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Larare

Plaster allméant

Dessa plaster finnsi |&dan och behandlas i materialet:

Aramidfiber (=TwaronO eller KevlarO), har TwaronO frén Akzo i Holland
Gore-texO, expanderad PTFE, (tyvarr enbart laminerad pa tyg, men forsok &r
mojliga)

SympatexO (konkurrent till GortexO) hinna och demoarrangemang

PTFE (=TeflonO ) parulle

Polyvinylalkohol, som film och som pulver

Superabsorbent (bl 6jpulver”)

Mjuka o6gonlinser (tvaolikatyper)

Kolfiberarmerad plast, armerad i en och tva dimensioner.

| det forsta avsnittet presenterar vi elevernafor polymerer i allmanhet mycket kort
och sedan vara speciella polymerer i 1adan mer ingaende..

For polymerers egenskapersi alménhet behover eleverna kénnatill begreppen
kovalent bindning - stark- och van der Waals bindning - svag eller starkare beroende
pa molekylernas yta.

En vasentlig forkunskap for att forsta polymerernas mera specifika egenskaper &
begreppen hydrofob och hydrofil, vilket i sin tur bygger pa en viss forstael se for polar
kovalent bindning och poldra molekyler.

Det & min Overtygelse att man emellertid 18t dodar intresset for att undersbka
materialen om man inleder med utdragna och kréavande repetitoner och diskussioner.
| bastafall leder en undersokning av egenskapernaistéllet till en 6nskan om
forklaring och forstael se.

De mest avancerade foreslagna experimenten - som kréver bade eftertanke,
noggrannhet och viss forstaelse for jamvikter - aerfinns for materialet mjuka
ogonlinser. Experimenten dar [ampar sig for flera grupper elever. Det & ocksa sakert
intressant om de manga elever som anvander linser far undersoka sina egna da de
forbrukats.

De minst avancerade experimenten & sddana dar man undersoker materialets
hérdighet och hallbarhet i olika situationer (armerad plast, teflon, aramidfibrer)
Funderingarna kan istéllet vara ndgot att bitai.

Polymerer i allmanhet.

Allalarobotcker tar upp polymerernas uppbyggnad. Mera sdllan diskuteras polymerers
hydrofoba och hydrofila egenskaper och deras ” uppldsning”. Om man vill presentera
polymerer i allménhet tror jag att man enklast kan starta med eten och polyeten for att
sedan byta ut vateatomer i eten mot andra atomer eller atomgrupper.

Om eleverna har klart for sig att en férekomst av -OH eller -COOH eller -COO™ ger
mera hydrofila substanser &n -CHs-grupper €ller -C¢Hs-grupper har man en bra grund
for studierna av vara polymerer.

Observera att polyvinylalkohol inte har en motsvarande monomer.
Polyvinylalkoholen gors 6ver acetatet som mellanled, vilket man ocksa kan marka pa
doften av &ttiksyra hos en forpackad pase av polyvinylakohal.



Observera ocksa att polytetrafluoroeten, PTFE, inte & nagon polar molekyl.
Polymeren kanns fet och & extremt vattenavstotande, naturligtvis en av orsakernatill
att den anvandsi gangtejp.

Om polymerers uppldsning:

Nér en polymer ”"l6ser sig” innebér dettainte att monomerer bildas.
Polymermolekylernas kedjor kommer istallet att sira pa sig da |osningsmedel tranger
in mellan kedjorna. Ju léngre kedjorna &r desto trogare tranger 16sningsmedlet in. De
frogjorda polymerkedjorna finns alltsa kvar. Polyvinylalkohol siljs t ex med
molmassor fran ca 22000 till 150 000. De sorter som har minst molmassa léser sig
l&ttast. Landstingets tvéttpasar, som finns med som prov férekommer en del av ett rott
band som utgor knytband pa tvéttpasen. Detta har en lagre molmassa an resten av
pasen, varfor bandet 16ser sig redan i kallt vatten (fortvatten), medan resten av pasen
har htgre molmassa och |6ser sig forst i varmt vatten.

Syntetiska polymerers upptrédande &r f 6 likt naturliga polymerers. Nar man
behandlar cellulosa med stark lut under léngre tid trénger OH™ in mellan fibrerna och
ersétter vatebindningarna mellan molekylernas hydroxigrupper.

Nagra kommentarer till §alva materialproven.

GortexO (Gore) och SympatexO (Akzo) &r konkurrenter som membranmaterial i
sportklader. De ar bada regntéta men sl&pper igenom vattenanga fran kroppen. Gortex
ar ett mycket hydrofobt material, medan Sympatex & en hydrofil polymer. Bada
foretagen bevakar sina patent noga. Betraffande SympatexO har Akzo den politiken
att material kan lamnas ut da det géller undervisning i skolor, men inte till forskare
vid universitet, medan Gore bevakar sinamaterial hardare och numera under inga
omstandigheter delar ut prov pa salva membranet. Man har rékat ut for patentintrang.
Déaremot har vi efter tva ars bearbetande fatt membranet laminerat patyg. Det gar
trots detta att genomfdra vissa experiment med materialet. §ava membranet har
exakt samma makroskopiska utseende som gangtejp.

Polyvinylalkoholen har en molmassa pa 70 000 i pulverformen. Visst kan ni anvanda
den till att gora SLIME, men den racker inte till manga elever. Anvand den hellretill
andra undersokningar och gor bara en demonstration av Slime - ett f 6 bra exempel pa
tvarbindning av polymerer.

Priset begransade vart utskick. Om ni absolut vill roa skolan med SLIME sa kan man
kopa pulvret via KEBO, men priset ligger kring 600:-/ kg (ger 25 liter SLIME-l6sning
till ca 2500 SLIME-klumpar). Landstingets tvéttpasar har vi tidigare skrivit om.
Pasarna &r jéttestora och kostar 10:- / st. HOr efter om ni kan fa kdpa enstaka
exemplar.

"Bl6jpulvret" = superabsorbenten (natriumpolyakrylat) finns ocksa att kopa via
"Halmstadskillarna’ nér det medféljande tar dut. Man kan &ven forsoka tigga sig till
det frén Allied Colloidsi Molnlycke. Det finns bl6jpulver som suger upp olika
mangder vatska. Nar man gor blojor maste man ocksa tanka pa att pulvret ska bilda
korn osv. | framtiden kommer antagligen bl6jorna att vara papperstunnal

Var beredd pa att elevernatar upp fragan om tandlakare, akrylatlagningar och
akrylatallergi. Se varanyhetsbrev !

Linserna &r av tvaolikatyper och valda sa att det par ni fatt ska ha samma
krokningsradie. For att fa s kraftig krokning som majligt & det mycket starka linser.
De skiljer sig & genom sin olika vattenhdllande formaga (siffrorna), men & ocksa
kemiskt olika. Den mera vattenhallande & en jonartad polymer , och natriumsaltet av



en svag syra. Darfor ar den ocksd mer kandlig for andringar i pH och salthalt i
omgivningen - men detta & nagot som eleverna ska upptécka.

Linserna kan regenereras om de l4ggs i sddan koksaltlGsning som de forvarasi 0,9%.
Ni har inte rad att kasta linserna efter experimenten!

Setill att eleverna kan méta diametern noga pa linserna. Anvand skjutmatt. Daliga
métningar ger inte tolkbara resultat!

Elevernas forbrukade linser har férmodligen tagit &t sig proteiner paytan av linsen.
Bor undersokas! Biuretprov gar ddligt. Ninhydrin fungerar béttre. Om eleverna ska
experimentera med sina forbrukade linser - be dem ta reda pavilken typ av linser det
ar och vilken vattenhalt de har. Ska man jamfora forbrukade linser kemiskt bér de ha
ungefér samma styrka - se ovan.

Aramidfibern har vi fatt fran Akzo i Holland. Fibern &r extremt stark och gors ocksa
som ett slags nalfiltsmaterial som anvands bl ai skottsakra vastar.
Framstallningsmetoden for sjdlva polymeren finns beskriven i elevernas del, liksom
efterbehandlingen,. Dér finns ocksa lite rakneuppgifter och jamforelse av styrka etc
med andra material.

Armerad plast har vi fatt tag pa genom en kontakt pa FOA. Det ena & en hardplast,
det andra en termoplast. Armeringen sker med mycket tunna kolfibrer i en dimension
eller i tva. Den tvadimensionellt armerade anvéandst ex i stjartfenor paflygplan.. Se
upp for kanterna och settill att eleverna inte smeker dessa bitar. En kolfiber som
tranger in genom huden syns inte men kan vara smértsam. Den syns inte heller pa
rontgen!

Fordag:

Dela upp "moderna material” i plaster och harda material.

Anvand en lektion till att prata polymerer och plast och demonstrera hydrofob och
hydrofil egenskap. Det kan vara sa enkelt som att droppa en droppe vatten pa
ovansidan resp. undersidan av en plastad papptallrik. Presentera de olika materialen
som finns att understka. L&t olika grupper gora enkla understkningar och bekanta sig
med materialen under nasta pass. Langre undersokningar kan fa vara for
speciaarbeten.

Man kan naturligtvis undersoka vanliga standardplaster som polyeten och PVC
samtidigt. Se nyhetsbrev for experimenttips. Vi har skickat med pasar med
hogdensitetspolyeten och |agdensitetspolyeten utan att skriva ndgot om dessa.

Rekommenderad och mycket ambiti6s websida med allt om plast och t o m om hur
man gor kolfiber till armerad plast. Fyra vaningar med information i en gallerial:

http://www.psrc.usm.edu/macrog/

Kommentarer till elevfragorna runt plaster:

Det ska vara dppna fragestél Iningar!

Polyvinylalkoholen 1&r ocksa anvandas i band med fron for lata odlare.
Superabsorbent kan man ténka sig mellan isolerglasrutor, men dér kan man lika garna
anvanda zeoliter eller silicagel.






Allmant om polymerer.

Studera garna din bok och figursidorna! Lararen har tips pa web-sida!

Polymerer byggs upp av sma molekyler - monomerer. Antingen adderas monomerer
till en polymer (additionspolymerisation) eller sa binds de sma molekylerna genom en
kondensationsreaktion till en polymer - kondensationspolymerisation.| det sistafallet
kommer nagon liten molekyl att bli biprodukt. Det hér star det sannolikt mycket om i
din l&arobok.

En utgangspunkt nar man beskriver polymerer &r att beskriva dem som termopl aster
resp hardplaster. Termoplasterna har molekylkedjor som attraherastill varandra av
svaga bindningar - van der Waals-bindning och i nagrafall vétebindningar. Eftersom
van der Waal shindningens styrka beror av molekylernas area far man en skaplig
sammanlagd hophdllande kraft nér molekylerna ar Ianga polymerkedjor.

V dtebindningarna mellan kedjorna kan ocksa bli manga och tillsammmans starka.
Bland véra material kommer du att hitta flera exempel pa starka och anvandbara
termoplaster och deras tillampningar.

Hardplasternas molekyler ser ut som fisknét ungefér. Det betyder att polymern har
fatt kemiskt bundna molekyler patvars mellan de 1anga polymerkedjorna.
Héardplasterna gors oftai tva steg. Forst gors langa polymerkedjor. Man ser till att
dessa polymerer innehaller grupper som kan reagera vidare med en annan monomer,
kanske genom en esterreaktion eller genom en addition.

Polymerer i nétverk har ndgra speciella anvandningsomraden - i bldjor och 6gonlinser
- som du tréffar pai vart material.

Det & stor skillnad mellan de bada plasttyperna. En termoplast kan sméltas formas
om och anvandas igen, medan en hardplast behdller sin form i varme tills den
sbnderdelas.

Det finns massor av olika plaster. Ett sétt att tanka sig nagra vanliga additionspolymerers
sléktskap &r att starta med den enklaste - polyeten - och se hur utbyten av vateatomer i eten
(och polyeten) mot andra atomer eller atomgrupper "skapar" nya polymerer. Nagra
exempel som du har glédje av finns pa figursidorna

En additionspolymers hardhet och den temperatur dar den borjar mjukna hanger ihop
med hurdana sidogrupper den har, med kedjel&ngd och om kedjorna packar sig tétt
eller oordnat

Néar en polyymer "l6ser sig” i ett |6sningsmedel kommer kedjorna att finnas kvar,
aven om polymeren inte langre &r synlig for blotta 6gat. Ldsningsmedlet trénger in
mellan kedjorna sa att de [6sgor sig fran varandra. Det bildas alltsd inte monomerer
vid uppl 6sningen.

Det &r inte saltt att 16sa en polymer. Hastigheten & 1ag Nér baradelar av kedjorna
l6sgjort sig fran varandra kan inte dessa delar trnasporteras bort i [6sningen som om
man hade en jonkristall eller ett amne med |ag molmassa. Hela kedjan maste frigoras
forst. Losningsmedlet for en plast har oftast stor sldktskap med plasten. Toluen CeHs-
CH; paverkar t ex polystyren (se figursidan).

Det & ocksa darfor som vissa flackar tycks bitasig fast i plast - morotsfargamnets
molekyl i t ex & ganskalikt en vanlig polyetenmolekyl och vandrar in en bit i plasten.
Mjukningsmedel (mycket anvant och debatterat for PV C) skalésasig bland
polymermolekylerna och 6ka deras rorlighet.!
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Polyvinylalkohol

Nagr a experimentfor slag och funderingar

Du har tillgang till kallt och varmt vatten, aceton, etanol, ev. metanol och andra som
du vill prova.

Undersok hur en remsa polyvinylalkohol beter sig i olika ldsningsmedel. Prova
vattenl 6sligheten pa bade den roda och of érgade delen av plasten!

Losl g polyvinylalkoholpulver i 25-30 cn® kallt vatten. Sikta pulvret forsiktigt p&
ytan och rér om helatiden s att inte stora klumpar bildas. Om du vill halésningen
helt klar far du varmalkoka och sen sila bort ev klumpar.

Tag lite polyvinylalkoholl6sning i en pipett och sprutaned i olika losningsmedel.
Vilkaldsningsmedel faller ut polyvinylalkohol?

Ar det poléraaller opoléraldsningsmedel ? Préva nagra fler om du & osaker. Kan du
forklara?

Polyvinylalkoholen bestar av en kolvétekedja dér en vateatom pa varannan kolatom &r
utbytt mot en OH-grupp. Sa har:.

