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Hermann Staudinger (1881-1962)

1920
Royal Society to Staudinger: “"There is no such
thing as a macromolecule”

(1111

1953
Nobel Prize to Staudinger

Valamennyi elem kozil a szén az egyetlen, amelynek atomijai
korlatlan szamban kapcsolodhatnak kézvetlentl egymassal, a
|étrejové molekulak stabilitdsanak csokkenése nélkdil.



Makromolekulak, polimerek

 Makromolekula: 5000Da-nal nagyobb, ismétl6dé
egysegekbdl felépitett szerves vagy szervetlen molekula

* Oligomer: Ismétl6dé egységek szama kevesebb mint 10
* Ismétléds egység és monomer nem feltétlenll azonos

CH,=—=CH, —CH, CH;-)F

monomer 1smetlodo egyseg

* Polimer: gy(jt6fogalom az 6sszes nagy molekulatomeg(
vegyuletre (pl: fehérje, Polietilén, Epoxi)

v

* Mlanyag: Polimerek mellett
egyeb adalékanyagokat is
tartalmaz
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Polimerek e

Szintézis -> polimerizacio

* Gyokos, lonos (anionos, N
kationos) .1

* Poliaddicio,
polikondenzacio, stb. e

(Részletek az extra diakon).

A polimerek és a mlanyagok
fizikai és kémiai tulajdonsagai az
azokat felépité molekulalancok
kémiai 6sszetételétdl és a [ancok
hosszatol és annak eloszlasatol
fuggenek.
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Polimerek csoportositasa I.

Oket felépit6 monomerek szerint:
Homo- és Kopolimerek

Homopolimer

Kopolimerek

Stahszhilous

¢ 060 . 00 O _

Alt=miala

e 0000 0 0

Blall

COCOOO 9900000
Ojtott

Orientdacidjuk szerint:
Fej-lab, Fej-fej, Lab-lab
Fej-lab

\/\MNV‘CHz—(le —CHz—(le—CHz—CH —CHz—CH\NVW‘

X X X X

meHZ—CITH—(|3H—CHz—CHZ—CH—CH—CHz—CHz—CHmw

X X X X X
tej-fe lab-lab

G CHj CH,

(head-to-head) (head-to-tail)

DNS: 4 ismétl6db egység , fehérjék: 20 ismétl6do egyseg



Polimerek csoportositasa Il.

* |lzoméria

Aszimmetrikus C atomot tartalmazé Egyetlen szubsztituenst
polimer (pl.: vinil polimerek) tartalmaz
Enantiomerek |zotaktikus
Y wmwwe CHy—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH ww»
Y, h g | | | |
C—C X X X X
H \H & Szundiotaktikus
X X
o CHy—CH—CHy—CH —CHy— CH—CH,—CHwmw
X vy
‘7‘1114 P X X
C—C Ataktikus
HoY
H X
_ - o awwe CHy—CH—CH—CH—CH,—CH—CH,—CHmw
Nincs optikai aktivitas! | | |

X X X

|zo- és szUndiotaktikus
legtobbszor kristalyos!



Polimerek csoportositasa Ill.

* |zomeéria |l
Konjugalt diének (1-4 és 1-2

kapcsolddas)
"W

!

CH; i CH;
wwwrCHy—— C=—=CH—CH,—+—CH,—— C—=CH—CHymww»
1 2 03 4 11 2 3 4

1-4 kapcsolodas

CH; (|‘H3

www CHy—— C—CHy——Canne
CH=—CH, CH=—CH,

1-2 kapcsolodas

Cisz- és transz izomeéria

wwwwCH,  CHym wwwe CH,
C=CH C==CH
/ / N
H,C H;C CH, e
cisz-1,4 poliizoprén transz-1,4 poliizoprén
—

="

Hevea natural rubber latex (HNRL)



Polimerek csoportositasa IV.

Alak: Polimer lancok eldgazottsaganak szama és mértéke meghatarozza a
polimer makroszkopikus szerkezetét és tulajdonsagait!

