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BEVEZETES

Az anyagtani kutatasok és a nanotudomany egyre
tobb kutatas targyat képezik és mara mar a gyakorla
felnasznalas teriletei is kiszélesedtek. A fogaspgik
jelentbsebb anyagtani kutatasa a tianyagok teriletén
folyik [1-3]. A fogaszati tomdanyagoknak szamos
feltételnek kell megfelelnitik a tomések elkészitéseA
toméanyagok tobb  komponeils rendszerek. A
kompozitok szerves gyanta matrixaban, metakril&ték
monomerek mellett [4, 5], szervetlen szilikat éélyag
€s egyéb segédanyag van eloszlatva. Hasznalaték aor
tomoéanyagok gyanta fazisanak monomerei polimerekké
konvertalodnak, szabadgyokos, nem lineéaris
polimerizaciés folyamatban [5, 6]. Alkalmazasuk &or
tobb hatranyos tulajdonsag jelenik meg, mint agrgiét
esetlegesen kivalt6 maradék monomerek és azok
bomlastermékeinek jelenléte [7-11], valamint a
polimerizaciés zsugorodas [12, 13], utébbi miatbmés
formaallosagat veszitjuk el. Ennek kovetkezményei a
széli rés képidés a tomés és a kavitas fala kozott, amely
méasodlagos kériesz kialakulasahoz vezet [12]. A



zsugorodas kézben a kavitas falaira hugdet, amely a
foganyag sérulését, csiicsok elhajlast, illetve lkanna
torését is okozhatja. A felléphuzéeét polimerizaciés

zsugorodasi fesziltségnek nevezzik [14].
CELKIT UZES

Munkank célja, hogy a fogaszati téamyag
gyanta fazisanak hatranyos tulajdonsagait csokiéknts
reaktiv  polimer nanorészecskék alkalmazéasaval.
Kontrollalt  reakciokorialmények — kdzott,  polimer
molekuldkat allitottunk élmagas konverzidval, amelyek
meghatarozott  részecskemérettel, utdpolimerizacios
reakcioba vihét vinil  funkciés  csoportokkal

rendelkeznek.
ANYAGOK ES MODSZEREK
Reaktiv polimer nanorészecskék szintézise

A vizsgalatainkat kezdetben egy modell rendszer
kiépitésével kezdtik. A modell rendszerben, sz{i&;
Sigma-Aldrich; USA) és trimetilolpropan-trimetaléil
(TMPTMA; Sigma-Aldrich; USA) monomerekib



szintetizaltunk nanorészecskéket emulzibban, nem
lineéris polimerizaciéval inert atmoszférdban. A
felhasznalt fellletaktiv anyag a natrium-dodecili&t
(SDS, Sigma-Aldrich; USA) volt. A polimerizacié
elinditasahoz, kalium-peroxid-diszulfat £B:Og; Sigma-
Aldrich; USA) iniciatort és 60 °C-os vizfurdt
alkalmaztunk. A monomerek koncentracioja 5 % (m/m),
az inicidtor mennyisége 1 % (n/n), a tenzid
koncentracidja 0,08 mol/diwolt. A reakcidésorozatokban

a monomerek moélaranyat valtoztattuk
ST:-TMPTMA=1:9; 3:7; 5:5; 7:3 és 9:1 kozott. A
reakcioidd 120 perc volt. A polimerizacié utan nyert
latexet, metanolban csaptuk ki az emulzi6 megbantas
érdekében. A metanolos diszperziét centrifugaltuk
(Heraeus, Biofuge 22 R; Germany§G-on, 114000 rpm
fordulatszdmon, 20 percig és a kapott polimert
szobalbmeérsékleten, vakuumszarito szekrényben,

tomegallanddsagig szaritottuk.

