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SCOPUL, OBIECTIVELE ŞI STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT 

Scopul tezei de doctorat este de a obține materiale compozite polimerice pe bază de polimeri 

termoplastici ranforsați cu fibră de sticlă și cenuși de termocentrale/deșeuri de materiale aluminosilicatice, 

cu proprietăți îmbunătățite, și de a analiza aceste materiale din punct de vedere morfo-structural și al 

proprietăților termice și mecanice, comparativ cu compozite polimerice ranforsate cu fibră de sticlă din 

comerț. Acest rezumat prezintă lucrări care implică reducerea conținutului de fibră de sticlă în 

compozitele polimerice prin introducerea unei pulberi micrometrice de tip aluminosilicat cu conținut 

preponderent de SiO2 40%, Na2O 9%, Al2O3 3% și K2O 18%. Rezumatul reprezintă o prezentare succintă 

a rezultatelor tezei de doctorat, iar figurile, tabelele și referințele corespund celor din teză. 

Pentru realizarea acestui studiu a fost necesară investigarea unui mare volum de lucrări științifice 

privind posibilitatea de a reduce și înlocui un procent de fibră de sticlă din compozitele convenționale 

utilizate în mod uzual în industria auto cu un deșeu de cenușă de tip aluminosilicatic având dimensiunea 

de particule < 90µm fără a reduce foarte mult proprietățile mecanice specifice domeniului de utilizare. 

Astfel, cercetarea teoretică s-a axat pe identificarea posibilelor direcții de cercetare și a tehnicilor 

necesare obținerii materialelor și, de asemenea, a tehnicilor experimentale analitice necesare pentru 

evaluarea rezultatelor obținute. 

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat îl constituie obținerea unor materiale compozite 

polimerice pe bază de deșeu de aluminosilicat, având drept matrice principală o polipropilenă, o 

poliamidă 6 și un amestec de poliamidă 6/poliamidă 10.10. Atingerea acestui obiectiv va contribui la 

reducerea greutății reperelor finale și la scăderea costurilor acestora. Capacitatea de reciclare a acestor 

materiale va fi îmbunătățită și vor putea fi obținute compozite cu proprietăți mecanice similare, sau 

îmbunătățite, față de proprietățile materialelor utilizate în mod uzual în industria auto. 

Obiective specifice: 

- Caracterizarea și pregătirea cenușii în vederea utilizării la obținerea de compozite; 

- Dispersarea cenușii în topitura de polimer și obținerea compozitelor; 

- Caracterizarea mecanică, termică, nanomecanică și morfologică a compozitelor obținute; 

- S-au efectuat lucrări de tratare/modificare a suprafeţei cenuşii pentru dispersia uniformă ȋn 

matricea polimerică și obţinerea unor compozite omogene. A fost evaluată eficiența unor diferite 

tipuri de agenți de tratare a suprafeței (agenți de dispersie), prin utilizarea unor metode specifice 

de analiză (SEM şi EDX, XRD, FTIR, TGA). S-a evaluat gradul de interacţie dintre cenuşă şi 

agentul de tratare a suprafeţei şi s-a ales varianta optimă. 

-  Compozitele au fost obţinute prin omogenizare ȋn topitură, ȋn condiţii de forfecare. Pentru 

ȋmbunătăţirea gradului de dispersie a cenuşii ȋn matricea polimerică s-au utilizat polimeri 

funcţionalizaţi (agenţi de compatibilizare), precum şi agenţi de cuplare silanici. Efectul 

compoziţiei asupra structurii şi, ȋn final, asupra proprietăţilor termice şi mecanice ale 

compozitelor obţinute, s-a evaluat prin utilizarea unor metode avansate de analiză (SEM şi EDX, 

XRD, FTIR, TGA, DSC, DMA, nanoindentare şi nanozgâriere). 

  Teza de doctorat este structurată în doisprezece capitole. Primele șapte capitole sunt dedicate: 

1. Stadiului cunoașterii în domeniul complex al materialelor compozite polimerice ranforsate cu 

fibre.  

2. Analiza materialelor compozite polimerice cu diverse (nano) umpluturi. 

3. Reciclarea compozitelor polimerice precum. 

4. Proiectarea conceptuală a pieselor finite.  
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 Aceste capitole prezintă de asemenea tehnici de obținere pentru compozitele polimerice 

ranforsate. Ultimele cinci capitole prezintă materialele și metodele de prelucrare și caracterizare utilizate 

în obținerea compozitelor polimerice studiate, precum și rezultatele analizelor morfo-structurale, 

mecanice și dinamic-mecanice, termice și nanomecanice. 

Capitolul I este introductiv și prezintă noţiuni generale cu privire la problematica abordată. 

Capitolul al II-lea prezintă aspecte generale legate de compozitele polimerice în industria auto, 

mai ales în cazul compozitelor polimerice cu fibre, sau (nano) umpluturi, reciclarea și proiectarea 

conceptuală  a acestor materiale 

Capitolul al III-lea abordează aspecte teoretice referitoare la efectul aditivilor de prelucrare 

asupra proprietăților polimerilor termoplastici. 

Capitolul al IV-lea cuprinde informații legate de compozite ranforsate pe bază de polipropilenă. 

Capitolul V cuprinde informații legate de compozite ranforsate pe bază de poliamidă 6. 

Capitolul VI cuprinde informații legate de compozite ranforsate pe bază de poliamidă 10.10. 

Capitolul VII prezintă concluziile părții teoretice a tezei. 

Partea experimentală a tezei de doctorat debutează cu capitolul VIII, capitol în care sunt 

prezentate materialele specifice utilizate pentru prelucrarea și obținerea compozitelor polimerice studiate. 

Capitolul VIII prezintă contribuțiile originale privind obținerea compozitelor studiate. 

Capitolul IX prezintă materiile prime utilizate în această teză, principalele tehnici de pregătire și 

prelucrare utilizate, precum și echipamentele cu ajutorul cărora aceste tehnici au fost puse în practică. 

Capitolul X include echipamentele utilizate pentru caracterizarea calitativă și cantitativă a 

materialelor și compozitelor polimerice obținute. 

Capitolul XI prezintă rezultatele analizelor termice, morfologice, mecanice, nanomecanice, 

dinamic mecanice și structurale pentru compozitele polimerice obținute, iar capitolul XII al tezei pune în 

evidență concluziile și perspectivele de cercetare. 

În finalul tezei de doctorat sunt incluse notele bibliografice care reflectă sursele științifice 

consultate pe parcursul anilor de alcătuire a tezei, precum și lista de lucrări publicate care cuprind o serie 

din datele obținute în urma cercetărilor experimentale efectuate în cadrul tezei. 
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A. PARTE TEORETICĂ. 

1 INTRODUCERE - STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRII. 

În 2022, piața globală de automobile a generat venituri de aproximativ 2811 miliarde de dolari. 

Este de așteptat ca această piață să se extindă la aproximativ 3970 miliarde de dolari până în 2030, 

reflectând o rată de creștere anuală de aproximativ 4.4% din 2023 până în 2030. Tendința alarmantă de 

creștere a emisiilor de CO2, direct legate de fenomenul modificării drastice a climei la nivel global, a 

necesitat implementarea unor măsuri urgente. În 2014, Statele Unite s-au angajat să reducă emisiile de 

gaze cu efect de seră cu 26-28% până în 2025, comparativ cu nivelul din 2005. Acest angajament a 

instituit reguli riguroase pentru optimizarea consumului de combustibil în automobile, obligând 

producătorii de echipamente originale (OEMs), din întreaga lume, să inoveze atât design-ul mașinilor, cât 

și materialele care le compun [1].  

O metodă de a optimiza consumul combustibilului dintr-un automobil este de a reduce și mai 

mult masa vehiculului [2]. Această reducere a greutății vehiculului este deja pusă în aplicare de ani de 

zile, prin înlocuirea componentelor metalice din caroseria mașinii cu materiale compozite polimerice, care 

pot suplini funcția, cât și proprietățile componentelor metalice [3]. Termenul de material ,,compozit” este 

asociat unui sistem complex, format din mai multe materiale de tipuri diferite, cu o interfață între ele. O 

clasificare sumară a acestor compozite poate fi realizată după proveniența lor (Figura 1.1). 

 
Figura 1.1. Clasificarea materialelor compozite după proveniență. 

În știința materialelor, compozitele polimerice ocupă o poziție critică datorită versatilității lor. 

Compozitele polimerice revoluționează ingineria auto, permițând obținerea unor vehicule mai ușoare, mai 

puternice și mai durabile.  

2 MATERIALE COMPOZITE ÎN INDUSTRIA AUTO. 

Industria auto a fost revoluționată încă din 1950 prin introducerea compozitelor polimerice, în 

vederea obținerii unei game largi de piese pentru mașini [6]. În general, un compozit polimeric este 

format dintr-o fază continuă care poartă numele de matrice și o fază discontinuă, care este înglobată 
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uniform în matrice. Matricea polimerică poate fi termoplastică, sau termorigidă, în care sunt dispersate 

micro, sau nano-umpluturi. Aceste umpluturi, care reprezintă faza dispersată, pot avea rol strict de 

umplutură, sau de agent cu efect de ranforsare. În funcție de tipul de umplutură, compozitele polimerice 

se clasifică (Figura 2.1) în:  

-compozite cu umpluturi disperse; 

-compozite cu umpluturi de armare; 

-compozite cu umpluturi hibride. 

 

Figura 2.1. Clasificarea compozitelor polimerice în funcție de tipul de umplutură. 

Clasa de polimeri utilizată în cadrul materialelor compozite, care predomină în aplicațiile auto 

sunt polimerii termoplastici (polipropilenă, poliamide, PVC, ABS, polietilenă și policarbonații) [9] 

(Figura 2.2).  

 
Figura 2.2. Cantitatea (%) de polimeri utilizată în vehiculele auto și aplicațiile lor. 

2.1 MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE RANFORSATE CU FIBRE. 

Dintre compozitele polimerice sunt preferate cele ranforsate, deoarece există multe aplicații care 

solicită proprietăți deosebite, de rezistență mecanică, cât și termică, sau alte proprietăți speciale cum ar fi 
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de ignifugare. Compozitul termoplastic format doar din matrice și aditivi de prelucrare, nu poate să 

asigure performanțele solicitate în funcționare pentru diferite piese și, atunci, ca să se ajungă la nivelul de 

performanță al metalelor și la performanțele solicitate pentru o anumită piesă, polimerii se armează 

utilizând agenți de ranforsare. Acești agenți pot fi sub formă de fibre, sau particule. Există nanoparticule 

care realizează o interacțiune puternică între componenți și, practic, per total, compozitul poate fi 

considerat ca fiind ranforsat, însă în industria auto se preferă ranforsarea cu fibre. Deși ranforsarea cu 

particule este mai ieftină și mai ușor de obţinut, compozitele ranforsate astfel prezintă proprietăți 

mecanice mai slabe decât compozitele ranforsate cu fibre [13]. Aceste fibre, utilizate ca agenți de 

ranforsare, pot fi naturale, provenind din plante cum este cânepa, sau inul, sau pot fi sintetice (fibra de 

sticlă, fibra carbon, sau fibre polimerice). Compozitele polimerice armate cu fibre reprezintă o soluție 

pentru materiale de construcție auto ușoare, datorită flexibilității, utilității și maleabilității lor în 

componente cu design complex.  

2.1.1 Ranforsarea cu fibre carbon. 

Fibrele carbon sunt printre cei mai cunoscuţi agenți de ranforsare pentru compozitele polimerice 

din industria auto și pot fi clasificate după domeniul de variație al proprietăților mecanice (modul și 

rezistență la tracțiune), după precursorul din care se obțin și după temperatura finală a tratamentului 

termic. Se estimează că aplicarea materialelor din fibre carbon poate reduce greutatea unui autovehicul cu 

aprox. 10–30% [16]. Datorită costului lor extrem de mare, recent s-a optat pentru folosirea unor hibride 

de fibre de carbon și de sticlă, ca agenți de ranforsare.  

