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SINTESIS DE NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS CON
GRAFENO Y SU CARACTERIZACION MECANICA

Mercedes Puca Pacheco®, Enrique Tacuri Calanchi?, Agérico Pantoja Cadillo?,
Maria Guadalupe Neira Velazquez®, Gonzalo Canché Escamilla®.

RESUMEN

Los nanocompuestos poliméricos con grafeno se obtuvieron por polimerizacion heterogénea
en semicontinuo in situ. Sus propiedades mecanicas se determinaron en las peliculas formadas
con diferentes concentraciones de grafeno. El proceso de obtencion de los nanocompuestos
consistio en dos etapas: En la primera etapa el grafeno fue sintetizado por el método de
Hummer modificado. En la segunda etapa consistido en la dosificacion de estireno (St),
acrilato de butilo (AB) y metacrilato de alilo (ALMA); a un caudal de 0,5 mL/min, sobre
la dispersion de grafeno obtenida en la primera etapa. Se realiz6 la caracterizacion de las
peliculas poliméricas por medio de ensayos mecénicos, didmetros promedios de particula
mediante la técnica de dispersion dinamica de luz (DLS) y el anélisis cualitativo de grupos
funcionales por espectroscopia infrarroja.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los latexes sintetizados tuvieron una conversion
final superior al 87,2%, y con un didmetro promedio de particula comprendida entre 48,5 y
92,0 nm, cuyos didmetros aumentaron a medida que aumentaba la concentracion de grafeno.
Se obtuvo un aumento en su moédulo de Young y una disminucién en el porcentaje de
deformacion a rotura a medida que aumentaba el contenido de grafeno en el nanocompuesto
polimérico. El mayor moédulo elastico fue 5,28 MPa para un contenido masico de grafeno
de 2%.

Palabras claves: Grafeno, nanocompuestos, propiedades mecanicas, peliculas poliméricas.

SYNTHESIS OF POLYMERIC NANOCOMPOSITES WITH
GRAPHENE AND ITS MECHANICAL CHARACTERIZATION

ABSTRACT

Polymeric nanocomposites with graphene were obtained by semicontinuous heterogeneous
polymerization in situ. Its mechanical properties were determined in the films formed with
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different concentrations of graphene. The process of obtaining the nanocomposites consisted
of two stages: In the first stage the graphene was synthesized by the modified Hummer
method. The second stage consisted of the dosing of styrene (St), butyl acrylate (AB) and
allyl methacrylate (ALMA); at a flow rate of 0.5 mL / min, on the graphene dispersion
obtained in the first stage. The characterization of the polymer films were done by means of
mechanical tests, average particle diameter by dynamic Light Scattering (DLS) technique,
and the qualitative analysis of functional groups was carried out by infrared spectroscopy.

According to the results obtained, the latexes synthesized had a final conversion greater than
87.2%, and with a particle average diameter between 48.5 and 92.0 nm, whose diameters
increased as the graphene concentration increased. An increase in its Young's modulus and
decrease in the percentage of the deformation at break were obtained as the graphene content
in the polymer nanocomposite was increased. The largest elastic modulus of 5.28 MPa for the
nanocomposite containing 2% of graphene.

Key words: Graphene, nanocomposites, mechanical properties, polymer films.

INTRODUCCION

Actualmente los nanocompuestos poliméricos estan presentando un alto interés debido a que
pueden mejorar las propiedades de los polimeros. Los copolimeros de estireno y acrilato de
butilo generalmente son empleados en peliculas poliméricas, recubrimientos, mejoradores de
impacto, entre otros. Al combinarse un material rigido como el poliestireno con un material
ahulado como es el poliacrilato de butilo, es posible su empleo en peliculas poliméricas,
pero generalmente estos materiales tienden a degradarse por cambios térmicos, y como
consecuencia disminuir sus propiedades mecanicas.

