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OBŢINEREA ŞI CARACTERIZAREA COMPORTĂRII 
ELECTRICE A UNOR COMPOZITE POLIMERICE CU 

INCLUZIUNI ANORGANICE  
 

Rodica CREŢ, Cristian FĂRCAŞ, Maria GOREA, Dănuţ MATEESCU 
 
 

L’OBTENTION ET LA CARACTÉRISATION DU 
COMPORTEMENT ÉLECTRIQUE DE COMPOSÉS 
POLYMÉRIQUES À INCLUSIONS INORGANIQUES 

 
 Le papier présente la modalité de réalisation de certains diélectriques 
non homogènes en verre/polymère ou rutil/poymère. On indique les valeurs 
des permittivités relatives et des résistivités électriques pour plusieurs 
mélanges conçus et on a mis en l`évidence l`influence du diamètre des billes 
de verre sur ces propriétés. 
  
 Mots-clés: diélectriques, polymères composites, la permittivité relative, 
le volume de concentration, le facteur de perte 
 Cuvinte cheie: dielectrici, compozite polimerice, permitivitate relativă, 
concentraţie volumică, factor de pierderi 
 
 
 1. Introducere 

 
Realizarea de noi materiale, cu performanţe superioare, 

rămâne o preocupare mereu actuală pentru specialiştii care lucrează în 
domeniul ştiinţei şi ingineriei materialelor. Un astfel de obiectiv poate fi 
atins numai pe baza unei cunoaşteri aprofundate a proprietăţilor de 
material. Explicarea corectă a acestora reprezintă cheia înţelegerii 
comportării materialelor în decursul proceselor tehnologice de fabricaţie 
a echipamentelor şi dispozitivelor, şi, mai ales, în decursul exploatării 



 362 

lor. Numai pe baza unei bune înţelegeri a comportării materialelor, se 
pot alege sau propune soluţii corecte la diversele probleme ivite în 
exploatarea acestora [2, 3, 6, 7]. 

Materialele polimerice sunt folosite tot mai des în diverse 
câmpuri de activitate şi studiul proprietăţilor lor constituie un subiect de 
mare interes în domeniul materialelor utilizate în sistemele de izolaţie.  
 Dintre acestea, o mare amploare a luat folosirea materialelor 
compozite ale căror proprietăţi mecanice deosebite (combinaţia unică 
de densitate mică şi rezistenţă mecanică mare) a dus nu numai la 
studierea proprietăţilor lor mecanice, dar şi la o tehnologie de fabricaţie 
foarte avansată. Prin comparaţie, s-a acordat puţină atenţie altor 
proprietăţi fizice care au afectat folosirea lor ca materiale izolante. În 
prezent ele au început să fie folosite ca izolanţi electrici în sistemele de 
izolaţie, înlocuindu-se materialele izolante tradiţionale (ulei, hârtie, 
sticlă, ceramici etc) cu materiale compozite bazate pe polimeri. Acestea 
sunt mai ieftine şi poluează mai puţin mediul ambiant. De aceea, ele 
sunt foarte studiate de mulţi cercetători pentru a se descoperi alte 
materiale mai rezistente la solicitările electrice şi cu preţ de cost mai 
scăzut [1, 4, 5, 6]. Avantajul principal al materialelor compozite este 
posibilitatea de a le modela pentru scopuri speciale. Totuşi, folosirea lor 
se datorează mai mult îmbunătăţirii tehnologiilor care permit obţinerea 
unei precizii ridicate în fabricarea lor decât unei mai bune înţelegeri a 
proprietăţilor lor, ca funcţie univocă de natura componentelor. 
 Modelarea numerică [1, 4, 5, 8] ce poate fi utilizată pentru 
determinarea permitivităţii efective trebuie neapărat însoţită de serioase 
studii experimentale. Un studiu privind proprietăţile lor de conducţie, 
realizat pe baza analizei curenţilor de absorţie şi resorbţie întregeşte 
cunoaşterea în domeniul proprietăţilor electrice ale acestor materiale 
care sunt utilizate ca izolanţi electrici.  

