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RESUMEN

Utilizando el marco teorico del modulo eléctrico complejo, M*, se
analizaron resultados experimentales de la permitividad eléctrica compleja,
&% para una matriz polimérica de PVB y un material hibrido (PVB-Fe,0;),
lo que permitio identificar de manera clara el fenomeno de carga de espacio.
A partir de los diagramas isocronicos de las partes real e imaginaria de
M*, se obtiene como resultado que la dispersion de nanoparticulas de Fe,0;
disminuye considerablemente la carga de espacio del PVB. Por otra parte, la
manifestacion eléctrica de la transicion vitrea del PVB se desliza hacia las altas
temperaturas en el material hibrido, la temperatura de transicion vitrea aumenta
considerablemente de 70 a 90°C.
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ABSTRACT

Using the theoretical framework of the complex electric modulus, M?*,
experimental results of the complex permittivity, €.*, were analyzed for a
polymeric matrix of PVB and a hybrid material PVB-Fe,O;. By this analysis,
it was possible to clearly identify the space charge phenomenon. From
isochronous diagrams of the real and imaginary parts of M*, it was obtained
that the dispersion of Fe,O; nanoparticles result in a reduction of the space
charge of the PVB. On the other hand, the electrical manifestation of the glass
transition of the PVB shifts to high temperatures in the hybrid material; glass
transition temperature increases considerably from 70 to 90°C.
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INTRODUCCION

Los avances cientificos en nanotecnologia,'? permiten la sintesis de
nanoparticulas cuya estructura define propiedades diferentes, y potencialmente
superiores, a las exhibidas por tamafios de particula mayores a su escala
mesoscopica.’® Tal es el caso de nanoparticulas de Fe,O; que, con un tamafio
caracteristico alrededor de 20 nm, presentan propiedades de superparamagnetismo.*?
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Cabe mencionar que el proceso de sintesis para estas
nanoparticulas requiere de un proceso de dispersion
en algin medio para evitar su aglomeracion. En este
sentido, los polimeros constituyen una alternativa
importante, ya que la dispersion de nanoparticulas
en peliculas delgadas de dicho material genera un
tipo de material hibrido en el cual las propiedades
que ofrecen las nanoparticulas magnéticas de manera
individual, se combinan con la elasticidad entropica
de la matriz polimérica. Bajo este contexto, en la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la
UANL, se sintetiz6 un material hibrido magnético
a base de nanoparticulas de Fe,O; dispersas en una
matriz polimérica de polivinil butiral o PVB. En
el proceso de sintesis de este material hibrido, se
establecié como principal objetivo producir peliculas
delgadas, mecanicamente flexibles y sensibles a
campos magnéticos.”® Este material hibrido (PVB-
Fe,0;) puede deformarse de manera controlada bajo
la accion de un campo magnético,’ debido a que dicho
campo interacciona con el momento magnético de las
nanoparticulas dispersas y, éstas a su vez, transmiten
la fuerza magnética a la matriz polimérica a través de
las interfaces nanoparticula-polimero. Por lo anterior,
se establece que el PVB-Fe,O; ofrece importantes
aplicaciones en las areas de ingenieria eléctrica,
electronica y mecatronica.®!! Sin embargo, a pesar de
los logros obtenidos, todavia se tienen interrogantes
por resolver, las cuales estan relacionadas con
un fenémeno de polarizacion interfacial, también
conocido como carga de espacio. El comportamiento
eléctrico y, por ende, las propiedades eléctricas
(conductividad y permitividad) son muy diferentes
entre las nanoparticulas de Fe,O; y el PVB y, se ha
demostrado que, para un sistema hibrido similar,
epoxi/aluminio, estas diferencias se relacionan
fuertemente con la carga de espacio.'? Lo anterior
nos permite plantear como hipdtesis que, en el PVB-
Fe,0;, las nanoparticulas alteran el comportamiento
aislante y dieléctrico del PVB, modificando con esto
su carga de espacio. Es importante remarcar que,
a la fecha, no existe una definicién con sustento
cientifico que describa el fenomeno de carga de
espacio. Sin embargo, se acepta en la literatura que
dicho fendmeno se relaciona con el estado eléctrico
de un material semiconductor o mal conductor,
y se manifiesta como una distribucion espacial
de portadores de carga eléctrica relativamente
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inmoviles, lo que a su vez se traduce como un
momento dipolar eléctrico.'*!® Por otra parte, es
bien conocido que la carga de espacio en sistemas
poliméricos se relaciona con varias aplicaciones en
ingenieria, como electrets (Iamina de polimero que
al estar polarizada eléctricamente no requiere de
alimentacion), peliculas conductoras, o materiales
flexibles capaces de absorber las ondas de radar.!!3
En contraparte a las aplicaciones antes mencionadas,
la carga de espacio en materiales poliméricos incide
directamente en su proceso de envejecimiento
eléctrico, el cual se manifiesta mediante un
decaimiento de sus propiedades en funcion del
tiempo.'*'® En este trabajo, mediante Analisis
Dieléctrico Dinamico, se llevo a cabo el estudio del
comportamiento dieléctrico de una matriz polimérica
de PVB y de un material hibrido magnético a base
de PVB, el PVB-Fe,0;. A partir de estas mediciones
experimentales se construyeron graficos de la
permitividad eléctrica compleja (g,*=¢,’-je,””) y del
modulo eléctrico complejo (M*=M’+jM”’), lo que
permitio identificar la carga de espacio en ambas
muestras.