Los nanocompuestos poliméricos son materiales que se caracterizan por la dispersion
homogénea de particulas de dimensiones nanométricas (menores de 100 nm) dentro de
una matriz polimérica. En los materiales compuestos convencionales y, por tanto, con un
componente, habitualmente inorganico no nanoestructurado, existe una separacion clara a
nivel macroscopico entre las fases organica e inorganica y donde el alto contenido de la carga
conduce a una alta densidad, todo ello en detrimento de las propiedades y de la mejora del
compuesto final. Por el contrario, los nanocompuestos poliméricos presentan un importante
aumento de las caracteristicas mecanicas y térmicas de las matrices que como acabamos de
decir no se pueden conseguir a partir de los macrocompuestos. Un trabajo pionero sobre la
preparacion de nanocompuestos poliméricos fue llevado a cabo por Usuki y col. (1993),
utilizando el sistema polimero-arcilla donde las cadenas del polimero (poliamida-6) se
intercalaron entre los estratos de los silicatos'. Estos sistemas han tenido, posteriormente,
gran aceptacion debido a las sorprendentes propiedades mecanicas y térmicas respecto a
los polimeros puros y a otros compuestos con cargas convencionales. Igualmente, otras
nanoparticulas estan siendo muy utilizadas para obtener nanocompuestos poliméricos:
nanoceramicas, nanoparticulas metalicas, distintos materiales carbonosos (fullerenos,
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nanotubos de carbono, diferentes tipos de grafeno, nanodiamante), etc. De todos ellos, el
grafeno ocupa un lugar destacado y estd permitiendo abrir nuevas vias al desarrollo de
materiales funcionales. Precisamente, sus propiedades excelentes y su obtencion a partir de
un material barato como es el grafito, es lo que explica el interés por este material y las altas
prestaciones que se consiguen en distintos nanocompuestos poliméricos. Recientes estudios
demuestran la alta conductividad térmica del grafeno?, la resistencia mecanica comparable
a los nanotubos de carbono?, las buenas propiedades de transporte?, y su considerable efecto
termoeléctrico’. Con el fin de explotar estas propiedades, el grafeno se viene incorporando
a matrices poliméricas, aunque es esencial disponer de una determinada organizacion
morfologica, control estricto de la interfase, dispersion adecuada y facil procesabilidad para
alcanzar las mejores prestaciones del nanocompuesto. Estos requisitos se pueden conseguir
gracias a la versatilidad de las propiedades superficiales del grafeno y que a su vez se
pueden modificar seglin los fines especificos. Mediante el uso de moléculas organicas como
isocianato de fenilo® y porfirina’ unidas a la superficie de grafeno se mejoran las dispersiones
en polimeros no polares como el poliestireno (PS). En general, la dispersion de grafeno se
mejora mediante su modificacion estructural®.

Por lo que el proposito del presente trabajo fue de obtener nanocompuestos poliméricos con
grafeno para evaluar sus propiedades mecanicas, térmicas, estructurales y morfologicas.

PARTE EXPERIMENTAL

Reactivo y materiales

Los reactivos utilizados en este trabajo fueron: dodecilsulfato de sodio (SDS), persulfato
de amonio (APS), acrilato de butilo (AB), estireno (St), metacrilato de alilo (ALMA), con
purezas > 98,5%, 99,99%, > 99,0% y 99,0%, respectivamente y suministrados por Merck
Peruana. Los monomeros fueron destilados a presion reducida y almacenados a 40C. Para la
sintesis del grafeno se emple6 grafito de Sigma- Aldrich. Se emplearon acido sulfurico, acido
clorhidrico concentrados y acido ascorbico de Merck Peruana. Se empled agua tridestilada,
desionizada y filtrada. El nitrogeno fue grado UAP de Infra, purificado adicionalmente al
pasarlo por una columna Oxiclear.

Sintesis del grafeno por el método de Hummer modificado y reduccion con acido ascérbico.
Para ello se pes6 0,5 g de grafito y vertié en un matraz erlenmeyer de 250 mL, colocado dentro
de un bafio con hielo, luego se afiadi6é lentamente 23 mL de acido sulftrico concentrado,
manteniendo a una temperatura menor de 20 °C y en agitacion por 4 hrs. Después, se agregd
lentamente 3 g de KMnO, y se mantuvo en agitacion durante 1 hr. y en bafio con hielo para
evitar explosion. Luego se elevo la temperatura hasta 35 °C, retirandolo del baiio con hielo,
para que pueda oxidar el KMnO,, y se mantuvo en agitacion por 1 hr.