2.1.2 Ranforsarea cu fibre de sticlă. 

O alternativă utilizată des pentru înlocuirea fibrelor carbon din compozite polimerice este 

utilizarea fibrelor de sticlă drept agent de ranforsare. Un studiu a indicat faptul că atunci când un 

compozit ranforsat cu fibră de sticlă este utilizat în fabricarea arcului lamelar din suspensiile roților, 

produsul final are o greutate de 4 ori mai mică decât un arc lamelar metalic, utilizat în mod convențional 

[20]. În ultimele decenii, studiile au fost concentrate și pe realizarea de materiale compozite ușoare, 

ranforsate cu micro, sau nano-fibre de celuloză, sau cu hibride fibre carbon-micro, sau nano-fibre 

celulozice. Chiar dacă fibrele de celuloză nu sunt la fel de rezistente ca fibrele sintetice, acestea sunt 

disponibile din abundență, au densitate scăzută, costuri reduse și sunt atât regenerabile cât și 

biodegradabile [21]. Figura 2.3 prezintă o clasificare generală a metodelor utilizate în prelucrarea 

materialelor compozite polimerice, metode care diferă în funcție de tipul de polimer utilizat (termoplastic, 

sau termorigid). 
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Figura 2.3. Clasificarea metodelor de prelucrare a materialelor compozite polimerice. 

Majoritatea tehnologiilor de prelucrare a compozitelor se confruntă în continuare cu provocări în 

a face parte din industria auto, datorită preocupărilor legate de costul materialelor de înaltă performanță, 

cum ar fi fibra de carbon și a lipsei unor tehnici avansate de îmbinare pentru asamblarea componentelor 

compozite. În timpul pelucrării prin injecție, parametrii procesului, în special profilul de temperatură, au o 

influență semnificativă asupra morfologiei pieselor. În general procesul de prelucrare prin injecție este un 

proces curat, rapid, în care fibrele de sticlă într-un compozit ranforsat sunt complet înfășurate în jurul 

matricei de bază și fibrele sunt complet aliniate pe lungimea probei. 

2.2 MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE CU DIFERITE (NANO)UMPLUTURI. 

2.2.1 Materialele de umplutură 

În cele mai multe cazuri, funcția principală a materialelor de umplutură este de a reduce 

inflamabilitatea și costul produselor obținute, însă, în unele cazuri, acestea servesc la conferirea, sau 

îmbunătățirea următoarelor proprietăți: absorbție redusă de plastifiant, sau modificări ale proprietăților 

dielectrice, rigiditate și duritate crescute și toxicitate redusă a produsului de ardere [30]. Deseori, pentru a 

asigura proprietățile menționate anterior, este necesară utilizarea în concentrație mare a umpluturilor (40-

50%), rezultând o scădere a proprietăților mecanice, cum ar fi rezistența la impact. Obținerea unui 

echilibru între rezistența mecanică și rezistența la șoc, a unui compozit ce conține concentrații mari de 

umpluturi, se realizează prin adaosul de elastomeri termoplastici. 

2.2.2 Nanoumpluturile. 

Nanoumpluturile sunt, în general, materiale anorganice care au proprietăți mecanice și termice 

excelente. Ele sunt utilizate în concentrații mici (sub 5-10% din masa compozitului), pentru a îmbunătăți 

proprietățile matricei polimerice fără a modifica densitatea acesteia. Nanoparticulele din aceste umpluturi 

au o mare influență asupra proprietăților polimerilor, în principal datorită dimensiunii lor care generează o 

suprafață mare de contact cu lanțurile polimerice [32]. De asemenea, nanoumpluturile pot fi utilizate ca 

instrument activ de influenţare a microstructurii și, prin aceasta, a performanțelor finale ale materialelor 
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cu morfologie de faze separate, cum ar fi amestecurile de polimeri nemiscibili din materialele reciclate 

[34]. 

2.2.3 Aluminosilicații și încadrarea cenușii de termocentrală în această clasă de materiale. 

Cenușa de termocentrală, denumită și ,,fly-ash”, este un deșeu de tip aluminosilicat și este un 

produs rezultat în urma procesului general de ardere a cărbunelui [39]. Marele dezavantaj al acestei cenuși 

constă în faptul că eliminarea sa ȋn mediu necesită suprafeţe mari de pământ, apă și energie, iar particulele 

sale fine, dacă nu sunt bine gestionate, datorită masei lor, pot deveni aeriene. De-a lungul timpului, acest 

deșeu a fost utilizat în amestecuri de mortar și ciment în industria construcțiilor, iar aplicațiile sale, ca și 

material de umplutură în matrici polimerice, sunt foarte puțin studiate. Deși abordarea generală a fost 

introducerea cenușii, ca și umplutură, cu costuri reduse, în ciment, au fost efectuate și studii pentru a 

reutiliza aceste deșeuri, individual, sau în combinație cu fibre naturale/sintetice [40], sau ca agent de 

armare în compoziții polimerice, sau metalice [38]. Cenușa de termocentrală poate fi măcinată și adusă la 

dimensiune nanometrică necesară utilizării ca agent de ranforsare [39]. 

3 EFECTUL ADITIVILOR DE PRELUCRARE ASUPRA PROPRIETĂȚILOR 

POLIMERILOR TERMOPLASTICI. 

Aditivarea, sau modificarea polimerilor termoplastici, joacă un rol esenţial ȋn obţinerea unor 

produse de calitate, cu proprietăți specifice domeniului de utilizare şi cu cost redus. În funcţie de tip, rol şi 

mecanismul de interacțiune cu polimerii, aditivii pot contribui la modificarea proprietăților fizice, 

chimice, sau electrice ale polimerilor, la ȋmbunătăţirea prelucrabilităţii acestora, la creșterea rezistenței 

polimerilor la condițiile de prelucrare şi utilizare şi, mai departe, la obţinerea unor produse finite cu 

performanțe îmbunătățite. Fiecare componentă nouă introdusă într-un polimer introduce efecte fizico-

chimice distincte, care sunt guvernate de factori precum dimensiunea particulelor, omogenitate, adeziune 

interfacială și compatibilitate cu matricea polimerică. 

3.1 EFECTUL UMPLUTURILOR ANORGANICE ȘI ORGANICE ȘI A 

NANOUMPLUTURILOR ÎN MATERIALUL COMPOZIT. 

Materialele de umplutură, reprezentate prin forma lor de pulberi cu diverse dimensiuni de 

particule, se caracterizează printr-o izotropie a proprietăților, al cărei optim este atins la un grad de 

încărcare ce asigură adsorbția suprafeței întregului volum al particulelor din pulbere [58]. Odată cu 

creșterea temperaturii și a presiunii, materialul de umplutură poate să reducă contracția în timpul 

prelucrării, să ducă la o creștere a rigidității și durității produselor din materiale compozite, iar, în unele 

cazuri, produsele dobândesc proprietăți specifice, cum ar fi rezistență electrică, conductivitate electrică și 

termică, rezistență la radiații electromagnetice și penetrante, etc. [30]. Materialele de umplutură sunt 

introduse în polimerii termoplastici și cu scopul de a le reduce costul, însă rezistența la tracțiune și la șoc 

a polimerilor scade. Cele mai importante cerințe pentru încorporarea materialelor de umplutură în 

polimeri, sunt capacitatea umpluturilor de a se dispersa în matrice, umectabilitatea lor bună în timpul 

prelucrării, absența tendințelor de a forma aglomerate în matrice, precum și umiditate scăzută. De regulă, 

în cazul prelucrării polimerilor termoplastici, este de dorit ca particulele de umplutură să aibă o suprafață 

rugoasă pentru o aderență mai bună la matrice. 

3.2 EFECTUL FIBRELOR ÎN MATERIALUL COMPOZIT. 

Efectul fibrelor asupra proprietăților mecanice ale compozitelor polimerice depinde în special de 

gradul de dispersie, orientare și aranjare a fibrelor în matrice. O clasificare a tipurilor de ranforsare 

raportată la orientarea fibrelor în matricea polimerică poate fi observată în Figura 3.1 [67]: 
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Figura 3.1. Clasificarea ranforsării polimerilor în funcție de orientarea fibrelor. (a) ranforsare cu fibră 

scurtă (fibre aliniate cu aceeași orientare); (b) ranforsare cu fibră scurtă (orientare aleatorie); (c) 

ranforsare cu fibră lungă (fibre aliniate cu aceeași orientare); (d) ranforsare cu fibră lungă (fibre 

aliniate cu orientarea la 0° și 90°); (e) ranforsare cu fibră lungă (fibre cu orientare multidirecțională). 

Din punct de vedere mecanic, ranforsarea polimerilor cu concentrații între 10-30% fibră, duce la o 

creștere a rezistenței (la tracțiune și la impact) și a rigidității acestora, deoarece dispersia fibrelor în 

matrice este mai ușoară, iar transferul stresului dintre fibră și polimer este mai eficient [70]. Atunci când 

ranforsarea polimerilor se face utilizând concentrații mari de fibră (40-60%), riscul de agregare al fibrelor 

este mai mare (adeziunea dintre fibre și matrice este mai slabă), iar aceste agregate pot acționa drept 

puncte slabe, unde pot să apară fracturi în urma unui stres extern [71]. De asemenea, rezistența la 

tracțiune și la impact a compozitului, poate să atingă un platou sau chiar să scadă din cauza unei dispersii 

ineficiente a concentrației mari de fibre. O optimizare a concentrației de fibră încorporată, poate oferi un 

echilibru între capacitatea compozitului ranforsat de a fi flexibil și de a fi rigid.  

3.3 EFECTUL TRATĂRII FIBRELOR CU AGENȚI DE CUPLARE/DISPERSIE. 

Tratarea fibrelor cu agenți de tip silan, sau agenți de dispersie, este deosebit de importantă pentru 

a optimiza performanța fibrelor în compozite polimerice. Rolul agenților de tip silan este de a îmbunătăți 

adeziunea interfacială dintre fibre și matricea polimerică. Grupele alcoxi din silan hidrolizează și 

formează grupe silanol reactive care, la rândul lor, formează legături covalente cu grupele hidroxil de pe 

suprafața fibrelor [76]. Ca și proces tehnologic, fibrele sunt curățate total, iar, după ce soluția de agent de 

silan este hidrolizată, fibrele sunt imersate în soluție pentru o perioadă de timp, iar apoi sunt clătite cu apă 

distilată pentru a îndepărta moleculele de silan nereacționat [77]. Tratamentul duce la o reducere a 

defectelor interfaciale, îmbunătățește transferul stresului în fibre și îmbunătățește durabilitatea acestora. 

3.4 EFECTUL AGENȚILOR DE COMPATIBILIZARE ÎN MATERIALUL COMPOZIT. 

Efectul agenților de compatibilizare este de a optimiza interacțiile dintre fibră și matricea 

polimerică, efect care influențează în mod direct variația proprietăților mecanice și eficiența prelucrării 

compozitelor. Acești agenți acționează ca o ,,punte” între matricea polimerică hidrofobă și fibrele 

hidrofile, prin formarea unor legături chimice și fizice. În absența agenților de compatibilizare, 

compozitele ranforsate cu fibre pot prezenta o interfață matrice/fibră slabă, care poate să ducă la 

deteriorarea prematură a compozitului [84]. Utilizarea unor agenți de compatibilizare hidrofobi, poate să 

ducă la o atenuare a absorbției de umiditate în compozitele polimerice ranforsate cu fibre naturale.  
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3.5 EFECTUL ELASTOMERILOR TERMOPLASTICI ÎN MATERIALUL COMPOZIT. 

Introducerea unui elastomer termoplastic într-un compozit polimeric aditivat, sau ranforsat, are 

efectul de a mări semnificativ proprietățile mecanice ale compozitului, în special rezistența la impact. 

Elastomerii termoplastici îmbunătățesc capacitatea compozitului de a absorbi și disipa energia provocată 

de un stimul fizic extern. Prelucrarea compozitelor poate fi îmbunătățită prin adaosul de elastomer 

termoplastic, deoarece aceștia îmbunătățesc indicele de curgere al compozitului și dispersia umpluturilor 

în timpul prelucrării.  

3.6 EFECTUL STABILIRII METODELOR ȘI A PARAMETRILOR DE PRELUCRARE A 

MATERIALELOR COMPOZITE. 

Stabilirea parametrilor de prelucrare joacă un rol important în obținerea proprietăților mecanice și 

structurale ale compozitelor polimerice. Conform literaturii de specialitate, în cazul prelucrării prin 

extrudare a compozitelor polimerice ranforsate, stabilirea parametrilor (temperatură, viteza melcului, 

timpul de staționare și design-ul extruderului), se face conform următoarelor considerente [86]: 

- O viteză mare a melcului mărește forțele de forfecare din compozitul topit, ducând la o dispersare 

mai bună a fibrelor în matrice .Însă riscul ca fibrele să se rupă în timpul acestui proces este mai 

mare, rezultând într-un compozit cu rezistență la tracțiune scăzută. 

