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Rezumat: In aceastd lucrare au fost analizate principalele metode de impregnare a nanostructurilor in matrici
polimerice. Studiind articolele stiintifice am identificat 4 cele mai esentiale metode de impregnare: utilizind polimeri
hibrizi, undele acustice, printarea 3D a polimerului impregnat cu nanoparticule, precum si sinteza nanoparticulelor
direct in peretii matricilor printate 3D. In lucrare sunt scoase in evientd avantajele si dezavantajele acestor metode, se
discutd in ce caz si care metoda se potriveste mai bine, sunt aduse exemple de materiale si tehnici descrise in articolele
studiate, precum si proprietdtile mateialelor obtinute prin aceste metode.

Cuvinte cheie: printare 3D, nanoprticule, materiale hibride, nanoarhitecturi multifunctionale.

Nanocompozitele polimerice, fiind formate din materiale cu proprietati diferite dau un spectru larg de
combinatii posibile ale proprietatilor structurilor finale, ceea ce atrage un interes sporit din partea
cercetatorilor si a industriei, mai ales cu aparitia si dezvoltarea printerelor 3D cu ajutorul cérora usor se poate
obtine orice structurd 3D a matricelor polimerice.

Impregnarea nanostructurilor in matrici de polimer constd in amestecul dintre nanostructuri si un
polimer hibrid format din douad componente: prima componentd se utilizeaza in calitate de material de baza
(carcasd), iar in cea de a doua nanoparticulele sunt suspendate (daca este cazul). Ca polimer de baza poate fi
folosit orice polimer, solidificarea caruia poate fi usor controlata de un parametru reglabil ca temperatura sau
anumite unde electromagnetice. Polimerul de acoperire se alege in corespundere cu proprietatile aditive ale
polimerului de bazad si nanoparticule. De exemplu pentru impregnarea nanoparticulelor de Au, intr-un
polimer biodegradabil PPF (polypropylen fumarate), nanoparticulele de Au se functionalizeaza initial cu
PPV (polyvinyl pyrrolidone), cu scopul de a spori gradul de adeziune a nanoparticulelor la matricea
polimerica de baza [1]. S-a observat ca proprietatile termice depind de concentratia nanoparticulelor de Au,
iar odata cu cresterea dimensiunilor nanoparticulelor de Au proprietatile mecanice ale structurilor polimerice
se Tmbunatatesc pina la dimensiunea nanoparticulelor de 0,16 um apoi ele se diminueaza;

Neajunsul principal al metodei cu polimer hibrid este faptul ca matricele obtinute au o distribuire
haotica a nanostructirilor, iar pentru a controla distributia 3D a nanopartilulelor in matricea polimerica se
utilizeaza undele acustice. Aceastd metoda se caracterizeaza prin utilizarea ultrasunetului pentru ordonarea
nanostructurilor in timpul printarii prin stereolitografie. Pentru aceasta sunt utilizate mai multe surse
independente de unde ultrasonice, iar prin actionare asupra anestecului de polimer si nanostructuri acestea se
ordoneazi in functie de frecventa si directia undelor. In lucrarea [2] aceatdi metoda se utilizeaza pentru
cercetarea formadrii fisiilor de conductori in interiorul matricelor polimerice utilizind nanoparticule
conductive de Cu, nanoparticule magnetice si nanofibre de carbon. Se utilizeaza 6 surse de ultrasunet
aranjate In hexagon. A fost demonstrata obtinerea structurilor planare formate din fisii de nanoparticule
aranjate orizontal si sub unghiuri de 60 si 120°, precum si a structurilor 3D de conductori in forma de spirala
si un intrerupator in forma de zig-zag.

Avantajele acestei metode fatd de cea precedenta sunt:

1) pozitia nanoparticulelor este partial controlata, iar ordonarea nanoparticulelor este reglata cu
ajutorul frecventei undelor acustice;

2) proprietatile aditive dintre polimer si nanostructuri nu joacd un rol important la formarea
structurilor 3D, deci nu e nevoie de un polimer suplimentar cu anumite proprietati aditive.

