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PREFATA

Lucrarea de doctorat se incadreaz[ in "$coala de Materia.le Compozite" creatd sub

conducerea Doamnei ProJi,Univ.Dr.Chim Olga Mitasenz in cadrul Facultatii de I\letalurgie.
gtiinla Materialelor qi Mediu a Universitalii "Dunirea de Jos" din Galali, c[reia ii multumesc

inc6 o datd pe acesti cale pentru modul in care m-a indrumat pe parcursul anilor in timpul
programului de pregitire a t-ezei de doctorat cdt mai ales pentru a finalaa reztitatele munci.i

mele.
Fabricarea unui material nanocompozit presupune o preproiectare care are in vedere in

primul rAnd finalitatea unei nanotehnologii. Acest lucru nu poate fi demonstrat decdt numai

prin coreiarea datelor rezultate din modelul matematic corespunzEtor nanotehnologiei

elaborate cu datele rezultate din testele de punere in eviden!6 a proprietdfilor fizico-chimice,
pentru ca in acest fe1 sA se valideze modelul. in acest spirit, am colaborat ca membru in echipd

|a proiectul IDEI 519/2008 cu Domnul Prof,Dr. Ing. Gabriel Andrei, in calitats de director

de proiect, clruia ii aduc pe aceastA cale multe mullumiri pentru modul in care a gtiut si
conducd gi sd valorifice eforturile intregii echipe penhu oblinerea rezultatelor prevdzute in
planul managerial al proiectului. Adresez pe aceastA cale mufumiri cdlduroase Doamnei Prof.
Dr.Ing. Lorena Deleanu pentru colaborare in perfeclionarea analizelor SEM qi tribologice.

Mullumesc pe aceasti cale Domnului Conf.Dr.FiZ Adrian Clrciumatu cu care am colaborat

in cadrul proiectului pentru caracterizarea multifunctionalitalii sistemelor nanocompozite

elaborate in cadrui tezei.
S-au realizat in cadrul proiectului numeroase colaboreri cu specialigti din diverse

domenii ($tiin(a Materialelor, lnginerie MecanicS, Fizici Ap1icati, $tiinta Mediului, Chimie)

avdnd ca rezullat analizarea materialelor nanocompozite din diverse puncte de vedere a

comportamentului fizico-chimic.
Analizarea na-qotuburilor de carbon modificate prin placare cu oxid de fier (lll) s-a

realizat cu sprijinul Domnului Prof.Dr, Ing. Lucian Georgescu in cadrul Laboratorului de

Mediu acreditat RENAR "CREDENIIAL" ciruia-i mulfumesc pe aceastf, cale.

in cadrul Departamentului de Chimie, Fizici ql Mediu al Facultilii de $tiinfe qi Mediu a

Universitilii ,,Dundrea de Jos" din calali am colaborat la realizarea punerii la punct a

tehnologiilor de dispersie gi a analizei sistemelor precursoare nanocompozitelor cu: Domnul

ProJ,,Dr.Chim $tefan Dima pentru etapa de dispersie prin ultrasonare si respectiv Domnul

conf,Dr,chiru Gheorghe Zgherea pentru punerea in evidenfi a stadiului de percolare prin

analize reologice, Diamnei Conf.Dr.Chim. Cdtdlina lticescu pentru recomanddrile qi

spr[inul competent ca urmare a experienlei in domeniul materialelor compozite. Multumesc

tuturor colegilor chirnigti pentru spriiinul acordat 9i increderea pe care mi-au insuflat-o pe

perioada stagiului doctoral.' 
Am colaborat de asemenea cu Domnul Prof.Dr,Chim, Aurel Pui din cadrul Facultdlii

de chimie a uilyersitalii Tehnice "Gheorghe Asachi" IaSi in vederea caracterizixii

nanotuburilor de carbon funclionalizate dupi o tehnologie proprie, impreunft punAnd in

evidenf6 translormdrile structurale qi legiturile chimice nou create prin teh-nici de analizi

FTI& pe aceastA cale ii mullumesc pentru modul in care impreuna am evide:rfiat

:ransformlrile fzico-chimice la nivelul suprafe{ei nanotuburilor de carbon'

Mullumesc mamei mele pentru tot ceea co a ficut'in aceasti perioadS, astfel incit
:amilia mea s[ simtf, mai ugor clipele in care nu am putut fi allturi de cei dragi qi care cu mult

:act gi blAndefe m-a incurajat in perioada in care avut atet de male nevoie de un cuv6nt de

alinare.
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Mu[umesc intregii familii, copiilor mei pentru rabdaxea de care au dat dovadi 9i care in

*erii" Oe dup[ zilele iungi ae *rn i *-u, aqtiptat cu cd'ldurd, incdrcdndu-md cu puterea de a

trece mai rieparte in realizarea acestei lucrari.



1. TNTRoDUCERE iN MATERIALE NANocoMpozITE

I .l,Generalitiigi
Compozitele sunt materiale realizate din una sau mai multe componente construite astfel

inc6t sd prezinte un avantaj prin combinarea proprietSlilor oferite doar de componentele luate
separat. Structura compozitelor convenlionale prezinti o adevdrati istorie in ceea ce priveqte
dezvoltarea materialelor cu proprietili utile gi de cele mai multe ori unice. un astfel de
exemplu istoric este amestecul de argili qi paie folosit pentru construclia structurilor din
chirpici. Argila are rolul de a asigura o matrice solidi cu volum mare, in timp ce paiele
reprezintd ranfortul ce conferi rezistenli sporitd la fisurare. Un exemplu mai acfual este
reprezentat de compozitele cu fibre carbon folosite in structuri incepAnd de la domeniul
aerospatial pana [a rachete de tenis.Comercial fibrele de sticld de asemenea sunt utilizate in
realizarca stnrcfurilor u$oare cu rezistenli mare, cum ar fi la corpurile de nave,conducte si
recipienti industriali si casnici.Mai nou nanoparticulele sunt folosite in diverse sisteme
compozite( nanocompozite) cu aplicatii extrem de importante datorita versatilitatii lor.

1.2.Locul nanocompozitelor in clasa materialelor compozite
Termenui de material compozit se referd la un material care in principiu diferd de

materialele care suit omogene la scard macroscopici. in mod obiqnuit unii autori consideri
drept materiaie compozite aranjamente de fibre continue sau discontinue realizate dintr-un
material existent, ranfortul, care este cufundat inh-o matrice a cdrei rezistenti mecanic6 este
mult mai scdzuti. [5]

Fig.1.1, Clasificarea compozitelor in funclie de configurafia materialului compiementar ,si de
modul de repartizare a acestuia in matrice.[91



2, MATERIALE NANOCOMPOZITE POLIMER/CARBON. NOTIUNI

FUNDAMENTALE

2.1. Scurt istoric al evolufiei nanoparticulelor de carbon

Nanotuburile de carbon formeazd pilonul central al nanotehnologiei care guverneazd

opti"uliit. de tipul nanoelectronicelor qi rnnomaterialelor. combinalia lor unicd de modul la

irit*ai,ir qi rezistenle foarte ridicate, proprietdli de transport a electromlor gi a cdldurii,

;;; $i cuplajul puternic dintre piopiietalile srructuraie 9i electronice combinate cu
'*UifitiOu'0" u tr proao.. qi a le proiesi la scarl mare le-a ficut atractive pentru o gam6

Jt*rif""ia de apiicalii. eiticaliite noi tehnologice ale fulerenelor 5i CNT-urilor.continud s[

se diversifice [16]. Aceste aplicalii includ structuri ranforsate 9i levi de calduri din materia]

,"*."-p"rn, #4atori de electroni pentru tebnologiile de afqare Ii?]' emilEtori de raze X

p.rtru uprrcuii meilicale Itg], jonctiuni uni-dimensionale qi nanofire pentru aplicatji nano $i

iaicro-eiectronice[19], capuriiescanarealeprobelorinmetrologiananoscalari[20]'

2.2. Clasificarea dimensionalS a nanoparticulelor de carbon

Nanotuburile de carbon prezinta un diametru tipic cuprirs in domeniul 1-50 nm qi lungimi

de ordinul micronilor (chiar cm in cazuri speciale). Ei pot fi formali din unul sau mai mul-ti

cilindri grafitici concentrici. in contrast, fibiele carbon comerciale (obtinute din PAN) sunt de

;;;il ; Jiametrul in domeniui 1-2a pm, in timp ce fibreie carbon oblinute in camera de

,"i"ri rvccr-uri) prezinti diametre intermediare de la cateva sute de nanometri pan6 la

oriinul milimetrilor. Varialia diametrului materialelor grafitice fibroase este schematizatA in

Fig.2.1.

Diametru

10 Pm

1 iim

0,1 Pm

10 nm

lnm

Nanotuburi de carbon

fut...r. 
(C6p, c7s etc')

Fig.2.1 Comparalie intre diametrele diferitelor materiale pe bazf, de carbon

fibros [28]

2.1. Nanotuburi de carbon. Tipuri' Proprietili generale
---'Nanocompozitele 

polimericl au atras'aten{ia Jatorit6 propriet[1ilcr lor unice introduse de

,uroirG,i, care se refera in speciat la: negru de fum, siliia argile sau nanotuburi de.carbon

iiNil. rta"trl."a polimerica se compo*-a ca mediu suport 5i-imbun6ttli',t-1 1:,p^ti:tu!i1-
nanocompozitelor rezulta in general din natum acestol nanofiieri. in comparalie cu alti

nanofileri, s.,ucturile ,oi.. u1"-CNi-,rilor asigurd posibile^proprietali T""1,1::',:lectrice 
qi

t",.i.",superioare'ExistddoudtipurideCNT.uricuoperfecliuneStluctura]alnalta$lanume



nanotuburile de carbon cu un singur perete (SWCNT) 9i nanotuburile de carbon cu perefi
multipli (MWCNT) (Fig.2.3.)

Fig.2.3. (a) Imaginea unui SWCNT [Copyight,Dr. Smalley Croup,Rice University,2004]
(b) Imaginea unui MWCNT [Cop]right,RochefortNano-CERCA,University of

Mo ntreal,Canada,2 004]

Fig.2.5. Imaginea slructurald a MWCNT-urilor. [Courtesy of Physicsweb.org.]

2,2, Matrici polimerice. Tipuri.
rb.2.2. ale rasrrulor I D

Rnqini
Densitate
(Kg/dmr)

Rezistenfi la
tracfiune

(MPa)

Modulul de
elasticitate

(GPa)

Rezisten$a la
temperaturl

fc)

Poliester 1,20 50-6s J r20

Vinilester I .15 70-80 1 /.-? S 140

Fenolice 1,20 40-50 3 r20 - 150

Epoxidice t,1 - t,4 50-90 1 150-200

Poliimidice r,3 - 1,4 30 -40 4 2s0 - 300

Poliuretanice l,t - 1,5 20 -70 1 100 - 120



2.3. Nofiunea de interfaf5 CNT - matrice polimericl'
Fabiicarea nanocompozitelor reprezinti ln mod clar o problemd ce line de interfala

(Fig,2.6.), deoarece formarea unui strat interfacial corespunzator, reprezentand elementul de

i"gEtr.a oirtr. CNT qi restul materiaiului gazdt determind gradul de transfer al propriet6lilor

CNT-urilor si implicit caracteristicile intregului material compozit'

masa de polimer

interfazr

nanotub

Fig'2.6.Secliunetransversaldamaterialuluimmpozitnanotub/polimerindicand" 
nanotuturile qi lanturile polimerice la interfafa in masa polimericd [39]

3. METODE DE OBT1NERE A NANOCOMPOZITELOR POLIMER/CNT

3.1. Concepte de obfinere a nanocompozitetor polimer/CNT
Consider6nd toale aspectele qi problemele impoltante in ceea ce priveqte interacliunile

intre CNT-uri, polimer qi mui ai". interfafa, conceperea unei noi tehnologii de fabricare

(nanotehnologie) ffebuie s[ lini seama de urm6toarele etape determinante:

.AmestecareamecanicdapolimeruluiqiaCNT-urilorcaqiconrponentesolide
(bile qi pulberi), urmat[ de topire cu efort de forfecare qi procesul de

extruziune.
. Adaugarea cNT-urilor in starea topita a polimerului urmatf, de procese de

topirJcu efort de forfecare ' tipic pentru termoplaste sau addugarea agenlilor

de reticulare, tipic pentru termodure.

r Dizolvarea polimeruiui qi addugarea CNT-urilor
r Dizolvarea polimerului qi adEugarea dispersiei de CNT:uri preparatd cu un

solvent al polimerului 9i / sau un solvent compatibil cu polirnerul '

rDzolvareamonomeruluiaddugAndCNl-urile|iiniliindprocesulde
polimerizare (polimerizare " in's itu")'

lDizolvareamonomerului,addugAnddispersiadeCNT-ulipreparatdcuun
solventalmonomeruluiqi/sau-solventcompatibilcumonomenrlgiinilierea
polimerizdrii (polimerizare " in-situ")'

3.2. Fabricarea nanocompozitelor 9i alinierea nanotuburilor' Nanotehnologii

Tumarea solventului gi amestecarea iopiturii sunt doud metode de fabricaJie des intdlnite a

nanocompozitelor pe bazi, de nanotubuii. Turnarea solventului implici prepararea unei

suspensii de nanotuburi intr-o solulie de polimer 9i apoi evaporarea solventului pentru

o61i*r"u nanocompozitului nanotut/polimir. S-a realizat turnarea unei suspensii de

M\\tiTlpolistiren (is;/toluen dupi ce ini{ial a fost.supusd ultrasonirii intr-un vas pentru a

ouli* nuno.orpoiite cu modul di elasticitate 5i tensiune la rupere ridlcate. [62]

Nanotuburile pot fi aliniate de o forli, magneticd (Fig.3-3.a) 9i de curgerea.polimerului

introdus prin intindere mecanicd, tumare prin fitare sau extruderea fibrei topite (Fig.3.3 b)'



Cili[dru de i[f8urar.
pc trBbur

Fig.3.3, Schema alinierii nanotuburilor in polimer (a) prin extrudarea fibrei
topite folosind curgerea extensionald a polimerului; (b) in cdmp

' - --r'i'": "'".-- 
-,/

H

(b)

magnetic.[73]

4. STADIUL ACTUAL iN DrspERsrA $t
NANOCOMPOZITELOR POLIMER/CNT

NANOTEHNOLOGIA

4.1. Dispersia CNT-urilor in matrici polimerice
Nanotehnologiile, prin definilie impun o fazA carc sd prezinte dimensiuni nanometrice, de

regull aceastd fazS fiind ranforful, deoarece el preia eforturile externe prin intermediul
matricei.