H OH OH OH

OH OH OH

OH OH OH

Monomeren, vinylalkoholen skulle se ut som eten, men med en vateatom bytt mot en
OH-grupp. Den monomeren existerar inte.

HQ OH H C
Y R H- ,C_C
H H H
"vinylalkohol"  finnsinte, skullebli_ acetaldehyd

Alltsa kan man inte gora polyvinylalkoholen ur en monomer. Istdlet gar man
omvégen over polyvinylacetat, en ester som man kan hydrolysera till

polyvinylakohol.
W\/
OCOCH;

Diskutera kring varfor polyvinylalkoholen har s annorlunda egenskaper an polyeten.

Vilken typ av bindning attraherar kedjornai polyvinylalkohoal till varandra?



Ditt pulver har en molmassa kring 70000 g/mol. Hur manga "vinylakoholenheter
finns det i genomsnitt i molekylerna?

Det gér langsammare att |6sa polymeren i vatten om molmassan ar hog, diskuteral

Landstinget anvander polyvinylalkohol i sinatvéttpasar. Den férmodligen
bacillbérande tvétten laggs i pasarna som sedan slangs direkt i tvattmaskinen. Den
smutsiga tvatten behover darfor hanteras bara en gang. Med dina erfarenheter fran
understkningen - (I6ser den roda eller of &rgade snabbast/enklast?) - vad hander i
tvéttmaskinen?

Kan du ritaen bild av hur det ser ut i vattnet nér plasten 10st sig? Tank pa att du kunde
falaut den igen i nagral6sningsmedel!

Det méste vl finnas fler anvandningar for en vattenldslig plast? Du ska gora reklam
for polyvinylalkohol som material. Till vad ska man anvénda polyvinylalkohol - kom
med forslag!

Av en handel se upptackte jag att polyvinylalkoholl6sning som smetades ut pa en
annan plastyta (PET) och fick torka sedan medfdrde att ytan holl sig fri fran immal
Varfor da? Kanske det har nagon praktisk anvandning? Prova garna gjav far du se.



KevlarO och TwaronO
-tva namn pa samma starka polymer!

Du har sikert hort talas om KevlarO, ett handelsnamn for en aramidpolymer frén ICI.
N&r samma material kommer frén Akzo Nobel heter det TwaronO. Polymeren &r stark,
mycket stark, och dessutom okanglig for det mesta. KevlarO introducerades 1973

Polymeren forekommer i segel for varldsomseglingar. Du har ett prov pa segelvav
bland materialet, dar vavd fiber forstarker ett segel som annars ocksa innehdller
polyester.

Men aramidfibern finns ocksa i lasthilsdéck, i bromsbeldgg, i livlinor, i telefonkablar,
I sportskor, i skottsakra vastar, i skyddshandskar for slaktare, i benskydd for folk som
jobbar med motorsag, i klader som ska skydda mot eld.........

Ibland vaver man polymeren, ibland filtar man ihop den, ibland spinner man den till
trédar och rep. Du har ocksa ca 10 m garn bland materialet.

Vad & en aramidpolymer? Namnet kommer fran aromat och amid. Polymerens
struktur ar

(0]

Z2—T
—T
ZIZ—I
0=0
=0
\
|Z.—-

Den speciella beteckningen &r para-aramid eftersom grupperna sitter i parastélining

Dér finns alltsa en aromatring och en amidbindning (de inringade fyra atomerna).
Vi har markerat de fria elektronpar som finns kring syre och kvéve i amidbindningen
darfor att de har stor betydelse for polymerens struktur. Se nedan.

Du kan tanka dig utgdngsmonomererna som

Parafenylendiamin tereftalsyra

och att polymeren uppkommer genom kondensation varvid en vattenmolekyl gar bort
for varje bidning som bildas. Syntesen gar till nagot annorlunda, genom en annan
kondensation, men mer om det senare.

Hur ser polymerkedjan egentligen ut och hur packar sig molekylerna?

En streckformel, som den vi tecknat ovan, s&ger hur bindningarna sitter i molekylen,
men ingenting om dess verkliga utseende. Men det maste vara ndgot speciellt med
uppbyggnaden hos en sa stark polymer som aramiden. Eftersom den bade & stark och
kemiskt motstandskraftig maste kedjorna kunna packa sig mycket tétt. Ska man kunna
forklara packningen maste man fundera pd molekylens egen form och rérlighet.
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Molekylen &r rak eftersom grupperna sitter i para-stallning.

Du vet sikert att en aromatring & alldels plan. Omgivningen kring kolatomen i
amidbindningen med tre bindningsriktningar & ocksa plan (som en etenmolekyl
eller en karbonatjon).

Dessutom & hela amidbindningen plan och det & hér de fria elektronparen
kommer in. De fria elektronerna och dubbelbindningen tilll syre & nadmligen
delokaliserade. Det kan man beskriva genom tva resonansstrukturer
(gransstrukturer), dar sanningen ligger ngonstans emllan. Man kan rita

) )
N—C— | <> N=C—
] ® |

vilket betyder ungefér foljande: "Jag vet att jag kan rita en streckformel som den till
vanster, men det & ju egentligen ingenting som hindrar att det fria elektronparet pa
kvave deltar i en dubbelbindning, baraett av elektronparen som binder syre flyttar ut
sig lite grann. Fortfarande finns fyra elektronpar kring atomerna.Egentligen kan ju
bada formerna vara troliga, s sanningen &r nog att elektronerna flyter omkring 6ver
bade kvave, kol och syre."

Men funderar man safoljer att bade kvave och syre egentligen har bara tre riktningar
dar det finns elektroner och har plan omgivning badatva Daligger alla atomer i
amidbindningen i ett plan!

Aromatringen &r plan, amidbindningen & plan - helamolekylen ligger rak i ett plan!
Nu kan du forsta hur bra det gér att packa s& na molekyler, tétt, tatt ovanpa varandra.

Meni sidled da. Kan det bli stark attraktion déar?

Titta vilka fina mgjligheter man far till vatebindning mellan molekylernal Ocksai
samma plan som molekylen.

(Man kan gora aramidfibrer dar substituenterna sitter i metastallning ocksa -
handelsnamnet & NomexO)
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Sa har gors para-aramidpolymer en:

De tva monomerer som anvands vid tillverkningen av polymeren &r
para-fenylendiamin och syrakloriden av terftalsyran, dér alltsd COOH &r ersatt av
COCI. Véteklorid blir en biprodukt vid kondensationen. (Inom organisk kemi goér man
ofta estrar av syrakloriden i stéllet for karboxylsyran.) Reaktionen sker i ett organiskt
|6sningsmedel. Antalet enheter i polymeren ligger kring 80-85. Biprodukten och
|6sningsmedl et avdrives och atervinns, och polymeren torkas.

Nu har géva polymeren bildats. Molekylerna har p g av sin struktur ordnat sig
parallellt inom avgransade omréden:

For att fa en fiber med hogsta majliga styrka vill man ordna molekylerna annu mer.
Man |6ser polymerkornen till 20% koncentration i 100%-ig svavelsyra. | denna
koncentration beter sig |6sningen som flytande kristaller, dvs den & anisotrop (olika
egenskaper i olikariktningar) beroende pa att de stela molekylerna ordnar sig i
huvudsakligen en riktning.

L 6sningen trycks sedan ut genom ytterst fina hdl ut i en utspadd svavelsyral Gsning.
Dafalls ytterst tunnafibrer av polymeren ut eftersom polymeren inte & 16dlig i
utspadd svavelsyra. Genom sprutningen tvingas molekylerna paralelistéllasig i de
fibrer som bildas. Det & denna ordning av molekylerna som ytterligare okar styrkan.
Fibern & praktiskt taget kristallin.

i

Fibern neutraliseras och torkas. Det & denna produkt (férutom segelbiten) som du
finner bland materialen

Fibern efterbehandlas pa olika sitt beroende pa anvandningsomrade.

Fibern ska garna varalite "uppruggad", fibrillerad. Man hugger upp fibern, ammar
upp den i vatten och river upp den i maskiner. Man kan astadkomma en fiberyta pa
10nf/g. Skaman t ex kunna stoppa en motorsg i ett benskydd av para - aramidfiber
skadet alt trasslatill sig ordentligt!

Polymeren saljs som upphuggen fiber eller som massa. Sedan tar andra (t ex
vavarfabrikanter) vid for att utformat ex skyddsvastar eller hjdmar, forstéarkta
bromsbel&gg till bilar, packningar, segel osv.

Para-aramid har manga starka sidor. En uppenbar nackdel &r att den paverkas av UV-
ljus. I tillampningar ska alltsa fibern skyddas for solljus.

12



Experiment och funderingar kring aramidfiber:

| Appendix 2 finns en tabell som kvantitativt beskriver flera egenskaper hos ménga
olika konstruktionsmaterial. Bl a aerfinns dragstyrka, sonderfallstemperaturer och
kemisk hérdighet.Du behtdver den till en del uppgifter nedan!

Testadin aramidfiber kemiskt och vid hog temperatur. Gar den att 10sa, brinner den?
Hur svart & det att klippatraden? (| vavfabrikerna skér man med laser!)

Hur tungt foremal skulle du véga hdngai en tréd av den tjocklek du har? (Om du inte
kan méta tjockleken kan vi talaom att 5 m garn véger ca 370 g. Densiteten kan ma
lésai tabellen och draghdlifastheten ocksa...) Vagar du préva?

Diskutera varfor para-aramid har sa hog densitet jamfort med de flesta andra
polymerer.

Fiberns dragstryka skiljer mycket mellan para-aramid och meta-aramid. Kan du
forklara?

NomexO (meta-aramid) anvands framfor allt i skyddsklader for eld. Varfor inte para-
aramid? (Hur skiljer de sig enligt tabellen?)

Jamfor para-aramid med négra andra polymerer i tabellen och diskuterafor - och
nackdelar kemiskt och mekaniskt.

| din bit av ett KevlarO-segel ingér polyester. Hur ska en seglare vélja segelmaterial -
- férutom att forstérka det med KevlarO om han/hon har r&d (1000:-/nT)?

Hur kan man rugga upp en fiber som & sa stark? | vilkariktningar borde det vara
|éttast att dela pafibrillerna (det som packar sig till fibrer)?

13



14



Gortex(r)

0eh

symnpatex (1)



Sympatexo och Gortexo
- olika men med samma anvandningsomr ade.

Du har kanske ett eget sportplagg som innehdller Gore-texO eller SympatexO. Béda
materialen gors for att vara dels vindtéata, dels genomsldppliga for den vattenanga som
kroppen avdunstar vid anstréngning.

Bé&da materialen finns bland proverna, SympatexO som ett rent membran och Gore-
texO laminerat pa ett tunt yttertyg. Préva experimenten och 1&s om hur materialen &
uppbyggda efterdt - eller tvartom!

Gore-texo
Namnet pa materialet kommer fran en man - Bill Gore - som hade idéer om nya
material nér han jobbade pa Dupont. Eftersom han inte fick gehor for sinaidéer
Oppnade han eget, W.L.Gore & Associates, och skapade Gore-tex.
Materialet & i grunden polytetrafluoroeten, PTFE (kolla"Plaster i allménhet”,
figurblad). Mangakallar PTFE for Teflon, men detta & bara Duponts varumarke pa
materialet.

Forst nagra ord om PTFE:
PTFE & en mycket hydrofob polymer, dvs den véts inte alls av vatten. Fluoratomerna
sitter tétt och haller hart i sina elektronmoln. Det medfor att attraktionen aven till
kolvéten blir dalig. Darfor fastnar inte heller fett pA materialet. Du vet sakert att det
anvands for att bel gga stekpannor. | galva verket & det mycket svart att fa nagonting
att fastna pd PTFE. Det &r det fasta material som har |agst friktion av alla man kanner
till.
PTFE smdlter inte heller som en vanlig termoplast utan gar sonder vid upphettning.
Att man kan fa det att fastnai en stekpanna beror pa att man da anvander hogt tryck
och hog temperatur for att smalta polymern, som darinner ini och fastnar i
ojdmnheter i metallytan.
Det & ocksd omajligt att hitta nagot 16sningsmedel som paverkar plasten. Det &r ett
hoppl dst foretag for 16sningsmedelsmolekyler att ta sig in mellan molekylkedjorna,
som ligger tétt packade. Titta pa densiteten i tabellen! PTFE &r helt inert och ett
favoritmaterial for kemister i packningar o dyl.
Bland materialen finnsen rulle "gangtgp" som ar gjord av PTFE. Man lindar
gangornai en rorkoppling med tejpen innan man skruvar ihop.

Gore-texO & handelsnamnet for ett material baserat p& PTFE och & mest kant for att
det ingar i fritidsklader. Det unika med Gore-tex &r att polymerskiktet innehaller porer
av sadan dimension att vattenanga och andra gaser kan trangaigenom porerna medan
vattendroppar stannar kvar paytan. Man brukar siga att porerna & 700 ganger storre
an en vattenmolekyl, men 20000 ganger mindre &n en vattendroppe. Tank digen
miljard porer pa 1 cnf! En elektronmikroskopbild finns nedan.
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Har du kant pa gangtejpen vet du ocksa hur en hinna av Gore-tex kanns. Gore-tex &r
ocksa PTFE, men "expanderad PTFE". Under tillverkningen har man sett till att
polymeren bildar noduler (klumpar) som hélls ihop av massor av trédar, nastan som
ett nét. (Se bilden som vi tagit fran Internet.) Mellanrummen blir ytterst sma, och det
& dessa hdl som gor att Gore-tex kan |1&ta vattenanga (vattenmolekyler) passera, men
inte sldppa igenom flytande vatten.

Tekniken att gora sadan expanderad PTFE &r patentbel agd och uppfunnen av just Bill
Gorei dutet av 60-talet. Gore-tex-membranet fasts altid pa ett underlag i kladerna, t
ex ett nylontyg. Aven tekniken att fasta membranet pa underlaget & patentbelagd - se
ovan om svarigheten att f& PTFE att fasta pa nagot! .

Expanderad polyeten anvénds inte barai klader, utan har mycket stor anvandning
aven inom t ex medicinsk teknik. Se nedan.

PTFE & ett hydrofobt material d.v.s. det véts inte av vatten En vattendroppe som
ligger 6ver en por i Gore-texO hélls samman av ytspanningen och kan inte trénga
igenom p g av sin storlek. Vattenanga kan dock fritt trénga igenom porerna som fria
molekyler.

