Makromolekulas oldatok tulajdonsagai

Elméleti alap: P.W. Atkins: Fizikai Kémia, 26.1-3 (4. kiadds), vagy 25.1-3 (6. kiadas) fejezetek.

Gyakorlat tipusa: Egyéni.

Gyakorlat célja: Polimeroldatok viszkozitasdnak vizsgélata Ostwald-féle kapillaris viszkoziméterrel, ill. a
vizsgélt polimer konformécids jellemzdinek szdmitdsa a mért viszkozitdsértékek alapjan.

1. Bevezetés

1.1. Az idealis és a realis statisztikus gombolyag

A makromolekulds oldatok tulajdonsdgainak elemzésekor az egyik legfontosabb kérdés az, hogy milyen a
monomerekbdl felépiilé polimerldnc konformécidja az oldatban. A makromolekulds gombolyag szegmen-
seinek! térbeli elrendezdése, az oldészer és a polimerlanc kozotti kolesonhatasok (szolvatcid) alapvetden
meghatédrozzdk az oldat tulajdonsagait. A makromolekuldknak valtozatos szerkezetiik van, azonban a két leg-
jellemz6bb fajtijuk a hdldszerl szerkezettel jellemezhetd (térhalds), valamint a lancszerkezettel jellemezhetd
(linedris) makromolekula. Ut6bbi esetén a szerkezeti egység (monomer) kémiai 6sszetétele szerint lehetnek
jelentds kiilonbségek, de a lancszerli molekuldk alaki sajatsdgaik (konformacio) és az ezaltal megszabott fi-
zikai tulajdonsdgok szempontjabdl sokkal kevésbé kiilonboznek egymadstdl, mint egy hasonlé kémiai Ossze-
tételd térhalos oridsmolekuldtol. A ldnc szerkezete a szerkezeti egység (monomer) fajtdja szerint kiilonboz-
het ugyan, de ezek a kiilonbségek a molekula alakjanak és az ezéltal megszabott fizikai tulajdonsdgoknak a
szempontjabol nem valtoztatjadk meg alapvetden a polimerlanc viselkedését. Egy tetszbleges, szabad rotdcids
lehetségekkel bird lancmolekuldt mindig a legnagyobb termodinamikai valészintisége, maximalis entropid-
ju allapot jellemzi. A polimerlanc alakjat és méretét a statisztikus gombolyag tulajdonsdgainak ismeretében
tanulményozhatjuk, mivel a hosszu lancmolekuldknak ez a legvaldsziniibb alakja.

A polimerek molekuldinak 6sszegombolyodottsagit eldszor W. Kuhn ismerte fel (1934). A statiszti-
kus gombolyagot az Un. ,,bolyongasi” statisztikdval irta le, melynek problémadja a Brown-mozgasbdl ismert.
Eszerint az 6sszegombolyodott, idedlis lanc kdzepes hossza, vagyis az dtlagos statisztikus lancvégtavolsig
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<h”>,":

<h?>p=n-12 vagy <h>>}*=1.n'/2 (1)

ahol n az un. statisztikus szegmensszam, | pedig a statisztikus szegmenshossz. Az (1) egyenlet szerint defini-

alt < h? >(])/ 2 egy lehetséges mértéke a gombolyag kozepes dtmérdjének. Mivel az n szegmensszam ardnyos
az M molekulatomeggel, ezért a statisztikus lancvégtavolsag és a molekulatomeg kozott érvényes az tun.
Kuhn-féle gyokos torvény:

<h? >(])/2= konst-M'/2 . 2)

A teljesen szabad rotaciét azonban gatolja a C—C vegyértékkotések szogének allanddsaga (vegyértékszog-
lanc-modell), a C—C kotések mentén lehetséges rotacid korlatozottsaga (gatolt rotacidju vegyértékszog-lanc-
modell) és a tiltott térfogat effektus. A polimerldncnak meghatdrozott sajattérfogata van, igy a térnek azt
a részét, amelyben éppen a meghatarozott lancrész taldlhatd, masik ldncrész nem foglalhatja el (tiltott tér-
fogat hatds). A ,,bolyongdsi” modell 4ltal leirt statisztikus gombolyag val6jaban csak kozelités, amelytdl a
redlis gombolyagok — igen hig oldatban is — a ldnc kémiai szerkezetétdl, az olddszertdl és hdmérséklettdl
fliggden eltérnek. A polimermolekuldk lancszegmenseit az oldészermolekuldk szolvatéljdk, ez a gombolyag
alakjat, méretét szintén megvdltoztatja. A lanc szerkezetétSl és az olddszer természetétdl fiiggden lehetsé-
ges, hogy a lancszegmensek az olddszerrel vald kapcsolddds helyett intramolekuldris kdlcsonhatasok révén
kapcsolddjanak 0ssze, ami a gombolyag kontrakciéjit eredményezi.