Matricea este o fazd omogeni la scard nanometricE, astfel incit combinarea ceior doui
faze matrice-ranfort prin intermediul interfelei presupune aranjarea cit mai uniformd a

ranfortului in matrice. Aranjamentul se poate realiza numai prin evitarea aglomeratelor fazei
ranfort, care are aceaste tendinli ln mod fuesc datoritA interacfiilor nanoparticulelol de
ranfort.

Fig.4.l. Imagini TEM: a. dispersie separatA !i omogen[ de CNT-uri; b.
agregate de CNT-uri [125]

Ranfortul avAnd aceeaEi compozilie $i structuri, determind aparilia atdt a unor forJe de
atraclie, de obicei de tip Van der Waals 5i nu numai, cit gi a efectului nanometric produs de
particulele de aceasti dimensiune.[144], U501, [157]



CNT.urile pot fl considerate ca av6nd aspectul unor fibre de dimensiuni nano, flexibile,

fungi,.*" sl'pot incurca forte u;or' Proceiul de formare a CNT-urilor are efect asupra

mcduluilordeprezentareruUfo""adeaglomerate,impunindu-seastfel,unprocesde
Separale.[145.l49lProcesareaacestor..1_esituri,,incompozitelecu-CNT-uriridica
urm6toareaproblem6:cumsepoatereal'zaodelfalerlaaglomeratelorCNT-urilorgio
airpiur" 

^ 
io, cat mai omogeni in polimer. (FiE..j.I .a). o amestecare directa a cNT-urilor tn

;;i#; determina ob1ii"r"a agregatelor iin aceste CNT-uri, de diferite mirimi qi

riistribulie neuniformd, dupi cum se vede dinFig 4'1 b' 
-.-.: :: --r:.x+:: x:.,"* 

*rrii cercetatori itz6l li-uu focalizat atenlia.asupra imbunatafdi calitdlii.dispefsiei.

Disoersia ooate fi imbunatalitn pe dou6 cii principale: fizice 9i chimice. Fiecare cale se poate

,*iiru prin tna multe metode, dupd cum se qi vede din Fig'4'2'

solu cu vascozitate

Fig.4.2. Clasificarea metodelor de dispersare a nanotuburilor de

carbon in Polimeri

4.1.1. Metode fizice de dispersie a CNT-urilor in matrici polimerice

Aborddrile fizice sunt simple qi ia obiect, referindu-se la o amestecare directd a

nanotuburilor cu ajutorul un"i .n,iii mecanice. Pentru a amesteca CNT-urile cu fluidele

;r;.;;", in speciaitopituri termoplite ca: polietilena (PE) qi polistirenul (PS)' 
Yy-n:cesaxe

fbrr,. ; ib;fJ-. ro*i. **i p.niu u a.rr*. agregateie de cNT-uri $i a imbunat4i implicit

calitatea disPersiei. [1 5 1-1 56]

Amestecar*a mlcanici sau magnetica poate fi folosita, de asemenea, ?entru a genera un

curent de forfecare in v"O"rea disp'ersdrii bNl-urilor pentru^solulii de viscozitatejoas6" de

obicei matricele termodure lil"t-ipf*t. ce conlin solventi. in cazul fluidelor cu vdscozitate

redus6,ometod6eficient6dedispenareesteagitareaultrasonic[.Afostdemonstratfaptulca
agitarea ultrasonica a imuun talii'oispersla cNi-urilor prin micprarea agregatelor formate de

u!.J.i .o"t ittind in unele cazuri li separarea lor unele de altele'[ 1 32]
--- 

n"lrr" p-r*i cercetatori au reuqit s6 oblin6-o suspensie de cNT-uri dispersate doar printr-

. ^gi;;;ffi;;ica- 
De obicei, aceasti etapi de ultrasonare este un pas deosebit.de important

care este combinat ., uh" ,.tod" de dispersare a CNT-urilor in topiturile 9i soluliile de

polimeri. [172]

Metode de disPersie



-1.1.2 Metode chimice de dispersie a CNT-urilorin matrici polimerice
Precum suprafala cNT-urilor este hidrofobi si inerta fald de mulli polimeri, metodele

fizice nu sunt de obicei suficiente sau eficiente. Un interes deosebit este captat de modificarea
chimicd qi funclionalizarea suprafelei cNT-urilor, o metodd care s-a dovedit a fi foarte
eficientd pentru dispersarea CNT-urilor in polimeri pi medii apoase.

Aceast6 metod6 este deosebit de importantl pentru aplicatiile CNT-urilor din domeniul
riologiei, discutat pe larg de o serie de cercetitori.[126] Agadar, au fost puse la punct foarte
multe rnetode de modificare chimicd in ultimul timp.

Aceste metode pot fi grupate in trei categorii: acfiunea surfactantului, impachetarea
polimerului gi funcfionalizarea suprafe$ei. De remarcat este faptul, cd nu existd o delimitare
clari intre aceste trei categorii.

{.5. Perspective pi multifuncfionalitate ale materialelor nanocompozite polimer/CNT

d.5.1. Proprietlfile de transport a compozitelor CNF-polimer/CNT
In afari de utilizarea ca ranfort mecanic, constituenlii prezintd un interes deosebit din

punctul de vedere al nanocompozitelor funcfionale pe care le formeazd cu scopui exploatdrii
proprieti{ilor lor fizice unice, cum ar fi conductivitatea termici gi elechicd deosebit de
ridicatd.[185]

Prag de percolare

Contlnut de carbon black (%l

Fig.4.1 8. Reprezentarea schematici a varialiei rezistivitdlii electrice intr-un
compozit polimeric funclional ce conline carbon black la creqterea

concentraliei de fi ler.[2 56]

De exemplu, compozitele polimerice conductive elechic sunt folosite pertru aplicatiile ce
cuprind impachetdri antistatice, ca de aitfel gi in componenlii specializali din sectorul
electronicelor, automobilelor gi domeniul aerospafial. incorporarea particulelor conductive de
fiier intr-un polimer izolat conduce la conductiviti{i mari ce dep[;esc limita antistatici de 10-6

S/m. Filerii obiqnui{i conductori sunt pariiculele metalice gi grafitice de orice formi (sierio5,
in formi de disc sau fibri) qi mdrime. Oricum, incorporarea CNT-urilor permite aparilia unei
limite joase de percolare, un aspect al supratetei de inaltA calitate, o relea robust[ qi bune
proprietil mecanice - combinalie care nu se poate obline cu orice alt tip de filer.

Folosirea CNT-urilor in mahici termoplaste reprezintd o ultimi inovalie aplicatd, frecvent
in domeniul electronic qi al automobilelor.
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in general, conductivitatea electricd a compozitului cu macropaftic(rle prezinti o cre$teIe

neliniara odatd cu concentralia de filer, trecand printr-o limita de percolare (Fig.4.17)' La

concentralii mai mici ale filerului, particulele conductive sunt separate una_de cealalt[ 9i

proprietAtile electrice ale compozitului sunt dominate_de proprietdfile matricei. Odati cu

.r"i,"."u'concentra{iei de hlei are loc procesul de formare al ciusterilor' La limita de

pereolare, gc , ace$ti clusteri formeazi o relea tridimensionala conectata ptin intreaga matrice'

Lfectul principal fiind concretizat intr-o c1e$tere a conductiYitalii electrice. Aproape de limita

de p"rcolare, ionductivitatea electric6 urmeazd o lege de putere de forma:

oa,f{l.r-dc)' Qr'0,

unde /, este frac{ia de volum a filerului. Exponentul I din aceastd ecualie s-a gdsit a fi in

mod surprinzdtor uniform pentru sisteme de aceleaSi dimensiuni. Pentru sistemele percolate

tridimensionale t variazd inhe 1,6 qi 2 in urma simulirilor. Limita de percolare este redusi

;il;;ru*"" aspectului imaginii, dar maximul conducliyitatii este limitat de rezistenta de

iontact dintre iarticulele irwecinate. Un exemplu de percolare .se observi in cadrul

proprieta{ilor reologice, in punctul in care palticulele de filer incep s6 interacfioneze. ln multe

t-uri, per"clarea Jectrici a compozitelor voluminoase corespunde limitei.reologice. Similar,

limita percoldrii electrice a filmilor termoplaste subliri MWCNT depinde de asemenea de

tipul nanotubului 5i de tratamentul de suprafali. S-au g6sit valorile 
-limite 

de. 5.% pentru

li*CNf-uri oxidate catalitic in PVA , 
'0,06;Ph ql 0,5% pentm MWCNT (oblinute prin

descircarea in arc) in PVA 9i respectiv PMMA.
Percolarea electricS se poate obline prinlr-o reducere semnificativa a fracliei de volurn a

iranotuburilor pfin exploatarea co,ceptu[ui percoldrii duble prin formarea unei morlologii co-

continue in amestecuri de polimeri cu conlinut de nanotuburi. Acest concept al dublei

percoldri a fost introdus, 
"*pii.and 

in acest fel percolarea carbonului amorf(carbon black) in

faza continud de amestec de polimeri. Un proces similar a fost demonstrat in cazul

nanofibrelor ?n amestec de PE,PMMA.
ca qi in cazul sistemelor termodure, conductivitatea termicf, a compozitelor termoplaste cu

nanofibre nu prezinti o tranzilie a percolirii, chiar la fraclii de volum mai mari ale fileru1ui' A

fost observ#6 o creqtere liniari-a conductivitafii termice, de;i amplitudinea depinde de

alinierea filerului, in ierfect acord cu datele referitoare 1a compozitele cu fibre carbon scurte'

Cr.qt.r"u performanlei totale pentru nanofibre a fost similari cu cea observatd 1a fibrelE de

carbon scurte intr-un sistem similar.

4.6. Concluzii
Din studierea critica a bogatului material bibliografic se pot Ieliefa cu foarte mare uqurinli

trei provocdri, domenii mari-de cercetare, ce sulvin in procesul de fabricare al compozitelor

eiif/p.li*.r; gi anume: dispersia, legitura interfaciald li orientarea nanotuburilor. O bun[

Jirp.iri. a CNT-urilor, o forld de tegatura interfacial6.putemicd, intre CNT-uri^qi matricea

polimerica qi oblinerea unei orientlridorite a cNT-urilor sunt factori cruciali in oblinerea

iompozitelcr polimerice funclionale pe b^zi de CNT-uri'

Abordarili fizice gi chimice de dispersare au constituit obiectul de studiu al multor

cercetatori. Penlru temperafuri ridicate 9i matrici polimerice termoplaste foarte vdscoase, cum

ar fi polistirenul, s-au obfinut dispersii de cNT-uri omogene 9i sepa-rate cu ajutorul unor

,iteze de forfecare mari, e*pe.lmentate in extrudere. Pentru polimerii termoduri cu

vascozitate moderata, cum ar fi epoxi, nu existe metode standald de exfoliere 5i dispersare a

CNT-urilor in matrice. Combinalii intre ultrasonarea solufiei qi tratamentele chimice aplicate

cNT-urilor au dus Ia oblinerea unor bune dispersii ale cNT-urilor p6n6 1a un anumit grad' In

orice caz, nu existi nici o metodd tehnologicd care sA poata dimensiona acest proces pentru



produclia in masd. Modificarea chimicd a suprafefei CNT-urilor este deosebit de important6
pentru dispersarea gi formarea legdturilor puternice cu matricea de susfinere.