Luego se adiciona 45 ml de agua destilada y se calentd hasta 95°C; manteniéndolo en

agitacion durante 2 hrs., evitando que ebulla durante la reaccion. Después se calentd y agregd
100 ml de agua destilada y se mantuvo en agitacion durante 1 hr. Finalmente, se adicion6 10
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ml de solucion de peroxido de hidrogeno al 30%, y se agit6 durante 1 hr. Una vez formado el
oxido de grafeno, se procedio a lavarlo con solucion de HCl al 5% y luego con agua destilada
hasta que el pH del liquido del filtrado sea de 7.

El 6xido de grafeno separado se vertid en un vaso de precipitado de 250 ml y se agregd
200 ml de una solucién de 4cido ascorbico al 5% para lograr la reduccion y se mantuvo en
agitacion durante 2 hrs. Para la etapa de reduccion se empled el acido ascorbico, ya que no
es toxico en comparacion con la hidracina que es empleada de manera convencional. En esta
etapa puede crearse defectos topoldgicos y vacantes producidas durante la eliminacion de los
grupos funcionales’. Luego se procedio a filtrarlo y lavarlo con agua destilada hasta lograr un
pH de 7 en el liquido de filtrado (figura 1)
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Figura 1. Sintesis de grafeno por el método de Hummer modificado

Sintesis del nanocompuesto polimérico reforzado con grafeno mediante polimerizacion
heterogénea en semicontinuo (polimerizacion in situ).

Se vierte en un balén de tres bocas de 500 ml 0,2 g de grafeno (ver tabla 1), 2 g SDS y una
cantidad de 177,4 g de agua y es agitado con ultrasonido durante 3 horas en ambiente inerte,
mediante la desgasificacion con nitrogeno y mantenido a 60°C durante 1 hr. Luego se aflade
0,2 g de persulfato de amonio (APS). Luego de 5 minutos se da inicio a la dosificacion de 20
g de una mezcla de mondémeros compuestos por estireno y acrilato de butilo en una relacion
masica de 40 y 60, respectivamente, mezclado con 0,2 g de metacrilato de alilo (agente
entrecruzante). Para la dosificacion se emple6 un flujo de 0,5 mL/min usando una bomba de
jeringa “NE-300 Just Infusion”.

Durante la polimerizacion se mantuvo la agitacion por ultrasonido y el suministro de nitrogeno
para mantener un ambiente inerte. Una vez terminada la dosificaciéon de monoémeros se le dio
dos horas méas para completar la reaccion (figura 2). Al finalizar la reaccion se extrajo dos
muestras de 1,5 mL para determinar la conversion por el método gravimétrico y de 1 mL para
determinar tamafio de particula mediante microscopia electronica de transmision (TEM) y
dispersion cuasielastica de luz (DLS). Los viales en los que se vierten las muestras contienen
aproximadamente 0,01 g de una solucion de hidroquinona al 0,4% p.
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Seprepararon latexes de nanocompuestos poliméricos con grafeno adiferentes concentraciones
de grafeno mostradas en la tabla 1

Tabla 1. Muestras con diferentes contenidos de grafeno (%m/m)

{%m/m)
SG 0,000
Gl 0,075
G2 0,150
G3 0,224
Gl 0,500
G5 1000
Gh 2,000
G7 4,000

Figura 2. Sistema de obtencion del nanocompuesto polimérico (polimerizacién
in situ).

Preparacion de peliculas poliméricas a partir del litex de nanocompuesto polimero-
grafeno.

Los latex obtenidos fueron depositados en placas de vidrio y secados en una estufa a
una temperatura de secado de 75°C. Se obtuvieron peliculas poliméricas de 150 micras
aproximadamente.

Caracterizacion

Para el andlisis mediante espectroscopia de infrarrojo (FTIR) se empled un equipo
Thermoscinetific modelo Nicolet 8700, haciendo 16 barridos de 4000-650 cm-1 y 4 cm-1 de
resolucion en modo de ATR observando tres zonas aleatorias de la superficie de la muestra.

El analisis termogravimétrico (TGA) para evaluar la estabilidad térmica y la temperatura de
descomposicion del nanocompuesto polimérico se emple6 analizador termogravimétrico TA
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Instruments modelo Q500. Las muestras se analizaron desde 0 °C a 800 °C a una velocidad
de calentamiento de 10 °C/min bajo atmdsfera inerte de gas nitrégeno. El equipo fue
previamente calibrado con niquel y se corrieron estandares de oxalato de calcio.