A modell rendszer tanulméanyozasa utan a sztirolt,
metil-metakrilatra  (MMA;  Sigma-Aldrich; USA)

cseréltik le, amely a fogaszatban széles korbernbkts



polimerek egyik alkotéja. A MMA-TMPTMA kopolimer
eléallitasa ugyanolyan reakcidkorilmények  kdzott
zajlott, mint a ST-TMPTMA kopolimeré. A modell
rendszer alapjan, kivalasztottunk két kulonbderhalo
sirisédi nanorészecskéet. Az MMA:TMPTMA=7:3
kevéshé térhalés, illetve MMA:TMPTMA=3:7 nagyobb
térhdlo $riisédi nanorészecskét hasznaltuk fel a
fogaszati nanokompozitok &lllitAsahoz. A reakci6id

mindkeét tipusu kopolimernél 120 perc volt.
Kisérleti fogaszati gyanta és azok kompozitjai

A kiséreli fogaszati gyanta, biszfenol-A-glicidil-
metakrilat (Bisz-GMA; Sigma-Aldrich; USA) és
trietilénglikol-dimetakrilat (TEGDMA,; Sigma-Aldrich
USA) 50:50 % (m/m) elegye, amely 5 % (m/m) etoxilal
biszfenol-A-dimetakrilat (Bisz-EMA; Sigma-Aldrich;
USA) és 0,2 % (m/m) kamforkinon (CQ); Sigma-Aldrich;
USA) fotoiniciatort tartalmazott. Ebbe a fogaszatanta
keverékbe, 5, 10, 15, 20 és 25 % (m/m) nanorésgecsk
(MMA:TMPTMA= 3:7 Iilletve 7:3) kevertink be. A
nanorészecskék gyantdban tééténbekeveréséhez,

ultrahangos fiirét hasznaltunk.



Reaktiv polimer nanorészecskék jellemzése

Nuklearis magneses rezonancia *H( NMR)

spektroszkopia

A nanorészecskék szerkezetazonositasat é€s a
reaktiv funkciés csoportok azonositdsat, deuteralt
kloroform (CDCk; Sigma-Aldrich; USA) oldatban'H
NMR (Bruker 200 WP; USA, 200MHz frekvencian)
spektroszkopiaval veégeztik. A referencia tetrametil
szilan (TMS) volt. A kopolimerekbe beéguinonomerek
aranyat'H NMR és a Kelen-Tiits egyenlet segitségével
hatarozhatjuk meg. A vinil csoportok szamszer
kifejezésére, a szamatlag vinil funkcionalitast etéik
be. A polimerben éfordul6 monomerarany, valamit a
szam atlag funkcionalitds kiszamitdsahoz, a mintaka
gondosan meg kellett tisztitani az el nem reagalt
monomerekil. A mintak monomermentesitése, toluolban
valé diszpergalds utdn, metanolos kicsapassalntorté
Majd a kopolimerek NMR spektrumat 99,96 atom%
CDCl; oldoszerben vettik fel. A kopolimerek

koncentracidja 18,75 mg/ml volt a deuteralt olddises.



Transzmisszios és pasztazo elektron mikroszkopisl (T
SEM)

A polimer nanorészecskék toluolos oldatat
cseppentettik fel szén réteggel bevont TEM rézhadér
hagytuk az olddszert elparologni szobatérsékleten. A
mintakra, a transzmissziés elektron mikroszkopldaMT
JEOL2000 FX-II; Japan) tortén helyezése étt,
vakuumban, vékony arany réteget (8-10 nm)
porlasztottunk, a polimer mintak statikus feldolésének
elkeruilése céljabol. igy az elkészitett felvéteatdpjan, a
nanorészecskék szaraz allapotbar® |&dszecskeméretét

és részecske méreteloszlaséat tudtuk meghatarozni.