Marea majoritate a metodelor folosesc o mdsurare calitativi pentru caracterizarea stdrii de
dispersie a CNT-urilor 5i nu existd metode cantitative de mdsurare a calitd{ii dispersiei lor..
Metodele generale de caracterizare a dispersiei CNT-urilor folosesc in principal analizele
SEM qi TEM.

Legitura interfaciald dintre cNT-uri qi matricea polimericd este destul de dificil de
determinat datoritd lipsei metodelor standardizate. Cercetitorii au folosit microscopia de fo4a
atomica (AFM) pentru a mdsura for.ta necesar[ separ6rii unui nanotub cufundat intr-o matrice
polimericd. S-a gisit, de asemenea, cd proprietdliie polimerului in imediata vecindtate a
nanotubului sunt superioare in comparalie cu proprietElile masei polimerului. Tratamentul de
suprafald este calea ce a fost urmatd pentru a se obline o imbun[tdtire a legdturii dintre CNT-
uri gi matricea inconjurdtoare. o variantd promilitoare pare a fi grefarea grupirilor organice
sau a moleculelor polimerice pe suprafala cNT-urilor gi pe capetele acestora, grup5ri care sd
fie compatibile cu masa matricei polimerice. Legdtura moiecular[ covalentd crieazi legdtura
interfaciali cea mai puternici gi hansferul efectiv de sarcind cel mai bun. oricum, in timpul
tratameritului chimic, posibilele deteriordri ale suprafelei CNT-urilor pot avea un efect advers
asupra tdriei legdturii.

Nanotuburile pot fi aliniate, pe de o parte, folosind drept metodd alungir.ea qi forlecarca
din timpul curgerii. Pentru matrici polimerice temoplaste de viscozitate foarte mare,
confindnd CNT-uri, alinierea poate li obfinuti folosind un extruder, rezultdnd aqadar o aliniere
a marii majoritdli a nanotuburilor pe direclia de alungire sau forfecare. Existd gi alte metode
practicate pe o scari mai micE, cum ar fi folosirea unui c6mp electric sau magnetic, care poate
conduce la atingerea obiectivului de aliniament preferenlial, proprietd{ile polimerilor
rarforsali cu cNT-uri depind de orientarea cNT-urilor, ca o complitare a dispersiei, de
aspectul irnaginii gi de legitura L.rterfaciali. Astfel, in funclie de proprietalile dorite se poate
alege o anumitl tehnologie de orientare a CNT-urilor.

Se anticipeazd cd viitoareie cerceiiri se vor focaliza din ce in ce mai rnult pe domeniul
nanoscalar gi ingineria sa, in care nanoparticule, cum ar fi nanoargilele qi nanotuburile vor
juca un rol determinant. Nanotuburile au dezvoltat proprieti{i unice generale dar suprafala
acestora nu este una ideal[ pentru aplicatiile dorite. Provocarea o constituie posibilitatea de
imbunititire a suprafefei nanotuburilor prin creSterea compatibiiizirii cu materialul gazdl+ dar
fird o degraCare a proprieti{ilor sale generale. O altd idee ar fi posibilitatea introducerii unui
strat atomic sau molecular care sd acopere suprafata nanotubului conferindu-i astfei
proprietiti de suprafata net superioare.

Scopul ar fi acela de a extinde producerea acestor materiale la scard mai mare gi cu costuri
diminuate, precurn gi ldrgirea domeniului matriceior polimerice capabile ce a participa ia
intregul lan! tehnologic.

Aceste provociri hebuie sd constituie obiectivul cercet5rilor viitoare in ideea c6
nanotuburile igi vor gisi utilizarea in diverse aplicaiii.

5. MATERIT PRIT,{E, APARATUR.A UTILIZATA SI TEHNICI f,E I.UCRU

5.1, Materii prime qi materiale utilizate
5. l. 1 Matrice polirneric5. RIqina polies(erici nesa tura ti

Matricea polimerici AROPOL'' lvitO5 TA ASiiLAn\D OLANDA - RCTTERDAM,
care are rolul de a menline forma ranfortului in timpul kansmiterii elorfului extern citie
acesta, este o r5gin6 poliestericd nesaturati ortoftalici cu un conlinut de cca. 40% in stiren.



Trecerea de la stadiul liehid la cel solid se face prin reaclie chimici catalizatd de un sistem :

t catalizator precurcor format de un cuplu redox Co(ll)/Co(Ill);
r cataiizator initiator, peroxidul de metil- etil- cetona (P-MEK).

S-a utilizat aceasta rdgind drept matrice pentru oblinerea unui material nanocompozit

polimer,MWCNT datoritil utilizdrii ei in numeroase domenii, datorila tehnologiei relativ

iimpie de punere in lucru gi nu in ultimul rind a faptului c6 prin similitudine, concluziile cu

priv:ire la modul in care MWCNT-urile influenleaza proprie6lile fizico-chimice se pot extinde

gi la alte tipuri de raqini.

5.1.2. Nanotuburi de carbon
Nanotuburile de carbon utilizete in cadrul experimentdrilor sunt din categoria

nanotuburilor cu pereli multipli MWCNT de la frma Cheaptubes Inc' USA ' 
-

Caracteristiciie nanotubuiilor de carbon MWCNT utilizate sunt urmatoarele:

. Diametru exterior: 8-15 nm;

r Lungime: 10 - 50 pm;

. Puritate: > 957o

Alegerea acestui tip de nanotuburi de carbon se datoreaztr numeroaselor aplicalii pe care le

au, fiini qi in str6ns6 leg[turn cu preful scizut al acestora comparativ cu nanotuburile cu pereli

simpli sau dubli,
b. ur"*"n u in cursul proceselor chimice de funcfionalizare nu sunt afectate major

proprietdlile lor mecanice prin distrugerea oxidativ6 a perelilor qi capsulelor terminale.[262],

[260]' in cazul MWCNT-urilor, chiar dacd acest lucru se intimpld perelii nanotuburilor

interioare rdm6n intacli, efortul fiind preluat de cltre aceqtia. in acela;i timp se conserva qi

fropriet6lile termice qi electrice ca urrnare a aceluiagi fapt de menlinere a intesitalii

nanotuburilor concentrice interioare.

5'l.3.Matri{efolositepentruturllareaepruvetelordinmaterialulnanocompozit
calitatea epruvetelor este ?n strdnsa legatura cu modul in care se proiecteaziL matri{ele de

turnare qi materialele folosite la confeclionarea 1or. Aceste matrile sunt realizale din cauciuc

de preferinli siliconic cu o grosime de 4 mm'

5.1.4. Agent de dispersare al nanotuburilor de carbon in fazi lichidl- 
O..p-t agent de dirp.r.*, a nanotuburilor de carbon in fazA fichidn s-a utilizat o substanld

tensioactival dodecil sulfonatul de sodiu (SDS) de la firma Sigma - Aldrich (Lotl29K0187)'

5.2. Aparatura utilizatl in cadrul experimentului
5.i.1. Generator de ultrasunete: BANDELIN HD 3200

5.2,2. Aparatcare genereaz5 un cimp magnetic vibrant: IKAR Reo basic

5.2.3. Reactor de degazare a masei polimerice

5.2.4.Centrifuga de separare a suspensiilor

5.3. Ob{inerea malerialelor nanocompozite polimer/MWCNT

5.3,1. Consideralii generale in alegerea metodei de lucru-'-'--in 
*a.r.u ,"itirarii uno, nuio.o*pozite polimer/MWCNT trebuie sd Jinem cont de

p.op,i*a1il. fizico-chimice ale celor dou6 faze constituente, matricea- plus ranfortul qi

i.uiirur"" unei interfele matrice/ranfort c6t mai bun6.[260], [261] Acest lucru se realizeazd

aclionind asupra celor doui faze in sensul compatibilizerii lor'

Cornpatibilizarea are la rdndul ei doud aspecte majore: compatibilizarea fizicd 9i

compatibilizarea chimici. De regul6 acestea nu pot fi fatate separat, ele fiind interdependente

10



ieoatece sunt caracterizate de forlele gi legiturile posibii a se realiza intre moleculele care:ormeazi ranfoftul qi moleculele care constituie matricea in sine. 8.631,1264), tz65lstudii recente arati ci se poate reartza o bund dispersie u *notuuurito. de carbon
utilizdnd diverse stategii, care se impart in metode fizice qi chimice.

Metodele fzice presupun o amestecare directi a nanotuburilor cu ajutorul unei rorte
mecanice.

Metodele chirnice se r.ealaeazd prin acliunea surfactanlilor, funclionalizarea qimodificarea suprafe{ei nanotuburilor de carbon, impachetarea acestora cu polimer. Aceststudiu al literaturii in domeniul materiarelor nanocompozite ne-a permis irrruunxatrr"u
dispersiei nanotuburiror de carbon intr-o matrice potimerica, h trecare'etafa,"nnoiogi"a a.prelucrare a precursorului materialului final nanocompozit.

Scopul a fost acela al realizdrii unui.optim al raportului entropielentalpie care si asigureln final o dispersie eficientd a materialurui ranforsant in *ut i."a pitim"ri"i-i;;;;;;r, *-,
imaginat un model in doud faze I qi II .Acest model are in vedere at6t modificarea structurala
a ranforfului (nanotuburile de carbon) in vederea unei mai bune compatibili-l ." ,"ut.i.""polimerici 

\taza r ) cdt qi eficientizarea procesului tehnologic de dispersie u .uri*rrri i,
matricea polimerici folosindu-se toate poslbilitalile din lanlultehroiogi. p.rt* a,"..urzu limenline un sisrem cit mai bine dispersat (fazaII).[269), t27O],12721,-12701, 1ZSO1
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Fig.5.9. Reprezentarea schematicd a modelului de dispersie a MWCNT
acoperite cu oxid de fier (IIf intr-o matrice poliesterica nesaturata.[2g 1 ]

- . in acest sens s-a lucrat pentru formarea pe suprafala nanotoburilor de carbon a unui stiat
sublire de. oxid de fier (III), ideal a unui strat monomoiecular, care sa aibd efeci de pald in
ceea ce privegte desfacerea aglomeratelor de nanotuburi de carbon. Acesta reprezintd in esenla
procesul chimic principal in strategia de dispersie a nanotuburilor de carbon.p711



5,3.2. Funcfionakzarea oxidativX a MWCNT-urilor
S-a realizat o metodi de tratare a nanotuburilor de carbon in vederea compatibilizdrii

acestora cu matricea polimericd, in scopul oblinerii unei dispersii eficienle'
Metoda constA in aceea c[ asiguri dispersia nanotuburilor de carbon prin procese

chimice de funclionalizare a suprafefei acestora prin atac oxidativ conholat, urmat de o

cuplare a unor grupdri chimice compatibile cu matricea polimerici. De asemenea se foioseqte

;i metoda acoperirii cu particule in strat molecular prin cristalizare din solulie saturatd.

O primd metoda consta in funclionalizarea nanotubuiilor de carbon realizati cu un

amestec de HNO: : HzSOa : 1:3 raport volumic (I{NO3 65% qi HzSOa 98%) timp de 24 de

ore la temp eratura de 29 5K.1266)
O a doua metod[ constd in funclionalizarea nanotuburilor de carbon realizati cu un

arnestec de HzOz : NH:: 1:4 (HzOz 30% giNH:25%) timp de 48 de ore la temperatura de

295K.

5,3,3. Acoperirea nanotuburilor ile carbon cu un strat molecular de oxid de fier (II!
Metoda aplicdrii unui strat molecular de oxid de fier (II! asigurA pastrarea proprietalilor

iniiiale ale nanotuburilor de carbon gi are ca scop imediat, realizarca unei mai bune dispersii

intr-o matrice polimericd cu scopul oblinerii unui material rnnocompozit hibrid

multifunc!iona1.

5,4. Oblinerea unui material nanocompozit polimer/MWCNT printr-o noui metodS de

dispersie
Dispersia nanotuburilor de carbon dupd cum este bine cunoscut trebuie si rcalizezn

invingerea forfelor atractive dintre nanotuburi. Acest lucru se poate realiza prin introducerea

unor substanfe la nivelul suprafelei nanotuburilor cu efect de pani sau funclionalizarea care si
ueeze premizele unor legaturi puternice cu matricea polimericE.

Cele doud cii au fost urmate in tehnologia de oblinere a materialului nanocompozit qi de

asemenea a fost exploatati gi ideea reaiizirii unui optim al raportului entalpie/entropie al

sistemului precursor al materialului nanocompozit.