Vattendroppe

/

vattenmol ekyler

Ar poren altfor stor racker inte vattnets ytspanning att halla samman den fria ytan
Over poren och vatten trénger igenom. Det hénder i princip nér vatten tranger igenom
ett normalt hdl i en plastfilm, ett vanligt vavt hydrofobt material eller ett filter:

C )
N
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Experiment med gangtejp och med Gore-tex.

Gangtep

Anvand gangtejpen for att undersoka de kemiska och termiska egenskaperna hos
PTFE. Prova olika kemikalier, bade starka syror, baser och organiska |6sningsmedel.
Préva att nta den och att varma den (dragskap!). Packningar av TeflonO anvénds
flitigt av kemister - du kanske kan forsta varfor?

Demonstrationsforsok med Gor e-tex.

Hér ar ett forsok som visar hur vattentétt (flytande vatten) Gore-tex &r. Kopplaen
sugflaska och Buchnertratt till vattensugen. Kla botten av tratten med det Gore-tex-
laminerade tyget. Man méste klippatill exakt storlek efter ett filterpapper och vanda
hinnan nedét i tratten! Hall i en skvétt vatten och starta vattensugen. N&r du givit upp
vattenforsoket kan du torka av membranet och gora om forsoket med alkohol.
(Alkohol har 1&gre ytspanning &n vatten. ) Gick alkoholen igenom?

Ar membranet vindtétt? Forsok fyllaen bubbla av tyget med luft, sétt paen
gummisnodd. Haller bubblan luften?

Nu fér du fundera ut ett eget forsok som pa ett enkelt sétt visar att vattenanga kan
passera membranet men inte flytande vatten under vanligt tryck!

Du har tillgang till vatten, provror, bagare, tygprovet, gummisnoddar och
uppvarmningsanordning..

Expanderad PTFE, medicinsk tillampning.
PTFE &r ett material som &r biokompatibelt d.v.s. det stéts inte bort av kroppen. Om
PTFE gors porost( expanderad PTFE) kan kollagen (bindvavnad) trangain i
materialet och det blir da forankrat i kroppen.
Genom att variera porstorleken i Gore-texo kan man erhdlla material som lampar sig
for olika kirurgiska implantat.
For reparation av muskelvavnad kravs ett material med manga sma porer for
kollagenet att tréngain i och &ven nagot storre porer for blodkarl ( kapillarer).
| andrafall t.ex. vid reparation av bukorgan vill man vélja ett tdtare material for att
forhindra genombl ddning och icke dnskvérda sammanvéxningar mellan organ.
Skadade blodkérl kan erséttas av Gore-texo 1 form av slang och det finns &ven
suturtrad av Gore-texo for permanent fastséttning av implantaten.
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L asovningen nedan & hamtad fran W.L.Gores hemsida:
http://www.gore.com/corp/about/ptfe.html

The PTFE Story

One remarkably versatile polymer, polytetrafluoroethylene (PTFE), isthe basisfor
Gore'sinnovative solutions. PTFE was discovered by Roy Plunkett at DuPont in
1938 and is commonly known by the DuPont brand name TEFLON®. Bill Gore's
belief in PTFE's potentia as an insulation for wire led him and his wife, Vieve, to
begin W. L. Gore & Associates, Inc., in 1958.

In 1969, their son, Bob Gore, discovered that PTFE could be stretched to form a
strong, porous material - a discovery that changed the future of the company. This
discovery, expanded PTFE, enabled Gore to broaden its el ectronic products offerings
and enter countless new applications, such as medical implants, high-performance
fabrics, and solutions to environmental pollution from heavy industry to high-tech
clean rooms. Today we are well known for our brand "GORE-TEX®", under which
many of our products are marketed.

GORE-TEX® expanded PTFE exhibits an amazing array of properties. It is
chemically inert, has alow friction coefficient, functions within awide temperature
range, does not age, and is weather durable. It isaso porous, air permeable, extremely
strong, hydrophobic, and biocompatible. Gore scientists and engineers are versed in
the overlapping disciplines of high polymer chemistry and a broad range of
specialized applications - developing solutions that |everage the numerous properties
of PTFE.

Goreisrenowned for its expertise in understanding and configuring PTFE, expanded
PTFE, and PTFE composites. We hold more than 550 patents.

Flera Websidor
Nagra andra bra websidor som delsror PTFE, dels plaster av alla olika Slag ar

http://www.net-master.net/~ptfedave/ ("PTFE:sinofficiellahemsida’ ,

flera hanvisningar dér)

http://www.fietz.de/ptfe_ch.htm (en fabrikérs hemsida, men ganska bra)
http://www.psrc.usm.edu/macrog/floor2.html (en "plastutstallning”, beundransvard!
Finns massor av information)

Kolla ocksa "hemsidan for oanvandbar information" -dar en del &r riktigt kul - pa
teflon:
http://home.nycap.rr.com/usdl ess/contents.html
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Sympatexo

Sympatexo & ocksa ett vind- och regntétt material som tillater transport av
vattendnga. Det gorsi form av ett membran och fasts pa ett tyg till sportklader.
Patentet &r fran 1985.

Medan Gore-tex &r ett hydrofobt material med mikroskopiska porer & Sympatex ett
hydrofilt homogent material, alltsa utan porer. Materialet maste alltsd andas pa ett
annat sétt. Den hydrofila karaktaren néstan kanns nar man tar pa materialet.

Transporten av vattenanga genom materialet sker genom att materialet ar tunt (10 nm)
och genom att delar av polymeren tar upp (I6ser) vattenmolekyler och |ater dem
passera. Att vattenangan lamnar membranet p& utsidan beror pa att vattendngans tryck
utanfor kl&desplagget & mindre &nh samma tryck under plagget.

Polymeren ar en copolymer (tva olika polymerer kopplade samman), en copolyeter-
ester, dar delar av molekylen & mycket hydrofila och andradelar & hydrofoba. De
hydrofoba delarna star sannolikt for materialets styrka medan de hydrofila stér for att
vattenanga 6gonblickligen 6ses.

O I e A OO N O N SO | C 1

WA

Hydrofil del hydrofob del

En beskrivning av hur polymeren kan varabyggd - for den som &r extra nyfiken:

De hydrofila delarna av polymeren bestar av polyetylenglykol (PEG) som &r en
polyeter. Tank dig monomeren glykol (etandiol). Polymeren blir

----0—CH,- CH,-O—CH,—CH,—0O—CH,—-CH,---
Eller som man tecknar den minsta enheten som repeteras

{CHZ—CHZ—O} i

Nedan skriver vi den kort som delen G. | &ndarna har den kvar sina OH-grupper och
darfor kan den bilda estrar. Med en disyra R(COOH), kan man fa:

{O— G—0O— ﬁ— R— ICI:
O n

Disyran har en molmassa under 300 och kan varat ex tereftalsyra.
Enheterna & relativt 1anga

Den hydrofoba delen &r en polyester av t ex diolen butandiol och terefetalsyra.

{o— D—0-C—R— ﬂ—
O ol

Dér D stér for diolen och R for terftalsyran. Dessa enheter &r relativt korta

Né&gra utdrag ur patenthandlingarna finns pa nasta sida. Dar finns frégor att fundera
pal
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Experiment med Sympatexo

Det finns en fardigt experiment som reklammaterial fran Akzo Nobel. Anvand det,
men jamfor ocksd garna med motsvarande experiment som for Gore-texO. P&
reklammaterialet finns ocksa uppgifter om vatten och luftgenomsl dpplighet. For den
hi rrl:zaav SympatexO som ligger i sarskild pése uppges vattenangtransporten till 2700
g/nt,dygn

Fragor kring Sympatexo:
1.Ungeféar hur manga enheter kan det finnasi en PEG med molmassan 2000?

2.1 en annan del av patentbeskrivningen talas om olika "langkedjiga glykoler" dar
kvoten mellan kol och syre varierar fran 2,0 till 4,3. Hur kan man fa de hogre
kvoterna?

Nedan finns en kopia av en del patenthandlingen. L&s garna syntesreceptet!
Fundera Over resultaten av undersokningarna:

3.Hur paverkas vattenabsorbtionen i materialet av procentandelen korta esterenheter?
4.Hur paverkas WV P (water vapour transport) av samma sak?

5.Den garanterade WV P & 1000g/nT och dygn. Uppenbarligen kan man &stadkomma
béttre. Ge nagot skdl till att man maste begransa sig!
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Historien om Teflonsd upptéackt

Lasovning i engelska fran informatoinsavd pa Dupont

The story of Teflon(R) began April 6, 1938, at DuPont'sJackson Laboratory in New Jersey. DuPont
chemist, Dr. RoyJ.Plunkett, was working with gases related to Freon(R)refrigerants, another DuPont
product. Upon checking afrozen, compressed sample of tetrafluoroethylene, he and his associates
discovered that the sample had polymerized spontaneously into awhite, waxy solid to form
polytetrafluoroethylene (PTFE).PTFE, which DuPont trademarked Teflon(R) in 1945, isinert

to virtually all chemicals and is considered the most slippery materia in existence. These properties
have made it one of the most valuable and versatile technol ogies ever invented, contributing to
significant advancementsin areas such as aerospace, communications, electronics, industrial processes
and architecture. Teflonr also isafamiliar household name, recognized worldwide for the superior non-
stick properties associated with its use as a coating on cookware and as a soil and stain

repellant for fabrics and textile products.

After Dr. Plunkett's discovery, DuPont initiated detailed studies into possible ways of producing,
processing and marketing the new polymer. The first application for PTFE wasin the military during
World War Il where it was used to form a nose cone that covered artillery shell proximity fuses.
Subsequently, it was used in projects involving radar systems, atomic energy equipment, aircraft
engines and bomb bays.

Thefamiliar Teflon(R) trademark was coined by DuPont and registered to the company in 1945. Due
to its use by the military in the war effort, it wasn't until 1946 that information on PTFE was rel eased
from secrecy and commercia development could be pursued. Applications and product innovations
snowballed quickly. Today, the family of Teflon(R) fluoropolymers from DuPont consists of: PTFE,
the original resin; FEP, introduced in 1960; Tefzel(R) ETFE in 1970; and PFA, in 1972. Theinvention
of PTFE has been described as "an example of serendipity, aflash of genius, alucky accident...evena
mixture of all three". Whatever the exact circumstances of the discovery, onething is certain: PTFE
revolutionized the plastics industry and, in turn, gave birth to limitless applications of benefit to
mankind. In 1990, U.S. President George Bush presented the National Medal of Technology to DuPont
for the company's pioneering role in the development and commerdialization of man-made

polymers over the last half century. The citation lists Teflon(R) fluoropolymer resin as one of these
specid products. Dr. Roy Plunkett (1911-1994) has been recognized the world over by scientific,
academic and civic communities. He was inducted into the Plastics Hall of Famein 1973, and, in 1985,
into the Nationa Inventors Hall of Fame joining such distinguished scientists and innovators as
Thomas Edison, Louis Pasteur and the Wright Brothers. Teflon(R) and Tefzel (R) are registered
trademarks of DuPont. Only DuPont makes Teflon(R) and Tefzel (R).

TEFLONOis aregistered trademark of DuPont for its fluoropolymer resins, fibers, films, finishes and
fabricprotectors. Only DuPont makes TEFLONO

We are often asked how TEFLONOsticks to pans. TEFLONO (or any other DuPont no-stick brand)
coating sticks to the pan through a primer technology devel oped by DuPont. Although we can't divulge
theingredients of our products, we can say that ablend of an organic mix and PTFE
(polytetrafluoroethylene) allows this processto take place. In the past the substrate

(pan surface) had to be prepared by grit blasting or roughening to allow the primer to adhere to the
surface. DuPont has recently introduced new patented technology in the primer which allows
TEFLONO,SILVERSTONEO, and SILVERSTONE( 0 Xtrato be applied over asmooth substrate.

Substrate preparation, application, and curing process are al factors that contribute to adhesion of our
coatings.

DuPont's portfolio of non-stick systemsinclude
TEFLONO,SILVERSTONEO,SILVERSTONEO,Xtra, SupraSelect(TM), and Autographo.
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LARARE
Superdlurper.
Superslurper ar det popul@&ra namnet pa en modifierad polyakrylamid med hog
vattenupptagningsférmaga och utgor den aktiva substansen i de flesta bl6jor och vissa
bindor. Polymerkedjorna &r tvarbundna med starka kovalenta bindningar endast pa
nagra fa punkter pa kolkedjan. Dérvid bildas ett tredimensionellt flexibelt nétverk som
kan expanderas till en viss grans utan att nagra kovalenta bindningar bryts. Natverket
kan liknas vid en bunt pasar sasmmanklistrade med varandrai endast en punkt. Om
man nu fyller pasarna kommer buntens volym att tka avsevart. Tommer man pasarna
minskar volymen. Forsoker man éverfylla pasarna med vald brister de.
Né&gra av amidgrupperna ( (CONH2) som finns pa regelbundna avstand langs
polymerkedjan kan efter [angvarig behandling med alkali hydrolyseras till (COO-
och binder i dennaform Nat. Mdlnlyckes leverantor har valt att sampolymerisera
akrylsyra (propensyra) med en tvérbindare. Denna polymer kan dérefter neutraliseras.
Sampolymeriserar man i stéllet natriumakrylat & den avslutande neutralisationen
Overflodig.
Man har altsa byggt in poléra grupper som kan attrahera andra dipoler som t.ex.
vatten. DA vatten tranger in i polymeren expanderar den och bildar gel. Beroende pa
hur manga amidgrupper som hydrolyserats (antalet akrylatgrupper) kan polymerer
med olika formagartill svallning tillverkas.
Polymeren &r ett natriumsalt och sa lange salthalten i omgivande vatten &r 13g
kommer vatten att tréngain till saltet i polymeren genom osmos. Om daremot
sdthalten i vattnet & hdg kommer vatten att drivas ut fran polymeren.

Demonstrationsforsok: Tag 1 g supersiurper i en bagare och fyll pac:a 1 dl vatten.
Hall blandningen fram och tillbaka mellan tva bagare tills den inte langre gar att
hélla. Gelen bor da varatamligen fast och ganskatorr. Stro over lite salt (NaCl) och
visa att vattnet nu [amnar gelen.