A nanorészecskékkel modositott fogaszati gyantakéan
nanorészecskék eloszlasét, pasztazo elektron
mikroszkoppal (SEM; Hitachi 3000N; Japan) vizsdaltu

A polimerizalt probatestek tort fellletére, vakuwanb

vékony arany réteget (8-10 nm) porlasztottunk.
Dinamikus fényszoras spektroszképia (DLS)

A nanorészecskék hidrodinamikai atidjét,

szerves oldészerben (toluol) mértik meg DLS
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fotométerrel (BI-200SM Brookhaven Research Laser
Light Scattering; USA, NdYAg lézerrel kiegészitvBR2

nm hulldamhossznal. A detektor beesési szodevelh. A
latex desztillalt vizes oldatat, valamint a polinmeimtak
toluolos oldatat 2%C-on mértiink, részecskeméret és
méreteloszlas meghatarozasa céljabol. Minden mintét

haromszor mértiink meg.
Transzmittancia vizsgalat

Polimer diszperziok transzmittancia vizsgalatat,
Unicam SP 1800 UV; UK spektrofotométerrel, 480 nm

hullamhosszon mérttik, homogén kvarc kivettaban.
Modositott fogaszati gyantak jellemzése
Polimerizaciés zsugorodas vizsgalat

A polimer nanorészecskékkelésfitett fogaszati
gyantdk polimerizacios zsugorodasat, Archimedes
torvénye alapjan, egy analitikai mérlegre (Adam
Equipment PW 254; UK) applikalhato, tirfiség
meghataroz6 feltéttel hataroztuk meg. A referereia

toltetlen alapgyanta volt. A mintédkat egy Uvegeddny



helyeztik, majd fotopolimerizacidé @t és utan meért
mintak diriisége (desztillalt vizben 20%-on) és a
tomegmegmaradas térvénye értelmében, kiszamoltuk a
mintak fotopolimerizaciojaval (Dentacolor XS, Heuae
Kulzer; Germany, Ama=435 nm) jaré térfogat
csokkenését. A mintakbdl 15 mérés készilt. A
fotopolimerizaciés id 90 masodperc volt. A mérés
soran, a viz, émérséklettel tortéh siriiségvaltozasat is

figyelembe vettik.
Reologiai vizsgalat

A fogaszati gyantak viszkozitdsanak meérését,
rotaciés viszkoziméterrel végeztik (AR 550, TA
Instruments; USA), lap-kup elrendezéssel kiegészidv
forgd kup és az allo lap rését mintaval (8 ml)dtilik
fel. A rés 60 um, a kup 189 38" szdOdi, 60 mm
atmenbji, 2° standard steel kup. A kap forgasat, 2,5 bar
nyomasra bedllitott kompresszor szabalyozza. A akint
temperélasat, a lapba épitett Peltier elem végidéh
mintat haromszor mértink és az eredményeket Rhgolog
Advantage Data Analysis szoftverrel (TA Instruments
Ltd., version 4.1.2.) értékeltuk Ki.

10



Hajlitészilardsag vizsgalat

A harompontos hajlitészilardsag vizsgalatahoz,
2 mm x 2 mm négyzet lapld hasédbokat készitettlink,
teflonbdl készillt probatest késiien. A préobatestek
hosszusaga 20 mm volt. A probatestek
fotopolimerizacios kalyhaban (Dentacolor XS, Hesaeu
Kulzer; Germany,Ama=435 nm), 90 masodperc alatt
polimerizalodtak. 14 probatest készilt minden ntidta
A polimerizacié utan, a mintakat 24 oran keresztl,
szobalbmeérsékleten tartottuk tesztelés otel A
vizsgalathoz a probatesteket, egy mechanikai tészte
berendezésbe helyeztik (ISTRON 5544; USA), az
alatdmasztasok tavolsaga 18 mm, a keresztfejsepéssé
mm/masodperc volt. A hajlitasi feszlltség és faglit
modulusz értékeket az MSZ EN ISO 178 szabvany