A szegmens a polimer molekula termikus szempontbdl 6nallé egységként viselkedd része, mely nagyobb, mint a ldnc ismét-
16d6 egysége.



Az egy és ugyanazon gombolyag kiillonbozd szegmensei kozott kialakuld asszocidcids torekvés (kontrak-
cid) és a szolvatacié ldncmerevit6 hatdsa kovetkeztében 1étrejovd kigombolyodds (expanzid) mindig egyen-
sulyban van egymadssal. JoOl szolvatdlo oldoszerben az expanzids, rossz oldoszerben a kontrakcids hatds a na-
gyobb. Vannak olyan olddszerek, ill. oldészer elegyek, amelyekben mindkét hatds egyenld mértékd, és igy a
gombolyag latszélag kolcsonhatdsmentes, vagyis kvazi-idedlis dllapotban van. A homérséklet emelésekor a
szolvaticid hatdsa keriilhet el6térbe, mig a h6mérséklet csokkenésekor a ldncszegmensek kolcsonds vonzasa
lehet meghatdroz6. Elvileg minden polimer —olddszer rendszerhez tartozik egy olyan hdmérséklet, amelyen
a két hatds éppen kompenzalja egymast. Ezt ®-homérsékletnek, vagy Flory-hémérsékletnek nevezziik. Az
az éllapot pedig, amelyben e hatds megvaldsul, a @-dllapot. @-allapotban tehat az oldészer — polimer €s a po-
limer — polimer kolcsonhatasok tigy kompenzdljak egymast, hogy a statisztikus gombolyag méretét kizardlag
a kémiai szerkezet 4ltal megszabott flexibilitds hatdrozza meg. ®-allapotban igy érvényesek az idedlis sta-
tisztikus gombolyagra vonatkozé megallapitasok és Osszefiiggések. A lancmolekula kigombolyodasa Flory
szerint az o expanzi6s faktorral fejezhetd ki a < h? >1/2 redlis lancvégtavolsdg figyelembevételével:

<h®>>=<h?>>q-0?, (3)

ahol < h? >( kisérletileg kizdrélag ®-allapotban hatirozhaté meg. Az expanzids faktor értéke igy @-
allapotban o= 1, amely az o értékének redlis minimuma. Laboratériumi koriilmények kozott a @-homérséklet
csak néhdny oldészer —polimer rendszernél éllithaté be, ezért az adott makromolekuldra a ®-éllapotot az
adott hdmérsékleten egy olddszer —kicsapdszer elegyben lehet megvaldsitani. A kicsapdszer fokozatos ada-
golasaval tehat megvaldsithaté az adott hdmérsékleten a ®-allapot, azaz amikor a polimermolekuldk a fent
emlitett kompenziciok folytdn latszélag kolcsonhatdsmentes dllapotba keriilnek. Az ehhez tartoz6 osszeté-
telt ®@-elegy Osszetételnek nevezziik. A ©@-elegy Osszetételt tullépve a polimermolekula — molekulatomegétdl
fliggben — az erds asszocidcids kolcsonhatasok el6térbe keriilése miatt kicsapddik a rendszerbdl, fazisszét-
valas torténik. A kicsapddas a rendszer zavarossdganak novekedésével, vagy koacervatum cseppek megjele-
nésével észlelhetd.

1.2. Polimeroldatok viszkozitasa

A polimeroldatok viszkozitdsa fiigg az olddszer viszkozitdsatol, a polimer-koncentraciétol, a hdmérséklettdl
€s a makromolekula méretétdl és alakjatdl. A molekulatomeg viszkozimetrids meghatdrozdsa ez utébbiak
jellemzésén alapul. A makromolekula méretét annak kémiai szerkezete és a szolvatacidja hatdrozza meg.

