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A kísérleti olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer ész- 
ter származékainak szerkezetvizsgálatára a műsze-
res analitikai gyakorlatban elterjedt módszereket al- 
kalmaztunk. A titrálással becsült savszám és elszappa- 
nosítási szám alapján meghatároztuk a funkciós cso- 
portok arányát, a szerkezet pontosabb felderítésére 
pedig FT-IR spektroszkópiás és oszcillációs reometri-
ai méréseket (amplitúdó és frekvencia pásztázás) vé- 
geztünk. Az FT-IR vizsgálatok eredményei alapján az 
észter funkciós csoporttal rendelkező adalékok jel-
lemzésére bevezettük az észter-index (ÉI) fogalmát. 
Dinamikus nyíróreometriai vizsgálatokkal meghatá-
roztuk az adalékok lineáris viszkoelasztikus tarto-
mányának felső határát (γL), „null” nyírási viszkozi-
tását (η0), valamint a tárolási (G’) és veszteségi (G”) 
moduluszok értékeit szobahőmérsékleten. Az FT-IR 
spektrometria és az oszcillációs reometria kombiná-
lása olyan összefüggéseket eredményezett, melyek 
felhasználhatók a kísérleti adalékok reprodukálható-
ságának, illetve ipari léptékű előállításának minősíté-
sére is.

During the experimental work classic and instrumen-
tal analytical methods have been used for the inves-
tigation of the experimental olefin-maleic-anhydride 
copolymer ester derivatives. A titration-based acid 
number and saponification number measurement 
have been performed to estimate the ratio of function-
al groups, but to determine the structure more spe-
cifically, FT-IR spectroscopic and oscillation rheom-
etric measurements (amplitude and frequency sweep 
tests) have been carried out. Based on the results of 
the FT-IR experiments the concept of ester index (EI) 
has been defined for characterizing the ratio of ester 
functional groups in the additive. The upper limit of 
the linear viscoelastic range (γL) and the values of the 
storage (G’) and loss (G”) moduli of the additives have 
been measured by dynamic shear rheology at room 
temperature. The combination of FT-IR spectrometry 
and oscillatory rheometry has resulted in such rela-
tionships that can be used for qualifying experimental 
additives in terms of reproduction and industrial-scale 
manufacturing.

maleinsav-anhidridet (MSA) tartalmazó polimer típusú adalékok-
ra [4-6]. Az utóbbira jelentős számú példa található a szakiroda-
lomban, mint pl. maleinsav-anhidriddel ojtott polimerek vagy ko- 
polimerek [7-8]. Az MSA meghatározó szerepet tölt be az ösz- 
szeférhetőség javítása területén, mivel reaktivitásának köszön-
hetően képes kovalens kötést is kialakítani [9]. Az MSA gyűrűk  

1. BEVEZETÉS

A termékfejlesztés során sokkal kedvezőbb mechanikai, termi-
kus és reológiai jellemzők érhetők el a különböző összetételű 
kompozitokban kompatibilizálás révén a kölcsönhatások és az 
egymásban való oldhatóság fokozásának köszönhetően, legyen 
szó akár originális, akár hulladék alapanyagról [1-3]. A keres-
kedelmi kompatibilizáló adalékok és kapcsoló ágensek két fő 
csoportra oszthatók kémiai szerkezetük szerint: szilán típusú és  

1	� Pannon Egyetem, Fenntarthatósági Megoldások Kutatólaboratórium,  
8200 Veszprém, Egyetem utca 10.
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polimer láncra rákapcsolódó arányát jelenti. Ez karbonil-csopor-
tok alapján FT-IR mérésekkel is meghatározható. 