Para la determinacion de la temperatura de transicion vitrea se emple6 un Calorimetro
Diferencial de Barrido TA Instruments modelo Q200. Para el analisis se pesaron 10 mg de
muestra en charolas de aluminio, se sellaron y se colocaron en el equipo. Las condiciones de
analisis se establecieron de - 70 °C a 150 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/
min bajo un flujo de gas nitrogeno de 50 mL/min para mantener una atmosfera inerte.

Para la medicion del diametro de particula se utilizé un dispersor de luz NanoBrook 90 Plus
Particle Size Analyzer.

Para las pruebas mecanicas se emple6d una maquina universal Shimadzu AGS-X con celda
de carga de 100 N, siguiendo la norma ASTM D-882. Los especimenes se cortaron en
dimensiones rectangulares de 30 x 10 mm y espesor de la pelicula original (150 micras). La
velocidad de separacion de las mordazas fue 300 mm/min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Conversion final en las polimerizaciones

Las conversiones al final de la polimerizacion, en todos los casos, fueron mayores del 80%,
se observo una disminucion ligera de la conversion al incrementar el contenido de grafeno
en el nanocompuesto, y esto es debido a que al aumentar la cantidad de grafeno retarda la
movilidad de las cadenas poliméricas, haciendo que estas dificilmente reaccionen entre si
(tabla 2).

Se tiene reportado que al polimerizar in situ el acido acrilico y acrilamida con el 6xido
de grafeno, usando persulfato de amonio como iniciador, se genera polimero con grafeno
injertado el cual se forma por reaccion de acoplamiento de radicales y exhiben una alta
calidad de dispersion en agua'.

Tabla 2. Conversion final de los latex de nanocompuestos poliméricos.

Muestras Conversion final

(%)
SG 94,0
G1 93,5
G2 90,7
G3 88,8
G4 88,1
G5 87,5
G6 87,1
G7 87,2
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Diametro de particula (Dz)

El diametro promedio de particula (Dz) es mostrado en la tabla 3, en la cual se muestra un
incremento del diametro de particula conforme incrementa la cantidad de grafeno.

Tabla 3. Diametros de particulas de los nanocompuestos poliméricos con grafeno.

Muestra Grafeno Didmetro promedio de
(Y%m/m) partl(cnulgl) (Dz)
SG 0,000 48,5
Gl 0,075 533
G2 0,150 46,2
G3 0,224 50,5
G4 0,500 69,8
G5 1,000 70,5
G6 2,000 86,8
G7 4,000 92,0

Analisis espectroscopico ( FTIR)
En la figura 3 se muestra el espectro de infrarrojo de las nanolaminas de grafeno, sintetizados
mediante el método de Hummer modificado y reducidos con acido ascorbico, en la cual se
muestran las bandas caracteristicas de su estructura, una banda alrededor de 1600 cm™ | la
cual corresponde a la vibracion de estiramiento del enlace C=C, otra banda debido al 6xido
de grafito alrededor de 1100 cm™! debido a la vibracion del grupo éter, y también las bandas
asociadas a la vibracion del estiramiento y de flexion del enlace O-H alrededor de 3000- 3500
cm! y a 1400 cm!, respectivamente. Asimismo, se observan dos bandas a 1260 y 800cm'™
debido a las vibraciones del grupo epoxi.
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Figura 3. Espectro de infrarrojo del grafeno obtenido por el método de Hummer

modificado.
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En la figura 4 se muestra el espectro de infrarrojo para el copolimero de estireno y acrilato de
butilo sintetizado por polimerizacion heterogénea en semicontinuo, la cual se caracteriza por
presentar las bandas del poliacrilato de butilo que corresponden a las bandas de estiramiento de
los enlaces C-H localizadas entre los 2960 -2850 cm™, y son de intensidad media, asi también
presentan las bandas de flexion de C-H en 1480- 1440 cm™. La banda intensa alrededor de la
region 1780- 1640 cm™! se debe a la presencia de los grupos carbonilo (C=0). Mientras que
la presencia del poliestireno se asocia a la banda de estiramiento de C-H aromaticos arriba
de los 3000cm™. También se muestran los grupos metilenos del poliestireno por las bandas
de estiramiento de los enlaces C-H entre los 2960 — 2850cm™, y ademas, presentan bandas
de flexion C-H en 1480- 1440 cm™ y finalmente las bandas de absorciones entre 1600 y
1500cm™! se debe a la vibracion del enlace C=C aromatico. Mientras que el metacrilato de
alilo presenta los mismos grupos caracteristicos que el poliacrilato de butilo, por lo que la
deteccion de los metileno CH, y C-O para el ALMA corresponden a las bandas 2960- 2850
cm! y para el el PAB 1300-1100 cm™, lo que hace que las bandas sean un poco anchas e
intensas.
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Figura 4. Espectro de infrarrojo del copolimero de estireno y acrilato de butilo.

