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Nanokompozyty polimerowe

CZ. 1. NANOKOMPOZYTY NA PODSTAWIE POLIMEROW TERMOPLASTYCZNYCH

I KRZEMIANOW WARSTWOWYCH

POLYMER NANOCOMPOSITES. Part II. NANOCOMPOSITES BASED ON
THERMOPLASTIC POLYMERS AND LAYERED SILICATES

Summary — A review (years 2000—2001) concerns the methods of synthesis
and properties of nanocomposites containing layered silicates and thermo-
plastic polymers such as polyamides, polyolefines (polypropylene, polyethy-
lene), polystyrene and styrene copolymers, poly(ethylene terephthalate) and
poly(methyl methacrylate). The methods of composites preparing either by
mixing of the components in melt or by swelling of montmorillonite (MMT) in
the monomers (substrates in case of PET) as well as the ways of MMT modifi-
cation have been discussed. Special attention has been paid to the advanta-
geous properties of nanocomposites such as flexural strength, stress at break,
flexural modulus, impact strength and thermal resistance.

Key words: polymer nanocomposites, layered silicates, thermoplastic poly-
mers, synthesis, mechanical properties.

W pierwszej czesci artykutu [1] zdefiniowano pod-
stawowe pojecia zwigzane z nanokompozytami polime-
rowymi oraz przedstawiono dynamiczny rozwo6j prac w
tej dziedzinie w ostatnich latach. Opisano wybrane me-
tody oceny nanokompozytéw. Ponadto dokonano prze-
gladu stosowanych do ich wytwarzania napelniaczy,
m.in. krzemionki, metali i soli tych metali oraz krzemia-
néw warstwowych (montmorylonitu). Przedstawiono
metody otrzymywania i wlasciwo$ci nanokompozytéw
na podstawie krzemianéw warstwowych i polimeréw

VCz 1 — por. [1].

utwardzalnych (zywic epoksydowych, nienasyconych
zywic poliestrowych, poliuretanéw, polisiloksanéw).

W niniejszym artykule zostang oméwione zagadnie-
nia zwigzane z otrzymywaniem i charakterystyka nano-
kompozytéw zawierajacych rézne polimery termoplas-
tyczne i krzemiany warstwowe.

POLIAMIDY

W literaturze fachowej przyjmuje sie, ze badania nad
nanokompozytami zawierajacymi matryce poliamido-
wa rozpoczeto w laboratoriach koncernu Toyota na po-
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czatku lat 90.; uklady te sa w chwili obecnej najlepiej
poznane. Usuki i in. [2] zaproponowali otrzymywanie
takich nanokompozytéw w trzech etapach:

— Modyfikacja montmorylonitu (MMT) za pomoca
kwasu 12-aminolaurynowego — w zlewce o pojemnosci
1000 cm® umieszczono 24 mmole kwasu 12-aminolaury-
nowego, 2,4 em® stezonego kwasu solnego oraz 200 em®
wody. Tak sporzadzona mieszanine dodano do zawiesi-
ny 10 g MMT w 1000 om® goracej wody, calo$é intensyw-
nie mieszano w ciagu 10 min, a nastepnie filtrowano
i suszono.

— Specznianie monomerem zmodyfikowanego
montmorylonitu (ZMMT) — do kolby tréjszyjnej pojem-
nosci 3000 cm” zaopatrzonej w mieszadto wprowadzono
509 g e-kaprolaktamu, 29,7 g ZMMT oraz 66 g kwasu
6-aminoheksanowego. Nastepnie caloé¢ ogrzewano do
temp. 100°C i mieszano w atmosferze azotu w ciagu
30 min.

— Polimeryzacja e-kaprolaktamu w obecnosci
ZMMT — podwyzszono temperature do 250°C i proces
prowadzono dalej w ciagu 6 h. Produkt mielono, prze-
ptukiwano woda i suszono.

