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Ciek³okrystaliczne ¿ywice epoksydowe jako matryce

kompozytów i nanokompozytów

Streszczenie — Nieusieciowane i usieciowane polimery ciek³okrystaliczne wyró¿niaj¹ siê zwiêk-
szon¹ odpornoœci¹ na z³amanie i zerwanie oraz du¿ym modu³em sprê¿ystoœci, zw³aszcza w kie-
runku orientacji mezogenów, bardzo dobrymi w³aœciwoœciami barierowymi, ma³ym wspó³czyn-
nikiem rozszerzalnoœci termicznej oraz specyficznymi w³aœciwoœciami optycznymi, elektryczny-
mi i termicznymi. Mog¹ tak¿e byæ wykorzystywane jako matryce kompozytów do zastosowañ
w szczególnie wymagaj¹cych technologiach, w przemyœle elektronicznym i lotniczym. Artyku³
stanowi przegl¹d literaturowy dotycz¹cy syntezy i wybranych w³aœciwoœci kompozytów i nano-
kompozytów otrzymanych z ciek³okrystalicznych ¿ywic epoksydowych i ró¿nych nape³niaczy.
S³owa kluczowe: ciek³okrystaliczne ¿ywice epoksydowe, anizotropowe sieci polimerowe, kom-
pozyty, nanokompozyty.

LIQUID-CRYSTALLINE EPOXY RESINS AS MATRICES FOR COMPOSITES AND NANOCOM-
POSITES
Summary — Uncrosslinked and crosslinked liquid-crystalline polymers exhibit increased fracture
and breaking toughness, high modulus of elasticity (especially in the direction of mesogen orienta-
tion), very good barrier properties, low coefficient of thermal expansion as well as specific optical,
electrical and thermal properties. They can be used as matrices in composites for particularly
demanding applications, in the electronics and aerospace industries. This article is a review of the
literature related to the synthesis and selected properties of composites and nanocomposites pre-
pared from liquid-crystalline epoxy resins and various fillers.
Keywords: liquid-crystalline epoxy resins, anisotropic polymer networks, composites, nanocom-
posites.

WPROWADZENIE

Polimery i ¿ywice ciek³okrystaliczne to materia³y
wielkocz¹steczkowe zawieraj¹ce w swojej strukturze
sztywne elementy mezogeniczne, zdolne do samoorga-
nizacji lub porz¹dkowania w œciœle okreœlonym zakresie
temperatury lub pod wp³ywem czynników zewnêtrz-
nych. Cechê tê mo¿na wykorzystaæ w procesie modyfika-
cji polimerów zarówno termoplastycznych, jak i usiecio-
wanych, w celu nadania im pewnych specyficznych
w³aœciwoœci. Modyfikowane polimery wyró¿niaj¹ siê
zwiêkszon¹ odpornoœci¹ na z³amanie i zerwanie, du¿ym
modu³em sprê¿ystoœci, zw³aszcza w kierunku orientacji
mezogenów, bardzo dobrymi w³aœciwoœciami bariero-
wymi, ma³ym wspó³czynnikiem rozszerzalnoœci ter-
micznej oraz specyficznymi w³aœciwoœciami optyczny-
mi, elektrycznymi i termicznymi. Niestety wysokie kosz-
ty wytwarzania i przetwórstwa takich materia³ów znacz-
nie ograniczaj¹ ich zastosowanie. Komercyjnie i w sto-

sunkowo du¿ej skali wykorzystuje siê przede wszystkim
dwa polimery ciek³okrystaliczne, mianowicie znany pod
nazw¹ Vectra termoplastyczny kopoliester kwasu 4-ace-
toksybenzoesowego i kwasu 2,6-acetoksynaftenowego
oraz tzw. Kevlar — liotropowy poli(p-fenylenotereftala-
mid) [1—5].

Wymagania stawiane materia³om stosowanym w nie-
których dziedzinach i technologiach, np. ze wzglêdów
bezpieczeñstwa, s¹ jednak bardzo wysokie, i cena staje
siê wówczas spraw¹ drugorzêdn¹. Przyk³adem jest tu
niew¹tpliwie przemys³ lotniczy, gdzie u¿yte komponen-
ty, przede wszystkim ró¿nego typu kompozyty, powinny
byæ lekkie, a zarazem wytrzyma³e i stabilne mechanicz-
nie oraz termicznie. Niektóre elementy a tak¿e poszycie
samolotów s¹ dodatkowo nara¿one na dzia³anie czynni-
ków agresywnych, np. odmra¿aczy i cieczy hydraulicz-
nych. Polimery ciek³okrystaliczne, np. wymieniony
wczeœniej termoplast Vectra, charakteryzuj¹ siê zwykle
ma³¹ adhezj¹ do pod³o¿a i wymagaj¹ skomplikowanego
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procesu przetwarzania. W³aœciwoœci te ograniczaj¹ ich
zastosowanie w charakterze materia³ów pow³okowych
[6].

Bardzo dobrymi w³aœciwoœciami adhezyjnymi cha-
rakteryzuj¹ siê natomiast, m.in. handlowo dostêpne ¿y-
wice epoksydowe, które ponadto s¹ stosunkowo sztyw-
ne i maj¹ dobr¹ odpornoœæ chemiczn¹. Ich wad¹ jest kru-
choœæ, któr¹ mo¿na ograniczyæ, m.in. w wyniku wprowa-
dzenia grup mezogenicznych jako elementów sieci poli-
merowej. Takie uk³ady mo¿na otrzymaæ w procesie sie-
ciowania ciek³okrystalicznych prekursorów epoksydo-
wych [7]. Budowa sztywnej grupy mezogenicznej, wpro-
wadzanej na etapie syntezy do cz¹steczki prekursora,
wp³ywa na jego charakterystykê ciek³okrystaliczn¹ i re-
aktywnoœæ, a tak¿e, w istotny sposób, na w³aœciwoœci
otrzymywanego materia³u. W³aœciwoœci te wynikaj¹ z
mo¿liwoœci orientowania fragmentów mezogenicznych
i tworzenia struktur uporz¹dkowanych, co skutkuje ani-
zotropi¹ niektórych parametrów fizycznych materia³u.
Z kolei iloœæ powsta³ych wi¹zañ sieciuj¹cych, któr¹ mo¿-
na regulowaæ, np. poprzez dobór utwardzacza, wp³ywa
na stan fizyczny ³añcuchów w powstaj¹cej sieci i ich dy-
namikê, tym samym na wartoœæ temperatury zeszklenia
produktu. Dziêki du¿ej stabilnoœci termicznej i mecha-
nicznej, uk³ady takie mog¹ byæ przydatne w przemyœle
lotniczym i kosmicznym, np. do produkcji poszycia kad-
³uba i innych pow³ok o zwiêkszonej wytrzyma³oœci i od-
pornoœci na uderzenia [4, 8—10].

