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W 2003 r. Instytut Inzynierii Materialowej Politechniki Szczecinskiej
przedstawit koncepcje uzyskiwania nanokompozytéw polimerowych opartych na
nanorurkach weglowych metodg ,in situ”, tzn. podczas syntezy polimeréw
kondensacyjnych [1]. Dyspersja nanorurek w monomerach i dalsze prowadzenie
polikondensacji z ich udzialem zapewnia odpowiednig dystrybucje nanorurek w
polimerze. Zainteresowanie tg metodg przez grupy naukowe z Uniwersytetu
Technicznego w Hamburgu (prof. K. Schulte, dr G. Broza) oraz z Instytutu
Struktury Materii w Madrycie (dr T. Ezquerra, prof. F.J. Balta-Calleja)
doprowadzito do podjecia wspoétpracy w ramach V Programu Ramowego UE:
Thematic Network: ,Carbon Nanotubes for Future Industrial Composites:
theoretical potential versus immediate application”; CNT-Net; Conttact No. GTC1
2000-28052. Wymiana doswiadczen miedzynarodowych pozwolita na ustalenie
koncepcji wspotpracy z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury badawczej
bedacej w dyspozycji kazdego z zespotdw i rozpoznanie mozliwosci w tym
zakresie [2-7].

W 2004r temat wspotpracy miedzy Uniwersytetem Technicznym w Hamburgu
(prof. Karl Schulte) a Politechnikg Szczecinskg (prof. Zbigniew Rostaniec):
“Modern nanocomposites based on thermoplastic polyester and carbon
nanotubes” zostat ujety w programie wykonawczym do protokotu o wspétpracy
Polsko-Niemieckiej (poz. 36), zawartym miedzy Ministerstwem Nauki i

Informatyzacji a Niemieckg Akademickg Centralg Wymiany (DAAD).

Podstawg kontaktow trgjstronnych jest umowa trojstronna o wspotpracy
naukowej miedzy Politechnikg Szczecinskg (SUT)(prof. Mieczystaw Wysiecki —
Rektor), Instytutem Struktury Materii CSIC w Madrycie (IEM)(prof. Francisco J.

Balta-Calleja — dyrektor) i  Uniwersytetem Technicznym Hamburg-Harburg
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(TUHH)(prof. Karl Schulte — Dziekan Wydz. Mechanicznego, dyrektor Instytutu)
zawarta w 2001r w Szczecinie, finansowana w ograniczonym zakresie z funduszy

na dziatalnos¢ statutowa.

Nanokompozyty polimerowe z udzialem nanorurek w  eglowych

Nanorurki weglowe (CNTs) odkryte przez S. lijima w 1991 r [8-9] jako nowa
odmiana alotropowa wegla, majg ekstremalnie wysokie wlasciwosci
wytrzymatosciowe: wytrzymatos¢ na rozcigganie -do 500 GPa a modut
sprezystosci osigga 7-8 TPa. Przy matej sSrednicy (1-80 nm) i duzym
wspotczynniku ksztattu (L/D nawet powyzej 10 000) sg potencjalnie atrakcyjnym
materiatem wzmacniajgcym do polimerow, materiatdw ceramicznych i metali [10-
14]. Grupa prof. Wagnera z Instytutu Weizmanna specjalizuje sie w badaniu
wilasciwosci mechanicznych nanorurek weglowych [14-16]. CNTs budzg
szczegOlne zainteresowanie naukowcow i grup innowacyjnych. llos¢ publikacji na
temat metod wytwarzania i zastosowania CNTs siega dziesigtek tysiecy rocznie.

Do tej grupy wchodzg rowniez obszerne monografie wydane w Polsce [16-17].

Uzyskanie nanokompozytow polimerowych opiera sie na trzech gtéwnych
przestankach. Nanorurki weglowe (ogdlnie nanoczgstki) muszg by¢
zdezaglomerowane, réwnomiernie zdyspergowane w matrycy polimerowej oraz
oddzialywania interfazowe muszg zapewni¢ odpowiednig site przenoszenia
naprezen pomiedzy osnowg (matrycg) i wzmocnieniem [14,19]. Badania
prowadzone dotychczas w Politechnice Szczecinskiej przy udziale
wspotpracujgcych zespotéw (TUHH Hamburg, IEM Madryt, Unitv. Cambridge, IL
Drezno) z wykorzystaniem metody dyspergowania nanorurek w surowcach i
syntezie nanokompozytéw in situ [1-7] pozwolity na uzyskanie znacznego
postepu w zakresie dwdch pierwszych warunkéw. Widoczny jest jednak bardzo
istotny i szybki postep w metodach produkcji nanorurek i ich koncowej postaci.
Stosunkowo dobre efekty uzyskiwano dla postaci splatanych lub réwnolegle
usytuowanych wigzek MWCNTs (2003)( foto a i b, Rys.1). Obecnie oferowane sg
nanorurki w postaci wtokien i ,sprasowanych” wstgzek (2005)(foto c i d, Rys.1),
dla ktérych trzeba okresli¢ nowe efektywne metody wprowadzania do matrycy

