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Resumo 

Pontón, Patricia; Assunção, Fernando Cosme Rizzo; d`Almeida, José 

Roberto Moraes. Funcionalização de nanotubos de titanato e sua 

aplicação como reforço de nanocompósitos de matriz náilon-11. Rio de 

Janeiro, 2013. 122p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 

Engenharia de Materiais, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro. 

O objetivo deste trabalho foi estudar a funcionalização química de 

nanotubos de titanato (TTNTs) com 3-aminopropiltrietoxisilano, para uso como 

reforço de nanocompósitos de matriz náilon-11, com o intuito de melhorar a 

dispersão e compatibilidade destas nanocargas com a matriz polimérica. Foram 

sintetizadas duas amostras: TTNTs/H e TTNTs/L, com alto e baixo teor sódio 

respectivamente, funcionalizadas em uma solução etanol/água 95/5 v/v e água 

para avaliar o efeito do meio de reação na quantidade de silano enxertada na 

superfície dos TTNTs, expressa como densidade de grupos aminopropil por nm
2
 

(NR). Os TTNTs funcionalizados foram caracterizados por espectroscopia de 

infravermelho, análise elementar de CHN, medição da área superficial específica, 

termogravimetria e microscopias eletrônicas de varredura e de transmissão. Foram 

fabricados nanocompósitos de matriz náilon-11 por microextrusão-microinjeção, 

reforçados com TTNTs de partida e funcionalizados em concentrações de 0.5, 1.0 

e 2.0 % wt. Finalmente, foram avaliadas as propriedades mecânicas, térmicas e 

microestruturais dos nanocompósitos. Os resultados demonstraram a formação da 

ligação covalente Ti-O-Si e revelaram um maior valor de NR quando o meio de 

reação foi etanol/água para ambos os TTNTs. Os nanocompósitos reforçados com 

TTNTs/H funcionalizados em água e TTNTs/L silanizados em mistura 

etanol/água, em uma proporção de 2% wt, apresentaram um incremento no 

módulo de elasticidade de 11 e 13% respectivamente, com um decréscimo das 

propriedades no escoamento e um aumento na temperatura de degradação, quando 

comparados com o náilon-11 puro. O nanocompósito que apresentou a melhor 

dispersão foi o fabricado com 0.5% wt. TTNTs/L silanizados em etanol/agua. 

 

Palavras-chave 

Nanotubos de titanato; funcionalização; 3-aminopropiltrietoxisilano; náilon-

11; nanocompósitos. 
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Resumo 

Pontón, Patricia; Assunção, Fernando Cosme Rizzo (Advisor); d’Almeida, 

José Roberto Moraes (co-advisor). Functionalization of titanate 

nanotubes and their application as a reinforcement of nylon-11 matrix 

nanocomposites. Rio de Janeiro, 2013. 122p. MSc. Dissertation – 

Departamento de Engenharia de Materiais, Pontifícia Universidade Católica 

do Rio de Janeiro. 

The aim of this work was to study the chemical functionalization of titanate 

nanotubes (TTNTs) with 3-aminopropyltriethoxysilane for application as a 

reinforcement of nylon-11 matrix nanocomposites in order to increase the 

dispersion and compatibility between nanotubes and the polymer matrix. 

Two samples with high and low sodium content (TTNTs/H and TTNTs/L, 

respectively) were functionalized in a solution of ethanol/water 95/5 v/v and water 

to assess the effect of the reaction medium on the amount of silane grafted on the 

TTNTs surface, expressed as the density of aminopropyl groups per nm
2
 (NR). 

The functionalized nanotubes were characterized by infrared spectroscopy, CHN 

elemental analysis, measurement of the specific surface area, thermogravimetric 

analysis, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. 

Nylon-11 matrix nanocomposites were manufactured by microextrusion-

microinjection and reinforced with 0.5, 1.0 and 2.0 wt. % of pristine and 

functionalized nanotubes. Finally, mechanical and thermal properties as well as 

the microstructure of the nanocomposites were evaluated. The results confirmed 

the Ti-O-Si covalent bond and showed a higher NR value when the silanization 

was performed in ethanol/water for both TTNTs. The nanocomposites reinforced 

with 2 wt. % of TTNTs/H (silanized in water) and with TTNTs/L (silanized in 

ethanol/water) presented an enhancement on the Young`s modulus of 11 and 13%, 

respectively when compared with the neat nylon-11. The yield properties of these 

nanocomposites decreased, but the degradation temperature was improved with 

the incorporation of the functionalized nanotubes. The nanocomposite prepared 

with 0.5 wt. % TTNTs/L silanized in ethanol/water showed the best dispersion. 

 

Keywords 

Titanate nanotubes; functionalization; 3-aminopropyltriethoxysilane; nylon-

11; nanocomposites. 
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Lista de abreviaturas 

 

 

APTES  3-aminopropiltrietoxisilano  

ATR  Refletância total atenuada 

BET  Brunauer, Emmett e Teller, autores da metodologia 

CHN  Análise elementar de carbono, hidrogênio e nitrogênio 

Co  Quantidade de APTES inicial (mmol APTES/gTTNTs) 

CR  Quantidade de APTES enxertada (mmol 

APTES/gTTNTs) 

CT  Quantidade de APTES teórica (mmol 

APTES/gTTNTs) 

DSC  Calorimetria diferencial de varredura 

DRX  Difração de raios X 

F1  TTNTs/H funcionalizados com APTES em solução 

etanol/água 

F2  TTNTs/L funcionalizados com APTES em solução 

etanol/água 

F3   TTNTs/H funcionalizados com APTES em água 

F4  TTNTs/H funcionalizados com APTES em água 

FTIR  Espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier 

IPN  Rede de polímero interpenetrante 

MEV  Microscopia eletrônica de varredura 

MEV-FEG Microscopia eletrônica de varredura de emissão de 

campo 

MET  Microscopia eletrônica de transmissão 

NR  Densidade de grupos aminopropil por nm2 

TGA  Análise termogravimétrica 

TTNTs  Nanotubos de titanato 

TTNTs/H Nanotubos de titanato com alto teor de sódio 

TTNTs/L Nanotubos de titanato com baixo teor de sódio
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