LA CARGA DE ESPACIO EN POLIMEROS

En general, la carga de espacio se asocia a una
nube de portadores de carga eléctrica, por ejemplo,
electrones, protones, iones, y dipolos eléctricos; y
se manifiesta como un fenémeno de polarizacion
interfacial.!>'7 La nube en cuestion puede estar
localizada en un “espacio vacio”, en un gas, en
un liquido, en un s6lido, o en un material amorfo,
como los polimeros. El ejemplo mas claro de
carga de espacio que podemos encontrar en la vida
cotidiana, es el efecto luminoso que caracteriza a
una bombilla eléctrica (ver figura 1). Este efecto
luminoso es originado por carga de espacio en un
“espacio vacio”, y corresponde a un fenémeno de
emision termoidnica, conocido también como efecto
Edison.'8 La emision termoidnica se produce a partir
de una superficie metalica “al vacio”, la cual se
somete a energia térmica para incrementar su estado
vibracional, produciendo asi una fuerza electrostatica
que empuja a los electrones hacia la superficie,
generando la nube de electrones antes mencionada.

La carga de espacio en la bombilla eléctrica
es consecuencia de que los electrones de valencia
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electrodo aislante

filamento

nube de electrones = carga de espacio

Fig. 1. Esquema de la carga de espacio generada en
una superficie metalica y su analogia con la carga de
espacio producida en un material aislante eléctrico de
tipo polimérico.