polimerowej (rozwtoknianie, przesycanie?).
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Rys.1. Postacie nanorurek weglowych wytwarzanych metodami klasycznymi
(MWCNTs: a-Chiny, b-Cambridge) i najnowszymi (DWCNTs i WCNTs:
c-Nano-Cyl, d-Texas Nanotechnol.). SEM. Fotografie wtasne Instytutu
Inzynierii Materiatowej Politechniki Szczecinskie;.

Mechaniczne wiasciwosci nanorurek jako napetniacza wzmacniajacego nie sg
dotychczas efektywnie wykorzystane (Rys.2).
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Rys.2 Wzgledna wytrzymato$¢ na rozcigganie nanokompozytéw PBT/0SWCNT [3]



Spodziewa¢ sie nalezy efektu interfazy polimerowej o innych
korzystniejszych witasciwosciach niz osnowa [14]. Prowadzi sie intensywne
badania nad funkcjonalizacjg nanorurek w celu chemicznego ich powigzania z
polimerem podczas syntezy [3, 20-21]. Bardzo interesujgcych efektéw mozna
spodziewaé sie po zwiekszaniu polarnosci nanorurek przez ich fluorowanie
(Biatoruska Akademia Nauk, Minsk, EU INTAS Projekt Nr 04-806932, 2005;
koordynacja miedzynarodowa; Z. Rostaniec, Politechnika Szczecinska) lub tez
wprowadzanie do wnetrza nanorurek atomow metalu (Projekt MEIN 1TO9B 009
80-2005, Borowiak-Palen E., Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej i
Inzynierii Srodowiska, Politechnika Szczecinska). Poprzez warunki przetworstwa
polimerow z udziatem nanorurek weglowych mozna wplywa¢ na ich strukture

nadczasteczkowg (Rys.3) [5,7] i wynikajgce z niej wkasciwosci mechaniczne.

Rys.3. Model struktury w polimerze semikrystalicznym indukowany
orientacjg w obecnosci nanorurek weglowych [5]

Specyficznego wptywu CNTs na wiasciwosci mechaniczne mozna spodziewaé
sie jezeli osnowg bedag kopolimery blokowe o strukturze nanoheterofazowej.
Polimery takie traktujemy jako materiaty modelowe w badaniach mechanizmu
wzmacniania przez CNTs (Rys.4)[22-23].
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Rys. 4. Analiza odksztatcen cyklicznych eterowych- estrowo kopolimerow
multiblokowych z udziatem MWCNT wprowadzonych w trakcie syntezy.
Wplyw sposobu dyspersji, a) krzywe naprezenie — odksztatcenie, [22].

Badania elektryczne, prowadzone w IEM w Madrycie stuzg ocenie ruchliwosci
molekularnej kompozytu i progu perkolacji w materiale. Wobec nieefektywnych
préb wykorzystania spektralnych metod analizy obrazu do oceny stopnia
dyspersji CNT w polimerze przez analogie do badania dyspersji czgsteczek sadzy
w kauczuku, istnieje mozliwos¢ zastosowania do tego celu przewodnictwa
elektrycznego. Wiasciwosci reologiczne polimerow ze zwiekszajgcym sie
udziatem nanorurek zmieniajg sie tak drastycznie, ze wymaga to ustalania
nowych warunkéw ich syntezy i przetwarzania. W tym zakresie wspotpracujemy z

TUHH w Hamburgu. Wazny jest tutaj wptyw funkcjonalizacji nanorurek.

Podsumowanie

Badania realizowane przy wielostronnej wspoipracy miedzynarodowej dajg
znacznie szersze mozliwosci uzyskania znaczacych rezultatbw poznawczych i
aplikacyjnych. W tym ostatnim przypadku istnieje perspektywa wprowadzenia
wynikéw badan do produkcji poliestrow. Politechnika Szczecinska podpisata
porozumienie z Zaktadami Boryszew-ELANA w Toruniu o zainteresowaniu
wprowadzeniem nanotechnologii i nanokompozytow stanowigcych przedmiot

wspoélnych badan, do produkcji przemystowe.
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