A makromolekuléds anyagok molekulatdmegének meghatarozdsara szolgdlé modszerek koziil a Staudin-
ger altal bevezetett viszkozimetrids eljards terjedt el a legjobban a kutatasi és az ipari gyakorlatban. Gomb
alaku kolloid részecskék oldatainak relativ viszkozitasa (M) — az Einstein-0sszefiiggés szerint — kizarolag

P4

azok térfogattortjétdl fiigg:
Mret = 14+2,5-0, “)

ahol M) = M/Mo, vagyis a relativ viszkozitds megadja, hogy az oldat m viszkozitdsa hdnyszor nagyobb
az oldoszer Mg viszkozitasandl. A ¢ térfogattort megadhat6 a polimer m tomegének, €s a gombolyag p,
sirliségének és az oldat V térfogatdnak ismeretében:

m 1 c
=(—)-Vv'i=—, 5
? <Pg) Pg ©)

ahol ¢ a polimeroldat koncentréacidja (g/mL). Az (5) kifejezést a (4) egyenletbe helyettesitve kapjuk a (6) és
(7) Osszefiiggést:

Meel = 142,5-—, illetve: 6)
Pg
(e =l)_ 23 _ Ty ()
C Pe C

ahol M, a specifikus viszkozitds, mig Mgp/c az Gn. redukalt viszkozitds.
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A (7) egyenlet csak akkor érvényes, ha az dramldsban 1évé makromolekulds gombolyagok kozotti kol-
csonhatds elhanyagolhatd, vagyis csak nagyon hig oldatokat vagy extrapolalt hatarértékeket hasznalhatunk.
Ezért ngp/c adatainkat a koncentracio fliggvényében kell dbrdzolni €s a ¢ =0 g/mL koncentracidra extrapolalt
Gin. [N] hatdrviszkozitast> hasznalhatjuk fel a molekulatomeg meghatarozésara:
1M: 2,5

=M=

lim — = .

®)

A (8) 0sszefiiggésbdl lathatd, hogy a polimerek oldasakor tapasztalhat6 viszkozitdsnovekedés forditva ard-
nyos a pg dtlagos gombolyagsiirtiséggel. A statisztikus gombolyag siirlisége ugyanis a novekvo molekulato-
meggel csokken, mégpedig a Kuhn-féle gyokos torvény szerint:

Py = Kp- M2, 9)

A (9) egyenletet az Einstein-Osszefiiggéssel ((4) egyenlet) egybevetve a (10) egyenletet kapjuk, amely a

Kuhn-féle viszkozitastorvény idedlis statisztikus gombolyagot tartalmazé — vagyis a @-allapotban 1évo ol-
datra:

25 1 ! 1/2
m] K, K, (10)
Ha a szolvatdci6 a polimerldnc kigombolyodasat eredményezi, a pg gombolyag slirlis€g tovabb csokken,
ami a (10) egyenlet exponensét noveli és igy 0,5 helyett egy a szolvataciotol fiiggs a értékkel szamolunk. A

hatérviszkozitds adott szolvatici6 esetében az tin. Kuhn — Mark — Houwink-egyenlettel® adhaté meg:
Ml = Ky - M, (11)

ahol Ky, a polimertdl, az a kitev6 pedig az oldoszer — polimer kdlcsonhatastol fiiggd dllando, értéke éltalaban
0,5-0,85 kozott valtozik. A (11) egyenlet csak akkor hasznédlhat6 relativ molekulatomeg meghatarozésra,
ha az egyes polimerfrakciék méltomegét elézetesen, fiiggetlen mérésekkel meghataroztuk és lg[n]-1gM
fliggvénybdl az adott oldészer — polimer rendszerre jellemz6 konstansokat szdmitjuk. Polimer kézikonyvek-
ben* nagyszami polimer —oldészer parra megtaldlhaték a konstansok numerikus értékei. A Kuhn—Mark —
Houwink-egyenlet Ky, €s a dllanddit adott homérsékleten a molekulatdmeg viszkozimetrids meghatarozasa-
hoz az 1. tdblazat mutatja.

A polimeroldatok relativ viszkozitdsat a legegyszerlibben az Ostwald-féle kapillaris viszkoziméterrel
hatdrozhatjuk meg a kifolydsi id6k mérésével. Mivel a Hagen — Poiseuille-torvény szerint az M viszkozitas,
allando6 ataramlo térfogat €s azonos késziilékméret esetén, a t kifolyasi 1d6 és a kozeg stirliségének szorzatdval
aranyos:

M—Mo _t-p—l-po t—Tlo
Mo to - Po to
Mivel az oldat és az oldészer siirisége csak kevéssé kiilonbozik, elegendd a t kifolyasi idSket a kiillonbozé

koncentraciokndl mérni. Az igy meghatdrozott 1,/c adatokat ¢ fiiggvényében dbrazolva megkapjuk [n]
hatarviszkozitast (1. dbra)>. Az Nsp/c gorbe emelkedése gyakran leirhat6 az empirikus Huggins-egyenlettel:

M2 — )+ K- . (13)

MNsp = Mrel 1= (12)

A (13) egyenlet masodik tagjiban Ky - [n]? egyiitthat6 az olddszer jésdgara jellemzd, vagyis az oldészer-
polimer kolcsonhatds erdsségének mértéke.