W³aœciwoœci ciek³okrystalicznych ¿ywic epoksydo-
wych mo¿na modyfikowaæ równie¿ dodatkiem na-
pe³niaczy. Wydaje siê, ¿e g³ównym problemem w synte-
zie takich kompozytów jest zachowanie specyfiki ciek³e-
go kryszta³u i zsynchronizowanie jej z w³aœciwoœciami
nape³niacza. W charakterze nape³niaczy ciek³okrysta-
licznych ¿ywic epoksydowych zastosowano w³ókno i
nanorurki wêglowe [11—20], glinki modyfikowane
zwi¹zkami organicznymi [21—23], nanoprêty polianili-
ny [24] i difenylofosforanu glinu [25], a tak¿e silseskwio-
ksany i sferokrzemiany [26]. Wybrane grupy otrzymy-
wanych kompozytów omówiono w dalszym tekœcie.

KOMPOZYTY Z NAPE£NIACZAMI WÊGLOWYMI

Sue i wspó³pr. [11] otrzymali kompozyty warstwowe
z w³óknem wêglowym stosuj¹c w charakterze matrycy
ciek³okrystaliczny eter diglicydylowy 4,4’-dihydro-
ksy-�-metylostilbenu (DGE-DHAMS) [wzór (I)].

Kompozyty takie formowali metod¹ przesycania pod
zmniejszonym ciœnieniem (infuzja pró¿niowa), wyko-
rzystuj¹c jako matryce opracowane wczeœniej uk³ady za-
wieraj¹ce monomer DGE-DHAMS i utwardzacz sulfani-
lamid SAA [wzór (II)], bez lub z dodatkiem 4,4’-dihyd-
roksy-�-metylostilbenu, katalizatora i funkcjonalizowa-
nej ¿ywicy epoksynowolakowej [27]. Sk³ad matrycy oraz
warunki utwardzania mia³y istotny wp³yw na w³aœci-
woœci koñcowych produktów. Otrzymywano ¿ywice
charakteryzuj¹ce siê wysokim stopniem ciek³okrystalicz-
noœci, izotropowe materia³y sztywne i wytrzyma³e lub
³atwo przetwarzalne kompozycje o wysokiej temperatu-
rze zeszklenia po utwardzeniu. Wytworzone z nich lami-
naty przebadano, okreœlaj¹c przede wszystkim morfolo-
giê, powsta³ej na tkaninie wêglowej, utwardzonej matry-
cy epoksydowej. Celem prowadzonych przez Sue i
wspó³pr. prac by³a, m.in. ocena czy prowadzenie procesu
utwardzania na powierzchni tkaniny wêglowej mo¿e in-
dukowaæ uporz¹dkowanie ugrupowañ mezogenicznych
w tworz¹cej siê sieci polimerowej.

We wstêpnej fazie prac metod¹ optycznej mikroskopii
odbiciowej wykazano obecnoœæ oraz okreœlono wymiar i
kszta³t domen ciek³okrystalicznych w ka¿dej próbce. Do
dalszej, szczegó³owej oceny wybrano kompozyt z du¿y-
mi, dobrze wykszta³conymi domenami, prowadzone bo-
wiem przez zespó³ H.-J. Sue badania dowiod³y, ¿e wiel-
koœæ domen ciek³okrystalicznych wp³ywa na gêstoœæ
i modu³ sztywnoœci kompozytu, a odpowiednie wartoœci
s¹ tym wiêksze im wiêksze s¹ te domeny. Matrycê w wy-
branym kompozycie stanowi³ eter diglicydylowy 4,4’-di-
hydroksy-�-metylostilbenu utwardzony amin¹ SAA,
w warunkach gwarantuj¹cych powstawanie struktur cie-
k³okrystalicznych. Kolejne analizy, dyfrakcja elektronów
z wybranych obszarów i bezpoœrednie obrazowanie przy
u¿yciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM,
analiza rentgenowska oraz mikrospektroskopia Ramana
wskaza³y na wysoki stopieñ uporz¹dkowania ugrupo-
wañ mezogenicznych wzd³u¿ w³ókien maty grafitowej,
a u³o¿enie tych ugrupowañ by³o podobne do ich u³o¿enia
w ciek³ych kryszta³ach smektycznych. Gruboœæ powsta-
³ych domen ciek³okrystalicznych o wysokim stopniu
uporz¹dkowania siêga³a 5 µm od powierzchni maty.

Z kolei Carfagna i wspó³pr. [12, 13] w charakterze na-
pe³niacza ciek³okrystalicznej ¿ywicy epoksydowej zasto-
sowali w³ókno wêglowe, matrycê epoksydow¹ stanowi³
zaœ ciek³okrystaliczny monotropowy p-(2,3-epoksypro-
poksy)benzoesan p‘-(2,3-epoksypropoksy)fenylu
(PHBHQ). Autorzy [12, 13] porównali w³aœciwoœci ma-
trycy i kompozytów otrzymanych z PHBHQ b¹dŸ z
udzia³em eteru diglicydylowego bisfenolu A (EPON
825). W obu przypadkach utwardzaczem by³ 2,4-diami-
notoluen (DAT). Budowê ciek³okrystalicznego monome-
ru i utwardzacza przedstawiaj¹ wzory (III) i (IV).

Metod¹ DSC przeanalizowano przebieg reakcji siecio-
wania obu matryc epoksydowych oraz kompozytów,
zawieraj¹cych œciœle okreœlon¹ iloœæ w³ókna wêglowego.
Na tej podstawie stwierdzono, ¿e dodatek nape³niacza
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nie zmienia³ przebiegu reakcji sieciowania zarówno ete-
ru diglicydylowego dianu, jak i ciek³okrystalicznego pre-
kursora. Kompozyty przygotowano z czterech warstw
tkaniny wêglowej i matrycy, czyli ¿ywicy wymieszanej z
utwardzaczem aminowym. W przypadku ¿ywicy ciek³o-
krystalicznej, która w temperaturze otoczenia by³a cia-
³em sta³ym, tkaninê wêglow¹ przesycano stopion¹ po
podgrzaniu mieszanin¹ tej ¿ywicy i utwardzacza. W obu
przypadkach tkaninê wêglow¹ z ciek³¹ matryc¹ epoksy-
dow¹ umieszczano pomiêdzy szklanymi p³ytkami, i
utwardzano w ustalonych warunkach, przy czym pierw-
szy etap utwardzania prowadzono przez 5 min pod obni-
¿onym ciœnieniem 5 · 10-4 Pa. Kompozyt z ¿ywic¹ ciek³o-
krystaliczn¹ utwardzano w warunkach temperatury
i czasu tak dobranych, by uzyskany produkt mia³ w³aœci-
woœci ciek³okrystaliczne, nematyczne (120 °C/60 min +
180 °C/60 min) lub izotropowe (180 °C/60 min). ¯ywicê
epoksydow¹ EPON 825 sieciowano natomiast w temp.
140 °C w ci¹gu 60 min i dotwardzano kolejne 60 min w
temp. 180 °C.

