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1. ábra. Afelhasznált monomerek képlete

on sMoLEKULÁK -
SZÉtESxÖnŰ LEHETosÉcEK VILÁGA
Perényi Domonkos*, Szigetvári Barnabás**

láncot, ami háromdimenzi, s térbeli szerkezet kialakulásához
vezet. A gélekb ol szárítás után porozus szerke zetu szLlárd anya-

gokat kaptunk, ameIyek nem old dtak sem vízben' sem más

old szerben, ellenben kulonb ozo pH-j pufferoldatokban
megduzzadtak Legnagyobb mértékben _ a keletkezo negatív

toltések kozotti taszítás miatt - lrígos kozegb en duzzadtak.
A lineáris polimereket gélpermeáci s kromatográfrávaI

(GPC) vizsgáItuk, a 2. ábrán láthat az egylk létrehozott li-
neáris polimer molekulatomeg-elos zIása. A detektorjelet a

molekulatomeg logaritmusának fuggvénÉben ábrázoltuk. A
számátlag molekulatomeg ebben az esetben kb. 20 300 g/mol-
nak ad dott.

A PNIPAAm és a PEGMA polimereknek van egy kulon-
leges tulajdonságd, d polimerek csak bizonyos csoportj ára jel-

Iemzo h mérsékletérzékeny oldhat sági viselkedés, amit UV-
1 áthat sp ektro fotométe rrel v tzsgáItunk. E zek az ín,, intelligens
polimerek'' a h mérséklet novelésére, adott h mérsékleten,
nagymé rtékb en m e gV áIto ztatj ák oldh at s águkat ( op á1o s o dás i
h mérséklet). A folyamat gyors' reverz7bilis és nem lineáris.

A 3. ábrán azllY-láthat spektroszk ppal mért adatokat
mutatjuk be. Felftítés és lehtítés hatására opálosodnak, illetve
kitisztulnak az oldatok, aZaZ a folyamat reveru7bilis Q. ábra).

A térhál s anyagok nem old dnak, hanem duzzadnakvíz-
ben és egyéb old s zerekben, ezért részletesebben is megvizs-
gáltuk e tuIajdonságukat. A beépített itakonsav azt sejteti,
hogy ktilonb oz pH-j pufferoldatokban kulonbozo lesz atér-
hál k duzzadása (5. ábra). A sárga és lila oszlopok mutatják a
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A munka soran
lineáris és térhá-
l s anyagokat ké-
szítetttink. Mind-
egyikhez szi.ikség

volt iniciátorra
(olyan vegytilet,
ami elindítja a po-
Itmerizáci t), mo-
nomerekre és o1-

d szerre. Iniciá-
torkén t azo -bisz- izob utiro - nitrilt (AI BN ) has ználtunk . Az aI-

kaImazott monomerek ( 1 . ábra) poli (etilén- glikol) -metil-éter-
metakrilát (PEGMA), itakonsav (IA) , izopropil-akrilamid (NI-
PAAm) és etilén-glikol-dimetakrtlát (EGDMA) voltak.

Els lépésben a PEGMA-b 1 és a NIPAAm-b 1 lineáris ho-
mopolimert hoztunk létre' majd a PEGMA-t itakonsawal
egyutt is polim erizáItuk. old szerként abszolrit etanolt hasz-
náltunk. Az itakonsavat és a (szilárd) NIPAAm-ot el zetes tisz-
títás nélkul analitikai mérlegen mértuk be, a (folyékony) PEG-
MA-t alumínium-oxidon engedti'ik át, hogy megtisztítsuk a po-
limeriz áciot esetleg gátlo Szenny ezoktol, majd fecskend vel
adagoltuk. Az oldatot mintatart ban, szeptummal lezárva, inert
gáztérben egy éjszakán át hagytuk po-
Iimerizál, dni. Ny l s áIIagí anyagok
keletke ztek, melyek vízben és szerves
old szerekben j I old dtak.