Superdurpern &r ett polért fast 16sningsmedel. Den har nagra av de egenskaper Vi
forvantar oss av ett polart |6sningsmedel: den kan |6sa andra poléra | 6sningsmedel
t.ex. vatten upp till en viss grans davi far en méttad 16sning. En 16sning av vatten i ett
fast nétverk kallas gel.

Superslurpern & dock inte lika poldr som aceton vilket visar sig i aceton -
vattenblandningar. Sa lange vatten finns i dverskott dver aceton finns det lediga
vattenmolekyler (som inte & involveradei dipol - dipolbindning med aceton) som kan
bilda dipol - dipolbindning med polymeren. N&r aceton finnsi dverskott kommer
lediga acetonmolekyler att dratill sig vattenmolekyler fran gelen. Att aceton intei
négon storre utstrackning 16ser sig i polymeren kan bero pa att molekylen ar for stor
att trangain i nétverket.

Mjuka 6gonlinser &r ett material som & mycket nérbed ktat med supersiurpern. Se
linsforsok!

Litteratur: JAnnergren, Kem. Tidskrift , jan. -96
T.Tanaka, Sci. Am. 244 (jan.):124 (1981).
Y .Hirose, T.Amiya, Y .Hirokawa, T.Tanaka, Macromolecules 20: 1342 (1987)
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ELEV

Superabsorbent - " super durper” - " blgjpulver”

Det finns de som tror att man snart far géra en sarskild avvanjningsblgjatill smabarn
for att laradem att det &r otrevligt att kissai byxan. Orsaken &r forstas att moderna
bl6jor verkligen hdller stjarten torr pa bebisar - med hjélp av superabsorbenter.

En superabsorbent & en polymer som absorberar vatten manga ganger sin egen vikt.
Polymeren & av typ hardplast, dvs den bestar av polymerkedjor som &r tvarbundna.
Innan polymern tvarbinds bestér den av polyakrylsyra, som delvis har neutraliserats
till natriumpolyakrylat. Se bild av polyakrylsyra och polyakrylat pa formelsidan!
Har man va gjort sitt polyakrylat véljer man en kort tvérbindare - en molekyl som
kan reagera med akrylsyragrupperna pa kedjorna. | fallet superabsorbent véljer man
att tvarbinda glest sa att man far ett mycket flexibelt och tojbart nétverk av
molekylerna. Nu har man skapat sig en hydrofil hardplast som innehaler negativa
joner i ett ndtverk och gott om positiva natriumjoner som halls kvar av nétverket.
Materialet gorsi form av sma korn. Kornen utgor ett slags saltkorn med stor
koncentration av natriumjoner som inte kan férsvinna ut!

Experiment och funderingar kring Super-Slurper.

Alt 1
Undersok din superabsorbent , hitta pa en egen metod:

Ar bl6jpulver surt, basiskt eller neutralt?

Hur manga ganger sin egen vikt i vatten kan den suga upp? Planera en egen
undersokning som inte fordrar alltfor mycket av bldjpulvret.

Undersok ocksa om salthalten pa vattnet har ndgon inverkan pa absorptionen. Var
systematisk!

Undersok om vatten blandat med aceton eller vatten blandat med metanol absorberas
lika bra. Kanske kan dessa andra |6sningsmedel driva ut vattnet fran en vattenméttad
superabsorbent?

Alt 2

Under sok din superabsor bent, férdig beskrivning

Material:

Superslurper

(Om man inte har tillgang till Superslurper kan man utvinna den ur engangsbljor av
typ Ultra Pampers eller Libero. Klipp upp den och skaka ut pulvret. 1 - 2 g/ blgja.)
Filterpasar for te, Cilia, 13 st. (ICA t ex)

Bagarec:a150 ml 13st

Métglas 100 ml

NaCl lésningar: 0.10, 1.0, 10, 100 g/l Kan tillredas genom spadning av den starkaste
|6sningen. Man behover ¢:a 100 ml av varje |6sning.

Aceton c:a 300 ml

Vg,

Metod:
Genom att sinka ned tefilterpasar innehdllande en kand mangd Superdurper i rent
vatten och i olika saltlésningar kan man genom végning bestdmma hur mycket vatten
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som absorberats. Lamplig mangd Superdurper & 0.2g, och [amplig absorbtionstid ar
15 min. L&t filterpasarna ligga och rinna av ndgon minut pa hushallspapper fore
vagning. V&g i bakform for att halla vagen ren.

Superd urpern kan ateranvandas om man hastigt skdljer av saltlGsningen, som
foretradesvis finns utanpa pulverkornen, med kallt vatten och |1&ter pdsarna torkai
varmeskap 50-75(C.

Utvardering:

Berakna absorbtionsformagan som hur manga gram vatten som absorberats per gram
Superdurper. Sjalvafilterpasen véager 1g daden &r blot.

Gor ett diagram Gver absorbtionsférmégan som funktion av koncentrationen NaCl.
Fabrikanten uppger att absorbtionsférmagan for urin (motsvarar 5g/l) & 50 g/g ,
stammer det? Absorbtionskurvan kan vara svar att 1asa av vid |aga salthalter. Prova att
sétta av log(saltkoncentrationen) i stéllet for koncentrationen. (En métpunkt faller da
bort, varfor?)

Diskutera tendensernai dina métningar!

Absor btionsforsok med aceton - vatten.

Utfor forsoket som ovan men med aceton - vattenblandningar: O, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70 volyms% aceton. OBS Aceton & lattantandligt!

Gor ett diagram dver absorbtionsférmagan som funktion av halten aceton.

Om man nu betraktar superslurpern som ett |6sningsmedel &r det i safall polart eller
opolart?

Vilken typ av bindningar finns det mellan molekylernai dina

| 6sningsmedel sblandningar?

Ar aceton ett battre |6sningsmedel for vatten &n superslurpern d.v.s. & bindningarna
starkare mellan aceton - vatten molekylerna &n mellan supersurper -
vattenmolekyler.?

Kan man utnyttja erfarenheterna fran forsoket for att snabbare kunna torka
superslurpern da man skall regenerera den?

Ytterligare experiment:

Man kan prova hur Superslurpern kan avlagsna vatten ur vattenskadat oljespill genom
att vispa samman matolja och vatten, rora ned Superslurper , och filtrera efter
avslutad absorbtion. Var beredd pa att filtreringen kan talang tid.

Att fundera pa
Om du skulle salufora superabsorbenter - vilka anvandningsomraden skulle du hitta
pafor att skaffa kunder?

Hér & ett anvandningsomrade som kan bli stort och kanske kan bli obligatoriskt:

Né&r norsk lax exporteras per lastbil (laxodling & Norges nast storstaindustri!) blir det
ett forskrackligt rinnade av illaluktande fiskvatten fran bilarna, kanske framfor allt nér
de vantar vid farjorna. Om man packar fiskladorna med superabsorbent omkring
slipper man det spillet!

OBS

Man kan gora superabsorbenter som suger mer vatten an det man har i blgjorna. Men
man har andra saker att ta hansyn till ocksa - vétska far inte pressas ut nar barnet
sétter sig, kornen far inte absorbera bara pa sin yta och lamnainsidan torr osv.
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Lararnotiser:
Vad kravs av plasten i en kontaktlins? - En enkel bérjan

Polyeten och teflon &r plaster som véts mycket daligt av vatten. Man kan t ex starta
med att 1agga en vattendroppe pa en plastad papperstallrik (uppsidan) for att sedan
prova undersidan som inte & plastad. Vatten har hdg ytspanning och en god véatning
kréver att vattnet i droppen kan bindas till ytan.

Billigaste kéllan till teflon &r gangtejp

L&t eleverna upptacka/diskutera vilka atomslag som skiljer polyeten och cellulosa. Ge
eleverna mgjlighet att jdmfora med blandbarheten hos bensin/vatten och
alkohol/vatten eller bensin/vatten och aceton/vatten.

For linser i ett 6ga &r det vasentligt att linsen kan skdljas dver av tarvatska. Provanu
vatningen (kvalitativt) av plexiglas och kanske den vattenl 6sliga plasten
polyvinylalkohol (landstingets tvéttpasar eller den lillabit vi distribuerade med ett
nyhetsbrev), och det “bl6jpulver” man kan hittai en bldja. De bada sistndmnda suger
& sig vatten- vatningen ar alltsd oandlig, medan plexiglaset véts béttre an polyeten.

OM man har tillgang till ett torrt kodga (vi antar att tarvéatskan avdunstat) kan man
préva vétningen pa hornhinnan. Den ségs vara av samma storleksordning som
vétningen av plexiglas (harda linser).

Man kan val siga att ett bldjpulver som fatt suga upp maximalt med vatten ungefar
motsvarar en mjuk kontaktlins, &ven om bl6jpulvret & fabricerat som smakorn.
Monomeren i bldjpuvret & slékt med den vanligai mjukalinser.

Tarvétska skainte avdunsta: uppmana eleverna att prova om en tunn oljehinna kan
hindra avdunstning - 1t dem planl&gga, diskutera och utfora forstket sava
Kanske eleverna havdar att tarvatskan innehdler salt (bl @) och vill se om detta gor
skillnad i vétning och avdunstning. Allaidéer bor uppmuntras!

Eleverna kan vilja diskutera vétning mer noggrant. Kvantitativt méater man vinkeln

Givetvis hittar eleverna syreatomerna som skél till den béttre véatningen hos PMM-
plasten.

Ett (stiliserat) nétverk med jonbunden plast skulle kunna se ut som pa nasta sida.
(Rutorna bestar alltsa av polymerstrangarna.)
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Natriumjonerna & ritade stora pa négra stéllen fér att demonstrera att de ar storamed vattenhoje.
Vatten sitter forstas ocksa vétebundet till de negativa grupperna.

Negativa laddningar repellerar varandra och positivajoner hdlls kvar i natverket . Nar
vatten tas upp lagger sig vattenmolekyler runt bl a natriumjoner med sin negativa
ande indt och &ven runt de negativa svansarna pa polymerstrangarna med pos anden
indt.

Antag att polymeren har ett visst vattenupptag vid pH 7 . Vattenupptaget beror pa den
storajoniseringsgraden (protolyserad syra). Om pH sanks kommer en del av de
negativa jonerna att dvergatill oprotolyserad syraform. Den tillhdrande natriumjonen
hallsinte langre kvar i natverket och darmed forsvinner ocksa en del av
vatteninnehdllet.

Linsen krymper, liksom den gor i starka natriumkloridldsningar - den omgivande
|6sningen kommer att dra ut vattnet ur gelen (osmos). Eleverna bor ha ett skjutmatt att
méata linsens diameter med - férandringarna & mattliga och ska man kunna skilja pa
de bada linstyperna sa ska métningen goras ordentligt. Det & delvis darfor vi valt
starka linser, férandringen syns bast da.

Undersokningen av 16sningsmedels inverkan &r foranlett av flera olyckor och
olyckstillbud - &ven i gasfas dalosningsmediet anvandesinne i dragskap och eleven
hade skyddsglasdgon!. Bl a har diklormetan visat sig paverka linser, men vi vet inte
vilken typ av linser det handlade om. Diklormetan &r ju inte langre till&ten i skolorna,
man man kan ténka sig andra, ocksa polara |Gsningsmedel. Linserna plattar till sig,
vilket upplevs som att synen forsdmras.

Paverkan pa PMMA (hardlinser) uppges for alkohol, nagellack, parfym, harspray och
flackborttagningsmedel .

Be elever och kollegor att inte ddnga anvanda linser, utan spara dem foér

under sokningar. Be ocksa anvandar na att spara for packningen till linserna,
efter som beteckningen kan vara vagledande for att identifiera polymererna.

Engelsk 1&stvning med historik, utvecklingsarbete och notiser finnsi
Chem Matters april 1991, 7-11.
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OGAT PA OGAT -
OM HARDA OCH MJUKA KONTAKTLINSER.

Redan 1888 bar en man kontaktlinser av glas som téckte hela 6gat. Men idén var inte
ny, Leonardo da Vinci lar redan 1508 ha foreslagit att man kunde béra linser direkt pa
Ogat. Men han var ju lite fore sin tid...

"Plexiglas' (akrylatplast) anvéndes under andra véarldskriget som fonster i
stridsplanen. En dgonkirurg upptéckte att stridspiloter som fatt plastsplitter i 6gat fran
flygplansfonstren inte utvecklade négra negativa reaktioner pa plasten. Han provade
med goda resultat att opererain PMM-linser som synkorrektion. Under tiden hade
manga arbetat med att forma linser av plast som bara téckte hornhinnan..

Harda linser

De forstalinserna (fran 1946) var harda och harda linser anvands fortfarande.
Polymeren i hardalinser & PMM, polymetylmetakrylat.ocksa kallat “plexiglas’.
Monomeren & metakrylsyrans metylester , se nedan. Polymerens utseende kan du
sékert listaut galv.

o @)
N N
H C—OCH; H C—OH
N\ / AN /
c=C —C
/ \ /s N
H CHs H H
Metylmetakrylat (MMA) Akrylsyra

Varfér anvander man inte polyeten (PE) , polypropen eller nagon annan billigare
plast? Det finns mycket att tanka pa vad galler kontaktlinser - ett exempel & att
tarvétskan maste kunna véta linsen lika bra som den véter hornhinnan - tarvétskan ska
flyta utanpa linsen. En egenskap som skiljer PMM och polyeten &r deras formaga att
vétas av vatten - PMM véts lika bra som hornhinnan, medan PE véts sémre.

vatning

mycket dalig vatning mycket bra vétning

() N o~

Kan du - utgdende fran polymerernas uppbyggnad - forklara varfor de vater olika ?

Polypropen anvandsibland i bifokala linser for nérseendedel an.
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Mjuka linser

Mjuka linser kom forst pa 60-talet, och fick sitt genombrott pa 70-talet. Bade harda
och mjuka linser anvands nufértiden.

En mjuk lins & geleaktig. Den utgor en hydrogel och innehdller alltsa mer eller
mindre vatten - det finns linser som haller mer &n 70% vatten.

Om en polymer ska kunna halla mycket vatten maste den vara hydrofil. Den forsta
monomeren i mjuka linser var poly- 2-hydroxi-etylmetakrylat (HEMA) som kan hélla
40 % vatten. Jamfoér med polymetylmetakrylat ovan!