Proces sieciowania mo¿e niekorzystnie wp³ywaæ na
formowanie siê struktury ciek³okrystalicznej, ogranicza-
j¹c u³o¿enie w sposób uporz¹dkowany sztywnych frag-
mentów tworz¹cej siê sieci. W efekcie, w wyniku utwar-
dzania prekursorów ciek³okrystalicznych, nawet w wa-
runkach stabilnoœci mezofazy, mo¿e powstaæ produkt
z domenami o ró¿nym stopniu uporz¹dkowania, dodat-
kowo otoczonymi strukturami nieuporz¹dkowanymi.
Analiza DMA matrycy PHBHQ/DAT, w której po utwar-
dzeniu zachowano stan ciek³okrystaliczny wykaza³a, ¿e
matryca ta posiada³a strukturê dwufazow¹. Jedn¹ fazê
stanowi³a uporz¹dkowana faza ciek³okrystaliczna o
mniejszej gêstoœci usieciowania i temperaturze zeszkle-
nia 125 °C, drug¹ zaœ faza izotropowa z Tg równ¹ 171 °C.
Utwardzanie kompozycji PHBHQ/DAT w warunkach,
w których powstaje produkt izotropowy o Tg wynosz¹cej
170 °C, skutkuje natomiast powstaniem struktury jedno-
fazowej. Wielofazowoœæ w strukturze utwardzonych
kompozycji wp³ywa tak¿e na wartoœæ dynamicznego
modu³u zginaj¹cego (flexural dynamic modulus), który
w temp. 0 °C mia³ wiêksz¹ wartoœæ w przypadku jedno-
fazowej kompozycji PHBHQ/DAT. Strukturê jednofazo-
w¹ mia³a tak¿e utwardzona matryca ¿ywicy epoksydo-
wej EPON 825, której temperatura zeszklenia wynosi³a
158 °C, a wartoœæ modu³u w temp. 0 °C by³a nieznacznie

mniejsza od modu³u izotropowej matrycy PHBHQ/DAT.
Analiza DMA kompozytów wêglowych otrzymanych
z udzia³em tych matryc nie da³a tak jednoznacznych wy-
ników.

Obie utwardzone kompozycje ciek³okrystalicznego
prekursora diepoksydowego charakteryzowa³y siê nato-
miast znacznie wiêksz¹ udarnoœci¹ ni¿ kompozycja
EPON 825/DAT. Tendencjê tak¹ przejawia³y tak¿e otrzy-
mane z tych matryc kompozyty wêglowe. Niejednorod-
noœci powierzchni prze³omu matryc PHBHQ, obserwo-
wane przy u¿yciu mikroskopu elektronowego SEM, wy-
jaœni³y bardzo du¿¹ (nieoznaczon¹) odpornoœæ tych kom-
pozycji na uderzenie. Analiza SEM wykaza³a tak¿e dobr¹
adhezjê pomiêdzy w³óknami wêglowymi a stosowanymi
matrycami.

Bae i wspó³pr. jako nape³niacze wykorzystali nano-
rurki wêglowe i sadzê, a matrycê ciek³okrystaliczn¹ kom-
pozytu stanowi³ opisany ju¿ uk³ad eter diglicydylowy
4,4’dihydroksy-�-metylostilbenu (DGE-DHAMS) i ami-
na SAA. Aminê dodawano w iloœciach stechiometrycz-
nych lub w niedomiarze [14]. W badaniach wykorzysta-
no dwa rodzaje nanorurek i dwie ró¿ne sadze, których
powierzchniê dodatkowo funkcjonalizowano utleniaj¹c
j¹ 60—65-proc. kwasem azotowym(V). Stosowano 5 cz.
mas. nape³niacza na 100 cz. mas. ¿ywicy. Metod¹ DSC
przeanalizowano wp³yw tych nape³niaczy na przebieg
reakcji sieciowania i stwierdzono, ¿e dodatek nanorurek
spowalnia reakcjê sieciowania w mniejszym stopniu ni¿
dodatek sadzy. Istotny wp³yw na przebieg reakcji siecio-
wania w badanych kompozytach mia³o funkcjonalizo-
wanie powierzchni nape³niaczy, skutkuj¹ce powstaniem
polarnych grup, które mog³y uczestniczyæ w reakcji sie-
ciowania. Na taki efekt wskazywa³ wzrost ciep³a reakcji
i spadek energii aktywacji zarejestrowany w przypadku
kompozytów z dodatkiem tych nape³niaczy w odniesie-
niu do wartoœci odpowiadaj¹cych kompozytom, w któ-
rych stosowano nanorurki i sadzê bez ich modyfikacji.
Dodatkowo stwierdzono, ¿e funkcjonalizowanie na-
pe³niaczy zwiêksza jednorodnoœæ ich zdyspergowania w
matrycy polimerowej.

Bae i wspó³pr. [15] przeanalizowali tak¿e wp³yw bu-
dowy powierzchni nape³niacza na tworzenie siê struktur
ciek³okrystalicznych w eterze diglicydylowym 4,4’-di-
hydroksy-�-metylostilbenu. Prekursor ten jest ciek³ym
kryszta³em monotropowym, w którym faza ciek³okrysta-
liczna pojawia siê tylko w czasie ch³odzenia, w temp. ok.
98 °C. Bae z zespo³em stwierdzili, ¿e dodatek nanona-
pe³niaczy wêglowych sprzyja³ tworzeniu uporz¹dkowa-
nych struktur ciek³okrystalicznych na powierzchni na-
pe³niacza. Pokazano równie¿, ¿e temperatura tworzenia
fazy ciek³okrystalicznej obni¿y³a siê o ok. 15 °C, gdy do
diglicydylu DGE-DHAMS dodano funkcjonalizowane
nanoruki wêglowe. Fakt ten t³umaczono polarnymi od-
dzia³ywaniami pomiêdzy powierzchni¹ nape³niacza
a tym epoksydem. W pracy [15] przeanalizowano tak¿e
wp³yw dodatku nanorurek wêglowych na w³aœciwoœci
termomechaniczne kompozytów otrzymanych po
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utwardzeniu badanych uk³adów. Analiza DMA, wyko-
nana w trybie trójpunktowego zginania, wykaza³a, ¿e
modu³ zachowawczy wzrasta³ wraz z iloœci¹ dodanego
nape³niacza. W przypadku kompozytów z dodatkiem
nanorurek funkcjonalizowanych, w porównaniu z kom-
pozytami, w których stosowano nanorurki niemodyfiko-
wane, tak¿e obserwowano wzrost modu³u. Zjawisko to,
podobnie jak wzrost odpornoœci termicznej, równie¿ t³u-
maczono wystêpowaniem dodatkowych, adhezyjnych
oddzia³ywañ pomiêdzy grupami epoksydowymi i po-
wsta³ymi na powierzchni modyfikowanego nape³niacza,
grupami polarnymi typu -OH, -C=O, -NH. Dodatek
nanorurek do kompozytu z ciek³okrystaliczn¹ matryc¹
epoksydow¹ powodowa³ ponadto istotny wzrost prze-
wodnictwa elektrycznego.