Machado és mtsai [19] FT-IR vizsgálattal határozták meg az 
ojtási hatékonyságot, dinamikus reológiai mérésekkel pedig a 
térhálósság és a degradáció mértékét. A tárolási (G’) és veszte-
ségi (G”) moduluszok meghatározása kiemelkedő jelentőségű a 
polimerek reológiája területén. A SAOS (kis amplitúdójú oszcillá-
ciós nyírás) vizsgálatokat lineáris viszkoelasztikus tartományban 
kis amplitúdók beállításával végzik, míg a LAOS (nagy amplitúdó-
jú oszcillációs nyírás) teszteket a nem-lineáris régióban. A köze-
pes amplitúdójú terminális zóna mérési eredményeit a gyakor-
latban például minőségellenőrzéshez használják fel, ahol a G’ és 
G” értékeket a frekvencia függvényében veszik fel SAOS méré-
sekkel. Általánosságban a nem-lineáris viszkoelasztikus tarto- 
mány tanulmányozása LAOS vizsgálatokkal a különböző polimer 
rendszerek topológiai és morfológiai jellemzőinek tanulmányo-
zására koncentrál [20]. 

A kísérleti munkánk kettős célt szolgált. Egyrészt egy könnyű 
és gyors értékelési módszer fejlesztését a különböző kémiai kör-
nyezetben lévő, olefin-maleinsav-anhidrid kopolimerek észter 
származékaiban található karbonil-csoportok arányára az FT-IR 
spektrum alapján. Másrészt egy fenntarthatóbb módszer kifej-
lesztését, amellyel mind a vegyszerigény, az energiafelhasználás 
és a humán erőforrás igény is csökkenthető a klasszikus titrálás-
hoz képest. Továbbá vizsgáltuk az oszcillációs reológiai mérések 
többlet információ tartalmát az adalék kémiai szerkezetére, reo-
lógiai jellemzőire és viselkedésére.

2. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK

Az adalékokat kétlépcsős szintézissel állítottuk elő. Első lépés- 
ben a kopolimer láncot szintetizáltuk olefin és maleinsav-an-
hidrid monomerekből, majd az anhidrid gyűrűket alkohol rea-
genssel funkcionalizáltuk. Az észterezést 90-200 °C hőmérsék-
let tartományban 1-8 órán keresztül végeztük. A végtermékből 
vákuumdesztillációval távolítottuk el a szerves oldószert. A mód-
szerfejlesztés során ugyanazt a kopolimer láncot használtuk fel 
az adalékszintézishez. Ezzel kizártuk a kopolimer lánc különbö- 
zőségeiből adódó reológiai eltéréseket, mivel az ojtott MSA-tar- 
talom mellett ez is befolyásoló tényező az MSA-val ojtott poliole- 
finek reológiai tulajdonságaira [19]. Az alkohol mólarányának szé- 
les tartományát választottuk ki az észterezéshez, hogy vizsgálni 
tudjuk a különböző mértékben észterezett szintézistermékek jel-
lemzőit (1. ábra).

aránya ezekben a kompatibilizáló szerekben fontos információt 
hordoz, amelyet az adalék állagától függően a savszám vagy a 
maleinsav-anhidrid tartalom határoz meg [10]. A funkcionalizált 
MSA-t tartalmazó adalékokról azonban sem a savszám, sem az 
MSA tartalom nem nyújt elegendő információt egy adott kompozit 
rendszerhez megfelelő kompatibilizáló adalék kiválasztásához.

A Pannon Egyetemen szintetizált kísérleti olefin-maleinsav-an- 
hidrid kopolimer alapú adalékok, melyekben az anhidrid gyűrűt 
különböző vegyületekkel funkcionalizáltuk, számos kompozit rend- 
szerben előnyösebbnek bizonyultak már a kereskedelmi, MSA- 
val ojtott polimer típusú adalékokhoz képest [11-16]. Az ole- 
fin-maleinsav-anhidrid alapú adalékok szintézise a megfelelő 
kémiai szerkezettel rendelkező adalék alkalmazását teszi lehe-
tővé a legkülönbözőbb kompozit rendszerekben, mivel az adalék 
szerkezete a polimer és/vagy gumi komponens polaritásához 
igazítható. 

