 Objetivos específicos  

 

• Desenvolver nanocompósitos de PA6/SEBS-g-MA com duas concentrações de 

nanotubos de carbono (0,5 e 1,0 pcr);  

• Avaliar a influência do teor de nanotubos de carbono (MWCNT) nos 

nanocompósitos, visando a melhoria das propriedades mecânicas da poliamida e 

da mistura PA6/SEBS-g-MA, em especial na resistência ao impacto Izod; 

• Analisar a influência da adição e concentração dos nanotubos de carbono nas 

transições térmicas e cristalinidade, assim como também, a estabilidade térmica 

dos nanocompósitos PA6/SEBS-g-MA/MWCNT por meio de Calorimetria 

exploratória diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG), respectivamente; 

• Avaliar a influência dos nanotubos e do copolímero SEBS-g-MA e possíveis 

interações na miscibilidade das misturas PA6/ SEBS-g-MA/nanotubos de carbono 

por meio da reometria de torque; 

• Estudar a miscibilidade e a compatibilidade dos sistemas através do desempenho 

mecânico e termomecânico dos nanocompósitos PA6/SEBS-g-MA/MWCNT por 

meio do ensaio de tração, de temperatura de deflexão térmica (HDT) e resistência 

ao impacto, assim como também da morfologia resultante; 

• Avaliar a influência das concentrações dos nanotubos de carbono (MWCNT’s) na 

mistura PA6/SEBS-g-MA em relação ao grau de dispersão, miscibilidade e 

estrutura dos nanocompósitos formados através de Microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), difração de raios X (DRX), espectroscopia na região do 

infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

A seção de revisão bibliográfica se propõe a apresentar os conceitos 

fundamentais da literatura necessários para a compreensão do presente trabalho. 

 

2.1 Poliamida (PA6) 

 

A aplicação de materiais poliméricos termoplásticos vem crescendo ao longo 

dos anos devido a características satisfatórias em determinadas aplicações, tais 

como: baixo peso, boa resistência mecânica, capacidade de absorver energia ao 

sofrer impacto, tudo isso associado a um material de baixo custo e com um longo 

tempo de vida.  

A poliamida é um desses materiais que vem se destacando nas mais diversas 

aplicações. Popularmente conhecido como “Nylon”, a poliamida é formada através de 

ligações amida (-CONH-) na sua cadeia, Figura 1. 

 

Figura 1 - Estrutura química da Poliamida 6. 

 
Fonte: Zakaria et al., (2012). 

 

No mercado, a primeira aplicação da poliamida foi em cerdas de escovas e em 

meias femininas, no entanto, esse polímero recebeu destaque na segunda guerra 

mundial, por ser a matéria-prima básica de equipamentos de combate militar. Devido 

à boa resistência mecânica em temperaturas elevadas e boa resistência ao impacto, 

algumas aplicações mais populares foram possíveis, tais como: reforço de pneus, 

telas para balões meteorológicos, em paraquedas e cordas (Fantoni, 2012). 

O nylon pode apresentar diferentes formas estruturais, sendo a PA6 e PA66 as 

mais conhecidas, conforme citado anteriormente por suas propriedades. As estruturas 

moleculares da poliamida 6 (PA6) e da poliamida 66 (PA66) são muito semelhantes, 

apesar de suas sínteses diferirem. A principal diferença decorre do mecanismo pelo 

qual as ligações de hidrogênio são formadas. Na PA66, qualquer grupo funcional pode 

formar uma ligação de hidrogênio sem deformação molecular. Em contraste, a PA6 

só pode formar ligações de hidrogênio se as moléculas estiverem dispostas em 
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direções opostas ou se moverem uma contra a outra. A polimerização da PA6 é 

através da caprolactona que possui 6 átomos de carbono, por isso o nome “poliamida 

6”. Já a PA 66 é derivada da reação do hexametilenodiamina e do ácido adípico, 

ambos com 6 átomos de carbono cada, o que explica a nomenclatura  “PA 66” 

(Krause; Kroschwald; Pötschke, 2019), como apresentado na Figura 2.  

 

Figura 2 - Estrutura da PA66. 

 
Fonte: Zakaria et al., (2012) 

 

Essas diferenças moleculares influenciam nas propriedades das poliamidas, 

uma vez que resultam em diferentes energias nos arranjos moleculares. Assim, a 

menor temperatura de fusão da PA6 é consequência de sua dificuldade em formar 

ligações de hidrogênio consigo mesma. Por outro lado, a menor absorção de água do 

PA66 é causada pela facilidade com que ela forma pontes de hidrogênio consigo 

mesma, além de também exibir maior resistência à temperatura, rigidez e resistência 

à abrasão do que o PA6. Por outro lado, a poliamida 6 é mais fácil de processar, 

distorce menos e é menos onerosa que a PA66.  

 

2.2 Blendas poliméricas  

 

Blendas poliméricas são uma mistura física de dois ou mais polímeros sem que 

haja necessariamente interação química entre estes, nos quais a interação 

intermolecular entre as cadeias poliméricas é predominantemente do tipo secundária 

(Canevarolo Jr., 2006). A matriz destas misturas pode ser de origem termoplástica 

com um polímero também termoplástico, tais como, o PBAT/PCL (Silva et al., 2022), 

PLA/PBAT (Mohammadi et al., 2021) e PS/PCL (Morais et al., 2022), com o 

elastômeros PA6/SEBS (Hemlata; Maiti, 2015) e PBT/ABS (Ito et al., 2004), ou com 

um termofixo disperso, como o PP/PU(Zhou et al., 2019). As interações entre esses 

componentes podem ser favorecidas por forças intermoleculares do tipo: hidrogênio, 

dipolo-dipolo e por transferência de carga (Silva et al., 2016).  

O desenvolvimento de blendas poliméricas se deve, principalmente, à obtenção 

de materiais mais econômicos que promovam propriedades superiores aos materiais 
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de origem, sem a necessidade de sintetizar novos materiais, o que levaria mais tempo 

para serem produzidos, tornando-o mais onerosos para o mercado.  

A Figura 3 apresenta um esquema resumido da definição de blendas com as 

principais vantagens desse processo em relação a aplicações tecnológicas, 

financeiras, ambientais e mercadológicas. 

 

Figura 3 - Esquema de formação e vantagens das blendas poliméricas. 

 
Fonte: A autora (2022). 

 

As blendas podem ser preparadas por três rotas de produção: a mistura 

mecânica no estado fundido (misturadores internos e extrusoras), por solução e por 

redes poliméricas interpenetrantes (Silva et al., 2016), sendo a mistura mecânica na 

forma fundida a mais comum das citadas, tanto em escala industrial quanto em 

laboratório (Canedo; Alves, 2015).  

As propriedades das blendas poliméricas são dependentes das características 

dos polímeros utilizados em sua composição, bem como na afinidade entre esses 

componentes, resultando em misturas homogêneas ou heterogêneas. 

As misturas homogêneas ou blendas miscíveis são aquelas formadas por 

polímeros que apresentam afinidade entre si em escala molecular, com a presença 

de apenas uma fase. Enquanto as misturas heterogêneas ou blendas imiscíveis, 

apresentam pouca ou nenhuma afinidade (Akcelrud, 2007). Na sua maioria, as 

misturas poliméricas são de origem heterogênea, apresentando regiões com 

separações de fases.  

Quando se considera a mistura de dois ou mais polímeros, outra característica 

importante que deve ser analisada é afinidade entre os pares poliméricos, visando a 
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sinergia das propriedades. Mas, para que aconteça tal efeito é importante o 

entendimento da termodinâmica dessas misturas. 

 

2.2.1 Termodinâmica de misturas e miscibilidade das blendas 

 

As blendas podem ser classificadas em miscíveis, imiscíveis e parcialmente 

miscíveis. Além de compatíveis e não compatíveis.  

A miscibilidade é um fator que deve ser considerado em misturas 

heterogêneas, devido a formação de fases distintas (Canedo; Alves, 2015; Silva et al., 

2016).  

Para entender os conceitos de miscibilidade é importante considerar as 

variáveis termodinâmicas, tais como a espontaneidade das reações, de acordo com a 

Energia livre de Gibbs (ΔGm), sobre pressão e temperatura constantes (Utracki, 

1999), Equação (1): 

 

 ΔGm = ΔHm - TΔSm (1) 

 

Onde ΔHm = variação molar da entalpia de mistura; ΔSm = variação molar da 

entropia de mistura; T = temperatura absoluta.  

Termodinamicamente, uma mistura miscível é aquela em que a energia livre 

de Gibbs (∆G) é menor do que zero, uma vez que para que a reação aconteça de 

forma espontânea, a energia do sistema deve ser liberada. É característico dessa 

mistura, que os materiais que apresentem esse comportamento, mostrem apenas 

uma transição vítrea (Tg) nas análises térmicas, bem como resultados mecânicos 

maiores ou iguais aos polímeros individuais (Akcelrud, 2007; Canedo; Alves, 2015; 

Silva et al., 2016). 

Em contrapartida, quando essa energia é positiva, isto é, ΔGm > 0, o processo 

é não espontâneo, e uma blenda imiscível com separação de fases é obtida (Utracki, 

1999). Como consequência, é característico uma mistura que apresenta de duas ou 

mais transições vítreas, semelhantes aos polímeros puros, bem como uma morfologia 

heterogênea (Akcelrud, 2007; Canedo; Alves, 2015; Silva et al., 2016). 

Entretanto, outra condição necessária para que haja miscibilidade no sistema 

é que 𝜕2𝐺 𝜕𝜑𝑖
2⁄  seja maior do que zero, conforme Equação (2). 
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(

∂2∆Gm

∂φi
2

)
T,P

> 0 (2) 

 

Onde, φi é a fração volumétrica de cada componente i na mistura. Esta relação 

assegura a estabilidade contra a separação de fases, bem como descreve a relação 

entre a dependência da temperatura e da composição (Passador; Pessan; Rodolfo 

JR., 2006).  

Na Equação (1) de Energia Livre de Gibbs, verifica-se que o segundo termo 

(T.ΔS) é sempre positivo porque a temperatura absoluta é positiva e a variação da 

entropia do sistema também, considerando que a mistura é um processo de aumento 

de entropia. Como essa energia é decorrente do número de interações dos polímeros, 

e como estes são macromoléculas, o número de arranjos fica cada vez mais difícil, 

reduzindo a entropia. Logo, o ∆Sm é baixa, e para que não ocorra degradação, a 

temperatura (T) também deve ser pequena (silva et al., 2016; Utracki, 1999).  

Levando em consideração o ΔHm, podemos considerar que: 

 

• Quando a entalpia é menor que zero, ΔHm<0, temos uma condição na qual as 

moléculas de um polímero “A” preferem a vizinhança de moléculas de outro 

polímero “B”. Neste caso, têm-se soluções miscíveis, pois a energia livre de Gibbs 

será negativa. O valor de ΔHm é negativo somente quando ocorrem interações 

intermoleculares específicas entre os polímeros (Silva et al., 2016; Utracki, 1999). 

• Quando a entalpia é maior que zero, ΔHm>0, os polímeros não têm interações 

específicas, a condição é que as moléculas de um polímero “A” preferem uma 

vizinhança molecular do mesmo tipo, ou seja, o polímero “A” novamente. Neste 

caso, as soluções podem ser tanto miscíveis quanto imiscíveis, dependendo das 

magnitudes dos termos entálpicos e entrópicos e da temperatura do sistema (Silva 

et al., 2016; Utracki, 1999).  

 

A Figura 4 apresenta um resumo esquemático das três situações esperadas 

em uma mistura de dois polímeros “A” e “B”, onde a região I apresenta uma mistura 

imiscível (ΔGm >0), região II com mistura intermediaria e a região 3 apresenta uma 

mistura miscível (ΔGm <0). 
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Figura 4 - Representação das possibilidades de formação de blendas em relação à energia livre 
da mistura. 

