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PC-ABS

DII: ATTIVITA’ R&D CON CNTs

PC/ABS-CNTs:

Il settore automotive

PP-CNTs:

Masterbatch ad elevate 

prestazioni

ELETTROSPINNING:

Membrane nanostrutturate

elettricamente conduttive



CONDUCTIVE POLYMER COMPOSITES (CPC)
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Scopo del lavoro

CHARACTERIZATION

Electric properties

Mechanical properties

Thermal properties

Raman spectroscopy

Morphology
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Materie prime

POLYMER: Blend PC/ABS (45:55)

BAYBLEND T45, Bayer Material Science

MVR 260°C, 5 kg = 12  cm3/10’

CNTs: MWCNTs (CVD) 0.5 to 6.0 wt%

Sun Nano Co. Ldt. – PRC

• Carbon vapor deposition (CVD) 

• >90% purity (after purification)

• average diameter of 10–30 nm 

• average length of 1–10 µm.

OMLS:

SOMASIF MTE, CO-OP Chem.– JP:    1 and  3 wt%

SYNTHETIC FLUORO MICA + 3-N-OCTYL, 1- METHYL AMMONIUM CLORIDE
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PC � ABS

GRINDING

DRY BLEND

Specimens for physical and

morphological characterization

Specimens (thin disk) for

electrical characterization

INJECTION MOULDING COMPRESSION MOULDING

TWIN SCREW EXTRUDER

Melt temp.=260°C, screws speed=100rpm 

MWCNTs

PC/ABS/MWCNT/OMLS

PELLETS

PC/ABS-CNTs: PROCESSO

OMLS
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Electrometer:

Keithley 8009  

Samples: disks with 
60 mm diameter and 
0.4 to 0.6 mm 
thickness

Electrometer:

Keithley DMM 2000  

Samples: strips with 
dimensions of 50x10 
mm2

PC/ABS-CNTs: PROPRIETA‘ ELETTRICHE

SEMICONDUCTORS
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PC/ABS-CNTs: PROPRIETA‘ ETTRICHE
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0% OMLS Sotto lo 0.5 % di MWCNTs, 
i nanocompositi si 
comportano come isolanti 
elettrici,  mentre sopra   
1.5-2.0 % essi diventano 
elettricamente conduttivi.
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PC/ABS-CNTs: PROPRIETA‘ ELETTRICHE
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PC/ABS-CNTs: PROPRIETA‘ DIELETTRICHE
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ELECTRIC  PERCOLATION 
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OVER PERCOLATION, CONDUCIBILITY DOES 

NOT DEPEND FROM FREQUECY
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PC/ABS-CNTs: PROPRIETA‘ DIETTRICHE

MWCNTs form
nano-capacitor
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PERCOLAZIONE SELETTIVA 

1 µµµµm 500 nm

PC/ABS-CNTs: MORFOLOGIA

S-TEM (PC/ABS + 2wt% MWCNT) 

Caso studio #1



CLAY’S platelets / MWCNTs bundles

200 nm 2 µµµµm

(PC/ABS + 2wt% MWCNT+3wt% OMLS) 

PC/ABS-CNTs: MORFOLOGIA
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MWCNTs MIGRATION TOWARDS PC BOUNDARIES +

BUNDLES FORMATION

(PC/ABS + 2wt% MWCNT + OMLS 3WT.%) 

PC/ABS-CNTs: MORFOLOGIA
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Tensile modulus
(UNI-ISO 527)

Flexural modulus
(UNI-ISO 128)

MECHANICAL STIFFNESS

SYNERGIC EFFECT OF MWCNTs and OMLS

PC/ABS-CNTs-OMLS: PROPRIETA‘
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PC/ABS-CNTs-OMLS: PROPRIETA‘

Tensile elongation at break [%]
(UNI-ISO 527)

Elongation at break drops  adding

OMLS and MWCNTs

…Morphological
investigations needed…

LOSS DUCTILITY

DUCTILE-FRAGILE TRANSITION
Weidisch et al., Comp. Sci and Tech. 67 

(2007) 867-879
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PC/ABS-CNTs-OMLS: MORFOLOGIA

SINGLE MWCNTs / MECH. BEHAVIOR TRANSITION 

DUCTILE-FRAGILE

TRANSITION

Weidisch et al., Comp. Sci and Tech. 67 (2007) 867-879

MWCNTs 0.5wt.% MWCNTs 4wt.%
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MWCNTs AGGLOMERATES (HIGHEST CNTs CONTENTS)

MWCNTs 4wt.% MWCNTs 4wt.% + OMLS 3wt.%

PC/ABS-CNTs: MORFOLOGIA
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HR-SEM



Conclusioni e sviluppi
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� OTTENIMENTO SI NANOCOMPOSITI A BASSA SOGLIA DI PERCOLAZIONE

MEDIANTE MECCANISMO DI DOPPIA PERCOLAZIONE

� POSSIBILITA’ DI SVILUPPI NELL’IMPIEGO PER VERNICIATURA

ELETTROSTATICA

� PRIMI TEST DI CROMATURA GALVANICA : RISULTATI PROMETTENTI,

NECESSARIA OTTIMIZZAZIONE

� SVILUPPI: NUOVI TEST DI CROMATURA GALVANICA PREVIO TRATTAMENTO

CHIMICO SEMPLIFICATO



PP-CNTs: PROGETTO

MASTERBATCH 10%

+

CONDIZIONI DI 

DILUIZIONI CON PP

POLIPROPILENE

Caso studio #2



PC-ABS

PP-CNTs: PROCESSING

PP modificato

90wt.%

MWCNTs

10wt.%

0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 

%CNTs

0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 

%CNTs

0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 

%CNTs

0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 

%CNTs0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 

%CNTs

0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 

%CNTs

PP3=2

PP2=35

PP1=450
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PP-CNTs: MATERIE PRIME