de los metales tienen un nivel energético que les
permite transitar, con alta probabilidad, de la banda
de valencia a la banda de conduccion. Sin embargo,
para los materiales poliméricos la situacion es
diferente, ya que sus electrones de valencia tienen
menos libertad, y el enlace quimico que se puede
formar entre dos atomos es de tipo covalente. Por
lo anterior, un material polimérico con estructura
ideal (sin defectos) y libre de aditivos quimicos o
contaminantes, carece de “electrones libres” que
puedan generar una corriente eléctrica con un
mecanismo de conduccion como el de los metales;
asi mismo, por la misma razon, el efecto de emision
termoiodnica es muy poco probable. En la realidad,
la presencia de defectos en los polimeros, el uso de
aditivos quimicos para preservar sus propiedades,
la presencia de dipolos eléctricos permanentes y
la factibilidad de generar dipolos temporales en su
estructura, hacen posible, entre otros aspectos, que
se presente el fenomeno de carga de espacio.'*!” Es
importante remarcar aqui, que el escenario anterior
utilizado para explicar la presencia de carga de
espacio en los polimeros, se modifica de manera
importante cuando estos materiales se combinan
con materiales conductores, como es el caso de la
sintesis de materiales hibridos poliméricos.'*"* Por
otra parte, el efecto macroscopico que caracteriza a
los sistemas poliméricos debido a la carga de espacio
es que, en ausencia de un campo eléctrico externo, el
campo eléctrico al interior del polimero es diferente
de cero. La presencia de este campo eléctrico interno
afecta de manera importante el comportamiento
dieléctrico de la matriz polimérica. Por lo anterior, es
fundamental identificar las condiciones o escenarios
que generan carga de espacio en los materiales
poliméricos. Por lo general, los portadores de carga
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eléctrica en estos materiales tienen una distribucion
espacial tal, que su campo eléctrico global no es
importante. Sin embargo, se ha demostrado que
cuando los polimeros se exponen a campos eléctricos
elevados, y/o se exponen a determinadas radiaciones
electromagnéticas, la carga de espacio producida es
importante.'* Otro caso particular que puede generar
y modificar la carga de espacio en los polimeros, es su
combinacion estratégica con un material conductor,'?
tal es el caso del uso de nanoparticulas de Fe,O; para
la sintesis del PVB-Fe,0s;. Si consideramos que este
material hibrido puede modelarse o representarse
como un sistema con un nimero infinito de pequefios
capacitores eléctricos, los cuales se forman entre las
nanoparticulas metalicas y la matriz polimérica, es
evidente que puedan existir al interior del material
hibrido, regiones en el espacio donde se intensifique
el fenomeno de carga de espacio. En base a lo
anterior, se establece que la carga de espacio puede
alterar de manera importante el comportamiento
dieléctrico de los polimeros, y se ha demostrado
que, a partir de mediciones experimentales de su
comportamiento dieléctrico, se puede caracterizar
su carga de espacio.!*"

COMPORTAMIENTO DIELECTRICO EN
POLIMEROS

Los materiales dieléctricos tienen dos aspectos
importantes. Por una parte, deben ser aislantes
eléctricos. Por la otra, su estructura (electronica y
atomica) debe permitir un proceso de polarizacion
eléctrica cuando dicho material se expone a un campo
eléctrico externo; una vez que el campo se elimina,
la polarizacion inducida también debe eliminarse.
Este proceso de polarizacion y despolarizacion se
traduce como un proceso de almacenamiento de
carga eléctrica, y representa la principal funcion
de los capacitores eléctricos. Algunos ejemplos de
materiales dieléctricos son: vidrio, ceramica, goma,
mica, cera, papel, madera seca, porcelana, algunas
grasas para uso industrial y electronico, y la baquelita.
Existen también materiales en estado gaseoso que se
utilizan como dieléctricos, como ejemplo se tiene el
aire, nitrégeno y el hexafluoruro de azufre.!” Desde
un punto de vista industrial, particularmente en las
areas de la electronica y mecatronica, los materiales
ceramicos son los dieléctricos mas importantes.

Ingenierias, Abril-Junio 2015, Vol. XVIII, No. 67



La carga de espacio en materiales hibridos / Martin Edgar Reyes Melo, et al.

Tabla |. Permitividad eléctrica de materiales
dieléctricos.

Material Permitividad eléctrica
relativa &,
Aire 1.02
H0 78
TiO, 100
Polietileno 2.3-2.7
Poliestireno 2.5-2.9
PVB 1.5-4

Sin embargo, los polimeros, a pesar de tener una
capacidad de almacenamiento de carga eléctrica
inferior a la de los materiales ceramicos, hoy en dia
han cobrado mucha importancia, debido a que son
menos costosos y mecanicamente mas flexibles que
los ceramicos.!”?! La tabla I presenta la magnitud de
la permitividad eléctrica relativa, ¢,, para algunos
materiales; a medida que ¢, aumenta, su capacidad
de almacenamiento de carga eléctrica también
aumenta.

Ademas de los bajos valores de ¢, que caracterizan
a los polimeros, su comportamiento eléctrico va
acompanado por el hecho de que no son aislantes
ideales ya que, dependiendo de la intensidad del
campo eléctrico aplicado, pueden llegar a conducir
la electricidad en un orden de magnitud de los pico-
amperes (pA)."'7 La figura 2 muestra la dependencia
temporal de la corriente eléctrica, /, obtenida para una
peliculade PVB de 15 um de espesor, la cual ha sido
sometida a una diferencia de potencial constante de
50 volts. Se observa en dicha figura, que / disminuye
en funcion del tiempo. Este comportamiento
corresponde a una corriente de polarizacion. Cuando
el voltaje (o campo eléctrico) es eliminado, se obtiene
una corriente de despolarizacion cuya direccion es
contraria a la corriente de polarizacion. La magnitud
de esta corriente también disminuye y tiende a cero
en funcion del tiempo.