2 Angol szakirodalomban: intrinsic viscosity vagy Staudinger index.

3Egyes forrasokban ,,Mark — Houwink”, masokban , Kuhn — Mark — Houwink — Sakurada” egyenlet ill. paraméterek.

“Lasd pl. itt egyetemi IP cimr6l: http : //search.ebscohost.com/login.aspx?direct = true&scope = site&db = nlebk&db =
nlabk&AN = 196653.

3 A gérbe alacsony polimer koncentracioknal esetleg tapasztalhatd ,,abnormalis” felhajldsét a polimer — kapillaris faldn torténd —
adszorpcidja okozza. Ez f6leg a kisebb koncentriacidkndl okoz nagy eltérést, ahol kicsi a polimer oldat és a tiszta olddszer kozotti
viszkozitas- és atfolyasi id6 kiilonbség.



1. tdblazat. A Kuhn —Mark — Houwink-egyenlet allandéi.

Polimer Oldészer T (°C) | Kn(1072)(mL/g) | a
Polietilén Xilol 75 1,35 0,74
Poli-i-butilén Benzol 24 8,30 0,50
Polisztirol Benzol 25 1,03 0,74
Polisztirol Toluol 30 1,20 0,72
PMMA Metil-etil-keton 25 0,58 0,72
PMMA Kloroform 25 0,34 0,83
PVA Viz 25 4,28 0,64
PVA 30/70 VIV %-o0s n-PrOH-viz elegy 25 2,10 0,74
Epoxigyanta Dioxédn 25 3,98 0,61

A (13) egyenlet anal6g az ozmometridnal ismert B/c = RT/M+ B¢ osszefiiggéssel, ahol a masodik viri-
alegyiitthat6 szintén a szolvataciora jellemzd6 és igy kapcsolatos a viszkozitdsmérésbdl szamithaté Huggins-
féle egyiitthatdval.
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1. dbra. A hatérviszkozitds meghatdrozasa grafikus extrapoldcidval.

1.3. Statisztikus gombolyag méretének szamitasa viszkozitasadatokbol

Kisérleti tapasztalatok szerint a polimeroldatok tulajdonsdgait elsésorban a polimermolekula tomege, mérete
€s alakja hatdrozza meg. Egy polimer molekula konformacids jellemzdit (alakjat, méretét) oldott allapotban
az adott kémiai szerkezet mellett a termodinamikai koriilmények szabjik meg. fgy a molekula statisztikus
méretét két faktor segitségével hatdrozhatjuk meg. Az egyik fontos tényezd az olddszer ,,jésdga”, amely a
szolvatdci6 folytdn befolyasolja a gombolyag méretét. A masik pedig maga a polimerldnc szerkezeti felépi-
tése. A lanc szerkezetétdl és az oldoszer természetétdl fliggden a polimermolekula konformacids jellemzoi
eltérbek.

A hatérviszkozitds, a relativ molekulatomeg és a molekula mérete kozotti dltaldnos Osszefiiggés Kirk-
wood és Riseman szerint:

®. < h? >3/2
M) = M

ahol < h? >1/2 g redlis lancvégtavolsag négyzetes atlaganak négyzetgyoke (tovabbiakban kdzepes hossz), ®
pedig alland6. A (3) Flory-egyenlet felhasznéldsaval

(14)

®- <h?2 > .03
] = Vi : (15)




/

A (15) 6sszefiiggésben az o a Flory-féle expanzids faktor és < h? >(l) %a perturbélatlan kdzepes hossz. Mivel

®-dllapotban au=1, ezért

) 2. 3/2

Mle = W, illetve: (16)
ul 3
= 17
Mle * an

Ha tehédt ®-dllapotban meghatdrozzuk az [n]e hatdrviszkozitést, akkor az adott old6szerre nézve kisza-
mithatjuk az expanzids faktort. Az irodalmi adatok szerint a ® 4llandé értéke = 2,87 - 10> g~ !, igy a (14) és
(16) egyenletek alapjan kiszamithatjuk a kozepes hossz értékeit a kiilonboz6 oldészerekben. Ezek az adatok
értékes felvildgositast adnak a polimermolekula oldatbeli 4llapotéra.