- O temperatură mare de prelucrare poate duce atât la degradarea polimerilor, cât și a fibrelor 

prelucrate, rezultând o scădere a proprietăților mecanice. De exemplu, temperatura optimă pentru 

a asigura dispersarea fibrelor de sticlă în polipropilenă, fără degradarea acestora, este de 180-200 

°C. 

- Un timp mai mare de staționare a compozitului topit în extruder, poate să îmbunătățească 

adeziunea dintre matrice și fibră, însă există riscul ca materialul să se degradeze termic. 

- Folosirea unui extruder dublu-șnec în locul unui extruder mono-șnec, asigură o omogenizare mai 

bună a fibrelor în polimer, în special atunci când sunt folosite concentrații mari de fibră (>30%). 

În cazul prelucrării prin injecție a compozitelor polimerice ranforsate, parametrii de prelucrare 

(temperatura de topire, presiunea de injecție, timpul de răcire și design-ul matriței), se stabilesc conform 

următoarelor considerente [91]: 

- Presiunea mare de injecție ajută la alinierea fibrelor în sensul direcției de injectare, rezultând o 

îmbunătățire a rezistenței la tracțiune, însă duce și la o reducere a rezistenței transversale a 

materialului. 

- Un timp de răcire rapid mărește stresul rezidual din compozit, rezultând în zone mari din 

compozit care suferă de deformare și delaminarea compozitului. Timpul de răcire poate afecta de 

asemenea, cristalinitatea compozitului (un timp de răcire lent mărește cristalinitatea și rigiditatea, 

dar reduce rezistența la impact). 

- O temperatură prea mică de injecție poate duce la o acoperire ineficientă a fibrelor de către 

matricea polimerică (formarea de goluri este iminentă). 

Materbatch-ul este un material concentrat de aditivi, fibre, sau pigmenți, înglobate într-un 

polimer. Odată introduse în compozit, aceste materiale au capacitatea de a reduce vâscozitatea topiturii și 

de a îmbunătăți omogenizarea umpluturilor, ducând la o prelucrare mai ușoară a compozitelor, decât în 

cazul amestecării separate a componentelor compozitului [94].  

4 COMPOZITE RANFORSATE PE BAZĂ DE POLIPROPILENĂ. 

Polipropilena (PP) este un polimer termoplastic versatil de mare cerere, cu numeroase aplicații în 

diverse domenii, datorită proprietăților sale, a rentabilității și capacității de prelucrare. Avantajele acestui 
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polimer includ o rezistență chimică ridicată, o densitate mică ideală pentru aplicații care necesită 

materiale ușoare, impermeabilitate la apă și rezistență ridicată la radiație UV [47]. Cu toate acestea, 

polipropilena prezintă și dezavantaje precum: adeziune scăzută la acoperiri și vopsele, o rezistență 

mecanică moderată în comparație cu alți polimeri de mare cerere (cum este poliamida), și inflamabilitate. 

Pentru a elimina aceste dezavantaje și pentru a-i îmbunătăți versatilitatea în aplicații, este necesară 

încorporarea unor agenți de ranforsare, de compatibilizare, de dispersie și a stabilizatorilor în matricea de 

PP.  

Au fost realizate diverse studii privind sinteza și caracterizarea compozitelor și nanocompozitelor 

polimerice având drept matrice polimerică polipropilena, iar rezultatele acestor studii au demonstrat 

îmbunătățiri privind procesabilitatea, cât și proprietățile mecanice ale polipropilenei [98.  

Un studiu recent realizat de Teodorescu și co. [37], a urmărit obținerea unor compozite pe bază de 

polipropilenă reciclată, recuperată din măștile faciale de uz medical și trei tipuri de deșeuri industriale de 

tip aluminosilicat, pentru a determina potențialele aplicații ale acestor deșeuri. Adaosul de 5% din unul 

dintre cele trei tipuri de cenușă testate în matricea de polipropilenă, a contribuit la obținerea de compozite 

cu proprietăți termice și mecanice îmbunătățite.  

5 COMPOZITE RANFORSATE PE BAZĂ DE POLIAMIDĂ 6. 

Poliamida 6 (PA6), cunoscută sub numele de nylon 6,  este un alt polimer termoplastic de mare 

cerere în industria auto, deoarece prezintă o rezistență ridicată la abraziune și uzură, fiind un candidat 

potrivit pentru  aplicații precum angrenajele și rulmenții din mașini. Acest polimer prezintă, de asemenea, 

o bună rezistență chimică la uleiuri, combustibili și solvenți, însă, în absența unor stabilizatori, prezintă o 

rezistență scăzută la acizi tari și radiație UV. Un alt dezavantaj major al poliamidei 6 este dat de 

capacitatea sa de a absorbi umiditate, deoarece o absorbție între 0,5-3%, poate să reducă proprietățile 

mecanice ale polimerului cu până la 50%.  

În compozitele polimerice care au poliamida 6 drept matrice, unde este nevoie de flexibilitate 

mecanică (de exemplu, în conductele de combustibil), se adaugă plastifianți în compozit, iar în cazul în 

care sunt necesare proprietăți mecanice, precum rigiditate și rezistență suplimentară, compozitele sunt 

ranforsate în principal cu fibre de sticlă [137].  

Atunci când fibrele sunt tratate există două regiuni interfazice, una între fibră și agent de tratare și 

una între fibră și matricea polimerică (Figura 5.1):  
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Figura 5.1. Interfață și interfază 

6 COMPOZITE RANFORSATE PE BAZĂ DE BIO-POLIAMIDĂ 10.10. 

Poliamida 10.10 (PA10), este un biopolimer obținut din surse regenerabile (ulei de ricin) și de 

mare interes pentru dezvoltarea de noi materiale compozite polimerice, datorită rezistenței sale ridicate la 

abraziune și a elasticității mărite în comparație cu alte poliamide convenționale [151]. De asemenea, în 

comparație cu alte poliamide (PA6 și PA6.6), poliamida 10.10 prezintă o rezistență la tracțiune, rigiditate 

și rezistență la impact mai mari, având în același timp o densitate mai mică. Din punct de vedere termic, 

PA10 prezintă o temperatură de topire și de prelucrare mai mică (200-215 °C), față de PA6 și PA6.6, însă 

poate fi utilizată în aplicații care necesită o rezistență la temperaturi mari (piese din motorul mașinii) 

[152]. PA10 suferă de unele dezavantaje inerente ale poliamidelor, datorate legăturilor amidice polare 

(cum ar fi absorbția umidității), însă această absorbție este mai mică (1,5-2%), în PA10, în comparație cu 

PA6 și PA6.6, rezultând în modificări dimensionale mai mici în mediu umed. Avantajul major în 

utilizarea acestui polimer în diverse industrii este dat de sustenabilitatea sa, fiind 100% obținut din surse 

regenerabile și reducând nevoia utilizării polimerilor sintetici. Alte avantaje ale acestui polimer includ 

capacitatea sa de a poseda și combina proprietățile mecanice ale poliamidelor, având lanț catenar scurt, cu 

flexibilitatea poliamidelor cu catenă lungă, precum și o versatilitate dată de compatibilitatea sa cu aditivi 

(stabilizatori UV și agenți de ignifugare) și agenți de ranforsare (fibre carbon și fibre de sticlă) [154]. 

Dezavantajele poliamidei 10.10 provin din costurile mari de producție pentru acest polimer și necesitatea 

de a prelucra PA10 la temperaturi precise, pentru a evita degradarea sa [153]. Având în vedere faptul că 

PA10 este un polimer termoplastic și poate fi prelucrat în topitură, dezavantajele menționate anterior pot 

fi ameliorate prin obținerea de compozite și nanocompozite pe bază de poliamidă 10.10 [156].  

7 CONCLUZII. 

În prezent, producătorii de automobile, cât și domeniul cercetării în industria auto, se 

concentrează pe dezvoltarea de noi materiale compozite ușoare, pentru a înlocui componentele metalice 

auto și pentru a reduce nivelul de poluare și de consum al combustibililor, conform directivelor europene.  

Armarea matricilor polimerice de PP, PA6 și PA10, cu fibre și deșeu de cenușă de termocentrală, 

demonstrează potențialul de a adapta compozite polimerice pentru diverse cerințe mecanice, termice și de 

mediu. Odată cu adaosul de deșeu de cenușă în matricea polimerică, cristalinitatea inerentă a 

poliamidelor, împreună cu proprietățile de barieră termică ale cenușii, au capacitatea de a mări valoarea 

temperaturii de încovoiere la sarcină și a rezistenței la flacără a compozitelor. O astfel de rezistență la 

temperaturi mari face posibilă aplicarea acestor compozite în medii care necesită durabilitate termică, 

cum este zona motorului. 

Încorporarea cenușii aluminosilicatice în compozitele polimerice reprezintă o schimbare de 

paradigmă către sisteme de materiale circulare. Prin reutilizarea acestui produs secundar, abundent și 

ieftin, ca umplutură funcțională, se poate reduce nivelul de încărcare al depozitelor de deșeuri, se poate 

reduce impactul poluării al acestui deșeu asupra mediului, iar integrarea sa se aliniază cu tendințele 

actuale de prelucrare (green manufacturing) și principiile economiei circulare.  

Bio-PA10.10, o poliamidă obținută din surse regenerabile, amplifică sustenabilitatea 

compozitelor prin ,,decuplarea” performanței materialelor de dependența combustibililor fosili. Această 

strategie se aliniază cu inițiativele globale, cum este Pactul Ecologic European și strategia ,,net zero” dată 

de OEM, pentru automobile. 
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B. PARTE EXPERIMENTALĂ - DESFĂȘURAREA CERCETĂRII 

8 INTRODUCERE. 

Această lucrare prezintă idei inovatoare, prin studierea influenței deșeului de cenușă tratat și 

netratat, asupra proprietăților diferitelor matrici polimerice ranforsate și prin studierea integrării bio-

poliamidei 10.10, în aceste compozite. 

Datorită costurilor scăzute, atât pentru deșeul de cenușă, cât și pentru PP, compozitele rezultate 

din amestecul celor două componente sunt viabile din punct de vedere economic, pentru aplicații auto. 

Compozitele pe bază de PA6 și PA10.10, deși sunt mai scumpe, pot justifica utilizarea lor în aplicații 

high-tech, care necesită stabilitate termică mare, sau certificare bio-based. 

În acest sens, această teză urmărește modificarea unor compozite polimerice ranforsate cu fibră 

de sticlă și înlocuirea parțială a concentrației de agent de ranforsare, cu un deșeu de cenușă de tip 

aluminosilicat. Desigur, aceste modificări trebuie realizate fără a diminua prea mult proprietățile 

mecanice ale compozitului, în comparație cu materialul comercial, utilizat de regulă în industria auto. 

Obiectivul tezei a fost de a obține compozite pe bază de polimeri termoplastici, ranforsați cu fibre 

de sticlă și deșeu de cenușă, unde matricea polimerică este reprezentată de polimeri cunoscuți din 

industria auto (PP și PA6) și s-au obținut cinci serii de compozite. 

Adaosul de elastomer termoplastic și poliamidă 10.10, în amestecul compozitelor, reprezintă 

direcții inovatoare de cercetare pentru îmbunătățirea anumitor proprietăți mecanice ale compozitelor 

studiate.  

9 MATERII PRIME ȘI MATERIALE. 

Materiile prime și auxiliare utilizate și principalele lor caracteristici, sunt prezentate în capitolul 9 

al tezei de doctorat (Tabel 9.1). Tot în cadrul acestui capitol, a fost discutat modul de tratare al suprafeței 

particulelor de cenușă, precum și modul de amestecare al celor cinci serii de probe analizate. 

10 PREPARAREA COMPOZITELOR 

În capitolul 10 este descris pe larg modul de pregătire al materiilor prime pentru prelucrare 

precum și schema de lucru pentru obținerea compozitelor (Figura 10.3).  
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Figura 10.1. Schema de lucru pentru obținerea compozitelor. 