S-a propus gi realizat o nouA etapA prin care sistemul poate recepta energie din exterior

prin interacliuneaunui cdmp magnetic oscilant cu nanotuburile de carbon acoperile cu oxid de

fier (lll).

6. STUDII $I CERCETARI ASUPRA MATERIALULUI NANOCOMPOZIT

POLIMER/MWCNT

Cercet[rile intreprinse atat asupra materiilor prime modificate $i nemodif,lcate in sensul

funclionalizdrii sau ai acoperirii MWCNT-urilor au fost direclionate in scopul eviden{ierii

moditrclrilor structurale gi funcfionale ale acestora

De asemene4 sistemele precuBoare nanocompozitului polimer/MWCNT au fost

analizate sub aspectul variatiei unor propriet[fi in cazul solu[iilor de polimer, urmdrindu-se

variatia unor proprietd[i reologice, ln speld a vascozitdtii lor. S-a urmdrit in acest caz stabilirea

unor concentralii optirne a MWCNT-urilor in matricea polimericd.

Conform teoiiei percolSrii, efectul nanometric al nanoparticuleior disperse conduce la o

cregtere evidentd a principalelor caracteristici fizico-chimice atit a materialului nanopolimeric

precursor cit gi a materialului nanocompozit polimer,MWCNT.- 
in ceea ce prive$te caracterizarea nanocompozitului polimer/MWCNT, s-a realizat o

multitudine de analize fizico-chimice gi teste mecanice, urmdrindu-se cu precidere eficienfa

noii metode de dispersie care foloseqte in partea finala a procesului tehnologic un camp



magnetic oscilant, care sa contribuie la realizarea unui raport optim entropie/entalpie a
sistemului precursor a materialului naaocompozit polimer/Ir{WCNT. ^

6.1. Analizarea MWCNT-urilor funcfionalizate in raport cu MWCNT pur
6.1,1. Analiza XRF a nanotuburilor de carbon pure $i func{ionalizate

Pentru a evidentia transformdrile elementare la nivel de MWCNT in procesul de
funclionalizare qi acoperire a MWCNT-urilor cu oxid de fier(III) s-a realizit o analizd
elementari prin metoda de fluorescenld cu raze X folosind analizorul xRr, NITON xLt 793
Thermo Fischer Scientific USA.

s-a determinat in caztl probelor acoperite cu strat molecular de oxid de fier (III) o
concentrafie a fierului de 5,52 %. Acesta reprezintd un strat de oxid de fier (III) suflcient
f".,tty 1 

genera efectul de pani in dispersia nanotuburilor de carbon in matricea polimerici
folosind o energie mecanici corespunzatoare iar ?n structura materialului compozit proprieti{i
magnetice care sunt utile atit in etapa_ de elaborare (dispe:sia in camp magnetic osciiant) cat pi
ulterior in ceea ce priveqte proprietalile generale ale materialului 

"o*prri.lzlz1, 
yzl+1'

6.1.2. Analiza XRD a nanotuburilor de carbon pure gi funcflonalizate

Au fost analizate nanotuburiie de carbon initiale, funclionalizate cdtqi ceie acoperite cu
oxid de fier (III) in scopul evidenfierii modificirilor structurale ap6rute in timpul etapelor cle
funclionalizare ale acestora (Fig.6.3.).

l AE X 255 rt6 *t 3! !23 il$ S37 iig lS ai e €{ 6a3 a7li{ $5112A s 5$ i7S 19* d

Fig.6.3. Analiza XRD a MWCNT-urilor funcfionalizate
comparativ cu MWCNT pur

Analiza-difractogramelor de raze X in mod comparativ pune in eviden![ urmdtoareie aspecte:

' in.cazul yYcIT pur, d este ugor mdriti tai,+e A fali de riteraturu in "-. upa."
valcarea 3,38 A. Aceastd cre$tere cu 0,08 A este datorutit structurii uqor delormate a
MWCNT-urilor gi in mod normal se repetA h toate celelalte trei probe funclionalizate
(MWCNT-F l, MWCNT-F2, MWCNT-F3).

o Procesul oxidativ in mediu puternic acid (HNO3 + HzSOq) rcorganizeazi mai bine
refeaua cristalind a carbonului, fapt constatat de creqterea cps. in plus, apare qi un
,,umir" pregnant la d : 3,765 A fatd de3,46 A existent la MWCNT pur.o Procesul oxidativ in mediu amoniacal (HzOz + NH3) nu realizearl,l schimb[ri
impofiante structural fale de sffuctura MWCNT pur.
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.Procesuldeacoperirecuoxiddefier(II}ananotuburilordecarbon,producecelemai
importante *odifiaari comparativ cu ceielate dou6 procese anterioare oxidative.

lrtodificarile plezentate suni in strAnsd iegaturd cu procesul de ecranare a strucrurii

carbonice initiale prin ,depunerea" oxidului de fier (IID; ptezfJrlta sa este relevati de

aparilia picului (112) caracteristici oxidului ae fter 1if{in zona20 cuprins[ intre 380

si 390.

.Procesuldeacoperirecuoxiddefier(III)ananotuburilordecarboncontribuiela
cre$terea concentraliei de dislocalii qi defecte punctiforme in reJeaua cristalina a

carionului, conducand la o creqtere-cvasiconstanti a plafonului cPS pe intregul

domeniu 20 studiat.
. Faptul cd linia carbonului este mai micd dar mai largi la nanotuburile acoperite cu

or,id d. fi". (III) denotd faptul ci procesul tehnologic duce la micaorarea (scurtarea)

MWCNT-uriior prin ultrasonare, lucru care concordi cu datele din literatuta de

specialitate.

6.1.3, Analiza FTIR a nanotuburilor de carbon pure 9i funclionalizate

AnalizaFTIRadiverselormoduridefunclionalizareananofuburilordecarboncupereti
muttif[ s-a reatizat cu ajutorul spectrofotometrului de hansmisie IR, JASCO 660 Plus, produs

al irmei Jasco Analytical instrumenls USA'-'^..-i-u, 
r"orirat spectre individuale pentru evidenfierea legilurilor specifice fiecdrui.s'istem'

De asemenea s-au realizat teste compalative penhu a se pune in evidenff, modificSrile

structurale survenite caurmare aprocedeelor aplicate. 12721,1278],L279) , - -

Analizdnd in mod comparativ (Fig'6'1i', Fig'6'13', Fig'6'14, Fig'6 15) spectrul de

"br";ti; 
iR al nanotuburiloi de oarbin nemodificate, cu spectrul de absorblie 

. 
lR al

nanotuburilor de carbon acoperite ou oxid de fier (III) se observd urmdtoarele modificdri :

. banda de la 1209 c1n't in MWCNT-pur este mult diminuat6 in MWCNT-F: $i de

asemenea apar dou6 noi picuri la I 159 cm-l gi i I 19 cnrl care se explica prin formarea

unor noi legaturi c-o ja nivelul nanotuburilor de carbon cu oxigenul oxidului de

her(Ill) depus chimic pe suprafafa acestuia'

o de asemenea upu, t" IUwCUT-F3 benzile 598 cm'l, 625 cm't qi 685 cm-t care pot

proveni de la banda 609cm-l care dispare sau este deplasat

. apar doud benzi intense ia 500 cm-l 9i 460 crrrl care ar putea fi atribuite prezenlei

o*idolui de fier (II! legat chimic de nanotuburile de carbon'

o in MwcNT_F3 fala aiuwcNr-pur se observa o intensificare a benzilor de la 1539

cm-lgi 1514 cm-r.

. la ambele tipuri de nanotuburi de carbon apare banda caracteristica apei la 3440 cm-I.

. in cazul MwcNT-F3 se observi aparilia unei benzi in jurul valorii de 1700 cm'r care

ar putea fi atribuitd unei legaturi C-O'

in concluzie, analiza FTIR pune in eviden{i :

o transformirile structurale la nivelul nanotuburilor de carbon func{ionalizate: in

-"Jiu u.ia @WCNT-Fl) 9i in mediu amoniacal (MWCNT-F2) qi in mod special

la nanotuburile de carbon acoperite cu un strat de oxid de fier(Ill) (MWCNT-F3);

o prin analizd compamtiva a diagramelor a" 4::t^t-ti: IR pentru sistemeler SDS'

i*ia a. n"(ffD, MWCNTpur, MWCNT-F1, MWCNT-F2' MWCNT-F3' lormarea

,r". g'rpaii funclionale io uto*ii de carbon de pe nanotuburile de suprafali:

atacaliinmedii oxidante in mod controlat sau prin procesui de placare cu oxid de

fie(lII);
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' pdn analizd comparativa a spectrolor.de absorbfie IR a MWCNT-F3 cu spectrerede absorbtie IR a amestecuru,i mecanicde ItawcNiii oxid de fier(Ilf, modur incare se leagd oxidul de fier(Ill) ta suprafala nanotuburilor de carbon.

Jm

99

'EJ,

E95

9l

sm I0& 1S Im ls u0 3s ru
Numrdeudr llkol

Fig.6.l1. Spectrul FTIR comparativ al
MWCNT pur cu MWCNT-F3

Fig.6.l4. Spectrul FTIR comparativ al
sistemelor implicate, amestecate mecanic Ai a
MWCNT-urilor acoperite cu oxid de fier (llf

ro$u: Fe2O3; verde: MWCNT;albastru:
MWCNT -F3; bteu: I\{WCNT + Fe2O3

lml
-rwor-ni

0

stmltrmmzflruts{i[
NMrr ds adr {lhnl

Fig.6.13, Spectrul FTIR comparativ al
MWCNT- MWCNT.F3 - SDS

rce 1r!J 5i0

*lmolh,l6.tl

Fig.6.l5. Spectrul FTIR comparativ al
MWCNT-urilor acoperite chimic cu oxid de

fier (IIf qi a sistemelor componente(in
domeniul400-2000 cmi)

roqu: MWCNT + Fe2O3; verde:
MWCNT albastru: MWCNT - F3

6'2' Alaliza reologici a materiarurui nanocompozit precursor polimer/MWCNT
In scopul determindrii concentraliei opti*. u t twcNr-uriloi funciionalizate llrwcNr_F1 !_i_MWCNT-F2) qi modificate prin acoierire cu oxid de fier (rI| uoi.u prou.t" .oJin.ut"MwcNT-F3, a fost studiat comportamentul reorogic ar acestora la diverse ioncentralii (0,05;

9110; o,ts; 0,20; 0,25 %) in matricea potimer-ica.1zz+1, i;il,-Biil, itiii"'i'up*unl
Rleotest 2 Germany.

Tnl ,+--.-*.
80f - - :1\-/i.................*
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Exprimarea valorii vascozitalii se realizeaza prin intermediul coeficienttrlui de frecare cr

*aro*ii. aparat in timpul desftgur6rii experimentului. Aceasta varialie de viscozitate este

dati de relalia (6.1).

Lq= 1 ponnt t MTYCNT - 4 (6.1 )
4 potner

Deoarece q este direct proportional cu o $i o constantA de aparat' Ar1 se calculeaz6 cu

rcl4ia6.2.
. dooliaertnWCur -APotim""Ln=- (6.2)

+MWCNT 1

d Poliner

Analizandreproductibilitateadatelorexperimentalepentrudiverselevitezedelucruale
aparatului (0,5_30 rpm), ,-u a.i"r*inut un optim 6. yi1ez6. Datorita reproduclibilitatii mai

tln" in,_r.rrru,rei ;itirl la interval de 60 de secunde pentru viteza de 5,0 rpm, s'a ales aceasta

viteza pentru a realiza compararea parametrilor reologici pentru diversele sisteme precursoare

ale nanocompozitului polimer/MWCNT'-- peci tuanO ca baza de disculie in mod firesc r[qina initial[ (matricea polimerica ) se pot

trage un,miie conciuzii int.r*untl ,rU aspectul influenlei atit a procesului de-uitrasonare dar

,"i 
"r* "r 

influen{ei ranfofiului. La vitezz de 5,0 rpm s-a determinat o scadere cu lgoh a

vdscozitilii rdginii ultrasonut" f4A de raSina iniliaid, catza fiind segmentarea lanlurilor

ili;;rtr. ;;qinii initiale pdn ulhasonax€. ceea ce conduce implicit la o scadere a masei

moleculare $i prin urmare o scadere a vascozititii'

lrt I

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

Fig,6,22'Varia!ia vascozitalii (A[) nano.compozitului precursor

p"otimeriUWiNT la diverse concentra!ii'la viteza de 5'0 rpm'

AnalizandgraficeleleplezentateinFig.6.22.carcar^tavarialiadevascozitalepentru
diversele sisteme precurso*" loti*t'''l'tWtNr fala- de polimer (matricea polimerictr a

*"[*frfri nanoc;mpozit) la diverse concentralii, se observi urmitoarele:

. in cazul sistemului precursor polimer/MWCNT se observi o cre$tere a varialiei de

viscozitate aproape il;*";a;t; valoarea 0'15%' dupn care se realiTnazl un salt

pana tu ,uloar.u ti,zoh, dupa'care vaxialia rAmane aproape constantA;

r cele doui sisteme codiiicate polimer/MWCNT-Fl 9i polimer/MWCNT-F2 au o

varialie a v6scozitfiii cu concentrafia aproape identici;

. cele doui sisteme sus amintite, peste o concentafie de 0'15% preznlit o scidere a

varia!iei de v6scozitate;

MWCNT-FI

uwcm-r:l
-1rM\tcry,I:rl

I

o/"MWCNT
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o sistemul polimer,MWCNT-F3 are o varialie aparte gi anume, in limite de concentra{ie
mici este negativi iar la concentrajii mari pozitivi;

e tendinta generali de varialie pentru toate sistemeie precursoare polimer,MWCNT este

aceea de uestere in limitele de concentralie 0,05 pdnd 7aA,175% (prin interpolare), iar
apoi de la 0,175 pdndla0,25o/", varia{ia ramAne aproape constantA.