Z kolei J. Y. Lee [16] w swoich badaniach modyfikowa³
powierzchniê w³ókna wêglowego w taki sposób, aby wy-
musiæ prostopad³e do tej powierzchni u³o¿enie mezoge-
nicznych cz¹steczek ¿ywicy epoksydowej bis[4-(2,3-epo-
ksypropoksy)benzoesanu]chloro-1,4-fenylenu HQClEP
[wzór (V)], utwardzanej 4-aminobenzoesanem 4-amino-
fenolu DDE [wzór (VI)]. Lee oceni³ tak¿e wp³yw orienta-
cji i uporz¹dkowania mezogenicznych cz¹steczek ¿ywi-
cy na w³aœciwoœci dynamiczno-mechaniczne i termiczne
uzyskanych kompozytów.

Modyfikacja w³ókna wêglowego polega³a na przy-
³¹czeniu do jego powierzchni ró¿nych amin alifatycz-
nych (laurylo- i stearyloaminy) i aromatycznych
(4,4’-diaminobenzanilidu i tereftalamidu bis(p-fenylo-
diaminy). Wp³yw tej modyfikacji na uporz¹dkowanie
cz¹steczek matrycy epoksydowej badano za pomoc¹ mi-
kroskopii optycznej i metod¹ rentgenograficzn¹; kompo-
zyty z jednokierunkowo zorientowanym wzmocnieniem
wykonano metod¹ infuzyjn¹. Analiza mikroskopowa
wykaza³a pewne ró¿nice w morfologii kompozytów
wytworzonych z udzia³em modyfikowanego b¹dŸ nie-
modyfikowanego w³ókna wêglowego, dane te jednak
by³y trudne do interpretacji. Analiza rentgenograficzna,
wykonana w przypadku obu kompozytów w trzech kie-
runkach, tzn. równolegle, prostopadle i pod k¹tem 45° do
osi w³ókien, wykaza³a jednoznacznie ró¿nice w struktu-
rze tych próbek. W kompozytach zawieraj¹cych w³ókna
niemodyfikowane, stwierdzono równoleg³e uporz¹dko-
wanie cz¹steczek ¿ywicy epoksydowej wzd³u¿ osi w³ó-
kien, których powierzchnia by³a pokryta mikrorowkami.

Natomiast dodatek w³ókien wêglowych modyfikowa-
nych aminami, zw³aszcza aromatycznymi, po powierz-
chniowej aktywacji kwasem azotowym, indukowa³ czêœ-
ciowe, prostopad³e u³o¿enie cz¹steczek ciek³okrystalicz-
nej ¿ywicy epoksydowej. Uporz¹dkowanie takie spowo-
dowa³o wyraŸny wzrost modu³u sprê¿ystoœci, mierzone-
go w kierunku prostopad³ym do osi w³ókien i skutkowa-
³o zmniejszeniem wspó³czynnika rozszerzalnoœci ter-
micznej.

Kontynuuj¹c badania, J. Y. Lee i J. Jang [17] wykorzys-
tali ciek³okrystaliczn¹ ¿ywicê epoksydow¹ HQClEP do
syntezy kompozytów dodatkowo utwardzanych 4,4’-di-
aminodifenylosulfonem DDS [wzór (VII)]. Jako na-
pe³niacz zastosowano w³ókno wêglowe. Jego anizotro-
powa budowa by³a, m.in. czynnikiem wymuszaj¹cym
uporz¹dkowanie w ciek³okrystalicznej matrycy epoksy-
dowej. Kompozyty ze wzmocnieniem zorientowanym
jednokierunkowo, otrzymano metod¹ przesycania pod
zmniejszonym ciœnieniem (infuzja), a proces utwardza-
nia prowadzono w warunkach ró¿nej temperatury. Ana-
liza mikroskopowa i rentgenograficzna wykaza³a jedno-
kierunkowe uporz¹dkowanie cz¹steczek matrycy ciek³o-
krystalicznej wzd³u¿ d³ugiej osi w³ókna wêglowego,
przy czym ta uporz¹dkowana, anizotropowa struktura
by³a zachowana do wysokoœci ok. 30 µm od powierzchni

w³ókna. W pracy [17] przeanalizowano tak¿e wp³yw
temperatury utwardzania na w³aœciwoœci termomecha-
niczne uzyskiwanych kompozytów. Wzrost temperatury
sieciowania przyczynia³ siê do zmniejszenia stopnia upo-
rz¹dkowania w otrzymywanych kompozytach, a co za
tym idzie obni¿enia temperatury zeszklenia i wartoœci
modu³u zachowawczego w stanie elastycznym. Na tej
podstawie stwierdzono, ¿e wzrost uporz¹dkowania me-
zogenicznych cz¹steczek i ich upakowanie ogranicza ru-
chy ³añcuchów w utworzonej sieci polimerowej. W wyni-
ku zmiany warunków utwardzania mo¿na wiêc wp³y-
waæ na morfologiê matrycy ciek³okrystalicznej, w istotny
sposób zmieniaj¹c w³aœciwoœci otrzymywanego kompo-
zytu.

