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W³aœciwoœci mechaniczne oraz przewodnictwo sta³ych elektrolitów
poliuretanowych w zale¿noœci od metody ich otrzymywania
i zawartoœci LiClO4 jako domieszki

Streszczenie — Elastomery poliuretanowe, stanowi¹ce polimerow¹ matrycê badanych uk³adów,
syntetyzowano w dwu ró¿nych wariantach z wykorzystaniem jako surowców 4,4’-diizocyjanianu
difenylenometanu (MDI), oligo(oksytetrametyleno)diolu (PTMG) i 1,4-butanodiolu (BDO). Do-
mieszkê stanowi¹c¹ LiClO4 dodawano w iloœci do 3 % mas. podczas przed³u¿ania ³añcuchów pre-
polimeru za pomoc¹ BDO (in situ, wariant A) lub, w wariancie B, wprowadzano do uplastycznio-
nego poliuretanu za pomoc¹ laboratoryjnej wyt³aczarki dwuœlimakowej. Tak otrzymane sta³e
elektrolity poliuretanowe scharakteryzowano metod¹ spektroskopii FTIR-ATR oraz zbadano ich
statyczne i dynamiczne w³aœciwoœci mechaniczne a tak¿e gêstoœæ. Przewodnictwo jonowe wyzna-
czono za pomoc¹ spektroskopii impedancyjnej wykorzystuj¹c metodê zmiennopr¹dow¹ (AC).
Wartoœæ tego przewodnictwa zale¿a³a od wariantu otrzymywania oraz iloœci LiClO4. Maksymalne
przewodnictwo wynosz¹ce 1,04 · 10-7 S/cm wykazywa³ produkt z wariantu B zawieraj¹cy 3 % mas.
domieszki.
S³owa kluczowe: poliuretany, przewodnictwo jonowe, polimery przewodz¹ce, sta³e elektrolity
poliuretanowe, sole litu.

THE MECHANICAL PROPERTIES AND CONDUCTION OF SOLID POLYURETHANE ELEC-
TROLYTES DEPENDING ON THE METHODS OF SYNTHESIS AND LiClO4 CONTENT AS
ADDITION
Summary — Two methods for the synthesis of polyurethane elastomers as polymeric matrix for
the studied systems using as raw materials 4,4’-diphenylmethane diisocyanate (MDI), oligo(oksy-
tetramethylene)diol (PTMG) and 1,4-butanediol (BDO) have been presented. In the first method
(variant A), lithium perchlorate (LiClO4) was added in situ during the elongation of the prepoly-
mer chain with BDO, while in the second (variant B) the lithium salt was added to the plasticized
polyurethane in a twin-screw laboratory extruder. The obtained solid polyurethane electrolytes
were characterized with FTIR-ATR spectroscopy (Fig. 1), their static and dynamic mechanical pro-
perties evaluated and density determined (Table 1, Figs. 2—8). The alternating current (AC) im-
pendance spectroscopy method was used to determine the ionic conductivity of the products (Figs.
9—14). Conductivity values were found to depend on the adopted synthesis variant and the
amount of doped LiClO4. The highest value of 1.04·10-7 S/cm was observed for the product synthe-
sized according to variant B containing 3 wt. % of the doped lithium salt.
Keywords: polyurethanes, ionic conductivity, conducting polymers, solid polyurethane electroly-
tes, lithium salts.

Materia³y polimerowe, podobnie jak inne substancje
organiczne, wykazuj¹ dobre w³aœciwoœci elektroizolacyj-
ne. Wynika to z faktu, i¿ zarówno generowanie swobod-

nych noœników ³adunku, jak i ich transport s¹ w tych
uk³adach bardzo ma³o efektywne. Dlatego te¿ polimery
by³y od niedawna stosowane w elektronice przede
wszystkim jako izolatory i elementy konstrukcyjne.
Uwzglêdniaj¹c jednak liczne inne ich korzystne w³aœci-
woœci u¿ytkowe, zaczêto poszukiwaæ metod wytwarza-
nia równie¿ polimerowych uk³adów pó³przewodz¹cych
i przewodz¹cych.