 
Fonte: Silva et al., (2016) 

 

Dessa forma, compreende-se que o sistema envolvido pode sofrer mudanças, 

a depender de interações específicas, peso molecular, composição, temperatura, 

pressão e condições de processamento envolvidos. Visando minimizar os efeitos 

termodinâmicos, agentes compatibilizantes podem ser adicionados a essas misturas. 

 

2.2.2 Agentes compatibilizantes 

 

A compatibilidade de uma determinada blenda pode estar relacionada à quão 

boa seja uma propriedade em particular desta. No entanto, há vários fatores 

envolvidos no resultado de um teste específico (por exemplo, tamanho da amostra e 

configuração, procedimento de teste), que não se relacionam diretamente com a 

compatibilidade e, há em geral, várias maneiras de alterar essas propriedades sem 

afetar a compatibilidade. Uma medida mais direta e significativa é a morfologia: a 

escala em que os polímeros são misturados, isto é, o tamanho dos domínios na 

separação de fases. 

O tamanho e o crescimento dos domínios de fases são respostas do sistema 

que refletem as forças motrizes termodinâmicas para separação de fases. É também 

importante perceber que o maior grau de compatibilidade nem sempre significa as 

melhores propriedades de engenharia. Em alguns casos, tais como, a modificação ao 

impacto de polímeros, certa quantidade de separação de fases é importante para 
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produzir propriedades desejadas. O objetivo então é conseguir um nível controlado da 

separação de fases (Datta; Lohse, 1996). 

A compatibilização refere-se a qualquer modificação de uma blenda que 

aumente a sua compatibilidade. Por exemplo, pode-se ter a têmpera de uma blenda 

com um baixo grau de separação de fase, a qual pode ter sido congelada através da 

cristalização ou vitrificação de um ou de ambos os componentes. O cisalhamento ou 

as mudanças de pressão podem aumentar a região de miscibilidade no diagrama de 

fases de uma blenda, e com isso influenciar a compatibilidade em uma determinada 

faixa de condições (Datta; Lohse, 1996; Sadiku-Agboola et al., 2011; Utracki, 2002). 

O uso de agentes compatibilizantes adicionados à mistura também pode favorecer a 

compatibilização. 

Agentes de compatibilização são agentes redutores de tensão interfacial que 

atuam como emulsificantes e proporcionam interações polímero-polímero de forma 

mais eficiente, bem como, também, podem auxiliar na dispersão da mistura e 

consequentemente estabilizar a morfologia das fases na blenda (Oliveira et al., 2019).  

Normalmente esses compatibilizantes podem ser monômeros, polímeros em 

bloco ou copolímeros. Os compatibilizantes poliméricos quando adicionados a uma 

blenda aumentam, em geral, o grau de compatibilidade e diminuem a escala de 

separação de fases na mistura. O desempenho desses polímeros acontece na 

interface polimérica e por isso eles podem ser considerados como agentes tensoativos 

poliméricos (Datta; Lohse, 1996; Utracki, 2002).  

A Figura 5 ilustra a ação dos agentes de compatibilização na mistura de dois 

polímeros diferentes. 

Neste sentido, o uso de agentes compatibilizantes tem sido empregado com 

bastante frequência no desenvolvimento de blendas nas quais se requisite um melhor 

desempenho sinergético dos componentes envolvidos na mistura. O uso do anidrido 

maleico enxertado (ou grafitizado) em copolímeros como o ABS (LUNA et al., 2022d), 

o etileno-propileno-dieno (EPDM) (Esmizadeh et al., 2021; Mobini-Dehkordi; Nejabat; 

Mortazavi, 2023), e estireno-etileno-butileno-estireno (SEBS) (Esmizadeh et al., 2021; 

González; Eguiazábal; Nazábal, 2009), tem sido bastante difundido na literatura, 

principalmente em misturas associadas a uma matriz termoplástica, o que se deve ao 

alcance das propriedades desejadas e de morfologias estáveis. 
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Figura 5 - Esquema do comportamento de um agente compatibilizante em uma mistura de dois 
polímeros (A e B). 

 

Fonte: Martins; Santana, (adaptado, 2015). 

 

Carvalho e Siqueira (2016) estudaram o efeito do agente compatibilizante 

SEBS-g-MA na PA6. As composições foram processadas em um misturador interno 

tipo Haake pelo método de mistura por fusão. Os resultados mostraram que houve 

uma efetiva interação interfacial da blenda do SEBS-g-MA com a matriz, resultando 

em ganhos no alongamento até a ruptura, maiores valores de dureza e maior grau de 

cristalinidade, bem como os autores concluíram que esses resultados estavam 

associados a compatibilidade do SEBS-g-MA com a PA6, que resultou em uma blenda 

parcialmente miscível (Carvalho; Sirqueira, 2016). 

Attar et al. (2022), adicionaram um copolímero de etileno-octeno (EOC) e o 

mesmo copolímero grafitizado com anidrido maléico (EOC-g-MA) a matriz de PA6. Os 

autores observaram um aumento no alongamento até a ruptura e o ganho na 

tenacidade da mistura quando comparada ao polímero puro, principalmente com a 

adição de elastômero maleado. A combinação de estireno-etileno-butileno-estireno 

grafitizado com anidrido maleico (SEBS-g-MA) na mistura de PA6 e de estireno-

estileno-butileno-estireno (SEBS) proporcionou melhorias na tenacidade da matriz 

(Oshinski; Keskkula; Paul, 1992). 

Braga et al. (2012) mostrou que os ganhos nos resultados de resistência 

mecânica revelaram que a adição do agente interfacial (PP-MA) ao elastômero 

termoplástico (TPE) melhorou a dispersão das nanocargas (argila organofílica) na 

matriz de TPE, quando comparada ao sistema TPE/Argila sem a presença do PP-MA. 

 Esses trabalhos, apresentam a importância do uso dos agentes de 

compatibilização em nanocompósitos de matriz termoplástica com a presença de 
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concentradores de tensão, como nanotubos de carbono, argila organofílicas e entre 

outras cargas. 

 

2.3 Nanocompósitos poliméricos 

 

Na busca por propriedades específicas, as misturas de materiais podem ser 

potencializadas com nanopartículas de materiais avançados, com o uso de 

nanocargas em sua composição, possibilitando assim alterações em diversas 

propriedades: ópticas, elétricas, eletrônicas e mecânicas.  

Nanocompósitos podem ser definidos como materiais que apresentam ao 

menos um de seus componentes com dimensões em escala nanométrica. 

Geralmente, o componente nanométrico é distribuído e disperso em uma fase 

denominada de matriz (Ferreira e Rangel, 2009). Os nanocompósitos podem ser 

constituídos por elementos de diversas naturezas: metálicos, cerâmicos e poliméricos, 

o que permite inúmeras aplicações (Askeland e Phulé, 2008). Algumas destas 

aplicações visam reforçar misturas de matrizes poliméricas, que podem ser 

empregadas em eletro-eletrônicos, na medicina, em aplicações mecânicas e em 

outros materiais utilizados para nanotecnologia (Griger et al. 2022).  

As propriedades finais dos nanocompósitos estão diretamente relacionadas à 

morfologia desses materiais, e a incorporação de cargas pode levar ao 

desenvolvimento de produtos com alto desempenho. Diversas nanocargas podem ser 

adicionadas a matriz polimérica, tais como, as argilas organofílicas (Castro et al., 

2017; Oliveira et al., 2015, 2017), ferritas (Luna et al., 2022a), óxidos de titânio (Gu et 

al., 2021; Tangudom et al., 2018) e óxido de grafeno (George et al. 2021; Su e Tsai, 

2021). E recentemente, muitos estudos tem mostrado a viabilidade de incorporação 

dos nanotubos de carbono (NTC’s) em nanocompósitos poliméricos nas mais diversas 

aplicações (Esmizadeh et al., 2021; Farzaneh et al. 2021; Jaffal et al. 2021; Luna et 

al., 2022c). 

 

2.3.1 Nanotubos de carbono 

 

Os nanotubos de carbono (NTC’s) são estruturas cilíndricas que possuem 

diâmetro na ordem de alguns nanômetros e comprimento na ordem de mícron. Estas 

estruturas foram descobertas por IIjima em 1991, através de um processo que 
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envolveu a pirólise do grafite em plasma sob atmosfera controlada de hélio (Iijima, 

1991).  

 

2.3.1.1 Nanotubos de carbono: Estruturas e formação 

 

A sua estrutura atômica, originada do grafeno, é formada pelo enrolamento de 

uma determinada quantidade de folhas de grafeno empilhadas ao longo de uma dada 

direção. O grafeno pode ser entendido como uma única folha grafítica formada apenas 

por átomos de carbono com hibridização sp2, ligados de forma hexagonal que podem 

originar diferentes formas de sólidos alotrópicos do carbono, como ilustrado no 

diagrama da Figura 6 (Neves, 2017). 

 

Figura 6 - Base de formas grafíticas. 

 

Fonte: Kuila et al., (adaptado, 2012); Neves (adaptado, 2017). 
 

Do ponto de vista estrutural, os nanotubos de carbono dividem-se em 

nanotubos de carbono de parede simples (SWCNT’s, single-walled carbon 

nanotubes), que podem ser considerados como uma única folha de grafeno enrolada 

sobre si mesma para formar um tubo cilíndrico, e os nanotubos de carbono de paredes 

múltiplas (MWCNTs, multi-walled carbon nanotubes), que consistem num conjunto de 

nanotubos concêntricos estabilizados por forças de Van der Waals. A geometria geral 
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dos nanotubos de carbono é responsável por suas macros propriedades, tais como, a 

sua natureza semicondutora, sua baixa densidade (1,8–2,0 g/cm³), excelente 

resistência mecânica (módulo de Young: 1 TPa, limite de escoamento: 20–100 GPa), 

resistência elétrica (1013 A/cm²) e propriedades térmicas (Cha et al., 2016). A Figura 

7 ilustra as diferenças estruturais entre vários tipos de nanotubos de carbono 

conforme ilustrado abaixo. 

Quando a formação dos nanotubos é obtida a partir do enrolamento de apenas 

uma folha de grafeno sobre si, tem-se um nanotubo de carbono de parede simples 

(SWCNT) com diâmetro entre 0,7 e 3 nm; já quando diversas folhas de grafeno são 

enroladas sobre si de forma concêntrica, o nanotubo é classificado como de paredes 

múltipla (MWCNT) com diâmetro entre 10 e 200 nm (Griger et al. 2022; Pires et al. 

2015; Ribeiro et al. 2017). 

 
Figura 7 - Representação esquemática de nanotubo de carbono de parede simples (SWCNT) e 

nanotubo de carbono de parede múltipla (MWCNT). 

 

Fonte: Ribeiro et al. (adaptado, 2017). 

 

2.3.1.2 Nanotubos de carbono: Características e defeitos 

 

As características dos nanotubos de SWCNT e MWCNT diferem quanto a 

algumas propriedades. Os SWCNTs são flexíveis, de larguras menores e com 

estruturas curvas em vez de retas. Enquanto os MWCNTs são estruturas resistentes 

e rígidas, em forma de haste. Devido às estruturas tubulares e a presença ligações 

das covalentes (C-C), os MWCNTs exibem propriedades físicas e químicas 

fascinantes, como alta resistência mecânica, condutividade elétrica e térmica muito 

boa (∼3000 W m−1.K−1, comparável ao diamante), elevada área superficial, 
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estabilidade química e ambiental e características ópticas distintas (KotzabasakI et al., 

2021).  

E mesmo os menores nanotubos de carbono têm a força de vários GPa, e isso 

se deve à sua elevada área superficial, excelente estabilidade química e rica estrutura 

poliaromática (Takakura et al., 2019).Essas características únicas dos MWCNTs lhe 

conferem grande potencial em várias aplicações, que vão desde a biotecnologia 

(engenharia de tecidos, sensores e carregadores de fármacos) (Sharma et al., 2016) 

à eletrônica (produção e armazenamento de energia e circuitos flexíveis) (Park et al. 

2013; Venkataraman et al., 2019). 