Toate amestecurile de compozite au fost obținute în condiții dinamice, prin prelucrare în topitură, 

folosind un extruder dublu șnec, echisens, tip Leistritz LSM 30.34, la temperatura de extrudare specifică 

pentru fiecare matrice polimerică. Firele rezultate în urma procesului de extrudare, au fost preluate de o 

bandă transportoare, răcite cu aer, după care au fost granulate utilizând un granulator tip Leistritz, montat 

ȋn flux cu extruderul (Figura 10.4 (a) și (b)).  

Parametrii de prelucrare atât pentru extrudare, cât și pentru injecție, au fost stabiliți iniţial pe baza 

fișelor tehnice ale matricilor polimerice studiate. În final, au fost selectaţi parametrii optimi care au 

asigurat o comportare corespunzătoare la prelucrare şi obţinerea unor fire uniforme, netede şi a unor 

epruvete fără bavuri şi fără contracţii. Parametrii utilizați pentru extruder și mașina de injecție, sunt 

prezentați în cadrul tezei în Tabelul 10.2, iar compoziţia amestecurilor realizate sunt prezentate ȋn 

Tabelele 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 și 10.7.  

11 CARACTERIZAREA COMPOZITELOR 

Metodele utilizate pentru analiza eficienței tratamentului de suprafață al cenușii, și a compozitelor 

obținute, sunt prezentate în Tabelul 1. Atât cenușa, cât și eficienţa tratamentului de suprafaţă al cenuşii, s-

au evaluat prin analiza termogravimetrică (TGA), spectroscopie în infraroșu (FTIR), difracție de raze X 

(XRD) și microscopie electronică de baleiaj (SEM). Compozitele obţinute au fost caracterizate din punct 

de vedere morfologic, termic, mecanic și nanomecanic. 

Tabel 1. Metodele de analiză folosite. 

Metodă Abreviere Aparatură 

Microscopie electronică de SEM Hitachi TM4000 Plus 
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baleiaj 

Difracție de raze X XRD Rigaku Smartlab 

Spectroscopie în infraroșu cu 

transformata Fourier 
FTIR JASCO 6300 

Analiza termogravimetrică TGA TA-Q5000IR 

Analiza calomitreie cu scanare 

diferențială 
DSC DSC-Q2000 

Analiza rezistenței la tracțiune  Instron 3382 

Analiza rezistenței la șoc  Zwick HIT5.5 

Analiza dinamic mecanică DMA DMA Q800 

Analiza proprietăților 

nanomecanice 
 TI Premier system 

12 REZULTATE ȘI DISCUȚII. 

12.1 TRATAMENTUL CENUȘII. 

Analizele morfo-structurale, precum și analiza termică, au evidențiat faptul că tratamentul cenușii a 

fost un succes. Imaginile optice indică formarea unor aglomerate (în cazul tratatmentului cu P, O, și OS), 

sau amestecuri fizice de pulberi (în cazul tratamentului cu SC și SZ), în timp ce analizele XRD și FTIR 

confirmă prezența agenților de tratare în deșeul de cenușă.  

  
(a) (b)  
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(c)  

Figura 12.1. Morfologie de suprafață SEM pentru (a) C cenușă netratată; (b) CP cenușă tratată cu P;(c) 

CSC cenușă tratată cu StCa. 

 
(b) 

Figura 12.2. Difractograma pentru (b) cenușa netratată C, cenușa tratată CO și cenușa tratată COS. 

 
(b) 

Figura 12.3. Spectrul FTIR pentru (b) C, SC și CSC. 
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12.2 SERIA 1. CARACTERIZAREA COMPOZITELOR PE BAZĂ DE POLIPROPILENĂ 

RANFORSATĂ CU FIBRĂ DE STICLĂ ȘI DEȘEU DE CENUȘĂ TRATAT/NETRATAT. 

12.2.1 Efectul înlocuirii fibrei de sticlă în polipropilenă ranforsată, cu diferite concentrații de deșeu 

de cenușă netratat. 

Conform literaturii de specialitate, compozitele termoplastice armate cu fibră de sticlă prezintă 

proprietăți mecanice superioare polimerilor neranforsați, în special duritate și rigiditate sporită, dar și o 

durată de viață lungă [190]. În cadrul acestei serii de compozite (Figura 12.7 și Tabelul 12.6), s-a observat 

o diminuare a proprietăților mecanice pentru compozitele cu cenușă netratată, față de PP-30F, diminuare 

proporțională cu scăderea concentrației de fibră de sticlă și creșterea concentrației de cenușă. Rezistența la 

tracțiune și rezistența la șoc din Figura 26 (a), scad în ordinea PP-30F > PP-25F-5C > PP-20F-10C > PP-

15F-15C, cu aprox. 15-40% și, respectiv, 11-38%. Același trend de descreștere a proprietăților mecanice, 

păstrând aceeași ordine între probe, poate fi observat în Figura 12.7 (b), unde modulul de elasticitate și 

modulul de stocare scad cu 5-22% și 8-27%, față de PP-30F [192]. Această scădere a proprietăților este 

vizibilă și în curbele efort-deformare din Figura 12.7 (c). Această diminuare a proprietăților mecanice este 

anticipată, deoarece anumite studii [3], au demonstrat că încorporarea unei concentrații sub 5% de 

nanoumplutură în matricii polimerice, duce la îmbunătățirea proprietăților compozitului rezultat, adică 

modul de elasticitate, stabilitatea termică, duritatea suprafeței, etc., în timp ce încorporarea unor 

concentrații mai mari de 5% nanoumplutură, poate duce la formarea unor aglomerate în matrice, care 

reprezintă puncte de slăbiciune în compozit, unde materialul poate suferi rupturi sub acțiunea unei forțe 

exterioare. Înlocuirea fibrei de sticlă cu cenușă, reduce capacitatea portantă și adeziunea interfacială a 

compozitelor, ducând la un transfer ineficient al stresului. Scăderea alungirii la rupere pentru compozitele 

cu cenușă (de la 2,9%, pentru PP-30F, la 2,6%, pentru PP-20F-10C și PP-15F-15C), confirmă această 

reducere a ductilității materialelor, datorită prezenței deșeului de cenușă [193]. 

  

(a) (b) 
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(c)  

Figura 12.4. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele pe bază de PP, cu 30% 

agent de armare/cenușă netratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la tracțiune; (b) 

Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30°C; (c) curbele efort vs deformare. 

Conform Figurii 12.8, înlocuirea parțială a fibrei de sticlă cu 5% cenușă, scade modulul redus față 

de PP-30F cu 16%, datorită legăturii interfaciale cenușă-matrice slabe, dar furnizează o ușoară creștere a 

durității compozitului PP-25F-5C, față de PP-30F cu 13%, deoarece particulele fine de cenușă acționează 

drept agenți de ranforsare. La 10% concentrație de cenușă, atât modulul redus, cât și duritatea, cresc 

pentru compozitul PP-20F-10C, față de PP-30F cu 23%, respectiv, 28%. Această creștere apare deoarece 

particulele de cenușă restricționează mobilitatea lanțului polimeric și îmbunătățesc distribuția stresului în 

compozit. Cu toate acestea, încorporarea unei concentrații de 15% cenușă, duce la formarea unor 

aglomerate care întrerup continuitatea matricii polimerice, ducând la o îmbunătățire mai slabă a 

modulului redus și a durității (față de PP-30F, duritatea și modulul redus pentru proba PP-15F-15C, crește 

cu 6%, respectiv, 5%) .  

  

(a) (b) 

Figura 12.5. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele cu PP-30% fibră de sticlă/cenușă netratată; 

(a) duritate și modul redus; (b) curbe forță deplasare. 
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În cadrul armării compozitelor cu concentrații din ce în ce mai mari de cenușă netratată, 

particulele de deșeu de diverse mărimi pot fi văzute răspândite în matricea polimerică. De asemenea, 

aglomerate mari pot fi văzute în Figura 12.10 (b), (c) și (d), atât la mărire 1000X, cât și la 100X. Este clar 

că, deși cenușa a fost dispersată în matrice, distribuția particulelor este neomogenă, fapt confirmat de 

analizele mecanice discutate anterior, motiv pentru care este necesară utilizarea agenților de dispersie și 

de cuplare pentru a îmbunătăți omogenitatea cenușii în polipropilenă. 

  
(b) (c) 

 

 

(d)  

Figura 12.6. Morfologie de suprafață SEM (100X) și (1000X) pentru (b) PP-25F-5C; (c) PP-20F-10C; 

(d) PP-15F-15C. 

12.2.2 Modificarea polipropilenei ranforsate cu cenușă tratată. 

Rezultatele din Figura 12.13 (a), precum și Tabelul 12.10, indică faptul că tratamentul cenușii, 

precum și prezența agenților de dispersie/cuplare, a dus la o reducere a rezistenței la tracțiune a 

compozitelor tratate cu 7-26% și a rezistenței la impact cu 12-43%, față de PP-30F. În schimb, în cadrul 

acestei etape, se observă o creștere a alungirii la rupere pentru proba PP-25F-CP, cu aprox. 5%, față de 

PP-30F, în timp ce proba PP-25F-CO, are o scădere de doar 1%. De obicei, atunci când compozitele sunt 

fracturate prin sarcina de impact, rezistența depinde, în principal, de cantitatea de energie de impact 

absorbită de material și de rezistența la propagarea fisurilor [202]. Prin tratarea cenușii cu agentul silan, 

suprafața deșeului își schimbă caracterul hidrofil într-unul lipofil, ceea ce crește compatibilitatea dintre 

faza organică și anorganică (matrice și umplutură), promovând creșterea proprietăților mecanice a 

compozitelor obținute [170]. 
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Din Figura 32 (b), reiese faptul că modulul de elasticitate scade cu 1-10%, iar modulul de stocare 

scade cu 0,03-7%, față de PP-30F. Rigiditatea pentru compozitele tratate scade nesemnificativ în prezența 

deșeului de cenușă tratat, sugerând o omogenizare eficientă a umpluturii în PP. O astfel de îmbunătățire a 

fost subliniată într-un studiu realizat de Zoukrami și co. [201], unde dispersia eficientă a particulelor de 

silice cu ajutorul agenților de compatibilizare, pe bază de anhidridă maleică, au produs interacțiuni mai 

puternice între umplutură și matrice și s-au înregistrat creșteri ale rigidității compozitelor. Un efect similar 

cu introducerea deșeului de cenușă tratat și bine dispersat în PP reciclat, a fost observat într-un studiu 

anterior realizat de Teodorescu și co. [37]. 

  

(a) (b) 

 

 

(c)  

Figura 12.7. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele pe bază de PP cu 30% agent 

de armare/cenușă tratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la tracțiune; (b) Modulul 

de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs deformare; (d) factorul de pierdere (tan 

δ) și modulul de pierdere (loss modulus, E"). 

Rezultatele nanoindentării indică în această etapă o creștere generală a modulului redus și a 

durității, pentru compozitele tratate, față de PP-30F, conform Figurii 12.14. În cazul tratamentului cu 

poliol se observă o creștere cu 46% pentru Er și cu 67% pentru H, față de PP-30F, ceea ce indică faptul că 

agentul P îmbunătățește dispersia umpluturii și aderența interfacială, sporind transferul de sarcină și 
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rezistența la deformarea plastică. În cazul tratamentului cu stearat, creșterea lui Er și a lui H, este de 52%, 

respectiv, 55%, față de PP-30F. Deși stearatul de calciu acționează ca un dispersant, reducând 

aglomerarea și maximizând contactul dintre umplutură și matricea polimerică, efectul său de lubrifiant 

reduce ușor duritatea compozitului, în comparație cu PP-25F-CP. În urma tratamentului cu agentul silan 

se observă o creștere a lui Er și a lui H cu 44%, respectiv, 63%, față de PP-30F, deoarece, deși silanul 

întărește interfața dintre matrice și cenușă prin legături covalente (evidențiat prin creșterea durității), 

modulul redus scade ușor față de celelalte probe tratate, datorită tensiunii reziduale din legăturile rigide, 

care restricționează mobilitatea lanțului polimeric. 

  
(a) (b) 

Figura 12.8. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele cu PP-30% fibră de sticlă/cenușă tratată; 

(a) duritate și modul redus; (b) curbe forță deplasare. 

Conform Figurii 12.16, tratamentul cenușii a dus la o distribuție mai uniformă a particulelor de 

deșeu, în comparație cu probele prezentate în Figura 12.10. Aglomeratele vizibile la mărire 1000X și 

100X, au fost reduse ca dimensiune, fără variații semnificative ale dimensiunii între probe, iar fibra de 

sticlă este în continuare bine ancorată în matricea polimerică. 