Okazalo sie, ze otrzymane w ten sposéb hybrydy
charakteryzuja si¢ wieloma cennymi wla$ciwo$ciami
[3]. Wzrasta znacznie ich wytrzymatoéc na zginanie ze
108 MPa w przypadku wyjsciowego poliamidu do 158
i 176 MPa w przypadku nanokompozytéw zawieraja-
cych odpowiednio 4 i 6% mas. ZMMT. Zwieksza sie
takze modul przy zginaniu z 3 GPa do odpowiednio 4,5
i 5,6 GPa. Nanokompozyty zawierajace 10% mas.
ZMMT lub 25% mas. widkien szklanych wykazuja po-
réwnywalne warto§ci modutu (ok. 7 GPa). Obecnos¢
ZMMT poprawia takze odpornos¢ cieplna i jednoczes-
nie w istotny sposéb zmniejsza przepuszczalno$é¢ w sto-
sunku do gazéw. Gdy zawarto$¢ ZMMT w nanokompo-
zycie wynosi ok. 4% mas., to przepuszczalnosé¢ pary
wodnej i tlenu maleje kilkakrotnie w poréwnaniu
z przepuszczalnoicia polimeru niemodyfikowanego.
Otrzymane przez autoréw [3] materiaty znalazly zasto-
sowanie w przemysle motoryzacyjnym.

Shelley i in. [4] oceniali wlasciwos$ci mechaniczne
i odpornosé¢ uktadéw PA6/ZMMT na warunki $rodo-
wiska, np. tlenki azotu. Ich prace potwierdzily wyniki
przedstawione w [3] w przypadku uklad6éw zawieraja-
cych 5% mas. ZMMT w matrycy polimerowej, mianowi-
cie uzyskano dwukrotny wzrost modulu przy rozciaga-
niu i zwiekszenie o ok. 75% naprezenia zrywajacego.
Stwierdzono jednak, ze obecno$¢ krzemianu nie zabez-
piecza tego materialu przed szkodliwym dzialaniem
tlenkéw azotu. Mechanizmy dotyczace zachowania
plastycznego nanokompozytéw PA6/ZMMT przedsta-
wili Gloaguen i Lefebvre [5].

W publikacji [6] stwierdzono zmniejszenie palnosci
omawianych ukladéw; np. szybkos$é uwalniania ciepla
z kompozycji zawierajacej 5% mas. ZMMT maleje 0 63%
w poréwnaniu z czystym PA6. Dodatkowymi zaletami
krzemianéw stosowanych jako napelniacze jest brak ne-

gatywnego wplywu na wlasciwosci mechaniczne poli-
meru (wrecz przeciwnie, nastepuje ich poprawa); po-
nadto krzemiany nie powoduja wzrostu wytwarzanych
ilosci tlenku wegla i dymu. Taki przebieg spalania jest
wynikiem tworzenia na powierzchni palacego sie nano-
kompozytu warstewki zwegliny, ktéra odcina dostep
tlenu do matrycy polimerowej [6, 7].

Krystalizacja oraz orientacja nanokompozytéw poli-
amidowych zajmowano sie¢ w pracach [8] i [9] w zwiaz-
ku z wykorzystaniem tych materialéw do wytwarzania
wiékien i folii. Inny sposéb otrzymywania nanokompo-
zytéw PA6/ZMMT, realizowany w wytlaczarkach jed-
no- i dwuslimakowych, polega na zmieszaniu PA
i ZMMT w fazie stopionej. Cho i Paul [10] udowodnili,
ze na otrzymanie struktury nieuporzadkowanej nie
wplywa liczba $limakéw wytlaczarki, natomiast decy-
dujace znaczenie ma $redni czas przebywania mieszani-
ny w wytlaczarce i wlasciwy rozklad sit Scinajacych
wzdluz Slimaka, a takze rodzaj érodka modyfikujacego
MMT oraz zawartos¢ ZMMT w nanokompozycie.
Stwierdzono ponadto, Ze wlasciwosci nanokompozytéw
PA6/ZMMT otrzymanych w fazie stopionej sa zblizone
do wtasciwosci takich kompozytéw uzyskanych w wy-
niku polimeryzacji e-kaprolaktanu w obecnosci ZMMT.
Podobne wnioski wyciagnieto w pracy [11], gdzie pod-
kreslono koniecznosé¢ stosunkowo dlugiego przebywa-
nia mieszaniny w warunkach matych i srednich napre-
zen Scinajacych, aby umozliwi¢ czasteczkom polimeru
wnikanie pomiedzy warstwy krzemianu. Oméwiono
i podano takze przyklady konkretnych rozwiazan kon-
strukcyjnych budowy segmentéw $limaka wytlaczarki.