szerint szamoltuk.
Zsugorodasi feszliltség vizsgélat

A zsugorodas kozben felléphuzéeét, mint
polimeriziciés zsugorodasi feszultséget, mechanikai
vizsgalo berendezéssel (INSTRON 5544; USA) meértik.
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A berendezésben, két Uvegrudat helyeztiink el eggahas
szemben, az Uvegrudak atdjér8 mm, hosszuk 25 mm
volt. Minden mérés étt, az livegrudak felllete, 6vatosan
fellletkezelve volt homokfuvassal (50 pm mérat,Os;
Henry Schein; USA). A fellleten visszamaradt
aluminium oxidot #ritett levedgvel és acetonos
Oblitéssel tavolitottuk el. A homokfuvassal a fetll
erdességét noveltik és eltavolitottuk a mintakbol
visszamaradd szennyest. Az Uvegrudak egymassal
szembeni poziciondlasa utan, a tavolsdgot 0,8 mm-re
allitottuk be, majd ezt a rést toltottuk fel a gakando
mintaval. A kompozitok polimerizacioja, Translux EC
Germany fotopolimerizaciés lampaval valé megvilagit
hatasara, 200 masodperc alatt tortént. Ezalattiiéxt
polimerizacié kozben ébréd hlazoszilardsagot. A C
faktor kifejezi a kotott és nem kotott fellletekaayat.
Ebben a mérési paraméterben a C faktor 5 volt (C=r/
ahol r a minta sugara, h pedig a minta vastagsaga).
Minden mintabol 14 prébatest készilt.
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Nyomoszilardsag vizsgalat

A nyomoszilardsag vizsgalatokat mechanikai
vizsgald berendezéssel végeztik (INSTRON 4302;
USA). A vizsgalathoz hengeres préobatesteket
készitettink (5 mm atmgft és 5 mm magas). Az
erdmers cella 10 kN méréshataru, a keresztfejsebesség 1
mm/masodperc volt. A kompozit probatesteket 90
masodperc  alatt, fotopolimerizacios kalyhaban
(Dentacolor XS, Heraeus Kulzer; Germariy;a,=435
nm) készitettilk el és mérésottl szobaimeérseékleten
hagytuk &llni 24 6ran at. 14 prébatest készllt mmd
mintabol. A nyomdszilardsagi fesziiltséget az MSZ EN

ISO 604 szabvany szerint szamoltuk.
Diametralis huzdszilardsag vizsgalat

A diametralis huzészilardsdgot mechanikai
teszteb berendezésben vizsgaltuk (INSTRON 5544;
USA). Az ebmeérs cella 2 kN méréshatara, a
keresztfejsebesség 1 mm/masodperc volt. A hengeres
probatestek paraméterei: 3 mm magas (h) és 6 mm
atmebji (d). A probatestek teflon probatest késizén

13



késziultek és  azokat, 90 masodperc  alatt
fotopolimerizaciés kalyhdban (Dentacolor XS, Hemeu
Kulzer; Germany, Amax=435 nm) polimerizaltuk. A
prébatestek 24 oran at alltak szobalérsékleten a
vizsgalat ebtt. A mintdkat diametralisan helyeztik be a
mechanikai vizsgalé berendezésbe, mikdzben nyaihoer
fejtettiink ki a probatestre. Atlagosan 18 és 2bhaiest
készult az egyes mintakbol. A  diametralis
hazészilardsag, DTS=2Mi{d) képlettel kerdlt
kiszamitasra, ahol F a nyoméerh és d a prdbatest
magassaga és atnif, an pedig 3,14 értdkkonstans.

Statisztikai analizis

A nem parametrikus Mann-Whithey (MW)
statisztikai tesztet hasznaltuk a nanorészecskékkel
modositott gyanta és a referencia gyanta (toltetlen
fogaszati gyanta) 0sszehasonlitasara. A MW-teszt
természetes, nem parametrikus alternativaja abtamak.

