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Makromolekulák hajlékonysága, rugalmas polimerek 

mechanikája és gélek



Valamennyi elem közül a szén az egyetlen, amelynek atomjai 

korlátlan számban kapcsolódhatnak közvetlenül egymással, a 

létrejövő molekulák stabilitásának csökkenése nélkül. 

Hermann Staudinger (1881- 1962)

Makromolekulák

Kolloid asszociátumok, vagy kovalens 

kötésű molekulák?

The Nobel Prize in Chemistry 1953



Kötési energiák kJ/mol egységben 

Nagyobb kötési energia 
stabilabb molekula!



kötés Energia 
kJ/mol

C-C 345

Si-O 370

PDMS

kötés Energia 
kJ/mol

C-C 345

Si-H 395

Si-Si 226

4SiH stabil molekula

5 12Si H igen bomlékony

kötés Energia 
kJ/mol

C-O 350

C-N 290

P-O 350



Makromolekulák szerkezetét kialakító kémiai kötések és molekuláris
kölcsönhatások minden tekintetben egyenértékűek a kismolekulájú
anyagok hasonló kémiai környezetben lévő kötéseivel és csoportjainak
kölcsönhatásaival.

A térszerkezetet meghatározó alapvető kölcsönhatások



A leghosszabb makromolekula a  DNS :
Néhány méter is lehet!

9 1010 10N 

Monomer egységek száma: N

Polimerek és makromolekulák óriás molekulák! 

szintetikus biopolimer

monomer egység

RNA DNA



Makromolekulák kémiai- és térszerkezete

rendezett rendezetlen

konstitúció

konfiguráció

konformáció



Rendezett térszerkezetek I

Teflon hélix

Izotaktikus

szerkezetek

hélixei

szintetikus polimereknél



Rendezett térszerkezetek 

biopolimereknél

Vegyes térszerkezetek 

biopolimereknél



A rotáló egységek közötti távolság növelése kedvez a 
hajlékonyságnak!

Mitől függ a rugalmasság?

Hajlékony láncú polimerek 

kaucsuk, 

polyisoprene szilikon gumi, 

polidimetilsziloxán



A térszerkezetet meghatározó alapvető kölcsönhatások

Rövidtávú kölcsönhatások Hosszútávú kölcsönhatások

Hidrofób kölcsönhatások



Hajlékony polimerek modelljei

analógia a bolyongással
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Szimulációk
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Rövidtávú kölcsönhatások
(kémiai szerkezet)
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Ideális makromolekula

Perzisztencia hossz  (következő előadás) 



Ludwig Boltzmann (1844-1906) 
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Térhálós polimerek entrópia rugalmassága
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Egyetlen ideális makromolekula deformációja követi a Hooke 
törvényt !      (Ez nem igaz térhállós polimerekre)
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(MPa)

(%)rugalmas deformáció

folyás

szakadás

fémek Hajlékony láncúpolimerek

Neo-Hooke törvény

Hooke törvény

Feszültség deformáció függés jellege
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Hajlékonyláncú polimerek rendszereinek deformációja
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Mooney-Rivlin reprezentáció
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 2

n x xG   Ideal case:

Swollen gels obey the neo-Hookean mechanical behaviour
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bolyongás
random walk (RW)

önelkerülő bolyongás
self avoiding walk (SAW)

1/2

s sR a N  0 s sR a N 0.588 3 / 5  

Kizárt térfogat hatás!



GÉLEK

Könnyebb körülírni, mint definiálni. (P.J.Flory)

Főbb jellegzetességek:

3D szerkezet

nagy mennnyiségű fluid fázis

Átmenet a szilárd testek és a folyadékok között.



3D szerkezet:

- makromolekulák

- tenzidek

- mikrofázisok

fluid fázis:

- víz, vizes oldat

- szerves oldószer

- gáz

hidrogél
organogél

xerogél



Termikus stabilitás alapján:

• termoreverzibilis (fizikai)

• permanens (kémiai)

Gélesedés:

viszkozitás  végtelen a gélpontnál

modulusz  növekszik a gélponttól

oldat gél pont szilárdtest



polimergél  rugalmas

szappangél  viszkoelasztikus

részecskegél  merev

Hibrid és kompozit gélek



• kristályosodás

• hélix képződés

• H-híd kötés

• Coulomb kölcsönhatás

Fizikai gél képződése:

• térhálósítás

• térhálósító polimerizáció

Kémiai gél képződése:



Polimergélek jellemzése

Kémiai:

Polimer konstitúciója és konfigurációja

Térhálósítás mértéke

Duzzasztószer minősége

Fizikai:

Rugalmassági modulusz

Egyensúlyi duzzadásfok

Duzzadási kinetika
Ideális geometria



kiváltó ok

hőmérséklet
duzzasztószer
pH                                     
ionok
tenzidek
elktromos tér

Duzzadás 

Térfogat változás

folytonos szakadásos
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valóság diffúzió 

anizotróp?

4.  “Torz” diffúzió

- kapcsolt mechanikai és termodinamikai sajátságok,
- egyensúlyi állapotoknál alakhasonlóság



0 1,24 h 4,66 h 8,00 h 10,33 h 22,33 h

Megszínezett NIPA gélhenger méretének változása az idő

függvényében izoterm körülmények között. Az ábrán látható

számok a duzzadási időt jelentik.



Nincs még egy olyan anyag, amely oly sokféleképpen 

képes reagálni a környezeti változásokra,mint a polimer 

gél.

környezeti változás válasz reakció

hőmérséklet, térfogat változás

összetétel,               és az ettől

pH, függő tulajdonságok

specifikus ionok, (optikai, mechanikai,

felületaktív anyagok, termodinamikai,

electromos tér,                             transzport and kinetikai)

mágneses tér.

Polimergélek anyagi intelligenciája