Fornes i in. [12] opisali wptyw cigzaru czasteczkowe-
go PA6 na zdolnos¢ tworzenia struktury nieuporzadko-
wanej w nanokompozycie. Stwierdzili, Ze zdolnoé¢ ta
wzrasta ze wzrostem ciezaru czasteczkowego, a jedno-
czednie polepszajg sie wlasciwosci wytrzymatosciowe —
najlepsze wlasciwosci wykazuja nanokompozyty zawie-
rajace matryce polimerowa o najwiekszym cigzarze
czasteczkowym.

Ciekawe badania przeprowadzil Akkapeddi [13],
ktéry w wyttaczarce dwuslimakowej, w tym samym
cyklu wyttaczania otrzymat nanokompozyt PA6/
ZMMT z dodatkiem cigtego widkna szklanego. Wpro-
wadzenie wldkna spowodowalo dodatkowe dalsze
zwiekszenie wytrzymalosci na zginanie, naprezenia
zrywajacego oraz modulu sprezystosci przy zginaniu.
Wartosci tych wlasciwosci wynosza odpowiednio 152,
98 i 4700 MPa w przypadku uktadu z 4% mas. ZMMT
oraz 180, 130 i 7000 MPa po dodaniu do kompozytu
15% mas. cigtych wlékien szklanych. Najwigksza war-
tos¢ modulu przy zginaniu (11 000 MPa) wykazywal
nanokompozyt zawierajacy 4% mas. ZMMT i 33% mas.
wlékna szklanego. Dodatkowa zalete tych materialow
stanowi znacznie mniejsza wrazliwo$¢ nanokompo-
zytéw na dzialanie wilgoci w poréwnaniu z wrazli-
woscia konwencjonalnych kompozytéw PA6/wibékno
szklane.
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Praca Lin i in. [14] przedstawia jak wiele pozostato
jeszcze do zrobienia w dziedzinie nanokompozytéw po-
limerowych. Podjeli oni prébe otrzymania mieszanin
polimerowych skladajacych sie z nanokompozytu
PA6/5% mas. ZMMT oraz polipropylenu szczepionego
bezwodnikiem maleinowym. Otrzymane uklady wyka-
zaly lepsza udarno$¢ oraz mniejsza absorpcje wody w
poréwnaniu z ukladami niezawierajacymi napelniacza.

Stosunkowo rzadko w literaturze fachowej spotyka
sie opisy otrzymywania nanokompozytéw z udzialem
poliamidéw innych niz PA6 — wyjatek stanowia tu ba-
dania Kima i in. [15]. Opisali oni synteze nanokompozy-
tu z PA12 i syntetycznego krzemianu warstwowego.
Prébujac wyjasni¢ mechanizm wzmacniania PA12 krze-
mianami warstwowymi zaobserwowali oni interesujace
zjawisko powstawania pustych przestrzeni pomiedzy
warstwami krzemianu podczas deformacji mechanicz-
nej. Energia potrzebna na ich tworzenie jest wg Autoréw
przyczyna bardzo dobrych wiasciwosci mechanicznych
kompozytu.

POLIOLEFINY

Zdecydowana wigkszos¢ publikacji o nanokompozy-
tach z udzialem poliolefin dotyczy polipropylenu.
W odréznieniu od poliamidéw, PP to polimer niepolar-
ny, co znacznie utrudnia jego wnikanie pomiedzy wars-
twy mineratu. Ponadto propylen jest gazem, a to unie-
mozliwia zastosowanie metody opartej na bezposred-
nim specznianiu MMT monomerem i jego pdZniejszej
polimeryzacji. Zatem otrzymywanie nanokompozytéw
PP/krzemiany warstwowe stalo si¢ do$¢ trudnym wyz-
waniem.

Problemy zwiazane z wytwarzaniem tego typu na-
nokompozytéw przedstawit Oya [16, 17]. Po poczatko-
wych niepowodzeniach opracowat stosunkowo skom-
plikowana technologie sktadajaca sie z kilku etapéw:

— Mieszanie zawiesiny zmodyfikowanego krzemia-
nu (20 g) w toluenie (160 g) z roztworem 2,2’-azodi(izo-
butyronitrylu) (AIBN — 0,098 g) w toluenie (10 g), doda-
nie roztworu N-(1,1-dimetylo-3-oksybutylo)akryloami-
du (DAAM — 20 g) w toluenie (100 g) i mieszanie calosci
w ciagu 30 min w temp. 30°C, w tym czasie czasteczki
DAAM wnikaja pomiedzy warstwy krzemianu.