Az eI zetesen vákuumdesztillácio_
val tisztított EGDMA-b 1 és a szlIárd
itakonsavb l térhál s makromolekulát
is létrehoztunk, a lineáris polim erhez
hasonl kortilmények kozott. E z aZ

EGDMA bifunkcionalitása miatt val -

sult meg' ugyanis a molekulában lév
két kett s kotés két kulonb oz láncba
is be tud épulni, osszekapcsolva a két
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2. ábra. Á .NI/PÁ Am polimerizáJásával
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3. ábra. A lineáris PNIPAAw polimer
oldat fényátereszt képessége a

h mérséklet fiiggvényéb en
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*Berzsenyi Dániel Gimnázium, Budapest, **Ipari Szakkozépiskola és Gimnázium, Veszprém
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IOo/o itakonsav tartalmri polimerek du zzadásfokát. Kevesebb

keresztkot (EGDMA) tartalom esetében a lila oszlopot, míg

tobb keresztkot nél a sárgát kaptuk. A bord és a kék oszlo-

pok 25o/o itakonsav tartalomho z rendelhet k. A kék oszlopok

esetén kevés, míg a bord esetén sok keresztkot t használ-

tunk. A keresztkot mennyiségének novelésével csokken a

duzzadási fok' a magasabb itakonsav tartalom miatt pedig fo-

leg lírgos pH-n értunk el nagy duzzadási fokokat.

KgvtÉNYÍTŐ ALAPÚ PoLIMEREK
Romsics Imre*

A mai világban elképzelhetetlen az éIet mtíanyagok nélktil.

Nagyon sok hulladék származikviszont a mtíanyag csomago-

lások miatt, hisz manapság szinte mindent becsomagolunk.

A mtíanyagok nagy része nem bomlik le és szemétként felhal-

moz, dik a kornyezetben. A probléma megoldása lehet kony-

nyen leboml polimerek el állítása. Termoplasztikus kemé-

nyít t (TPS) vizsgáItunk, ami a jov ben csomagol anyagként

funkcionálhat. J belegondolni, hogy akozeljov ben ezekb l
a hulladékokb l komposztot is készíthettink, amibe virágokat

is tiltethettink.
Kutatásunk foszerepIt'je a kem ényíto, olyan novényi ter-

mék, ami oIcs , gabonáb l (briza, kukorica,burgonya) kony-

nyen el állíthat . Gltik z egységekb l o-D-(1-4) és o-D-(1-6)

kotések segítségével felépul makromolekula (6. bra).

A keményít b l el állíthat mtíanyag természetes ríton le-

bomlik, hasonl an az elterjedten használt politejsavhoz. To-

*Szent István Gimnázium, Kalocsa

6. bra. Keményíto molekularészlet

vábbi el nyos tulajdonsága, hogy gazdaságosan el állíthat .

A keményít eleve egy hossztí gltik z egységekb, l áll poli-
mer, így még polim erizáIni sem kell, csak a novényb l kinyer-

ni és tisztíta ni, ezzel megtakarítunk .gy termel ési fázíst. A fil-
mek formájában el áltított polimerkeverék a keményít mel-

lett társít szereket is tart aImaz. Miért is kellenek társít sze-

rek? Ha csak egys zeruen keményít b l készítenénk a poli-
mert, az rideg és torékeny lenne. Viszont, ha csomagol anyag-

ként szeretnénk felhasználni, akkor ezeka tulajdonságok nem

felelnek meg az ehárásainknak, így utársít szerek hozzáadá-

sával pr bálunk meg javítani rajta.

A kem ényít sok hidroxil-csoportot tartalmaZ, ameIyeken

kereszttil hidrogén hidak alakulnak ki a hosszí szénláncok

kozott, ezétt aZ anyag rideggé válik. Mivel csomagol anyag-

nak akarjuk használni, lágyít Szerre van sztikségtink. A gli-

cerin is tartalmazhidroxil-csoportokat, ami szintén kialakítj a

a hidrogén hidat a keményít vel, tehát csokken a kem ényíto

molekulák kozotti intermolekuláris kolcsonhatások (hidrogén

hidak) száma, és ezzeljavul a deformálhat ság és a feldolgoz-

hat ság. Ráadásul kis molekulájrí anya g, ezért konnyen a ke-

ményít molekulák kozé fér, így hatékony a Lágyítás. A glice-

rinen kívtil számos egyéb lágyítoszert lehet még használni,

ilyenek pl. a citromsav, a karbamid, a glikolok stb.