Wieloœcienne nanorurki wêglowe MWCNT (z ang.
multi-wall carbon nanotubes) zastosowano tak¿e jako na-
pe³niacz kompozytu, w którym matrycê stanowi³ ciek³o-
krystaliczny eter diglicydylowy 4,4’-bis(4-hydroksyben-
zoyloksy)-3,3’,5,5’-tetrametylobifenylu, oznaczony skró-
tem DGE-BHBTMBP [wzór (VIII)] [18, 19].
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W kompozycji tej, w charakterze utwardzacza stoso-
wano tak¿e 4,4’-diaminodifenylosulfon DDS, w iloœciach
stechiometrycznych. Dodatkowo nanorurki utleniano
powierzchniowo za pomoc¹ 60—65-proc. kwasu azoto-
wego(V). U¿ywana ¿ywica epoksydowa jest ciek³ym
kryszta³em termotropowym, charakteryzuj¹cym siê wy-
sokimi wartoœciami temperatury przejœæ fazowych i tem-
peratur¹ topnienia ok. 240 °C. W pracy [18] wiêkszoœæ
badañ przeprowadzono za pomoc¹ analizy termomecha-
nicznej, bardzo wa¿ne zatem by³o opracowanie metody-
ki przygotowania utwardzonych próbek. Ze wzglêdu na
fakt, ¿e proces sieciowania omawianej kompozycji prze-
biega w wysokiej temperaturze, a reaguj¹cy uk³ad cha-
rakteryzuje siê du¿¹ lepkoœci¹, proces sieciowania wy-
mieszanych sk³adników kompozycji prowadzono w for-
mach, a nie metod¹ odlewania. Próbki kompozycji bez i z
dodatkiem 1 % mas. (w stosunku do masy kompozycji)
wieloœciennych nanorurek wêglowych, tak¿e funkcjona-
lizowanych, utwardzano w temp. 180, 210, 240 lub
260 °C. Badania termomechaniczne wykaza³y, ¿e wzrost
temperatury sieciowania powoduje tak¿e wzrost tempe-
ratury zeszklenia kompozycji i zwiêkszenie modu³u za-
chowawczego, przy czym w temp. 260 °C obserwowano

spadek wartoœci tych parametrów. Jest oczywiste, ¿e ros-
n¹ca temperatura sieciowania sprzyja wzrostowi stopnia
przereagowania, co z kolei zwiêksza iloœæ wi¹zañ sieciu-
j¹cych. Skutkuje to ograniczeniem ruchliwoœci ³añcu-
chów w sieci polimerowej i zwykle podniesieniem tem-
peratury zeszklenia i wzrostem modu³u sztywnoœci. Jed-
nak w temp. 260 °C rozpoczê³y siê procesy degradacyjne,
które wp³ynê³y na zmniejszenie wartoœci Tg i modu³u
zachowawczego.

W przypadku kompozytów bardzo wa¿ne jest rów-
nomierne rozproszenie nape³niacza w matrycy. Badania
mikroskopowe TEM jednoznacznie wykaza³y, ¿e funk-
cjonalizowanie nanorurek wêglowych MWCNT przy-
czyni³o siê do znacznie lepszego rozproszenia ich w cie-
k³okrystalicznej matrycy epoksydowej. Niezale¿nie jed-
nak od stopnia rozproszenia, obserwowano obni¿enie
temperatury zeszklenia tych kompozytów w porówna-
niu z Tg samej matrycy. Autorzy pracy [18] wyjaœnili to
zjawisko nastêpuj¹co. Dodatek nanocz¹stek podnosi
temperaturê zeszklenia sieci polimerowej o niewielkiej

gêstoœci usieciowania, a obni¿a, gdy liczba wi¹zañ sieciu-
j¹cych jest du¿a. Nanonape³niacz mo¿e bowiem bloko-
waæ reakcjê pomiêdzy ¿ywic¹ a czynnikiem sieciuj¹cym,
ograniczaj¹c mo¿liwoœæ osi¹gniêcia du¿ej gêstoœci usie-
ciowania, co w efekcie powoduje obni¿enie temperatury
zeszklenia. Dodatek nanorurek wêglowych mia³ tak¿e
wp³yw na wartoœæ modu³u zachowawczego kompozytu.
Obserwowano wzrost modu³u w przypadku zawartoœci
1 % utlenianych nanorurek wêglowych w kompozycie,
w porównaniu z wartoœci¹ modu³u nienape³nionej ma-
trycy. Kompozyty zaœ z nanorurkami niemodyfikowany-
mi, zapewne z powodu nienajlepszego zdyspergowania,
wykazywa³y mniejszy modu³ ni¿ sama matryca. W pracy
nie podano informacji dotycz¹cych anizotropowych
w³aœciwoœci matrycy i kompozytów.

Nanokompozyty z MWCNT i ciek³okrystaliczn¹ ma-
tryc¹ polimerow¹ otrzymali tak¿e S. Chen z zespo³em
[20]. Do syntezy kompozytów wykorzystano nanorurki
funkcjonalizowane ciek³okrystaliczn¹ ¿ywic¹ epoksydo-
w¹ — eterem diglicydylowym bifenylo-4,4’-diolu
DGE-BP [wzór (IX)] — wykorzystan¹ tak¿e jako matryca.
Czynnikiem sieciuj¹cym by³a amina DDS. Drugim zasto-
sowanym nape³niaczem by³y nanoprêty TiO2.

W pracy [20] przeanalizowano przede wszystkim
wp³yw dodatku i rodzaju nanonape³niacza na przebieg
sieciowania i okreœlono kinetykê tej reakcji na podstawie
wyników analiz DSC. U¿yte nape³niacze w sposób istot-
ny ró¿ni³y siê przewodnictwem cieplnym. Nanorurki s¹
bardzo dobrym przewodnikiem ciep³a wzd³u¿ swoich
d³ugich osi, natomiast TiO2 s³abo przewodzi ciep³o.
Stwierdzono, ¿e dodatek nanorurek wêglowych przy-
spiesza proces sieciowania ciek³okrystalicznej ¿ywicy
epoksydowej, a energia aktywacji tej reakcji maleje wraz
ze wzrostem iloœci nanonape³niacza. Chen i wspó³pr. [20]
zasugerowali, ¿e dodatek nanorurek wêglowych przy-
spiesza reakcjê sieciowania w³aœnie dziêki bardzo dobre-
mu przewodnictwu cieplnemu tego nape³niacza, umo¿li-
wiaj¹cemu szybkie przekazywanie energii cieplnej w cie-
k³okrystalicznej matrycy (która nie jest dobrym prze-
wodnikiem ciep³a). W celach porównawczych przeanali-
zowano przebieg tej reakcji w kompozycie z dodatkiem
TiO2. Wyniki analiz potwierdzi³y tê hipotezê. Dodatek
izolatora cieplnego TiO2 nie wp³ywa³ na wartoœæ energii
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aktywacji reakcji sieciowania w kompozytach z matryc¹
epoksydow¹.

KOMPOZYTY Z GLINKAMI MODYFIKOWANYMI
ZWI¥ZKAMI ORGANICZNYMI

Innym rodzajem nape³niaczy, stosowanych w synte-
zie kompozytów z ciek³okrystaliczn¹ matryc¹ epoksydo-
w¹, by³y organofilizowane glinki warstwowe [19,
21—23].