MATRICI POLIMERICHE:

1) PP modificato alta fluidità per masterbatch

2) PP commerciali per test diluizione:
a) PP MFI 2 - Basell (PP3)

b) PP MFI 35 – Aldrich (PP2)

c) PP MFI 450 – Borealis (PP1)

CNTs: NANOCYL NC7000
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PP-CNTs: PROPRIETA‘ ELETTRICHE

MFI PP3 (2) < MFI PP2 (35) < MFI PP1 (450)MFI PP3 (2) < MFI PP2 (35) < MFI PP1 (450)
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PP-CNTs: PROPRIETA‘ DIELETTRICHE

PP MFI PP1PP MFI PP1
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PP-CNTs: MORFOLOGIA

Caso studio #2



PP-CNTs: MORFOLOGIA MASTERBATCH

ECCELLENTE DISPERSIONE

CNTs MASTERBATCH

NOTEVOLE ABBASSAMENTO

SOGLIA PERCOLAZIONE
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PP-CNTs: PROPRIETA‘ MECCANICHE

Test ISO 178 – Flessione su tre punti

(MFI 450)

(MFI35)

(MFI 2)
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PP-CNTs: PROPRIETA‘ MECCANICHE

Test ISO 178 – Flessione su tre punti
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(MFI 450)

(MFI35)

(MFI 2)



PP-CNTs: PROPRIETA‘ MECCANICHE

Test ISO 178 – Flessione su tre punti
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(MFI 450)

(MFI35)

(MFI 2)



PP-CNTs: analisi dinamico-meccanica
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Conclusioni e sviluppi

� OTTENIMENTO DI UN MASTERBATCH CON EFFICACE DISPERSIONE DEI

MWCNT NELLA MATRICE POLIMERICA

� OTTIMI RISULTATI NELLA DILUIZIONE CON PP GRADO FIBRE E STAMPAGGIO

� VERIFICA DELL’IMPORTANZA DELLE CONDIZIONI E MODALITA’ DI

DILUIZIONE DEL MASTERBATCH

� POSSIBILI APPLICAZIONI NEL CAMPO DELLE DEPOSIZIONI PER VIA

GALVANICA E DELLE MEMBRANE CON CARATTERISTICHE ESD



Membrane nanostrutturate elettricamente 

conduttive a base di nanofibre
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Nanofibre
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Membrana a base TPU



Il processo di elettrospinning
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•Processo Versatile
�Nanofibre � Electrospinning

�Aerosol � Electrospray

•Apparato Strumentale
�Pompa per siringa

�Generatore di alta tensione

�Collettore a terra



Tecnica di elettrospinning: Funzionamento



Cenni di teoria
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Parametri di processo
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Nanofibre + nanotubi
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Obiettivi
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Preparazione e caratterizzazione di membrane polimeriche nanostrutturate elettricamente conduttivePreparazione e caratterizzazione di membrane polimeriche nanostrutturate elettricamente conduttive



Obiettivi
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Obiettivi
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1) Filatura di una sospensione 

contenente i nanotubi

�Fibre nanocomposite

�Nanotubi allineati all’interno delle fibre

2) Electrospray di nanotubi

�Fibre rivestite di nanotubi

�Nanotubi in contatto diretto con l’esterno



Preparazione delle membrane

Caso studio #3



Proprietà elettriche
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Morfologia
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Morfologia - TEM
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1) Filatura di una sospensione 

contenente i nanotubi

�Fibre nanocomposite

�Nanotubi allineati all’interno delle fibre

2) Electrospray di nanotubi

�Fibre rivestite di nanotubi

�Nanotubi in contatto diretto con l’esterno



Metodo spray-coating
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RS = 1,01·105 Ω /■

Test di Stabilità � 30’ Sonicazione (70 W) 

RS = 1,12·105 Ω /■

Sospensioni 
0,05%

[CNT] 0,1%
0,25%

Penetrazione

30 µm



Metodo a deposizione simultanea

Caso studio #3

Configurazioni per 

deposizione simultanea:

a) Parallela (̴ 0°)  su 
piastra rotante

b) Ortogonale (90°) su 
cilindro rotante

c) Antiparallela (180°) su 
cilindro rotante
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FIBRA (TPU)

MWCNT



Proprietà elettriche
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Morfologia TEM
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Ottimizzazione dei parametri
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∅∅∅∅ Ago 0,9 mm 0,4 mm0,7 mm

Aumento di Tensione applicata
Portata della pompa

Diminuzione diametro dell’ago

2 ml/h 1 ml/h 0,5 ml/h 2 ml/h 1 ml/h 0,5 ml/h 2 ml/h 1 ml/h 0,5 ml/h

18 kV

15 kV

10 kV



Misura [CNT] – UV-vis
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Misura [CNT] – ICP plasma
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Conclusioni e sviluppi

� OTTENIMENTO DI MEMBRANE NANOSTRUTTURATE AD ELEVATA

CONDUCIBILITA’ GIA’ BASSI CONTENUTI DI MWCNT

� MESSA A PUNTO E OTTIMIZZAZIONE DI UN PROCESSO DI DEPOSIZIONE

SIMULTANEA POLIMERO/MWCNT NONCHE’ DI TECNICHE SPERIMENTALI

PER LA VALUTAZIONE DELLA %MWCNT

� POSSIBILI APPLICAZIONI NEL CAMPO DELLE CELLE A COMBUSTIBILE E DEI

TESSUTI INTELLIGENTI



Grazie per l‘attenzione!

www.dii.unipd.it