Lineans molekula
fw

Rowvid lancu elagazas

Hoss2a lancu elagazas

Térhalos polimer

Dendrimer

G4+—generation
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Polimerek és makromolekulak oriasiak lehetnek!

RNS DNS
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A leghosszabb makromolekula a DNS: 10° < N < 1010
N az ismétl6dod egységek szama



Polimerek csoportositasa V.

A polimer lanc valamilyen kérilmények k6zott felvett
alakja

—polimerekben lancok nem kinyujtva,
egymassal parhuzamosan helyezkednek el
—a monomerek egymashoz viszonyitott
helyzetét a vegyértékszogek, valamint a
vegyértékszog koruli rotaciot gatlo
energetikai és szférikus hatasok hatarozzak
meg

—kulsé erbk tavollétében a l[ancok
gombolyodott format vesznek fel
—lancalak adott korilmények kozott:
konformdcio

—lehetséges alakok 6sszessége: konformadcio-
eloszldasnak

konformaciovaltozas

fo
Y konformaciovaltozas

T,
konformaciovaltozas

10



Rovidtavu kolcsonhatasok

5
CH,Y CH. CH.Y
CH:¢ HY H HY H CH;
201
154 \H HY H H] H HY,
HY CH,Y HY

A térszerkezetet meghatarozo
kdlcsonhatasok

gia (kJ/mol)

1

Hosszutavu kolcsonhatasok

Hidrofob kolcsonhatas

11



Polimerek térszerkezete |.

A molekula N darab / hosszusagu elembdl all

Szabad elfordulas a kapcsolddasi pontok kordil
Nincs intramolekularis kdlcsonhatas
Minden konformacio egyenértékd

Atlagos lancvégtavolsag
r=L+L+. .. +L+.. +]
Négyzetes lancvégtavolsag

A Zzz
<J

—

A Ay At

-
II
"““1

-3

Osszes konformaciét dsszegezve 5 5
2 @ > (7%) = NI

Minden konforméciéra ugyanaz ~ Konformacionkent valtozik

12



Polimerek térszerkezete |l.
KOtésszogek

A kotések altal bezart sz6gek rogzitettek
Csak a rogzitett szogek koril mehet végbe a rotacio

Szabad rotacid abban a térben ahol nincs kolcsonhatas
Minden konformacio azonos E-ju

Atlagos lancvégtavolsag
_ 1+ cosa
(F*Y=N1I?

] —cosa

C-C kotésnél cosa=1/3-ad

ezért a lancvégtavolsag /
_— ) 2
(FY=2 NI

Szabad rotacié ebben a kup
térrészben

- e — -

13



Polimerek terszerkezete Il. Gatolt
rotacio

Szubsztituensek és sztérikus kh.-ok gatoljak a rotaciot
Kilonbozb E-ju konformaciok

(b)

)

(72y= N 12 (1+ cosa) (1+(c05

(1-cosa (l (cusgo)) ;
—~ :
Belsé atfordulasra jellemz6 szog atlagos értékének koszinusza 9

(F2> — Km N ]2 K.,: Ldnc merevsége, lanc finomszerkezete, kh.-k, stb

25
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g 104
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14
Dihedralis szog



Molekularis rendezodeés

Gombolyag = hélix Gombolyag > globula

ASconf <0 ASconf <0

Akkor mi a hajtéerd?

15



Molekularis rendezodeés

Hajtéerd: Konformaciods
entropia
AG <0 csokken!

AGCOTlf — AHCOTlf — TASCOTlf AHCOTLf < 0 ASconf < 0

AGconfig >0

AGior = AGeonf Hidrofdb kélcsonhatas



Hidrofob kolcsonhatas

AGeons = AH — TAS

i 9
' “ 0098
- 9 QOQ
9 °° _0
00' v ]
9
990 g ~ 9oEESe
19 9 bt
o Q9
@ 0‘00 L
O I~ o O
& /)
Nanpolar solutes
AH <0
AS <0
AG>0