M.-M. Shen z zespo³em [21] przebadali wp³yw dodat-
ku 10 % organoglinki na przebieg reakcji sieciowania
ciek³okrystalicznego 4,4’-di(2,3-epoksypropoksy)bifeny-
lu [BP, wzór (X)] w obecnoœci sulfanilamidu (SAA) jako
utwardzacza. Strukturê trzech kationów czwartorzêdo-
wych soli amoniowych stosowanych do modyfikacji
glinki ilustruj¹ wzory (XI)—(XIII).

Pik egzotermiczny zwi¹zany z reakcj¹ sieciowania, na
termogramach DSC próbek zawieraj¹cych dodatek gli-
nek modyfikowanych solami amoniowymi, mia³ po-
cz¹tek w ni¿szej temperaturze, ni¿ pik odpowiadaj¹cy
samej matrycy. Taki wynik sugeruje katalityczne dzia³a-
nie u¿ytych nape³niaczy w reakcji grupy epoksydowej
z utwardzaczem aminowym. Przebieg zale¿noœci energii
aktywacji od stopnia przereagowania w przypadku
wszystkich kompozycji by³ podobny, co œwiadczy o tym,

¿e dodatek modyfikowanych glinek nie zmienia mecha-
nizmu procesu sieciowania. Ponadto, mniejsze wartoœci
energii aktywacji kompozytów w porównaniu z energi¹
aktywacji czystej ¿ywicy, równie¿ wskazuj¹ na katali-
tyczne dzia³anie stosowanych glinek, przy czym najbar-
dziej efektywnym modyfikatorem okaza³ siê jon 30B
[wzór (XIII)].

Bis[4-(2,3-epoksypropoksy)benzoesan]p-fenylenu HP
(XIV) zosta³ wykorzystany przez zespó³ Shena [22] do
syntezy nanokompozytów z modyfikowanymi glinkami
organicznymi, z zastosowaniem modyfikatora 93A (XII).
Otrzymane kompozyty zawiera³y ciek³okrystaliczn¹ ma-
trycê epoksydow¹ BP lub HP, ró¿ne iloœci zmodyfikowa-
nej glinki (2, 5 lub 10 %) i stechiometryczn¹ iloœæ utwar-
dzacza SAA. Utwardzanie prowadzono w warunkach,
w których otrzymywano matryce o w³aœciwoœciach cie-
k³okrystalicznych. Analiza rentgenograficzna uzyska-

nych nanokompozytów wykaza³a, ¿e iloœæ dodanego
nape³niacza mia³a istotny wp³yw na ich strukturê mikro-
skopow¹. Gdy iloœæ dodanej zmodyfikowanej glinki wy-
nosi³a 10 % otrzymywano kompozyt interkalowany, gdy
2 % — eksfoliowany, a w przypadku 5 % — kompozyt
mia³ strukturê mieszan¹. We wszystkich przypadkach,
niezale¿nie od iloœci modyfikatora, otrzymano nano-
kompozyty, w których uda³o siê zachowaæ ciek³okrysta-
liczne w³aœciwoœci obu matryc epoksydowych BP i HP.

Proces interkalacji i eksfoliacji montmorylonitu
(C18-MMT), organofilizowanego jonami oktadecylo-
amoniowymi w ciek³okrystalicznym monomerze diepo-
ksydowym, przebadano tak¿e w zespole C. Carfgany
[23]. Autorzy wykorzystali wymieniany ju¿ eter diglicy-
dylowy 4,4’-dihydroksy-�-metylosti lbenu
[DGE-DHAMS (I)], a jako utwardzacz zastosowano ste-
chiometryczn¹ iloœæ 2,4-diaminotoluenu [DAT, wzór
(IV)]. W³aœciwoœci nanokompozytu otrzymanego z do-
datkiem 2 lub 5 % nape³niacza, porównano z w³aœciwoœ-
ciami ciek³okrystalicznej matrycy epoksydowej i w³aœci-
woœciami kompozytów, w których ciek³okrystaliczny
monomer epoksydowy DGE-DHAMS zast¹piono ko-
mercyjn¹ ¿ywic¹ epoksydow¹ DRE332 (eter diglicydylo-
wy dianu). Wszystkie kompozycje utwardzano w tempe-
raturze optymalnej dla ciek³okrystalicznej matrycy epo-
ksydowej. Na podstawie analizy rentgenograficznej,

stwierdzono, podobnie jak w pracy [22], ¿e zbyt du¿a
iloœæ organoglinki warstwowej ogranicza jej pe³n¹ eksfo-
liacjê w matrycy ciek³okrystalicznej. Produkt eksfoliowa-
ny otrzymano tylko w przypadku 2-proc. dodatku
C18-MMT do uk³adu DGE-DHAMS/DAT. Jedynie
w kompozycie interkalowanym z dodatkiem 5 %
C18-MMT, stwierdzono natomiast obecnoœæ uporz¹dko-
wanej fazy smektycznej powsta³ej w utwardzonej ¿ywicy
DGE-DHAMS. Z kolei, w kompozytach z ¿ywic¹
DRE332, w obu przypadkach zawartoœci nanonape³nia-
cza obserwowano jego pe³n¹ eksfoliacjê.

Na podstawie analizy DMA stwierdzono, ¿e obec-
noœæ, a tak¿e zwiêkszenie iloœci montmorylonitu modyfi-
kowanego jonami oktadecyloamoniowymi, powoduje
obni¿enie temperatury zeszklenia obu kompozytów.
Efekt ten t³umaczono (i) wystêpowaniem pomiêdzy gale-
riami glinki obszarów o mniejszej gêstoœci usieciowania
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¿ywicy, spowodowanym przebiegiem reakcji homopoli-
meryzacji katalizowanej jonami oktadecyloamoniowy-
mi, (ii) zwiêkszeniem objêtoœci swobodnej wokó³ p³ytek
montmorylonitu lub (iii) plastyfikuj¹cym dzia³aniem
³añcuchów alkiloamoniowych. Ponadto, kompozyty z
ciek³okrystaliczn¹ matryc¹ epoksydow¹ charakteryzo-
wa³y siê wyraŸnie ni¿sz¹ temperatur¹ degradacji. Ten
niekorzystny wp³yw dodatku organoglinki na stabilnoœæ
kompozytów z DGE-DHAMS równie¿ t³umaczono obec-
noœci¹ obszarów o mniejszej gêstoœci usieciowania. W
kompozytach z eterem diglicydylowym dianu, efekt re-
akcji homopolimeryzacji grupy epoksydowej prawdopo-
dobnie by³ kompensowany w³aœciwoœciami barierowymi
p³ytek glinki lepiej zdyspergowanych w tej matrycy.