0
A\
H ~  C—CH,CH;OH
c=cC
4 AN
H CHs

2-hydroxi-etylmetakrylat, HEMA

OH-gruppen ger vétebindningar till omgivande vattenmolekyler! For att inte
polymeren ska svéllafor mycket i vatten maste den tvarbindas |&tt. Man |ater den
alltsa polymeriseras aven mellan kedjorna med en annan monomer. Goér man det med
lagom mellanrum far man ett glest né som kan ta at sig vatten tills “nétet” bromsar
ytterligare svallning. Jamfor superabsorbenternai blgjor.

Den polymer du ser ovan & inte jonartad. Det finns ocksa linser baserade pa
(substituerade) akrylater, polymerer som innehaller negativa joner vid fysiologiskt pH
(7). Jonerna spanner ut ndtverket eftersom de negativa delarnarepellerar varandra.
Men polymeren innehdller ocksat ex natriumjoner som halls fast som motjoner i det
negativt laddade ndtverket. Dessa positivajoner binder vattenmolekyler runt sig.

Skissa natverket pa nagot enkelt satt och illustrera hur det kan se ut nar vattnet har
kommit in.

Diskutera vilken effekt en dkad tvarbindning av polymeren bor ha pa dess vatten-
hallande formaga !

De linser sominnehaller jon-polymerer har en tendens att minska sitt vatteninnehall i
sur omgivning. Fundera! Planlagg ett experiment - tips finns langre fram.

Linserna forvarasi en isoton koksaltldsning, 0,9%. Bor de tva olika typerna -
ickejoniska och joniska - bete sig olika i saltldsningar av annan halt? Fundera och
planlagg ett experiment - tips finns langre fram.

Jonpolymererna har en storre tendens &n de ickejoniska att ta upp proteiner ur

tarvatskan pa sin yta, diskutera! Forbrukade linser kan man sakert hitta protein pa.
Hur skulle du undersoka? Tipslangre fram!
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Varfor ar det viktigt med vatteninnehallet?

Hornhinnan i ett 6ga & kanslig. Den skainte torka ut och den kraver syre. Tarvétskan
kan transpotera syre till hornhinnan - men kan linsen det? Jo, vattnet i linsen star for
transporten. Ju storre vatteninnehdll och ju tunnare lins desto béttre gar syre-
transporten!

F 6 & tarvétskainte bara vatten -ytterst pa tarvéatskans hinnaligger ett lipidlager som
tjanstgor som uttorkningsskydd. Hinnan & mycket tunn och en for stor lins kan fa
hinna att inte réckatill - hinnan brister och man far besvar med torra 6gon!

Mer om linspolymerer
Mjuka linser har utvecklats mot hdgre vatteninnehdl. Man kan co-polymerisera
HEMA med vinylpyrrolidon. Polyvinylpyrrolidon & en vattenl6slig polymer.

CH>—CH>

R C=Q
N..
HZC=£‘H
vinylpyrrolidon, VP

[lustrera hur vattenmolekylerna attraherastill en VP-molekyl! De fria elektronparen
har en viktig funktion!

Jamfor eten och VP. Rita en VP-polymer och en HEMA - VP- copolymer! En co-
polymer av monomeren A och monomeren B har A och B-enheter omvéxlande i
kedjan. Det & dltsainte en blandning av tva polymerer.

Visserligen tar materialet med PV upp mer vatten, och kan déarmed 6ka syretransporten,
men & andra sidan tappar det i styrka och maste goras tjockare. Tjockleken paverkar
syretransporten negativt...

Man har ocksa utvecklat en co-polymer mellan MMA och VP som har bra egenskaper
och kan hélla 60 - 85% vatten. PV stér for den vattenhdllande funktionen och MMA
for stabiliteten i strukturen. Rital

Tvéarbindningen mellan polymerkedjorna sker med hjdlp av etylenglykol dimetakrylat:

H2C:C
CHs

Titta pa monomermolekylernas strukturer. Vilken typ av polymerisation sker med de
polymerer somanvandsi kontaktlinser?
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Det har intréffat olyckor med kontaktlinser under laboratoriearbete. Syror och baser i

Ogat inte gar att skolja rent under en lins, och sméartan gor att man kan fa svart att ta ut
linsen.

Mindre ként &r att vissa losningsmedel, &ven i gasform kan paverkalinsen sdatt dentom
fastnar pa hornhinnan.

Forslag till undersokning (planlaggning och utférande):

Hur paverkar vanliga laboratorielGsningsmedel kontaktlinser i flytande formresp
gasform? Paverkas ickejoniska och joniska polymerer olika? Har vattenhalten nagon
betydel se?
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Experimentbeskrivningar
Svéllning i NaCl.

Material:

NaCl-ldsningar 0, 0.1, 1,0 10, 100 g/l. Tillverkas genom spadning av den starkaste.
Skjutmatt.

Ogonlins (mjuk).

Utférande

Mét diametern palinsen i isotonisk saltlosning d.v.s. den |6sning som linsen normalt
forvarasi.

Lat linsen liggai respektive saltlsning 30 min och mét darefter diametern. Avsétt diametern
som funktion av saltldsningens koncentration.

I sotonisk saltldsning har en salthalt pa 0.9% och & neutral. Vilken punkt pa kurvan
motsvarar detta?

Ar det ndgon skillnad pa svallningen av olika sorters linser?

Lagg linsen i isoton koksaltlGsning igen sa aterhamtar den sig till nasta forsok!

Svéllning vid olika pH.
Material:

Losningar medpH 4, 5, 6, 7.
Skjutmatt.

Ogonlins (mjuk).

Forsoket utfoérs som forsoket med svallning i NaCl men med pH- |6sningar i stéllet for
saltlésningar.

Lagg linsen i 16sning av pH 7 och sedan en isoton koksaltlosning efter forsoket sa
aterhamtar den sig!

Test av 6gonlinser -effekt av [dsningsmedel
Metod:
Lagg 1/4 6gonlins pa ett urglas med en droppe isotonisk saltlésning for att ge linsen

en "lagom fuktig yta'. Bredvid urglaset med linsen stédller du ett annat urglas med
|6sningsmedel. Bada urglasen under en kristallisationsska for att bilda en
gaskammare.

Test av 6gonlinser s forméaga att absor bera proteiner.

Bast & forstas att hatillgang till en forbrukad lins, som inte behdver behandlas med
proteinlsning.

Delar av 6gonlinser laggsi |6sning av albumin 19/l eller gelatin 1g/l Gver natten.
Protein som adsorberats pa ytan spolas av med vatten.

Test pa protein:

(Biuretest ger mycket oséakert resultat pa absorberat gelatin och albumin.)
Linserna testas istéllet pa absorberat albumin med ninhydrin.

Néagra droppar ninhydrinlésning (1% i etanol) far torkain palinsen under 15 min.
Dérefter laggs linsen i varmeskap 100°C i tva minuter varvid en kraftig rod farg
bildas vid positivt resultat.
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Fiberkompositer - armerad plast

De fiberkompositer som ligger bland materialen &r plast armerad med kolfiber.
Vi har fétt material och information genom forskaren Anders Brage pa FOA, som i
full skyddsutrustning kapat och dlipat bitarna. Stort tack!

Den tunna, endimensionellt armerade, & mycket bjlig och stark i en riktning, men
ytterst brécklig i den andrariktningen.
Den tvadimensionellt armerade & stark i bada riktningarna.

En beskrivning om hur man gor kolfiber (ur akrylnitril) dterfinns med teckningar om
man letar pa http://www.psrc.usm.edu/macrog/

Armerad plast forekommer - p g asin l&tthet och styrka - dverallt dar det kan ersétta
metall. Just den typ som & armerad i tvariktningar kan t ex férekommai stjartfenan
paett flygplan. JAS - planet &r till stor del hopklistrat av kompositer.

Den endimensionellt forstarkta plasten & PEEK, polyeter - eter -keton . Det &r ingen
hérdplast utan i princip en termoplast. Den & anda ovanligt termiskt stabil. Den
smaélter inte forran éver 300 °C . PEEK-plast &r kristallin, ungefar av samma orsaker
som para-aramidfiber: en polymer av aromatringar med kopplande grupper i para-
stéllning.

@)
[l

/I;O/ C\©\ /©/ Oj\

O
Fiberknippen av kolfibrer (ca 6000 st) sprids ut parallellt i plasten. Sadana skikt som
du har prov pa kan anvandas for att goralaminat med fibrer i tvariktningar om man
vill halite mera seghet an hardhet i materialet - termoplasten & mjukare an epoxin i

det andra laminerade materialet. Liksom epoxilaminatet nedan anvands materialet i
rymd- och flygindustrin, men ocksat ex i master.

Den tvadimensionellt laminerade plasten &r en epoxiplast, alltsd en hardplast. Den kan
anvandas vid temperaturer upp till 180 grader

Epoxiplasterna baserar sig pa en treledig epoxi (oxiran) -ring. Spanningarnai ringen
ar naturligtvis avsevéarda och ringen spricker 1&tt. Hardningen baserar sig pa detta. |
forsta steget fabriceras en polymer med minst tva oxirangrupper, vanligtvisi andarna
pamolekylen. T ex

@) CHs @)
/ \ | N\
CH,—CHCH,0 clz— OCH,CH—CH,
CHs

Tvéarbindningen uppkommer nér hardaren ( som kan vara bade syror och baser, t ex en
amin ) far ringen att spricka upp till en jon. Jonen paverkar en ny oxirangrupp osv.
CH,—CH— CH,—CH—
N/ |
o) 0®

35



CH2—|CH— CH2—/ CH— > —CHz—ClH—
0® \O O—CH—
50

| epoxins barndom tankte man sig att ha epoxi till tandlagningar. Man 6vergav ganska
snabbt den idén och dvergick till att préva anvandning som lim och ytbelaggning och
senarei laminat som det du har prov pa

Lasi artalsforteckningen sa hittar du manga tidiga forsok med plast i flygplan.

En lang artikel om fiberkompositer finnsi Naturvetenskap och Teknik 3/ 4 1993

Under sokningar och funderingar:

Varning:
smek inte bitarna i onodan, sarskilt den endimensionella. Dar den &r sagad kan
kolfibrer sticka ut och hamnai fingrarna.

Jamfor egenskaperna hos de tva proverna vid bojning.

Tittai mikroskop. Sérskilt epoxibiten (den tvadimensionella) har en saregen struktur i
ytan efter pressningen mot en teflonbelagd glasvév. (Om pressduken sitter kvar (matt
yta) kan den avlagsnas om man lyfter pa kanten med en kniv.) Patvaren bér man
kunna se laminatskikten - 0,125 mm tjocka som ligger symmetriskt runt mitten..

Forsok bedoma tjockleken pa en kolfiber i mikroskopet - 1&ttast pa den
endimensionella.

Undersok ledningsférmagan hos plastbitarna.

Forsbk sméltaen liten bit av den endimensionella plasten. Smélter den innan den
brinner upp? Kan du hallatemperaturen under kontroll bér du kunna smélta den vid
ca 380 grader. Varfor kan man inte smélta epoxiplasten?

Kolfiber & grafitiserad akrylamid. Tareda pa hur man grafitiserar. Sok pa natet.

Hur ménga grafitskikt maste man packai en kolfiber? Enligt uppgift kan fibrerna vara
ca 7 m Rakna med att avstandet mellan grafitplanen & ca 0,35 nm.

Fundera inte ens pa att kapa bitarna. Dels krévs det diamantbelagd skarutrustning,
dels dammar det av kolfiber, dels uppkommer epoxider (allergiframkallande) vid
dipning.

Né&r Anders Brage sigade och slipade vara prover kravdes det full skyddsutrustning,
tét mask, gasmask och hyperventilation!

36



GLEAS
for
mycket



Larare
Hér finnsingen speciell lararinformation om glas, las igenom elevernas material.
Modeller av silikatjonen och kopplade silikatjoner finnsi zeolitavdel ningen.

Fa elever brukar forsta vad ett glas egentligen & och varfor det & genomskinligt, vad
som menas med en underkyld véatska etc.

Silikater och deras férméaga att bilda bade mineral (vaordnade) zeoliter (valdigt
valordnade) och glas hanger naturligtvis ihop med silikatjonen och dess formaga att
kopplaihop sig till allehanda ménster. Dags att ta fram kul- och pinn- byggsatserna.

Eleverna kanske inte har 1ast s mycket fysik. Genomsynlighet far man om inga ytor
(med olika riktningar) pa ljusets vag kan sprida ljuset. Dels kant ex en perfekt kristall
vara helt genomsynlig, men den krossade kristallen slgpper inte igenom ljus alls. Sno
ar vit men en perfekt is & genomsynlig.

Hogdensitetspolyeten &r vit men |&gdensitetspolyeten & nagot mer genomsynlig.
Hogdensitetsformen har namligen omraden dar polymermolekylerna ér nastan
kristallint ordnade. Dessa omraden tjanstgor som ljusspridare. ( Vi har |amnat prover i
|&dan, inte for att det &r ett modernt material utan for att bli av med ett storre forrad).

| glas finns inga kristallina omraden alls som kan sprida ljus! Glaset blir genomsynligt.

For att ljus ska spridas av partiklar krévs en viss storlek pa partiklarna. Ar de mnidre
an ljusets vaglangd ar det kort. ... Darav genomsynligheten pat ex "Airglass'

Partiklar med hogre densitet har hogre brytningsindex och sprider effektivare &n de
med &g densitet. Titandioxid kan goras med partikelstorlekar sa att ljuset sprids
effektivt i tex glas (opalvitt glas) och maarfarg.

Hall kontakt med fysiklararen kring optiska fibrer - han/hon kan kanske hjalpa er med
att se ljustransporten i fibern.

Nagra av fragestalIningarna har jag kopplat till fragor som alltid kommer fran
allmanheten - t ex den med stenkrukor som far en beléggning av SiO..

Svar pa elevfragan om fiber diameter

Enklast réknar man ut den optiska fiberns diameter (radie) genom att rékna pa
volymen av glassstycket som stav och som fiber. Jag fick fick fibernsradietill ca 0,07
mm och kéarnans till ca 0,005 mm
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Glasoch glastillverkning i allmanhet.
LiteHistoria
Glas & bade antikt och modernt. Glasets historia kan vara ca 6000 &! Man vet inte
hur det forsta glassméaltningen gick till, men sdkert var det en Slump att glas bildades.
Det kan ha varit soda fran Egyptens sodasjOar som av en handelse hamnade i en eld
tillsammans med sand pa nagon strand.
Fargat glas kunde man ocksa gora tidigt. De forsta glasen var sakert inte
genomsynliga, men maste anda ha fascinerat med sin glasiga yta. Sarskilt som man
maste hittat och anvant glasliknande stelnad lava fran naturen.