Tratamentele de suprafață (poliol, stearat de calciu, silan), reduc energia de suprafață a cenușii, 

sporesc hidrofobicitatea și îmbunătățesc compatibilitatea cu matricea PP, promovând astfel dispersia 

omogenă a particulelor. O dispersie mai bună a deșeului aluminosilicatic îmbunătățește transferul de 

sarcină, rigiditatea, precum și stabilitatea termică a compozitelor, așa cum s-a observant în rezultatele 

analizelor termice și mecanice. 
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(a) (b) 

 

 

 

(c)  

Figura 12.9. Morfologie de suprafață SEM (100X) și (1000X) pentru (a) PP-25F-CP; (b) PP-25F-CSC; 

(c) PP-25F-CO. 

12.2.3 Concluzii. 

Analiza compozitelor pe bază de polipropilenă armată cu fibră de sticlă și cenușă tratată/netratată, 

dezvăluie perspective critice asupra relațiilor structură-proprietate, comportament termic și performanță 

mecanică. Compozitul tratat cu stearat de calciu a prezentat cel mai mare reziduu și stabilitate termică, 

atribuită rolului dublu al stearatului ca lubrifiant și stabilizator termic. De asemnea, acest compozit tratat 

cu CSC, a prezentat cel mai mare modul Young, dar cea mai scăzută rezistență la tracțiune, reflectând un 

compromis între rigiditate și ductilitate, datorită alunecării interfațale a matricei cu cenușa. Cristalinitatea 

mai mare în compozitele tratate cu poliol, se corelează cu entalpia de topire crescută și modul de stocare 

al lui CP. Cu toate acestea, efectul lubrifiant al tratamentului cu SC a perturbat cristalinitatea, reducând 

rezistența la impact. Compozitul tratat cu SC a avut cel mai mare modul redus, dar duritate mai mică, în 

timp ce compozitul tratat cu P prezintă un echilibru între modul și duritate. 

    În același timp, compozitul tratat cu SC a păstrat o rugozitate minimă, datorită efectului de lubrifiere 

al stearatului. Aplicațiile potențiale pentru aceste compozite se pot regăsi în piese cu rezistență la 

temperaturi mari și componente structurale în domeniul auto. Compozitul tratat cu SC este potrivit pentru 

componentele motorului, sau scuturile termice, datorită stabilității sale termice și rigidității crescute. 

Compozitele tratate cu P, cu rigiditate moderată și ductilitate ridicată, sunt ideale pentru aplicații de 

amortizare a vibrațiilor în mașini. 

12.3 SERIA 2. CARACTERIZAREA COMPOZITELOR PE BAZĂ DE POLIAMIDĂ 6, 

RANFORSATĂ CU FIBRĂ DE STICLĂ ȘI DEȘEU DE CENUȘĂ TRATAT/NETRATAT  

12.3.1 Modificarea poliamidei 6, ranforsată cu diferite concentrații de deșeu de cenușă netratată. 

Din Figura 12.19 și Tabelul 12.14, se poate observa o scădere generală și progresivă a 

proprietăților mecanice și dinamic mecanice, pentru compozitele cu cenușă, față de PA6-30F. Față de 

PA6-30F, proprietățile mecanice scad astfel: 

 Modulul Young scade cu 8% pentru PA6-25F-5C, cu 23% pentru PA6-20F-10C și 38% 

pentru PA6-15F-15C. 

 Modulul de stocare scade cu 15% pentru PA6-25F-5C, cu 20% pentru PA6-20F-10C și 

30% pentru PA6-15F-15C. 
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 Rezistența la tracțiune scade cu 14% pentru PA6-25F-5C, cu 35% pentru PA6-20F-10C 

și 48% pentru PA6-15F-15C. 

 Alungirea la rupere scade cu 23% pentru PA6-25F-5C, cu 36% pentru PA6-20F-10C și 

46% pentru PA6-15F-15C. 

 Rezistența la impact scade cu 30% pentru PA6-25F-5C, cu 48% pentru PA6-20F-10C și 

67% pentru PA6-15F-15C. 

Înlocuirea fibrei de sticlă cu cenușă netratată degradează sistematic proprietățile mecanice 

(rigiditatea, rezistența și tenacitatea), din cauza aderenței slabe dintre matrice și umplutură și a 

concentrării tensiunilor în cazul formării aglomeratelor de particule.  

  
(a) (b) 

 

 

(c)  

Figura 12.10. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele pe bază de PA6 cu 30% 

agent de armare/cenușă netratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la tracțiune; (b) 

Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs deformare. 

Rezultatele nanoindentării compozitelor analizate (prezentate în Figura 12.20), indică o creștere a 

durității și a modulului redus pentru probele cu cenușă, față de PA6-30F. Modulul redus crește cu 16-

19%, iar duritatea crește până la 10%, pentru probele cu deșeul de cenușă netratat. Particulele de cenușă, 

în ciuda eficienței lor mai mici de ranforsare în interiorul matricei polimerice, pot rigidiza local, la 

suprafața matricii, datorită compoziției lor anorganice. Nanoindentarea sondează regiuni mici (scara ~ 



 

27 

 

µm), unde duritatea cenușii domină peste geometria discontinue a fibrei de sticlă. O distribuție uniformă a 

cenușii la scară micrometrică, sporește modulul redus. Aglomerarea fibrei de sticlă, sau legătura 

interfacială slabă în PA6-30F, poate să creeze eterogenități, reducând rigiditatea locală. În schimb, 

particulele de cenușă se distribuie mai uniform la scară nanometrică, sporind Er. Conținutul de cenușă 

îmbunătățește duritatea prin restrângerea mobilității lanțului polimeric.  

 

 
(a) (b) 

 

Figura 12.11. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele cu PA6-30% fibră de sticlă/cenușă 

netratată; (a) duritate și modul redus; (b) curbele forță-deplasare. 

În cadrul acestui set de probe, creșterea concentrației de deșeu de cenușă rezultă în formarea 

aglomeratelor mari, așa cum se poate vedea în Figura 12.22 (c), (d), similar cu seria de compozite pe bază 

de PP cu cenușă netratată. Particulele de cenușă netratate, datorită suprafeței lor hidrofile și energiei de 

suprafață ridicate, tind să se aglomereze pentru a minimiza tensiunea interfacială cu matricea hidrofobă 

PA6. Acest fenomen creează puncte de concentrare a stresului, reducând rezistența mecanică a 

compozitelor și promovând fracturarea lor. În imaginile la mărire 1000X, se pot vedea clar aglomerări 

mari de cenușă, care sunt separate și nu interacționează cu matricea polimerică. Cantitatea de reziduu 

polimeric rămas pe fibră, după fracturare, este moderată, fibra fiind, în continuare, bine ancorată în 

matricea polimerică. 

 

 

  
(b) (c) 
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(d)  

Figura 12.12. Morfologie de suprafață SEM (100X) și (1000X) pentru (b) PA6-25F-5C; (c) PA6-20F-

10C; (d) PA6-15F-15C. 

12.3.1.1 Modificarea poliamidei 6 ranforsate cu cenușă tratată. 

Rezultatele analizelor mecanice arată o scădere față de PA6-30F, a modulului de stocare și a 

rigidității, cu 10% și 8%, respectiv, pentru PA6-F-CP, 10% și 5% pentru PA6-F-CSZ și 18% și 19% 

pentru PA6-F-COS. Scăderea modulului Young și a modulului de stocare în compozitele cu cenușă 

tratată, se explică prin rigiditatea mai scăzută a cenușii și prin morfologia particulelor, care reduc eficiența 

armăturii în compozite, în comparație cu fibra de sticlă. Dintre compozitele tratate, PA6-25F-COS 

prezintă cea mai mare rezistență la tracțiune, deoarece silanul îmbunătățește aderența dintre matrice și 

cenușă, sporind transferul de stres și atenuând defectele. De asemenea, PA6-25F-COS prezintă cea mai 

mare valoare pentru alungirea la rupere, sugerând că tratamentul cu silan crește ductilitatea compozitului, 

prin promovarea distribuției uniforme a tensiunii și reducerea apariției fracturilor. PA6-25F-COS are cea 

mai scăzută rezistență la impact, o contradicție dată fiind ductilitatea sa mai mare. Acest lucru poate fi 

cauzat de aglomerarea materialului de umplutură, sau de dezlipirea interfeței sub efortul de impact. 

 
 

(a) (b) 
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(c)  

Figura 12.13. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele pe bază de PA6 cu 30% 

agent de armare/cenușă tratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la tracțiune; (b) 

Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs deformare. 

În cadrul analizei nanomecanice, modulul redus crește pentru compozitele cu cenușă tratată față 

de PA6-30F (crește cu 10% pentru PA6-25F-COS, cu 14% pentru PA6-25F-CP și cu 23% pentru PA6-

25F-CSZ). Valoarea scăzută a modulului pentru PA6-30F se datorează geometriei discontinue a fibrei. 

Pentru compozitele cu cenușă, particulele de deșeu acționează ca elemente de rigidizare localizată. 

Stearatul de zinc (CSZ), îmbunătățește dispersia, maximizând valoarea lui Er, în timp ce silanul (COS), 

poate introduce elemente organice care înmoaie ușor matricea. PA6-30F prezintă cea mai mare duritate, 

în timp ce compozitele cu cenușă tratată prezintă valori reduse, deoarece, datorită raportului mare dintre 

lungimea și diametrul fibrei de sticlă, aceasta rezistă mai bine la penetrarea indentării, decât particulele de 

cenușă. Scăderea durității compozitelor tratate față de PA6-30F, variază între 9-11%, ceea ce sugerează 

faptul că tratamentele de suprafață pentru cenușă pot plastifia matricea, scăzând duritatea.  

  
(a) (b) 

 

Figura 12.14. Duritate și modul redus pentru probele din PA6 cu 30% agent de armare/cenușă tratată. 

Microscopia electronică a arătat că fibra de sticlă din toate compozitele tratate, este bine 

încorporată și răspândită uniform în matricea polimerică, în timp ce deșeul de cenușă poate fi găsit relativ 
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uniform distribuit, sub formă de aglomerate mici, sau ca structuri cubice identificate în Figura 12.28. În 

cazul compozitelor cu cenușă tratată, particulele mai mici și uniforme regăsite în matrice indică faptul că 

tratamentele de suprafață reduc aglomerarea cenușii, fie prin modificarea caracterului hidrofil al acesteia 

(stearatul de zinc și agentul silan reduc energia de suprafață a cenușii, îmbunătățind compatibilitatea cu 

PA6), fie prin împiedicare sterică (tratamentul cu poliol separă fizic particulele de cenușă, prevenind 

aglomerarea). Utilizarea agentului de compatibilizare (Fusabond N493), îmbunătățește legătura fibră-PA6 

prin reacția atât cu grupările silanol ale fibrei de sticlă, cât și cu legăturile amidice ale PA6. De asemenea, 

silanul, (sau stearatul de zinc), pot îmbunătăți indirect aderența fibrei prin reducerea defectelor 

interfaciale induse de cenușă. Este neclar dacă cantitatea de reziduu polimeric rămas pe fibre este mai 

mare sau nu, în comparație cu compozitele cu cenușă netratată.  

  
(a) (b) 

 

 

(c)  

Figura 12.15. Morfologie de suprafață SEM (100X) și (1000X), pentru (a) PA6-25F-CP; (b) PA6-25F-

CSZ; (c) PA6-25F-COS. 

Concluzii. 

 În cazul analizelor mecanice și dinamic mecanice, compozitele cu cenușă netratată au prezentat 

scăderi progresive ale modului Young, ale modulului de stocare, a rezistenței la impact și ale rezistenței la 

tracțiune, din cauza legăturii slabe dintre cenușă și matrice. Compozitele cu cenușă tratată au restabilit 

parțial aceste proprietăți, în special în cazul compozitelor tratate cu silan și stearat de zinc. 
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Din punct de vedere nanomecanic, tratamentul cenușii a rezultat într-o creștere a modulului redus 

pentru compozitele tratate, față de PA6-30F, reflectând rigidizarea localizată din particulele de cenușă 

bine dispersate. Aglomerările care apar în cazul cenușii netratate, induc defecte locale de suprafață, care 

reduc duritatea compozitelor. Compozitul PA6-25F-COS a avut cea mai mică rugozitate post-zgâriere, 

indicând o rezistență îmbunătățită la uzură, în timp ce compozitele cu cenușă netratată au prezentat uzură 

abrazivă, din cauza desprinderii particulelor. 