 
2. Obţinerea compozitelor pe bază de polimeri 
 
Amestecurile studiate au fost realizate dintr-un polimer (o 

răşină sintetică cu întărire la temperatura camerei) cu umplutură 
anorganică. Drept componentă de bază (matrice) a fost aleasă o răşină 
epoxidică Dinox 010 sau un poliester, cu durificator (în fază lichidă), iar 
componentele de umplere au fost bile de sticlă cu diverse diametre (de 
la Φ = 63 m până la Φ = 1 mm) obţinute prin măcinare şi cernere 
succesivă prin site de fineţe mărită sau pulbere de rutil. Compoziţia 
obţinută din răşină, durificator în stare lichidă şi componenta de 
umplere a fost amestecată (manual), în vederea omogenizării, timp de 



 363

10 minute şi apoi a fost turnată în matriţe. S-au obţinut astfel discuri cu 
diametrul de aproximativ 100 mm şi grosimi între 2 şi 4 mm. Pentru 
măsurători în înaltă frecvenţă, cu Q-metrul, din acestea s-au debitat 
eşantioane cu diametrul de 50 mm. Obţinerea suprafeţelor plan 
paralele ale eşantioanelor pentru măsurători s-a realizat prin şlefuirea 
pe piatră de polizor sau pat granular abraziv urmată de o curăţare a 
suprafeţelor cu alcool tehnic. Controlul grosimii epruvetelor s-a făcut 
prin măsurare cu micrometrul în cinci puncte. S-au turnat cel puţin trei 
eşantioane din fiecare compoziţie rezultatele experimentale fiind media 
aritmetică a determinărilor pe cele trei epruvete. Deoarece umpluturile 
ceramice prezintă muchii ascuţite, dure, ceea ce nu permite obţinerea 
de suprafeţe destul de fine, s-au depus pe acestea armături metalice 
din argint coloidal, cu uscare în aer. În ceea ce priveşte concentraţiile 
volumice ale pulberilor înglobate nu s-a putut merge mai sus de 42 % la 
sticlă, respectiv 45 % la TiO2 în răşină epoxidică şi 65 % la sticlă în 
poliester.  

Pentru măsurătorile în joasă frecvenţă s-a utilizat o punte RLC 
tip HM 8018 – Hameg, cu gradul de precizie de 10 % şi o punte 
Schering TR 9701 cu o precizie de 3,5 %, iar pentru cele la înaltă 
frecvenţă s-a utilizat un Q-metru tip Tesla BM 409 G cu o eroare de 
măsură de 10 %± 510-5 în intervalul 16-100 MHz. Condensatoarele de 
măsură au fost cele aflate în dotarea punţii sau a Q-metrului. Curenţii 
de absorbţie şi resorbţie au fost măsuraţi cu un electrometru Keithley 
model 6571A, conectat la un calculator PC Pentium pentru 
înregistrarea valorilor măsurate. Probele au fost introduse în celula de 
măsură din dotarea electrometrului, supuse la o tensiune continuă de 
500 V la încărcarea dielectricului (timp de o oră) şi după deconectarea 
tensiunii, s-a înregistrat curentul de resorbţie (timp de două ore). 
 

3. Studii experimentale privind estimarea permitivităţii efective 
 a compozitelor la diverse concentraţii ale incluziunilor 

 
S-a luat în studiu atât cazul amestecurilor dielectrice binare cu 

permitivităţile relative ale celor două componente apropiate (tip I) cât   
şi cel cu permitivităţi mult diferite (tip II). Determinările experimentale    
s-au făcut pe epruvete turnate din următoarele compoziţii: 