Concluzia care se desprinde din analiza graficelor de va-rialie de vdscozitate este aceea
cd pdni la o concentratie de 0,2Yo, apare o tendin!6 de crestere a varialiei de viscozitate
datorate creqterii interacliunilor dintre matricea polimerici gi nanotuburile de carbon, iar apoi,
peste aceasta valoarea a concenlraliei existd gi tendinla de lormare de clustere a nanotuburilor
de carbor; iucru care conduce la o varialie aproape constant6 a vdscozitdlii, sau chiar o u$oara

tsndinld de sc6dere a acesteia.

'6.3. Analiza SEI\4 a materialului nanocompozit polirner/MWCNT
Analiza SEM a avut drept scop principal evidenlierea graciului de dispersie a

nanotuburilor de carbon atat in stare pur6, in stare funclionalizatd c6t gi acoperite cu oxid de

fier(Il!, De asemenea s-a urmdrit qi gradul de dispersie a nanotuburilor de carbon la

concenhalii diferite pi influenla cArnpului magnetic oscilant in realizxea unei dispersii

imbunltdlite. [272), [27 5), 128 1]

Analizn SEM a fost realizatd folosind un microscop eleotronic QuantarM 200 ( Scanning
F lectron Microscope ).

Penhu a evidenlia eficienfa dispersiei nanotuburilor de carbon s-au utilizat epruvete de

nanocompozit polimer,MWCNT in diversele forme de tratare chimicd a nanotuburilor de

carbon gila concentralii diferite ale acestora: 0,10%;0,15% qi 0,20%. in acelezqi condilii in
ceea ce privegte concentra{iile nanotuburilor de carbon s-a realizat 9i un studiu in ceea ce

lriveqte influenla cdmpului magnetic oscilant la nanocompozitul polimer/MWCNT-F3.
Interpretarea rezultatelor experimentale s-a ficut in mod comparativ cu scopul de a se

evidentia variantele optime din punctul de vedere al realizarii dispersiei nanotuburilor de

;arbon in matricea polimericS.

-{naliza SEM pune in evidenli urmitoarele:
. aspecful gi orientarea aleatorie a nanotuburilor de carbon in stare pffA;

r procesele fizico-chimice care apar la elaborarea tuturor varianteior sistemelor

rnnocompozite polimer/I\tlWCNT la cele trei valori ale concentraliei analizate

(0,10%;0,15%;0,20%);
r factorii care conduc la realizarea optimului de concentra!ie(0,175%), determinat

prin analiza reologic[.
. 1a valoarea de 0,i0% MWCNT, datorita concentratiei mici se evidenliazd

multitudinea de interacliuni care apar intre matricea polimeric6 qi nanotuburile de

carbon. La concentralii mici aceste interacliuni sunt dominante.
. cele mai bune rezuitate la concentraria de 0,10% MWCNT o prezinti probele

polimer,MWCNT-Fl din punctul de vedere al dispersiei qi acest lucru se explici
prin interacliunile mult mai puternice ale nanotuburilor de carbon funclionalizate
in mediu acid cu matricea polimerici. Grupdrile funclionale acide (grupdriie

carboxilice) de pe suprafula nanotuburilor de carbon pot interacliona cu grupAfile

esterice ale rdqinii poliesterice nesaturate.

. la aceea$i concentra{ie de 0,10% a nanotuburilor de carbor\ sistemele

nanocompozite polimer/lvlWCNT-F2, din punctul de vedere al eficienlei

procesului de dispersie in matricea polimeric4 se situeazd pe o pozilie

intermediari intre sistemele nanocompozite poiimelMWCNT;F!.-;i.sistemele
nanocompozite polimer,MWCNT pur. ' '. -
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polimer,MWCNT-pur (0, 100/o) polimer,MWCNT-F 1 (0, I 0olo) polimerMWCNT-F 2 t0,l l%o)

polimer/MWCNT-pur (0, I 5olo) polimer,MWCNT-Fl (0, I 5olo) polimer/lvfwcNT-Fz (0,1 5oa

pol irnerlM WCNT- pur (0,20%) polimer/MWCNT-F I (0,209/") polimeI,MWCNT-F2 (0,20%)

la o concentralie de 0,15% nanotuburi de carborl se observA o aglomerare mai

intensi a nanotuburilor de carbon indiierent de natura lor, funclionalizate sau in
stare pura. Se pistreazi ierarhiain ceea ce privegte eficienla dispersiei observati la

concentrafia de 0,10% nanotuburi de carbon. La o concentrafie de 0,20% care

depaSegte conform analizei reologice optimui de concenhalie ca avand valoarea de

0,175%, se observd in mod clar cd numirul de aglomeriri de nanotuburi de carbon

este in cre$tere, acest lucru se explica prin faptul ca se depA$e$te limita de

percolare $i are drept rezultat o cre$tere a num[rului de interacfiuni intre
nanotuburile de carbon.
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polimer/NlWCNT-F3 (0,20%o) in absenf a c0mpului
magnetic oscilant

polimerMWCM-F3 (0,20%') in prezen{a cimpului
magnetic oscilant

. in cazul sistemelor nanocompozite polimer/lVIWCNT-F3 se studiaza eficienta

dispersiei dupd aceea'i metodologie ca in cazul sistemelor nanocompozite cale

folosesc nanotuburi de carbon pure sau funclionalizate, dar in acelaqi timp se

realtzeaza un studiu compaxativ pentru acelea$i sisteme nanocompozite in cele

doud variante tehnologice: in prezenla 9i respectiv absenla c6mpului magnetic

oscilant.
r in cazul sistemelor nanocompozite polimer,MWCNT-F3 de concentralie 0,10%,

diferenlele nu sunt semnifrcative intre cele dou[ variante lucrative: cu fi iErA camp

magnetic oscilant, interacliunile inhe nanotuburile de carbon 9i mahicea

polimerici fi ind puterruce.

. in cazul sistemelor nanocompozite polimer/MWCNT-F3 de concentratie 0,15%, se

observa o creitere a clusterelor la epruvetele obtinute in absenla campului

magnetic oscilant.
o in cazul sistemelor nanocompozite polimeriMWCNT-F3 de conoentrafie 0,20%,

procesul eviden{iat la sistemele nanocompozite polimer/MWCNT-F3 de

ionrentruli" 0,15% este mult mai amplificat. Se evidenliaz[ in acest fel eficienla

cdmpului magnetic oscilant prin aceea ca" in prezenla acesfuia, numdrul de clustere

scade in mod semnificativ.

6.4. Analiza tribologici a materialului nanocompozit polimer/MWCNT
studiul tribologic asupra materialului nanocompozit. cu matrice polimericd a fost

efectuat in laboratorul de tribologie al Facultatii de Mecanicd a Universitalii "Dundrea de Jos"

din Gala{i, folosind un tribometru " pin on disk" UMT - Multi-Specimen Test System CETR,

2007, usA.
S-a utilizat un egantion de epruvete din materiale nanocompozite tip polimer,MWCNT.

polimerul este o r6$inA polesterici nesaturata iar aceasta a fost aditivatE cu dilerite

concentratii de MWCNT-uri.
MWCNT-urile s-au folosit atat in stare purd cdt qi functionalizate. Materialele

nanocompozite cu MWCNT-F3, avAnd in structura lor un strat molecular de oxid de fier (III)

cu proprietati magnetice, au fost analizate in doud variante tehnologice, una cale nu a_folosit

in Lntut tehnologic etapa de dispersie in c6mp magnetic oscilant qi o alta care a utilizat 9i

acliunea cAmpului magnetic oscilant.
parametrii de lucru in timpul testului hibologic, reprezentdnd durata testului, distanla

parcursi, presiunile qi vitezele utilizate sunt date ?n Tab.6.12.
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Tab.6.12. Prinoipalii parametri de lucru ln timpul testului tribologic

Presiunea de lucru a Pinului (MPa)

Durata
testului
(min)

Distanfa
parcursl

(m)

0.5 i,0 1,5

1 s00

Viteza
/m/s)

Raza drumului pareurs (m)

0.5 0.022 0,022 0,022 50

t.0 0,028 0.028 0.028 25

l< 0.034 0,034 0,034 1' <

Din cele I 53 de teste efectuate, varialia coeficientului de frecare in timpul desfaguririi

testului tribologic are un comportament care poate fi reprezentat conform celor dou6 grafice

prezentate in Fig.6.40.
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8ig.6.40. Varialia coeficientului de ftecare (i) - in regim nondishuctiv; (2) - in
regim distructiv

in Fig.6.40. sunt reprezentate doul curbe notate cu 1 9i 2' Curba cu num6rul 1 este

cwacterizatdprintr-un comportament la fiecare uniform pe toatd durata experimentului 6i se

observd o uzur6 micA pe toata distanla parcurse'
pentru curba cu numdrul 2 se eviden{iaza trei comportamente diferite_pe_ duratd

experimentului. comportamentul I este similar comportamentului prezentat in curbl 1, adic6

un coeficient de frecare constant qi o uzuri relativ micd'

Comporrtamentul II este daiorat tn special unei freciri insolite de o uzur6 distructive a

materialului. ln acest caz se observi o creqtere a coeficientului de frecare de patru, cinci qi

chiar de qase ori comparativ cu comportametltul I al materialului'

ocaracteristicsaacestuicomportamentestedistanlafoartemiclp6nllastabilizarea
coeficientului de frecare.- - -- 

comportamentul III este asemlndtor tipului de comportament I cu deosebirea cd in urmd

uzurii disiructive rezultate in urma comportamentului II, suprafala suGrd- modificlri

siructurale ale materialului supus testului tribologic, cu modificarea in sens crescator a valorii

coeficientului de ftecare.-'-^. 
i; r*;i"videnlierii tipurilor de comportament in.timpul testului tribologic s-a analizat

in{Iuenla urmatorilor paraietri tehnologici de oblinere a materialului nanocompozit

polimer,{VlWCNT:



a) lnfluenla condiliilor de polimerizare (normala qi in vid cu ultrasunet) asupra

coeficientuiui de frecare ( p );
b) Influen{a concentraliei de MWCNT pur din nanocompozit asupra coeficientului de

lrecare ( p );
c) Influenfa concentraliei de MWCNT-FI din nanocompozit asupra coeficientului de

frecare ( p );
d) Influenta concentraliei de MWCNT-F2 din nanocompozit asupra coeficientului de

frecare ( p )l
e) Influenla concentraliei de MWCNT-F3 din nanocompozit asupra coeficientului de

frecare ( p );
f) Influenla cdmpului magnetic oscilant asupra coeficientului de frecare ( p );

Influenta cimpului magnetic oscilant asupra coeficientului de frecare (p)

Epruvetele aditivate cu MWCNT-F3 cu diferite concentrafii (0,10%' 0,15%,0,20%) au

fost polimerizate in cAmp magnetic oscilant, cu scopul de a da o orientare definitd de direcfia

campului, particulelor de MWCNT-F3. Prin urmare se urmare$te in{luen}a c6mpului

magnetic oscilant asupra proprietatilor fizice qi mecanice ale materialului nanocompozit.