Aceste rezultate indică faptul că cenușa tratată îmbunătățește stabilitatea termică și rezistența 

mecanică a compozitelor, dar poate reduce ductilitatea lor. Tratamentul cu silan echilibrează aceste 

proprietăți, făcând compozitul tratat un produs absolut potrivit pentru componente auto (de ex. piese din 

compartimentul motor), care necesită atât rezistență la temperatură, cât și rezistență mecanică moderată.  

12.4 SERIA 3. CARACTERIZAREA COMPOZITELOR PE BAZĂ DE POLIAMIDĂ 10.10. 

Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru PA10 și compozitele cu cenușă, sunt 

prezentate în Figura 12.31 și Tabelul 12.22. În comparație cu PA10, adaosul de cenușă netratată în 

matricea polimerică duce la o reducere drastică a rezistenței la șoc și a alungirii la rupere. Față de PA10, 

rigiditatea compozitelor cu cenușă crește până la 16%, în cazul probei PA10-15C. Deșeul de cenușă 

netratat acționează ca o umplutură rigidă în PA10, sporind rigiditatea compozitelor, prin restricționarea 

mobilității lanțului polimeric, iar componentele anorganice (de ex. SiO2, Al2O3), din C, inhibă deformarea 

plastică a compozitelor. În același timp, încorporarea cenușii în PA10 introduce puncte de concentrare a 

tensiunii la interfața polimer-cenușă și duce la reducerea disipării energiei în timpul impactului, rezultând 

formarea unor căi fragile pentru propagarea fisurilor. O scădere a rezistenței la tracțiune până la 20% și a 

rezistenței la șoc până la 41%, poate fi observată pentru PA10-15C, față de PA10. Legătura interfacială 

slabă și o dispersare slabă a particulelor de cenușă, promovează o cedare prematură a compozitului la 

stres, la interfața polimer-deșeu aluminosilicatic. Scăderea drastică a alungirii la rupere a compozitelor, 

față de PA10, indică o tranziție a materialelor de la un comportement ductil (PA10 virgin), la unul casant 

(PA10-5C, PA10-10C și PA10-15C).  

  
(a) (b) 
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(c)  

Figura 12.16. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele pe bază de PA10 și cenușă 

netratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la tracțiune; (b) Modulul de elasticitate 

și modulul de stocare la 30°C; (c) curbele efort vs deformare. 

În cadrul analizei nanomecanice (Figura 12.32), se observă o creștere progresivă a modulului 

redus și a durității compozitelor, odată cu creșterea concentrației de cenușă față de PA10 virgin. La 

concentrația cea mai mare de cenușă, proba PA10-15C are un modul redus și o duritate mai mare cu 29%, 

și, respectiv, 36%, față de PA10. Această creștere poate fi explicată pe de-o parte de efectul particulelor 

anorganice rigide din cenușă asupra poliamidei (de ex. SiO₂, Al₂O₃), de a limita mobilitatea lanțului 

polimeric, sporind astfel rezistența la deformarea elastică și, pe de altă parte, particulele din deșeul de 

cenușă pot acționa ca agenți de ranforsare, care îmbunătățesc rezistența compozitelor la deformarea 

plastică. De asemenea, eroarea standard este mai mică în cazul probei PA10-5C, sugerând o dispersie mai 

uniformă, decât în cazul probelor PA10-10C și PA10-15C, indicând o neomogenitate a probelor la 

concentrații mai mari de cenușă. Curbele forță deplasare din Figura 38 (b), pot fi corelate cu valorile 

obținute privind rigiditatea acestor probe. 

 

  
(a) (b) 

Figura 12.17. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele cu PA10-5-15% agent de armare; (a) 

duritate și modul redus; (b) curbe forță deplasare. 
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Rezultatele microscopiei optice reprezentate în figura 12.34, indică faptul că, în comparație cu 

PA10 virgin, unde morfologia matricii polimerice este curată, creșterea concentrației de cenușă netratată 

în matricea polimerică duce la formarea unor aglomerate din ce în ce mai mari în polimer. Aceste 

aglomerate se prezintă sub formă de particule, sau structuri cubice necompatibile cu matricea, lucru 

evidențiat în imaginile de mărire 1000X, unde marginile structurilor cubice sunt separate de materialul 

polimerului.  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 12.18. Morfologie de suprafață SEM (100X) și (1000X) pentru (a) PA10; (b) PA10-5C; (c) PA10-

10C; (d) PA10-15C. 

Concluzii. 

 Din punct de vedere mecanic, creșterea rigidității compozitelor cu cenușă față de PA10, însoțită 

de scăderea rezistenței la tracțiune și a ductilității, evidențiază rolul cenușii ca umplutură rigidă, care 

introduce zone de concentrare a stresului. Deplasarea vârfurilor tan delta pentru compozitele modificate la 

temperaturi mai mari, sugerează o mobilitate restricționată a lanțului polimeric și o deplasare a Tg-ului 

poliamidei 10.10. 

 Nanoindentarea a arătat că atât duritatea, cât și modulul redus, cresc pentru compozitele cu 

cenușă față de PA10, în timp ce creșterea rugozității suprafeței, pentru aceste compozite, indică o 

fracturare fragilă mai mare la suprafață, provocată de prezența cenușii. 
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 În baza rezultatelor obținute în această etapă, este clară necesitatea funcționalizării, sau tratării 

suprafeței cenușii de termocentrală, cu agenți de dispersie, sau de cuplare, pentru a îmbunătății dispersia 

și aderența la interfața matrice-umplutură. O astfel de modificare a cenușii ar atenua scăderea 

proprietăților mecanice.  

12.5 SERIA 4. CARACTERIZAREA COMPOZITELOR PE BAZĂ DE POLIAMIDĂ 

6/POLIAMIDĂ 10.10. 

12.5.1 Modificarea compozitelor hibrid poliamidă 6/poliamidă 10.10, ranforsate cu diferite 

concentrații de deșeu de cenușă netratată. 

Din punct de vedere mecanic, proba PA6-30F prezintă cea mai mare rigiditate, fiind atribuită 

rolului dominant al fibrei de sticlă în matrice, care oferă o rigiditate superioară în comparație cu cenușa. 

Fibrele de sticlă sunt binecunoscute pentru creșterea rigidității, prin transferarea eficientă a tensiunii în 

cadrul matricei. Pe măsură ce fibra este înlocuită cu cenușă, rigiditatea scade, datorită eficienței mai 

scăzute a efectului de armare al cenușii (particulele de cenușă sunt mai puțin eficiente decât fibra, în 

limitarea mobilității lanțului polimeric, reducând capacitatea portantă). PA10 are un modul Young mai 

mic decât PA6, scăzând și mai mult rigiditatea compozitelor hibride. Rezistența mare la tracțiune pentru 

proba PA6-30F, reflectă capacitatea fibrelor de a întârzia propagarea fisurilor. Această rezistență scade cu 

creșterea concentrației de cenușă, datorită aderenței slabe la matrice a cenușii (particulele de cenușă 

creează puncte de concentrare a stresului, favorizând formarea fisurilor), iar ductilitatea scăzută se 

aliniază cu fragilitatea crescută a particulelor rigide de cenușă. Acest fenomen de scădere a proprietăților 

mecanice, se reflectă și în rezistența la impact, unde particulele de cenușă acționează ca inițiatori de fisuri, 

reducând absorbția de energie, iar hibrizii PA6/PA10, pot prezenta separare de fază, slăbind interfața 

matrice-umplutură. Modulul de stocare scade pentru compozitele hibride față de PA6-30F, datorită 

scăderii concentrației fibrei de sticlă și creșterii concentrației de cenușă.  

 
 

(a) (b) 
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(c)  

Figura 12.19. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele hibride pe bază de 

PA6/PA10 cu 30% agent de armare/cenușă netratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și 

rezistența la tracțiune; (b) Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs 

deformare. 

Rezultatele nanoindentării reprezentate în Figura 12.38, indică o creștere bruscă a valorilor pentru 

Er și H, în cazul probei PA6/PA10-25F-5C, față de PA6-30F. Această creștere se datorează prezenței 

cenușii, care poate acționa sinergic cu fibra de sticlă, promovând cristalizarea localizată, sau o aderență 

îmbunătățită între umplutură și matrice. Scăderea valorilor lui Er și H, pentru probele PA6/PA10-25F-

10C și PA6/PA10-25F-15C, sugerează o aglomerare a cenușii la concentrații mai mari, care perturbă 

efectul de ranforsare al fibrei. Dispersia slabă, așa cum a fost observat și în etapele anterioare, creează 

puncte de concentrare a stresului, care reduc duritatea materialului. 

 
În cadrul acestei etape, amestecul de polimeri polari (PA6 și PA10), nu are ca rezultat o separare 

vizibilă a fazelor. Figura 12.40 arată un amestec omogen între polimeri cu fibrele de sticlă și particulele 

de cenușă relativ bine dispersate în material. Dacă ar fi avut loc separarea fazelor, ar fi fost de așteptat să 

se observe diferite picături de PA10, în interiorul matricei PA6-30F și o morfologie instabilă, care reduce 
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energia totală liberă a sistemului. Într-un studiu realizat de Laoutid și co. [219], încorporarea de 5% 

nanosilice hidrofilă a dus la o dispersie mult mai fină de poliamidă și policarbonat într-o matrice de 

polipropilenă, datorită acumulării preferențiale de nanoparticule de silice la interfață. În cazul nostru, nu 

este clar dacă particulele de cenușă influențează interfața dintre fazele PA6 și PA10. Totuși, așa cum s-a 

subliniat din analiza DSC, schimbarea curbelor de topire indică o interacțiune puternică între polimeri.  

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 12.20. Analiza SEM (100X) și (1000X) pentru (a) PA6-30F; (b) PA6/PA10-25F-5C; (c) 

PA6/PA10-20F-10C; (d) PA6/PA10-15F-15C. 

12.5.1 Modificarea compozitelor hibrid poliamidă 6/poliamidă 10.10, ranforsate cu cenușă tratată. 

Proba PA6-30F prezintă cea mai mare rigiditate, fapt care se aliniază cu rolul fibrei ca agent de 

rigidizare. Fibra oferă o eficiență superioară transferului de sarcină, în comparație cu cenușa și crește 

rigiditatea compozitelor mai eficient prin restrângerea mobilității lanțului polimeric. Rigiditatea redusă la 

hibrizi se corelează cu înlocuirea fibrei de sticlă de către cenușa tratată. Cenușa perturbă transferul de 

stres din cauza aderenței mai slabe de umplutură-matrice. Cea mai scăzută rigiditate poate fi asociată 

probei PA6/PA10-25F-CSZ, sugerând că stearatul de zinc acționează ca un lubrifiant, reducând și mai 

mult eficiența legăturii interfațale dintre umplutură și matrice. Cenușa tratată cu silan prezintă un modul 

mai mare, probabil datorită legăturii interfațale îmbunătățite prin agenți de cuplare cu silan. 

În proba PA6-30F, rezistența mare la tracțiune reflectă proprietățile de rezistență la fisuri ale 

fibrei. Fibra întârzie fracturarea prin distribuirea eficientă a stresului. Reducerea rezistenței la tracțiune la 
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hibrizi, apare din tendința cenușii de a crea puncte de concentrare a stresului. PA6/PA10-25F-CSZ 

prezintă cea mai scăzută rezistență, posibil din cauza alunecării interfeței induse de stearatul de zinc. 

Rezistența mai mare în PA6/PA10-25F-COS, sugerează că silanul îmbunătățește aderența cenușii la 

matrice, atenuând inițierea fisurilor. Hibrizii prezintă o alungire la rupere mai mare decât PA6-30F, 

indicând o ductilitate crescută. Cristalinitatea mai scăzută a PA10 precum și efectul de plastificare al 

cenușii, pot îmbunătăți alungirea, în ciuda rigidității reduse. În PA6-30F fibra absoarbe energie prin 

mecanismele de extragere și dezlipire a fibrelor, sporind duritatea. Cenușa tratată cu silan îmbunătățește 

rezistența la impact, prin promovarea unei mai bune distribuții a tensiunii și reducerea propagării fisurilor. 