Embora os nanotubos apresentem propriedades físico-químicas excepcionais, 

geralmente, suas extremidades são seladas e que implica na introdução de arranjos 

defeituosos (presença de estruturas pentagonais). A Figura 8 mostra que os 

nanotubos podem apresentar defeitos nas extremidades ou na parede lateral.  

 

Figura 8 - Defeitos na formação dos nanotubos de carbono. 

 

 

Fonte: Charlier, (2002); Mango e Mamani, (2018). 

 

A origem desses defeitos pode ser: (a) a presença de anéis pentagonais ou 

hexagonais que provocam curvaturas em sua estrutura; (b) a existência de átomos de 

carbono com hibridização sp3, como também acontece com o grafite; ou (c) a 

incorporação de grupos funcionais gerados na purificação sob condições fortemente 

oxidantes (c) (Zarbin e Oliveira, 2013).  

Esses defeitos podem afetar suas propriedades finais quando aplicados a 

matrizes dos nanocompósitos, mas uma alternativa bastante satisfatória no mundo 

científico é a realização de modificações químicas nas regiões defeituosas. O que 
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favorece, novas funcionalidades ao material (Wepasnick et al., 2011; Zarbin e Oliveira, 

2013). 

 

2.3.1.3 Nanotubos de carbono: Localização das cargas 

 

A incorporação de nanocargas, de origem modificada ou não modificada, em 

misturas poliméricas, podem atuar como compatibilizantes em misturas imiscíveis, 

levando ao desenvolvimento de nanocompósitos de alto desempenho. A área 

superficial e a proporção dessas nanocargas têm muita importância na estabilização 

morfológica das blendas imiscíveis, pois podem efetivamente reduzir o tamanho do 

domínio das fases dispersas, favorecendo a boa dispersão na mistura. A principal 

estratégia da compatibilização de blendas poliméricas com nanocargas podem ser 

explicada com base na localização seletiva da carga, que envolve dois cenários 

(Adaptado de Ajitha et al. 2020). 

 

I. Se as nanocargas estiverem localizadas em qualquer uma das fases da 

mistura imiscível, podem formar uma rede percolada, e isso resultará no 

aumento da viscosidade da matriz e restringirá o engrossamento dos 

domínios dispersos, Figura 9 (a e b). 

II. O outro cenário é a localização da nanocargas na interface. Neste caso, a 

redução da coalescência ocorre pelo aprisionamento das nanocargas na 

interface. Portanto, a morfologia é estabilizada pelo bloqueio de nanocargas 

na interface devido à localização seletiva destas na interface, Figura 9 (c).  

 

O primeiro cenário pode ser visto na literatura no trabalho de LUNA et al. 

(2022c), os quais sugeriram que os nanocompósitos Nylon 6/ABS/ABS-g-MA/MWCNT 

apresentaram morfologias refinadas devido à migração preferencial do MWCNT para 

a fase Nylon 6, contribuindo para a manutenção de boas propriedades mecânicas.  

Em outro trabalho, LUNA et al. (2022b) observaram que os dois cenários 

poderiam acontecer simultaneamente, sugerindo uma representação hipotética da 

localização dos nanotubos de carbono funcionalizado (MWCNTf) na mistura 

PA6/ABS/ABS-MA através dos resultados morfológicos. Onde aparentemente, os 

nanotubos mostraram uma tendência para localização preferencial na matriz PA6. No 

entanto, o processo de funcionalização (MWCNTf) contribuiu para uma dispersão 
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híbrida na PA6 e na fase dispersa ABS/ABS-MA, devido a possibilidade de alguns 

nanotubos migrarem também para a fase ABS/ABS-MA. Esse comportamento se 

deve a estrutura do compatibilizante ABS-MA, ou seja, o grupo anidrido maleico 

enxertado que aumentam a polaridade atraindo os nanotubos de carbono 

funcionalizados (MWCNTf), indicando o maior nível de interação entre as fases. E 

como resultado, há uma redução significativa do tamanho da fase dispersa do ABS, 

que é importante para as propriedades mecânicas (especialmente a resistência ao 

impacto), pois aumenta a área interfacial e melhora a dissipação de energia.  

 

Figura 9 - Representação esquemática mostrando as duas principais estratégias de localização 
seletiva dos nanotubos distribuído na blenda polimérica. 

 
Fonte: Adaptado de Ajitha, et al. (2020). 

 

Alguns estudos da literatura mostram o uso dos nanotubos de carbono em 

matrizes poliméricas como requisito para a melhoria de diversas propriedades, com 

isso a seção seguinte abordará alguns estudos já apresentados na literatura. 

 
2.4 Obtenção de nanocompósitos poliméricos com nanotubos de carbono  

 

Neste tópico, foi realizada uma revisão sistemática da literatura visando 

elucidar os tipos de processos, composições, propriedades, caracterizações e 

aplicações de nanocompósitos com nanotubos de carbono em matrizes poliméricas. 

Ribeiro; Botelho e Costa (2014), obtiveram nanocompósitos com nanotubos de 

carbono de parede múltiplas dispersos em uma matriz polimérica de polisulfeto de 
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fenileno (PPS), indicando que a dispersão do nanoreforço na matriz foi relativamente 

homogênea, mas para as amostras com alto teor de MWCNT (4,0%) a presença de 

aglomerados é facilmente identificada. O aumento da razão de aspecto dos MWCNT’s 

é responsável também pelo aumento da viscosidade do sistema quando o reforço é 

misturado ao polímero fundido, dificultando a dispersão dos MWCNT’s no PPS.  

 MI et al. (2014), abordaram a influência energética da mistura relacionada com 

a morfologia e propriedades do nanocompósito de PA6/HDPE/MWCNT, através do 

processo de transferência de carga para a fase dispersa. As misturas foram 

preparadas por um reômetro de torque do tipo Haake, onde os nanotubos foram 

previamente dispersos no HDPE e após o torque se estabilizar, a PA6 foi adicionada. 

Os resultados de microscopia, mostraram o possível deslocamento dos nanotubos 

dispersos no HDPE para a PA6, favorecido pelo aumento de energia em 6 estágios 

de avaliação. Os autores apresentaram hipóteses de transferência de carga: (i) no 

primeiro, os nanotubos se difundem na fase de HDPE por movimentos brownianos; 

(ii) após a difusão, os nanotubos na interface do HDPE entram contato com a fase de 

PA6; e por fim, os nanotubos são removidos da HDPE e entram na fase de PA6.  

Faghihi et al. (2015) estudaram o comportamento da poliamida 6 de alta e baixo 

peso molecular com nanocargas de carbono (teores de 0,25; 0,5; 1 e 2% em peso) 

dispersos nesta matriz, processados em um misturador interno por fusão a 225 °C e 

140 rpm. Em seguida foram secas, trituradas e moldadas por injeção para obtenção 

de corpos de prova. Os resultados revelaram limiares de percolação diretamente 

relacionados com as concentrações dos nanotubos dispersos na matriz, através de 

ensaios reológicos, mecânicos e elétricos e da morfologia. Também se observou uma 

influência direta da dispersão das cargas na resistência mecânica, assim como 

também, no comportamento reológico relacionados com o peso molecular da matriz.  

O estudo de Cha et al. (2016) apresentaram resultados interessantes sobre 

nanocompósitos de matriz epóxi com nanotubos de carbono (MWCNT) não 

funcionalizados e funcionalizados com poliestireno sulfonato (PSS) e poli(4-

aminoestireno) (PAS). Os nanocompósitos foram obtidos através da matriz epóxi com 

PAS-CNT’s, em diferentes concentrações (0,5; 1; 2; 3 e 5% em peso), enquanto o 

PSS-CNT’s e o MWCNT sem funcionalização foram de 1% em peso. Os resultados 

morfológicos apresentaram uma região de melhor dispersão dos nanotubos 

funcionalizados quando comparado aos não funcionalizados, já que a modificação 

química com PSS e PAS inibem a aglomeração dos nanotubos, enquanto a matriz 
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epóxi com os nanotubos não funcionalizados favorecem a aglomeração. Esse 

comportamento impactou diretamente nos resultados mecânicos, nos quais os 

nanocompósitos com cargas de CNT’s com PSS e PAS apresentaram resultados de 

resistência mecânica superiores. Além do mais, a PAS-CNT’s quando comparada a 

PSS apresentam resultados superiores das propriedades mecânicas à dispersão 

eficaz dos CNT’s na matriz epóxi, bem como o aumento da interação interfacial entre 

o PAS e o epóxi. 

Kausar (2020) mostrou que nanocompósitos com nanotubos de carbono foram 

projetados usando epóxi, poliuretano, polimetacrilato de metila e borrachas visando a 

eficiência de autocura. O desempenho dos nanocompósitos poliméricos 

apresentaram grande influência na modificação da matriz, na funcionalidade dos 

nanotubos de carbono, na estratégia de processamento e na 

interação/compatibilidade entre a matriz e a nanocargas. Os nanotubos de carbono 

modificados melhoraram as interações interfaciais com a matriz polimérica, 

proporcionando a compatibilidade das fases. 

Zubkiewicz et al., (2020) estudaram nanocompósitos com nanotubos de 

carbono de paredes múltiplas (MWCNTs), nanotubos de haloisita (HNTs) e a mistura 

de ambos, adicionados em uma matriz de EVA (etileno vinil acetato). No trabalho, 

foram utilizadas as frações de 2, 4, 6 e 8% em peso do MWCNTs e da HNTs e a 

mistura de ambos (sistema híbrido). Foram processados em extrusora de dupla rosca 

contra-rotativas e em seguida foram secas e moldadas por injeção. Os 

nanocompósitos foram avaliados quanto a morfologia, as propriedades térmicas, 

mecânicas e elétricas. As imagens do MEV revelaram a presença da boa dispersão 

em ambas as cargas na matriz. A resistência à tração dos nanocompósitos aumentou 

com o aumento da concentração dos nanotubos de carbono, e os nanocompósitos de 

haloisita se destacaram com o aumento da tensão de ruptura. O efeito sinérgico das 

nanocargas favoreceu o ganho na resistência cíclica com o alongamento em 100% e 

200%. Além disso, os nanocompósitos a base dos MWCNTs melhora 

significativamente a condutividade elétrica da matriz quando comparado aos da HNTs. 

Farzaneh et al. (2021) desenvolveram nanocompósitos de matriz de 

poliuretano (TPU) com nanotubos de carbono de paredes múltiplas com diferentes 

teores percentuais (0.0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 e 1.0%) em peso, processados através do 

método de fusão por misturador interno. A avaliação do grau de separação de fases 

(DPS) revelou um aumento proporcional ao teor de nanopartículas de 0% até 0,4%, 
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já de 0,6% a 1%, houve a redução dessa separação, que segundo o autor pode ter 

sido resultante de um elevado número de nanopartículas concentradas na matriz, 

dificultando a mobilidade da cadeia polimérica. Esse comportamento, também foi visto 

na análise térmica, que revelou o aumento da temperatura de fusão até de 0.0-0,4%, 

proporcionada pela maior separação de fases, bem como, pela redução da 

temperatura de fusão acima de 0,6%-1%. Em geral, a adição das nanopartículas em 

relação ao TPU favoreceu o aumento do módulo de armazenamento devido não só 

ao módulo mais elevado das nanopartículas em relação ao polímero, mas também às 

interações das nanopartículas com as cadeias poliméricas. O incremento de MWCNT, 

mesmo em baixa concentração (0,2%), proporcionou a condutividade elétrica, 

tornando-se mais perceptível à medida que a carga de MWCNT aumentava. 

Esmizadeh et al. (2021), produziram nanocompósitos com matriz de PA6 de 

alta e baixa densidade combinada com a borracha etileno-propileno-dieno enxertado 

com anidrido maleico (EDPM-g-MA) em duas concentrações (10 e 20%), e com 1,5% 

de concentração de MWCNT. A mistura com o EDPM-g-MA, aumentou a tenacidade 

da PA6 proporcionalmente com a adição do modificador de impacto, o que foi atribuído 

a natureza elástica do EDPM-g-MA, bem como foi observado que o incremento dos 

MWCNT’s proporcionou uma melhoria nos valores do módulo de elasticidade, 

decorrente da sua ação nucleante. Os nanocompósito com PA6 de alto peso 

molecular mantiveram a ductilidade em níveis razoáveis. No entanto, a introdução de 

uma pequena concentração dos nanotubos reduziu a ductilidade dos nanocompósitos 

com a matriz de PA6 de baixo peso molecular, que foi atribuído à aglomeração dos 

MWCNT’s na fase matriz. 