Din analiza datelor comparative pentru cele doud tipuri de nanocompozite

polimer,MWCNT-F3 polimerizate in c6mp magnetic oscilant gi in absenla acestuia se pot

trage concluzii extrem de importante cu privire la rolul pe care il are cAmpui magnetic oscilant

in procesul de dispersie a nanoparticulelor de MWCNT-F3.
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Fig.6.58. Varialia coeficientului de frecare a nanocompozitului polimer,MWCNT-
F3 0,1% cu qi ihri cimp magnetic oscilant

in Fig.6.58. este prezentata influenla cimpului magnetic oscilant la sistemul polimer

/MWCNT-F3 avdnd concentratia de 0,10% MWCNT-F3.
Se observi 1a aceastii concentralie ci are loc o scddere relativ micd a coeficientului de

frecare 1a sistemul potimer /MWCNT-F3 polimerizat in cdmp magnetic oscilant, de la
cca,0,08 la 0,06.

in Fig.6.60. este prezentatA influenla campului magnetic oscilant la sistemul polimer

/MWCNT-F3 avdnd concentra[ia de 0,15% MWCNT-F3.
Se observ6 ci dup6 600m parcurgi in cadrul testului tribologic (Fig'6'60),

nanocompozitul polime/MWCNT-F3 (0,15"/0 in absenfa cimpului magnetic, sufera o

modificaie spectaiuloas6 de comportament, trecand de la un regim nondistructiv la un regim

distructiv.
Urmarea directi este o cre$tere spectaculoasi a coeficientului de frecare de la cca' 0,08

la cca. 0,7.lJrmeazd dupi un timp o stabilizare a valorii coeficientului de frecare la o valoare



de cca 0,6 cdnd se trece 1a un regim

regimului anterior de tip distructiv.
nondistructiv dar pe un suport nou creat ln timpul
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in Fig.6.62. qi Fig.6.63. este prezentata influenfa cdmpulul magnetic oscilant la sistemul

polime^r IMWCNT-F3 avdnd concentralia de 0,20% MWCNT-F3'

In acest .u, ,. oor"rua la in utr"nlu c6mpului magnetic oscilant, trecerea de la un

reeim ;ondisruotiv Ia un regim distructiv se realizeaz[ muli mai repede in timp' La circa 300

;Hffi#;ii'"r'Lrt"i"i*,u"Gic,la sistemul polimer /MWCNT-F3 cu concentralia de

O,ZOi fraWCNi-F3 are loc un salt*brusc al coeficilntului de frecare de la circa 0,2 1a circa

0;;;;; r;" ur" loc o ,tuuitir*. a coehcientului de frecare, rlmdnand cvasiconstant la

cca.0,6 in cadru1 unui regim tribologic nondistructiv'

Comparativ cu acest torfo,t,llnt*, sistemul polimer /MWCNT-F3 cu concentrafia de

0,20%"MWCNT.F3poiimerizatincimpmagneticoscilantprezintauncomportament
noJi.t.u.ti, pe intregul parcurs al testuluitriboLgic, coeficientul de frecare avand o valoare

cvasiconstanti de cca.0,08.

Distatrta [m]

Fig.6.62. Varialia coeficientului de frecare a nanocompozitului polimer/MWCNT-

Fi 0,2%cu qi fEri cdmp magnetic oscilant

in consecin!5, araliza tribologicii evidenfiazi urmitoarele:

ometodadelucruad.optataafostvarianta,,pin.on-dis1c'lacarepinulfolositafost
din olel lno*iauUii afft'foCr11, iar rliscul este reprezentat de sistemele

nanocompozitepolimer/MV/CNTcudiferitetipurigiconcentra}iidenanotuburice
carbon;
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s-au foiosit mai multe regimuri de lucru in sistemul "pin on disk", qi anume:
viteze de 0,5; 1,0; 1,5 m/s, presiuni de 0,5; i,0; 1,5 MPa qi raze de parcurs de
0,022;0,028;0,034 m pentru acelagi drum parcurs in timpul experimentului;
s-a analizat comportamentul la frecare, distingdndu-se doui tipuri de regimuri: non
distructiv gi distructiv;
s-a pus in evidenld faptul ci din punct de vedere tehnologic, condiliile de
polimerizare nu influenleazi coeficientul de frecare, eliminAnCu-se din start o
posibi16 variabili in interpretarea rezultatelor;
tendinla generalE in variantele polimer/MWCNT cu nanotuburi de carbon pure gi

funclionalizate (MWCNT-Fl pi MWCNT-F2) este de sc[dere a coeficienlilor de

flecare odatd cu cre$terea concentraliei nanotuburilor de carbon;
exceplii de la aceastd reguld apar ca unnare a defectelor de suprafall qi volum,
care conduc la un comportament distructiv la tzura- in momentul contactului
pinului cu acestea. Dupi un anumit timp, sistemul se stabilizeazd, prezentind un
comportament non distructiv, dar cu un coeficient de frecare mai ridicat
varialia coeficientului de uzurd k (mmAI m) prezintd in mod clar tendinla de

scidere a influenlelor negative a fo(ei de Iiecare odatd cu creqterea concentraliei
nanotuburilor de carbon;

r sistemul nanocompozit polimer,&{WCNT-F3 are un comportament similar cu
celelalte sisteme studiate;

o introducerea cdmpului magnetic oscilant conduce la o mai bund dispersie in
matricea polimericd, lucru eviden{iat prin aceea c5, la acelea.qi tipuri de sisteme

nanocompozite poiimer/IVIWCNT-F3, apare o schimbare a comportamentului, din
distructiv in non dishuctiv, cAt gi o scidere a coeficientului de frecare.

6.5. Analiza calorimetrici a materialului nanocompozit polimer/MWCNT
Analiza calorimetrici a materialelor nanocompozite polimer/MWCNT in condilii

normale gi funclionalizate cu privire la nanotuburile de carbon folosite, la diverse concentralii

9i in condilii tehnologice diferite s-au realizat foiosind analizorul caiorimetric DSC 823

Mettler Toledo USA.
S-a lucrat in acest sens pe patru sisteme, trei sisteme nanocompozite polimer,MWCNT-

F3 cu concentralii diferite in nanotuburi de carbon MWCNT-F3 (0,10; 015; 0,20%) qi al
patrulea sistem este matricea polimerici trecuta in tabele gi grafice ca avdnd concentra{ia

0,00% de MWCNT-F3.
in urma testelor de conductivitate termicd a rezultat o varialie crescitoare a acesteia

pentru toate cele trei sisteme nanocompozite polimer/MWCNT-F3 odatd cu creqterea

concentra{iilor nanotuburilor de carbon MWCNT-F3 (0,10; 015; 0,20%), ati't in cdmp

magnetic oscilant cdt qi in absenla acestuia.

Varialia crescitoare a conductivitelii termice, pentru toate cele trei sisteme

nanocompozite polimer/MWCNT-F3, odatd cu cre$terea concentraliei MWCNT-F3 este

reprezentatA grafic in Fig.6.65. Se observi cd in cAmp magnetic oscilant cregterea

conductivitElii termice este mai mare dec6t in absenla acestuia la aceleaqi concentralii de

nanotuburi de carbon MWCNT-F3.

S-a determinat cre$terea procentuali a conductiviGlii termice 1LA| a sistemelor

nanocompozite polimer/ MWCNT-F3 ia cele trei concentralii de MWCNT-F3 (0,10; 0,15 si

0,20%) in pr ezenla / absenta campului magnetic oscilant cu relalia urmdtoare :
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Pentru a se evidenlia influenla cdmpului magnetic oscilant asupra creqterii
conductivitdlii termice a sistemuiui nanocompozit polimer/ MWCNT-F3 la cele trei
concentra{ii de MWCNT-F3 (i : 0,10; 0,15 9i 0,20%) s-a calculat prooentul de creqtere a

acesteia cu urmdtoarea relalie:
1 _)

yoLt = :W 
1 00, ln procente de creqtere (%)

trr,,,

z1.ro, =conductivitatea termica a sistemului nanocompozit polimer/ MWCNT-F3 , in

c6mp magnetic oscilant la cele trei concentra{ii de MWCNT-F3 (i: 0,10; 0,15 pi 0,20%);
1= conductivitatea temica a sistemului nanocompozit polimer/ MWCNT-F3 , in

absenla cAmpului magnetic oscilant la cele trei concentralii de MWCNT-F3 (l :0,10; 0,15 qi

0,20%);
in mod sintetic influenla cdmpului magnetic oscilant este reprezentd prin varialia

conductivitafii termice 1o/ol'1 a sistemelor nanocompozite polimer,MWCNT-F3 cu

concentralii diferite in nanotuburi de carbon MWCNT-F3 , in Fig.6.67.

f +Gdi,--_l
i cofdwttrrtatri i

] termEo in camp
magretE cqhd I

% MWCNT.FS

Fig,6.67. Influenla c6mpului magnetic oscilant asupra variatiei conductivit6lii termice

i%4; a sistemelor nanocompozite polimer/lr4WcNT-F3 cu concentralii diferite in
nanotuburile de carbon

inmodanalog s-arealizatunstudiucuprivirelavarialiacilduriispecificeasistemelor
nanocompozite polimer,MWCNT-F3 cu concentrafii diferite in nanotuburi de carbon

MWCNT-F3 iar rezultatele prelucrate dupi aceeagi metodd au condus la concluzii similare

celor prezentate mai sus in ceea ce privegte varialia conductivitdlii termice.

Din studiul varialiei rn[rimiior calorimetrice ale sistemelor nanocompozite

polimer,MWCNT-F3 la diverse concentraJii de nanotuburi de carbon ,MWCNT-F3, acoperite

cu un strat de oxid de fier(III), c6t qi a1 tehnologiei adoptate prin aplicarea unui camp

magnetic oscilant se pot evidenlia urmitoarele concluzii:

- cretterea concentrafiei de nanotuburi de carbon, MWCNT-F3, acoperite cu un sffat de

oxid de fier(Ill) qi aplicarea unui c6mp magnetic oscilant in tehnologia fabricarii

nanocompozitelor de tip polimer,MWCNT-F3 in toate variantele experimentale conduc

la oeqterea valorilor conductivitdfii termice qi a cdldurii specifice;

,
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- cuantificarea influenlei cflmpului magnetic oscilant rezulti foarte clar din graficele de

varialie a conductivit6lii termice {%}',) 9i varialiei c6ldurii specifice (Toc,);

- varialiile conductivitdlii termice (o/il",) 5i varialiile cdldurii specifice(o/oc,) in funcfie de

concentralia nanotuburilor de carbon, MWCNT-F3, acoperite cu un strat de oxid de fier

(IQ (0,10; 0,15 si 0,20%), prin aplicarea unui cAmp magnetic oscilant-in tehnologia

iuUi#il nanocompozitelor fiind liniar[ gi crescdtoare conduce la concluzia final5 ci
rolul jucat de cimpul magnetic oscilant este deosebit de important;

- din acest studiu coroborat qi cu celelalte analize fizico-chimice (analiza reologic4 SEM,

analiza tribologicd) se poate determina qi concentrafia optima care se poate rea\za ptin

procesul de percolare bine cunoscut in nanotehnologii.

6.6. Analiza proprieti{ilor electrice a materislului nanocompozit polimer/MWCNT
pentru determinarea proprietililor electrice ale materialului nanocornpozit

polimer/lrrtwcNT s-a utilizat uprrutrt d. mdsur[ DIGITAL LCR METER Mit 9216A, fabricat

de China Wholesale Center.

Scopul acestui experiment a fost acela de a se evidenfia influen{a.-pe caxe.o are

introduceiea nanotuburilor de carbon ln maliicea polimerici asupra proprietifilor electrice ale

sistemelor nanocompozite polimer/MWCNT qi influen{a pe care o exelcita campul magnetic

oscilant in cadru1 tehnologiei de obfinere a nanocompozitului polimer/MWCNT-F3'

6.6.1. Analiza conductivitlfilor electrice ate nanocompozitului polimer/IIWCNT 
_

in Fig.6.72 este repreze[tata grafic variatia conductivitdtii elechice de volum in functie

de concentialia MWCNi-urilor p"rrtru ,runo.ot pozitul polimer/Mw6NT la trei concentralii

(0,10%; O,l5%; A,20%) in nanotuburi de carbon MWCNT in stare pur6 comparativ cu

.tA""ri ,epr"zintit de polimer (riqin[ poliestericd neaditivatd). S-a lucrat in acest experiment

cu o frecvenfi a curentului de 100 kHz.

se observa o creltere importantd a conductivitllii electrice de volum la sistemele de

nanocompozite polimerlUwCt'U qi anume de cca. patru ori la o concentralie a nanotuburilor

de carbon MWCNT in stare pur6 de 0,20% (Fig.6.72.)'