  
(a) (b) 

 

 

(c)  

Figura 12.21. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele hibride pe bază de 

PA6/PA10 cu 30% agent de armare/cenușă tratată. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența 

la tracțiune; (b) Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs deformare; 

(d) factorul de pierdere (tan δ) și modulul de pierdere (loss modulus, E"). 

În cadrul rezultatelor analizei nanomecanice s-a observat o creștere a durității și a modulului 

redus pentru compozitele hibride tratate. Dintre hibrizi, cele mai mari valori, pentru Er și H, au fost 

asociate compozitului PA6/PA10-25F-COS, rezultat care evidențiază rolul silanului în îmbunătățirea 

legăturilor interfaciale dintre umplutură și matrice, promovând un transfer eficient al sarcinii și 
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cristalizarea localizată la interfază. În cazul compozitelor PA6/PA10-25F-CP și PA6/PA10-25F-CSZ, 

valorile lui Er și H sunt mai mari decât cele ale lui PA6-30F, dar mai mici față de PA6/PA10-25F-COS, 

sugerând o compatibilitate parțială între umplutură și matrice. Agentul de tip poliol poate plastifia ușor 

matricea, în timp ce efectul lubrifiant al stearatului de zinc reduce duritatea compozitului. Stearatul de 

zinc este cunoscut pentru reducerea frecării, dar poate slăbi proprietățile mecanice la concentrații mari. 

 
Figura 12.22. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele PA6/PA10, cu 30% agent de 

armare/cenușă tratată. 

Ca și în etapa precedentă, separarea fazelor polimerilor (PA6 și PA10), nu este vizibilă prin 

microscopie optică. Cenușa este bine dispersată în matricea polimerică, iar imaginile la mărire 100X, 

reflectă acest lucru. La mărire 1000X, se poate vedea mai bine faptul că cenușa nu este separată de 

matricea polimerică, nu există formațiuni cubice care să perturbe dispersia cenușii în polimer, iar 

aglomeratele sunt de dimensiuni mici. 

  
(a) (b) 
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(c)  

Figura 12.23. Analiza SEM (100X) și (1000X) pentru (a) PA6/PA10-25F-CP; (b) PA6/PA10-25F-CSZ; 

(c) PA6/PA10-25F-COS. 

Concluzii.  

 În cazul proprietăților mecanice, înlocuirea parțială a fibrei cu cenușă tratată și introducerea 

poliamidei 10.10 în PA6, duce la o reducere a rigidității compozitului, însoțită de o creștere a ductilității 

materialului, în comparație cu PA6-30F. Și în acest caz, tratamentul cu silan depășește performanțele 

celorlalte tratamente, echilibrând rezistența și deformarea compozitulu, iar rezultatele analizei dinamic 

mecanice indică faptul că hibrizii au un comportament viscoelastic mai bun, în comparație cu PA6-30F. O 

îmbunătățire similară poate fi observată și în cazul analizelor nanomecanice, unde proba PA6/PA10-25F-

COS, a prezentat cel mai mare modul redus și duritate, atribuite aderenței îmbunătățite dintre umplutură și 

matrice, precum și o reducere a rugozității după zgâriere, indicând o rezistență sporită la uzură.  

 În baza acestor rezultate, compozitul PA6/PA10-25F-COS poate găsi aplicații în industria auto în 

componente nestructurale, cum sunt panourile interioare, sau conectori, unde reducerea greutății și 

rezistența mecanică și termică moderată sunt critice, sau în bucșe, sau angrenaje rezistente la uzură, care 

necesită stabilitate termică până la 150 °C. 

 

12.6 SERIA 5. COMPOZITE PE BAZĂ DE POLIPROPILENĂ RANFORSATĂ CU FIBRĂ DE 

STICLĂ, PARTICULE DE ALUMINOSILICAT ȘI ELASTOMER TERMOPLASTIC. 

În baza rezultatelor analizelor mecanice, seria de compozite V-PP prezintă o rigiditate mai mare 

față de PP-30F, în timp ce seria N-PP are o rigiditate intermediară. Creșterea concentrației de cenușă duce 

la o scădere a rigidității compozitelor, din cauza posibililelor aglomerări ale umpluturii în matrice. În 

cadrul seriei N-PP, conținutul mai mare de SEBS reduce rigiditatea, dar dispersia îmbunătățită a fibrei de 

sticlă compensează parțial acest efect. În ambele serii, prezența anhidridei maleice joacă un rol important 

în sporirea aderenței dintre fibră, matrice și cenușă, evidențiat în proba V-PP-F-1CP-E, care prezintă o 

rigiditate mai mare decât PP-30F, deși are o concentrație mai mică de fibră de sticlă.  

Atât seria N-PP, cât și V-PP, prezintă creșteri sporite pentru rezistența la impact, în comparație cu 

PP-30F, datorită efectului elastomerului SEBS, capabil să absoarbă energia de impact prin intermediul 

domeniilor cauciucate. Ductilitatea compozitelor cu elastomer este sporită, iar compatibilitatea și 

distribuția omogenă a agenților de ranforsare atenuează propagarea fisurilor. Cu toate acestea, creșterea 
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concentrației de cenușă prezintă un risc în formarea aglomeratelor care reduc proprietățile mecanice ale 

compozitelor, prin crearea unor puncte slabe, pe unde se pot propaga fisurile. Acest fenomen este 

evidențiat în seria V-PP și N-PP, unde rezistența la tracțiune scade cu creșterea concentrației de cenușă.  

Rezultatele acestor analize subliniază importanța compatibiltății și a gradului de dispersie a 

agenților de ranforsare, a umpluturilor și a modificatorilor pentru rezistența la impact într-o matrice 

polimerică. Fiecare element care alcătuiește compozitul are un rol bine definit, iar în cazul seriilor 

analizate efectele aditive sunt îndeplinite.  

 

 
 

(a) (b) 

 

 

(c)  

Figura 12.24. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele din seria N-PP cu 30% 

agent de armare/cenușă tratată și elastomer. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la 

tracțiune; (b) Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs deformare. 
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(a) (b) 

 

 

(c)  

Figura 12.25. Proprietățile mecanice și dinamic mecanice pentru compozitele din seria V-PP cu 30% 

agent de armare/cenușă tratată și elastomer. (a) Alungirea la rupere, rezistența la șoc și rezistența la 

tracțiune; (b) Modulul de elasticitate și modulul de stocare la 30 °C; (c) curbele efort vs deformare. 

În baza rezultatelor analizei nanomecanice se observă o variație non-liniară a modulului redus și a 

durității pentru compozitele din ambele serii (N-PP și V-PP). Prezența anhidridei maleice îmbunătățește 

legătura interfacială dintre cenușă și matrice, sporind transferul de stres, iar la concentrații mici (de ex. în 

proba V-PP-F-1CP-E), cenușa tratată cu agentul poliol acționează ca agent de nucleere, crescând 

cristalinitatea și rigiditatea compozitului. În cazul probelor V-PP-F-5CP-E și V-PP-F-5CP-E, valorile lui 

Er și H scad față de PP-30F, datorită concentrației mai mare de cenușă, care duce la aglomerarea 

particulelor, creând puncte de concentrare a stresului. 

În cadrul seriei N-PP, duritatea și modulul redus pentru cele două compozite modificate scad mult 

față de PP-30F, datorită concentrației mari de elastomer SEBS. Elastomerul domină matricea, introducând 

regiuni amorfe care reduc modulul redus și duritatea.  
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(a) (b) 

Figura 12.26. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele din seria V-PP, cu 30% agent de 

armare/cenușă tratată și elastomer; (a) duritate și modul redus; (b) curbe forță deplasare. 

 
 

(a) (b) 

Figura 12.27. Proprietățile nanomecanice pentru compozitele din seria V-PP, cu 30% agent de 

armare/cenușă tratată și elastomer; (a) duritate și modul redus; (b) curbe forță deplasare. 

Din microscopia optică prezentată în Figura 12.51, adăugarea de elastomer pare să prevină 

smulgerea fibrelor de sticlă (mai mult material organic prezent pe fibre), fibrele de sticlă fiind mai bine 

ancorate în matricea polimerică. Acest fenomen se corelează cu analizele anterioare din această etapă, 

care arată o interacțiune puternică între matricea polimerică PP, anhidridă maleică și SEBS [94]. Se mai 

poate sublinia faptul ca forma găurilor lăsate prin smulgerea fibrelor de sticlă, nu are forme perfect 

rotunde, fiind încă un indicator al faptului că materialul organic din matrice rămâne atașat de fibre, atunci 

când este smuls. Odată cu adăugarea deșeului de cenușă, aglomerate cu dimensiuni sub 10 µm pot fi 

văzute în compozitele din seriile N-PP și V-PP, la mărire 1000X. De asemenea, trebuie remarcat faptul că 

particulele de cenușă sunt bine încorporate în matricea polimerică, astfel încât nu se poate observa vreo 

separare între matrice și umplutură. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figura 12.28. Analiza SEM (100X) și (1000X) pentru (a) PP-30F; (b) V-PP-F-1CP-E; (c) V-PP-F-3CP-

E; (d) V-PP-F-5CP-E; (e) N-PP-F-1CP-E; (f) N-PP-F-5CP-E. 

Concluzii. 

Prezența elastomerului SEBS duce la o creștere a rezistenței la impact, prin absorbția energiei în 

domeniile cauciucate, însă duce la o reducere a rigidității și a cristalinității prin introducerea regiunilor 

amorfe. Cenușa de termocentrală îmbunătățește stabilitatea termică a compozitelor și la concentrații 

scăzute acționează ca agent de nucleere, în timp ce la concentrații mari, poate forma agregate care să 
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reducă proprietățile nanomecanice. Prezența anhidridei maleice îmbunătățește aderența interfacială dintre 

fibră, cenușă și PP și previne aglomerarea umpluturii. Cristalinitatea scăzută pentru compozitele cu 

elastomer se corelează cu rezistența crescută la impact pentru aceste compozite, datorită ductilității induse 

de elastomer.  

Proba V-PP-F-1CP-E prezintă un echilibru optim între rigiditate, rezistență la impact și stabilitate 

termică. Acest echilibru ar face materialul optim pentru aplicații auto, cum ar fi panourile interioare, sau 

componentele de sub capotă. Proba N-PP-F-5CP-E, datorită rezistenței sale mari la impact, devine 

materialul optim pentru piese care necesită o rezistență mărită la șoc, cum ar fi bara parașoc. Această 

abordare integrată subliniază importanța adaptării formulelor la cerințele specifice aplicației, valorificând 

punctele forte ale fiecărei componente, abordând în același timp limitele acesteia. 

13 CONCLUZII - CONTRIBUȚIA ORIGINALĂ MAJORĂ  

În cadrul analizelor morfo-structurale pentru deșeul de cenușă tratat a fost confirmată atât prezența 

agenților de tratare precum și un grad de interacțiune între cenușă și agent. Utilizarea agenților de 

dispersie/cuplare a permis dispersia omogenă a deșeului alumionsilicatic în matricile polimerice studiate. 

În general, cenușa de termocentrală este utilizată în amestecuri de mortar ca umplutură însă în anii recenți 

acest deșeu a început să fie utilizat ca atare sau modificat în amestecuri polimerice pentru diverse aplicații 

industriale. Contribuția originală majioră și gradul de noutate al acestei teze a constat în : 

1. Obținerea unor materiale compozite polimerice ranforsate cu fibră de sticlă și cenușă de 

termocentrală tratată cu proprietăți mecanice îmbunătățite, comparabile cu polimerii 

ranforsați doar cu fibre de sticlă, utilizați în mod regulat în comerț. 

2. Obținerea unor amestecuri compozite complexe prin adăugarea elastomerului termoplastic 

SEBS pentru îmbunătățirea rezistenței la șoc 

3. Obținerea unor amestecuri compozite complexe prin adăugarea poliamidei 10.10 ,,bio-

based” pentru îmbunătățirea sustenabilității materialelor și a ductilității lor. 

4. Diseminarea corespunzătoare a rezultatelor obținute prin comunicarea și publicarea lor în 

reviste internaționale de prestigiu, precum și în cadrul simpozioanelor de înalt nivel științific 

(6 lucrări în reviste cotate ISI, 2 cereri de brevet de invenție și 16 lucrări la manifestări 

științifice interne și internaționale). 

5. Obținerea acestor amestecuri de materiale compozite polimerice complexe reprezintă o 

ramură nouă de cercetare unde gradul de interacțiune dintre componenți trebuie analizat. 

