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Resumo: A produgiio de materiais que apresentem alto desempenho em suas aplicagdes exige avangos tecnoldgicos
e cientificos. Os elevados valores de resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade, aliados a flexibilidade, baixa
densidade e alta razdo de aspecto, fazem dos nanotubos de carbono excepcionais candidatos para reforgar compdsitos
poliméricos. Preparamos por laminag@o sistemas compdsitos ternarios a base de resina epoxi/tecidos de fibra de carbono
(para os bindrios), acrescendo nanotubos de carbono para os sistemas terndrios. Os parametros estequiométricos
do sistema epoxidico (valor de Phr) e concentracdo de nanotubos de carbono empregado nos sistemas compositos
tiveram avaliadas suas morfologias (MEV), propriedades térmicas (TG) e mecanicas (ASTM D790). Embora o sistema
epoxidico com Phr 10,0 tenha apresentado uma maior estabilidade térmica, os compdsitos ternarios produzidos a
partir do sistema com Phr 26,6 mostraram valores de tensdo maxima e médulo de elasticidade até 8 vezes maiores que
aqueles produzidos com o sistema Phr 10. A adicdo de nanotubos de carbono aos compdésitos com Phr 26,6 resultou
em ganhos adicionais de aproximadamente 38 e 15% na tensdo médxima e no médulo de elasticidade, respectivamente.
Esses resultados revelaram a limita¢do nos métodos de integralizacdo de nanoestruturas a sistemas compositos, onde
as dispersoes estdo limitadas a uma série de fatores inerentes a interagdo quimica e/ou fisica durante a fabricagdo dos
compdsitos nanoestruturados.

Palavras-chave: Resina epoxi, tecidos de fibra de carbono, nanotubos de carbono, relagdo estequiométrica,
propriedades térmicas, propriedades mecdnicas.

Influence of Resin/Hardener Stoichiometric Ratios on the Mechanical Properties of
Hierarchical Ternary Composites - Epoxy Resin/Woven Carbon Fiber/Carbon Nanotubes

Abstract: The production of materials that exhibit high performance in their applications requires scientific and
technological advances. The high values of tensile strength and modulus of elasticity, combined with flexibility, low
density and high aspect ratio, make carbon nanotubes exceptional candidates for reinforced polymer composites.
We prepared by lamination composite systems based on epoxy resin/woven carbon fiber (for binary), plus carbon
nanotubes for the ternary systems. The effect of the stoichiometry of the epoxy system (Phr value) and concentration
of carbon nanotubes used in the composite systems was evaluated by their morphological (SEM), thermal (TG) and
mechanical properties (ASTM D790-10). Although the epoxy system with 10.0 Phr has presented a higher thermal
stability, the ternary composite system produced with 26.6 Phr showed values of maximum stress and elastic modulus
up to 8 times greater than those produced with the 10 Phr system. The addition of carbon nanotubes to composites
with 26.6 Phr resulted in additional increase of approximately 38 and 15% of the maximum stress and elastic modulus,
respectively. These results revealed a limitation in the methods of incorporation of the nanostructures in composite
systems, where the dispersion is limited by a number of factors, inherent to the chemical and/or physical interactions
during fabrication of nanostructured composites.

Keywords: Epoxy resin, carbon fiber woven, carbon nanotubes, stoichiometric relation, thermal properties, mechanical
properties.
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Introdugao