Tervezhetőség szempontjából az adalékszerkezet vizsgálata és  
annak megfelelő szintű ismerete ugyanakkor kritikus tényező. 
A polimer típusú adalékok szerkezetének vizsgálatára egya-
ránt alkalmazhatók a klasszikus és a műszeres analitikai gya-
korlatban elterjedt módszerek. Klasszikus titrimetriás mód-
szerek közül a funkciós csoportok meghatározására savszám 
és elszappanosítási szám mérése, míg a szerkezet pontosabb 
felderítésére az MSA tartalom, jód(-bróm) szám meghatározás 
alkalmazható. Az FT-IR (Fourier-transzformációs infravörös 
spektroszkópia) alkalmas az adalékszerkezet meghatározására 
és a hatásmechanizmus tanulmányozására, míg oszcillációs 
reometriával a reológiai és viszkoelasztikus jellemzők vizsgál-
hatók. Az adalékok molekulatömegének meghatározása gélkro-
matográfiás módszerrel történhet.

Manapság az FT-IR spektroszkópiát egyszerűsége és preci-
zitása okán előszeretettel alkalmazzák különféle polimerek és 
társított rendszerek szerkezetének vizsgálatára. Mivel az FT-IR 
kvalitatív és kvantitatív vizsgálatra egyaránt alkalmas módszer, 
ezért a kísérleti adalékok szerkezeti vizsgálatának is egyszerű 
módját teszi lehetővé, mert információt nyerhetünk az adalék-
ban különböző kémiai környezetben jelenlévő funkciós csopor-
tok arányáról. Az FT-IR módszert számos tanulmányban [17, 18] 
kifejezetten MSA és karbonil-csoport meghatározására használ-
ták, mivel a maleinsav-anhidrid karbonil-csoportjainak vegyé-
rékrezgései és azok származékai könnyen meghatározhatók az 
1900 cm-1-1600 cm-1 hullámszám tartományban. Az MSA-val 
ojtott polimer típusú kompatibilizáló adalékok egyik legfonto-
sabb jellemzője az ojtási hatékonyság, amely az MSA-csoportok 
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1. ábra: A kísérleti 
olefin-maleinsav- 
anhidrid kopolimer 
alapú észter szárma- 
zékok lehetséges 
szerkezete (R
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Titráláson alapuló klasszikus analitikai méréseket végeztünk a 
kompatibilizáló adalékok jellemzése céljából, melynek eredmé-
nyét az 1. táblázat foglalja össze.

A mérések során az összehasonlíthatóság érdekében azonos  
vastagságú részekről készültek a felvételek. FT-IR spektroszkó- 
piával vizsgáltuk a funkcionalizált olefin-maleinsav-anhidrid ko- 
polimerek kémiai szerkezetét. Az FT-IR spektrumokat Shimadzu 
IR Tracer 100 készülékkel rögzítettük 4000 cm-1-600 cm-1 hul-
lámszám tartományban. Összesen 32 felvételt készítettünk 4 cm-1 
felbontással, germánium kristályon. 

Az adalékok viszkoelasztikus jellemzőinek meghatározását 
oszcillációs reométerrel végeztük (MCR 302, Anton Paar). A mé- 
réshez lap-lap mérőgeometriával (PP; lapátmérő=25 mm) ren-
delkező feltétrendszert alkalmaztunk, a réstávolságot 1,0 mm-re 
állítottuk. Elsőként amplitúdó pásztázást végeztünk konstans 1 Hz  
frekvencián és 25 °C-on minden adalékra a lineáris viszkoelaszti-
kus (LVE) tartomány meghatározása céljából. Ezek alapján bizto-
sítottuk, hogy a méréseket az LVE tartományon belül végezzük és 
elkerüljük a molekulaláncok irrreverzibilis szerkezeti deformá- 
cióját. Végül frekvencia pásztázást végeztünk (ω = 0,1…628 rad/s) 
szobahőmérsékleten, 1% konstans nyírási amplitúdó mellett.

3. �EREDMÉNYEK
3.1. �KÉMIAI SZERKEZET JELLEMZÉSE FT-IR 

SPEKTROSZKÓPIÁVAL

Mivel az adalékok előállítása során olyan reagens mólarányt al- 
kalmaztunk, amely alapján valószínűsíthető volt, hogy reagálat-
lan kiindulási anyag, vagyis anhidrid is maradt a termékben, a 
karbonil-rezgéseket használtuk fel a különböző származékok re- 
latív mennyiségének meghatározásához. Ezek a rezgések ugyan- 
is a köztitermékek és az adalékok FT-IR spektrumában is jól 
elkülönülnek és nagy intenzitású jelet adnak (2. ábra).