Az agar-agar
vorosm oszat ki-
vonat D-galaktoz
cukormolekulák- H

b 1 felépiil poli-
szacharid ( 7. áb-

ra).

7. ábra. Agar molekularészlet

ÉIelmiszer adalékanyag, stírít - és gélesíto szer,jele E406.

Azért használjuk, mert gélesít képessége miatt hál szerke-

zetetalakít ki a polimerben, a keményít vel er s kolcsonhatást

létesít hasonl szerk ezete miatt, és rogzítheti a glicerinmole-

kulákat. Erre azértvan szuksé$, mert a glicerin képes kiván-

dorolni (migrálni) az anyag feltiletére, csokken alágyít hatása,

ezért ismét rideg lesz a polimer.
Kut atás unk s o rán T P S / ag a? agar keverékeket ké s zítetttink

és megvizsgáItuk azok mechanikai, vízgoz áteresztési tulaj-

donságait és a felvettvízlpára mennyiségét.

Kétnyakrí lombikban B0"C-ra melegítettunk fel 40 ml
desztilláItvizet, majd ebben oldottuk fel a megfelel mennyi-

ségtí keményít t. Beadagoltuk a sztikséges glicerint (40 to-

megZo), majd folyamatos keverés mellett 30 percig B0oC-on
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4. ábra. Lineáris polimer oldat (k zépen) lehutve (balra)

és felmelegítv e (j obbra)
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8. ábra. A kiijnt tt fiIm sz rítás után

tartottuk az oldatot . F,zután hozzáadtuk a kell mennyiségtí
agar-agart, majd további 10 percig keverttik BO"C-o fi aZ olda-
tot. Az anyagot teflonnal bélelt Petri csészébe ontotttik, vékony
filmet kaptunk' melyet szárít kemencében 35'C-on tárolva
24orán át szárítottunk (B. ábra). A vékony mríanyag film réte-
get tobb napig pihentetni kellett, ezérta munkát elore elkészí-
tett mintákkal folytattuk.

A kiontott filmekben a glicerin mennyisége megegye zett, az
agar-agar mennyiségét viszontváItoztattuk (0_ 10 tome 8%o). Ku-
lonboz fizíkai jellemz kon figyeltuk meg, hogyan befolyásolja
anyagunk bizonyos tulaj donságait aZ agar - a1ar mennyisége.

A szakítosztIárdságot Instron 5560 típusrí szakít gépen
10 mm lperc sebességgel határoztuk meg' mikozben mértuk
a megnyríjtásh oz szikséges erot. A szá-
mít gép rogzítette az adatokat, és a ke-
resztmetszet ismeretében az er b l szi-
lárdságot számolt.

Három párhuzamos mintát használ-
tunk minden egyes koncentrácio esetén
(0,2, 4, 6, B és l0o/o agar-agar tartalom-
mal) , felrajzoltuk a mintákhoz tartozo
szIlárdságokat a megnyrílás fuggvé nyé-
ben. A szakít gorbék kezdeti szakaszároI
aZ anyag merevségét, a szakadás pillana-
tában pedig a szIIárdságot és a megnyri-
lást olvastuk le (9. ábra).

Megállapítottuk' hogy aZ agar-agar

mennyiségének novelésével n a merevség ( 10. ábra), csokken
a deformálhat ság (11. ábra) és n a szllárdság (12. ábra).

Az agar - agar, st ruktŰr r áj ának ko s z onhet e n, kép e s r o gzí -

teni a glicerin molekulákat. Minél nagyobb a mennyisége, an-
náI jobban rogzítt a glicerint és a keményít t, így umolekulák
egyre kevésbé képesek elmozduln i, ezért n a polimer merev-
sége és szilárdsága. A nyujthat ság és a deformálhat ság csok-
kenése is ezzel magyarázhato. A kem ényít és a hasonlo szer-
kezetu agar-agar kozott fellép kolcsonhatások miatt nagyobb
er re Van sziikség ahhoz,hogy a molekulák elmozduljanak
egymáshoz képest, így *gyanakkoraYagy nagyobb er befek-
tetésével kisebb mértékben deformál dik a társított polimer
rendszertink.