Polimery przewodz¹ce sta³y siê obecnie bardzo inte-
resuj¹cymi tworzywami znajduj¹cymi zastosowanie
w produkcji ogniw paliwowych, baterii, akumulatorów
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i sensorów elektrochemicznych. S¹ to bowiem nowoczes-
ne materia³y charakteryzuj¹ce siê znacznym przewod-
nictwem jonowym w po³¹czeniu z dobrymi w³aœciwoœ-
ciami mechanicznymi oraz du¿¹ stabilnoœci¹ termiczn¹.
Mo¿na je otrzymywaæ wykorzystuj¹c znane, tradycyjne
polimery, do których wprowadza siê kompleksy soli nie-
organicznych. Takie ich domieszkowanie dodatkami
zwiêkszaj¹cymi przewodnictwo wymaga jednak stoso-
wania du¿ych iloœci domieszek (ok. 30 % mas.), co z regu-
³y wp³ywa na pogorszenie szeregu w³aœciwoœci u¿ytko-
wych powstaj¹cego materia³u.

W ci¹gu kilku ostatnich lat opracowano nowe me-
tody syntezy, modyfikacji lub domieszkowania, które
pozwoli³y na uzyskanie polimerów przewodz¹cych o
znacznie polepszonych w³aœciwoœciach przetwór-
czych i u¿ytkowych. Metody te prowadz¹ do powsta-
wania materia³ów przewodz¹cych zawieraj¹cych za-
ledwie 0,5—3 % mas. domieszki, co nie powoduje jesz-
cze istotnego pogorszenia w³aœciwoœci mechanicz-
nych i cieplnych otrzymywanych produktów a ponad-
to pozwala na wytworzenie materia³ów przezroczys-
tych [1—5].

Termoplastyczne poliuretany (TPUR) stanowi¹ grupê
polimerów o du¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej, dobrej
elastycznoœci i mo¿liwym do uzyskania niskim stopniu
krystalicznoœci. Ponadto, w³aœciwoœci te s¹ ³atwe do mo-
dyfikowania dziêki wprowadzaniu ró¿nych dodatko-
wych substancji do matrycy polimerowej. Otrzymanie
sta³ego elektrolitu poliuretanowego polega z regu³y na
dodaniu do TPUR jonów soli nieorganicznych w celu
poprawy w³aœciwoœci przewodz¹cych tak utworzonego
nowego materia³u [6—8].

Jak ju¿ wspomnieliœmy, na przewodnictwo jonowe
elektrolitów poliuretanowych wp³ywa ich stopieñ krys-
talicznoœci. Przewodnictwo to zale¿y równie¿ od gêstoœci
wi¹zañ wodorowych, stopnia dysocjacji soli oraz tempe-
ratury zeszklenia.

Celem przedstawionej poni¿ej pracy by³o uzyskanie
przewodz¹cych jonowo uk³adów poliuretanowych o do-
brych w³aœciwoœciach mechanicznych. W celu poprawy
przewodnictwa jonowego zastosowaliœmy przy tym
nadchloran litu (LiClO4). Zawarte w nim jony litu charak-
teryzuj¹ siê ma³ymi rozmiarami i dlatego ³atwo dyfun-
duj¹ pomiêdzy ³añcuchami poliuretanu�).

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W syntezie sta³ych elektrolitów poliuretanowych wy-
korzystano: 4,4’-diizocyjanian difenylenometanu (MDI,
firmy Borsodchem, Wêgry), oligo(oksytetrametyle-
no)diol (PTMG firmy DuPont) oraz 1,4-butanodiol
(1,4-BDO, firmy BAFS, Niemcy). PTMG i 1,4-BDO wstêp-
nie odrêbnie suszono w temp. 100 °C pod zmniejszonym
ciœnieniem, natomiast MDI stopniowo w temp. 50 °C w
celu usuniêcia postaci dimerycznych. Bezwodny nad-

chloran litu [chloran litu(VII), LiClO4] pochodzi z firmy
Sigma Aldrich.