Dodatek organoglinki do matrycy DGE-DHAMS/DAT
wp³yn¹³ na zmniejszenie a¿ o 40 %, wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie w porównaniu z wytrzyma³oœci¹ samej matrycy,
podczas gdy w przypadku kompozytów z ¿ywic¹
DRE332, zawieraj¹cych taki sam nape³niacz, obserwowano
niewielki wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie, wskazu-
j¹cy na jednorodne rozproszenie cz¹stek nape³niacza
w matrycy. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie niezawieraj¹cej nape³niacza, utwardzonej ma-
trycy DGE-DHAMS/DAT jest wiêksza ni¿ wytrzyma³oœæ
utwardzonej kompozycji DRE/DAT, o ponad 60 % i o ok.
20 % od wytrzyma³oœci kompozytu z dodatkiem 5 %
C18-MMT. Zjawisko to t³umaczono zaburzeniami w upo-
rz¹dkowaniu fazy ciek³okrystalicznej, spowodowanymi
obecnoœci¹ p³ytek organoglinki.

Wp³yw dodatku organicznych montmorylonitów na
przebieg reakcji sieciowania ciek³okrystalicznej matrycy
epoksydowej DGE-BHBTMBP/DDS (VIII), przebada³
tak¿e Z.-Q. Cai z zespo³em [19]. Metod¹ DSC analizowa-
no matrycê epoksydow¹ i jej kompozycje z dodatkiem 5
lub 10 % hydrofobizowanego montmorylonitu. Reakcja
sieciowania z towarzysz¹cym jej efektem egzotermicz-
nym, kompozytów z dodatkiem wspomnianego nanona-
pe³niacza rozpoczyna³a siê w temperaturze ni¿szej ni¿
reakcja sieciowania czystej matrycy. Równie¿ entalpia
procesu utwardzania (w przeliczeniu na wyra¿on¹ w
molach iloœæ grup epoksydowych) by³a mniejsza w przy-
padku kompozytów, najmniejsza — próbki z dodatkiem
10 % montmorylonitu. Obserwowany efekt t³umaczono
katalitycznym wp³ywem montmorylonitu na reakcjê sie-
ciowania kompozycji DGE-BHBTMBP/DDS. Czwarto-
rzêdowe sole amoniowe stosowane do modyfikacji gli-
nek, mog¹ bowiem katalizowaæ otwarcie pierœcienia
epoksydowego, u³atwiaj¹c tym samym reakcjê pomiêdzy
grupami epoksydowymi i aminowymi.

Wykonano tak¿e analizy utwardzonych kompozycji,
sieciowanych w aparacie DSC, z ró¿n¹ szybkoœci¹ ogrze-
wania. Wraz ze zmniejszeniem szybkoœci ogrzewania
ros³a temperatura zeszklenia uzyskanych produktów.
Dodatek montmorylonitu do matrycy ciek³okrystalicznej
równie¿ wp³ywa³ na obni¿enie Tg otrzymanych kompo-
zytów. W pracy [19] nie okreœlano jednak ich w³aœciwoœci
ciek³okrystalicznych.

KOMPOZYTY Z NANOPRÊTAMI POLIANILINY

W charakterze nanonape³niacza ciek³okrystalicznych
¿ywic epoksydowych stosowano tak¿e nanoprêty poliani-
liny, pe³ni¹ce równoczeœnie rolê czynnika sieciuj¹cego [24].
Matrycê ciek³okrystaliczn¹ stanowi³ eter diglicydylowy
4,4’-dihydroksy-�-metylostilbenu (DGE-DHAMS) (I).

Nanoprêty polianiliny syntezowano w reakcji poli-
meryzacji dyspersyjnej aniliny z udzia³em, zapewnia-
j¹cego przewodnictwo, kwasu solnego i nadsiarczanu
amonu, jako utleniacza. Formowanie nanoprêtów by³o
mo¿liwe dziêki obecnoœci w mieszaninie reakcyjnej jo-
nów Fe3+. W pracy [24] opisano szczegó³owo warunki po-
limeryzacji oraz ich wp³yw, m.in. na wymiary otrzymy-
wanych nanoprêtów. Nanokompozyty wytwarzano
z udzia³em nanoprêtów o œrednicy wynosz¹cej œrednio
34,5 nm i przewodnictwie w³aœciwym 10,9 S/cm. Doda-
wano je do ¿ywicy w iloœci 1, 5, 10, 15, 20 lub 25 % mas.
Reaktywnoœæ otrzymanych kompozycji oceniano meto-
d¹ DSC. Analiza termogramów wykaza³a, ¿e nanoprêty
polianiliny mog¹ byæ z powodzeniem wykorzystywane
jako czynnik sieciuj¹cy, mimo nieznacznych ograniczeñ
sterycznych zwi¹zanych z ich budow¹. Na podstawie
kinetyki reakcji utwardzania stwierdzono ponadto, ¿e
polianilina w kompozycji z ciek³okrystaliczn¹ ¿ywic¹
epoksydow¹ zachowuje siê jak typowy utwardzacz ami-
nowy.

Kompozycje monomeru DGE-DHAMS z nanoprêta-
mi polianilny utwardzano w ustalonych warunkach, tzn.
w temp. 150 °C w ci¹gu 4 h i dotwardzano w temp. 200 °C
przez 1 h. Otrzymane w ten sposób kompozyty podda-
wano analizie termograwimetrycznej i wykazano ich
wiêksz¹ wytrzyma³oœæ termiczn¹. Ponadto zwiêkszenie
iloœci nanoprêtów w kompozycji powodowa³o wzrost
pocz¹tkowej temperatury degradacji. Ta obserwacja jest
interesuj¹ca, gdy¿ autorzy pracy [24], w innych bada-
niach wykazali, ¿e fizyczny dodatek nieorganicznego
nape³niacza do matrycy epoksydowej nie mia³ wp³ywu
na wytrzyma³oœæ termiczn¹ produktu. Uzyskany wynik
sugeruje, ¿e wzrost iloœci kowalencyjnych wi¹zañ sieciu-
j¹cych ma istotny wp³yw na wytrzyma³oœæ termiczn¹
otrzymanego kompozytu.

Dodatek polianiliny mia³ tak¿e du¿y wp³yw na prze-
wodnictwo elektryczne syntezowanych kompozytów
z ciek³okrystaliczn¹ matryc¹ epoksydow¹. Kompozyty
zawieraj¹ce do 5 % nanoprêtów charakteryzowa³y siê
niewielkim przewodnictwem (ok. 10-5 S/cm), rosn¹cym
do ok. 10-3 S/cm w przypadku udzia³u 10 % tego na-
pe³niacza. Zjawisko to t³umaczono wiêksz¹ iloœci¹ œcie-
¿ek przewodz¹cych. Zarejestrowana wartoœæ jest o rz¹d
wielkoœci wiêksza od przewodnictwa typowych ¿ywic
epoksydowych.