A víztartalmat termo gravimetriás an, TGA készulékkel ha -

tároztuk meg. Nagyon érzékeny mérleggel megmértiik a mtía-
nyag film egy kis darabját, ami pár milligramm volt. 30-r l
250"C-ra noveltuk a h mérsékletet 1O"C/perc ftítési sebesség-
gel. Az id fuggvényében n tt a minta h mérséklete, ezalatt a
mtíszer folyamatosan mérte a tomeget. A tome gváItozás_h -

mérséklet gorb ér lleolvastuk a minta víztartalmát. Avíztome-
gének a l80"C-ig tortén tomegváItozást mutatjuk a 13. ábrán.

Az agar_agar mennyiség novelésével a mintákvíztartalma
is novekszik (14. ábra).F,z a gélesíto szer koztudottan megkoti
avizet, így u polimer keverék is rendelkezni fog ezzel a tulaj-
donsággal.

A vízgozáteresztés meghatározása volt aZ eg}rik legna-
gyobb szakmai gyakorlatot és legmodernebb felszerelést
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16. ábra. A Laponite arányai

kompo zit, amelyben a tolt anyagnak
legalább az egyik dimenzioja a nano-
méteres mérettartománÉa esik. A ré-

tegszilikát nanokompozitok, pl. a Lapo-
nite-polimer rend"szer, esetében a tolt -

anyag egy dimenzioja esik ebbe a tar-
tománÉa, a tobbi mérete ennél sokkal
nagyobb (l6. ábra). Mivel a Laponite
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14. ábra. A n vekv víztartalom g rbéje

fit4s#1
Agar mennyisege [mirn%]

A vízg záteresztés az sszetétel

f ggvényében

igényl feladat. A filmb l kor alakri darabokat vágtunk ki, a
mintákat bef, ttes uvegek tetején lév nyílásra er sítettuk,
majd az ivegre rogzítettuk.

Az tivegekbe eLozetesen azonos mennyiségtí desztillált vi-
zet toltottiink. Az iiveg belsejében apáratartalom 100%, míg
a klimatizáItlaborban 50o/o. Ebben az esetben a vízgoz polimer
filmen tortén átdiffundálásának hajt ereje az 5}o/o-nyi pára-
tartalom kulonbség, ami parciális nyomások ktilonbségével
klfejezve 1 405 Pa. Az így eIokészített minták tomegét két na-
pig mértuk. A méré s végeztével az adatokb l aZ (1) egyenlettel
kis z ám íto ttuk aZ egy es m i nt ák v ízg(5 záter e szto képe s s é gé t.

Lm'x
Yízg zátersztés - Lt'A Lp

ahol A a feItilet [*2] , X aZ átlagos filmvastagság [m] , A,ml L,t

tomegváItozás az ido fuggvényében [g/s] , L,p a parciáIis víz-
goznyomás ktilonbsége (jelen esetben 1405 Pa).

Az agar-agar mennyiségének novelésével a polim er vízgoz-
atereszt képessége csokken (] 5. ábra).F'z azzalmagyarázhato,
hogy a kemé nyíto és az agar kozotti er s kolcsonhatás miatt
kozelebb kerulnek egymáshoz a láncok, így egyre kisebb lesz
a szabad térfogat, vagyis azon térrészek egyuttes térfogata' ahoI

a vízmolekulák kép es ek kere s ztulvándorolni a p olimer fi lmen.
Az agar-a1ar mennyiségének novekedése pozitív és nega-

tív irányban is váItoztathatja a polimer tulajdonságait. A víz-
gozáteresztés csokkenése hasznos lehet' hu j oI záro f liaként
szeretnénk alkalm azni, viszont a merevség novekedése és a

deformálhat ság csokkenése nehezíti a termék csomagol -

anyagként tortén felhasználását . A víztartalom novekedése
egyrészt hátrányos' mert csokkenti a film élettartamát, más-
részt el nyos is lehet, amennyiben használat után komposz-
tálni szeretn énk az anyagot, mivel a fia1yobb víztaftalom
miatt felgyorsulhat a lebomlása.