Synteza sta³ych elektrolitów poliuretanowych

TPUR, z których nastêpnie otrzymano sta³e elektroli-
ty poliuretanowe (SE TPUR) uzyskiwano w syntezie
dwuetapowej realizowanej w dwóch wariantach.

Na pierwszym wspólnym etapie syntetyzowano z
MDI i PTMG 1000 prepolimer uretanowy zawieraj¹cy
8 % mas. niezwi¹zanych grup izocyjanianowych. Nas-
têpnie, w wariancie in situ (A), ciek³y prepolimer w temp.
60 °C domieszkowano poprawiaj¹cym przewodnictwo
nadchloranem litu w odpowiedniej iloœci, przed³u¿ano
go za pomoc¹ butanodiolu i wreszcie ca³oœæ ujednorod-
niano w homogenizatorze (Omni Macro Homogenizer).
Gotowy produkt kondycjonowano przez 24 h w temp.
100 °C. W drugim wariancie (B) otrzymany prepolimer
najpierw przed³u¿ano butanodiolem, granulowano i nas-
têpnie osuszano. Dopiero wówczas do granulatu wpro-
wadzano w temp. 200 °C bezwodny LiClO4 za pomoc¹
wyt³aczarki dwuœlimakowej (PTW 16/25D firmy Ther-
mohaake).

Warto przy tym podkreœliæ, ¿e wysoka, wynosz¹ca
195 °C temperatura przetwórstwa poliuretanu utrudnia
ch³oniêcie wilgoci z powietrza przez domieszkuj¹c¹ sól
oraz przetwarzane tworzywo [11]. Natomiast w przy-
padku metody in situ sama synteza PUR wymaga staran-
nego usuniêcia wilgoci, aby nie reagowa³y z ni¹ nie-
zwi¹zane grupy NCO. Dodatkowo, otrzymane materia³y
kondycjonowano w temp. 100 °C w ci¹gu 24 h.

Metodyka badañ

— Pomiary wytrzyma³oœci na rozci¹ganie prowadzo-
no z wykorzystaniem maszyny wytrzyma³oœciowej
Zwick/Roell Z020 (szybkoœæ rozci¹gania 50 mm/min).

— Pomiary impedancji wykonywano za pomoc¹ ana-
lizatora transmitancji Schluberger SI 1255 z buforem im-
pedancyjnym ATLAS 9181. Zakres czêstotliwoœci wyno-
si³ od 1 mHz do 1 MHz, amplituda sygna³u pobudzaj¹ce-
go 200 mV.

— Twardoœæ sta³ych elektrolitów PUR zmierzono za
pomoc¹ twardoœciomierza firmy Zwick/Roell.

— Gêstoœæ zbadano wykorzystuj¹c wagê Westpha-
la-Mohra.

— Badania spektroskopowe w podczerwieni wyko-
nano technik¹ ATR przy u¿yciu spektrometru FT-IR
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�) Nadchloran litu, mimo pewnej wybuchowoœci, jest doœæ czêsto
stosowany w wielu badaniach prowadzonych na ca³ym œwiecie
(np. [9, 10]). W naszych pracach nie przekraczaliœmy iloœci
3 % mas., a w jego karcie charakterystyki nie znaleŸliœmy wartoœci
dolnej oraz górnej granicy wybuchowoœci. W przypadku kontynu-
owania tych prac ju¿ na skalê techniczn¹ warto zastosowaæ inn¹ sól
litow¹, z anionem bardziej rozbudowanym ni¿ anion nadchlora-
nowy.



Nicolet 8700 firmy ThermoElectron Corporation, u¿ywa-
j¹c jednoodbiciowej przystawki Specac Golden Gate II
z diamentowym elementem optycznym i grzanym (do
200 °C) stolikiem pomiarowym.

Wszystkie powy¿ej przedstawione pomiary w³aœci-
woœci SE PUR wykonano w temperaturze pokojowej.