— Polimeryzacja DAAM (w celu dalszego zwieksze-
nia odleglosci miedzy warstwami krzemianu) w wyniku
podwyzszenia temperatury do 75°C i kontynuowania
mieszania (1 h) w atmosferze azotu.

— Dodanie 20 g PP szczepionego poli(kwasem male-
inowym) oraz 100 g toluenu, zwigkszenie temperatury
do 100°C i mieszanie w ciagu godziny, po czym przemy-
cie metanolem i suszenie pod zmniejszonym ci§nieniem.

Tak otrzymany produkt traktowano jako przed-
mieszke i mieszano ze standardowym PP w wytlaczarce
dwuslimakowej. Badania mechaniczne uzyskanych
w ten sposéb nanokompozytéw zawierajacych rézne ro-
dzaje krzemianéw warstwowych wykazaly, ze niemal

wszystkie wiasciwosci mechaniczne zostaja polepszone.
Tak wigc, naprezenie zrywajace tych materialéw wzras-
ta z 31 MPa w przypadku niemodyfikowanego PP do
37—39 MPa, wytrzymalo$¢ na zginanie takze zwigksza
si¢ odpowiednio z 38 do 48—55 MPa, zas modul spre-
zystodci przy zginaniu z 1500 do 2000—2500 MPa. Jed-
noczeénie wzrasta udarnoéé (z 2 do 2,3—3,9 kJ/ mz) oraz
odpornos¢ cieplna.

Znacznie prostsza metoda jest otrzymywanie nano-
kompozytéw w wyniku mieszania PP i krzemianéw
warstwowych w fazie stopionej. Reichert i in. [18] spo-
rzadzili przedmieszke zlozona z PP, krzemianu modyfi-
kowanego alkiloamina i stabilizatora, ktéra nastepnie
przetwarzali w wytlaczarce dwuslimakowej dodajac
w trakcie procesu 20% mas. PP szczepionego bezwodni-
kiem maleinowym (PP-g-MA). Temperatura wytlacza-
nia wynosita od 190°C do 230°C, predkos¢ $limaka —
300 obr./min. Z otrzymanego w ten sposéb granulatu
wiryskiwano ksztaltki do dalszych badan. Stwierdzono,
ze aby wytworzy¢é nanokompozyt, laricuch weglowy
uzytej alkiloaminy musi zawiera¢ wigcej niz 8 atoméw
wegla. Ponadto obecno$é PP-g-MA znacznie poprawia
wiasciwosci nanokompozytéw. W publikacji [18] przed-
stawiono tez szczegélowe oméwienie wlasciwosci me-
chanicznych ok. 40 réznych kompozycji. Ogdlnie rzecz
biorac, nanokompozyty charakteryzuja sie¢ wiekszymi
warto$ciami naprezenia zrywajacego, modutu sprezys-
tosci przy rozciaganiu oraz udarnosci.

Bardzo podobna metode zaproponowali Lee i in. [19]
z ta réznica, ze mieszanie skladnikéw przeprowadzali
w mieszalniku Brabendera (temp. 210°C, czas 10 min).
Kompozycje nastepnie prasowali w prasie hydrauliczne;
w temp. 190°C. Stwierdzili, ze w warunkach przetwér-
stwa moze dochodzi¢ do uwalniania jonéw amonio-
wych z przestrzeni miedzywarstwowych krzemianu, co
zmniejsza odleglosci miedzywarstwowe i utrudnia wni-
kanie w nie polimeru.

Wielopoziomowa strukture nanokompozytow
PP/ZMMT skladajaca sie z lancuchéw PP-g-MA
umieszczonych w przestrzeniach miedzywarstwowych
ZMMT szerokosci 2—3 nm, krystalicznych lameli gru-
bosci 7—15 nm oraz sferolitéw Srednicy 15 um opisali
Nam i in. [20]. Natomiast Liu i Wu [21] przedstawili
modyfikacje metody otrzymywania nanokompozytéw
PP/MMT polegajaca na wstepnym wymieszaniu
ZMMT z metakrylanem epoksymetylowym. W tak zmo-
dyfikowanym MMT wystepuja wieksze odleglosci mie-
dzywarstwowe i wiazania podwéjne, co umozliwia re-
akcje szczepienia na PP, zachodzaca w wytlaczarce dwu-
§limakowej (temp. 180—200°C). Otrzymane nanokom-
pozyty charakteryzuja sie lepszymi wlasciwosciami me-
chanicznymi, a ich struktura krystaliczna nie ulegata
zmianie pod wplywem opisanej modyfikacji.