A kis mintaméret is indokolta a MW-teszt alkalma#as
A statisztikai analizis SPSS ver. 17.0 szoftverrel

készitettik el.
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EREDMENYEK ES MEGBESZELES
ST-TMPTMA reaktiv polimer nanorészecskék jellemzése

A modell kopolimerek konverzids értekei
magasak voltak. Az NMR spektrumok igazoltak a
pendant csoportok jelenlétét 5,2 és 6,4 ppm kozott
megjeled széles csucsokkal. A csucsok intenzitasa
valamint a reakcioidvel. A trifunkcios monomer
magasabb koncentracidjaval, novekedett a pendant
csoportok NMR csucsainak intenzitasa, mig a reakg€io
novekedésével, csbkkent ugyanezen csucsok intsazita
az inter-, és intramolekularis reakciol6térbe kertlése
miatt. A Kelen-Tuds egyenlet alapjan megallapitott
monomerek reaktivitasi aranya, sztirol esetéber A4
mig TMPTMA esetében r2=1,41. A két monomer
reaktivitasi aranya kozel hasonld, ilyenkor idealis
kopolimerizacioérol beszélink és a monomerek random
(statisztikus) modon, szabdlytalanul kdvetkeznekrets
utan a polimerlancban. Ugyanakkor a kopolimer és a

monomerelegy dsszetétele megegyezik.
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A ST-TMPTMA polimer latex részecskék, DLS
fotométerrel mért mérete azt mutatta, hogy a tkiéis
monomer mennyiségének novelésévéiit m részecske
méret és az eloszlas. A legkisebb  méret
ST:-TMPTMA=9:1 06sszetételnél, 25,4 nm volt iikz
eloszlassal. A legnagyobb méret ST:TMPTMA=1:9
0sszetételnél, széles méreteloszlassal, 497 nmbBmla
monomerek hidrofilicitasaval magyarazhatd. A sttiro
monomer efsen hidroféb tulajdonsaggal rendelkezik.
Ugyanakkor a TMPTMA észter kotése miatt, kis
mértékben elegyedik vizzel. Ezt a tényt, a monokiere
vizzel (tenzid nélkul) valo Osszeradzasaval is ijako
egyre nbveké TMPTMA koncentracio mellett. Ezaltal
az emulziés polimerizacié soran, a micellak belsempé
nem csak monomer cseppecskék, hanem viz is
megtalalhato, kialakitva a viz - az olajban - abeiz,
(V/OIV) bsszetett emulziot.

A polimer nanorészecskék toluolos oldatanak
fényszoras mérései azt mutattdk, hogy a trifunkcios
monomer  mennyiségének  novelésével, 6 na

nanorészecske mérete ST:TMPTMA=5:5 dsszetételig. A
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térhaldsito monomer mennyiségének tovabbi
novekedésével, a részecskeméret csokken, a
polimerizici6 kdzben a nanorészecskében kialakulod
keresztkotések miatt. A kovalens térhalds kotésak n
engedik duzzadni a nanorészecskét a szerves
oldoszerben. Osszességében megallapithatd voly, dog
nanorészecskék meéreteloszladsa szélesebb a latex
meéreteloszlasahoz viszonyitva, amely azt igazobipay
egy micellaban tobb kilonalldo nanorészecske is
keletkezik. A nanorészecskék mérete fliigg a térhalés
monomer  koncentraciéjatél, ami befolyasolja a
makromolekuldk térhaldsiségét, ezaltal a részecskek
duzzadasat.

A transzmittancia vizsgalatok azt mutattdk, hogy
a legnagyobb fényéateresztése a ST:TMPTMA=9:1 és a
ST:-TMPTMA=1:9 mintdknak volt. A kevésbé térhalos
minta (ST:TMPTMA=9:1) ugy viselkedik, mint egy
lineéris szerkezétpolimer, amely a szerves olddszerben
kigombolyodhat. A nagy térhaligisédi mintdban, a
keresztkbtések nagy szama miatt, a részecske ngém tu
nagymértékben duzzadni és ugyancsak tobb fénytdenge

at az oldaton. A legkisebb transzmittanciat a
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ST.-TMPTMA=7:3 0sszetétél minta mutatta, amely
tikrozi a nagyobb részecske méretet és a nagyobb
duzzadasi kapacitast.

