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Ha egy milanyag targy meghibasodik, annak sokféle oka lehet: a feldolgozas, a tervezés, az anyagvalasztas,
vagy akar egy adalék. Néha azonban ennél is tdvolabb kell keresni az okot, pl. hogy miként késziilt az anyag.
Persze, fontos, hogy milyen monomerekbdl épiil fel az anyag, de az is, hogy azok miként kapcsolodnak egy-
mashoz. Ha az élelmiszeriizletbe megyiink, nem fontos mindent tudni a megvasarolt termék eldallitasarol. A
polimerek esetében sem muszaj minden részlettel tisztaban lenni, de néhany altalanos alapelv ismerete hasznos
lehet, mert ezek segitenek megérteni, hogy miért kiilonboznek egymastol a miianyagok, és hogy melyiket ér-
demes valasztani egy adott alkalmazasra.

A polimerizacidnak két alaptipusa van: a 1épcsés és a lancpolimerizacio.

Lépcsos polimerizacioval képzodnek a poliészterek, mint a poli(etilén-tereftalat), a poli(butilén-tereftalat),
a polikarbonat, a poliamidok. A reakcio azzal indul, hogy egymassal reagalni képes molekulak nagyobb egy-
ségeket képeznek. Két monomer dimert képez, de utana a reakcid két kiilonb6zé modon is folytatédhat: vagy
egy dimerhez egy tjabb monomer kapcsolodik €s trimer képzddik, vagy két dimer tetramerré kombinalodhat,
¢és igy tovabb. Valdjaban monomerek milliéi reagalnak egyszerre. A novekvo szami monomer 0sszekapcso-
lodasabol ugynevezett oligomerek képzddnek, majd ebbdl jonnek 1étre a polimerek — fokozatos ndvekedéssel.
Az oligomerek nagyobbak a megszokott kis molekulaknal, de még nem lehet ket valodi polimernek tekinteni.
Polimernek onnantol tekintjikk 6ket, amikor képesek
»egymasba akadni”, 6sszehurkolodni. Ez azért fontos,
mert (mas tényezok mellett) ez hatarozza meg, hogy I
milyen szilard és szivos lesz a miianyag. Ezt alapve- i
téen befolyasolja a polimer atlagos molekulatomege.

A 1épcsds polimerizacional a lancok ndvekedésével a Tereftalsav Etilenglikol
reaktiv végcsoportok egyre nehezebben talaljak meg

egymast, a reakcid lelassul, a nagy molekulatomegt

komponensek csak a reakcio vége felé, nagy konver-

zional képzédnek, amikor mar szinte minden reaktiv

csoport elfogyott. Az idedlis eset az lenne, ha minden ,‘Q’
monomer elfogyna, de ez ritkdn torténik meg. A lép-  H [7©

csOs polimerizacidban rendszerint polaris csoportok PET polieszter * Viz
képzddnek (pl. észter vagy amidcsoportok), és a reak-
ci6 mellékterméke valamilyen kis molekula, mint viz
vagy metanol. Ha ezt nem tavolitjuk el a reakcid soran, az megakadalyozza, hogy az egyensuly a keletkezés
iranyaban tolodjon el. Ennek klasszikus példaja a PET szintézise, ahol etilénglikolt reagéltatnak tereftalsavval
vagy annak dimetil észterével.

Uj észtercsoportok jonnek létre, és a felhasznalt alapanyagtol fiiggden viz vagy metanol szabadul fel. A
keletkez6 kismolekulds melléktermékeket hd és vakuum segitségével folyamatosan eltavolitjak. A 1épcsds
polimerizacio érzékeny a folyamat paramétereire, ezért kell a sztdchiometriat (a komponensek aranyat) és a
szintézis koriilményeit gondosan ellenérizni.
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1. abra. Poli(etilén-tereftalat) 1épcsds polimerizacios sémaja.



Miianyagipari Szemle 2025. 4. szam

A polimerizacio masik fo tipusa a lancpolimerizacidé, amely sokban kiilonbozik a 1épcsds polimerizaciotdl,
de természetesen vannak k6zds vonasok is, amennyiben itt is monomer egységek kapcsolodnak dssze hossza
lancca. Szemben a 1épcsds polimerizacioval, ahol gyakran kétféle monomer kapcsolodik felvaltva, a lancpo-
limerizacional (igynevezett homopolimerek esetében) egyetlen monomer szerepel a reakcidban, mint egy
lanc szemei. (Vannak lancpolimerizaci-
yval ké 5d6 k limerek i melvek A kettoskotés Minden szénatom Az Uj kitések dsszekotik az ismetlédd
oval kepzodo Kopo Crex 18, amelye felnyilik Uj kotest alkot egységeket és létrejon a polimer lanc

ugy képzelheték el, mint kiilonb6z6 | |H H HHlHu v HH B H
| | 1
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Az 1j kotések sorban alakulnak ki, H H L GOH B R o B
egyetlen aktiv centrum részvételével. Monomer Ismétisds egység Polimer

Az egyik legfontosabb kiilonbség az, e

hogy mig a 1épcsds polimerizacioban a 2. abra. Az etilén gydkos lancpolimerizacidja.

lanc viszonylag lassan épiil fel, addig a

lancpolimerizacioban a sebességmeghatarozo 1épés az inicialas, a lanc felépiilése rendkiviil gyors, ezért mar
alacsony konverzional is nagy moltomegi termékek jelennek meg. A gyors lancndvekedés oka a lanc végén
jelen levé aktiv hely, amely tobbnyire egy gyok.