O wiele mniej miejsca w literaturze fachowej poswie-
cono polietylenowi. Liao i in. [22] modyfikowali MMT
za pomoca kopolimeru polietylen/glikol polioksyetyle-
nowy, nastepnie mieszali go w fazie stopionej z PE
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otrzymujac nanokompozyty wykazujace wigksza wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie (ok. 1,5 do 2 razy) w stosunku
do mieszanin PE/niemodyfikowany MMT.

POLISTYREN I KOPOLIMERY STYRENU

Nanokompozyty z matryca polistyrenowa mozna
otrzymywac¢ zaréwno w fazie stopionej, jak i metoda
speczniania MMT monomerem. Autorzy pracy [23] rea-
lizowali wariant obejmujacy proces speczniania w naste-
pujacy sposéb:

— Modyfikacja MMT przy uzyciu chlorku winylo-
benzylodimetylododecyloamoniowego (VDAC) — do
zawiesiny powstatej w wyniku dodania 2,5 g MMT do
250 cm® wody destylowanej wkraplali powoli wodny
roztwér 3 mmoli VDAC; nastepnie zawiesing mieszali
w ciagu 3 h w temperaturze pokojowej, po czym filtro-
wali, osad suszyli i rozdrabniali.

— Otrzymywanie nanokompozytu — mieszali od po-
wiednia ilo§¢ ZMMT ze styrenem w ciagu 4 h w lazni
ultradZwiekowej, po czym dodawali 0,5% mas. AIBN
w celu zapoczatkowania procesu polimeryzacji, ktéry
prowadzili w ciagu 48 h w temp. 60°C.

Stwierdzili, ze tak otrzymane nanokompozyty cha-
rakteryzuja si¢ podwyzszona odpornoscia termiczna
i lepszymi wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi.

Znacznie wiecej uwagi poswiecono metodzie
otrzymywania nanokompozytéw z matryca polistyre-
nowa w fazie stopionej. Na przyklad Vaia i in. [24]
mieszaning polistyrenu (75 mg) i zmodyfikowanego
krzemianu warstwowego (25 mg) poddawali w prasie
hydraulicznej granulowaniu, nastepnie wygrzewali
w temperaturze przekraczajacej temperature zeszkle-
nia PS (ok. 100°C). Do otrzymywania nanokompo-
zytéw uzywali takze wytlaczarki dwuslimakowej. Na
podstawie analizy kinetyki tworzenia nanokompo-
zytéw stwierdzili, ze standardowo stosowany $redni
czas przebywania mieszaniny w wytlaczarce, wyno-
szacy ok. 4 min, w zupelnosci wystarcza do wytwo-
rzenia pozadanej struktury.

Z kolei Hofmann i in. [25] poréwnywali dzialanie
modyfikatoré6w krzemianu o matym (2-fenyloetyloami-
na) i duzym ciezarze czasteczkowym (PS z aminowa
grupa koncowa, M = 5800). Wykazali, Ze modyfikator
polimerowy powoduje powstanie korzystniejszej, nie-
uporzadkowanej struktury.

Park i in. [26] przedstawili dwie metody otrzymywa-
nia nanokompozytéw z matryca z syndiotaktycznego
polistyrenu (sPS). W celu unikniecia degradacji ZMMT
wszystkie kompozycje zawieraly 20—30% mas. atak-
tycznego polistyrenu (aPS). W metodzie dwustopniowej
najpierw mieszali ZMMT z aPS (mieszalnik Brabendera,
temp. 200°C, czas 10 min), a nastepnie dodawali sPS
i mieszali w temp. 280°C w ciagu 5 min. Metoda jedno-
stopniowa polegala na jednoczesnym mieszaniu wszyst-
kich skladnikéw kompozycji w temp. 280°C w ciagu
5 min. Obie metody prowadza do uzyskania struktury

nieuporzadkowanej. Zar6wno naprezenie zrywajace,
jak i modutl sprezystosci przy zginaniu takich nanokom-
pozytdéw nie réznia sie znacznie od wartos$ci tych wlasci-
wosci charakteryzujacych sPS, jednakze udarnosé¢
wzrasta w niektérych wypadkach nawet czterokrotnie.