A karbonil-csoportokra jellemző abszorpciós csúcsok alatti te- 
rületek meghatározásához figyelembe vettük, hogy az adott el- 
nyelési tartományban a csúcsok egymáshoz közel helyezked-
nek el. Ezért az OPUS 5.5 szoftver integrálási módszerei közül a 
3. ábra szerinti „A” és „B” módszereket választottuk ki az FT-IR 
spektrumok mennyiségi értékeléséhez. 

A „B” módszer alkalmazása körültekintést igényel a csúcsok 
átfedése miatt. Néhány cm-1-es eltolódás előfordulhat, amit figye-
lembe kell venni az integrálási terület pontos meghatározásakor.

2. ábra: 
AD-4 jelű 
adalék FT-IR 
spektruma 
a vizsgált 
hullámhossz 
tartomány-
ban (narancs: 
olefin-male-
insav-anhid-
rid kopolimer, 
lila: AD-4: 
alkohol 
reagenssel 
szintetizált 
termék)


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1. táblázat: A kísérleti adalékok jellemző tulajdonságai 

Adalék
Savszám,  

mg KOH/g minta
Elszappanosítási szám,

mg KOH/g minta
Kinematikai viszkozitás*, 

mm2/s
Sűrűség*,  

g/cm3

AD-1 110,2 100,6 0,7135 0,7040

AD-2 99,0 101,2 0,7720 0,7270

AD-3 91,6 115,1 0,9411 0,7331

AD-4 108,0 113,5 0,8930 0,7303

*10 m% n-heptán oldatban
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A különböző mólarányban csak alkohol komponenst tartalma-
zó adalékok FT-IR spektrumai alapján az adalék reagálatlan kar-
bonsav-anhidrid és észter/félészter típusú szubsztituált dikar-
bonsav-anhidrid származékokból épült fel. A vizsgált jellemző 
karbonil-rezgések tehát 1778 cm-1, 1733 cm-1 és 1699 cm-1-nél 
találhatók az adalék spektrumában (2. ábra). 

A kiindulási kopolimerben az anhidrid gyűrűre jellemző két 
karbonil vegyértékrezgés 1855 cm-1 és 1778 cm-1 hullámszám-
nál jelent meg [19]. Az adalékban az 1778 cm-1-nél lévő elnyelési 
sáv tehát az anhidrid gyűrű formájában megjelenő karbonil-cso-
portok egyik jellemző vegyértékrezgése. Intenzitásának csökke-
nése az észterezésnek köszönhető.

A szabad karboxil-csoportra utaló karbonil rezgés alapján az  
anhidrid észterezési reakciója során a gyűrű felnyílik. A két kar-
bonil-csoport közül csak az egyik lép reakcióba az alkohollal, 
tehát félészter keletkezik, a másik karbonil-csoport pedig sza-
badon marad. A karbonil vegyértékrezgési sávok megjelenésére 
az egyes származékok spektrumai szolgáltatnak példát (4. ábra).

Az 1707 cm-1 hullámszámnál megjelenő sáv eltolódott (1699 cm-1),  
amely az elreagált anhidridből származó karbonil-csoportok, 
vagyis a képződő származékok, mint például a félészterben lévő 
szabad karboxil-csoport jellemző rezgése. Az új csúcs megjele-
nése 1733 cm-1-nél a felszakadó anhidrid gyűrűkből kialakuló 

félészter észter-csoportjainak karbonil-rezgésére utal. Ezen rez-
gések aránya az adalékokban az alkalmazott komponensektől és 
azok mólarányától függően változott.

Az „A” és „B” módszerekkel meghatározott integrált területek 
az 5. ábrán hasonlíthatók össze a kiválasztott AD-4 adalék eseté-
ben. Az „A” módszerrel jól láthatóan kiküszöbölhető az egymás-
hoz közel elhelyezkedő csúcsok átfedéséből adódó eltolódás.

Az FT-IR spektrumban az integrált területek aránya alapján 
számítottuk a különböző származékok arányát az összes karbo-
nil-csoportot tartalmazó funkciós csoport területéhez viszonyít-
va (2. táblázat).