Q) (P

|
|

Hydrophobic interaction
AH>0
AS >0
AG=<0

Hajtéers: AS > (0 mmmmm) AG < 0

17



Polimerek oldhatosaga

Elegyitési szabadentalpia negativ hajt()er(’i

AOOEEOEEREIDEEEGS
AG=AH —-T AS AG <0 0]|0]0]0]|0|0|0|0 OQOOMﬂg
ROONOEEORECEEEE
olojeloljolele]O] |819]0]0|eieelO
Oldészer térfogataranya polimer térfogataranya AEEOOOEOREENIEEEC]E
& S 1 v, nyN NOEEOEEOEEECEREC])E
LTV TNy P2 =g = o[c[e[cle[e[ofe] [Cleté[o[éteté]o
L EOOONEENREEEDEEEE
Kismolekuldas anyagokhoz képest AS kisebb
ASpmixia = —R(nyIng, + nylng,)
Elegyitési entropia novekedés nem mindig elegendd
Egyéb kdlcsénhatasok (pl: hidroféb kh.) is kellenek
&Gmf.xzﬂHmix_ T Asmix,idzRT(n ¢2 + nllngbl + n; lnﬁt’z)
g - LCST két fazis
Polimer-olddszer kh. Paraméter polimer oldatok _—g —
B VO (5 s )2 altalanos fazisdiagramja é |vest
X2~ 7 -\0 — 0,
RT
0,0 OjZ 014 0:6 018 1,0

Térfogattort
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6144

Q=64-4-3-3-3-3-3-3:3:3

QO =64-63-62-61-60-59-58-57-56-55=5,49-10"




Polimerek molekulatomege

» Atlagos molekulatdmeg + molekulatémeg eloszlas

Szam szerinti atlagos molekulatomeg:

ZN' M. A molekulak szamatol fliggd
M, :ZN' tulajdonsag mérésén (pl.:
" ozmdzisnyomas)

Tomeg szerinti atlagos molekulatomeg:

Z""‘ v A molekulak méretétdl flggd
M, = Z} - tulajdonsag mérésén (pl.:
11‘ 7 7 7 7
’ fényszérodas)

Polimer mennyisége

Diszperzitas: eloszlas szélessége

Molekulatomeg

20



Molekulatomeg meghatarozas

ozmomeéterrel

-Féligatereszt6 hartya a polimer oldat és az
olddszer kozott

-Mérjik az ozmdzisnyomast((rt) és szamoljuk
a koncentraciora normalt redukalt ozmozis
nyomast (m/c)

.
»

Measuring
tubes

e S

Solution Solvent

N

Semipermeable membrane

0-ra extrapolalt érték (tengelymetszet)

M, : Szamszerinti atlag szerinti molekulatomeg 21



Molekulatomeg meghatarozas

viszkozitds méréssel ;2 2
\
Olddszer-polimer kozotti kdlcsénhatas miatt |
viszkozitas n6, amely fligg a koncentraciotol |
. . J )
Relativ viszkozitas \ 1l
|
! 1 — Oldat viszkozitas | < \ WY
n r T ‘\&T \/ -
tO 770 Olddszer viszkozitas Ostwald Cannon-Fenske Ubbelohde
Specifikus viszkozitas Atfolyasi id6 mérésére alkalmas
{—1 viszkoziméterek
Ny =1, —1=—  polisztirol-ciklohexs
sp r / = 1 Polisztirol-ciklohexan
0 Mark-Houwink egyenlet =
24
Hatarviszkozita ‘_ — o
atarwsIz OZItaS/ [’7] k M, 2.0-
nsp . > 1,81
C :[77]+k [77] ¢ 1,61

-~ ' 1 . 1 &
G 55 60 6,5 g 22



W/ dLogM

M = Z C, - Z J,V., A-f.,

Se/M, 3N

e M, Y NM;

Ye Y NM,

el > eM; _ X NM]

Z C \/[, Z JV:AIS

Log Molecular Weight



Részecske méret leirdsa

- I, tehetetlensegi sugar (radius of gyration) —
tomegkozepponttdl mert atlagos tavolsag.

* 1, hidrodinamikai radiusz (hydrodynamic radius) —
olyan gomb sugara amellyel a polimer molekula
difflizios tulajdonsagai megegyeznek.