MMA-TMPTMA  reaktiv  polimer nanorészecskék

jellemzése

A metil-metakrilat trimetilolpropan-
trimetakrilattal eballitott kopolimerjében, a monomerek
molaranya MMA: TMPTMA=3:7, illetve
MMA:TMPTMA=7:3 volt. Mindkét 6sszetételnél, magas
konverzidval sikeriilt a nanorészecskéketakitani. A
modell rendszedd levont kovetkeztetések, itt is
megalltak a helylket. A nagyobb térhdildsed
részecske, kisebb hidrodinamikai attitér mutatott
(208£28,92 nm), mint a 7:3 aranyu minta (595+899.n
Az NMR spektrumok igazoltdk a reaktiv pendant
csoportok jelenlétét a nanorészecskékben. A SEM
felvételek  altal megallapitott  részecskeméretek
0sszhangban voltak a DLS mérésekkel. A 3:7 aranyu
minta, szélesebb részecske méreteloszlast mutatiit,

a 7:3 aranyu.
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MMA-TMPTMA reaktiv polimer nanorészecskekkel

modositott fogaszati gyantak jellemzése

A moédositott fogaszati gyantakodllitasa, kisebb
(7:3) és nagyobb (3:7) reaktivitasu nanorészecskék,
fogaszati gyantahoz egyre novékwmennyiséggel (5, 10,
15, 20 és 25 % (m/m)) valdé bekeverésével tortént. A
nanorészecskék reaktiv csoportjai €és a fogaszatitgy
monomerjeinek vinil csoportjai, reagalnak egyméasaal
igy eballitott, nanorészecskékkel dsitett fogaszati
gyantadk, befolyasolhatjak az olyan mechanikai
tulajdonsagokat, mint a polimerizacidés zsugorodas,
zsugorodasi feszlltség, hajlito- és nyomdszilardéag

diametralis huzoészilardsag.

A mintak viszkozitasdnak mérésével azt talaltuk,
hogy a nanorészecskék mennyiségének novekedéaével,
modositott gyantak viszkozitasa exponencialiséth &z
a nanorészecskék szerves gyantaban valé duzzabasava
magyarazhat6. A kevésbé térhalés nanorészecske
nagyobb duzzadasra képes, amely a magasabb
viszkozitds értekekben is megfigyelbetvolt. A

viszkozitds-nyirasi sebesség gorbék alakja alapjan
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megallapithatdé, hogy a modositott fogaszati gyantak
Newtoni folyadékként viselkedtek. A nanorészecsRBk
meg a reoldgiai gorbéken, jelezve a szerkezeti

viszkozitds megjelenéseét.

Polimerizacidés zsugorodas értéekek azt mutattak,
hogy a nanorészecskék mennyiségének novekedésével a
polimerizaciés zsugorodas csokkenthef statisztikai
analizis alapjan a nanorészecskékkel modositott
gyantaknak, szignifikansan kisebb a zsugorodastut m

a toltetlen referencia gyantaé.

A polimerizacio koézben fell&p huzoéebt,
polimerizaciés zsugorodasi fesziltségnek nevezAlik.
zsugorodasi feszlltség mérések alapjan megallapitha
hogy érteke csokkentliet a reaktiv  polimer
nanorészecskék alkalmazasaval. A nanorészecske
mennyiségének novekedésével, az alapgyanta és a
nanokompozit kdzotti szignifikancia értékek novetiedd
A kisebb térhalo &iiséggel rendelkéznanorészecskék,
nagyobb meértékben csokkentették a zsugorodasi