 
        - tip I: răşină epoxidică (r1 = 4) sau poliester (r1 = 3,04) cu bile de 
sticlă (r2 = 6,4) – RS, respectiv – PS;  
        - tip II: răşină epoxidică sau poliester cu pulbere de rutil (r2 = 100), 
RR, respectiv PR. 
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Variaţia permitivităţii efective a compozitelor RS cu concentraţia 
volumică a incluziunilor este redată în figurile 1 şi 2 - la joasă şi  
respectiv, înaltă frecvenţă.   
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Fig.1  Variaţia ef  a amestecului RS cu concentraţia la joasă frecvenţă:  

1 - 0,1 kHz; 2 – 0,5 kHz; 3 - 1 kHz; 4 - 100 kHz 
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Fig. 2  Variaţia ef  a amestecului RS cu concentraţia la înaltă frecvenţă:  

1 - 16 MHz; 2 – 51 MHz; 3 - 74 MHz; 4 - 123 MHz 
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Fig. 3  Variaţia permitivităţii amestecului PS cu concentraţia volumică a bilelor 

de sticlă la frecvenţe joase: 1 - 0,1 kHz; 2 - 0,5 kHz; 3 - 1 kHz; 4 - 10 kHz 
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La compozitul poliester/sticlă – PS s-au făcut măsurători la 
joasă frecvenţă, rezultatele fiind ilustrate în graficele din figura 3. 

Pentru a ilustra influenţa dimensiunilor incluziunilor asupra 
permitivităţii efective s-au turnat epruvete cu aceeaşi concentraţie a 
incluziunilor (q = 9,8 %), din răşină epoxidică şi bile de sticlă, RS cu 
diametre diferite (  63 m – RS1, RS2.şi RS3; 63 m   200 m – 
RS4, RS5, RS6; 200 m   530 m – RS7, RS8, RS9 şi 530 m  
 1000 m – RS10, RS11, RS12. Rezultatele experimentale obţinute în 
urma măsurătorilor efectuate cu puntea RLC – Hameg, la patru valori 
ale frecvenţei (f = 0,1; 1; 10 şi 25 kHz), precum şi valorile medii ale 
lotului de trei epruvete cu acelaşi diametru al bilelor de sticlă sunt 
redate în tabelul 1 (Permitivitatea efectivă a compozitelor RS cu diverse 
diametre  ale bilelor de sticlă). 
 

Tabelul 1  
Tip , ref, la frecvenţele, în [kHz]: ref, la frecvenţele, în [kHz]: 

epv  m 0,1 1 10 25 0,1 1 10 25 
RS1   4,24 3,89 3,71 3,65     
RS2 63 4,52 4,22 4,02 3,93 3,9 3,65 3,49 3,42 
RS3  2,94 2,83 2,73 2,68     

RS4 63 ... 3,96 3,70 3,53 3,46     
RS5 200 3,12 2,94 2,83 2,79 3,81 3,56  3,34 
RS6  4,35 4,06 3,87 3,78     
RS7 200... 2,16 2,103 2,038 2,01     
RS8 530 3,63 3,391 3,238 3,175 2,74 2,62 2,51 2,46 
RS9  2,43 2,387 2,251 2,222     
RS10 530 3,95 3,604 3,416 3,346     
RS11 1000 4,30 3,806 3,545 3,466 3.58 3,24 3,07 3,01 
RS12  2,49 2,329 2,251 2,221     

  
Tabelul 2  

Amestec  RR Amestec PR 

conc.   frecvenţa, in [kHz] conc. frecvenţa, in [kHz] 
% 0,1 1 10 25 , % 0,05 0,1 0,5 1 
8 3,48 3,34 3,18 3,11 5,1 2,69 2,65 2,63 2,59 

13,2 3,96 3,72 3,52 3,45 12,5 2,79 2,78 2,37 2,37 
19 5,36 5,06 4,61 4,49 15,95 3,44 3,42 2,90 2,87 

23,4 405 3,74 3,51 3,44 17,98 3,81 3,77 3,73 3,71 
26,2 4,58 4,35 4,01 3,89 20,50 4,35 4,32 4,31 4,31 

- - - - - 22,12 4,82 4,43 4,42 4,41 
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 S-au studiat şi amestecuri de tip II cu permitivităţi mult diferite 
ale componentelor: amestec de răşină epoxidică cu rutil (TiO2) – RR şi 
poliester/rutil – PR, valorile medii ale permitivităţii efective, măsurate pe 
cele cinci epruvete,– la diferite frecvenţe - fiind date în tabelul 2 
(Permitivitatea efectivă a compozitelor cu rutil). 
 