Los mecanismos de polarizacion y despolarizacion
en las curvas de la figura 2 pueden corresponder
a varios fenomenos: la formaciéon y posterior
orientacion de dipolos temporales, la orientacion
de dipolos permanentes, la inyeccion y posterior
atrapamiento de portadores de carga eléctrica en
el polimero, o radiacion. Considerando el espesor
de la muestra y el campo eléctrico utilizado para
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Fig. 2. Curva | “vs” t para una pelicula de PVB con 15 pm
de espesor a temperatura constante de 25°C.

obtener estos resultados (figura 2), ambos procesos,
el de polarizacion y el de despolarizacion, son
principalmente el resultado de la orientacion de
dipolos eléctricos. Como se menciono anteriormente,
los dipolos pueden ser permanentes o temporales. Los
dipolos permanentes existen como tales en el material
polimérico, y son el resultado de imperfecciones y
defectos en su estructura, asi como de la presencia de
aditivos quimicos y otras sustancias contaminantes.
En contraparte, los dipolos eléctricos temporales
son inducidos a formarse por accion del campo
eléctrico aplicado, y son el resultado de distorsiones
geométricas de las nubes electronicas de atomos,
grupos quimicos, o moléculas que forman parte de
la estructura de los polimeros. En la figura 3a se
muestra la estructura del PVB, asi como los grupos
quimicos que presentan momento dipolar eléctrico.
La figura 3b representa de manera esquematica un
segmento de cadena polimérica asi como la posible
orientacion de sus dipolos en ausencia o en presencia
de un campo eléctrico aplicado, H representa el
momento dipolar eléctrico de un grupo quimico y
(i) representa el valor promedio del momento de
los dipolos que conforman el material polimérico
colocado entre los electrodos.

La curva descendiente de /(¢) en el proceso de
polarizacion (figura 2) se explica por el hecho de
que [(¢) es directamente proporcional al nimero
de dipolos (temporales o permanentes) que aiin no
se han orientado por accion del campo eléctrico
aplicado. Cuando /(¢) alcanza su minimo valor se
dice que el polimero esta completamente polarizado,
y los dipolos eléctricos tienen un potencial o
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Fig. 3. a) Estructura del PVB, b) esquema de dipolos
eléctricos en cadenas poliméricas.

tendencia a volver a su posicion original. Debido a
la viscoelasticidad del polimero, cuando el campo
eléctrico es eliminado, los dipolos que fueron
orientados regresan de manera parcial a su posicion
original. De tal manera que, una cantidad de carga
eléctrica se puede almacenar y otra se disipa en forma
de corriente eléctrica. La magnitud de carga eléctrica
almacenada, le da al polimero lo que se conoce como
comportamiento dieléctrico. Lo anterior significa
que ademas de aislante eléctrico, el polimero puede
llevar a cabo la funcion de dieléctrico. Dicho de otra
manera, la corriente eléctrica (sea de polarizacion o
despolarizacion) producida en un material polimérico,
debe tener dos componentes, una corriente asociada
al almacenamiento de cargas eléctricas (efecto
capacitivo), y otra corriente relacionada con un
proceso de disipacion de cargas eléctricas (efecto
resistivo). Separar el efecto capacitivo del efecto
resistivo en las curvas de la figura 2, es un proceso
complejo pero necesario para el estudio de la carga
de espacio. Para tal efecto, se recurrio al uso de un
dispositivo eléctrico en el que se aplico un campo
eléctrico oscilatorio que sigue una forma sinusoidal.
Esta técnica de caracterizacion es el Analisis
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Dieléctrico Dindmico, y en la siguiente seccion se
describe su principio fisico de funcionamiento.