Nunes et al., (2021), estudaram os polímeros puros, blenda e nanocompósitos 

com grafeno e nanotubos de carbono. Foi relatado que houve deslocamentos das 

bandas D e G em quase todos os nanocompósitos avaliados. A mudança para 

números de onda mais elevados indicou a formação de interações não covalentes 

entre as matrizes poliméricas e as nanopartículas. Também foi obtido a razão entre 

as intensidades da banda D e da banda G (ID/IG), com razões mais elevadas para os 

nanotubos de carbono (0,989) e valores menores para o grafeno (0,549). O 

comportamento se manteve para os nanocompósitos com as cargas citadas, 

indicando que a presença das cargas de óxido de grafeno, proporcionou baixa 

quantidade de defeitos e manutenção da qualidade estrutural das nanopartículas, 

mesmo após o processo de extrusão. 
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Afsarimanesh et al. (2022), apresentaram uma revisão do desenvolvimento de 

nanogeradores flexíveis a base de nanotubos de carbono (NTCs) aplicados na coleta 

de energia. Foi apresentado o mecanismo de funcionamento dos nanogeradores e a 

formação dos nanocompósitos poliméricos a base desses nanotubos de carbono. 

Embora, ainda exista lacunas no cenário atual, como baixa solubilidade dos NTC’s em 

meios aquosos, baixa padronização dos sensores a base dos nanocompósitos 

poliméricos (a cada fabricação uma característica diferente) e a inclusão de outros 

nanomateriais para melhorar a qualidade do dispositivo, já que em certos casos, 

quando dois ou mais materiais são combinados para formar protótipos de detecção, 

há uma grande chance de que os atributos de cada um dos nanomateriais sejam 

suprimidos, dificultando a escolha dos elementos a serem formados com os NTC’s. 

Nota-se que apesar do interesse no desenvolvimento de nanocompósitos 

poliméricos com nanotubos de carbono, ainda se têm a necessidade de investigações 

sobre o assunto, uma vez que não foram encontrados estudos com a mistura de 

PA6/SEBS-g-MA (80/20 em massa) com nanotubos de carbono não funcionalizados 

(MWCNT), visando avaliar sua reologia, morfologia, comportamento térmico e 

mecânico. Diante disso, esse trabalho se propõe a estudar o potencial destes 

nanocompósitos, considerando a metodologia e investigações já expostos na 

literatura e prospectando aplicações futuras, tais como, blindagem eletromagnéticas, 

embalagens antiestáticas, pinturas eletrostáticas e entre outras.  
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo é apresentado o procedimento experimental adotado no trabalho. 

Inicialmente, foi apresentada uma descrição dos materiais utilizados para as misturas. 

A seguir, foram descritos os procedimentos utilizados para obtenção das blendas e 

nanocompósitos. E por último, foram descritas as caracterizações empregadas para 

análise estrutural, morfológica, térmica e mecânica dos sistemas estudados. 

 

3.1 Materiais  

 

A matriz polimérica utilizada foi a Poliamida 6 (PA6), de nome comercial B300®, 

densidade 1,13 g/cm3 e índice de fluidez (IF) = 2,9 g/10 min (235 °C/2,16kg) adquirida 

em pellets pela empresa ThaThi polímeros.  

O copolímero em bloco estireno-(etileno-butileno)-estireno grafitizado com 

anidrido maléico – (SEBS-g-MA) foi doado pelo Kraton Polymers, nome comercial, 

Kraton FG 1901G®, com conteúdo de 30% de estireno, 1,4 – 2,0% de anidrido maléico 

inserido nos blocos do etileno-butileno, IF = 22 g/10 min (230°C/ 5Kg).  

Os nanotubos de carbono de parede múltipla (MWCNT) utilizados como 

nanocargas, foram fornecidos pela Advanced 2D Materials CO, diâmetro externo de 

8-15 nm e comprimento de 3-12 µm, com grau de pureza > 95%. 

As fichas técnicas dos polímeros encontram-se nos ANEXOS A e B. 

 

3.2 Métodos de obtenção dos nanocompósitos  

 

As composições de PA6, blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos de 

PA6/SEBS-g-MA/ MWCNT utilizadas estão apresentadas na Tabela 1.  

As definições das concentrações das misturas foram desenvolvidas a partir de 

um levantamento bibliográfico, baseado nos limites de dispersão dos componentes e 

considerando também um balanço entre as propriedades elétricas, reológicas e 

mecânicas; além dos estudos do nosso grupo de pesquisa que vem trabalhando com 

nanocompósitos poliméricos nas mais variadas composições (Morais et al., 2022; 

Krause; Kroschwald; Pötschke, 2019; Luna et al., 2022d, 2022a, 2022b; Morais et al., 

2019).  
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A blenda PA6/SEBS (80/20) já vem sendo estudada, como visto na literatura, 

com o objetivo de ganhos das propriedades mecânicas, por isso, continuamos 

utilizando a concentração citada. Concentrações acima de 1,0 pcr dos nanotubos não 

foram testados no misturador interno, pois, acima deste teor os concentrados estavam 

extremamente difíceis de serem extraídos no equipamento durante o processo. 

 

Tabela 1 - Composição da blenda e dos nanocompósitos 

Composições 
PA6 

(%) 

SEBS-g-MA 

(%) 

MWCNT 

(%pcr) 

PA6 (100/0/0) 100,0 0,0 0,0 

PA6/SEBS-g-MA (80/20/0) 80,0 20,0 0,0 

PA6/SEBS-g-MA/ MWCNT (80/20/0,5) 80,0 20,0 0,5 

PA6/SEBS-g-MA MWCNT (80/20/1,0) 80,0 20,0 1,0 

Fonte: A autora (2022). 
 

Antes do processamento, a PA6 e o SEBS-g-MA foram secos em estufa de ar 

circulante a 60ºC por 24h, após esse tempo, os polímeros foram secos em estufa a 

vácuo a 80ºC por 24h. Foram feitos concentrados de PA6 e nanotubos em um 

misturador interno Thermo Scientific Haake Rheomix 3000, com capacidade de 310 

cm³, a uma temperatura de 220ºC usando rotores do tipo roller, com velocidade de 60 

rpm pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).  

As misturas foram processadas por 10 min em atmosfera de ar usando um 

misturador interno massa “m” por batelada foi determinada pelo fator de 

preenchimento “f" (a fração do volume livre ocupado pelo material), considerando uma 

fração de 0,7 (Canedo; Alves, 2015) e foram correlacionados conforme Equação (3). 

 

 𝑚 =  𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝑉𝐹 (3) 

 

Onde, ρ é a densidade do material e VF é o volume livre da câmara de processamento. 

Sendo adotado: 𝜌 = 1,13 g/cm3 (PA6); 𝑓 = 0,7 e Vf = 310cm³ (Capacidade do 

misturador). O APÊNDICE A apresenta os valores da massa para cada batelada.  

Os concentrados obtidos no misturador interno foram triturados em um moinho 

de facas e processadas em uma extrusora dupla rosca corrotacional interpenetrante 
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Copperion ZSK18K (D = 18 mm e L/D = 40), pertencente a UFCG, com elementos de 

mistura dispersivos e distributivos, ilustrada na Figura 10 e Quadro 1. 

 

Figura 10 - Perfil de rosca da extrusora dupla rosca corrotacional Coperion ZSK 18K. 

 

Fonte: Silva et al. (2023) 

 

Quadro 1 - Elementos de rosca da extrusora dupla rosca corrotacional Coperion ZSK 18K. 

   

(1) Elementos de transporte 

com passo largo e curto. 

(2) Elementos de Malaxagem 

(distribuição e dispersão) com 

discos largos e estreitos. 

(3, 5, 7, 9) Elementos de 

transporte. 

 
  

(4) Elementos de Malaxagem 

(distribuição e dispersão) com 

discos largos. 

(6) Elementos de Malaxagem 

(mistura e transporte) com discos 

estreitos. 

(8) Elementos de turbina 

(dispersão). 

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2023) 

 

O perfil de temperatura utilizado na extrusora foi de 200 a 230°C, com 

velocidade da rosca a 250 rpm e taxa de alimentação de 3kg/h, após a extrusão, o 

material foi granulado e seco a 80°C, em estufa a vácuo durante 48h. Posteriormente, 

as misturas foram moldadas por injeção em uma injetora Arburg Allrounder 207C 

Golden Edition, sendo obtidos corpos de prova de impacto, tração e HDT de acordo 

com as normas (ASTM D256-10, 2018; ASTM D638-22, 2022; ASTM D648-18, 2018). 

As condições de moldagem por injeção de todos os corpos de prova foram mantidas 

constante durante todo o processamento. Os parâmetros aplicados foram: pressão de 

injeção = 1200 bar; perfil de temperatura = 230, 240, 240, 240 e 245°C; temperatura 

do molde = 50ºC; tempo de resfriamento no molde = 25 s; pressão de recalque = 1000 

bar (Luna et al., 2022b, Luna et al., 2022a). 

A Figura 11 apresenta as fotografias dos corpos de prova obtidos para os 

ensaios de tração através de moldagem por injeção para: a poliamida 6 (PA6), a blen- 
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da PA6/SEBS-g-MA (80/20) e os nanocompósitos com 0,5 e 1,0 pcr de MWCNT.  

 

Figura 11 - Fotografia dos corpos de prova de tração para (a) PA6 pura, (b) PA6/SEBS-g-MA (80/20), 
(c) nanocompósitos com 0,5 pcr de MWCNT e (d) nanocompósitos com 1,0 pcr de MWCNT. 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

A Figura 12 apresenta um fluxograma do procedimento experimental adotado 

no trabalho, a qual foi detalhado acima. 

 
Figura 12 - Fluxograma do procedimento experimental adotado no presente trabalho. 

 

Fonte: A autora (2022). 
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3.3 Técnicas de caracterizações  

 

3.3.1 Análise de Reometria de Torque  

 

Visando avaliar as propriedades reológicas, os nanocompósitos foram 

processados em um misturador interno acoplado ao reômetro de torque HAAKE 

Rheomix 3000, mostrado na Figura 13, em parceria com o laboratório de 

caracterização de materiais – LCM da UFCG. Utilizou-se no equipamento rotores do 

tipo roller, operando a uma velocidade de 60 rpm, por 10min a uma temperatura de 

220°C, sob atmosfera de ar. Os cálculos das bateladas estão descritos no APÊNDICE 

A. 

 

Figura 13 - Reômetro de torque. 

 
Fonte: A autora (2022). 

 

3.3.2 Calorimetria Exploratório Diferencial (DSC):  

 

As amostras foram analisadas em um equipamento DSC 1 STAR® System da 

Mettler Toledo. O ensaio foi realizado partindo-se de 25 °C a 260 °C, com resfriamento 

até 25 °C, com isoterma em 260°C por 3 minutos, submetendo as amostras a um 

segundo aquecimento até 260 °C, visando com isso apagar o histórico térmico 

anterior. Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10ºC/min, sob atmosfera de 

nitrogênio e fluxo de 50 mL/min. O grau de cristalinidade (Xc) foi determinado conforme 

a seguinte Equação (4): 
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Xc (%)= (

∆Hf

∆Hf,100%∙ WPA6

 )  ×100% (4) 

 

Onde, Xc é o grau de cristalinidade; ΔHf é a entalpia de fusão da amostra; WPA6 é a 

fração mássica da PA6 na blenda; ΔHf,100% é a entalpia de fusão do polímero de 

referência 100% cristalino, sendo ΔHf,100% (PA6) = 190,8 J/g (Luna et al., 2022a; Myalski; 

Godzierz; Olesik, 2020). O Xc da blenda e dos nanocompósitos foi normalizado em 

relação à PA6, considerando a fração mássica desta nas blendas (80%). 