E constante a busca por materiais de alto desempenho
para os veiculos aeroespaciais, cujas metas sdo a
diminui¢ado do indice de massa, o aumento da resisténcia
a fadiga e a corrosdo, a redugdo das emissdes e a
diminui¢ao dos custos de aquisicdo e operacdo, mantendo
elevado grau de confiabilidade. A utiliza¢do de sistemas
compositos hierdrquicos nanoestruturado e o tema central
para o avanco tecnoldgico esperado!. Compdsitos
terndrios a base de matriz polimérica, nanoestruras e
tecido de microfibra como os relatados nesse trabalho
poderio ser utilizados no desenvolvimento de satélites e
veiculos aeroespaciais. Altos valores de condugdo elétrica
e térmica e de resisténcia a tracdo e mddulo eléstico,
além de flexibilidade e baixo indice de massa, sdo
propriedades que fazem dos nanotubos de carbono (NT)
candidatos a reforgar materiais compoésitos de matrizes
poliméricas para setores estratégicos>”!. Contudo, aliar as
propriedades mecanicas e condutoras dos reforgos (fibra
de carbono e NT) as caracteristicas de baixa densidade,
facilidade de processamento, estabilidade dimensional
e baixa toxicidade dos sistemas epdxi € um desafio
que requer principalmente!®: 1) dispersdo e adesdo dos
NT a resina®; 2) alto grau de molhamento do tecido
de fibra de carbono com a dispersdo epoxi/NT; e 3)
otimizagdo das condi¢gdes de processamento do sistema
polimérico na presenga das cargas. Com a descoberta em
1991 dos NT2, intensificou a busca da integralizacdo
dessas estruturas a materiais com grande solicitagdes
mecanicas e condutoras. Mas ha muito, os trabalhos
revelaram as dificuldades desse processo!'’l. Virias rotas
de processamento de natureza quimica e fisica foram
tentadas, mas com resultados limitados na distribuicio e
interacdo das nanoestruturas com os meios de interesse
em aplica-los. Muito desses resultados estdo atribuidos
a variabilidade dessa nanoestrutura, em termos de
composi¢do quimicadas amostrade NT, tipos de nanotubos
(parede simples/multiplas; quiralidade [zig-zag, quiral,
armchair], extremidades abertas ou fechadas), parametros
geométricos (didmetro, comprimento dos tubos) e
reatividade quimica dos vdrios tipos de nanotubos de
carbono, estado de agregacdo (tubos isolados ou em
feixes)>!!. Processamentos quimicos como dispersdo
em meios 4cidos, solventes organicos, solugdes com
moléculas surfactantes e macromoléculas foram tentados
pautados pelas interacdes intermoleculares com os
nanotubos. Outras alternativas foram as funcionalizagdes
com carater covalente da superficie e extremidade dos
nanotubos, essa via melhora a interagdo dos mesmos com
as matrizes e rompe a conexdo entre os varios tubos que
tende a forma feixe durante os processos de sintesel!>!3.
Outras estratégias de natureza fisica foram tentadas com a
moagem em moinhos de bolas, calandragem de nanotubos
em polimeros e a sonicag¢do vigorosa de nanotubos em
solventes diversos e polimeros viscosos!!'!l.

Neste contexto, investigamos a influéncia da
estequiometria da reac¢do de cura dos compdsitos bindrios
e terndrios baseados em resina epdxi éter de diglicidil
bisfenol A, endurecedor 4’4-diaminodifenilmetano,
tecido 2D de fibra de carbono e nanonanotubos de
carbono de paredes multiplas (MWNTs, do inglés
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multi walled carbon nanotubes) nas suas propriedades
térmicas e mecanicas (tensdo mdxima e moédulo de
elasticidade). Sistemas bindrios e terndrios com variacdes
no parametro estequiométrico Phr e em percentuais
massicos de MWNT foram preparados, ao final foram
caracterizados por microscopia eletronica de varredura
(MEV), termogravimetria (TG), calorimetria exploratéria
diferencial (DSC, do inglés differencial scanning
calorimetry) e ensaios de tragao!'*.

Materiais e Métodos

A resina epoxi éter de diglicidil bisfenol A (DGEBA),
denominada ARALDITE® MY 750, foi a matriz
escolhida. Esta resina € liquida, de baixa viscosidade
(a25°C-12.000-16.000 mPa/s) e densidade de 1,16 g/cm?.
O agente de cura ou “endurecedor”, referenciado como
Aradur® HT 972 GB, é uma diamina aromdtica s6lida
denominada 4’4-diaminodifenilmetano (DDM), com
densidade de 0,98 g/cm’ e temperatura de transigdo vitrea
entre 153-170 °C. Ambos, matriz e agente de cura, foram
fabricados pela empresa Huntsman®.

O tecido de fibra de carbon (TFC) do tipo “plain”
foi fabricado pela empresa Hexcel Corporation® com
fibras de carbono HexTow AS4C. As fibras AS4C sdo
fibras aeronduticas produzidas a partir de poliacrilonitrila
(PAN) com 3000 filamentos por cabo. Estas fibras
recebem tratamento com resina epoxi em sua superficie
para melhorar a interacdo matriz-fibra e apresentam alta
resisténcia a tracdo (4,4 GPa) e alto mddulo eldstico
(231 GPa).