F recventa [kHr I

Fig.6'72. Varialia conductiviti{ii electrice de volum penfu nanorcompozitul

poiimeriMWCNT in funclie de concentrafia MWCNT

in Fig.6.73. este reprezentatii grafic varia{ia conductivitSlii electrice {9 1up1af4a 
in

funclie de concentratia MwcNT pentru nanocompozitui polimer/MwcNT in cazul

nanotuburilor de carbon MWCNT in siare puri. S-a lucrat in acest experiment cu o frecvenli

a curentului de 100 klIz.
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in mod similar se observd o cregtere importantd a conductivitltii electrice de suprafali
la sistemele de nanocompozite polimer/MWCNT gi anume de cca. patru ori la o concentralie a
nanotuburilor de carbon MWCNT in stare pur6, de0,20% (Fig.6.73.).
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Fig,6.73.Varia{ia conductivitilii electrice de suprafali pentru
nanocompozitul polimer/MWCNT in funcfie de concentralia MWCNT

in Fig.6.78. este reprezentatl varialia conductivitdlii electrice de volum pentru
nanocompozitul polimer/MWCNT-F3 in funclie de concentralia MWCNT-F3 in absenla

cdmpului magnetic oscilant, la ceie doud frecvenle de lucru. La frecvenJa de l0 kllz nu se

observd varialii ale conductivititii de volum, in schimb la 100 kHz conductivitatea electricd
de volum cre$te propo4ional cu cre;terea concentrafiei MWCNT-F3.
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Fig.6.78.Variafia conduct.ivitAtii electrice de volum pentru nanocompozihll
polimer/MWCNT-F3 in functie de concentralia MWCNT-F3 in absenla cdmpuiui magnetic

oscilant

in cdmp magnetic oscilant tendinta de creqtere a conductivitilii electrice de volum odati
cu cre$terea concentraliei in nanotuburi de carbon MWCNT-F3 (Fig.6.80), este similard
tendinlei de creptere in cazul experimental anterior, in absenla c6mpului magnetic oscilant. tn
Fig.6.8 1.se observ6 acela;i fenomen la mdsurarea conductivitdtii electrice de suprafald.
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Fig,6.80.Vari1ia conductivitd!ii electrice de volum pentru nanocompozituI

polimer/frWcNT-Fi in func1ie de concentralia MWCNT-F3 in cdmp magnetic oscilant

Graficul din Fig.6.82. prezintd in mod comparativ varialia conductivitl1ii electrice de

volum in funclie de concentralia MWCNT-F3 cu $i fixA camp magnetic oscilant.
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Fig.6'82.Varialia comparativa a conductivitatii electrice de volum pentru

nanooomp-ozitul polimer,MWCNT-F3 in funclie de concentralia MwcNT-F3 cu qi llrd
cAmp magnetic oscilant

in mod similar s-a realizat o a,liziL a conductivitAtii electrice de suprafa!6 penffu cele

doua sisteme comparate (cu cimp li fArA camp magnetic oscilant) pentru nanocompozitul

polimer/MWCNf-F: in func1ie de concentralia MWCNT-F3, obfinindu-se rea)llate carc

conlumi aceea;i tendin!6.

Din analiza proprietSfilor electrice, $i anume a conductiviti{ii electrice, se desprind

urmltoarele concluzii:
r testele de conductivitate electricA confirme testele de conductivitate termicd qi

anumetendin{adecreqtereaconductivitiliitermicegielectriceodat6cuffe$terea' 
concentra{iei de nanotuburide carbon

r s-a lucrat experimental pe doua frecvenfe ale curentului electric 9i anume de 10 $i

respectiv 10-0 kl{z. Cele mai relevante rezultate au fost oblinute la frecvenla cea

mai mare de lucru de 100 kllz;
. excaptiile care rezult[ din analiza proprietdfilor electrice in ceea ce priveqte

valoiile mai mari ale conductivitilii electrice la sistemele nanocompozite care

contin MWCNT pur se explici prin pdstrarea integitalii perelilor exteriori ai
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tuburilor grafitice, lucru care realizeazl, o cre$tere a conductivitftii electronice fald
de celelalte sisteme nanocompozite cu nanotuburi de carbon funclionalizate sau

acoperite cu oxid de fier (III).

6.6.3. Determinarea valorilor mdrimilor caracteristice ale nanocompozitului
polimer/MWCNT Ia testul de incovoiere in trei puncte

Sistemele nanocompozile polimer,MWCNT au fost supuse testului de incovoiere in trei
puncte, investiga{iile fiind reatzate folosind maqina de incovoiere in trei puncte win Test
Analysis M350-5kN TESTOMETRIC. UK.

S-au realizat epruvete polimer,MWCNT in variantele cu nanotuburi de carbon in stare
purd, funclionalizate (MWCNT-FI pi MWCNT-F2) qi acoperite cu un strat de oxid de fier
(lll) (MWCNT-F3). Epruvetele sunt de form6paralelipipedic6 cu dimensiunile 40xl0x5 mm.

ln Tab.6.i4. sunt date valorile mirirnilor caracteristice probelor Ce polimer/MWCNT-
pur cu concenlralii i : 0,10%; 0,15%:0,20% a nanotuburilor de carbon, supuse testului de
incovoiere in trei puncte.

Tab.6.34 Valorile mdrimilor caracteristice probelor de polimer,A,IWCNT-pur cu concentralii I
0,20%0,10%;0,15%;0,20o/o a nanotlburilor de carbon, supuse testului de incovoiere in tre

Ilroba dc
polcner

/\,'llV{]NT-p*r

ilezisknla dc rupere la

incnvoierc. s , {lvlPa)

lvled$l de krctlvciere
[- (CPa]

[f-od hansressnl rje

rupsrd. d,, {lllPfl)

U.0[f o o J](}.?5 3.S01 I i xa-td

ti,l0ou 95 3,88:1 S 9.1.tl6

{1,l5E'0 9?"08 _i.95064 96,97

0.20-oa l fio.0t d-05?{i2 q'9.75

in mod similar au fost determinate gi tabelate valorile mirimilor caracteristice probelor

polimer/MWCNT in variantele cu nanotuburi de carbon in stare funclionalizata (MWCNT-FI
qi MWCNT-F2) qi acoperite cu un strat de oxid de fier (lII) (MWCNT-F3).

Pe baza datelor din Tab.6.34. s-a determinat influenla concentraliei nanotuburilor de

carbon prin varialia procentuali a mirimilor determinate la testul de incovoiere in trei puncte.

Varialia procentuala (% x) amdr'trilor determinate la testul de incovoiere in trei puncte

a probelor de nanocompozit polimer/MWCNT, se calculeaza cu urmatoarea relalie:

%x, =l-&'196
xi

xi =miximea determinatd la testul de incovoiere in hei puncte (o. =rezistenla de

rupere la incovoiere; E : modul de incovoiere; or = efort transversai de rupere) a probei de

polimer/MWCNTcuo concentralie i=0,10%; 0,15%;0,20% ananotuburilordecarbon;
xo = mdrimea determinatd la testul de incovoiere ln trei puncte(o. =rezistenla de

rupere la incovoiere; E : modul de incovoiere; dr = efort transversal de rupere) a probei de

polimer pur (,: 0,00%).
in Tab.6.35. sunt date varialiile mirimilor caracteristice ale probelor de

poiimer/MWCNTpur, supuse testului de incovoiere ?n trei puncte in funcfie de concentralie.

lor testului de i iere in trei
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Tab.6.35. Varialia procentuald a mirimilor caracteristice probelor de polimer/MWCNTpur,
supuse testului de incovoiere in trei puncte in funcfie de concentrafie.

Ctrnueolralta
L{\\ C..l.lTptrr {o, i,)

\i arialia rtzistr:ntei drr

nrprre la inccvoiere,
a.;6"

\farialia ruodultlti
ds incorrriEre- 9ii[

\iarialia elbmrlni
tran*r-ersrl rle nrpere.

,l,i;q

{r, I {) 5.1d I,u1) 5.8 2

0.r5 ?.{.}{ i?q 7.8?

{) l{t 9,80 s.32 ts.J.l

in mod similar au fost determinate fi tabelate valorile varialiei procentuale a1e mdrimilor
caracteristice probelor polimer,MWCNT in variantele cu nanotuburi de carbon in stare

funcfionalizatd (MWCNT-FI ti MWCNT-F2) Fi acoperite cu un strat de oxid de fret (lll)
(MWCNT-F3).

in Fig.6.107. este prez€ffatA grafic varialia procentuala a rezisten'fei de rupere 1a

incovoiere a sistemelor nanocompozite polimer/MWCNT in functie de concentralia

nanotuburilor de carbon (% MY/CNT).
Aceastd interpretare s-a realizat pentru toate cele paku sisteme nanocompozite

polimer/MWCNT, adicd nanotuburile de carbon in stare purd (MWCNTpur), nanotuburi de

carbon funclionalizate in mediu oxidant acid (MWCNT-Fl), nanotuburi de carbon

funclionalizate in mediu oxidant amoniacal (MWCNT-F2) qi nanotuburi de carbon acoperite

cu un start de oxid de fier (II| (MWCNT-F3).
Se observd cd prin funclionalizare creqte rezistenla la rupere a sistemului nanocompozit

polimer,MWCNT.
in ambele cazuri de funcfionalizare, cregteriie procenfuale ale rezistenlei de rupere la

incovoiere sunt apropiate ca valori, acest lucru se poate explica prin imbuniti{irea similard a
gradului de dispersie in matricea polimerd a nanotuburilor de carbon funclionalizate.

in cazul sistemului polimer/MWCNT-F3 creqterea procentuald a rezistenlei de rupere la

incovoiere este aproape dubld fati de cea a sistemului nanocompozit polimer/MWCNTpur ca

urmare a unei cregteri corespunzdtoare a gradului de dispersie a nanotuburilor de carbon

acoperite cu un strat de oxid de fier (lI!.
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7" M\'\CNT

I rg.6.1 07. Reprezentarea grafic[ a varialiei procentuale a rezistenlei de rupere

- -:;or oiere a sistemelor nanocompozite polimer/MWCNT in funclie de

concentralia nanotuburilor de carbon (% MWCNT)
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Pentru a se analiza inlluenla cAmpului magnetic oscilant in realizarea unei mai bune
dispersii care are drept rezultat o cre$tere a rezistenlei mecanice a sistemelor nanocompozite
polimer/MWCNT, in general ;i in particular a sistemelor nanocompozite polimerlMWCNT-
F3, s-a analizat in mod comparativ sistemul polimerlMWCNT-F3 oblinut in prezen{a
cdmpului magnetic oscilant cu acelaqi sistem dar obtinut in absenla campului magnetic
oscilant.

Varialiile mdrimiior caracteristice ale probelor de polimerMWCNT-F3 in prezenla
cdmpului magnetic oscilant, supuse testului de incovoiere in trei puncte funcliq de
concentratie sunt prezentate in Tab.6.43.

Tab.6.43. Varialia mdrimilor cmacteristice probelor de polimer/)vlWcNT-F3 in prezenla
cdmpului magnetic oscilant, supuse testului de incovoiere in trei puncte functie de
concentratie

Llartccatralia
\tur(tliT-rt(q'6)

T arialin rezistentei dc
rulxre la incor'nielt,

9co

var],Ellla B0$$1ru$l
de Arc$r'*iex. s.ifi

\:srialln qfirrtuhri

trnn$i drsal tle rufrarc.
4l'u dt

fi_ r0 r4,n8 19.61 10.7(J

{J.15 t? 1:.1 l{t.lt,l :13.9?

0.]{) 19,0d 2\J.92 23,92

in Fig.6.108. este prezeftatA varialia rezistentei de rupere la incotoiere a sistemului
nanocompozit polimeriMWCNT-F3 in absenta gi respectiv prezenla cAmpului magnetic
oscilant.

0,16 0,18 q2

%M]AEN?,F3

Fi9.6.108. Varialia rezistenlei de rupere la incovoiere a sistemului
nanocompozit polimer/MWCNT-F3 in absenla gi respectiv prezenla cAmpului

magnetic oscilant

Se observi in cazui celor dou6 sisteme, polimer/MWCNT-F3 in absenla qi respectiv in
f,rezenla cAmpului magnetic oscilant o cregtere mai mare a variafiei rezistenlei de rupere la
incovoiere a sistemului nanocompozit polimer/MWCNT-F3 in prczen\a cdmpului magnetic
oscilant.

o
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Aceastd cre$tere nu este similard in ambele cazuri sfudiate iar cauzele acestei diferenle

se pot explica din interacliunile care pot apirea la nivelul nanoparticulelor de carbon prin

acfiunea cdmpului magnetic oscilant.
in acest sens se poate discuta faptul cd pflni la o anumite concentrafie, cdmpul magnetic

oscilant influenleazd procesul de dispersie a nanotuburilcr de carbon acoperite cu un strat de

oxid de fier (IIl) tn sensul imbunAtelirii acesteia intr-un grad destul de ridicat.
Pe de altA parte, prin cre$terea concentraliei nanotuburilor de carbon acoperite cu un

strat de oxid de fier (III) apare un alt fenomen care se opune realizlrii unei bune dispersii qi

anume fenomenul de clusterizare.
Acest fenomen de clusterizare se amplificd prin creqterea concentraliei de nanotuburi de

carbon 5i prin aplicarea urui cAmp magnetic oscilant peste o anumitf, concentra{ie.

in scopul stabilirii optimului de concentra{ie pentru identificarea celei mai bune variante

in cazul nanocompozitelor polimer/lrilWcNT-F3 i:r prezenla cdmpului magnetic oscilant s-a

analizat varialia parametrilor mecanici ia testul de incovoiere in trei puncte in acest caz falb de

sistemele nanocompozite polimeriMWCNT-F3 in absenla cdmpului magnetic oscilant.