 

3.3.3 Difração de Raios X (DRX) 

 

As amostras foram realizadas no difratômetro XRD-7000, Shimadzu, utilizando 

radiação Cu-Kα do cobre, tensão de 40kV, corrente de 30mA, varredura entre 5 a 80º 

e velocidade de varredura de 2º/min, pertencente a Instituto Nacional de Tecnologia 

em União e Revestimento de Materiais (INTM)/UFPE.  

A caracterização das amostras por DRX foi realizada em filmes prensados por 

compressão a quente a 220º, por 2 tonelada a 90 segundos, a partir das misturas 

extrusadas. 

Para o cálculo da porcentagem de cristalinidade por meio dos picos cristalinos 

e banda amorfa na faixa correspondente de ângulos 2θ, foi utilizado Equação (5). 

 

 
Cristalinidade (%)= (

Ic

Ic+ Ia
)  ×100% (5) 

 

Onde Ic e Ia são o resultado da integração das intensidades de espalhamento dos 

picos cristalinos e da banda amorfa, respectivamente. Sendo, Ic a área sob os picos 

cristalinos e Ia a área correspondente do halo amorfo. 

 

3.3.4 Ensaio Mecânico de Tração 

 

Os ensaios de tração foram realizados em uma máquina universal de ensaios 

EMIC DL 500 MF de marca EMIC, pertencente a INTM/UFPE. Os ensaios foram 

conduzidos a uma velocidade de 50,0 mm/min, com carga de 200kgf, a temperatura 

ambiente em corpos de prova injetados conforme a norma ASTM D638-22, (2022). 
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Os valores foram obtidos a partir da média de dez corpos de prova ensaiados. 

Todos os corpos de prova foram ensaiados após 8 dias da moldagem por injeção. Os 

gráficos de tensão versus deformação obtidos do ensaio estão apresentados no 

APÊNDICE D. 

 

3.3.5 Espectroscopia na região do infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

Para a obtenção dos espectros na região do infravermelho e verificar possíveis 

interações químicas, as amostras foram caracterizadas em um Espectrômetro 

Spectrum 4600, Jasco, usando o Software Spectra Manager, com varredura de 4000 

a 650 cm-1, localizado no Laboratório de Polímeros e Nanoestruturas no Departamento 

de Energia Nuclear na Universidade Federal de Pernambuco (LPN/DEN/UFPE) 

Os ensaios foram realizados em filmes prensados por compressão a quente a 

220º, por 2 tonelada a 90 segundos, a partir das misturas extrusadas. 

 
3.3.6 Espectroscopia Raman 

 

A análise de espectroscopia Raman foi realizada em um espectrofotômetro 

RENISHAW, com o microscópio Raman acoplado ao equipamento (modelo InVia), 

utilizando um laser de 532 nm e na faixa espectral de 250 até 2500 cm-1, pertencente 

a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 

 

3.3.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As amostras foram analisadas em um equipamento MEV TESCAN MIRA3 – 

software Mira TC, pertencente ao Instituto Nacional de Tecnologia em União e 

Revestimento de Materiais (INTM/UFPE), sob alto vácuo, sob a superfície de fratura 

dos corpos de prova submetidos ao ensaio de fratura por impacto. As superfícies de 

fratura foram revestidas com ouro com o objetivo de evitar o acúmulo de carga 

negativa. 
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3.3.8 Resistência ao impacto IZOD 

 

O ensaio de resistência ao impacto Izod foi realizado em corpos de prova 

entalhados a temperatura ambiente, utilizando um equipamento do tipo Resil 5,5 da 

Ceast e pêndulo de 4 J, pertencente à UFCG, de acordo com a norma ASTM D 256-

10 (ASTM D256-10, 2018).  

Os corpos de prova foram acondicionados e ensaiados após 8 dias da 

moldagem por injeção. Os resultados foram obtidos a partir de uma média de 10 

corpos de prova. 

 

3.3.9 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 

 

A temperatura de deflexão térmica (HDT) foi realizada conforme a norma ASTM 

D 648-18 (ASTM D648-18, 2018) em um equipamento Ceast, model HDT 6 VICAT 

com tensão de 1,82 MPa e taxa de aquecimento de 120 °C/h, utilizando o óleo de 

silicone como meio de imersão, pertencente a UFCG. A temperatura foi determinada 

após a amostra ter defletido 0,25 mm. Os ensaios foram conduzidos em 6 corpos de 

prova injetados. 

 

3.3.10 Termogravimetria (TG)  

 

As análises foram conduzidas na PA6 pura, na blenda e dos nanocompósitos 

em um equipamento TG da TA Instruments SDT Q600 V20.9 Build 20, pertencente a 

UFCG, empregando cerca de 6 mg de amostra, taxa de aquecimento de 10°C/min e 

vazão do gás de 100 mL/min, partindo-se da temperatura ambiente até 600°C, sob 

atmosfera de nitrogênio. As análises foram realizadas após extrusão dos materiais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Difração de raios X (DRX) 

 

A Figura 14 mostra o difratograma dos nanotubos de carbono de parede 

múltiplas (MWCNT). Nota-se a presença de uma banda intensa em torno de 2θ = 

25,8º, característica dos MWCNT, equivalente à reflexão dos planos (d002) de 

materiais grafíticos, concordando com (LUNA et al., 2022b). Também é possível 

observar, a presença de quatro picos estreitos em torno de 2θ = 37,8; 43,9; 64,4 e 

77;5º, sendo o segundo (43.9º) o mais intenso entre o grupo. Este pico é atribuído aos 

planos (d100) e (d101), característicos da estrutura turbostrática (planos de carbono, 

que se assemelha a fitas entrelaçadas) de materiais a base de carbono (Ferrari e 

Rezende, 1998). 

 

Figura 14 - Difratograma de raios X do nanotubos de carbono não funcionalizado (MWNCT). 
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Fonte: A autora (2023). 

 

A Figura 15 apresenta os difratogramas da PA6 pura, da blenda PA6/SEBS-g-

MA e dos nanocompósitos com 0,5 e 1,0 pcr de nanotubos de carbono. 

Observa-se a presença de dois picos a 20º e 24º, para todas as composições, 

o que é atribuído à formação da fase cristalina característica das poliamidas, 

denominadas fases α1 e α2, relacionada à planos de difração de cristal (d100) e 

(d002)/(d202), respectivamente, resultados esses que corroboram com o trabalho de 

Medeiros et al. (2017).  

Verifica-se que o comportamento das curvas apresenta um aumento dos picos 

α1 e α2, com a adição do SEBS-g-MA e dos nanotubos de carbono, que pode ser 
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favorecido pela dificuldade do movimento das cadeias da PA6 pelas partículas 

elastoméricas do SEBS ou pelo efeito nucleante dos nanotubos, favorecendo um 

aumento na cristalinidade da poliamida 6.  

 

Figura 15 - Difratogramas de raios X da PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA (80/20) e dos 
nanocompósito de MWCNT: (a) com varredura de 2θ de 10 à 50; (b) região de ampliação. 
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Fonte: A autora (2023). 

 

O teor do grau de cristalinidade das amostras é expresso na Tabela 2. A 

cristalinidades dos picos foram obtidas através da razão entre a área dos picos 

cristalinos e o total das curvas extraídas através do DRX. 

 

Tabela 2 - Grau de cristalinidade calculados através do DRX da PA6, da blenda e dos 
nanocompósitos. 

Composições PA6 PA6/SEBS 
PA6/SEBS/ 

MWCNT (0,5 pcr) 

PA6/SEBS/ 

MWCNT (1,0 pcr) 

Crist. (%) 30,1 34,6 33,5 31,7 

Fonte: A autora (2023). 
 

A Poliamida 6 pura apresentou um teor de cristalinidade em torno de 30,1%, 

valor esse comumente encontrado na literatura, já que o polímero apresenta um 

comportamento semicristalino (Faghihi; Shojaei; Bagheri, 2015; Kazemi et al., 2019; 

Lin et al., 2020; Rwei; Ranganathan; Lee, 2019). Observa-se que a adição do SEBS-

g-MA na matriz de PA6 favoreceu o aumento do grau de cristalinidade. 

Comportamento também visto no estudo de Wu; Xu; Zhou, (2010), os quais revelaram 

um aumento do grau de cristalinidade da blenda PA6/SEBS (60/40) em relação a PA6 
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pura, processada via moldagem por injeção, através do cálculo de cristalinidade por 

Espalhamento de raios X a grande ângulos (Wide angle X ray scattering, WAXS).  

Entretanto, à medida que os nanotubos de carbono de parede múltiplas são 

adicionados na blenda de PA6/SEBS-g-MA há uma tendência da redução do grau de 

cristalinidade, corroborando com os resultados de Esmizadeh et al. (2018) nos quais 

o grau de cristalinidade (XC) apresentou uma redução com a adição de 1,5% em peso 

de MWCNT, sendo essa diminuição atribuída à interação entre os MWCNT e a matriz 

polimérica, que reduz a mobilidade dos segmentos das cadeias de PA6, afetando a 

cristalização da matriz pelo mecanismo de retardo de crescimento de cristais.  

 

4.2 Espectroscopia na região do infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

As Figura 16 e a Figura 17 apresentam, respectivamente, os espectros dos 

nanotubos de carbono de parede múltiplas (MWCNT); e espectros da PA6 pura, da 

blenda PA6/SEBS-g-MA e dos nanocompósitos. 

 

Figura 16 - Espectro de FTIR dos nanotubos de carbono (MWCNT). 
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Fonte: A autora (2023). 

 

O espectro dos nanotubos de carbono, Figura 16, mostrou a ausência de bandas 

predominantes, concordando com os resultados vistos no trabalho de Chowdhry et al., 

(2019) e Velmurugan et al., (2020), indicando ausência de contaminações externas 

durante a síntese da nanocargas, apresentando apenas um pequeno pico em 1404 
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cm-1, o que indica a vibração do grupo –CH, no entanto, não compromete a pureza 

dos nanotubos. 

Os espectros da PA6, da blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos estão 

apresentados na Figura 17. 

 

Figura 17 - Espectroscopia na região do infravermelho por Transformada de Fourier para a PA6 
pura, a blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos com MWCNT. 
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Fonte: A autora (2023). 
 

 As bandas em 1535 e 1629 cm-1 referem-se às vibrações dos grupos amida, 

especificamente das ligações C-N e C=O. Picos em 3292 e 3072 cm-1 foram 

observados devido ao alongamento do grupos N-H, enquanto as bandas em 2936 e 

2853 cm-1, referem-se ao alongamento de CH2 na região amorfa e cristalina da PA6, 

respectivamente. As bandas detectadas em 1462 e 1200 cm -1 são atribuídas à 

vibração de grupos CH2 adjacentes a N-H e C=O, sugerindo a formação da fase α 

monoclínica predominante na estrutura desses materiais, resultados também 

observados por Alatawi et al. (2020), Rwei et al. (2019) e Yan et al. (2022).  

O surgimento de uma banda em torno de 1727 cm -1 indica a formação da 

ligação imida, corroborando com Phan; Denicola; Schadler, (1998), que revelaram a 

presença dessa banda em torno de 1703 cm-1, que está relacionada à absorção da 

carbonila no grupo imida, resultante da reação entre grupos amina e anidrido maleico.  

Comportamento semelhante foi observado por Barra et al., (2003) no 

desenvolvimento de misturas reativas de PA6/EPDM-MA. Eles também sugeriram que 

a presença de uma banda próxima de 1703 cm -1 pode ser relacionada à absorção da 
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carbonila no grupo imida formada na interface dos domínios elastômero e da matriz 

de PA6, que resulta da reação entre grupos amina da poliamida com o anidrido 

maleico modificador de impacto.  

A Tabela 3 resume as bandas com as relações encontradas no gráfico da 

Figura 17. 

 

Tabela 3. Referências das bandas encontradas no espectro do FTIR. 