1.4. A poli(vinil-alkohol) (PVA)

Szerkezetébdl adéddan a poli(vinil-alkohol) egy vizben j6l old6dé szintetikus polimer, amelyet iparilag a
poli(vinil-acetat) (PVAc) ldgos hidrolizisével éllitanak eld (2. dbra). A hidrolizis mértéke jelentdsen befo-
lyasolja az eldallitott polimer tulajdonsdgait. A teljesen hidrolizalt PVA pl. hideg vizben is jol oldddik, de a
hidrolizisfok csokkenésével a makromolekula vizoldékonysaga jelentGsen csokken. A PVA kival6 filmkép-
z0, emulgedld és adheziv tulajdonsagokkal rendelkezik, szakitészilardsdga, rugalmassdga magas. Elonyos
tulajdonsdgainak koszonhetden széleskorlien haszndljadk a csomagoldiparban, mezdgazdasigban, textil- és
papiriparban, ill. ragasztok alapanyagaként, de biokompatibilis tulajdonsdgainak koszonhetden a gydgyszer-
ipar is jelentds mennyiséget hasznal fel.

PVAc
NaOH / MeOH
n
TT
o 0

2. dbra. PVA el6allitdsa PVAc-bol.

2. A gyakorlat kivitelezése

— A mérés sordn a PVA polimer konformdcids jellemzdit fogjuk meghatarozni ,,j6 oldészerben” (30 v/v%
n-propanol + desztillalt viz), illetve 0-elegyben (45 v/v% n-propanol + desztilllt viz) viszkozitdsmérés
segitségével.

— Ehhez a kiadott 10 %-o0s (10 g/100 mL) PVA vizes torzsoldat felhasznéldsaval késziteni kell 30 —30 mL
5 %-o0s PVA oldatot 30 v/v%-os propanol tartalommal (j6 oldészer) és 5 %-os PVA oldatot 45 v/v%-os
propanol tartalommal (0-elegy). Az oldatok elkészitése soran el6szor mindig a megfeleld mennyiségd,
higitashoz sziikséges vizet adjuk hozza a polimer oldathoz, majd homogenizélds utdn a propanolt,
végiil ezt is alaposan Osszekeverjiik. Az oldatok dsszemérésénél vegyiik figyelembe a PVA torzsoldat
viztartalmdt is!

— A PVA-t tartalmazé polimer oldatok mellett az ugyanilyen propanoltartalmi propanol/viz elegyeket
is el kell késziteni a mérések kivitelezéséhez. Ezek térfogata 50— 50 mL legyen.

— Az oldatok 0sszemérése utdn az Ostwald-féle kapillaris viszkoziméterrel meghatdarozzuk az egyre na-
gyobb koncentraciéval rendelkezd polimeroldatok viszkozitdsat. A két kiilonboz6 ardanyu olddszer



2. tdblazat. A mérési eredmények Osszefoglaldsa.

Vpva oldat (ML) | Cpy, (g/mL) | atfoly. 1d6 (s) MNsp Nsp/c (mL/g) | pg (g/mL)
0 toat. = - - -
0,5
...

elegyhez kiilon viszkozimétert hasznalunk, a rovidebb atfolyasi idovel rendelkez$ viszkozimétert va-
lasszuk a 0-elegyek méréséhez.

— A mérések megkezdése eldtt kiontjiik az Ostwald-féle kapillaris viszkoziméterekben taldlhat6 vizet és
a késziilékeket kétszer atmossuk 2-3 mL tiszta eleggyel, majd — lehet6leg maradék nélkiil — kiontjiik a
folyadékot az eszk6zbdl.

— Ezt kovetden a tiszta olddszer elegyekbdl 10 mL-t pipettdzunk a viszkoziméterek vastagabb szardba,
majd a folyadékot felszivjuk tigy, hogy a folyadéknivé az eszkoz vékonyabbik szardn talalhato felsd jel
folé érjen. Ezt kovetden a két jel kozotti (tehat azonos térfogatokhoz tartozd) atfolydsi idoket mérjiik
(to). A mérést legalabb egyszer megismételjiik; tdl nagy (>2-3 s) eltérés esetén harmadszor is.