Glasbl&sningen & ca 2000 & gammal - innan dess gjorde man ihdliga karl genom att
ringla strangar av smalt glas utanpa en lerklump och sen hacka bort leran.

Forst pa 1100-talet anvandes glasi fonster och da forst i kyrkor. Glastgon kom pa
1200-talet - tank efter vad det maste betytt att kunna anvanda Ggonen ven vid mogen
ader! Kikare och mikroskop - hur skulle vetenskapen utvecklats utan de
hjé@pmedlen?

Vid mitten av 1400-talet fanns det fonster i hdften av husen i Venedig. Innan dess
anvande man oljat papper for att sldppain lite ljus.

Nu gar glaset mot nya funktioner. Det finns glas som stanger inne varmen extra bra
och "smarta fonster" som mérknar om det blir for starkt solljus, det finns optiska
glasfibrer som transporterar tusentals telefonsamtal samtidigt eller hjalper kirurgen att
se vid operationen, det finns glas som véger nastan ingenting...

Ravarorna for glastillverkning &r: sand SiO,, soda Na,CO,, kalksten CaO. Bade soda
och kalk &r basiska @amnen och reagerar med kiseloxiden, som & en sur oxid. Sodan
avger samtidigt koldioxid.: Na,CO3 + SiIO, ® Na,SiO; + CO,(Q)

Smédtpunkten for kiseldioxid & mycket hég, men med inblandning av de andra
oxiderna blir den mera lattsmalt.

Ett glas har ingen ordnad struktur. N&r man |dter en glassmalta stelna bildas ett
oordnat fast amne, en underkyld smalta. Glas halls samman av starka kisel-syre och
natrium-syre bindningar men har inte den symmetriska ordning som finnsi ett
kristallint fast amne. Eftersom alla bindningar inte &r likvéardiga har glas inte ndgon
bestdmd sméltpunkt. Istéllet mjuknar det vid uppvarmning, en egenskap som utnyttjas
vid glasblasning. Ett vanligt sodaglas kan bearbetas vid c:a 600°C medan et
pyrexglas kraver nagra hundra grader hogre temperatur. Préva med bunsenbrannare
som ger omkring 600°C!

Blandningen av kiseldioxid och basiska oxider i ett glas kan variera. Hogre halt av
SiO, ger glaset béttre motstandskraft mot varme och kemikalier. Loser man boroxid i
smaéltan f&r man annu hogre motstandskraft, s.k. Pyrexglas.

Om man blandar in for mycket soda vid tillverkningen kommer glaset att bli svagt
vattenlodligt. Pariktigt gammalt glas kan man se "glas-suka" ett angrepp av fukt pa
glaset som gjort det gradaskigt.

Glas kan fargas genom att man blandar in oxider av 6vergangsmetaller i glasmassan.
Koboltoxid ger speciellt vacker farg - "koboltbld". Laskflaskors brunatill grona farg
beror pafororeningar av jarnoxider.
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Experiment: Att farga glas
Du kan tyvarr inte framstélla glasmassa pa skolan om du inte har en ugn som kommer
upp I mycket htga temperaturer. Daremot kan du farga glasi liten skala.

a) med "riktigt" glas

Material

En pasterupipett av glas med napp

Nagra fargade metalloxider som t ex kopparoxid, koboltklorid, jarnoxid, kromoxid,
nickeloxid (men se upp for nickelallergiker)

Bunsenbrénnare

Metod

Taupp salite av oxidpulvret som majligt i pasteurpipetten och sprid ut det s3 mycket
som mgjligt i den smala delen. Smélt av den yttersta delen. Nu har du hopsmélt glas
och kan varma ordenligt dar pulvret ligger. Dar det finns sma mangder pulver brukar
fargen synas forst. Efter ytterligare nagra minuter bor fargen synas tydligt.

Koboltoxid och kopparoxid &r enklast att jobba med. Kromoxid och jarnoxid tar
langre tid.

b) med boraxglas

Material

Porslinsskarva eller degellock

Borax (natriumtetraborat - 10 hydrat)
Oxider somi @)

Bunsenbrénnare

Metod

Smalt 6ver |&ga 1/2 sked borax pa en porslinsskarva och 1at sméltan skummaklart (1-
2 min). Stro pa lite oxidpulver och fortsétt upphettningen. Fargen visar sig nagot olika
fort for olika metalloxider.

Tillverkning av " glas' ur en natriumsilikatlésning

Material

Natriumsilikatl Gsning
Pastuerpi pett

OH-film eller ritfilm
Din egen utandningsl uft
En flaska med saltsyra

Metod

Smeta ut lite silikatl6sning pa filmen till en tunn hinna. Hinnan vill draihop sig till
droppar, men man kan dra omkring den med pipetten och jamna ut tills reaktionen
Startar.

Nu kan du prévaatt a) bara vanta b) andas pa hinnan c) halla den ovanfor en
saltsyraflaska. Efter ca 15 minuter i luft bildas en glashinna som du kan lossa frén
filmen. | fall b) och c) bor det ga fortare.

OBS. Vill du gora det palang sikt? Offraen klar plastbégare. Hall i lite silikatl dsning
och |&t det std. Jamfor funderingarna nedan.

Vill du 6va dig pa att arbeta med glas - bladdra en sida!
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Fragor och funderingar kring glas.

Forsok reda ut vad som hander vid tillverkning av en glashinna ur
natriumsilikatldsning. Tank pa att natriumsilikatl Gsningen &r starkt basisk och
innehéller SiIO,* -joner och SiO,;* -joner och att koldioxid & en sur oxid och saltsyra
avger lite gasformig véteklorid. Forsok hitta pa en reaktionsformel.

Jamfor med glastillverkning pa normalt sétt!

Mormorsmor forvarade sinadgg i natriumsilikatlésning i en stor stenkruka i kallaren.
Meningen var sakert att ingen luft skulle na aggen. Se’n skickades barnen ner i
kéllaren nan gang i veckan for att grava upp &gg. | luften blev sa smaningom
[6sningen i krukan alltmer geléartad. Hu!

Manga har arvt sdna stenkrukor men finner alltid en vit belaggning innei krukan.
Eftersom krukorna &r vérda en del pengar vill arvingarna garna fa bort bel dggningen.
Hur skulle du férklara vad bel&ggningen bestod av, och vad skulle du ségaom
mojligheterna att ta bort den?

Naturen &r full av silikatmineral. (Kvarts, faltspat, glimmer ...)Visserligen

forekommer silikater i form av glas - som stelnad lava- men de flesta andra silikat &r
val kristalliserade, dvs atomerna ar ordnade. Fundera och forsok forklaral
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Introduktion till enklare glasar beten.

Avsikten med 6vningen & inte att utbilda instrumentglasblasare utan att skapa
forstael se for materialets bearbetning och den hantverksskicklighet som krévs for att
goranagra av de glasapparater som finns pa lab.

Materia: Brannare, glasror (sodaglas) 5 — 7 mm diameter, ampullfil.

Avbrytning av glasror: Gor en rits c:a 3mm = brottanvisning dér du vill att glasroret
skall ga av. Fatta glasréret med bada handerna med ritsen vand ifran dig och sétt
tummarna pa émse sidor om brottstéllet padin sida. Bryt av roret med en liten knyck.

Rundsméltning av rérandar: FOr att undvika skarskador skall alla glasrér som
anvandsi laboratoriearbete ha rundsmalta éndar. For in @anden i bunsenldgan och
snurrarunt roret tills man ser att glaset borjar mjuknai anden. Tag ut roret ur 1agan
och 1&t det kallna. Glas & en ddlig ledare av varme. Man kan utan att branna sig halla
i glasrOret 5 cm fran det stélle som &r i l1agan.

Den daliga varmel edningsformagan gor att glas svalnar mycket |angsamt. Varning for
brannskador. Snabbkylning av glas under vattenkran brukar som regel ledatill att
glaset spricker.

Bojning av glasror: Tag ett glasror som ar sa langt att du kan hallai béda dndar och
varma pa mitten d.v.s. minst 15 cm. Varm pa mitten samtidigt som du snurrar roret
for att fa en jamn varme runt om. For roret ndgra cm fram och dter i [&gan nar du
snurrar for att varma ett storre omrade. Nar glaset mjuknat tag ut det ur 1agan och bgj.
For att géra en mjuk och jamn bojning brukar glasblasarnadralitei roret under
bojningen och blasa lagom mycket for att inte roret skall sjunkaihop. Detta kan bara
goras om roérets ena ande &r tilltappt.

Dragning av pipetter: Tag ett glasror om c:a 15 cm och varm pa mitten pa samma satt
som vid bojning. Nar glaset &r riktigt mjukt tag ut réret ur 1agan och drag ut réret till
ungefar dubbla langden. Nar glaset svalnat kan du kapa pa mitten och fér da tva
Pasteurpipetter.

Dragning av kapillarer: Varm ett glasror pa samma satt som vid bojning. Nér det
blivit riktigt mjukt tag ut det ur [&gan och drag hastigt sa langt armarna racker. Blev
inte kapillaren tillréckligt tunn, varm ett stycke av den och drag igen.

Skarvning av glasror: Varm andarna pa tva glasror samtidigt i 1agan. Nér andarna &
mjuka kan man trycka ihop och ta ut ur lagan. Genom att hdlla for ena anden kan man
bldsa och kontrollera om skarven & tét. Vad hander med skarven nér glaset svanat?
Nar en glasblasare gor en skarv varmer han och bl&ser tills skarven &r osynlig och
godstjockleken &r konstant dver skarven.

Efter avslutad 6vning stéda av arbetsbéanken s ingen efterfoljande skadas av
kvarglomt glassplitter.
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Kappa Energi Float ( Pilkington K Glass).

Float glassO

Forr gjorde man fonsterglas genom att hissa upp glasmassan med lagom hastighet ut
smdltan. Glaset fick en nagot varierande tjocklek och blev interiktigt plant. Numera
kan man gora perfekt glas. "Float glass' & en process déar den smélta glasmassan
flyter ut pa en langstrackt 56 av smélt tenn dar den bildar en hinna som |angsamt
svalnar. Processen kan styras sa att man far onskad tjocklek pa glaset. Glaset blir helt
plant och far en mycket hdg ytfinhet. Fonsterglas gors nu pa detta sétt.

Kappa Energi Float

Glaset har pa ena sidan en beldggning av SnO, med en tjocklek av 430 nm. Med sa
tunt skikt blir glaset helt genomsynligt. Skiktet & hardare én vanligt glas och tal
déarfor samma behandling som vanligt glas.

Den stora anvandningen av det belagda glaset ar till energisparande fonsterglas.
Tenndioxidskiktet reflekterar den langvagiga varmestralningen tillbakain i rummet
medan den kortvagiga ljusstralningen obehindrat kan tranga igenom glasrutan.
Uppvarmningskostnaderna kan darmed minskas 15 - 20%. Principen utnyttjas aven i
ugnsluckor till kokssspisar for att hdllavarmen kvar i ugnen samtidigt som utsidan ar
sval. Paglass- och fryshoxar med horisontell glasucka kan man hindra rumsvarmen
att strdlaiin pa kylvarorna.

Pro6va Ener giglasets var mer eflekter ande fér magal

Den reflekterande formagan kan demonstreras genom att |&ta varmestralningen fran
en bunsenbrannare reflekteras av glasrutan mot en termometer. Termometern bor
kunna registrera temperaturskillnader pa 0.1°C. Om man svartar termometern med en
spritpenna kan den | &tare absorbera varmestralning.

Eftersom termometern har en mycket liten tréffyta for varmestralningen kan
registreringen goras effektivare om man sétter en reflexskéarm av aluminiumfolie
bakom termometern. (Den ideala formen pa en sadan reflexskarm ar en del av en
ellips med brannarens spegelbild i ena brénnpunkten och termometerni den andra.)

En skarm mellan brannaren och termometern hindrar direktstralning. Skarmen kan
goras av en tidning inlindad i aluminiumfolie. Brannaren och termometern placeras 10
cm frén glaset pavar sin sidaav skarmen. Skarmen &r vinkelrdt mot glaset och pa 6
cm avstand fran detta.  (Sefig.!)
Avlas termometern varje minut under 8 min och gor sedan samma métserie med
glasets andra sida som reflekterande medium. Avsétt temperaturstegringen som
funktion av tiden for bada métserierna.

Forsoksuppstallning sedd ovanifran.

Skarm

-
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Undersok galva ytskiktet!

Tennoxidskiktet & dopat med fluoridjoner som gor att det leder elektrisk strom. Detta
kan pavisas genom att méata resistansen mellan tva punkter pa ytan med en ohmmeter.
GoOr motsvarande méatning pa baksidan! Man kan &ven utnyttja glasytan som
stromledare och kan da visa att en ljusdiod kopplad i serie med ett 1KW motstand och
ett OV batteri lyser klart om ena strémledaren utgors av glasytan. Med den obelagda
baksidan gar det inte att fa dioden att lysa. Ytskiktets forméaga att leda strom gor detta
glastill en anvandbar komponent i solceller.

CVD = Chemical Vapor Deposition

ar den metod som anvands for att beldgga glaset. Lasi avsnittet "CVD almant” om
vad termen innebér innan du gor foljande forsok. Forsoket kraver forstas att skolan
har SnCl, - och lite snaskigt &r det allt!

Experiment med CVD; En variant

Flamsprutning av SnO,.Dragskap!!

Metod: Gasen till en bunsenbrannare leds genom/éver SnCl (). | lagan bildas vid
forbranningen vatten som reagerar med tenntetrakloriden och bildar tennoxid och
saltsyra.

Om man nu haller ett féremal som en glasskiva eller bagare ovanfor |agan far man en
bel dggning av tennoxid? Ja det far man, och om man varmer ordentligt sa sitter den
fast.

Prova att skriva en formel!

