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3.Dispersión de Rayos X con luz sincrotrón en materiales poliméricos (dos horas)

a. Conceptos generales de física de polímeros: estructura y dinámica

b. Cristalización en polímeros

c. Caracterización de la estructura en polímeros mediante          
dispersión de rayos X a ángulos altos y bajos con resolución         
temporal.

d. Cristalización de polímeros en medios confinados: mezclas poliméricas

e. Transformaciones de fase en cristales líquidos poliméricos.

f. Estructura en materiales compuestos poliméricos basados 
en nanotubos de carbono.

Estudio de morfología de polímeros por medio de sincrotón de rayos  X 
y métodos combinados con él
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Cristalización de Polímeros: Jerarquía Estructural
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Técnicas Experimentales
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SAXS interface
WAXS interface

Esquema del sistema experimental

Ley de Bragg d = λ/(2 sin θ)
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Ángulos pequeños en polímeros: función de correlación
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Técnicas Experimentales
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Espectroscopía Dielectrica
I

V=Voeiω
Voltage 

generatort

Current 
Analyzer

d

Electrode

Sample

Voltage 
Analyzer

A

Ic = i ω Co ε’ V Ir = ω Co ε’’ V

Co = eo A/d



0.0

0.2

0.4

0.6

-150
-100

-50
0

50
100

150
200

-1.0
0.0

1.0
2.0

3.0
4.0

ε ''

T(o C)

Log (F/ Hz)

0.0

0.2

0.4

0.6

-150
-100

-50
0

50
100

150
200

-1.0
0.0

1.0
2.0

3.0
4.0

ε ''

T(o C)

Log (F/ Hz)

0.0

0.2

0.4

0.6

-150
-100

-50
0

50
100

150
200

-1.0
0.0

1.0
2.0

3.0
4.0

ε ''

T(o C)

Log (F/ Hz)

C

OO

C CH2O ( )
2

O( )
n

α

β

DS- medida

PET

β

α



C

OO

C CH2O ( )
2

O( )
n

αβ

DS- medidas

ε''

0.0

0.2

0.4

0.6

Log10 [F/Hz]
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ε'

3

4

5

6

7

75
80

85 90
95 100 105

β

β

α

α

PET

α
β

( )
x

x,
x

(ε ε )oε* (ε ) cb1 iωτ

x

x
β

α β=

− ∞= +∞
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑



SAXS interface
WAXS interface

Esquema del sistema experimental SWD
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PET @  96   Co
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PET @  96   Co
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(a) Estado amorfo

(b) cristalización primaria

(c) cristalización secundaria

Modelo

•Lin J., Shenogin S., Nazarenko S. Polymer  2002; 43:4733
•Ivanov D.A., Pop T., Yoon D.Y., Jonas A.M. Macromolecules 2002; 35: 9813
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Transesterificación de mezclas poliméricas



PET/PEN son inmiscibles

Transesterificación

T > Tm (  300 ºC)

t: 1 – 35 min.
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PET/PEN mezclas ligeramente transesterificadas
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Ordenamiento en Cristales líquidos Poliméricos*
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Esfuerzo-Deformación (Stress-Strain)
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Cristalización anisotrópica en
poly(butylene terephthalate) (PBT) inducida por

nanotubos de carbono

Mauricio Terrones,  Annu. Rev. Mater.Res. 2003. 33:419–501
Advanced Materials Department, San Luis Potosí, SLP, México



Nanocomposite samples

1. Oxidized single wall carbon nanotubes (SWCNT) (CNI Technology Co)
Thickness:0.7-1.2 nm, length: several µm

2. PBT , poly(butylene terephthalate)

Method ( Roslaniec Z., Broza G., Schulte K., Composite Interface 2003, 10, 95.) :

1.Mixture with the monomer and subsequent polycondensation

2.Pelletized and injection molded into rectangular ( 2mm thick) 

3.Compression molded @ 240oC,2 min. and subsequently  quenching. 



Structure: X-ray scattering

WAXS

SAXS

•X3A2 beamline @ National Synchrotron Source (NSLS) (USA).
λ=0.154 nm. Fuji HR-VTM image plates

•ID13 ESRF, Grenoble (France) (Microfocus)
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Structure: X-ray scattering
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Raman Spectroscopy

Renishaw Raman Microscope System RM2000 @ 785 nm
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