RÉIEcSZILIKÁI poLIMER
NANoKoMP oZIToK ELoÁrrÍrÁSA ÉS JEtLEMzÉsE
Csorba Benjámin*

Mit is jelent a nanokompozit? A kompozIt polimerb 1 és tol-
t anyagb 1 feléptil társított rendszer. A nanokompo zit olyan

*Szilágyi Erzsébet Gimnázium és Kollégium, Eger

alaki tényez je, aZaZ aZ anyar legnagyobb és legkisebb méreté-

nek hányadosa igen nagy, ezért arra számítunk, hogy a tolt a-

nyaghatására javulnak a PMMA mechanikai tulajdonságai.
A nanokompozitok szerkezete kétftle lehet (17. ábra): in-

terkalált szerkezet esetén a szabályosan elhelye zkedo lemezek
kozé egy-egy polimerlánc ékelodik be, míg exfoliált struktíra
esetén a rétegszilikát lemezei rendezetlenul, egyedi lemezek-
ként vannak jelen. A mechanikai tulajdonságok ugrásszertí ja-

vulása ut bbi strukt ra kialakulása esetén várhat . A kiindu-
lási anyagként rendelkezésunkre ál1 Laponite egym ásra ré_

tegzettlemezekb l álI, amelyeket el kell váIasztani egymást l.

Ez azonban nem egyszertí feladat, mivel a szervetlen rétegszi-
likát lemezeknek nagy a feluleti feszultsége, kozotttik nagy a

kohézi s er . Amennyiben a rétegszilikátot feliiIetkezelj{ik'
csokkentve a szilikát feltileti feszultségét és a lemezek kozotti
kohézi s er t, novelni tudjuk a lemezek kozotti távolságot.

*ffi
ffi9:* S -J-ffiffi 

I*"**nqffi,w{P

...=

b} lnt*rkalált grerkeu*t a} f;xf*tialt srgrk*u*t

17. ábra. A Laponite szerkezetének változatai

A Laponite_ot' ami vízben egyedi lemezekké váIaszthat

szét,6 orán áÍ.vízben keverve diszpergáItuk. Ezt kovet, en hoz-
záadtuk a feluletkezelo szert, a hexadeci1-trimeti1_amm -

nium-kloridot, majd még egy orán át kevertuk a szÜszpenziot.
A tolt anyagot centrifugáIással váIasztottuk el a víztol.

AvízbeÍ7 sz|lszpendált tolt anyag leulepedett a csésze al-
jára, így uvizetkonnyen leonthetttik r la. A nagy víztartalmrí
sz|]szp enzíot I 6 or án kere s zt iL szárítottuk 1 0 5' C - on, el s zor
ventilláci s szárítoszekrényben, majd vákuumban . A szárítás

folyamán jelent, s térfogatcsokkenést figyeltunk meg . A száraz

anyagot ledaráltuk, így megfelel Szemcseméretií' feltiletkezelt
Laponite-ot kaptunk, amit a továbbiakban tolt anyagként
használtunk.

(1)

segrvetlgrr rát*gseilik*t

a j Exfoliált szerkezet
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Az áItalunk eI állított toltoanyagb l és PMMA-b 1 gyu-
r kamrában 200"C-on kompozitokat készítettunk. A felme-

legített gyírr kamrába el szor a PMMA granulátumot ada-

goltuk be, a polimer megomlott (magas h mérsékleten a mtí-
anyag meglágyuIt és feldolgozhat vált), amit az jelzett, hogy
a nyomaték álland sult. Ezutánhozzáadtuk a feluletkezelt La-
ponite-ot, és 0,0,1,0,5, I,2,3 és 5 térfogato/o tolt anyagot tar-
talmaz mintákat készítettunk. A gyrír kamrában 10 percig
keverttik a polimert a tolt anyaggal.

A gyrír kamráb l szabálytalan darabokban szedttik ki a

mtíanyagot, a vízsgálatokh oZ azofiban szabáIyos geom etrtáju

testekre volt sztikségunk. Ehhez el szor lepréselttik a kompo-
zitokat, a databokat két femlemezkozé szorítottuk, amit afíit_
het prés elkezdett lassan melegíteni, egyre Szorosabbra áIIí-

tottuk a prést, míg végul a 200"C-os kompozitokat 190 kN er
nyomta ossze. Miután megfelel vékonyságríra préselttik a
kompozitokat, kovetkezett a htítés. A kés z m(janyaglapokb l
stanckéssel vágtunk ki 3_3 pr batestet.