O dovadă a elgilbilității și calității studiilor efectuate o reprezintă obținerea unui grant intern de 

cercetare de excelență Cod: GI-CEX-ICECHIM-NBE/2022-06 pe baza temei tezei de doctorat unde 

rapoartele anuale au fost evaluate pozitiv în fiecare etapă intermediară. 

În cadrul celor cinci serii de compozite analizate s-a analizat efectul cenușii tratate și netratate, al 

elastomerului termoplastic și al poliamidei 10.10 asupra matricilor de PP și PA6 ranforsate cu fibră de 

sticlă.  

În seria unu, au fost analizate compozite pe bază de polipropilenă ranforsată cu fibră de sticlă și 

cenușă de termocentrală, fiind urmărite două efecte: înlocuirea parțială a fibrei de sticlă cu cenușă 

netratată (5%, 10% și 15%) și înlocuirea a 5% fibră de sticlă din compozitele polimerice cu cenușă tratată 

cu trei agenți de dispersie/cuplare. Creșterea concentrației de cenușă netratată a pus în evidență două 

fenomene: importanța utilizării agenților de dispersie/cuplare pentru îmbunătățirea compatibilității dintre 
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umplutură și matrice și efectul de plafonare al proprietăților provocat de concentrația mare de umplutură. 

Din cauza absenței agenților de dispersie/cuplare și a lipsei de compatibilitate între matricea hidrofobă de 

polipropilenă și cenușa hidrofilă (evidențiat prin analizele de morfologie în Figura 12.10), scăderea 

proprietăților mecanice este de așteptat. În comparație cu PP-30F, rigiditatea compozitelor cu cenușă 

netratată a scăzut până la 27%, iar rezistența la șoc și la tracțiune au scăzut cu 38% și, respectiv 40% 

(Figura 12.7). Analiza mecanică a indicat o ușoară creștere a alungirii la rupere cu 5% pentru proba PP-

25F-CP, iar analiza nanomecanică această probă a prezentat o creștere a durității și a modulului redus cu 

67%, respectiv, 46% față de PP-30F. Analizele morfologice au scos în evidență omogenitatea 

compozitelor și dovedesc succesul încorporării agenților de dispersie/cuplare. În comparație cu 

materialele compozite cu cenușă netratată, scăderea proprietăților mecanice este mult diminuată, fapt 

evidențiat prin faptul că rigiditatea compozitului PP-25F-CP scade doar cu 0,03-1% față de PP-30F. 

Luând în considerare rezultatele obținute în ambele etape din această serie au fost trase următoarele 

concluzii: concentrația optimă de cenușă netratată/tratată utilizată ca agent de ranforsare în compozitele 

polimerice este de 5%, iar tratarea cenușii cu agenți de dispersie/cuplare duce la o îmbunătățire generală a 

proprietăților compozitelor polimerice. Dintre probele acestei serii, compozitul PP-25F-5CP se remarcă 

ca fiind materialul cu cele mai echilibrate proprietăți având o stabilitate termică, cristalinitate, Er și H mai 

mari decât PP-30F. Pentru îmbunătățirea anumitor proprietăți mecanice specifice cum ar fi rezistența la 

impact sau alungirea la rupere, este necesară utilizarea unor elastomeri termoplastici. 

În cadrul seriei doi au fost urmărite tendințe similare seriei unu: efectul înlocuirii parțiale a 

concentrației de fibră de sticlă cu cenușă netratată (până la 15%) și efectul înlocuirii a 5% fibră de sticlă 

cu cenușă tratată cu agenți de dispersie/cuplare în compozite ranforsate pe bază de poliamidă 6. Ca și în 

seria unu, datorită compatibilității slabe dintre matrice și umplutură, proprietățile mecanice ale 

compozitelor cu cenușă netratată scad progresiv cu creșterea concentrației de cenușă față de PA6-30F. 

Rigiditatea acestor compozite scade până la 38% în timp ce rezistența la tracțiune și impact scad până la 

48%, respectiv, 67% (Figura 12.19). Analizele nanomecanice indică și în această serie o creștere a 

durității (până la 10%) și a modulului redus (16-19%) (Figura 12.20), pentru compozitele cu cenușă 

netratată față de PA6-30F însă analizele de morfologie prezintă clar aderența slabă la interfață dintre 

cenușă și matricea polimerică (Figura 12.22). Modificarea poliamidei 6 ranforsate cu cenușă tratată a dus 

la o scădere diminuată a proprietăților mecanice, fapt evidențiat prin scăderea rigidității cu 8-10% și a 

rezistenței la tracțiune și la șoc cu 6-12%, respectiv, 17-33% (Figura 12.25). Rezultatele acestei serii 

confirmă nevoie utilizării unei concentrații mici de cenușă ca agent de ranforsare în matricea polimerică 

precum și necesitatea folosirii agenților de dispersie/cuplare pentru a atenua scăderea proprietăților 

mecanice. Dintre probele acestei serii, compozitul PA6-25F-COS a prezentat cele mai bun echilibru de 

proprietăți (stabilitatea termică cea mai mare și cea mai mare rezistență la tracțiune și impact), comparativ 

cu PA6-30F și PA6-25F-5C. Tratamentul cu silan a păstrat 93% din rezistența la tracțiune a probei PA6-

30F și a îmbunătățit rezistența la impact cu 85% față de PA6-25F-5C. Pentru a putea fi utilizată în 

aplicații auto, este necesară o creștere a ductilității pentru proba PA6-25F-COS. 

În cadrul seriei trei unde s-a urmărit efectul cenușii netratate asupra proprietăților bio-poliamidei 

10.10, s-a accentuat importanța echilibrării proprietăților mecanice dintr-un compozit. Adaosul de cenușă 

netratată a dus la o creștere a rigidității poliamidei 10.10 cu 6-16%, însă a dus la o reducere majoră a 

alungirii la rupere (cu 92-97%) pentru acest tehno-polimer recunoscut pentru alungirea sa la rupere >50% 

(Figura 12.31). Concentrația mai mică de cenușă (5% față de 15%), are un impact mai mic asupra 

proprietăților mecanice ale poliamidei 10.10, însă scăderea majoră a alungirii la rupere și a rezistenței la 
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impact cu 41-42%, demonstrează lipsa compatibilității dintre poliamida 10.10 și deșeul de cenușă precum 

și necesitatea utilizării unor agenți de dispersie, cuplare, sau compatibilizare în compozite. Această lipsă a 

compatibilității este bine evidențiată în analizele de morfologie unde poate fi văzută separarea fazelor 

dintre matrice și umplutură (Figura 12.34). Analizele nanomecanice confirmă efectul de rigidizare al 

compozitelor cu cenușă netratată față de PA10 prin creșterea durității și a modulului redus cu până la 

36%, și, respectiv, 29% (Figura 12.32). 

În cadrul seriei patru au fost obținute compozite hibride pe bază de amestec de polimeri PA6/PA10 

ranforsate cu fibre de sticlă și cenușă de termocentrală. A fost urmărit efectul înlocuirii parțiale al fibrei 

de sticlă cu cenușă netratată și efectul înlocuirii a 5% fibră cu cenușă tratată în amestecul hibrid, dar și 

efectul încorporării bio-poliamidei 10.10 în asupra proprietăților amestecului. În prima etapă a seriei 

patru, stabilitatea termică a compozitelor cu cenușă netratată scade însă la o concentrație de 5% cenușă, 

proba PA6/PA10-25F-5C prezintă o stabilitate termică similară cu cea a probei PA6-30F (Figura 12.35). 

Analizele mecanice și dinamic mecanice prezintă o scădere liniară a proprietăților mecanice odată cu 

creșterea concentrației de cenușă. Conform Figurii 12.37, față de PA6-30F, rezistența la tracțiune scade cu 

18-45% pentru compozitele hibride cu cenușă netratată, iar rezistența la șoc și rigiditatea scad cu 39-59%, 

și, respectiv, 3-32%. În această serie, analizele nanomecanice au arătat o creștere bruscă pentru Er și H 

(Figura 12.38) doar în cazul compozitului PA6/PA10-25F-5C. Această tendință confirmă, din nou, 

existența efectului de plafonare în compozite precum și concentrația optimă de cenușă utilizabilă într-un 

amestec compozit. Imaginile obținute din analiza morfologică  (Figura 12.40) prezintă lipsa 

compatibilității dintre matrice și umplutură, însă, în acest caz, este important de remarcat faptul că nu 

există o separare vizibilă între amestecul de polimeri, fapt confirmat și de analiza DSC din această serie 

(Figura 12.36). Rezultatele analizelor mecanice prezintă o creștere a alungirii la rupere și a rezistenței la 

impact cu 30%, și, respectiv, 3% pentru proba PA6/PA10-25F-COS față de PA6-30F (Figura 12.43). Este 

important de remarcat faptul că, în general, îmbunătățirea unor proprietăți mecanice ale unui material 

compozit cum este reizstența la impact și alungirea la rupere se realizează prin încorporarea unui 

elastomer termoplastic care reduce drastic rigiditatea compozitului. În acest caz, însă, îmbunătățirea 

tenacității compozitelor este realizată prin utilizarea bio-poliamidei 10.10, iar rigiditatea compozitelor 

hibride este similară cu cea a probei PA6-30F. Proba PA6/PA10-25F-COS a prezentat cel mai bun 

echilibru între ductilitate, tenacitate și rigiditate dintre compozitele hibride tratate, datorită efectului 

sinergic dintre poliamida 10.10 și agentului tip silan. În același timp, materialul a prezentat o stabilitate 

termică bună, precum și o rezistență bună la nanozgâriere și nanoindentare. În baza acestor rezultate, 

materialul ar fi ideal pentru componente flexibile, rezistente la impact, cum ar fi panourile interioare, sau 

consolele din bordul automobilelor. Dezavantajul major al acestui compozit este dat de costul său mărit 

de prelucrare, datorită prezenței bio-poliamidei 10.10, un material care este mult mai scump decât 

poliamida 6 sintetică. 

Seria cinci a analizat proprietățile compozitelor pe bază de PP ranforsată cu fibră de sticlă, cenușă de 

termocentrală tratată și elastomer termoplastic. Au fost analizat două seturi de probe: seria V-PP (conținut 

mai mic de elastomer), și seria N-PP (conținut mai mare de elastomer). În cadrul analizelor proprietăților 

mecanice, probele din ambele serii prezintă rezultate îmbunătățite față de PP-30F în ceea ce privește 

rezistența la impact și rigiditatea compozitelor. În seria V-PP, rigiditatea și rezistența la impact a 

compozitelor cresc cu 59-64%, și, respectiv, 52-55% față de PP-30F (Figura 12.50), în timp ce, în seria 

N-PP, tot față de PP-30F, rigiditatea și rezistența la impact cresc cu 54-61%, și, respectiv, 69-73% (Figura 

12.49). Spre deosebire de seria N-PP, în cadrul seriei V-PP, proba V-PP-F-1CP-E a prezentat o creștere a 
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rezistenței la tracțiune față de PP-30F cu aproximativ 7%. Analizele de morfologie au indicat o dispersie 

optimă a cenușii tratate în matricea polimerică. Proba N-PP-F-5CP-E a prezentat cea mai mare rezistență 

la impact dintre probele din seria V-PP și N-PP, precum și o ductilitate mărită și o rezistență termică 

bună, făcând materialul compozit ideal pentru aplicații care necesită o rezistență sporită la impact. Ca 

aplicații auto, materialul ar putea fi utilizat în proiectarea barei parașoc, sau în panourile ușilor. Din seria 

V-PP, proba V-PP-F-1CP-E prezintă un echilibru bun între rigiditate și tenacitate față de celelalte probe, 

făcând materialul ideal pentru componente auto care necesită o rigiditate și o absorbție de energie ridicată, 

cum ar fi mânerele ușilor, sau piese din compartimentul motor. Desigur, în comparație cu proba N-PP-F-

5CP-E, ductilitatea probei V-PP-F-1CP-E este mai mică datorită concentrației mai mici de elastomer din 

compozit. 

Probele N-PP-F-5CP-E, V-PP-F-1CP-E și PA6/PA10-25F-COS reprezintă materiale compozite cu 

grad mare de noutate în cercetare și industrie. Aceste amestecuri complexe pot fi optimizate în continuare, 

iar o parte din rezultate au fost publicate în literatura de specialitate.  
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