= < & "h fq &/&
" h rod 'I /\\
rg length < '.\‘\ <\rh '/" {

______

TECHNOLOGY

) S WYATT

www.wyatt.com 24



Size Exclusion Chromatography (SEC) — Organic Mobile Phase
Gel Permeation Chromatography (GPC) - Water Mobile Phase

2 @9

Dendrimers Polymersomes & Nanoparticles

Proteins

Viruses

1 nm 10 nm 100 nm 1 um

25



Meretkizarasos Kromatografia - elve

Direction
of flow
,—' e
,f’
*vC\\ N NN |
- /
' El .l
Y_J M ,fh A jk__,fy\_, h,x’

®
.. @ Molecules larger than the largest pores of the swollen gel particles

M,
PR
. : Molecules small enough to penetrate gel particles = p
' - s / M,
\_ Gel particles §
Detektalas: UV-VIS vagy refrakiv index detektor. 26

Log Molecular Weight



Univerzalis kalibracio modszere

www.waters.com

Polydisperse

Sample 1. Ismert molekulatémegi sz(ik

méreteloszlasu standardok
mérése —> kalibracids gorbe

Intensity

2. Ismeretlen eloszlasu polimer

Monodisperse eloszlasanak becslése a kalibracio
Stamdards 2 .« s
J alapjan
Exchusion Hatra nyok:
+ Selective o Kozelitések: pl kalibralo és
Permeation , . N

e \ meért polimer kozel azonos
SO lAT '|.1 o s
Weight ~ [— J Iotsl tulajdonsagokkal

Permmeation

e . rendelkeznek
\\ * Erzékeny a rendszer
vV,

paraméterekre (olddszer)

27
Elution YVohame



Multi Angle Laser Light Scattering Detector

detectors

www.wyatt.com

\\.

transmitted
beam

S - - - - - -

b - o e o o o - -

40 nm
50nm

+100 nm

200 nm |
500 nm

75nm |

0 50 100
0()

150

A szort fény intenzitasanak szogeloszlasa fligg a
fényszoro részecske méretétdl és alakjatol.

28



Zimm plot

%
\© K*c
‘< Ro
c
1, Intercept -> M,
=
> Slope ->r,
‘Q
g—
=
| -
R
(7)) 1 —
e M W incident beam (io\lﬂ ." .detectors
— . 3 f
sin“(0/2) + kc 4
www.wyatt.com ‘ 5
3 \\ transmitted
beam

~ detektor pozicio i



Elagazo vs Linearis polimerek

A Ill]l]

Molar Mass (g/mol)

10°

12

13

www.wyatt.com

14

|
15
Volume (mL)

16

17

RMS Radius (nm)

10

Intrinsic Viscosity (mL/g)

10°

Molar Mass (g/mol)

™
106

[ oW W
o v o u;
1 1 1

(=
w
1

[
(=]
1

T T

10*

10°

Molar Mass (g/mol)

)=k M
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MAKROMOLEKULAK RUGALMASSAGA

Entropia rugalmassag

adiabatikus
hirtelen tébbszori I
ngzi;'rcis

AT >0 l

AS — ASf(orij‘"fg + AS:‘erm — 0 - ASIer‘m > 0 —L

AS:‘eﬂn = AS!’(’O?ﬁg ASi(onﬁg > 0 Q > O
. melegités

\nyﬁjtott m) gombolyodott ) ——
Al <0

Negativ linearis

\/ -|- fércigulcisi l
osszehuzodas g A




Rovidtavua kolcsonhatasok

HoHH W e rans gauche | i
Hajlékony lancu polimerek S e ] oy < 05&

Aok VT NN ) i
Mitol fiigg a rugalmassag? " P\ \ TV cclipsed (B)