Acestd metoda se potriveste structurilor simple (fasii, sfere, cilindri, etc.), Insa pentru structuri mai
complicate metoda datd devine costisitoare pentru ca necesita o constructie complicatd a aparatului acustic.
Pe de alta parte sunt 2 procese rulate paralel (printarea 3D si ordonarea nanostructurilor prin actionare
acusticd) dirijate de calculator care necesita resurse umane pentru proiectarea nu doar a modelului 3D dar si a
procesului de ordonare.

O altd metodd de impregnare a nanoparticulelor in matrice polimericd presupune printarea 3D a
polimerului impregnat cu nanoparticule/nanostructuri. De obicei se utilizeaza printarea prin stereolitografie
(Stereolithography - SLA) (tratare cu lumina UV) sau printare prin DPP (Digital Projection Printing). Pot fi
obtinute structuri complicate 1nsd distributia nanostructurilor nu este omogena. Aceastd metodd permite
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obtinerea nanocompozitelor de cu o structurd 3D complicata si rezolutie inaltd. Aceastd metoda este descrisa
in articolul unde se cerceteaza obtinerea matricelor polimerice impregnate cu nanoparticole piezoelectrice de
BaTiO; (titanat de bariu ). S-a utilizat doar un polimer de baza - polyethylene glycol diacrrylete intr-un
proces de printare 3D prin proiectarea luminii UV (DPP) printr-o masca optica, care ofera posibilitatea
generarii diferitor sabloane in regim dinamic. [3]

Avantaje: structuri complexe, realizare simpla, etc.

Dezavantaje: complicat de obtinut structuri cu distributia omogend a unor anumite tipuri de
particule in matrice; e necesar de a gasi un polimer pntru aditivitate bund intre polimer utilizat la printare si
nanoparticole. Prin impregnarea nanostructurilor in matrici polimerice este complicat de a obtine o structurad
cu distributia omogena a nanostructurilor.

Pentru a rezolva aceasta problema s-a recurs la sinteza nanoparticuleor direct in interiorul matricelor
polimerice Tn timpul procesului de printare sau ulterior. Tn polimer nu se impregneazi nanoparticulele, dar
sarurile din care acestea se vor forma la actionarea anumitor factori externi (ex. iluminare Incalzire, etc.).
Sarurile se dizolva mult mai bine in plimer decit nanostructurile, astfel in final se pot obtine structuri
polimerice cu o distribuire mai omogena a nanoparticulelor. Adica in polimerul utilizat pentru printare se
dizolva sarea/saruri, se printeaza structura 3D dorita, apoi dupa un tratamet specific in cadrul structurii
polimerice se formeaza nanoparticulele necesare. Experimental aceasta este ilustrat in lucrarea [4] .
Structurile 3D au fost obtinute prin dizolvarea sarurilor metalice, urmate de printarea prin DLP ( Digital
Light Processing ). Dupa care a urmat tratamentul termic a structurilor 3D printate.

Avantaje: Obtinerea structurilor cu o distributie omogena a nanoparticulelor; Pot fi concomitent
impregnate mai multe tipuri de nanoparticule; Nu necesitd un polimer addugitor pentru acoperirea
nanostructurilor; Putem controla concentratia si localizarea nanoparticulelor prin tratament.

Dezavantaj: Aceastd metodd poate fi aplicatd doar pentru impregnarea nanoparticulelor care pot fi
obtinute din saruri prin tratament suportat de polimer.

Concluzii

Au fost evidentiate cele mai esensiale metode de impregnare a nanoparticulelor in matrici de polimer,
fiecare avind avantaje si neajunsuri care si determina domeniil lor de aplicatie. Spre exemplu pentru testearea
proprietatilor polimerului impregnat cind nu e nevoie de o structurd tridimensionald complexd, se poate
utiliza metoda impregnarii utilizind polimer hibrid, deoarece ea are o implementare simpla in raport cu
celelalte metode. Pentru o structurd 3D simpla dar cu o distributie omogena si cu o configuratie specifica
(linii, fisii) mai bine se potriveste metoda a 2-a. Pentru structuri cu o morfologie complicata se pot utiliza
metodele 3 si 4. Metoda a 3-a se potriveste pentru aplicatiile cu distributia neomogena a nanoparticulelor, iar
pentru o distributie omogena se potriveste metoda a 4-a daca nanoparticulele pot fi generate din saruri.
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