O reforco nanoestruturado utilizado foi o MWNT
denominado Ctube 100, produzido pela empresa NC CO.
LTD. De acordo com o fabricante, as amostras de MWNT
apresentam alto grau de pureza (> 93% em massa),
didmetro médio de tubos de 10 a 50 nm, comprimento
entre 1 e 25 um, densidade de 0,03-0,06 g/cm?® ¢ édrea
superficial especifica de 150 a 250 m?/g!"3!,

Obtengéo dos sistemas compositos

Uma mistura resina epéxi/MWNT foi inicialmente
agitada por 30 min a 2400 rpm com agitador mecéanico
e, em seguida, sonificada por inser¢do de uma ponta
sonificadora (stepped microtip S&M 219, ¢ 13,0 mm),
a poténcia média de 30 W e amplitude de 35%, por
60 min, utilizando-se o equipamento Sonics VibraCell
VCX500. Sob aquecimento (60 °C) e agitagdo mecanica
(120 rpm), adicionou-se o agente de cura até sua
completa solubiliza¢do na mistura resina/MWNT. Foram
preparadas concentragdes de 0,1, 0,5 e 1,0% em massa
de MWNT.

A relacdo estequiométrica entre resina epoxi e
endurecedor € representada pelo pardmetro “partes em
massa de agente de cura por cem partes de resina epoxi”
(Phr, do inglés parts of amines per hundred of resins):

M — NH.
[07H3]><100
PhrAmina = & Vn (1)[]6]
F
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tem-se no numerador o MEHA, a massa equivalente
de hidrogénios ativos, e no denominador o MEE, a
massa equivalente da molécula epéxi (DGEBA). Os
pardmetros da equagdo sdo: M-NH, — massa molar do
grupamento amina; n°H — nimero de hidrogénios ativos;
Mn - massa molar média da molécula ep6xi (DGEBA);
F —funcionalidade (nimero médio de sitios epdxi reativos
por mondmero do polimero DGEBA).

Os nanocompdsitos foram obtidos por um processo
de lamina¢@o de camadas do sistema epoxidico com Phr
10,0 € 26,6, seguindo o arranjo de laminagdo [0], (camada
de resina/MWNT, tecido de fibra de carbono, camada de
resina/MWNT e assim sucessivamente, até o enchimento
do molde).

O procedimento de cura iniciou-se com uma razio
de aquecimento de 6 °C/h, da temperatura ambiente até
60 °C, permanecendo nesta temperatura por 1 h; com
a mesma razdo de aquecimento, o sistema foi aquecido
até atingir 120 °C, permanecendo nesta temperatura por
2 h; e, em seguida, até 180 °C, ficando por 1 h nesta
temperatura. O sistema foi resfriado a uma razdo de
20 °C/h até 30 °C.

Caracterizagdo

Amostras de aproximadamente 15,0 mg foram
analisadas por TG em um equipamento TA Instruments
modelo SDT 2960. O protocolo aplicado para as medidas
foi razdo de aquecimento de 5 °C/min, da temperatura
ambiente até 1000 °C, sob atmosfera de ar sintético seco
ou nitrogénio, com fluxo de 100 mL/min. As medidas de
DSC foram realizadas em um equipamento DSC Q10 da
TA Instruments. As amostras foram analisadas conforme
protocolo estabelecido na norma técnica ASTM
D 3418-08!"".

As micrografias eletronicas de varredura foram
obtidas em um equipamento JEOL JSM, modelo 840A,
operando com o feixe de elétrons sob tensdo de aceleragio
de 15kV, corrente de 6x107'! A. Os comp6sitos fraturados
durante os ensaios mecanicos foram mergulhados em
nitrogénio liquido e depois rompidos na regido de fratura.
As amostras dos compdsitos foram metalizadas com ouro
por 10 s na regido da fratura e analisadas.

Os ensaios de flex@o para os nanocompdsitos terndrios
seguiram a norma técnica ASTM D790M-10"*, método
de ensaio tipo I (procedimento A). Para tais ensaios foi

utilizada uma mdaquina universal de ensaios mecénicos
EMIC, modelo DL3000.