\// \\_/,/ L // \ /

’ aaaaa
Hosszutavua kélcsénhatasok
"CH, ] [cCH, ] CH

| Ol | o
si” Y si” ™NSi—R

| | AN

CH R CH
kauc Sllk, R = ~OH, ~CH=CH,, ~CH,, or another alkyl or aryl group
polyisoprene szilikon gumi,

polidimetilsziloxan

A rotalo egységek kozotti tavolsag novelése kedvez a
hajlékonysagnak! Hidroféb kolcsénhatasok



Polimerek és 3

* Homeérséklettdl figgd tulajdonsagok:
* Halmazallapot: gaz, folyadék, szilard

apotaik

Dr. Hargitay Hajnalka
polimertechnika el6adasa alapjan

 Fazisallapot (rendezettség): amorf, Gveges

* Fizikai dllapot: Azonos fazisallapotu, de fizikai szerkezetében és a

molekulalancok hémozgasanak tipusaban eltér6 polimer allapotok.

Fazisallapotok:
Amorf allapot:

- Omledék: szabad rotacié, a makromolekuldk folytonos

mozgasa lehetséges

- Uveg: nincs rotacid, a kotések korili rotacidhoz sziikséges
energia (alacsony hémeérsékleten) nem all rendelkezésre.

Semi Kristalyos allapot
Kristalyos allapot

& B

AMORPHOUS

SEMI-CRYSTALLINE

CRYSTALLINE

Kristalyossag:

A polimerkristaly elemi cellajanak racspontjaiban nem egyes
atomok, hanem a polimerlanc nagyobb egységei talalhatok.
A polimerek kristalyossaga (soha) nem teljes, a hosszutavu
rendezettség nem terjed ki az anyag egészére; a , kristalyos”
polimerek kétfazisu rendszerek (amorf + kristalyos fazis)

Egy makromolekula tobb kristalyos és amorf tartomany része
lehet.

Novekvd kristalyossagi fok:

— nodvekvo szakitdszilardsag és merevség (modulus),

— kisebb duzzadas olddszerekben,

— jobb gaz- és gbzzard képesség,

— csokkend Gtésallosag, szakadasi nyulas és atlatszosag,
— novekvd hajlam a vetemedésre.



Polimerek fizikai 3

Fizikai allapotok

Uveges éllapot: A makromolekula és egyes részei csak

rezg6 mozgasra képesek. Nagy merevség, szilardsag, kilsé eré
hatasara energiarugalmas def.

Nagyrugalmas allapot: Mikro-Brown mozgas, molekulak
tomegkozéppontja rogzitett, nagymértékd reverzibilis
deformacio

ﬁmledékéllapot: A molekulak egymashoz képest
elmozdulnak, Mikro-Brown mozgas, rugalmas deformacié.

Polimerek szegmensmozgasa:

Az atomok és oldalgyokok emelkedd hémeérséklettel egyre
erOteljesebb h6mozgas hatasara a f6lanc egyes részei, a
szegmensek lanctagok modjara csukldsan atbillend, a
vegyértékkupok mentén rotaciés homozgasba kezdenek az
lvegedési hdmérséklet felett. Egyes lancszakaszok
kiegyenesednek, masok 6sszegombolyodnak, és a molekulalanc
komformacidja véletlenszer(ien, de folyamatosan valtozik.

apotai

Dr. Hargitay Hajnalka
polimertechnika el6adasa alapjan

Uveges




Polimerek mechanikai tulajdonsagai

Uveges allapot: a Makromolekula merev, energiarugalmas deformacié
H&mérseklet emelése: Nagyrugalmas allapot
Nagyrugalmas allapotban nagymeérték( rugalmas deformacio
T tovabbi novelésével 6mledék allapot

T,: Uvegesedési h6mérséklet

T..: Kristalyolvadasi hémérséklet

T;: Folyasi hémérseklet

Deformacio (%)

Kristalyos polimer

ol = -

i i i

g ; Il]I

E E kristalyos E E

L i L

. | nagyrugalmas | |
kristdlyps |
+ |
iveges | |
T s

omledék

Homérséklet (°C)

Deformacio (%)

Amorf polimer

I
. |
liveges,

T

a2

nagyrugalmas

¢

omledék

1 1

Homérséklet (°C)