La figura 5 muestra el espectro de infrarrojo para nanocompuestos poliméricos con una
concentracion de 0,224% de grafeno y se aprecia en todos que la naturaleza estructural del
copolimero de estireno y acrilato de butilo se mantienen.
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Figura 5. Espectro de infrarrojo del nanocompuesto polimérico con grafeno
0,224% (G3)
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Analisis termogravimétrico (TGA)

En este andlisis se registra continuamente la masa de la muestra, colocada en atmosfera
controlada, en funcion de la temperatura o del tiempo al ir incrementando la temperatura de
la muestra. Mediante las curvas de pérdida de peso con la temperatura mostrada en la figura
6, se determina la temperatura de degradacion, o la temperatura a la cual se desorben los
distintos grupos funcionales.

En la figura 6 se aprecia la pérdida de masa producida alrededor de la temperatura de 227 °C,
se debe a la descomposicion de los grupos funcionales oxigenados mas termolabiles como
son los acidos carboxilicos entre otros ubicados en el plano basal del grafeno!'.
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Figura 6. Comparacion del analisis termogravimétrico del grafeno, copolimero y
nanocompuestos poliméricos.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 4, los nanocompuestos poliméricos
presentaron una disminucion de la temperatura de degradacion, y esto se debe a la degradacion
del polimero con el grafeno, siendo la temperatura de degradacion del copolimero de estireno
y acrilato de butilo de 425,89 °C. Se atribuye, ademas, que dicha disminucion de la temperatura
de descomposicion se debe a la movilidad restringida de la cadena de copolimero cerca de la
superficie del grafeno!'2.

Tabla 4. Temperatura de degradacion del copolimero y nanocompuesto
polimérico reforzado con grafeno.

Muestra Temperatura de degradacion
(°O)
SG 425,89
Gl 413,21
G2 412,15
G3 411,09
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Analisis por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

En los materiales poliméricos, las transiciones térmicas mas importantes en DSC son la
temperatura de transicion vitrea (Tg) y la temperatura de fusion (Tm). En los polimeros
amorfos la Tg es la tnica transicion que se registra y aparece como un cambio abrupto de la
linea base. Por otra parte, en los polimeros muy cristalinos la Tg es dificil de observar debido
a la baja proporcion de la parte amorfa en el polimero'?.

El incremento de la Tg en el copolimero con grafeno sintetizado por el método de Hummer
modificado se atribuye a que la morfologia y la funcionalizacion del grafeno con el polimero

mejoran la interaccion (tabla 5)

Tabla 5. Temperaturas de transicion vitrea (Tg’s) de los nanocompuestos poliméricos.

Muestra Tg
©C)
SG 3,049
Gl 4,309
G2 4,513
G3 6,372

Caracterizacion mecanica de las peliculas del nanocompuesto polimérico

De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré que al agregar pequefias cantidades
de grafeno hasta 2%m/m, permite mejorar las propiedades mecanicas del copolimero,
aumentando el mddulo elastico desde 1,15 MPa hasta 5,28 MPa mientras que disminuye su
deformacion porcentual a rotura desde 1062 hasta 766%. Sin embargo, por encima de 2% se
observo que el modulo eléstico del nanocompuesto disminuye debido posiblemente a que las
nanoparticulas de grafeno se intercalan entre las cadenas del copolimero (efecto plastificante).
Por tanto, quiere decir que pequefias cantidades de grafeno en el nanocompuesto es posible
mejorar sus propiedades mecanicas; sin embargo, si se agrega mayor cantidad también es
posible que haya ocurrido una disminucién en su funcionalizacién no covalente o se haya
provocado la introduccioén de sitios con defecto sp* sobre la superficie del grafeno. Por
tanto, al disminuir los enlaces sp?, sus propiedades mecanicas disminuyen debido a que la
hibridacion sp?, le da dureza, rigidez y flexibilidad al material'*.