ANALISIS DIELECTRICO DINAMICO

En el Analisis Dieléctrico Dinamico (DDA por
sus siglas en inglés), la muestra (pelicula delgada de
espesor uniforme) se somete a un campo eléctrico
oscilante, £, de forma sinusoidal, a una determinada
frecuencia de pulsacion angular @ (ecuacion 1), la
cual es proporcional a la frecuencia f.

|§| = E,sin(wt), conw = 21f, y f enHz. (1)

El estimulo sinusoidal (ecuacion 1) induce a
los portadores de carga eléctrica del polimero,
un determinado movimiento para tratar de seguir
la direccion del estimulo aplicado. Esto produce
como respuesta una corriente eléctrica, /, que
también sigue una forma sinusoidal pero, debido
a la viscoelasticidad del material polimérico, se
encuentra desfasada en un dngulo 6 con respecto a
la ecuacion 1. La figura 4 es un esquema del DDA,
asi como de su funcionamiento. La muestra se debe
posicionar entre dos electrodos conductores, los
cuales deben ser planos y paralelos entre si; con
esto se busca producir un campo eléctrico uniforme
y perpendicular entre los planos.

— V' =V, exp(jor)
-me= ' =1 exp(jax +0)

Muestra polimérica

Control de
temperatura

Electrémetro
Agilent E4980A

T

Fig. 4. Esquema del dispositivo experimental utilizado
para el DDA.
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La distancia entre los electrodos, d, es funcion del
espesor de la muestra, y se relaciona con el campo
eléctrico a través de la diferencia de potencial,
V. entre los planos, | E | = g, de tal manera que la
ecuacion 1 se transforma en:

V =V, sin(wt) 2)

Considerando el angulo de desfase, 6, entre
V e I (ver figura 4), se pueden expresar tanto el
voltaje, ¥, como la corriente, /, y la admitancia,
Y, dentro del marco de los nimeros complejos.
A continuacioén se presentan las expresiones
matematicas correspondientes:

V* = Vyexp(jwt) P

I" = Lexp(jwt +0) Y = i 3)

El comportamiento dieléctrico del material
polimérico se desvia del comportamiento de un
capacitor eléctrico ideal; dicha desviacion es
directamente proporcional al dngulo § =3—6.
A partir de J, también conocido como angulo de
pérdida, y considerando un modelo RC en paralelo,*
se pueden calcular la capacitancia, C, y la resistencia
equivalente, R, para el material estudiado. Las
expresiones matematicas de estos dos parametros
son las siguientes:

Y*| cos(8 1

c = Ylcos(® R = T 4)

Por otra parte, a partir de Y* se puede calcular
la capacitancia compleja, C*, o la permitividad
relativa compleja, .*, ver ecuacion 5. Es importante
remarcar aqui que &,* se relaciona de manera directa
con el comportamiento dieléctrico del polimero, y
no depende de la geometria (espesor y area) de la
muestra.’?!

Y* c* y*

C*z.—,gr*:—z -
jw Co JwG

en donde C, = % ()

Las ecuaciones anteriores consideran que la
temperatura es constante, por lo que se pueden
obtener mediciones experimentales de la parte real,
¢,y laparte imaginaria, ¢,”’, de &,*, para diferentes
valores de w. Lo anterior permite construir dos
graficos isotérmicos, ¢,” y &,”’. Las formas de estas
curvas experimentales expresan el comportamiento
dieléctrico del material estudiado. Por otra parte,
también se pueden realizar mediciones experimentales
a una frecuencia constante para un intervalo de
temperatura, obteniéndose graficos isocronicos:
e’ (I y e’ (T), que reflejan el comportamiento
dieléctrico en temperatura del material estudiado.
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En la siguiente seccion se muestran los resultados
experimentales obtenidos mediante DDA para el
PVB y el PVB'F6203.