feszlltséget. Ez a részecske nagyobb duzzadasi
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kapacitasaval magyarazhato, vagyis a gyanta mombdmer
szamara konnyebben atjarhaté a nanorészecskedrhal
szerkezete. Mint minden nanorendszerben, itt is
szamolnunk kell a részecskék kis méréteddo nagy
fellleti energiajanak kovetkezményével, az
aggregacioval. A nanorészecskék aggregaciojaval
kialakult klaszterek kis réseibe nem képes a gytaijes
meértékben behatolni, igy a nanorészecskék felidg&tén
nedvesitéese nem teljes, Uregek alakulhatnak ki a
polimerek belsejében. A gyanta altal fel nem tdlt6t
Uregek fellleti energidja csokken, amely energitiga
kedvedbb. A polimerizaci6 soran az Uregek
zsugorodnak, amely folyamat a megszilarduld gyanta
szamara térfogat nodvekedést okoz, csokkentve igy a
zsugorodasi fesziltség értéket. A klaszterek kijzott
csapdaba zart gyanta polimerizaciés zsugorodasa

csokkenti a fellletet, igy a zsugorodasi feszuség

Tanulmanyoztuk a reaktiv polimer
nanorészecskék hatékonysagat, a modositott fogaszat
gyantdk hajlitészilardsag vizsgalataval. A staitisat

eredmények azt mutattdk, hogy a maodositott gyanta
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szignifikansan kilénbozik a referencia gyantatoA

nanorészecske  mennyiségének  novekedésével a
hajlitészilardsdg novekszik. 15 % (m/m) utan ez a
tulajdonsag leromlik, amely a nanorészecskek

aggregaciojaval, klaszteresedésével magyarazhato.

A nyomaoszilardsag a nanorészecskek
hatékonységat vizsgalja totmbben. Az elvégzett ldtede
azt igazoltdk, hogy a nanorészecske mennyiségének
novelésével a modositott gyanta nyomoszilardsaga
novelhed. Azonban magasabb t6ltottségnél (15 % (m/m)
folott), a nyomoszilardsagi tulajdonsag leromlik, a
nanorészecskék inhomogén eloszlasa, aggregaciéga és
duzzadt nanorészecskék mozgékonysaganak korlatai
miatt. Az aggregalddott nanorészecskéek kozott kidéa
rések, bels feszlltséget generdlnak az alkalmazott
nyomoeb hatasara.

A diametralis huzészilardsag vizsgalat (DTS), az
anyag Osszetartd erejének a vizsgdalatara iranyul és
elfogadott modszer a nanorészecskékkel —toltott
kompozitok koérében, mivel azok ké&#n térékeny

anyagok. A varakozasnak megfékh, a legnagyobb
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huzészilardsagot a toltetlen referencia gyanta ,adta
homogenitdsanak koszonbeh. A nanorészecskék
gyantaba tortéh  bekeverésével, az anyag
inhomogenitasat noveljuk, igy a nanokompozitok
alacsonyabb huzoészilardsag értékeket mutattak. bhi td
mérési metodikaval 6sszhangban, itt is a kevéshaltés
részecskével modositott fogaszati gyanta mutatott

magasabb DTS értékeket.
OSSZEFOGLALAS

Munkénkban, reaktiv polimer nanorészecskék
(RPN) szintézisét és azok fogaszati gyantak mekhani
tulajdonsagaira vald hatasat mutattuk be. A
nanorészecskék magas hozammal szintetizalhaték az
alkalmazott emulziés polimerizacioval. A kopolimlere
szerkezetvizsgalati modszerei igazoltak, hogy a
nanorészecskek el nem reagalt kekotést tartalmaznak,
tovabbi céljainknak megfel@&n. A nanorészecskék
mérete, méreteloszlasa és reaktivitasa, a trifdiskci
térhaldsitd monomer mennyiségével szabalyozhatd. A
fogaszati gyantaba, polimer nanorészecskek