Jak podano, uzyskane próbki by³y homogeniczne, co
potwierdzono badaniami mikroskopowymi SEM. Ho-
mogenicznoœæ nanoprêtów w matrycy wynika³a z budo-
wy nape³niacza. Grupy aminowe znajduj¹ce siê na po-
wierzchni nanoprêtów, reaguj¹c z grupami epoksydowy-
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mi zapewnia³y dobr¹ dyspersjê polianiliny w matrycy,
ograniczaj¹c w istotnym stopniu separacjê i makroskopo-
wy podzia³ faz. W pracy [24] brak jednak informacji na
temat w³aœciwoœci anizotropowych otrzymanych kom-
pozytów, co wskazywa³oby na zachowanie charakteru
ciek³okrystalicznego eteru diglicydylowego 4,4’-dihyd-
roksy-�-metylostilbenu.

INNE KOMPOZYCJE I KOMPOZYTY
CIEK£OKRYSTALICZNYCH ¯YWIC EPOKSYDOWYCH

W naszym zespole od kilku lat s¹ prowadzone bada-
nia dotycz¹ce syntezy ciek³okrystalicznych ¿ywic epo-
ksydowych i ich wykorzystania w charakterze matryc
kompozytów i nanokompozytów. Jako nape³niacze za-
stosowano dotychczas nanoprêty difenylofosforanu gli-
nu [25] oraz oktakis(dimetylosiloksypropyloglicyd-
oksy)silseskwioksan [POSS-OG, wzór (XV)], oœmioepo-

ksydowy sferokrzemian z grupy poliedrycznych oligo-
silseskwioksanów [26]. Czynnikami sieciuj¹cymi by³y
utwardzacze poliaddycyjne: 4,4’-diaminodifenylometan
i kwasy dikarboksylowe (suberynowy i pimelinowy)
oraz inicjator polimeryzacji anionowej — 4-(N,N-dimety-
loamino)pirydyna.

Dodatek POSS-OG do ciek³okrystalicznej matrycy
epoksydowej, któr¹ by³ bis[4-(10,11-epoksyundekanoi-
loksy)benzoesan] p-fenylenu [MU22, wzór (XVI)], nie
zmienia³ przebiegu procesu sieciowania, ale wp³ywa³ na
niektóre w³aœciwoœci produktów [26]. Powodowa³
przede wszystkim obni¿enie temperatury zeszklenia
kompozytu i zwiêkszenie sztywnoœci w stanie szklistym,

niezale¿nie od rodzaju stosowanego utwardzacza.
Stwierdzono tak¿e, ¿e wszystkie otrzymane kompozyty
mia³y w³aœciwoœci anizotropowe.

Nanoprêty difenylofosforanu glinu [25] dodawane
w iloœci 2 % do kompozycji zawieraj¹cej monomer
bis[4-(10,11-epoksyundekanoiloksy)benzoesan] bifeny-
lo-4,4’-diylu [MU3, wzór (XVII)] tak¿e nie zmienia³y
przebiegu reakcji sieciowania. W efekcie otrzymano
kompozyty anizotropowe o wy¿szej ni¿ czystej matrycy
temperaturze zeszklenia. Proces sieciowania prowadzo-
no równie¿ w polu magnetycznym, które mo¿e induko-
waæ uporz¹dkowanie ugrupowañ mezogenicznych
w cz¹steczkach substancji ciek³okrystalicznych. Ze
wzglêdu na du¿¹ lepkoœæ monomeru MU3, nie obserwo-
wano jednak opisanego efektu w wytworzonych kompo-
zytach. Obecnie s¹ prowadzone badania syntezy kompo-
zytów z nanoprêtami difenylofosforanu glinu z wyko-
rzystaniem innych matryc ciek³okrystalicznych o znacz-
nie mniejszej lepkoœci. Wstêpne wyniki analizy WAXS
wykaza³y, ¿e w wyniku sieciowania kompozytów w polu
magnetycznym wymuszono i zamro¿ono jednokierun-
kowe u³o¿enie w nich nie tylko ugrupowañ mezogenicz-
nych, ale tak¿e nanonape³niacza. Badania te bêd¹ stano-
wi³y odrêbn¹ publikacjê.

Ciek³okrystaliczne ¿ywice epoksydowe dodawano
tak¿e do handlowych ¿ywic epoksydowych otrzyma-
nych z eteru diglicydylowego bisfenolu A [28—31], bisfe-
nolu F [32, 33], oraz z fenolowych [34] i o-krezolowych
¿ywic epoksy-nowolakowych [35]. W tym przypadku
wprowadzone w strukturê sieci sztywne ugrupowania
mezogeniczne mog¹ dzia³aæ jedynie jako samowzmoc-
nienie.

PODSUMOWANIE

Ciek³okrystaliczne ¿ywice epoksydowe z powodze-
niem mo¿na wykorzystaæ jako matryce kompozytów
i nanokompozytów. Rodzaj nape³niacza, jego struktura
powierzchniowa i funkcjonalizacja oraz warunki utwar-
dzania maj¹ zasadniczy wp³yw na w³aœciwoœci otrzymy-
wanych produktów. W wiêkszoœci przypadków dodatek
nape³niaczy albo nie wp³ywa³ na przebieg albo wrêcz
przyspiesza³ reakcjê sieciowania. Nape³niacze mog¹ tak-
¿e pe³niæ rolê czynnika wymuszaj¹cego orientacjê mezo-
genicznych cz¹steczek w tworz¹cej siê sieci polimerowej.
Ich odpowiednia funkcjonalizacja zapewnia ponadto
równomierne rozproszenie w matrycy polimerowej.
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Dobra adhezja, odpornoœæ na z³amanie, du¿a udar-
noœæ — cechy które charakteryzuj¹ ciek³okrystaliczne ¿y-
wice epoksydowe — w po³¹czeniu z w³aœciwoœciami
nanonape³niaczy umo¿liwiaj¹ otrzymanie kompozytów
o unikatowych w³aœciwoœciach do zastosowañ, np. jako
pow³oki antystatyczne i ochronne w przemyœle lotni-
czym i ekrany elektromagnetyczne urz¹dzeñ elektro-
nicznych.

Omawiane badania, rozwijane dziêki wykorzystaniu
coraz nowoczeœniejszych i bardziej uniwersalnych tech-
nik instrumentalnych, powinny doprowadziæ do wyjaœ-
nienia zale¿noœci pomiêdzy budow¹ molekularn¹ ciek³o-
krystalicznych polimerów a ich w³aœciwoœciami a tak¿e
w³aœciwoœciami wytworzonych z nich kompozytów.

Badania realizowane w ramach Projektu „Nowoczesne
technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”,
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspó³finansowany
przez Uniê Europejsk¹ ze œrodków Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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