Resultado e Discussao

A relagdo estequiométrica entre resina (DGEBA) e
agente de cura (DDM) define o grau de reticulagdo do
sistema epoxidico e influencia, portanto, a qualidade
da dispersdao e adesdo de cargas a este sistema e as
propriedades térmicas e mecanicas de sistemas epoxidicos
puros e compdsitos!!®!°. Esta relagéo estequiométrica foi
representada pelo parametro Phr. Os valores Phr 10,0
e 26,6 foram escolhidos para avaliacdo: este ultimo,
usualmente escolhido nas formulagdes convencionais,
por corresponder a relacdo molar de 1 mol de DDM/2
moles de DGEBA, supondo que todos os hidrogénios
ativos do grupo amina sejam substituidos pelos grupos
epoxi na reagdo de cura; e Phr 10,0 por corresponder
a relacdo 1 mol de DDM/5 moles de DGEBA, que,
embora represente um grau de reticulagdo menor, poderia
acarretar numa maior fluidez do sistema, favorecendo a
dispersdo dos NT e a molhabilidade de ambos os reforcos
NT e fibra de carbono. A Tabela 1 apresenta as relagdes
estequiométricas DDM/DGEBA Phr 10,0 e 26,6.

A Figura 1 apresenta as curvas TG em atmosfera
de ar sintético seco para os sistemas epoxidicos apds o
procedimento de cura. Os percentuais de perda de massa
e as temperaturas de decomposi¢do sdo apresentados
na Tabela 2. Os valores de temperatura de transicio
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Figura 1. Curvas TG em atmosfera de ar sintético seco para

sistemas epoxidicos com Phr 10,0 e 26,6; razao de aquecimento
de 5 °C/min.

Tabela 1. Relacoes estequiométricas entre resina epoxi e agente de cura.

Phr N° Mol DDM N° Mol DGEBA N! % DDM % DGEBA
10,0 0,0050 0,0268 0,19 9,1 90,9
26,6 0,0134 0,0268 0,50 21,0 79,0

'N = n° mol DDM/n° mol DGEBA.

Tabela 2. Perdas de massa e temperaturas de decomposi¢do térmica em atmosfera de ar seco para os sistemas epoxidicos com Phr 10,0

e 26,6.

Sistema epoxidico 17 Perda de massa

27 Perda de massa

3? Perda de massa

%o °C %o °C % °C
Phr 10,0 4,5 100-320' (282)* 38 320-460' (365)° 57 460-640' (534)*
Phr 26,6 2,0 100-320' (289)* 60 320-500' (382)° 38 500-680" (584)>

lintervalo de decomposig¢ao térmica; *picos de decomposicio térmica.
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vitrea encontrados para as resinas epoxi reticuladas com
Phr 10,0 e 26,6 foram 167 e 172 °C, respectivamente.
Esses valores foram determinados tomando o ponto
de inflexdo da curva DSC para essas amostras e estdo
bem proximos dos valores encontrados na literatura
para outros sistemas epoxidicos®. O maior valor Tg
para o sistema com Phr 26,6 reflete o seu maior grau
de reticulagdo. O aumento da densidade de reticulacdo
reduz a mobilidade da cadeia, aumentando, portanto, a
Tgl?3). Ambos os sistemas Phr 10,0 e 26,6 revelaram
trés estagios de degradacdo térmica. A primeira perda
de massa, em torno de 4,5% para Phr 10,0 e 2,0% para
Phr 26,6, ocorreu entre 100 e 320 °C, com os respectivos
picos de decomposicido em 282 °C e 289 °C. Esta perda
inicial € atribuida a volatilizacido de segmentos de baixa
massa molar que ndo se reticularam durante o processo
de cura®. A segunda perda de massa ocorreu entre 320 e
500 °C, com picos de decomposi¢do em 365 °C e 382 °C
para Phr 10,0 e 26,6, respectivamente. A terceira perda
de massa ocorreu entre 460 e 680 °C, estando os picos
de decomposicdo em valores agora bastante distintos,
534 °C para Phr 10,0 e 584 °C para Phr 26,6. Estes
dois ultimos estdgios de perda de massa sdo atribuidos
a decomposicdo de segmentos de alta massa molar,
formados a partir da reticulagdio da resina ep6xil?*.
Embora o percentual em massa do reticulo mais estavel
termicamente seja maior para o sistema epoxidico Phr
10,0 (57%), a menor quantidade relativa de endurecedor
nesse sistema resultou, entretanto, em um percentual
de aproximadamente 4,5% em massa de material nio
reticulado e na diminui¢do de até 50 °C, em relagdo
ao sistema com Phr 26,6, da estabilidade térmica dos
segmentos dos reticulo mais estdveis.