bekeverésével, nanokompozitokat Aallitottunl6. eAz
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elvégzett kisérletek alapjan megallapithatd, hogy a
toltetlen referencia  gyantdhoz  hasonlitva, a
nanorészecskéknek szignifikans hatdsuk van a
nanokompozitok  mechanikai  tulajdonsagaira. A
részecskék alkalmazasaval a zsugorodas €s a zdagbro
feszliltség csokkenthiet a hajlitd- és nyomoszilardsag
novelhed. A RPN részecskék novelik a fogaszati gyanta
szivossagat. Ugyanakkor az itt érvényésiiérhalds
szerkezet éhye a viszkozitasban novekedést okozott. A
nanorészecskék duzzadadsa miatt, a szervetlen
toltéanyagok  kompozitokban  vald  nagyméiék
hasznalata korlatozott. A kompozitok, mint inhomogé
Osszetett anyagok, az anyag koheziv erejét
nagymértékben csokkentik, amely a diametralis
hazoszilardsag alapgyantdhoz viszonyitott

csokkenésében is megjelenik.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Egyfunkcios (sztirol, metil-metakrilat) és trifunke
monomer  (trimetilolpropan-trimetakrikat)  emulzids
polimerizacidéjaval, reaktiv polimer nanorészecskéke
allitottam eb. A nanorészecskék reaktivitasat, a pendant
vinil funkcios csoportok adtak.

Megallapitottam, hogy adott reakciékorilmények etell

a trifunkcios monomer mennyisége, nagymértékben
befolyasolja a nanorészecske meéretét, reaktivjtasst
térhaldsiriségét. Ezzel tervezltetméreti és reaktivitasu
polimer nanorészecskéket allitottard. el

Megallapitottam, hogy reaktiv polimer nanorészekske
alkalmasak lehetnek, fogaszati gyantdak hatranyos
tulajdonsagainak javitasara.

Kimutattam, hogy a MMA-TMPTMA kopolimer
nanorészecskéeknek, hatasuk van a fogaszati gyantak
olyan mechanikai tulajdonsagaira, mint a viszkagzita
polimerizaciés zsugorodas, polimerizaciés zsugmioda
feszlltség, hajlito- és nyomdszilardsdg, valamint

diametralis huzoészilardsag.
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A fogaszati polimer kompozitok jébeli
fejlesztése dleg a  polimerizdciés  zsugorodas
csokkentésére, biokompatibilitdsra, kopasi ellésafls a
tartossag novelésére fokuszal. Ezen célok elérasébe
segithetnek az Uj, fogaszati monomerek szintézgse é
azok kompozitjainak égllitasa, specialis szerkefiet
(mag-héj) struktirdk alkalmazéasa [15], szervetlen
téltéanyagok, fotopolimerizacios folyamatok
optimalizalasa [1, 16, 17].

Jelen munkaban bemutatott nanorészecskék is
alkalmasak lehetnek a fogaszati ftianyagok
fejlesztésére, viszont tovabbi optimalizalasra saikseég
az ilyen tipusu részecskék, és rendszerek

alkalmazhat6sdgahoz.
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vegyeésztechnikusnak az NMR mérések kivitelezésében

nyujtott 6nzetlen segitségét.

Kdszonettel tartozom szileimnek, hogy mindig
mindenben tdmogattak és a tanulmanyaim elvégzéséhez
biztos hatteret nyujtottak szamomra. Végul, de nem
utols6 sorban kdszonetemet szeretném  kifejezni
paromnak, Gyillvészi Zoltan Istvannak, a végtelen

tirelméért, segitségéért és tamogatasaért.
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Vizsgéalatainkat a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-
0024 és a TAMOP-4.2.1B-09/1/KONV-2010-0007
projektek tédmogattdk. A projekt az Eurépai Unid
tamogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valésult meg.

SZECHENYI TERV

— MAGYARORSZAG MEGUJUL

& projekt az Europal Unio
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinaszirozasaval valosul meg.
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