Banda (cm-1) Referências 

1462 e 1200 
Vibração de grupos CH2 adjacentes a N-H e C=O, sugerindo a 

formação da fase α monoclínica. 

1535 e 1629 
Vibrações dos grupos amida, especificamente das ligações C-N 

e C=O. 

1727 
Formação da ligação imida, que pode ser resultante da reação 

entre grupos amina e anidrido maleico. 

2936 e 2853 Alongamento de CH2 na região amorfa e cristalina da PA6. 

3292 e 3072 Alongamento do grupos N-H. 

Fonte: A autora (2023). 

 

Em geral, os picos característicos da PA6 foram mantidos em todos os 

espectros, ou seja, adições de SEBS-g-MA e nanotubos de carbonos não geraram 

grandes mudanças na estrutura tal como já havíamos notado nos resultados do DRX 

na secção anterior. 

 

4.3 Espectroscopia RAMAN 

 

A Figura 18 apresenta os espectros Raman obtidos para a PA6, a blenda 

PA6/SEBS e os nanocompósitos de MWCNT.  

Com a adição de 1 pcr de MWNCT na blenda PA6/SEBS observou-se o 

aparecimento de dois pequenos picos característicos dos nanotubos de carbono, D e 

G. O pico em 1343 cm-1 corresponde à banda D e está relacionado a imperfeições ou 

distúrbios na estrutura dos nanotubos de carbono, com a modificação de carbonos 

hibridizados sp2 a sp3. Sua intensidade é proporcional ao grau de desordem. Já a 

banda G é referente a ligação C-C do carbono grafítico com deslocamento em 1589 
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cm -1. Esses resultados corroboram com os trabalhos de Cha et al. (2016), Luna et al. 

(2022b) e Nunes et al. (2021). 

 

Figura 18 -. Espectros RAMAN da PA6 pura, da blenda de PA6/SEBS-g-MA (80/20) e dos 
nanocompósito de MWNCT. 
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Fonte: A autora (2023). 

 
4.4 Reometria de Torque 

 

A Figura 19 apresenta as curvas de torque (a) e temperatura (b) versus tempo 

para a PA6, blenda PA6/SEBS-g-MA (80/20) e para os nanocompósitos com teores 

de 0,5 e 1,0 pcr de nanotubos de carbono (MWCNT). 

 

Figura 19 - Curvas de torque versus tempo (a) e curvas de temperatura versus tempo (b) para os 
polímeros puros, blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos com 0,5 e 1 pcr de MWCNT. 
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Fonte: A autora (2022). 
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Observando a Figura 19 (a), nota-se que os valores de torque dos materiais 

aumentaram no início do processamento, em virtude da dissipação de energia 

mecânica dos sólidos particulados pelo atrito viscoso. E a partir de 4 minutos de 

processamento, as composições estão completamente fundidas.  

Em relação as curvas de temperatura versus tempo, Figura 19 (b), verifica-se 

que nos 2 primeiros minutos de processo, a temperatura sofre uma redução, 

associada à alimentação dos insumos em temperatura ambiente na câmara de 

mistura. 

A Figura 20 apresenta os plot’s do torque versus tempo no intervalo de 8 a 10 

minutos, intervalo em que se tem a estabilização da mistura no processo.  

 

Figura 20 – Região de estabilização do Torque versus tempo no intervalo de 8 a 10 min, para a 
PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos com 0,5 e 1 pcr de MWCNT. 
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Fonte: A autora (2022). 

 

A PA6 pura apresentou o menor valor de torque médio, 11,6 Nm. Já a mistura 

da PA6/SEBS-g-MA (80/20), apresentou um torque em torno de 29,7 Nm. A presença 

do SEBS na mistura pode ter contribuído para o aumento do torque, devido aos seus 

segmentos elastoméricos e possíveis interações com os grupos anidrido maleico. 

Carvalho e Sirqueira (2016), também observaram resultados mais acentuados 

do torque e das propriedades finais da mistura quando se tem compatibilizantes 

enxertados com anidrido maleico na cadeia, tal como o SEBS-g-MA, o qual promoveu 

um aumento das propriedades mecânicas estudadas (alongamento na ruptura) e 

aumento da temperatura de transição vítrea (Tg) da PA6. Tal comportamento foi 

atribuído às interações químicas entre os grupos funcionais e a poliamida, 
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contribuindo para o aumento do torque, e consequentemente da viscosidade da 

mistura, o que sugeriu uma melhor miscibilidade e compatibilidade entre os 

componentes. 

Outros estudos também inferem sobre esta interação, mostrando que os 

grupos anidrido reagem com os grupos terminais amina da poliamida 6 formando o 

grupo imida, e resultando em um copolímero in situ na interface (Agrawal; Araújo; 

Mélo, 2008; Luna et al., 2022). Esse tipo de interação foi revelado também nas 

análises de FTIR e DRX deste trabalho, bem como nas propriedades mecânicas 

(vistas a seguir) que foi favorecida pela miscibilidade entre os componentes da 

mistura. 

A Tabela 4 apresenta a média dos parâmetros de temperatura (T̅) e torque no 

estágio final de processamento (8 - 10 minutos). 

 

Tabela 4 - Parâmetros no estágio final de processamento (8-10 min). 
Composições T̅ (ºC) Z̅ (N.m) 

PA6 219,5 ± 0,1 11,6 ± 0,2 

PA6/SEBS-g-MA(80/20) 224,7 ± 0,2 29,7 ± 0,1 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) 223,2 ± 0,5 32,3 ± 0,2 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT(1,0 pcr) 224,5 ± 0,4 32,9 ± 0,5 

Fonte: A autora (2023). 
 

Em relação aos nanocompósitos, os valores de torque e consequentemente da 

viscosidade foram ainda aumentados das misturas na ordem de 32,3 e 32,9 N.m para 

0,5 e 1 pcr de MWCNT, respectivamente, o que já era esperado pela adição de cargas 

ao sistema. Esses resultados corroboram com o trabalho de Ribeiro; Botelho e Costa, 

(2014) que obtiveram um aumento da viscosidade no sistema quando o reforço é 

misturado ao polímero fundido em maiores concentrações, dificultando assim 

dispersão dos MWCNT na matriz polimérica. Esse comportamento também foi 

encontrado com outras nanocargas, no trabalho de Luna et al., (2022a), a adição de 

nanocargas de ferritas, Ni-Zn e Ni-Zn-C, dificultaram o processo de homogeneização 

na matriz de PA6/SEBS-MA, o que foi atribuído a rigidez das nanocargas, 

proporcionando o aumento do torque. 

A Figura 21 ilustra o gráfico de diferença de temperatura (final e inicial) dos 

resultados de torque para cada composição. A temperatura inicial (T0) foi considerada 
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como a média do tempo inicial de 0 a 2 min, bem como a temperatura final (Tf) foi a 

média de 8 a 10 min. 

 

Figura 21 - Variação de temperatura dentro da câmara para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA 
e nanocompósitos com 0,5 e 1 pcr de MWCNT. 
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Fonte: A autora (2022). 

 

O comportamento do gráfico revelou que a adição do SEBS-g-MA e dos nano- 

tubos de carbono favoreceu o aumento na diferença de temperatura em relação a 

PA6, indicando um maior trabalho mecânico para essas amostras, comportamento 

também vistos nos resultados reológicos das misturas estudadas. Luna et al. (2020) 

reportou que o valor da diferença de temperatura pode ser relacionado com o trabalho 

mecânico realizado na mistura, considerando que ao apresentar uma menor variação 

de temperatura durante o processamento, se tem um menor trabalho mecânico 

envolvido, e vice-versa. 

 

4.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A Figura 22 apresenta a fotomicrografias obtidas por MEV da superfície dos 

nanotubos de carbono, indicando suas características morfológicas e de dispersão. 

Observa-se que os nanotubos de carbono apresentam uma geometria tubular não 

uniforme, semelhante a “fios emaranhados”, esse comportamento pode ser 

decorrente das ligações de Van der Walls que favorecem a energia superficial, 

facilitando a aglomeração. Esse comportamento também foi notado no trabalho de 

Păun et al., (2019), onde os nanotubos de carbono apresentaram uma estrutura 
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filiforme e com fibras aleatoriamente orientadas, com diâmetro médio variando de 10 

a 35 nm.  

 

Figura 22 - Fotomicroscopia eletrônica de varredura dos nanotubos de carbono MWCNT com 
ampliações de: (a) 20.000 X e (b) 100.000X . 

  
(a) (b) 

Fonte: A autora (2023). 

 

A Figura 23 apresentada as fotomicrografias obtidas por MEV da superfície de 

fratura da PA6 pura (a), da blenda PA6/SEBS-g-MA (80/20) (b), e dos nanocompósitos 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) (c) e PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr) (d).  

Verifica-se para a PA6 em geral uma superfície lisa, mas com algumas regiões 

com rugosidades, Figura 23 (a). Para a blenda PA6/SEBS-g-MA, Figura 23 (b), se 

observa uma morfologia de fases heterogêneas, onde a PA6 é a fase matriz e o SEBS 

a fase dispersa e esférica, com partículas de SEBS-g-MA bem distribuídas, mas com 

algumas partículas sem adesão e desprendidas da matriz (presença de regiões com 

vazios) durante a fratura.  

Uma morfologia de superfície bem distinta foi obtida com a inserção dos 

nanotubos de carbono nas misturas, Figura 23 (c,d). Os nanocompósitos com 0,5 e 

1,0 pcr de MWCNT apresentam fases heterogêneas, nas quais possivelmente, a PA6 

seja a fase continua. É possível verificar, com melhor nitidez, na composição 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) ainda fases esféricas referentes ao SEBS-g-MA 

na matriz. Já com 1,0 pcr de MWCNT no sistema, a morfologia dos nanocompósitos 

aparentemente é mais refinada, com dificuldades para observar os nanotubos de 



40 

carbono e a fases SEBS-g-MA, o que pode indicar também um aumento na dispersão 

do copolímero, diminuição expressiva do tamanho das partículas do SEBS-g-MA, e 

melhoria na miscibilidade das fases.  

 

Figura 23 - Fotomicrografias obtidas por MEV da superfície de fratura da (a) PA6 pura, (b) da 
blenda PA6/SEBS-g-MA, e dos nanocompósitos (c) PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) e (d) 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr). 

 

 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 
Fonte: A autora (2023). 

 

A Figura 24 apresenta as fotomicrografias da superfície de fratura na região de 

ampliação (10.000X) para os nanocompósitos com 0,5 e 1,0 pcr. É importante 
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destacar que não foram possíveis maiores ampliações devido a degradação das 

amostras durante a análise (fratura da superfície), causada pela alta concentração do 

feixe de elétrons do equipamento utilizado.  

 

Figura 24 - Fotomicrografias da superfície de fratura na região de ampliação (10.000X) para os 
nanocompósitos (a) PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) e (b) PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr). 

  
(a) (b) 

Fonte: A autora (2023). 

 

Nos nanocompósitos com 0,5 de MWCNT, Figura 24 (a), ainda é possível 

observar as fases esféricas, possivelmente do SEBS-g-MA, com tamanhos inferiores 

a 1µm, e a presença de algumas regiões com ligamentos a matriz. No entanto, devido 

a imprecisão causada pela ampliação na varredura do feixe, se fazem necessários a 

corroboração da análise com o uso de microscopia eletrônica de transmissão (MET).  

A adição de 1,0 pcr de MWCNT na mistura, Figura 24 (b), revelou uma maior 

homogeneidade de fases, sem a clara distinção da fase PA6 e SEBS-g-MA e a 

possível distribuição dos nanotubos de carbono por toda a superfície do material, 

conforme características morfológicas observadas por (Aranburu; Eguiazábal, 2014; 

Luna et al., 2022b; Meng et al., 2008, p.6).  

Com base na literatura, foi possível propor uma representação esquemática 

das interações entre a matriz de PA6 com SEBS-g-MA e com os nanotubos de 

carbono, mostrando as possibilidades de localização dos nanotubos no 

nanocompósito formado, assim como possíveis reações entre a PA6 e o grupo 

anidrido maleico do SEBS-g-MA dando origem a formação do grupo imida, observado 
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também nos espectros de infravermelho da secção 4.2, conforme pode ser visto na 

Figura 25.  