Os valores de temperatura de transicdo vitrea
encontrados para as resinas epoxi reticuladas com Phr
10,0 e 26,6 foram 167 e 172 °C, respectivamente. Esses
valores foram determinados tomando o ponto de inflexdo
da curva DSC para essas amostras e estdo bem proximos
dos valores encontrados na literatura para outros sistemas
epoxidicos®!. O maior valor de Tg para o sistema com
Phr 26,6 reflete o seu maior grau de reticulagdo. O
aumento da densidade de reticulagdo reduz a mobilidade
dos segmentos da cadeia, aumentando, portanto, a Tg*!>3,

Avaliagdo das propriedades mecanicas dos compasitos
terndrios sistema epoxi/fibra de carbono/MWNT

Os ensaios mecanicos de dobramento em trés pontos
nos sistemas epoxidios com Phr 10,0 e 26,6 apresentaram
comportamentos distintos: o sistema com Phr 10,0 mostrou
um comportamento eldstico caracteristico dos materiais
elastdmeros. O ensaio chegou ao fim sem o rompimento
do corpo de prova, mostrando que a baixa concentragio
de endurecedor diminuiu o grau de reticulagdo da rede
termorrigida. Para o sistema estequiométrico (Phr 26,6),
o regime eldstico se estendeu até a fratura sequenciada
e os valores de tensdo mdxima e mddulo de elasticidade
aumentaram em até 8 vezes (Tabela 3). Como esperado,
os indices mecanicos alcangados nessa avaliagdo para
o sistema bindrio resina epdxi/fibra de carbono foram
menores que aqueles apresentados para compoésitos
classicos de resina epoxi e tecidos 2D de fibras de
carbono fabricados pela industria aeroespacial, uma vez
que aqui trabalhamos com um percentual em volume
de tecido de fibra bem menor (23-33%)!"%. Para os
compdsitos terndrios com Phr 10,0, a adigdo de MWNT
resultou em valores ainda menores de tensdo maxima,
em relagdo ao compdsito bindrio, e ndo alterou de forma
significativa os valores de médulo de elasticidade. Os
melhores valores foram encontrados para o compdsito
contendo 0,5% em massa de MWNT. Ja em relacdo aos
compositos terndrios com Phr 26,6, a composi¢do de
0,5% em massa de MWNT apresentou diminui¢do tanto
da tensdo médxima quanto do médulo de elasticidade.
Ganhos em propriedades foram obtidos, entretanto,
para as composi¢oes de 0,1% e, principalmente, 1,0%
em massa de MWNT(respectivamente 38 e 15% de
aumento). Ganhos ndo forma significativos com a
introducdo de componentes com propriedades mecanicas
consideradas excepcionais (1,0 TPa de médulo eldstico
para o MWNT). Os resultados mecanicos refletem a
heterogeneidade dos compdsitos obtidos, tanto no que
se refere as dimensdes dos corpos de prova, quanto a
dispersdo de MWNT e interagdo efetiva dos componentes
do compdsito. Esta heterogeneidade foi ocasionada
principalmente pela limitagdio nos procedimentos
laboratoriais de dispersdo/adesdo dos reforgos e laminacdo
dos compdsitos. Para conseguir alcangar as melhorias

Tabela 3. Avaliacdo das propriedades mecanicas dos compdsitos terndrios com estequiometrias Phr 10,0 e 26,6 ASTM D790M!"#.,

Sistemas compésitos com Phr 10,0

) Volume Reforco (%) - 3 Médulo de
Sist TFC MWNT Tensdo Maxima (MPa) elasticidade(GPa)
B-MWNTO0,0% 26,89+1,58 0,0+0,0 76,17+11,24 4,10+1,12
T-MWNTO0,1% 23,88+0,42 2,07+0,01 54,44+4.78 3,27+0,65
T-MWNTO0,5% 32,01+1,42 10,12+0,52 59,70+5,82 5,98+1,31
T-MWNT1,0% 29,93+2,14 19,98+0,48 50,51+3,94 4,15+2,28
Sistemas compésitos com Phr 26,6
Volume Reforco (%) B . Moédulo de
Sistemas TFC MWNT Tensdo Maxima (MPa) elasticidade(GPa)
B-MWNTO0,0% 25,01+0,82 0,0+0,0 291,00+47,27 17,13+2,62
T-MWNTO,1% 26,40+2,08 1,97+0,03 299,43+23,83 17,96+1,16
T-MWNTO0,5% 25,32+0,85 9,45+0,05 285,97+31,53 14,59+1,45
T-MWNT1,0% 25,94+0,79 19,59+0,38 403,02+32,31 19,71+2,64
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pretendidas; aumentos nos percentuais volumétricos de
elementos reforcos (atingindo 65% do volume do corpo
de prova com tecidos fibrosos e MNWT), a redugdo das
variagdes dimensionais devido a sistemas automatizados
de controle dos pardmetros temperatura e pressao durante
o processamento dos compdsitos, maior adesdo e maior
dispersdo/adesdo entre respectivamente os tecidos fibrosos
e os MWNT a matriz polimérica obtidas por modificagio
das superficies dos reforcos sdo direcionamentos claros,
mas muitos deles ainda desafios atuais.