Polimerek mechanikai tulajdonsagai

Dr. Hargitay Hajnalka
polimertechnika el6adasa alapjan

Amorf polimer Kristalyos polimer

) breeT Részben kristalyos
’T<<T0 g

T<<Tg I

T~T,

Fesziiltség
Fesziiltség

Deformacio Deformaciod



KOSZONOM A FIGYELMET!

molnar.kristofl @semmelweis.hu
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Polimerek eld3

itasa

A reakcio tipusa Addicio Szubsztitucio
és jellege
Lancreakcid Polimerizacio
LépcsOs reakcio Poliaddicio Polikondenzacio

Lancreakcid: A monomer molekulak gyors
lancreakcidéban egymashoz kapcsolddnak.

A polimer molekulatomege a reakcid folyaman
allando.

A novekvé lancok szama nagyon alacsony

Lépcsds reakcio: A makromolekula mérete
folyamatosan novekszik.

A monomerek hamar elfogynak és nagy molekula
csak a reakcid végén keletkezik.

= TTLLLLEH
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Polimerek kepzddése-LépcsOs polimerizacio

* Polikondenzacio

-Kismolekulaju melléktermék keletkezése
-Nincs lancreakcio: 1zolalhaté molekulak
-Lassu (lépések egyesével)

-Altalanos képlet:

X-R-y + x-R’-y = x-R-R’-y+xy

X-R-R’-y + x-R-y = x-R-R’-R-y+xy
-Folyamatosa energiabevitel

-Két kondenzaciora képes csoport

-Pl: Fenoplasztok, poliészterek

e Poliaddicio

-Nincs melléktermék

-Nincs lancreakcio: Izolalhatd molekulak
-Lassu (Iépések egyesével)

-Altalanos képlet:

nA + nB—>(AB)n

-Két kondenzaciora képes csoport

-PI: Epoxi, Poliuretan

@ 0 2 ®
S Q monomerek
® O

polikondenzacio

v

Polyaddition
Monomer A Monomer B
an + 4P
Polymer A+B

> S > S >SS P

40



Polimerek képzddése-Lancpolimerizacio

* Lancpolimerizacio altalanos jellemzése
* Gyors lancreakcio
* Nincs melléktermék Polymerization reaction
* Nincs segédanyag
e Lancreakcio lépései
* |nicializalas: Indito lépés
* Lancnovekedeés
e Lanczarddas (lancatadas)
* Leghatékonyabb eljaras!
* Tipusai:
o Gyokds
* lonos

* Anionos
e Kationos

T

TEFLON (polytetrafluoroethylene)
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Lancpolimerizacio lépései-Inicializalas
* Lancnovekedésre képes centrum kialakitasa

 Fizikai inicializalas (UV, UH, HG6)
e Kémiai inicializalas: Reaktiv anyagokkal reagaltatas

Gyokaos Polimerizacio Anionos Polimerizacid
k, . Kokatalizator képz&dés
R—R —> 2R o S
KINH-» K + NH,
R + M —h R—M’ :m:_B +  CH—CHCH; —— HNCH,—C°H
o PI:..i?roli('(IjOkk y PI: KNH, AN
. Et YO>S ,GEt ezl Kokatalizator kell (Viz) L\,ﬂ
Iniciator bomlasa lassabb ~
Kationos Polimerizacio
Kokatalizator képz6dés Pl: Lewis savak
BF; + H,O H® [BFoH |© Kokatalizator kell (Viz)

g [ BF;0H 1© + (CH3),C=CH, ———> (CH3)C ® [BF,0H 1©



Lancpolimerizacio lépesei-Lancnovekedeés
* A létrejott aktiv centrumon a polimer lanc névekedése
Gyokos polimerizacio

k
. v - . , .
R—CH,CHX—CH, }n CHX + CH—CHX —— > R CHXC HX—)—H +1C Hy—CHX

-Gyors reakcio, Rovid élettartam
Kationos polimerizacid

1@9 X S R(-:EJ X S

kovalens 1onpar szeparalt ionpar szabad ionok

rRP x©

RX

-Sok paraméter (hémérséklet, olddszer, stb.) befolyasolja
Anionos polimerizacio

~Ph
s _Ph
H‘VC:‘ M & ){
5 i 2 W o P
CaHo—G—Cxli_ > CaHy—C——C—Celi —/ H
H H HHHH

-Megallhat oldoszerre torténd atadassal
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Lancpolimerizacio lépései-Lanczarodas
e Az aktiv centrum inaktivva valik valamilyen médon