Variatia procentuald 1o/oX'"1a paramehilor mecanici la incovoiere in 3 puncte

(r, - rezistenta de rupere la incovoiere; E - modul de incovoiere; o' = efort transversal de

rupere) a probelor de polimer/1\4wcNT-F3 datorate influenlei cdmpului magnetic oscilant s-a

calculat cu urmdtoarea relalie :

1'y
o/oX 

,6y = " ic!,1 "' . 1OO
Atu

X,r, = reprez,rntii valorile parametrilor mecanici la incovoiere in 3 puncte a probelor de

polimer,MWCNT-F3, de concentratie i = OJ\%; 0,15%; 0,20%, in prezenla cAmpului

magnetic oscilant;

,Y,= reprezintd valorile parametrilor mecanici la incovoiere in 3 puncte a probelor de

polimer/MWCNT-F3, de concentralie i = 0,10%; 0,15%; 0,20%, in absen{a cdmpului

masnetic oscilant:- 
in Fig.6.109. este prezentatA grafic influen{a cdmpului magletic oscilant asupra varialiei

rezistenlei de rupere la incovoiere a sistemului nanocompozit polirner/MWCNT-F3 in functie

de concentratia de nanotuburi de carbon (% MWCNT-F3).

f
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Fig.6.109. Influenla cAmpului magnetic oscilant asupra varia{iei rezistenlei de

rupere 1a incovoiere a sistemului nanocompozit polimerlllWCNT-F3 in func{ie

de concentralia de nanotuburi de carbon (% MWCNT-F3)
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Se observd un maxim ai varialiei rezistenlei de rupere la incovoiere a sistemului
nanocompozit polimer / MWCNT-F3 la o concentralie a nanotuburilor de carbon acoperite cu
oxid de fier (ll I) de 0,1 5%.

Sepoatetrageconcluziacf, valoarea de0,15%ananotuburilordecarbonacoperitecu
oxid de fier (III) este optimul de concentra,lie pentru sistemul nanocompozit
polimer/MWCNT-F3, oblinut sub acliunea cAmpului magnetic oscilant.

Din analiza prin testui de incovoiere in trei puncte a sistemelor nanocompozite
polimer/MWCNT in variantele cu nanotuburi de carbon in stare pur4 funclionalizate
(MWCNT-FI qi MWCNT-F2) 9i acoperite cu un srrat de oxid de fier (ltl) (MWCNT-F3), se
pun in eviden!6 urmdtoarele:

o confirmd tendinla de cregtere a proprietdlilor fizico-chimice a sistemelor
nanocompozite polimer/MWCNT la toate concentratiile 9i tipurile de
funclionalizare a nanotuburilor de carbon;

. arata cA procentul de varialie a valorilor mirimilor caracterlstice reprezintd un
criteriu de perfomarti a sistemelor nanocompozite polimer/MWCNT;

o aceastl analizdrealizeazd,o ierarhie a sistemelor nanocompozite studiate in functie
de propriet[lile mecanice investigate, cele rnai bune valori obfindndu-se in cazul
sistemului nanocompozit polimer/MWCNT-F3 ;

. cazll sistemelor nanocompozite polimer/MWCNT-F3 este studiat in cele doui
variante tehnologice de oblinere li anume in absenla gi respectiv in prezenla
cdmpului magnetic oscilant prin intermediul procentului de varialie a rezistenlei de
rupere la incovoiere prin aplicarea cdmpuiui magnetic oscilant;

. concluzioneaz[ asupra optimului de concentrafie a nanotuburilor de carbon
acoperite cu oxid de fier (IlI) la sistemele nanocompozite polimer/MWCNT-F3
ca avdnd valoarea de 0.15% MWCNT-F3.

a

7. CONCLUZII FINALE SI PERSPECTIVE

Nanocompozitele de tip polimer/CNT au o mare aplicabilitate in domenii de v6rf cum
ar fi industria aerospatial4 electronicd gi electrotehnica, construclii de maqini,
constructii navale, medicin[ etc. Acest lucru este datorat in primul rAnd proprietililor
qi versatilitalii lor cAt gi tehnologiilor de punere in opera a multitudinii de piese qi

repele necesare domeniilor in care sunt utilizale.
Datoritd costurilor mai mici a MWCNT-urilor fal6 de celelalte tipuri de nanotuburi de
carbon cum ar fi SWCNT qi DWCNT, acestea confer6 pieselor gi dispozitivelor in
tehnologiile de fabricare a nanocompozitelor, un raport pret I calitate deosebit de
atractiv. Acest aspect este deosebit de important in realizarea unei dtectii de cercetare
pentru imbun6tdlirea tehnologiilor de fabricalie Ei implicit a propriet[]ilor acestora.

In cadrul tehnologiilor de fabricalie a nanocompozitelor poiimer /MWCNT un aspect
important care de fapt este definitoriu qi in cadrul altor tehaologii de oblinere de

nanocompozite este realizarea unei compatibilitIli matrice / ranlort cdt gi foarte
important oblinerea unei bune dispersii a nanotuburilor de carbon in matricea
polimericd.

Compatibilizarea nanotuburilor de carbon de reguld se obline prin funclionalizarea
acestora, introducerea de substanfe chimice de interfati care se absorb, adsorb sau

chemosorb pe suprafala lor gi care pot realiza interaclii fizico-chimice cu matricea
polimericd.
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Dispersia nanotuburilor de carbon presupune in mod implicit o energie-din afara

sistimului precursor al nanocompozitului caro hebuie utilizatS de a$a naturi incdt si se

realizeze un mport optim entalpie/entropie in acesta-

in lucrare s-a urmdrit oblinerea unei bune dispersii a MWCNT-urilor in matricea

poliesteric[ utilizatd, aclionind atet asupra modificirii proprietaflor de suprafa!f, a

nanotuburilor prin procedee de funclionaiizare qi acoperire cu un strat de oxid de fier

(III) cdt 5i asupra raportului entalpie/entropie prin tehnologia de dispersie adoptatd-

i"tnotogiu de funclionalizare qi placare a MWCNT-urilor este original6 qi face

obiectul-unui brevet de invenlie. Eitinderea tebnicilor adoptate este de perspectiv[ 9i

se poate aplica cu succes qi altor tipuri de sisteme nanocompozite'

Tehnologia de dispersie in trei trepte, mecanicd-ultrasonord-camp magnetic

oscilant,iste de asemenea originall qi face obiectul unui a1t brevet de inven{ie,putdnd

fi aplicata in cazul nanocompozitelor cu sisteme precursoale similare din punct de

vedire reologic qi a propriet6tilor magnetice ale nanoparticuielor utilizate.

Determinarea unui optim de concentrafie a MWCNT-urilor in matricea polieslerici a

linut cont de tehnologia de oblinere a nanocompozitului polimer/ MWCNT'de tipul de

nanotuburi de oarbon (pure,functionalizate,acoperite cu oxid de fier) 9i nu in ultimul

r6nd de oblinerea unui sistem dispers care sd atingd pragul de percolare'

Stabilirea variantei optime de nanocornpozit polimer/ MWCNT s-a realizat pe baza

interpretd,r.ii corelate a tuturor rezultatelor oblinute in urma analizelor 9i investigaliilor

atit asupra materiilor prime,ale sistemelor precursoare dar mai ales asupra

nanocompozitelor ProPriu-zise,
, Metodologia de cercetare adoptati qi modul de investigare a datelor experimentale

poate conltitui un model care poate h aplicat qi attor tipuri de nanocompczite oblinute

lin nanopurticule diferite de nanotubuiile de carbon, ou maffici altele decet r[$inile

poliesterice sau polimerice in general.

, boncluziite concrete desprinse din modul de interpretare a datelor experimentale au

fost analizate ii.rtr-un mod corelat urmarindu-se un obiectiv determinat al tehnologiei

de oblinere a nanocompozitelor de tip polimer/ MWCNT 5i anume un grad 
-de

dispersie cdt mai ridicat care are drept consecinle directe creqterea calitilii materialului

obfinut.
r optimul determinat prin analize corelate de varialie de vascozitate a sistemelor

precursoare nanocompozitelor de tip potimer/ MWCNT,cSI 9i analizelor asupra

nanooompozitului propriuzis ( SEM, tribologice, mecanice, termice electric-e-etc )' se

situeazf,ia o valoare-de 0,1'75% a nanotuburilor de carbon in general folosite in

aceastA lucraxe.

. optimul pentru cazul nanocompozitelor polimer/ MwcNT-F3, in care se poate aplica

f'un.a*p magnetic oscilant exlern (acest 1ucru presupunAnd introducerea cuajutorul

c8mpului magnetic a unei energii suplimentare in sistem) se situeazi la o valoare de

0,1 5% a nanotuburilor de carbon acoperite cu un strat de oxid de fier(III)'

r La materialul nanocompozit polimer,MWCNT-F3 polimerizat in camp magnetic

oscilant la concentratiile mai mari de 0,15% si respectiv 0,20o/o apare un

comportament nondistructiv fata de comportamentul distructiv pentru aceiasi tip de

material obtinut in absenta campului magnetic osilant. Explicatia schimbarii

cornportamentului de la distructiv la-nondistructiv si a scaderii importante a campului

termic 1a contactul pin / epruveta de la 1800C la 450C pentru materialul nanocompozit

polimer,MWCNf-if O,tiZ si de la 1600C la 400C pentru materialul nanocompozit

polimer/\.{wcNT-F3 O,2O% poate fi pusa in mod indubitabil pe seama realizarii unei

iispersii mult mai bune a MWCNT-F3 in camp magnetic oscilant'



. Cregterea gradului de dispersie, pus in eviden{d prin varialia de vAscozitate qi analiza
SEM,la nanocompoziteie polimer / MWCNT=F3, este conf,rmati de toate celelalte
analize realizate pe acest tip de nanocompozite oblinAndu-se o cre$tere a
performantelor mecanice, termice, electrice etc. prin aplicarea unui c6mp magnetic
oscilant.

o Determinarea variantei optime din punct de vedere tehnologic pentru un sistem

nanocompozit are in vedere analiza materiilor prirne,interac{iile care se realizeazd la
nivel de interfalS,aplicarea unor mdsuri de compatibilizare,atingerea unei stdri de
percolare la sistemul precursor nanocompozitului qi nu in ultimul rdnd reaiizarea ;i
menfinerea unei st6ri dispersate a nanoparticulelor in matricea sistemului

. Aplicarea unei tehnologii de dispersie in trei trepte mecanici-ultrasonord-cdmp
magnetic oscilant, trebuie sd lini seama in treapta a treia in special de creerea

condiliilor de propagare a cdmpului magnetic oscilant in masa sistemului precursor

ceea ce presupune realizarea matrilelor din materiale diamagnetice.
. S-a lucrat pe matrite combinate sticll-cauciuc pentru realizarea epruvetelor de

nanocompozit . Industrial se propune a se lucra pe matrile realizate din sisteme

ceramice sau materiale compozite polimerice,

CONTRIBUTII PERSONALE

. Obtinerea unui material nanocompozit poliesterlMWCNT cu proprietili mecanice,

electrice, termice qi tribologice imbun6ti{ite;

. Punerea la punct a unei tehnologii de modificare a suprafelei MWCNT-urilor prin

metoda funclionalizirii in medii oxidante acide gi amoniacale;

. Punerea la punct a unei tehnologii de modi{icare a suprafelei MWC}{T-urilor prin

metoda acoperirii cu oxid de fier (III);

. Realizarea unei metode de stabilire a limitei de percolare a sistemelor precursoare

materialelor nanocompozile prin analiza reologicl comparativd;

. stabilirea unei noi tehnologii de dispersie in trei etape (amestecare mecanicd,

amestecare ultrasonortr, amestecare in cdmp magnetic oscilant) a MWCNT-urilor in

matricea poliesterice nesatumtA;

. Caracterizarea fizico-chimici a MWCNT-urilor funclionalizale precum 9i a MWCNT-
urilor acoperite cu oxid de fier (IlI);

. Carzcter'aarea materialului nanocompozit poliester/MWCNT din punct de vedere

mecanic, electric, termic, tribologic ai prin microscopie electronicd;

. Interyretarea rezultatelor in mod comparativ, cu scopul de a determina un optim de

concentralie a MWCNT-urilor irr oblinerea performanlelor maxime in ceea ce plivelte

multifu nc!ionalitatea materialului nanocompozit preproiectat.
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