Kisebb mólaránynál a felnyíló anhidrid gyűrűnek kezdetben 
mindig csak az egyik szabad karboxil-csoportja fog reakcióba 
lépni az alkohollal, míg a másik ág szabadon marad. A mólarány 
növelésével azt várnánk, hogy a másik szabad karboxil-csoport is 
reagálni fog a nagyobb arányban hozzáadott alkohollal, azonban 
az észterezés egyensúlyi reakció, tehát egy bizonyos mólarány 
felett már nem épül be újabb molekula.

Az integrálási eredmények értékelése alapján bevezettük az 
észter-index (ÉI) fogalmát, amellyel az olefin-maleinsav-anhidrid 
kopolimer észter származékok szerkezete egységesen jellemez-
hető. Az ÉI fogalma alatt az észter funkciós csoport vegyérték-
rezgésére jellemző csúcs (ν=1740 cm-1-1730 cm-1) alatti integrált 
területnek az összes karbonil-csoporthoz (anhidrid, észter, sza-
bad karboxil) tartozó csúcs alatti integrált területéhez viszonyított 
százalékban kifejezett értékét értjük (2. táblázat).

3.2. ��REOLÓGIA

Mivel az FT-IR kiértékelések alapján a tanulmányozott kísérle-
ti adalékok szerkezetében az észter funkciós csoport arányok 
változtak, így az oszcillációs reometriai mérések során célunk 
annak vizsgálata volt, miként jelenik meg a csoport arányok vál-
tozása a reogramokon, illetve miként kombinálhatók az így nyert 

3. ábra: A kiválasztott FT-IR integrálási módszerek (,,A” és ,,B” módszer)  �

4. ábra: Az észterezés 
előrehaladásának 
kimutatása az alkohollal 
különböző mólarány-
ban reagáltatott 
olefin-maleinsav-anhid-
rid kopolimerek FT-IR 
spektrumában


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információk az FT-IR eredményekkel. Az olefin-maleinsav-an-
hidrid kopolimer származékok reológiai vizsgálatai közül első-
ként amplitúdó pásztázást végeztünk a lineáris viszkoelasztikus 
tartományának meghatározása céljából. Általános elv, hogy a 
moduluszok bármelyikének 5%-os változása a kezdeti értékhez 
képest az LVE tartomány elhagyására utal. Ugyanis, ha az alkal-
mazott nyírás meghaladja az LVE tartomány felső határát, akkor 
az adalék szerkezete irreverzibilis változáson megy keresztül, 
vagyis a minta már nem képes tartós ellenállást kifejteni a defor-
mációval szemben és szerkezeti destrukció következik be.

3.2.1. AMPLITÚDÓ PÁSZTÁZÁS

A szintézis során különböző mólarányban alkalmazott reagensek 
eltérő félészter arányt eredményeztek az adalékokban, amely-
nek hatása a fizikai megjelenésből adódó különbségek miatt már 
az amplitúdó pásztázás során is megnyilvánult. 

A különböző reagens mólaránnyal előállított észter származé-
kok amplitúdó pásztázásának görbéit a 6. ábra jól szemlélteti.

A tárolási és veszteségi modulusz görbék egymáshoz viszo-
nyított elhelyezkedése alapján megállapítható, hogy az AD-1 és 
AD-2 adalékok folyadék jellegűek. Az LVE tartományban a vesz-
teségi modulusz ugyanis nagyobb értéket vett fel, mint a tárolási 
modulusz. Ezzel szemben az AD-3 és AD-4 adalékok a veszte-
ségi modulusznál nagyobb tárolási modulusszal rendelkeznek a  

vizsgált LVE szakaszon, vagyis szilárd jelleget mutatnak. A mo- 
duluszok görbéinek egymáshoz való viszonya többlet informá- 
ciót is hordoz magában. AD-3 és AD-4 észter származékok ese-
tében a G’ és G” értékek közel azonosak vagy azonos nagyság-
rendbe estek egymással, amely arra utal, hogy az adalékok nem 
tisztán elasztikus vagy viszkózus jellegűek [21]. A másik két ada-
lék esetében (AD-1, AD-2) a tárolási és veszteségi modulusz gör-
bék közötti távolság nőtt, vagyis a minták már viszkózus jelleget 
mutattak. Az amplitúdó pásztázás G’ görbéje alapján a 6. ábrán 
látható módon meghatározható az egyes adalékok LVE tartomá-
nyának felső határa (γ

L
) is [21]. 