VARNING: SnCl, bildar HCI(g) vid kontakt med luftfuktighet. Aven i kontakt med
hudens fuktighet. Arbeta i dragskap och skydda hander och 6gon!
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Silica aerogel - " Airglass’

Tyvarr finnsingen Airglassi materiallédan, men vi ska forsoka lagga ut bilder pa
hemsidan.

Varfor? Material i forskningsfronten, som annu inte har stora tillampningsomraden,
gors ofta av forskare med sma foretag som lever pa stod for den tekniska
utvecklingen. Det svenska foretag som utvecklar Airglass kommer att tvingas slutasin
verksamhet, och kunde inte levereratill vart material. Men du kan préva att géra nd't
liknande gélv - se under experiment.

Silicaaerogel - Airglass.

For att bevisa att en gel bestér av ett fast kontinuerligt nétverk fyllt med
|6sningsmedel forsokte Steven Kistler 1931 att torka en gel med bibehallen form.
Men man kan nu inte bara torka en gel pa vanligt sétt eftersom ytspanningen i
[6sningsmedlet gor att gelen faller sonder under torkningen. Man kan emellertid
avlagsna |6sningsmedlet om man ligger dver 16sningsmedlets kritiska tryck och
temperatur. Dar & det inte nagon skillnad mellan vétska och gas och begreppet
ytspanning saknar mening. Forsok med kiselgel visade emellertid att superkritiskt
vatten |6ser gelen.

Om man daremot byter ut vattnet mot alkohol kan man vid 240°C och 80 atmosférers
tryck avlagsnalosningsmedlet utan att gelen &ndrar form. Den produkt som dérvid
erhalls &r ett rent kiseldioxidglas med mycket 1ag densitet = en "silica aerogel" =
"kiseldioxidgel med luft” kallad Airglass.

Genom att modifiera processen har man lyckats framstélla en gel med densiteten
0.003 g/cnvilket & den |&gsta densitet som uppmétts p& n&got fast material.
Airglass har en mycket hdg varmeisol eringsformaga och da det dessutom &r l&tt och
icke brandfarligt med hdg sméaltpunkt & det ett idealiskt isoleringsmaterial och
anvandes som sadant i rymdfarkoster.

Gelen bestar alltsdav SiO, , men oxiden har bildat gel genom att det falls ut mycket
sméa klumpar av SiO, som haller ihop langa bryggor av atomer. Det mestai gelen &r
[uft. Ororlig luft & ett fantastiskt isoleringsmaterial.

Syntesav lagdensitets- SiO, -gdl.

Denna syntes kan utforas vid normalt tryck och temperatur och ger ett "glas’ med en
densitet omkring 0.2 g/cnf. Fér att minska risken att gelen deformeras av
ytspanningen utférs torkningen med ett opoléart |6sningsmedel som har svaga
bindningar till kiseldioxiden.

Material:
Glasror 10-15 mm, langd 5—10 cm t.ex. kapat provror.
Parafilm.
Natriumsilikatldsning spédning 1:3 av den tekniska koncentrationen
Ammoniumklorid
Saltsyrakonc.
Etanol (T —r6d)
Bensin ("kemiskt ren")
Bromtymolblatt (BTB), Silvernitratlésning.
Liten b&gare, pasteurpipetter, urglas.
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Utférande:

Sétt parafilm 6ver ena anden pa glasroret och hall i natriumsilikatlésning till 1 —2 cm
hojd. Tillsétt en droppe BTB. L6s en sked ammoniumklorid i 5-10 ml vatten och
tillsatt med en pipett ammoniumkloridiosning forsiktigt pa ytan av silikatlGsningen sa
att det skiktar sig. Tillsatt ammoniumkloridiésning till 3—5 cm 6ver silikatlGsningen.
Skakainte om! Tillsatt en droppe BTB. Observeraférgernai silikatlésningen och
ammoniumkloridldsningen.

Kéanns det ndgon lukt? Vad hander i grénsytan?

Tillsétt 10 droppar konc. saltsyra och 1t glasroret sta paavskild plats till nésta dag.
Man kan efter nagon timme se hur 1angt reaktionen fortskridit och uppskatta hur
snabbt vatejonerna diffunderar i gelen.

Nér reaktionen & fardig kan man halla av ammoniumkloridldsningen och ta bort
parafilmen. Gelen bor nu sitta som en propp i roret. Lt den sitta kvar dér.

Tvétta bort saltlésningen ur gelen genom att 13ta dest. vatten passeraigenom tills
utgéende vatten inte langre ger ndgon reaktion med en droppe silvernitratl dsning.
Under denna process kan réret |lampligen sta pa ett urglas som man témmer vid
behov.

Tvétta nu bort vattnet genom att portionsvis lata etanol passera genom gelentillsc:as
— 10 ml passerat.

Fortrang nu alkoholen genom att 1&ta 5 — 10 ml bensin passera genom gelen. L&t roret
sta kvar pa urglaset till nésta dag och torka.

Man kan nu pressa ut en propp av airglas ur roret med baksidan pa en penna och om
den fortfarande luktar bensin bor kutsen torka ytterligare eventuellt i varmeskap c:a
50°C.

Mét och vég kutsen och berdkna densiteten.

Genom att starta med mer och med utspadd silikatlGsning kan man fa geler med allt
l&gre halt av kiseldioxid som kan ge en SO, -luft- gel med Iagre densitet om de nu
bara hdller under torkprocessen.

Vill du offralite av din gel kan du se om den & bra pa att suga at sig vatten. Ofta
hittar man "silicagel" som torkmedel i olika forpackningar av instrumnet och kénsliga
kemikalier.

Fundera pa
Sambandet mellan experimentet ovan och experimentet"gor ditt eget glas ur
natriumsilikatlGsning "i avsnittet Glas och glastillverkning i allméanhet.

Airglas som det gors av forskarna & helt genomsynligt - det & ju delvis darfor det
passar A bra erséttning for fonsterglas. Vad gor ett material genomsynligt resp inte
genomsynligt? Kan man saga ndgot om storleken pa de "klumpar" av SiO, som finnsi
Airglass?

46



Optisk fiber

Optiska fibrer borjade anvandas i slutet av 70-talet. Utvecklingsarbetet pa att ta fram
géalvafibern borjade mycket tidigare, men problemen var stora. Tank dig att du 1agger
manga fonsterglas pa varandra. Det behovs inte manga lager forran du inte kan se
igenom. Men en optisk fiber ska kunnatransporteraljusi kilometer efter kilometer
utan att ljuset absorberas eller reflekteras at fel hall. Det kraver glas av en extrem
renhet ner till ppb niva och annu lagre for vissa fororeningar. Jarn, koppar och vatten
ar varsta fiender for tillverkaren.

Genombrottet kom pa 70.talet och Corning (glasindustrin dar forskningen pagick)
som lyckades var sa sékra pa det tekniska genombrottet att man byggda fabriker for
enorma pengar redan innan man fétt en enda order.

Det fordrades en vasentlig detalj for att den tekniska utvecklingen skulle tafart: en
laser av fasta @mnen med hog kvalité som klarade av att skicka ljuset genom fibern
och en detektor for att ta emot det. Utvecklingen av fibern tvingade fram en
galliumarsenidlaser - den som ocksa sitter i din CD-spelare. Det i sin tur byggde pa
MBE - att man kunde mycket precist 1agga atomlager for atomlager paen yta. Se
avsnittet CVD-allmant for MBE!

Hur gér det till att gora en optisk fiber? Den maste konstrueras s att ljuset
totalreflekterasinnei glaset. Alltsd maste ljuset gai ett tatt medium och reflekteras
mot ett tunnare. | princip ser den ut sa hér: Sjdva fibern bestér av ultrarent kvartsglas,
SiO,. Fiberns kérna bestar av glas av germaniumdioxid blandat med kiseldioxid.
Germaniumdioxid &r likt SIO, men har hdgre densitet och brytningsindex. Kérnan &r
mycket tunn. Ljuset transporteras i kérnan genom totalreflektion mot kvartsglaset.

Ljustransport i optisk fiber.

Sa har gér man pa Eriksson: Fibern dras fran ett rédmne - en stav med rétt
sammanséttning och proportioner, men ca 30 mm i diameter. Kérnan har diametern 2
mm. Staven séttsi lodrét stéllning och halls "smélts" i en zon. Déreifran drar man i
rasande fart fibern som i samma vevafar svalna, plastas in och lindas upp. Fran 1 cm
av en sa'n stav gar det utan vidare att dra 500 m fiber.

FramstélIningen av staven & hemligheten med fiberns egenskaper. Man startar med
ett ror av ultrarent kvartsglas. Parorets insida ska man nu setill att en blandning av
germaniumdioxid och kiseldioxid bildas. Den syntesen utférs med CVD, chemical
vapour deposition.

Den kemiska reaktion som ger germaniumdioxiden &r
GeCl,+ O, ® GeO, + Cl,
och motsvarande for kiseldioxiden

Jamfor med reaktionen for att falla ut tenndioxid pa Pilkingtons energiglas! Dér
anvander man tenntetraklorid och vatten istéllet fér syrgas, men for den optiska fibern
ar dlavattenmolekyler ett gift!
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Sabildas alltsd en belaggning i kvartsroret och se'n géller det "bara’ att smétaigen
det s& att man far en stav utan hal.

FOrsta steget: syntes

brénnare
© o
GeCl,
Andrasteget - hopsmaltning [
inrekarna
Formning

Tredjesteget - dragning

sav

hogiemperaturzon

fibern bildas
| |  kortroll av diameter

:7 akrylatplastbeldggning

U fibern hérdnar

s til uppruning
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Undersokningar och funderingar kring optisk fiber

Du har atskilliga meter optisk fiber i en pase.

Man kan ju grunna 6ver vilken diameter en optisk fiber har. Berékna diametern pa
den du har. Utga fran att du kan dra’500 m fran 1 cm av en stav med 30 mm:s diamter
K&rnan hade fran borjan en diameter av 2 mm- vad & den nu?

Mangatror att den optiska fibern &r gjord av plast eftersom den ar sa bojlig. Men ala
material & bdjliganar de & tunna. Hur mycket kan man bdja en optisk fiber innan
den gér av - gor en 6gla pa tréden och se vilken radie 6glan har nér den gér av! Att
goraknut & ocksa basta séttet att ta av en fiber.

Kan man se kérnan i ett bra mikroskop?

Vilken effekt skulle en minimal luftbubbla hai en optisk fiber?

Kérnan innehdler germaniumdioxid. Vilket tror du & mer lattsmélt - kvarts eller
germaniumdioxid?

Det & ganska kinkigt att forsoka se ljustransporten i en fiber. Man kan lyckas med en
laser, i bastafall en s n laserpenna som anvands av féredragshallare.

(Den optiska fibern har f 6 kontaktpunkter med andra delar av materialladan. Spunnen
para-aramidfiber anvands t ex for att skydda optiska kablar for mekanisk pafrestning.)
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Bilkatalysatorn.
En bilkatalysator bestar av en barare och en aktiv substans allt inneslutet i ett
pldthdlje. Bararen &r en keram, vanligen aluminiumoxid, som & formad sa att
avgaserna maste passera genom tusentals sma kanaler dar den aktiva substansen sitter.
Aluminiumoxid & mycket |amplig da den har htg sméltpunkt och & mycket
motstandskraftig mot kemikalier. For att 6ka den aktiva ytan beléggs kanalerna med
aluminiumhydroxid som efter torkning ger ett porost skikt av aluminiumoxid.
Den aktiva substansen utgors av en blandning av adelmetaller sdsom palladium,
platina och nagot rodium. Metallerna har bl a ndgot olika formaga att binda
molekylernai avgaser.
Trots att kanalernas aktiva ytai en bilkatalysator kan uppgé till 20000 m?s&
innehaller den endast ndgra gram adelmetall eftersom bel aggningen pa bararen ar
mycket tunn.

Vid forbrénning i en bilmotor bildas férutom koldioxid och vatten aen kvéveoxid
och kolmonoxid. Dessutom innehaller avgaserna diverse of érbranda kolvéten.

| katalysatorn reagerar kolmonoxiden med syre och bildar koldioxid, kvaveoxiden
sonderdelas till kvavgas och syrgas och of érbranda kolvéten reagerar med syre och
bildar koldioxid och vatten.

Pa &delmetallens yta adsorberas vissa gasmolekyler mycket starkt sa att till och med
bindningar i molekylerna ldses upp och bildar mindre molekyler eller fria element. En
syremolekyl bildar t ex atomer som binds till ytan och kan reagera med CO-molekyler
som vandrar dver ytan. CO, som adsorberas mycket svagt kan lamna ytan. Det & inte
nagra omajliga reaktioner som sker pa katalysatorns yta, skillnaden & bara att om
reaktionerna skett i gasfas skulle de ha kravt en hogre aktiveringsenergi. Metallytan
samlar och binder gasmolekyler i hog koncentration, och tkar forutsattningarna for
en kemisk reaktion.

For att katalysatorn skall arbeta effektivt kravs att syrehalten i avgaserna ar lagom
hdg. | en modern bilmotor regleras detta av | -sonden.

Vissa dmnen adsorberas s& starkt att metallytan blir blockerad och inte kan adsorbera
andra gaser. Till denna grupp hor bly- och svavelforeningar. En bil som har
katalysator skall darfor koras paren blyfri bensin.

Reaktion i
gasfas
A A
Energi
Aktiverings
p— enerqi
- 'Rgaktlon‘ . 'y
= pa !
W anter katalysator \ v V >
Produkter
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Den "babycat" (bit av en bilkatalysator) som ligger i [&dan har sdgats upp paen
avdelning pa Volvo personvagnar dar man testar olika belaggningar i katalysatorer.
Stort tack for s&' n generositet!

Forsok med bilkatalysator.

Material:
Bilkatalysator c:a1.5- 5cm.
Mjuk jarntrad c:a 20 cm.
Stativ.
Gasbrannare typ Bunsen, tandstickor.

Vid forsoket anvands ett c:a5 cm langt stycke av en bilkatalysator. Linda en bit tunn
jarntrad runt katalysatorn och snurraihop andarna pa jarntraden sa det blir ett c:a5 cm
langt " skaft” som kan fastasi ett stativ.