Imagens de MEV na Figura 2 ilustram a
heterogeneidade dos sistemas. Em geral, resinas

epoxidicas apresentam fraturas frdgeis, de aparéncia
lisa, com linhas continuas de propagacdo de trincas'>..

10 pm

(a) Resina Phr 10

10 pm

(¢) Resina Phr 26,6 com 1% m/m de MWNT

Na Figura 2, a clivagem unidirecional estd presente
nas duas estequiometrias (Phr 10,0 e 26,6) do sistema
epoxidico (Figures 2a e b). Entretanto, a resina com
Phr 10 (Figure 2a) apresentou comportamento cldssico
de superficie de fratura lisa e espelhada. A resina com
Phr 26,6 (Figure 2b) apresentou uma morfologia estriada
com alta rugosidade. A inclusdo de MWNT ndo alterou
a superficie de fratura, a clivagem unidirecional estd
presente em todas as formulagdes 0,0%, 0,1%, 0,5%
e 1,0% em massa de MWNT. No entanto, a dispersido
ndo € homogénea para esses sistemas. A Figura 2c
mostra regides com bolsdes de MWNTs aglomerados
(destacados por um circulo). A ampliagdo das imagens
da fratura sobre uma regido de aglomerados (Figure 2d)

(d) Resina Phr 26,6 com 1% m/m de MWNT

Figura 2. Imagens MEV para sistemas epoxidicos a base de DGEBA (MY 750) e DDM (HT 972), em alta ampliagio e variando a
formulag@o de cura: (a) Phr 10,0; (b) Phr 26,6; (c) e (d) compdsitos bindrios resina epoxi (Phr 26,6)/MWNT.
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revela, porém, uma distribui¢do uniforme dos MWNTs
nessa regido, principalmente para o sistema com maior
volume de carga de MWNT.

Conclusoes

Compdsitos terndrios resina epdxi/fibra de carbono/
MWNT foram confeccionados para duas relacdes
estequiométricas resina/endurecedor diferentes, a saber,
Phr 10,0 e 26,6. Para ambos os sistemas reconhece-se
a limitacdo na dispersdo de nanoestruturas. A falta de
uniformidade na dispersdo afetou forma significante
os indices mecanicos, contudo ganhos foram visto
com inclusdo de MWNT nas duas condigdes testadas
(Phr 10,0 e 26,6). Para o sistema de Phr 10,0 os
compésito com 0,5% de MWNT (m/m) mostrou-se
melhor, enquanto, que no sistema Phr 26,6 os ganhos
forma mais pronunciados nos percentuais 0,1 e 1,0%
de MWNT (m/m). Esse fatos indicam que os processos
de dispersdo deve ser melhorados e a busca por novos
métodos serdo necessdrios. O sistema epoxidico Phr
26,6 apresentou maior grau de reticulacdo, maior
estabilidade térmica dos segmentos reticulados e
maior temperatura de transi¢do vitrea. Os comp0ésitos
obtidos a partir desse sistema epoxidico (Phr 26,6)
apresentaram valores superiores de tensdo mdxima e
moédulo de elasticidade. A presenca de MWNT em até
1,0% em massa nesses ultimos compdsitos aumentou os
valores de tensdo mdxima em até 38% e do médulo de
elasticidade em até 15%. A heterogeneidade nos valores
obtidos foram, entretanto, significativa e reflete a baixa
dispersdo e adesdo dos MWNTs na matriz epéxi. A
aglomeragdo dos nanoreforcos em regides colabora
para a formacdo de nicleos de tensdo, fazendo com que
os incrementos nos moédulos mecanicos sejam ainda
modestos.
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