Mível a kompozitok feldolgozásamagas h mérsékleten tor-

ténik, ezértelengedhetetlen a kezelt tolt anyag bomlási h mér-

sékletének ismerete. A ] B. ábrán láthat termogravimetriás mé-

rés szerint, a feluletkezelttolt anyag 300"C felett bomlik, míg a
mtíanyag feldolgozási h mérséklete 200"C, ebb l kovetke zIk,

hogy a feltiletkezelo_szer a tolt anyagr, l nem fog eltávozni a

feldolg ozás során.
A kompozitok el állít ásánáI nagyjelent ségtí a tolt, anyag

Szemcseméret e. Az általunk el állított
tolt any ag r észecskeméret- elo szlását Ié -

Zer es fényszorással, H)RIBA késztilék-
kel határoztuk meg. A mérési eredmé-
nyek szerint, a legtobb részecske mérete
100 mikrométer koruli értékre esik
(19. ábra).

A kompozitok mechanikai tulaj-
donságait univerzáIis szakít géppel
vizsgáItuk. Kis tolt anyagtartalomnál a

szakít szllár dság kismértékben novek-
szik, míg nagyobb tolt an)rag tartalom
esetén a minták szakítoszllár,dsága csok-
ken. E z utobbi tenden ciát a Szemcsék

10

s5

75

aggr e1ácioja, valamint a n em me gfelel p olime r- tolto any ag

kolcsonhatás okozhatja (20. ábra). Az aggregácto eredménye

Szemmel is j 1 láthat volt: az általunk el állított toltoanyag

Szemcsemérete kb. 100 pm volt, ugyanakkor anagyobb tolt -

anyag tartalmrí kompozitok esetén a préselt lapokban 1 mm-
es tolt anyag SZemcSék is megfigyelhet k voltak. Ezek a nagy

szemcsék a mtíanyagban feszultség koncentráci k kialakulá-
sához vezetnek, mivel gyenge a polimer-tolt anyag részecske

kolcsonhatás, nyríjtás során a polimer elválik a szemcs étol, a

minta elszakadhat.
A merevséget nem befolyásolta jelent, s mértékben a tol-

t anyag tartalom változása (21. ábra), míg a szakadási ny lás
nagymértékben csokkent a tolt anyag tartalom novelésével,

ami szintén a nem megfelel polimer-toItoanyag kolcsonha-
tásra vezethet vissza (22. ábra).

A kisebb tolt anyag tartalmri minták megfolytak a ny jtás

hatására, ezzel szemben nagyobb tolt anyag tartalom esetén

csokkent a szakadási nyrílás. Ennek magyarázata, hogy a

SZemcSék nem képesek megnyrílni, szemben a polimer Ián-

cokkal, továbbá a Szemcsék maguk a polimerláncok ny lását
is gátolják.

A szerz k ez ton kijsztjnik meg témavezet iknek, osváth
Zs fiának és Szab Ákosnak, Bere | zsefnek, valamint Hegyesi

I,{ rának, a labormunkában és a dolgozat elkészítésében nyuj-
tott segítséget.

Ü,1 1 1Ü 1ÜÜ 1Ü00

Részecskernéret [prn]

19. ábra. A részecskeeloszlás diagram

10Ü 2ÜÜ 30Ü 400 50Ü 60Ü
H mérséklet ["C]

18. ábra. A fel letkez,elt tiilt anyag
t er m o gr av im etr i ás m ér é si di agr amj a

3,0

2,S

1234
ToltŐanyag-tarta lom [V/11%}

21. bra, A t h anyag tartalom hatása a

moduluszra
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20. ábra. A ttjrlt anyag tartalom hatása
a szakít szilárdságra
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1234
Tolt anyagtartalom [Vru%]

22. ábra. A tijlt anyag tartalom hatása a
szakad si ny lásra

Víz távozása
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