 

Figura 25 - Representação esquemática dos nanocompósitos com cargas de MWCNT. 

 

Fonte: Luna et al., (adaptado, 2022c). 

 

Sendo assim, concordando com as hipóteses de Luna et al. (2022b), descritas 

no item 2.3.1, os nanotubos de carbono podem estar localizados tanto na interface da 

matriz PA6/SEBS-g-MA quanto em qualquer uma das fases dos polímeros, o que 

pode explicar a redução, restrição e refinamento dos domínios dispersos de SEBS-g-

MA conforme visto nas fotomicrografias, e o aumento da viscosidade da matriz 

reportado no ensaio de reometria de torque. 

 

4.6 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

 

A Figura 26 (a;b;c;d) ilustra as curvas DSC para a PA6 pura, a blenda 

PA6/SEBS-g-MA (80/20) e para os nanocompósitos com teores de 0,5 e 1,0 pcr de 

nanotubos de carbono (MWCNT). Os valores correspondentes de temperatura de 

cristalização (Tc), temperatura de fusão (Tf), entalpia de fusão (∆Hf) e grau de 

cristalinidade (Xc) são mostrados na Tabela 5. As curvas DSC obtidas do equipamento 

se encontram no APÊNDICE C. 

A PA6, a blenda PA6/SEBS-g-MA e os nanocompósitos apresentaram um pico 

de temperatura de fusão (Tf) intenso no primeiro aquecimento com valores próximos 

a 200 ºC, sugerindo a existência da fase α característica da poliamida 6, corroborando 

com os resultados de DRX e FTIR.  
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Para os nanocompósitos, independente do teor dos nanotubos de carbono 

(MWCNT), não houve alterações significativas na temperatura de fusão da PA6, 

indicando a permanência da estrutura (fase α) nos nanocompósitos. Em geral, a 

presença dos nanotubos de carbono (MWCNT) não alteraram significativamente a 

temperatura de fusão da matriz de PA6. 

 

Figura 26 - Curvas DSC em função do tempo para a PA6 pura, a blenda PA6/SEBS-g-MA e os 
nanocompósitos com 0,5 e 1,0 pcr de MWCNT. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-3

-2

-1

0

1

2

3

 

 

F
lu

x
o

 d
e

 c
a
lo

r 
(W

/g
)

Tempo (s)

 PA6

E
n

d
o

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-3

-2

-1

0

1

2

3

 

 

F
lu

x
o
 d

e
 c

a
lo

r 
(W

/g
)

Tempo (s)

 PA6/SEBS-g-MA

E
n
d
o

 
(a) (b) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-3

-2

-1

0

1

2

3

 

 

F
lu

x
o

 d
e

 c
a
lo

r 
(W

/g
)

Tempo (s)

 PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr)

E
n

d
o

 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-3

-2

-1

0

1

2

3

 

 

F
lu

x
o

 d
e

 c
a
lo

r 
(W

/g
)

Tempo (s)

 PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr)

E
n

d
o

 
(c) (d) 

Fonte: A autora (2023). 
 

Em relação a temperatura de cristalização (Tc), a PA6 pura apresentou um pico 

característico em 188.2°C, valor próximo ao relatado na literatura (Luna et al., 2022a; 

Myalski; Godzierz; Olesik, 2020). 

A blenda PA6/SEBS-g-MA apresentou temperatura de cristalização idêntica à 

PA6, enquanto a adição dos nanotubos promoveu um deslocamento da Tc, ou seja, a 

cristalização ocorre em temperaturas mais altas quando comparada a PA6 pura e a 

blenda. Comportamento já observado na literatura por Luna et al., (2022b) e . Krause; 

Kroschwald; Pötschke, (2019) que revelaram em seus trabalhos que a adição de 
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nanotubos de carbono em misturas poliméricas favorece o aumento da temperatura 

de cristalização. 

 

Tabela 5 - Propriedades térmicas da PA6, blenda PA6/SEBS-g-MA e dos nanocompósitos. 

Composições 
Temp. fusão (ºC) Tc  

(ºC) 

ΔHf  

(J/g) 

 Xc  

(%) (1º aq.) (2º aq.) 

PA6 204,9 205,1 188,2 53,4 28,0 

PA6/SEBS-g-MA 200,2 204,9 188,2 47,6 31,2 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) 201,8 202,4 195,4 41,2 27,0 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr) 202,2 201,2 195,6 45,3 29,7 

Fonte: A autora (2023). 
 

Em relação ao grau de cristalinidade obtido por meio dos dados de DSC, na 

Tabela 5, observou-se que estes se mantiveram próximos aos valores da PA6 pura. 

Esse comportamento foi semelhante aos graus de cristalinidade obtidos pela técnica 

de DRX, nos quais também foi notada a interferência da adição de nanotubos de 

carbono na blenda, resultando na redução do seu teor de cristalinidade quando 

inserido na mistura. 

 

4.7 Termogravimetria (TG) 

 

A Figura 27 (a,b) apresenta as curvas TG e DTG, respectivamente, para a PA6, 

blenda PA6/SEBS-g-MA (80/20) e para os nanocompósitos com teores de 0,5 e 1,0 

pcr de nanotubos de carbono não funcionalizados (MWCNT). No APÊNDICE D 

encontra-se as curvas TG e DTG para cada amostra analisada.  

É possível observar em todas as curvas, TG/DTG, a presença de dois eventos 

de decomposição nos sistemas, sendo o primeiro evento de decomposição referente 

a perda de água no intervalo entre 100 e 200°C, e o segundo evento de perda de 

massa referente a decomposição das cadeias carbônicas dos polímeros. 

A poliamida 6 apresentou o segundo evento de decomposição no intervalo de 

336 a 493,6°C, referente a decomposição das cadeias carbônicas. Já a blenda 

PA6/SEBS-g-MA apresentou uma segunda decomposição no intervalo de 340.6 a 

504.4°C. Os nanocompósitos com 0,5 e 1,0 pcr de MWCNT apresentaram também 
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um segundo evento de decomposição de 309,4 a 503°C e de 325,4 e 508,2°C, 

respectivamente. 

 

Figura 27 - Curvas TG (a) e DTG (b) para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos 
com 0,5 e 1 pcr de MWCNT. 
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Fonte: A autora (2022). 

 

 Visando avaliar a estabilidade térmica relativa às misturas, as temperaturas 

para 1, 10 e 50% de perda de massa (T1%, T10% e T50%) foram calculadas e estão 

apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Estabilidade térmica para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e nanocompósitos com 
0,5 e 1 pcr de MWCNT. 

Composições T1%(ºC) T10%(ºC) T50%(ºC) 
Resíduo a 

600ºC (mg) 

PA6 98,97 392,72 448,16 0,0 

PA6/SEBS-g-MA(80/20) 90,52 385,84 447,18 0,0 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) 130,12 400,92 450,29 0,0 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr) 93,57 397,77 453,59 0,0 

Fonte: A autora (2023). 

 

Verifica-se em todos os sistemas a temperatura na qual se tem 50% de 

decomposição dos materiais situa-se acima de 454°C, sendo a temperatura com 50% 

de decomposição do nanocompósito PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr) um pouco 

superior. Todos os sistemas não apresentaram teor de resíduo a 600°C. 

A partir das curvas e dos resultados da Tabela 6, pode-se observar que não 

houve mudanças significativas na estabilidade térmica da matriz de poliamida 6 com 
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a adição dos nanotubos de carbono, uma vez que a temperatura de onset referente a 

degradação das cadeias carbônicas não foi deslocada para temperaturas superiores. 

 

4.8 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 

 

A Tabela 7 ilustra os valores de temperatura de deflexão térmica para a PA6 

pura, a blenda de PA6/SEBS-g-MA e dos nanocompósitos com nanotubos de carbono 

(PA6/SEBS-g-MA/MWCNT).  

Observa-se, que o PA6 puro apresentou HDT de 53,7°C. Enquanto a blenda 

de PA6/SEBS-MA apresentou um HDT ligeiramente reduzido de 52,5°C, que pode ser 

devido ao comportamento elastomérico do SEBS-g-MA. Entretanto, esta redução não 

compromete negativamente o HDT, conforme citado por Luna et al. (2022a).  

 

Tabela 7 - Valores de HDT para a PA6 pura, a blenda de PA6/SEBS-g-MA (80/20) e para os 
nanocompósitos de nanotubos de carbono (MWCNT). 

Composições HDT (ºC) 

PA6 53,7 ± 0,0 

PA6/SEBS-g-MA (80/20) 52,5 ± 0,2 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr) 51,6 ± 0,1 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr) 52,7 ± 0,2 

Fonte: A autora (2022). 

 

Nota-se também, que não houve variações significativas nos resultados de 

HDT para os nanocompósitos, os quais estão próximos dos valores experimentais da 

matriz, sugerindo resistência termomecânica semelhante. Indicando assim que foram 

obtidos nanocompósitos flexíveis, sem o comprometimento dos valores de HDT, o que 

favorece aplicações comerciais. 

 

4.9 Ensaios mecânicos sob tração 

 

As propriedades mecânicas sob tração da poliamida 6 e das misturas foram 

medidas. A Figura 28 ilustra o comportamento do módulo de elasticidade da PA6, da 

blenda PA6/SEBS-g-MA e dos nanocompósitos PA6/SEBS-g-MA/MWCNT. As curvas 

das propriedades mecânicas obtidas do equipamento se encontram no APÊNDICE D. 
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Figura 28 - Módulo de elasticidade para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e os 
nanocompósitos. 
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Fonte: A autora (2022). 

 

A poliamida 6 apresentou o maior módulo de elasticidade (0,98 GPa), e, 

portanto, maior rigidez entre as amostras em estudo. A incorporação de 20% em 

massa de SEBS-g-Ma na matriz de PA6 reduziu o módulo de elasticidade para 0,48 

GPa, tal desempenho se deve a flexibilidade conferida pela fase elastomérica 

presente no SEBS (butileno), comportamento já relatado na literatura Luna et al., 

(2019, 2022a). Nota-se, que apesar no incremento das nanocargas no sistema, os 

valores relativos aos nanocompósitos se mantiveram semelhante ao da blenda, 

indicando boa distribuição dos nanotubos na matriz. 

Hemlata e Maiti (2012) justificam esse comportamento, pela presença da fase 

SEBS-g-MA que interfere na mobilidade das moléculas da PA6, levando a uma 

alteração do crescimento dos cristais de PA6. Esse impedimento da mobilidade da 

cadeia, pode ser atribuído a adesão de fase entre o PA6 e a molécula SEBS-g-MA 

que podem ser verificadas nos resultados de cristalinidade da mistura. 

A Figura 29 ilustra os valores de tensão máxima para a PA6, a blenda 

PA6/SEBS-g-MA (80/20) e para os nanocompósitos. É possível verificar que a 

resistência a tração da PA6 é maior que nos demais sistemas, em torno de 54,2 MPa.  

A incorporação do SEBS-g-MA e de 0,5 pcr de MWCNT a matriz de poliamida 

causaram uma diminuição da resistência a tração em torno de 13%, entretanto, com 

a adição de 1,0 pcr a mistura, os valores se mantiveram novamente próximos aos da 

matriz PA6, ou seja, entre 52 e 54 MPa. Esses foram coerentes com a morfologia 

observada por MEV. Em que o nanocompósito com 0,5 pcr ainda apresenta fases 

esféricas referentes ao SEBS-g-MA na matriz, o que pode mostrar a sua semelhança 
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dos nanocompósitos com 0,5 pcr de MWCNT com os resultados da blenda. Enquanto, 

o nanocompósito com 1,0 pcr de MWCNT apresentou uma morfologia mais refinada, 

o que pode indicar também um aumento na dispersão do copolímero, e melhoria na 

miscibilidade das fases, podendo ter favorecido o aumento da resistência a tração.  