— Charakterystykê SE PUR metod¹ dynamicznej
analizy mechanicznej (DMA) zrealizowano przy u¿y-
ciu aparatu DMA Q800 TA Instruments. Próbki o wy-
miarach 37 × 12 × 2 mm zginano w trybie Single Canti-
lever w zakresie temperatury od -80 °C do 100 °C,
w warunkach szybkoœci ogrzewania 3 °C/min oraz
czêstotliwoœci 10 Hz.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Rysunek 1 przedstawia przyk³ad widma IR-ATR sta-
³ego elektrolitu poliuretanowego. Widoczne jest tu pas-
mo pochodz¹ce od drgañ rozci¹gaj¹cych grupy N=C=O
przy liczbie falowej ok. 2272 cm-1 a tak¿e charakterys-
tyczne pasmo pojawiaj¹ce siê w widmach badanych pre-
polimerów w zakresie od 1106 do 1109 cm-1 pochodz¹ce

od drgañ rozci¹gaj¹cych wi¹zania C-O-C. Wi¹zanie to
zwi¹zane jest z wystêpowaniem w uk³adzie ugrupowañ
eterowych w oligoeterolach. Potwierdzeniem obecnoœci
tych ugrupowañ jest obecnoœæ pasm absorpcji w prze-
dziale 3297—3303 cm-1 pochodz¹cych od drgañ rozci¹ga-
j¹cych wi¹zania N-H. Z wystêpowania ugrupowañ ure-
tanowych wynika pasmo absorpcji pojawiaj¹ce siê przy
liczbie falowej od 1728 cm-1 do 1729 cm-1, bêd¹ce wyni-
kiem drgañ rozci¹gaj¹cych wi¹zania C=O — jest to I pas-
mo amidowe. II pasmo amidowe pojawiaj¹ce siê w zakre-

sie 1528—1530 cm-1 charakterystyczne jest dla drgañ de-
formacyjnych N-H. Pasma absorpcyjne w przedzia³ach
2860—2940 cm-1 oraz 1370—1460 cm-1 wskazuj¹ na obec-
noœæ ugrupowañ -CH2- i -CH3 w segmentach polieterolo-
wych badanych elektrolitów. Wystêpowanie z³o¿onego
pasma w zakresie 1000—1150 cm-1, œwiadczy o czêœcio-
wym oddzia³ywaniu grup eterowych z kationami litu.

Rysunek 2 ilustruje wyniki badañ twardoœci omawia-
nych SE PUR zawieraj¹cych ró¿ne iloœci soli. Zauwa¿o-
no, ¿e w przypadku TPUR, do których LiClO4 wprowa-
dzono metod¹ wyt³aczania (wariant B, krzywa 2) wraz ze
wzrostem zawartoœci soli w elektrolicie twardoœæ bada-
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Rys. 1. Widmo IR-ATR sta³ego elektrolitu poliuretanowego
(SE PUR) domieszkowanego LiClO4

Fig. 1. IR-ATR spectra of solid electrolyte polyurethane (SE
PUR) doped with LiClO4
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Rys. 2. Twardoœæ Shore’a SE PUR w zale¿noœci od stê¿enia
LiClO4: 1 — wariant in situ (wariant A), 2 — wykorzystanie
wyt³aczarki (wariant B)
Fig. 2. Influence of concentration of LiClO4 on the Shore hard-
ness of the studied SE PUR: 1 — in situ synthesis (variant A),
2 — by extrusion (variant B)
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Rys. 3. Gêstoœæ SE PUR w wariancie A w zale¿noœci od stê¿e-
nia LiClO4

Fig. 3. Influence of concentration of LiClO4 on the density of
the SE PUR obtained according to variant A



nego elektrolitu ulega zmniejszeniu. Podobne zjawisko
wystêpuje równie¿ w uk³adach z dodawaniem in situ
(wariant A, krzywa 1), ale tu twardoœæ produktów jest
wyraŸnie wiêksza w porównaniu z twardoœci¹ polimeru
przetwarzanego z u¿yciem wyt³aczarki.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zale¿noœæ gêstoœci
elektrolitów od iloœci domieszki. Iloœæ ta w obydwu wa-
riantach nie wp³ywa, praktycznie bior¹c, na gêstoœæ ba-
danych materia³ów.