Az AD-1 és AD-2 viszonylag széles LVE tartománnyal rendel-
kezik, rendre 15% és 10% nyírási amplitúdó esetén érték el a fel-
ső határt. Ezzel ellentétben az AD-3 nagyon szűk, már 0,02 %-os 
nyírási amplitúdó esetén elhagyta az LVE tartományt, azaz gya-
korlatilag alig van LVE tartománya az adott mérési körülmények 
között. Az AD-4 származék szintén nem rendelkezik LVE tarto-
mánnyal a görbék lefutása alapján. Ennek magyarázata, hogy a 
minta kezdetben szilárd volt és a nyírás növelésének hatására 
megfolyt, így a keresztezési körfrekvenciát követően G” megha-
ladta G’ értékét. 

Megfigyelhető, hogy a vizsgált adalékok fizikai jellege, az észter 
funkciós csoport aránya és az LVE tartomány felső határának érté-
ke összefüggésben áll egymással. A reagens mólarány növelésével 
növekedett az észter funkciós csoportok aránya, míg az LVE régió 
felső határértéke csökkent. Az eredményeket a 6. ábra szemlélteti.

5. ábra: A különböző abszorpciós csúcsok alatti integrált területek  �

2. táblázat: Származékok FT-IR integrált területekből számított aránya 

adalék
alkohol reagens 

mólaránya

összes integrált terület reagálatlan gyűrűk aránya észter csoportok aránya észter-index, %

A B A B A B A B

AD-1 0,25 2,1353 1,4038 0,5008 0,4892 0,2150 0,2446 21,5 24,5

AD-2 0,50 3,3028 2,4767 0,5692 0,4721 0,3210 0,3279 32,1 32,8

AD-3 0,75 3,1082 1,7499 0,2933 0,2892 0,6870 0,6108 68,7 61,1

AD-4 0,90 4,0021 2,1627 0,2542 0,1439 0,7140 0,6561 71,4 65,6
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3.2.2. FREKVENCIA PÁSZTÁZÁS

A frekvencia pásztázáshoz a nyírási amplitúdót alapvetően az 
LVE tartományon belül célszerű megválasztani [21]. Az össze-
hasonlíthatóság céljából kezdetben azonban egységesen 1%-os 
nyírási amplitúdót alkalmaztunk a mérések során. A 7. és 8. ábra 
négy eltérő mólarányú és különböző észter-indexszel rendel-
kező észter származék frekvencia pásztázásának eredményét 
szemlélteti.

Adott nyírási amplitúdó esetén (γ=1%) a két-két adalék reo
gramja jelentősen különbözött egymástól. Az AD-3 és AD-4 jelű 
adalék tárolási és veszteségi moduluszainak egymáshoz való 
relációja és a komplex viszkozitás görbék (8. ábra) lefutása eny-
hén térhálós polimer szerkezetre utaltak [21]. A G’ görbéken kis 
körfrekvencia tartományban platószerű szakasz jelent meg, vala-
mint a komplex viszkozitások ebben a tartományban végtelen 
érték felé tartanak, mely a keresztkötést tartalmazó polimerek 
reogramjára jellemző. Ugyan minden jel arra utal, hogy az AD-3 
és AD-4 keresztkötést tartalmaznak, azonban ezen polimer típu-
sú adalékoknál a kapott eredmények nem értelmezhetők térhá-
lósodásként, sokkal inkább a minták gélszerű állapotát tükrözik. 