A lancpolimerizacidoban nem képzddnek kismolekulas melléktermékek. Ezért a reakcié gyakorlatilag egy-
iranyu, nincs sziikség a melléktermékek eltavolitasara. A lancpolimerizaciot hasznaljak szamos ismert mii-
anyag eléallitasara, ezek kozott van a polietilén, a polisztirol, a poli(vinil-klorid) vagy a poli(metil-metakrilat).
Ezek a polimerek sokféle igényt kielégitenek éppen azért, mert a monomeren tul a katalizator megvalasztasaval
tobbek kozott a térszerkezet is megvalaszthato. A monomertdl és a katalizatortol fliggéen a polimerizacios
folyamat lehet gyokos, ionos vagy koordinacids (az utols6 kategoridra példa a Ziegler-Natta vagy a metallocén
katalizator). Ezek hatarozzak meg a molekulatomeg-eloszlason kiviil vinil-polimerek esetében a takticitast
lyasoljak a polimer szilardsagat, modulusat, titésallosagat, atlatszosagat, kristalyossagat és feldolgozhatosagat.
Ezért lehetséges példaul, hogy polietilénbdl annyi féle van: kis stirliségii, nagy stirliség, linearis kis stirtiségi,
metallocén — amelyek mindegyikére egyedi rugalmassagi, szilardsagi és feldolgozhatdsagi adatsor jellemzo.
A polipropilén esetében a takticitas dontd, amit a katalizator befolyasol: az izotaktikus polipropilén (ahol a
metilcsoportok a folanchoz képest egyiranyban allnak, igy a lanc helikalis format vesz fel) részben kristalyos,
merev &s szilard, viszonylag h6allo, mig az ataktikus valtozat (amely az izotaktikus PP mellett melléktermék-
ként képzddik, és ahol a metilcsoportok térallasa véletlenszerli) amorf, szobahdmérsékleten lagy, gumiszert.
Metallocén katalizatorral szindiotaktikus PP is eldallithatdé (amelyben a metilcsoportok felvaltva a folanc
egyik vagy masik oldalan helyezkednek el). Ez is részben kristalyos, de mas jellemzo6i vannak, mint az izo-
taktikus polipropilénnek. Ez bonyolultta teszi a dolgokat, kiilondsen, ha a katalizatorok finomabb jellemzdit
¢és a gyartastechnologiak eltéréseit is figyelembe vesszik.

Miért kell a milanyag-feldolgozonak mindezzel foglalkozni? Vegylink egy 0sszehasonlité példat: mind a
poliamidok, mind az ABS érzékenyek a
nedvességre. Az ok mindkét esetben az, 2
hogy ezekben a polimerekben a polaris
funkcids csoportok kdlesdonhatasba 1ép-
hetnek a vizzel. A viz protonjai mindkét
esetben az elektronegativ atomokhoz
vonzddnak, de ezek masképp helyez-
kednek el a kétféle polimerben.

Vegylik a poliamidot. A 1épcsé polimerizacio esetében dikarbonsavbol és diaminbol épiil fel a lanc és viz
1ép ki (amelyet a polimerizacid soran eltavolitanak). Ha feldolgozas el6tt a poliamidot nem jol szaritjuk ki
(amely a kornyezetébdl is képes higroszkopos jellege miatt nedvességet megkotni), akkor tobbféle probléma
is felléphet. Az egyik az, hogy a viz lagyitoként hat és befolyasolja az 6mledékviszkozitast. A masik az, hogy
a viz elparolog és a keletkez6 g6z buborékokat képez az dntvényben. De a legnagyobb baj az, hogy a viz je-
lenlétében a képzddési reakcido megfordulhat, felszakadnak az amidcsoportok, rovidiilnek a polimer lancok.

a)

3. abra. a) A poliamid és b) az ABS (akrilnitril-sztirol-butadién) polimerek
szerkezete.
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Ennek eredményeként valtozik a molekulatomeg-eloszlas, csokken a polimer viszkozitadsa (nem csak a lagyi-
tohatas miatt) s romlanak a mechanikai jellemzdk €s a termék tartossaga.

Az ABS esetében, amely lancpolimerizacidval késziil, a félanc csupa C—C kotésbol all, amelyet a viz nem
tud kémiailag megtamadni. Az ABS is megkot bizonyos mennyiségili vizet (elsdsorban a polaris cianocsoport
révén), de ez nem okoz hidrolizist, mint a poliamid esetében. A viz itt is okozhat buborékokat vagy feliileti
hibakat (kevésbé fényes feliilet), de a molekulatomeg nem valtozik meg. Ezért mind a poliamidot, mind az
ABS-t szaritani kell feldolgozas el6tt, de mas és mas okbol. A poliamid esetében mind esztétikai, mind szer-
kezeti problémak felléphetnek nem kielégitd szaritas esetén, mig az ABS-nél csak esztétikai problémakra kell
szamitani.

Osszefoglalva: a gyartastechnologia nem az egyetlen tényezd a termék tulajdonsagainak meghatarozasaban,
de nem is elhanyagolhat6. Az anyagvalasztaskor figyelembe kell venni az anyagi 0sszetételt (monomerek), a
polimerizacié modjat (1épcsds vagy lancpolimerizacio), a molekulatomeg eloszlast, a térszerkezetet (pl. vi-
nilpolimerek esetében a takticitast), és természetesen az adalékokat, a miianyag-feldolgozas modjat és kortil-
ményeit, mert ezek mind befolyasoljak a késztermék tulajdonsagait és hasznalhatosagat.
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