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano wyniki badañ
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (�r) w zale¿noœci od za-
wartoœci LiClO4 w elektrolicie. Tak wiêc, wzrost zawar-
toœci soli w badanym materiale powoduje zmniejszenie
wartoœci �r w porównaniu z niemodyfikowanym PUR,
zw³aszcza wyraŸne w wariancie A (rys. 5).

Rysunki 7 i 8 dotycz¹ takiej samej zale¿noœci w odnie-
sieniu do wyd³u¿enia przy zerwaniu (�r). W wariancie B
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Rys. 4. Gêstoœæ SE PUR w wariancie B w zale¿noœci od stê¿e-
nia LiClO4

Fig. 4. Influence of concentration of LiClO4 on the density of
the SE PUR obtained according to variant B
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Rys. 5. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (�r) SE PUR w wariancie
A w zale¿noœci od stê¿enia LiClO4

Fig. 5. Influence of concentration of LiClO4 on the tensile
strength (�r) of the SE PUR obtained according to variant A
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Rys. 6. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (�r) SE PUR w wariancie
B w zale¿noœci od stê¿enia LiClO4

Fig. 6. Influence of concentration of LiClO4 on the tensile
strength (�r) of the SE PUR obtained according to variant B
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Rys. 7. Wyd³u¿enie przy zerwaniu (�r) SE PUR w wariancie A
w zale¿noœci od stê¿enia LiClO4

Fig. 7. Influence of concentration of LiClO4 on elongation at
break (�r) of the SE PUR obtained according to variant A
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Rys. 8. Wyd³u¿enie przy zerwaniu (�r) SE PUR w wariancie B
w zale¿noœci od stê¿enia LiClO4

Fig. 8. Influence of concentration of LiClO4 on elongation at
break (�r) of the SE PUR obtained according to variant B



spadek �r jest zauwa¿alny dopiero w przypadku maksy-
malnej zawartoœci LiClO4 w polimerze wynosz¹cej
3 % mas. (rys. 8). Natomiast w uk³adach A uzyskanych
metod¹ in situ zjawisko to wystêpuje ju¿ wówczas, gdy
zawartoœæ LiClO4 w polimerze wynosi zaledwie 1 %
i wraz ze wzrostem domieszki soli pog³êbia siê (rys. 7).

Widma w uk³adzie Nyquista sta³ych elektrolitów po-
liuretanowych wykonane w temperaturze pokojowej
(rys. 9 i 10) przedstawiaj¹ impedancjê jako liczbê zespolo-
n¹, przy czym jej czêœæ urojona znajduje siê na osi y (Z‘’),
a czêœæ rzeczywista (Z‘) — na osi odciêtych. Œrednica
pó³okrêgu odpowiada rezystancji badanej próbki.

Rysunki 11 oraz 12 ilustruj¹ zale¿noœæ przewodnic-
twa jonowego od zawartoœci domieszkowanej soli w po-
limerze. Otrzymywanie sta³ych elektrolitów poliuretano-
wych w wyniku domieszkowania chloranem(VII) litu
polimeru w stanie uplastycznionym (wariant B, rys. 12)

pozwoli³o wiêc ostatecznie na uzyskanie niemal dziesiê-
ciokrotnie wiêkszych wartoœci przewodnictwa jonowego
w porównaniu z wariantem A (rys. 11). W tym drugim
przypadku (wariant A), po pocz¹tkowym znacznym
spadku wartoœci � pod wp³ywem 1 % LiClO4, dalsze
zwiêkszanie zawartoœci soli nie powodowa³o ju¿ popra-
wy przewodnictwa w przeciwieñstwie do próbek otrzy-
manych za pomoc¹ wyt³aczarki (wariant B, rys. 12),
gdzie wartoœæ � zwiêksza³a siê wraz ze wzrostem stê¿e-
nia soli w ca³ym jego zbadanym przedziale. Najwiêk-
szym przewodnictwem jonowym, wynosz¹cym 1,04 ·
10-7 S/cm, charakteryzuje siê tu uk³ad zawieraj¹cy
3 % mas. LiClO4.