RESULTADOS DEL ANALISIS DIELECTRICO
DINAMICO PARA EL PVB Y EL PVB-Fe,0,

Los resultados obtenidos mediante DDA para el
PVB y PVB-Fe,0; se muestran en la figura 5. Se
realizaron mediciones experimentales isotérmicas
de &*, para un intervalo de frecuencias de 20 Hz
a 2 MHz, siendo diez las temperaturas constantes
estudiadas, las cuales se encuentran en un intervalo
de 50 a 150°C. Ambas muestras analizadas fueron
sintetizadas de acuerdo con las directivas de Puente
Cordova,’ conservando un espesor aproximado de
15 pm. En la figura 5a se muestra que en las curvas
isotérmicas obtenidas para la muestra de PVB, ¢’
tiene un comportamiento descendiente entre 4 y 1
cuando la frecuencia aumenta. Esto se explica por
el hecho de que los dipolos eléctricos tienen menos
tiempo para orientarse y almacenar carga eléctrica
cuando la frecuencia aumenta. Por otra parte, se
identifica también que la capacidad de almacenar
carga eléctrica aumenta cuando la temperatura de
las curvas isotérmicas aumenta. En las curvas de la
figura 5a, se identifica que a muy altas frecuencias
existe una tendencia a volver a incrementarse los
valores de ¢, este comportamiento se observa de
manera mas clara cuando la temperatura aumenta,
y esta asociado a la interface que se forma entre los
electrodos y el material estudiado.

En lo que respecta a los graficos isotérmicos
de ¢’ para el PVB, en la figura 5b se observa que
la disipacidén de carga eléctrica a temperaturas
bajas (7=60°C) tiene un valor maximo a una
frecuencia de 8 kHz. Este maximo se desliza hacia
frecuencias mas elevadas cuando la temperatura
de las curvas isotérmicas aumenta. Por tal razon,
este comportamiento debe ser considerado como
térmicamente activado. Aunado a lo anterior, se
observa en las curvas de la figura 5b que, a la
temperatura mas elevada, ¢,”” se incrementa cuando
la frecuencia disminuye. Este comportamiento
es menos pronunciado para las curvas con menor
temperatura, y debe estar asociado a la conductividad
ionica y la carga de espacio del PVB. Es importante
remarcar que de esta manera no es posible identificar
por separado estos dos fendmenos.
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1000

100

Fig. 5. Resultados experimentales de €* para la muestra de: (a) y (b) PVB, (c) y (d) PVB-Fe,0;.

Po otra parte, las figuras 5c y 5d corresponden a
los resultados isotérmicos ¢,” y &.”” para la muestra de
PVB-Fe,0;. Se observa de manera clara en la figura
Sc que las curvas g’ son globalmente superiores a los
graficos correspondientes a la muestra de PVB (figura
Sa), esto significa que la capacidad de almacenar
carga eléctrica se increment6 en el material hibrido.
Sin embargo, el efecto disipativo de carga eléctrica
también aumento6 y se muestra de manera clara en
la figura 5d, ya que las curvas isotérmicas de ¢,”’
son superiores a las correspondientes de la muestra
de PVB (figura 5b). Otro aspecto importante entre
las curvas de PVB y las de PVB-Fe,0; es el cambio
en la forma de las curvas, lo cual es funcion de las
nanoparticulas dispersas en la matriz polimérica.

A partir de las curvas experimentales de la
figura 5, se identifica de manera clara la capacidad
de almacenar y disipar carga eléctrica tanto en
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la muestra de PVB como en la de PVB-Fe,0;,
pero no es posible identificar la carga de espacio.
Para tal efecto fue necesario calcular el mddulo
eléctrico complejo, M*. Para esto, en primer lugar
se construyeron los graficos isocrénicos de ¢,” y de
¢,”’. Posteriormente, a partir de estos, se calcul6 la
parte real y la parte imaginaria de M*. En la figura
6 se muestran los graficos isocrénicos ¢, () y
g, (T) con una frecuencia de 20 Hz para ambas
muestras. Las figuras 6a y 6b corresponden a¢,” (7)
y &’ (T) respectivamente para la muestra de PVB,
y las figuras 6¢ y 6d corresponden a ¢’ (T) y ¢’
(T) respectivamente para la muestra de PVB-Fe,0;.
Las figuras 6a y 6b muestran de manera muy clara
la manifestacion eléctrica de la transicion vitrea del
PVB, la cual se identifica con el valor maximo de
g’ (T) entre 60 y 100 °C, y que esté relacionada
con un incremento de ¢’ (7) cuando la temperatura
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Fig. 6. Resultados isocronicos de la €* a una frecuencia de 20 Hz, en un intervalo de temperaturas de 50°C a 150°C

para una muestra de: (a) y (b) PVB, (c) y (d) PVB-Fe;0;.

aumenta en este mismo intervalo de temperatura.
A temperaturas superiores a 100 °C, tanto &’ (7)
como ¢.”’ (T) se incrementan cuando la temperatura
aumenta. Esto se relaciona con la conductividad
ionica, la que a su vez eclipsa el fenémeno de carga
de espacio, el cual se deberia identificar como un
maximo o pico de relajaciéon a una temperatura
superior a la temperatura de transicion vitrea del
PVB.