Yoon i in. [27] badali mozliwoé¢ otrzymywania nano-
kompozytéw z matryca polimerowa zawierajaca styren
i jego kopolimery (styren/akrylonitryl, styren/metylo-
winylooksazolina, styren/akrylonitryl/metylowinylo-
oksazolina). Stwierdzili, Ze wszystkie te kopolimery lat-
wo tworza nanokompozyty, przy czym bardziej stabilne
sa struktury z udziatem kopolimeréw styrenu o wiek-
szej polarnosci.

Odmienna metoda otrzymuje sie nanokompozyty
PS/MMT z roztworu [28]. Do umieszczonych w kolbie
odpowiednich ilosci sPS i ZMMT wlewa sie goracy di-
chlorobenzen, po czym zawiesing miesza si¢ w ciagu
24 h w temp. 140°C. Nastepnie odparowuije sie rozpusz-
czalnik i suszy otrzymana kompozycje pod zmniejszo-
nym ci§nieniem w ciagu 24 h w temp. 140°C. Nanokom-
pozyty uzyskane ta metoda charakteryzuja sie jednorod-
ng struktura, za§ dodatek §rodka powierzchniowo czyn-
nego zwieksza efektywno$¢ procesu tworzenia struktur
nieuporzadkowanych.

POLI(TEREFTALAN ETYLENU)

Gléwnym celem otrzymywania nanokompozytéw
poli(tereftalan etylenu)/krzemian warstwowy jest
zmniejszenie przepuszczalnodci gazéw, co ma zwiazek
z potencjalnym zastosowaniem tych materialéw na opa-
kowania do zywno$ci, zwlaszcza napojéw. W literaturze
fachowej jest niewiele danych dotyczacych tego typu
kompozycji.

Podobnie jak w wypadku wigkszosci innych termo-
plastéw mozliwe jest otrzymywanie nanokompozytéw
zawierajacych PET metoda speczniania MMT substrata-
mi lub w fazie stopionej [29, 30]. PET do zastosowan
opakowaniowych jest zazwyczaj wytwarzany w trzech
etapach: transestryfikacji substratéw (glikolu etyleno-
wego i tereftalanu dimetylowego), polikondensacji w fa-
zie stopionej oraz polikondensacji w fazie stalej. Taki
proces umozliwia wprowadzenie krzemianu warstwo-
wego razem z substratami w trakcie reakcji transestryfi-
kacji lub polikondensacji. W zaleznosci od rodzaju
zwiazku zastosowanego do modyfikacji MMT otrzyma-
ne nanokompozyty odznaczaja si¢ znacznie ograniczona
przepuszczalnoscia tlenu — w ukladzie z 8% mas.
ZMMT od ok. 20 do 80% wartosci poczatkowej. Autorzy
pracy [29] przedstawili takze mozliwosé otrzymywania
nanokompozytéw PET/ZMMT w fazie stopionej, nie
podali jednak szczegSlow prowadzenia tego procesu.
Stwierdzili, ze w trakcie mieszania zachodzi znaczna
degradacja PET. Biorac pod uwage rosnace zuzycie PET,
badania nad otrzymywaniem nanokompozytéw
z udzialem tego polimeru beda niewatpliwie kontynuo-
wane.
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Nanokompozyty z udziatem PMMA otrzymuje sig,
tak jak inne nanokompozyty, w fazie stopionej lub me-
toda speczniania. Okamoto i in. [31—33] zaprezentowa-
li wyniki prac z zastosowaniem drugiej z wymienio-
nych metod. Polegala ona na sporzadzaniu zawiesiny
ZMMT w metakrylanie metylu na drodze wymieszania
skladnikéw w myjce ultradzwiekowej w temp. 25°C
w ciagu 7 h, a nastepnie na dodawaniu 0,1% mas. ini-
cjatora i prowadzenia polimeryzacji rodnikowej
w ciemnosci w temp. 80°C w ciagu 5 h. Uzyskane nano-
kompozyty charakteryzuja sie polepszonymi wilasci-
wosciami mechanicznymi. Je§li w procesie polimeryza-
cji wprowadzi sig¢ niewielka ilos¢ monomeréw polar-
nych (N,N- -dimetyloaminopropyloakryloamidu, akry-
lanu N,N-dimetyloaminoetylowego, akryloamidu), to
wlasciwo$ci mechaniczne nanokompozytéw ulegaja
dalszej poprawie.