Gyokos polimerizacio
Rekombinacio
,.]"\.

z .2 o2 s 14 W —CH® + *CH— o ——L 3 aawCH,— —CH—CH,nmw
-Két makrogydk 6sszekapcsolddasa i (H—CH, CH,—CH—CH—CH,

-Makrogyok-iniciator X X _ y X X

-Inhibitor (mas molekula) Diszproporcio

-Szennyezd wwCH,—CH'  + "CH—CHymw — 3  wwwCH—CH, + CH=CHww
X X X X

Kationos polimerizacio

-Nem tisztazott mechanizmus
-Erzékeny ('pI.: wzrg) R CHL(CHC |
-PI: Telekelikus polimerek

@ ©
BC‘14]® + RiC1 — > Rwmw(CHy(CH;3),C—Cl + [R; BCl ]

Anionos polimerizacio

-l}ler,n tisztdzott rnechamzmus HBRH PRM PR wﬁ FL’h H Ph
-Erzékeny (pl.: vizre) CaHs—C——C~C—C~CLi 2. quench” Eaiymar Cnain \E Lr‘ E E‘H
-Tiszta kortlmények kdzott: HHHHHH polystyrene

ElS polimerizacié



Anionos és gyokos eljarassal készilt polimerek moltomeg eloszlasa

8
6 - ¢l0 polimer
=)
. 4
=
Z
2 4 devee o
gyOkos polimer
0 /I/ l ' Iv

0 20 40 60 80 100
Polimerizaciofok



Molekulatomeg valtozasa a konverzié
flUggvenyében a kulonbdzb polimerizacios
eljarasok soran

- _ _ “High

= Polymer”

“g) weight

S

=)

O

L

§ Step
growth

2
0% Conversion 100%
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Kopolimerizacio
e Két vagy tobb kilonbo6z6 ismétlédo egységhbdl all

Két monomer esetén (M, és M,) esetén a reakciok:

Homopolimer
Mp ot My > M iy MM CREERERNIBERN G
M - M, ——> M SEIATYE K opolimerek
My, + M, ——— M oy MM, ] Stahsztilkus
My + My —> M, ks [M3][M;] S 000 . 00 O _
Az Osszetételt a relativ sebességek hatarozzak meg i
kll . 7’ . Jd 7
r=— r1>1, M, inkabb 6nmagaval reagal
K1z \ Blald
r_kzz |/:::::::'..'."

e 7,>1, M, inkabb 6nmagaval reaga
Ojtott

r1=T Alternalé kopolimerek



o J o /

Polimerek deformaciodja és folyasa

-Energiarugalmas deformacio: Pillanatnyi rugalmas def. (Hooke-torvény)
Reverzibilis, Givegszer( allapot

-Entrépiarugalmas deformacio: Késleltetett rugalmas def.

Lassu visszarendezddés szegmensmozgassal, Nagyrugalmas allapot

-Viszkdzus deformacio: Marado def.
Tomegkozéppontok elmozdulnak

A 3 egyiittesen jellemzi a deformaciot! —
Folyas:
Polimerek viszkozitasa fugg az id6t6l és a nyirderdktdl o
E /
Nyiras szerinti csoportositas: & binghami
-Newtoni folyadék: Nyirasfiggés nincs = o
-Bingham-folyadék: A folyas egy kiiszobfesz. utan indul meg .“.Z
-Dilatans folyadék: A nyirassal a viszkozitas né (elasztomerek) =
Pl

-Pszeudoplasztikus: Nyiras hatasara a viszkozitas csdkken

pszeudoplasztikus

Nyirassebesség (1/s)



Polimerek deformacioja es folyasa
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