Metod¹ analizy termicznej oceniliœmy równie¿ dyna-
miczne w³aœciwoœci mechaniczne, wyznaczaj¹c wartoœci
temperatury przejœcia szklistego (Tg) czystych PUR, jak
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Rys. 9. Widma impedancyjne Nyquista SE PUR w wariancie A
w zale¿noœci od iloœci domieszki, badania wykonane w tempera-
turze pokojowej: (a) — czysty PUR, (b) — 1 % LiClO4, (c) —
2 % LiClO4, (d) — 3 % LiClO4

Fig. 9. Impendance spectra (Nyquist plots) obtained at room
temperature for pure SE PUR and doped with LiClO4 accor-
ding to variant A: (a) — pure PUR, (b) — 1 % LiClO4, (c)—
2 % LiClO4, (d)— 3 % LiClO4

0,0
0,0

a
b
c
d

0,5

1,0

1,5

Z
”·

1
0

,
·c

m
-6

2
�

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Z ’·10 , ·cm
-6 2

�

Rys. 10. Widma impedancyjne Nyquista SE PUR w wariancie
B w zale¿noœci od iloœci domieszki, badania wykonane w tempe-
raturze pokojowej: symbole krzywych jak na rys. 9
Fig. 10. Impendance spectra (Nyquist plots) obtained at room
temperature for pure SE PUR and doped with LiClO4 accor-
ding to variant B: (a) — pure PUR, (b) — 1 % LiClO4, (c)—
2 % LiClO4, (d)— 3 % LiClO4
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Rys. 11. Przewodnictwo jonowe (�) SE PUR w wariancie A
w zale¿noœci od iloœci domieszki
Fig. 11. Influence of the concentration of the doped LiClO4 on
the ionic conductivity (�) of SE PUR samples obtained accor-
ding to variant A
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Rys. 12. Przewodnictwo jonowe (�) SE PUR w wariancie
B w zale¿noœci od iloœci domieszki
Fig. 12. Influence of the concentration of the doped LiClO4 on
the ionic conductivity (�) of SE PUR samples obtained accor-
ding to variant B



równie¿ uk³adów domieszkowanych LiClO4 (tabela 1,
rys. 13 i 14). Istotne zmiany (w przedziale temperatury
od -30 °C do +30 °C) zarejestrowano w przypadku modu-
³u sprê¿ystoœci (E‘). W odniesieniu do uk³adów modyfi-
kowanych zaobserwowano z regu³y wiêksze wartoœci
poni¿ej temperatury zeszklenia (tj. w -30 °C lub w 0 °C),
natomiast w przedziale temperatury przekraczaj¹cej
temperaturê przejœcia szklistego wartoœci tego modu³u
malej¹.

T a b e l a 1. Zestawienie wartoœci temperatury odpowiadaj¹cych
wartoœciom maksimum pików na krzywych zale¿noœci Tg (tg�)
oraz wartoœci modu³u sprê¿ystoœci w temperaturze -30, 0, 30 °C
T a b l e 1. Values of Tg (tg�) maximum peak temperatures and
modulus of elasticity at -30, 0 and 30 °C

Sposób wprowa-
dzenia soli do
poliuretanu

Stê¿enie
LiClO4
% mas.

Tg

(tg�)
°C

Modu³ sprê¿ystoœci E‘
MPa

-30 °C 0 °C 30 °C

Domieszkowanie
podczas syntezy

(wariant A)

0 -7,3 1435 194 72

1 -2,2 1364 215 66

3 1,0 1513 256 68

Domieszko-
wanie w stanie

uplastycznionym
(wariant B)

0 -11,0 1142 244 118

1 -3,6 1359 326 128

2 11,0 1457 288 64

3 14,0 2061 555 104

Uk³ad domieszkowany w stanie uplastycznionym
(wariant B) zawieraj¹cy maksymaln¹ domieszkê soli w
matrycy polimerowej (3 %) wykazywa³ zmianê tangensa
k¹ta przesuniêcia fazowego w stronê temperatury wy¿-
szej o 25 °C w stosunku do poliuretanu niemodyfikowa-
nego. W przypadku natomiast odpowiedniego uk³adu
domieszkowanego podczas syntezy poliuretanu

(wariant A) przesuniêcie takie wynios³o ok. 8 °C (od
-7,3 °C do +1 °C). W ka¿dym z uk³adów z wariantów A i B
zwiêkszanie stê¿enia domieszki soli w poliuretanie po-
wodowa³o podwy¿szenie temperatury zeszklenia.