— Az oldatok mérése sordn 15 mL tiszta elegyet kipipettazunk f6z6poharba, majd ehhez 0,5 mL PVA
oldatot adunk az ugyanilyen 6sszetételdi mintdbol és alaposan homogenizaljuk az 1j oldatot. Ezt kove-
téen 10 mL-nyi oldat felhaszndldsaval meghatdrozzuk a minta atfolyasi idejét (t;). A mérést kovetden
az oldatot — lehet6leg maradék nélkiil — visszaontjiik a f6z6pohdarba.

— Ujabb 0,5 mL-nyi polimer oldat térfogatok hozzdadésat kovetden a méréseket annyiszor ismételjiik,
hogy legalabb 10— 10 mérési pontunk legyen a j6 olddszeres €s a 0-elegyes sorozatra is. Az idétakaré-
kossdg érdekében a méréseket pdrhuzamosan végezziik a két eleggyel.

— A mérések befejezése utan az eszkozoket legalabb haromszor dtmossuk tiszta vizzel, majd a viszkozi-
métert vizzel toltjiik fel.

3. A mérési eredmények kiértékelése

— Az oldatkészités soran alkalmazott térfogatok alapjdn mindkét sorozatra elkészitjiik a 2. tablazatot.
A minték specifikus viszkozitdsat (Msp) — az egyes oldatokra kapott atfolyasi idok felhasznéldsaval —
a (12)-es egyenlet alapjdn hatdrozzuk meg. A pg gombolyagsirliséget a a (6) egyenlet alapjdn szamol-
juk, ahol e; = t/to.

— Ezt kovetSen mindkét sorozat esetén abrazoljuk az M, /c=1(c) fiiggvényt és egyenes illesztéssel, ill.
a (13)-as egyenlet segitségével meghatdrozzuk a két hatarviszkozitast ([n] és [n]e) a jegyzet 1. dbrdja
szerint (a hibakkal egyiitt).

— A (11) egyenlet alapjén a ,,jé oldészeres” sorozatra kapott hatdrviszkozitdsbdl ([n]) a Kuhn—Mark —
Houwink-egyenlet alapjdn meghatdrozzuk a polimer relativ molekulatomegét (M) majd a (14) egyenlet
alapjan a redlis lancvégtavolsag négyzetes atlaganak négyzetgyokét (< h? >1/2),
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— Mindkét sorozat esetében abrazoljuk a pg gombolyagsirliséget a polimer koncentracijanak filiggveé-
nyében. Adjunk magyardzatot az ért€kek alakuldsara.

— Végiil a PVA expanddltsdgara jellemz6 Flory-féle expanzids faktor (o) értékét is megadjuk a (17)
egyenlet alapjan.

— Néhdny mondatban értékeljiik a kapott eredményeket, ill. azok elfogadhatésdgat.



— A polimer molekulatomegének (M), ill. az ismétl6d6 vinil-alkohol egységek molekulatomegének (Mg)

ismeretében adjuk meg a PVA polimer becsiilt polimerizaci6 fokat (P =M /M), azaz a makromolekula
lancban taldlhat6 ismétl6dé egységek szamat.

— A polimerizici6 fok ismeretében, a C-C kotés 0,154 nm-es kotéshosszat figyelembe véve, valamint

110°-os kotésszoget feltételezve, szamoljuk ki a PVA ldncmolekuldk atlagos elméleti hosszat, ill. adjuk
meg, hogy ez hanyszor nagyobb, mint a polimer gombolyag mérete.

Ellenorzo kérdések

A A U o

_
e

Mitél fiigg a polimeroldatok viszkozitdsa?

Milyen konformécids jellemzdk hatdrozhatéak meg viszkozitdsmérés alapjan?

Irja fel és értelmezze a Kuhn-féle gyokos torvényt.

Irja fel és értelmezze a Kuhn-féle viszkozitastorvényt.

Irja fel és értelmezze a Kuhn — Mark — Houwink-egyenletet.

Irja fel és értelmezze a Huggins-egyenlet.

Irja le néhany mondatban, hogyan hatdrozzuk meg az o expanzids faktort viszkozitdsmérés alapjan.
Milyen paraméterek befolydsoljdk a makromolekulds gombolyag méretét?

Irja le néhdny mondatban, hogyan hatdrozzuk meg a statisztikus ldncvégtavolsagot viszkozitdsmérés
alapjan.

Miért csak az [n] hatdrviszkozitast hasznédlhatjuk fel viszkozimetrids molekulatomeg meghatdrozasra?