 4. Studiul proprietăţilor de conducţie  
 
La compozitele turnate s-au făcut determinări foarte precise de 

rezistivitate prin înregistrarea curbelor curenţilor lor de absorbţie. şi de 
resorbţie. Pentru un compozit RS cu 14,9 % sticlă este redată curba 
curentului de absorbţie în figura 4,a şi pentru unul PS cu 15,4 % sticlă 
sunt redate curbele acestor curenţi (figura 4, b) şi variaţia rezistivităţii în 
timp (figura 5).  
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Fig. 4  Curbele curenţilor de absorbţie/resorbţie la compozitele: 
a – RS cu 14,9 % sticlă; b – PS cu 15,4 % sticlă 
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Fig. 5  Variaţia rezistivităţii în timp la compozitul PS cu 15,4 % sticlă 
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5. Discuţii  
 
Aşa cum se poate observa din figurile 1 şi 2 – ridicate pentru 

compozitul RS, variaţiile permitivităţii efective cu concentraţia la diferite 
frecvenţe au aluri destul de apropiate, abateri mai mari apărând la 
frecvenţe foarte înalte, explicabile prin erorile de măsurare ce pot 
apărea în acest domeniu de frecvenţe.  

Se constată atât la compozitul RS cât şi la cel PS (figura 3) că 
există o valoare a concentraţiei q la care apare o anomalie 
(permitivitatea efectivă a compozitului, ef scăzând cu concentraţia), 
această valoare critică fiind mai mare la compozitele PS (q = 36 %) 
decât la RS (q = 20 %), ceea ce se poate explica prin vâscozitatea mai 
mică a poliesterul, ceea ce determină o încorporare mai uşoară a 
umpluturii de sticlă. 

Din analiza datelor înscrise în tabelul 1 se observă că, în 
general, prin creşterea diametrului bilelor de sticlă scade permitivitatea 
(pentru f = 0,1 kHz, de la 3,9 la 3,58) cu o excepţie pentru diametre 
între 200 şi 500 m (ref=2,74).  

Datele din tabelul 2 indică faptul că există şi în cazul 
amestecurilor cu componente de permitivităţi foarte diferite o 
concentraţie critică la care permitivitatea scade (24,3 % la RR ), ea 
nefiind evidenţiată la compozitul PR până la concentraţiile cu care s-a 
lucrat. 

Curenţii de absorbţie şi resorbţie înregistraţi indică variaţii mari 
în timp, chiar şi cu două ordine de mărime, variaţii care se regăsesc şi 
la curbele de variaţie ale rezistivităţii în timp. 

 
6. Concluzii 
 
■ Realizarea de materiale compozite polimerice cu proprietăţi 

electrice foarte bune rămâne o problemă de mare actualitate datorită 
faptului că ele prezintă avantajul unui preţ de cost redus şi a unei 
tehnologii de obţinere la îndemână.  

 
■ Se remarcă existenţa unei concentraţii critice la care 

permitivitatea efectivă a compozitului scade deşi concentraţia 
incluziunilor creşte. Rezultatele experimentale indică şi o influenţă a 
mărimii bilelor de sticlă asupra proprietăţilor electrice ale acestuia. 

 
■ Analizând graficele de variaţie ale rezistivităţii în timp se 

desprinde recomandarea ca, la măsurătorile de rezistivitate să se 
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indice întotdeauna timpul după care s-a făcut citirea curenţilor de 
conducţie (din curba de evoluţie a curentului de absorbţie) din 
momentul aplicării tensiunii continue.  
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