WNIOSKI

Wyniki badania metod¹ spektroskopii w podczerwie-
ni (FTIR-ATR) wskazuj¹ na oddzia³ywania pocho-
dz¹cych z LiClO4 jonów Li+ z atomami tlenu wystêpu-
j¹cymi w matrycy polimerowej sta³ych elektrolitów poli-
uretanowych.

Zastosowanie dwóch metod syntezy takich elektroli-
tów oraz zbadanie ich w³aœciwoœci mechanicznych
i przewodz¹cych pozwoli³o te¿ na bardziej wszechstron-
ne uchwycenie zmian wielu w³aœciwoœci wywo³anych
domieszkowaniem PUR ró¿nymi iloœciami LiClO4. Poni-
¿ej przedstawiono podsumowanie tych wyników.

— Najwiêksze uzyskane przewodnictwo jonowe w
temperaturze pokojowej osi¹gnê³o wartoœæ 1,04·10-7 S/cm
i dotyczy³o poliuretanu zawieraj¹cego maksymaln¹ u¿y-
t¹ domieszkê LiClO4 (3 % mas.) wprowadzon¹ z wyko-
rzystaniem wyt³aczarki, podczas gdy produkt ten do-
mieszkowany in situ charakteryzowa³ siê przewodnic-
twem niemal 10-krotnie mniejszym.

— Twardoœæ modyfikowanego poliuretanu zmniej-
sza³a siê pod wp³ywem obecnoœci LiClO4 w porównaniu
z twardoœci¹ polimeru niemodyfikowanego w przypad-
ku obydwu wariantów modyfikacji.

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie sta³ych elektrolitów
wyraŸnie, o 40—60 % pogarsza³a siê ze wzrostem zawar-
toœci LiClO4, zw³aszcza w odniesieniu do wariantu A.
Drastycznie te¿ zmala³o wyd³u¿enie przy zerwaniu
w obszarze wiêkszej iloœci domieszek.

— Analiza termiczna dynamicznych w³aœciwoœci
mechanicznych wykaza³a, ¿e wraz ze wzrostem iloœci
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Rys. 13. Przebieg temperaturowych zale¿noœci dynamicznego
modu³u sprê¿ystoœci (E’) oraz tangensa k¹ta przesuniêcia fazo-
wego (tg�) SE PUR w wariancie A
Fig. 13. The influence of temperature on the elasticity modulus
(E’) and the loss tangent (tg�) for SE PUR obtained according
to variant A
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Fig. 14. The influence of temperature on the elasticity modulus
(E’) and the loss tangent (tg�) for SE PUR obtained according
to variant B



domieszki soli roœnie temperatura zeszklenia badanych
produktów.

Najistotniejsze spoœród powy¿szych wyników jest
stwierdzenie, ¿e o poziomie przewodnictwa omawia-
nych elektrolitów decyduje iloœæ wprowadzonej soli litu
oraz sposób domieszkowania, przy czym zdecydowanie
korzystniejszy efekt mo¿na uzyskaæ stosuj¹c mieszanie
w fazie stopionej w uk³adzie dwuœlimakowym, zapew-
niaj¹cym dostatecznie wysoki stopieñ zdyspergowania
domieszki w matrycy poliuretanowej.

Podziêkowania
Autorzy artyku³u serdecznie dziêkuj¹ Pani dr hab. in¿.

Ewie Rudnik z Zak³adu Proekologicznej Modernizacji Techno-
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uk³adów poliuretanowych przy u¿yciu wyt³aczarki dwuœlima-
kowej.
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