 

 

A Figura 30 ilustra os resultados do alongamento até a ruptura para a PA6, a 

blenda de PA6/SEBS-g-MA (80/20) e para os nanocompósitos em função da 

concentração de MWCNT. 

 

Figura 30 - Alongamento até a ruptura para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e os 
nanocompósitos. 
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Fonte: A autora (2022). 

 

Observa-se que a poliamida 6 apresenta o menor alongamento até a ruptura,  

Figura 29 - Resultados de tensão máxima para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e os 
nanocompósitos. 
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Fonte: A autora (2022). 
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próximo de 60,17%. A incorporação do SEBS-g-MA e adição dos nanotubos de 

carbono aumentaram substancialmente os resultados de alongamento até a ruptura 

em relação a PA6 pura em torno de 187.8%, 137.6% e 221%, ou seja, é possível 

verificar que principalmente para a mistura com 20% do copolímero grafitizado e com 

a adição de 1 pcr dos nanotubos de carbono (PA6/SEBS-g-MA/MWCNT (1 pcr)) 

podem no mínimo triplicar a ductilidade da PA6. Uma justificativa para este 

comportamento pode ser devido a enxertia do anidrido maleico (MA) do copolímero 

que contribuiu para uma melhor interação entre as fases SEBS e PA6, possibilitando 

assim uma melhor sinergia da fase elastomérica com a matriz, assim como também 

uma possível localização preferencial das nanocargas na interface SEBS-PA6.  

Zhang et al. (2019) atribuem o aumento da resistência a tração e do alongamento 

até a ruptura dos nanocompósitos em relação a blenda binária, devido à localização 

das nanocargas preferencialmente na interfase bifásica, na qual as nanocargas de 

MWCNT’s promovem um “efeito ponte”, aumentando significativamente o grau de 

emaranhamento das cadeias moleculares do PA6 na interface e colaborando para as 

melhores propriedades mecânica do sistema. Este fato também poderia justificar a 

diminuição que ocorreu para o nanocompósito com 0,5 pcr de MWCNT (PA6/SEBS-

g-MA/0,5 MWCNT), no qual a localização e/ou aglomeração da nanocargas pode ter 

interferido negativamente nos resultados. 

A Tabela 8 ilustram os valores das propriedades mecânicas para a PA6 pura, a 

blenda e os nanocompósitos. E para efeito de comparação, os gráficos também foram 

plotados para dar continuidade ao trabalho e são exibidos no APÊNDICE D . 

 

Tabela 8 - Propriedades mecânicas sob tração da PA6 pura, da blenda e dos nanocompósitos. 

Composições 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Tensão 

Máxima até a 

ruptura (MPa) 

Alongamento 

até a ruptura 

(%) 

PA6 0,98 ± 0,07 54,2 ± 1,0 60,2 ± 4,5 

PA6/SEBS-g-MA(80/20) 0,48 ± 0,08 47,1± 2,8 173,2 ± 3,3 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT(0,5pcr) 0,53 ± 0,03 47,4± 2,6 143,1 ± 13,6 

PA6/SEBS-g-MA/MWCNT(1,0pcr) 0,52 ± 0,01 52,1± 3,1 193,2 ± 9,2 

Fonte: A autora (2024). 
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4.10 Resistência ao impacto (RI) 

 

A Figura 31 apresenta os resultados de resistência ao impacto para a PA6 pura, 

blenda PA6/SEBS-g-MA e para os nanocompósito com 0,5 e 1 pcr de MWNCT. A PA6 

pura apresentou uma resistência ao impacto na ordem de 75,65 J/m, corroborando 

com resultados reportados por Luna et al. (2022a) e Nogueira et al., (2021).  

Foi possível verificar que a resistência ao impacto da blenda PA6/SEBS-g-MA 

aumentou significantemente, com acréscimo em torno de 262%, em relação a 

poliamida pura. Já a adição dos nanotubos de carbono com 0,5 e 1,0 pcr 

(nanocompósitos) diminuiu esse valor em torno de 33,5 e 23%, respectivamente, mas 

ainda permanecem superiores a PA6 pura. Tal fato, pode ser decorrente do aumento 

da rigidez causado pela falta de interações entre os nanotubos de carbono (não 

funcionalizados) e os polímeros, e/ou preferência de localização das nanocargas, o 

que pode induzir uma baixa dissipação de energia da matriz para a fase elastomérica 

SEBS.  

 

Figura 31 - Resistência ao impacto para a PA6 pura, blenda PA6/SEBS-g-MA e os 
nanocompósitos. 
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Fonte: A autora (2022). 

 

Com base na literatura, esse efeito poderia ser reduzido através da adição de 

cargas funcionalizadas. Já que nanocompósitos contendo nanotubos funcionalizados, 

podem melhorar a adesão entre a matriz e a nanocarga, aumentando a transferência 

de tensões entre as duas fases, e contribuindo assim, para o aumento da resistência 

mecânica dos compósitos (Scaffaro; Maio; Tito, 2012). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Nanocompósitos de PA6/SEBS-g-MA com duas concentrações de nanotubos 

de carbono de parede múltipla foram desenvolvidos e suas propriedades mecânicas, 

térmicas, reológicas e morfológicas foram estudadas.  

Os resultados reológicos obtidos por reometria de torque indicaram um 

aumento da viscosidade dos sistemas em relação a PA6 pura, tanto para a mistura 

PA6/SEBS-g-MA quanto para os nanocompósitos PA6/SEBS-g-MA/MWCNT. A 

presença de reações da poliamida 6 com os grupos anidrido maleico do SEBS foi 

constatada por FTIR através do surgimento do grupo imida na blenda PA6/SEBS-g-

MA, a qual foi mantida nos nanocompósitos produzidos, podendo ter melhorado as 

interações entre as fases nas misturas.  

As propriedades mecânicas das misturas foram melhoradas com a adição de 

20% em massa do copolímero SEBS-g-MA e dos nanotubos de carbono, o 

alongamento até a ruptura da PA6 foi consideravelmente aumentado na blenda 

PA6/SEBS-g-MA e nos nanocompósitos, principalmente com 1,0 pcr de nanotubos de 

carbono, triplicando o valor do alongamento da poliamida pura para 193,2% e com 

manutenção dos resultados de resistência a tração próximos aos da matriz. A 

resistência ao impacto Izod (RI), aumentou significativamente, em torno de 262%, com 

a adição do copolímero SEBS-g-MA na poliamida pura, atribuído também a interações 

especificas entre o grupo funcional anidrido maleico do SEBS e a PA6, e ainda ao 

caráter elastomérico deste copolímero. Nos nanocompósitos PA6/SEBS-g-

MA/MWCNT’s a morfologia foi mais refinada, sem a clara distinção dos domínios 

esféricos do SEBS-g-MA, principalmente para 1,0 pcr de MWCNT na mistura. Os 

nanotubos de carbono parecem estar localizados tanto na interface da matriz 

PA6/SEBS-g-MA quanto em qualquer uma das fases dos polímeros, no entanto, o uso 

de microscopia eletrônica de transmissão pode elucidar futuramente com maior 

precisão as morfologias obtidas neste trabalho. 

A inserção de 0,5 e 1,0 pcr de nanotubos de carbono na PA6 e na mistura 

PA6/SEBS-g-MA não alteraram significativamente a estabilidade e os eventos 

térmicos da matriz, assim como também, não comprometem os valores de HDT.  

Sendo assim, a produção de nanocompósitos com 20% do copolímero SEBS-

g-MA e com 0,5 e 1,0 pcr de nanotubos de carbono melhoram a compatibilidade 

mecânica da Poliamida 6, o que pode estar associado a um aumento da miscibilidade 
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entre as fases promovida tanto pelo efeito sinergético das nanocargas e do copolímero 

elastomérico SEBS-g-MA nas misturas, boa homogeneidade na extrusão com o uso 

de elementos de mistura específicos para dispersão e distribuição, quanto por 

interações entre os grupos anidrido maleico e a PA6.   



53 

6 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Diante do que foi possível observar com os estudos expostos e descritos neste 

trabalho, sugere-se como continuidade ao desenvolvimento e aplicações dos 

nanocompósitos PA6/SEBS-g-MA/nanotubos de carbono as seguintes propostas: 

 

• Avaliar os efeitos do processamento dos nanocompósitos em um misturador 

interno acoplado a um reômetro de torque em relação a taxa de degradação do 

torque e taxa de degradação da massa molar, a partir das definições de índice de 

pseudoplasticidade (η) e coeficiente exponencial de temperatura (β) da PA6; 

• Estudar o comportamento reológico dos nanocompósitos sob altas taxas de 

cisalhamento através de reometria capilar; 

• Utilizar diferentes teores de PA6, SEBS-g-MA e nanotubos, em variando os 

intervalos da composição e sequências de mistura na extrusão e avaliar suas 

propriedades; 

• Avaliar as propriedades condutivas dos nanocompósitos PA6/SEBS-g-MA/ 

MWCNT com 0,5 e 1,0 pcr; 

• Utilizar nanotubos de carbono de parede múltipla funcionalizados na obtenção dos 

nanocompósitos com PA6 e com PA6/SEBS-g-MA e avaliar suas propriedades 

mecânicas, térmicas, reológicas e morfológicas; 

• Avaliar a influência das concentrações e funcionalização da nanocargas (MWCNT) 

na blenda PA6/SEBS-g-MA em relação ao grau de dispersão e morfologia dos 

nanocompósitos por microscopia eletrônica de transmissão (MET); 

• Estudar possíveis aplicações dos nanocompósitos obtidos quanto a utilização em 

embalagens antiestáticas, pinturas eletrostáticas, no retardamento de chama e em 

blindagem eletromagnética. 
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APÊNDICE A – MASSA POR BATELADA PARA CADA PROCESSAMENTO DE 

FABRICAÇÃO 

 

Material Processamento 
Massa (g) 

PA6 SEBS-g-MA MWCNT 

PA6 (pura) MIXER (Reologia) 245,21 0,00 0,00 

PA6/SEBS-g-MA (80/20) MIXER (Reologia) 196,17 49,04 0,00 

PA6/SEBS/0,5 pcr MWCNT MIXER (Reologia) 196,17 49,04 1,23 

PA6/SEBS/1,0 pcr MWCNT MIXER (Reologia) 196,17 49,04 2,45 

PA6/SEBS/1,5 pcr MWCNT MIXER (Reologia) 196,17 49,04 3,68 

PA6/SEBS/0,5 pcr MWCNT Master para extrusão 240,21 0,00 5,00 

PA6/SEBS/1,0 pcr MWCNT Master para extrusão 240,21 0,00 10,00 

PA6 (pura) Extrusão 1000,00 0,00 0,00 

PA6/SEBS-g-MA (80/20) Extrusão 800,00 200,00 0,00 

Master PA6/0,5 pcr MWCNT + SEBS  Extrusão 559,79 200,00 0,00 

Master PA6/1,0 pcr MWCNT + SEBS  Extrusão 564,79 200,00 0,00 
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APÊNDICE B – CURVAS TG e DTG’S DA POLIAMINA 6, DA BLENDA BINÁRIA E 
DOS NANOCOMPOSITOS 
 

POLIAMIDA 6:  
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PA6/SEBS-g-MA:  
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P6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr):  
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P6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr):  
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APÊNDICE C – CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC) DA 
POLIAMINA 6 E DOS NANOCOMPOSITOS 

 

 

POLIAMIDA 6:  

 

 

 

 

P6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr):  
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P6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr): 
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APÊNDICE D – ENSAIO DE TRAÇÃO DA POLIAMINA 6, DA BLENDA BINÁRIA E 
DOS NANOCOMPOSITOS 

 
POLIAMIDA 6:  
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PA6/SEBS-g-MA:  
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P6/SEBS-g-MA/MWCNT (0,5 pcr):  
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P6/SEBS-g-MA/MWCNT (1,0 pcr): 
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ANEXO A: Ficha técnica da poliamida (PA6) 
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ANEXO B: Ficha técnica do SEBS-g-MA 
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