A kritikus igénybevétel alatt gyakran a tárolási modulusz (G’) füg-
getlen a frekvenciától, ahogy az egy jól strukturált vagy szilárd 
anyagtól elvárható, mert a részecskék erős kapcsolatban állnak 
egymással. A tárolási és veszteségi moduluszok kis körfrekven-
ciákon (0,010-0,734 rad/s) tapasztalható platója jól számsze-
rűsíthető a veszteségi tényezővel (tan δ=G”/G’), amely a minta 
elasztikus jellegét mutatja [21]. A 9. ábra alapján jól látható, hogy 
kis körfrekvenciákon nem volt jelentős eltérés különböző alkohol 
reagens mólarányú adalék veszteségi tényezői között.

Abban az esetben, amikor AD-3 és AD-4 modulusz görbéi 
elhagyják a keresztezési körfrekvenciát, a rendszer szerkezete 
gyengül és a veszteségi (G”) modulusz fog dominálni a tárolási 
(G’) felett. A keresztezési körfrekvencia felett a viszkozitásnak 
általában függetlennek kellene lennie a frekvenciától, viszont 
azt tapasztaljuk, hogy a moduluszok értéke kis mértékben függ 
a körfrekvencia növelésétől, vagyis a molekulák közti erős kap-
csolat megszűnt. Az AD-1 és AD-2 származékok a nem térhálós 
anyagoknak megfelelő reogramot eredményeznek, ugyanis telje-
sül, hogy a veszteségi modulusz nagyobb, mint a tárolási.

6. ábra: Különböző 
észter-indexszel rendel-
kező kopolimer észter 
származékok tárolási 
(G’) és veszteségi (G”) 
moduluszai szobahő-
mérsékleten a nyírási 
amplitúdó függvényé-
ben, ω=10 rad/s


  �
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4. �ÖSSZEFOGLALÁS

Kísérleti olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer észter származé- 
kok szerkezetének vizsgálatával foglalkoztunk. A tudományos 
közlemények alapján a klasszikus titráláson alapuló módszerek 
mellett FT-IR spektroszkópiai és dinamikus nyíró reometriai vizs-
gálatokat alkalmaztunk. A származékok észterezés utáni relatív 

arányát a karbonil vegyértékrezgések alapján határoztuk meg, 
mivel valószínűsíthető, hogy reagálatlan anhidrid gyűrűk marad-
nak a termékben az adalékok előállítása során alkalmazott rea-
gens mólarányból adódóan. A vegyértékrezgéshez tartozó integ-
rált területek alapján bevezettük az észter-index (ÉI) fogalmát, 
amely megadja az észter funkciós csoportok arányát az adalék-
ban. Összefüggést figyeltünk meg az adalék halmazállapota, az  

9. ábra: AD-3 és AD-4 
adalékok veszteségi 
tényezője a 0,01-0,734 
rad/s körfrekvencia 
tartományban


  �

7. ábra: Különböző észter-indexszel rendelkező kopolimer észter 
származékok tárolási (G’) és veszteségi (G”) moduluszai szobahőmér-
sékleten a körfrekvencia függvényében, γ=1%

8. ábra: Különböző észter-indexszel rendelkező kopolimer észter szár-
mazékok komplex viszkozitása szobahőmérsékleten a körfrekvencia 
függvényében, γ=1%

  �   �
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észter funkciós csoportok aránya és az LVE tartomány felső ha- 
tára között. A reagens mólarányának növelése a szintézis során 
az észter-csoportok arányának növekedését eredményezte, míg 
az LVE tartomány felső határának értéke csökkent. Az FT-IR spek- 
trometria és az oszcillációs reometria kombinálása olyan össze- 
függéseket eredményezett, melyek a jövőben felhasználhatók kí- 
sérleti kompatibilizáló adalékok, különösképpen a maleinsav-an-
hidrid tartalmú adalékok reprodukálhatóságának, illetve ipari lép- 
tékű előállításának minősítésére is. A módszerkombinációk a ké- 
sőbbiekben lehetővé teszik, hogy a vegyszer- és időigényes tit-
rálásos mérések kiküszöbölhetők legyenek az olefin-maleinsav- 
anhidrid kopolimer származékok minősítése során. A megálla- 
pításaink szobahőmérsékleten értendők, így a későbbiekben to- 
vábbi vizsgálatok szükségesek annak felderítése érdekében, hogy  
ezek az összefüggések a polimerek feldolgozási hőmérsékletén 
és körülményei között is érvényesek-e.
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