Para la estabilidad y dispersion homogénea de nanoldminas de grafeno, dentro de la matriz
polimérica, se requiere la funcionalizacion del polimero, ya que ello reduce no sélo la
interaccion cohesiva debido a su tamafio sino también incrementa la interaccion interfacial
entre el grafeno (agente reforzante) y la matriz, debido al gran niumero de grupos funcionales
presentes en la cadena polimérica. En este caso, se empled el metacrilato de alilo como
agente funcionalizante que cumple la funcioén de entrecruzar y facilitar la union quimica
entre los polimeros, poliestireno, poliacrilato de butilo y grafeno.
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Gran parte de la investigacion de nanocompuestos con nanotubos de carbono (CNT)
se ha centrado en encontrar métodos para dispersar nanotubos en polimeros. Kim et al.
(2010) mostraron mediante una tabla las propiedades mecanicas obtenidas por diferentes
nanocompuestos poliméricos y no reportan las propiedades mecanicas de nanocompuestos
poliméricos con grafeno empleando polimeros de poliestireno (material rigido) y poliacrilato
de butilo (material ahulado), siendo el mas cercano nanocompuesto de poliestireno con
butadieno, en la cual se encontré que con una concentracion de 0,8% de grafeno en el
nanocompuesto se obtuvo 10 MPa de modulo eléstico y se obtuvo un incremento de su
modulo en un 390%".

A continuacion, se muestra los resultados de las pruebas mecanicas en la tabla 6, que
corresponden a las muestras de peliculas poliméricas de copolimero de estireno y acrilato
de butilo, asi como de los nanocompuestos poliméricos con grafeno obtenido por el método
de Hummer modificado. A partir de estos resultados se puede observar que se mejoraron
las propiedades mecanicas con el incremento del modulo elastico en un 359% respecto
al copolimero de estireno y acrilato de butilo. Asimismo, se obtuvo un médulo de Young
maximo de 5,28 MPa y un % de deformacion a la rotura de 1021% a una concentracion de
grafeno de 2%m/m.

Tabla 6. Caracterizacion mecanica de los nanocompuestos poliméricos empleando
grafeno obtenido por el Método de Hummer modificado.

Muestra  Copolimero Grafeno Moédulo Resistencia  Deformacion
St/AB (%p/p) (MPa) (MPa) arotura
°
SG 40/60 0,000 1,15 £0,16 3,60 +0,58 106(2/01) 52
Gl 40/60 0,075 1,23 +£0,15 4,15+ 091 675 £45
G2 40/60 0,150 1,53 £0,36 2,40 £ 0,58 709 +77
G3 40/60 0,224 2,42 +0,44 1,23+0,22 781 £90
G4 40/60 0,500 3,13+0,44 1,73+ 0,63 698 + 179
G5 40/60 1,000 3,12+ 1,02 1,78 + 0,76 769 + 203
G6 40/60 2,000 5,28 + 0,49 3,22+ 0,59 1021+ 33
G7 40/60 4,000 2,73 + 0,89 1,69 + 0,38 766 +97
CONCLUSIONES

*  Se obtuvo un incremento en su modulo de Young y disminucion del % de deformacion
conforme se increment6 la concentracion de grafeno en el nanocompuesto polimérico.
Asimismo, se logré obtener nanocompuesto de copolimero de estireno y acrilato de
butilo (40:60) con grafeno de didmetro promedio de particula de 86,8 nm, con un modulo
maximo de 5,28% y a una concentracion de grafeno del 2%.

*  Losespectros de absorcion infrarrojo muestran bandas asociadas a los grupos funcionales
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epoxy, hidroxilo y carbonilo sobre la superficie del grafeno y muestran que debido a
los grupos funcionales que presenta el grafeno sintetizado por el método de Hummer
mejoraron las propiedades mecéanicas en los nanocompuestos, ya que permitieron la
union quimica, que favorecen la dispersion y su estabilidad.
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