W publikacji [34] opisano proces otrzymywania na-
nokompozytéw zaréwno metoda speczniania (0,1 g
AIBN rozpuszczano w 10 g metakrylanu metylu, po
czym dodawano 2,5 lub 10 g ZMMT i 100 cm® heksanu,
uktad ogrzewano w temp. 68°C w ciagu 5 h i odparowy-
wano rozpuszczalnik, a nastepnie suszono pod zmniej-
szonym ci$nieniem), jak i w fazie stopionej (PMMA i od-
powiednie ilo$ci ZMMT — 10, 20 lub 50 cz. mas. — mie-
szano w temp. 180°C w ciagu 10 min, po czym prasowa-
no ptytki do badan). Stwierdzono, ze mozliwe jest otrzy-
mywanie nanokompozytéw PMMA/ZMMT obiema
przedstawionymi metodami, a zasadnicza role w ich po-
wstaniu odgrywa zwiazek uzyty do modyfikacji MMT.
Bardziej uporzadkowana strukture uzyskuje si¢ prowa-
dzac proces w fazie stopionej. Produkty wytworzone
metoda speczniania sa czeSciowo usieciowane, co powo-
duje podwyzszenie temperatury zeszklenia.

Nad inng metoda otrzymywania nanokompozytéw
z udzialem PMMA pracowali Salahuddin i Shehata [35].
Rozdrabniali oni PMMA i ZMMT w moZdzierzu, mie-
szali z metakrylanem metylu i sieciowali (temp. 74°C,
1,5 h oraz temp. 100°C, 1 h). W procesie tym ZMMT mie-
sza sie wiec jednoczeénie z polimerem i monomerem.
Stwierdzono, ze obecnoéé¢ ZMMT w PMMA zdecydowa-
nie zmniejsza skurcz przetworczy.

INNE POLIMERY TERMOPLASTYCZNE

Zainteresowanie nanokompozytami polimer/krze-
miany jest tak duze, ze w chwili obecnej nie ma juz chy-
ba polimeru, z udzialem ktérego nie prébowano by
uzyska¢ tego typu kompozycji. Do ich otrzymywania
stosowano poliimidy [36, 37], polidiacetylen [39], poli-
eteroimidy [40], polisulfony [41], poli(tlenek etylenu)
[42], kopolimer etylen/octan winylu [43], polianiline
[44], poli(4-winylopirydyne) [45] oraz polimery cieklo-
krystaliczne [46]. Wyjatek stanowi jeden z najbardziej
rozpowszechnionych termoplastéw — poli(chlorek wi-

nylu). Autor niniejszego opracowania nie znalazl ani
jednej publikacji dotyczacej ukladéw PVC/krzemian
warstwowy.

NANOKOMPOZYTY W KRAJU

Chemie i technologie nanokompozytéw polimero-
wych bez watpienia zalicza sie do najciekawszych i naj-
szybciej rozwijajacych sie obecnie dziedzin chemii, tech-
nologii i inzynierii materialowej polimeréw. Stwarza
ona, praktycznie biorac, nieograniczone mozliwosci pro-
wadzenia badan naukowych, w zwiazku z czym nalezy
sie spodziewac jej dalszego dynamicznego rozwoju.
Takze w Polsce w dziedzine te zaangazowanych jest co-
raz wiecej badaczy, niestety brak jest ogélnodostepnej
informacji, kto i czym sie zajmuje w tej dziedzinie. Wy-
daje sie zatem celowe utworzenie ogodlnokrajowej bazy
danych dotyczacej prowadzonych prac w zakresie nano-
kompozytéw polimerowych. Autor niniejszej publikacji
podejmie starania, by na stronach internetowych Insty-
tutu Polimeréw Politechniki Szczeciiiskiej znalazla sie
ankieta, do ktérej wypetnienia goraco zacheca wszyst-
kich zajmujacych sie ta dziedzina nauki. Ponadto stusz-
na i godna poparcia wydaje si¢ idea utworzenia Komite-
tu Nanonauki i Nanotechnologii PAN zaproponowana
przez prof. C. Cempla [47].

Nalezy mie¢ nadzieje, ze badania w dziedzinie nano-
technologii (w tym nanokompozytéw polimerowych)
otrzymaja silne wsparcie ze strony rzadu, tak aby i nasze
spoleczeristwo mogto w przyszlosci czerpaé z niej ko-
rzysci.
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