Debido a que en los diagramas de las figuras 5
y 6, no se aprecia de manera clara el fenémeno de
carga de espacio, para identificar dicho fendémeno
se calcul6 el modulo eléctrico complejo, M*, el cual
se relaciona con la permitividad relativa compleja
mediante la ecuacion 6.'> %

« 1

M = (6)

Considerando que para los polimeros la
permitividad relativa compleja se define mediante
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la ecuacion 7:

gt =€ —je  endondej = vV—1 @)

Sustituyendo la ecuacion 7 en 6 se obtiene una
expresion matematica para M*:

1 &’ . &’

M= e —jer - gr’zﬁ-rer”z +J ar'zir—zr"z (®)

A partir de la ecuacion 8, se definen la parte real
y la parte imaginaria de M*. )

M*=M'+jM", conM' = # yM" = ET;J:? 9)

Las ecuaciones 8 y 9 se utilizaron para construir
los graficos de M’ y M’’ en funcion de la temperatura
auna frecuencia constante. Los resultados obtenidos
se muestran en la siguiente seccion.

EL MODULO ELECTRICO COMPLEJO

En la figura 7 se muestran los diagramas
isocronicos obtenidos para M’ (T) y M’* (T) para
una frecuencia de 20 Hz.
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Fig. 7. Dependencia en temperatura de la parte real y parte imaginaria del médulo eléctrico complejo, M*.

En la figura 7a, se muestran los graficos M’(T)
y M’ (T), mediante los cuales se identifican dos
fendmenos de relajacion dieléctrica. El primero, a
una temperatura de 65°C, que se identifica como
un maximo de M’ (T), y que esta asociado con un
descenso de M’ (T) cuando la temperatura aumenta
de 50 a 110°C. Este fenémeno de relajacion es
la manifestacion eléctrica de la transicidon vitrea
del PVB. El segundo fenomeno de relajacion se
manifiesta en M*’ (T) como un pico de mayor
amplitud a una temperatura de 130°C, y corresponde
a un descenso pronunciado de M’ (7). Este segundo
fenomeno de relajacion corresponde a la carga
de espacio del PVB. Por otra parte, los graficos
obtenidos de M’(T) y M’ (T) para la muestra de
PVB-Fe,0;, muestran que tanto la transicion vitrea
como la carga de espacio se ven modificados por la
dispersion de nanoparticulas de Fe,0;. El pico de
relajacion correspondiente a la transicion vitrea se
desliza hacia las altas temperaturas, mientras que la
amplitud del pico de relajacion asociado a la carga
de espacio disminuye considerablemente. Este
ultimo comportamiento, puede interpretarse como
una disminucion de la carga de espacio debido a que
las nanoparticulas de Fe,O; facilitan la disipacion
de carga eléctrica, evitando su acumulacion en la
matriz polimérica.

CONCLUSIONES

A partir de mediciones experimentales obtenidas
mediante DDA se construyeron las curvas de la
parte real y la parte imaginaria del modulo eléctrico
complejo, mediante las cuales se logro identificar de
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manera clara la manifestacion eléctrica de la transicion
vitrea del PVB, asi como la carga de espacio a
temperaturas superiores a su temperatura de transicion
vitrea. Efectuando el mismo andlisis para una muestra
del material hibrido PVB-Fe,0; se concluydé que
la carga de espacio disminuy6 considerablemente
en el material hibrido, lo cual es producto de las
nanoparticulas de Fe,O; dispersas en el PVB. Estos
resultados permitiran darle un aprovechamiento mas
adecuado a los materiales hibridos en aplicaciones
eléctricas, electronicas y mecatronicas.
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