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①研究目的


近年、力学特性に優れたゲルが次々と開発され研究されてい
る(下図)。これらのゲルは、みな従来のゲルと異なった架橋シ
ステムを有し、新しいゲルの科学、ゴム弾性の物理の問題を
含み興味深い。ナノコンポジットゲル(NCゲル)はクレイナノ粒子
により高分子が架橋されたゲルである。当研究の目的はNCゲ
ルのマクロな力学物性(高延伸性、高強度)を小角中性子散乱
(SANS)を用いミクロな分子論的視点から理解することである。 

④実験装置


SANS‐U@東海
 延伸装置


⑤コントラスト変調中性子散乱


②ナノコンポジットゲルとは


⑦SCC:クレイの散乱


⑧SCP:クレイ近傍ポリマー凝集層


⑨Conclusion
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Poly(N-isopropylacrylamide)

(PNIPA)


Mg5.34Li0.66Si8O20(OH)4Na0.66


clay ; LaponiteXLG
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300Å 

３成分系:クレイ、ポリマー、水


Disk platelet


光:屈折率nの差


n油≒nガラス


中性子:散乱長密度ρの差 

n水=1.333 
n油:=1.48 
nガラス=1.46 
(@20℃)


屈折率


SCP > 0 : A2rac5ve 
SCP < 0 : Repulsive 

SCPの絶対値∝ポリマー凝集層の体積


・Wave length;λ=7.0Å

・Sample to detector

  distance(SDD);2m,8m

・Temperature;20℃


Sample;NC15

(clay;0.15mol/l,NIPA;1mol/l)


Stretching ratio:λ=1,3,5,7,9

（Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）


SCPの絶対値↓
 ポリマー凝集層のときほぐれ度合い


①クレイ粒子:延伸方向に平行に配向

②クレイ近傍のポリマー凝集層:延伸により引きはがされる。


ポリマー凝集層の存在を示す


Elonga5on


⑥2次元コントラスト変調SANS結果
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Ｔwo kinds of hydrophilic

polymers
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ScaAering funcFon=Form factor × Structure factor
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Form Factor: randomly oriented disk


α0=0(random orientaFon ) 
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α0=40°


Elonga5on


Stretching 
 direc5on


延伸倍率


クレイ


ポリマー


クレイ


ポリマー


クレイ
 ポリマー


クレイ散乱:延伸後

③力学特性


③クレイを架橋しているポリマーは延伸方向に引き延ばされ配向する。


クレイ散乱:無延伸


コントラスト変調法をはじめて延伸系(配向系)に適用し、NCゲルのミクロな構造の詳細を調べた。 
二次元データをコントラスト変調法によりポリマー散乱、クレイ散乱、相互相関SCPの構造変化の情報を得た。 
次の三つの構造変化が延伸下NCゲルでは起こっている。 

配向分布関数は 
Box関数でFiHngを行った。 

ランダム配向90° 

完全配向0° 

配向自由度


α0[°]


RPY 

隣接クレイが入り込めない距離 RPY 

Percus‐Yevickモデル


クレイの配向自由度α0


€ 

Pc (Q) = Ac (q){ }
π / 2−α0

π / 2+α0∫
2
sinαdα

€ 

Adisk (q) =VC
2J1(QRsinα)
QRsinα

sin(QdC cosα)
QdC cosα

排除体積 (剛体球ポテンシャル) 


配向を考えた円盤の散乱関数P(Q)
 粒子間相関 (Structure Factor) S(Q)


€ 

Scc Q( ) = Pc Q( )S(Q)

λ↑→SCP↓


±40°


クレイ粒子の配向自由度 

λ≥3で配向挙動はほぼ一定 
延伸方向に平行に±40°の自由度あり 
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粒子間距離は 
延伸方向に対し 
垂直方向では 
減少する。


粒子間相関


ポリマー吸着層の解析:Analysis of Scp
 　λ=1


ポリマー吸着層中のポリマー鎖の体積分率は 
ポリマーネットワーク層の約5倍の濃度


全ポリマーの内の約40%の 
ポリマーがクレイ鎖に吸着している。


Φpl=0.41


Rpl


Hpl

Φpl


Φpl:吸着層中のポリマー分率
 Φpn:吸着層の外にある 
ポリマーの分率


Φpl=5×Φpn


Φpn


Hpl=16.6Å,Rpl=150Å


Scp > 0


伸びきり


逆Langevin鎖の式


輪ゴムのような力学特性


G=15[kPa] 
N=340 