M

Katalysatorn placeras 1 — 2 mm ovanfor en gasbrénnare s att gasen passerar upp
genom katalysatorns kanaler. Brannarens luftintag bor vara fullt Oppet. Tand gasen !
Nu &r det inte helt tatt mellan brannaren och katalysatorn sa en del gas lacker ut pa
undersidan. Denna gas kan antandas och hjédper datill att varma upp katalysatorn.
Efter ndgon halvminut &r katalysatorn varm.

Minska nu gasen sa att den synliga lagan forsvinner samtidigt som katalysatorn gloder
i nederdelen. Om det inte gar brat.ex. om lagan vill "daned” i brannaren, sa blas ut
|agan.

Utan synlig laga skall nu katalysatorn glodai nederdelen. Effekten syns bast i négot
dampad belysning. Prova att andra avstandet mellan brénnare och katalysator och
prova dven att avlagsna brannaren under korta perioder for att se om reaktionen ater
startar da katalysatorn fortfarande & varm.

Testa med en tandsticka om det finns ndgon oreagerad gas som passerat katalysatorn.

Katalysatorn bor aven kunna anvéndas for reaktioner mellan andra gaser. Féltet ar fritt

for att prova. Var dock forsiktig med reaktionen mellan vétgas och syrgas som kan bli
valdsam.
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Bilkatalysatorns kanaler far en "washcoat" av aluminiumhydroxid som torkas till oxid
med stor yta. Platinametallerna ligger pa denna yta.

I
{ atinaskikt med dppningar
o) | Lo,uty ”/,jl

Vr-pol / I
LN /7
\ elektrolyt /
\ =7r0, /

N

Lambdasonden &r en elektrokemisk cell - en koncentrationscell dér spanningen beror
av avgasernas syrahalt. Platina utgor elektrodmaterial. Cellreaktionen &r

+pol: O)g) +26 ® 20% Oxidjonerna ér rorligai den keramiska elektrolyten
- pol:20° ® Ofg)+2e  Den syrerikaste gasblandningen blir + pol.
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Keramer - gammalt!
Hogpr esternade keramer - nytt!

Var och nér anvander man keramer?
Keramer finnsi borrar, skar och saxar och dlippapper
Keramer finnsi bilens katalysator - och i dess lambdasond
Keramer finnsi vanliga kranpackningar (notningshérdighet, 1&g friktion) Gverallt
dar man kraver att materialet tal langvarig nétning
Keramer finnsi reservdelar for kroppen: en hoftkula av aluminiumoxid kan goras
utomordentligt tét och fritionsfri och foréndras inte lika mycket som en metall.
Déaremot &r den svar att gora perfekt.
Keramer finnsi skyddsvéstar for polis och militdr och i helikoptrar och
stridsflygplaan
Keramer finnsi golfklubban och cykeln - oftast som armering i en plast.
Keramer finns utanpa rymdskytteln och skyddar den for véarme nér den atervander
genom jordatmosféren
Keramer finnsi tandkramens slipmedel och i malarfarg.......

Information att hamta

Det finns hur mycket som helst att |asa om materia i allmanhet och aven keramer i
online "Encyclopedia Britanica' - http://www.eb.uk -

som skolornas bibliotek brukar ha prenumeration pa. En engelsk 1astvning kan man

ocksa fa pa http://www.keramverband.de/eng - den tyska versionen verkar ha stangt

ned stora bitar.

| materialladan finns exempel pa keramer av modernt snitt. Dessa keramer &r gjorda
for sk skéarande bearbetning, alltsa for att svarvat ex i stél eller andra harda material.
Sandvik ar ett verkstadsforetag som séljer bl a stora bergborrar 6ver hela varlden.
Sandvik Coromant gor sadana skar som ligger i [&dan. Webadress:
http://www.sandvik.com

Somliga skar kdnns tungai handen - de bestar huvudsakligen av wolframkarbid
inlagrade i en metall. De skar som kénns léttai handen & ocksa keramer men av
| &ttare grundamnen.

Wolframkarbid som hart material har en langre industrihistoria &n de 6vriga.

Vad innebér det att nagot kallasfor en keram?

Porslin och tegelstenar ar gamla valkanda keramer. | stort sétt & utgangsamnena lera.
Leran bestdr av mest aluminum, syre och kisel som bildar ett negativt natverk
(silikater) med mellanliggande positiva joner med 13g laddning.

Aluminum, kisel och syre ingar ocksai manga moderna keramer, men har sallskap av
manga fler atomslag.

Hur ska en keram vara byggd ?

En keram maste ha starka bindningar for att bli hard. Den ska alltsa helst ha htga
"jon"laddningar. Den maste ocksd ha starka bindningar i alariktningar. Strukturen
méste alltsa bilda ett natverk. Natriumoxid &r t ex oduglig for att den har svaga
bindingar och 1ag smaltpunkt. Dessutom &r den 16dlig i vatten till stark basiska
|6sningar. Oxider langt till hoger i periodiska systemet bildar molekyler. Sadana
amnen kan aldrig bli harda.
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Det har begransar forstas urvalet av amnen som kan bilda keramer. Det finns énda
gott om kandidater. Aluminiumoxid (laddningar +3 och -2) har anvands sedan lange,
medan kiselnitrid, SizN4 (+4 och -3) och SIAION (kisel-aluminum.syre-kvave)
utvecklades pa 1970-talet.

Karbider &r vanliga: borkarbid (ofta skriven B4C), wolframkarbid, titankarbid,
kiselkarbid, Nitrider - forutom kiselnitrid - kan varatitannitrid, TiN, och
aluminumnitrid, AIN.

Kiselkarbid har samma struktur som diamant och kisel. Titannitrid har samma struktur
som NaCl.

Fordelar och nackdelar med keramer och mer om amvéandning

Fordelarna med keramer & generellt hardhet och htg smaltpunkt som till&ter
anvandning/notning vid hoga temperaturer. Keramerna kan ersétta metaller - det
forsta man tankte pa nér kiselnitriden introducerades var en bilmotor helt i keram!
Drommen var att bli oberoende av kylvatten, sékert anvandbart i militara
tilldampningar. Bilmotorn finns inte, men keramen anvands i gasturbiner.
Keramerna & sinsemellan ocksa olika . De kan t ex ha olika varmel edningsformaga.
Ofta &r det viktigt att kunna leda bort véarmen snabbt. Inte barai nosen paen
rymdskyttel utan ocksat ex ocksa nar man framstéller elektroniska komponenter.

Zirkoniumoxid har elektrisk ledningsférmaga (jonvandring) nér den & dopad och
det utnyttjas for att bygga syremétare som bilens lambdasond. Aven
aluminiumoxid kan géras jonledande - for natriumjoner. Det anvands som
elektrolyt i det sk natrium/svavel batteriet.
Titandioxid kan absorbera UV-ljus vilket anvands bade i solkramer och solceller,
men den ger ocksa den vita fargen till glas och den tackande formagan till
maarfarg.
| bornitrid, BN, stér bada atomslagen i period 2 och har tillsammans 8
valenselektroner, dvs 4 var i snitt. BN bor alltsd varalikt kol. Det stéammer ocksa,
BN kan ha bade grafitens struktur och diamantens.
BN med grafitstruktur & mycket mjuk, och leder till skillnad fran grafit inte
elektrisk strom. Formen med diamantstruktur & extremt hard. Innan den hade
introducerats trodde man att den skulle vara hardare an diamant, men det visade
sig att den bara nastan nadde dit.
Borkarbid & verkligen extremt hard - 6ver 91/2 pa Mohs skala dér diamant har
10. Dess mycket |1&ga densitet, 2,5 g/cnt och hérdhet gjorde att man under
Vietnamkriget anvande materialet i skottsdkra véastar.
Keramen har en speciell intressant fysisk egenskap - bor tar upp neutroner.
FramstélIningen av borkarbid & enklare framstalining av bor men B4C har en
stor andel boratomer. Borkarbid kan altsd anvandasi styrstavar for reaktorer. ( |
Tjernobyl dumpades massor av borféreningar ver reaktorn efter haveriet)
Det finns ocksa s k smarta keramer. En sddan keram ska kunna bade kdnna av en
forandring i ngon egenskap - tryck - spanning, ljus etc - kunna skicka
information om detta som en elektrisk signal, och se till att férandringen
korrigeras. Man har t ex haft idéer om att ha smarta keramer pa ytterskalet pa
flygplan och rymdfarkoster som skulle signalerat ex pafrestningar i materialet.
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Nackdelarna med keramer &r framfor allt sprickbildning.

Harda material & ocksa sproda. Ska man anvanda keramen i ett skérande verktyg kan
man fordela keramen i ett segare material, en metall.

Annars kan man forsbka minska sprickbildningen genom att armera materialet. |
manga fall armerar man med whiskers av en annan keram. Om ett amne har bildat en
endakristall i form av en mycket tunn trad kallar man det en whisker. En sadan kan
vara utomordentligt stark.

Sprodheten kan ocksa motverkas rejat genom att man blandar tva keramer.

En annan nackdel kan vara att keramen oxideras pa ytan vid hog temperatur.
Kiselnitrid bildar SiO, pa ytan, men har skyddar den nya ytan for ytterligare
oxidation. Aluminiumnitrid som har bra egenskaper vad betraffar hardhet och
varmel edningsformaga reagerar svagt med vatten och ger ammoniak.

Att gbra en keram

Precis som man gor ett keramikforema genom att forma bl6t lera och sedan upphetta
gor man keramer genom att pressa pulverformigt material till en kropp som sedan
upphettas. Precis som leran far sin stabilitet vid bréanningen kommer keramen att fa
sin hardhet vid upphettningen.

Processen - att upphetta ett material till hog temperatur utan att gatill smaltpunkten -
kallas sintring. De processer som ske vid sintringen &r av storsta betydelse for den
fardiga keramen.

Men materialet till keramen maste ocksa syntetiseras. Ett par exempel finns nedan.

L &dans keramer

Bilkatalysator biten i 1adan ar en keram - aluminiumoxid.
Bilkatalysatorn maste téla hdg temperatur och ha stor kemisk motstandskraft! Den har
ett sarskilt kapitel i det héar héftet.

Hardmetallskar
Hardmetall bestar av wolframkarbidpartiklar ssmmanbundna med kobolt.

1.Framstallning av wolframkar bid.

Utgangsmaterialet & mineralet Scheelit som &r kalciumwolframat CawO,. Mamen
behandlas med varm saltsyra som omvandlar wolframatet till svarloslig wolframsyra
H,WO, samtidigt som det bildas l&ttloslig kalciumklorid. Kalciumkloriden kan nu
skiljas fran den fasta fasen som férutom wolframsyra dven kan innehdla rester fran
bergarten.

Med hjdp av ammoniak kan man nu |6sa wolframsyran medan bergarten forblir ol 6st
och kan avskiljas. Andra féroreningar som jarnoxid forblir ocksa ol dsta.

Genom indunstning av ammoniaklésningen utfalls ammoniumparawol framat

(NH_,) sW-O,4 som avskiljs och torkas. Ammoniumparawol framatet upphettastill c:a
800°C varvid det vid sonderfaller till vattendnga, ammoniak och wolframtrioxid WOs.
Forr framstallde Sandvik sin egen WO;, numera &r det billigare att kopa oxiden fran
Kina...

Wolframtrioxiden reduceras till metall med vétgas vid 800 - 1000°C varvid
vattenanga bortgar.

Dérefter blandas wolframmetallen med finfordelat kol och varmebehandlas i
skyddsgas (H,) fritt fran luftsyre till 1600 - 2400°C varvid wolframkarbid WC bildas.
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Observera att materiaet aldrig under hela processen varit i smalt fas.

| korthet:

CaWO4 syra H2W04 ammoniak (N H4)6 W7024 upphettning W03

vétgasreduktion W koltillsats WC
—> —

2. Framstallning av hardmetall. ( = det tunga skéret som inte har guldférg)
Wolframkarbid mals samman med bestamda méangder koboltpulver och ett
pressmedel som vanligen & polyetylenglykol. Blandningen pressas sedan under hogt
tryck till den form som den fardiga detaljen skall ha. (Aven hélet, som senare ska
halla skaret fixerat i verktyget). Dessa pressade pulverkroppar har mycket |89
hallfasthet och for att férbéttra den maste materialet sintras.

Sintring i allménhet innebar att ett material upphettas utan att na sméaltpunkten.
Atomer & nagot rorliga dven under smaltpunkten om temperaturen &r tillrackligt hog.
Ett finkorningt pulver med stor yta har hogre energi an ett material med stora
partiklar. Darfor finns en drivkraft for att sma partiklar ska véxa. Porer forsvinner
spontant under sintrigen och materiaet blir kompakt. Kornen binds till varandra.

For hardmetallen innebér sintringen att pulverkroppen upphettasi en skyddande
vétgasatmosfar varvid forst pressmedlet avgar vid 200 - 300°C. Vid ytterligare
stegring av temperaturen kommer eventuella metalloxider att reduceras vid 350 -
450°C. Darefter kommer porer mellan kornen att forsvinna och materialet okar i tathet
samtidigt som det krymper till c:ahdlften av den ursprungliga volymen. Vid en
sluttemperatur pa c:a 1500°C &r dven koboltfasen smalt och materialet uppnar full
téthet.

Kobolt har valts som bindemedel for att det véater wolframkarbid utan att reagera och
bilda koboltkarbid. Wolframkarbiden & spréd, men metallen ger hdrdmetallen en viss

seghet.

Den slutliga kvaliteten pa hardmetallen &r starkt beroende av partikel storleken pa
wolframkarbiden och for att styra denna har man noggrann kontroll 6ver
temperaturer, processtider och fukthalt i anvanda gaser. Detta géller inte bara sista
stegen utan anda ifran utkristallisationen av ammoniumparawol framatet.

Vanlig hdrdmetall anvéands dér arbetstemperaturen ar forhallandevis 18g., 500 °C, t
ex vid bergborrning. Den anvands ocksa vid kalldragning av metalltrad (t ex &r
wolfram i glodlampstrad kalldragen)

Hardmetall med belaggning (det guldfargade skéret).

Skaret gors enligt motsvarande procedur som ovan. Har har wolframkarbiden fattt
séllskap med 16 % sammanlagt av tantalkarbid, niobkarbid och titankarbid i gélva
keramen. Dessa karbider tal hogre arbetstemperaturer &n wolframkarbiden. Dessutom
har ytan forstarks ytterligare (minskad friktion, kad nothallfasthet) genom att man
lagt pa dels titankarbid och aluminiumoxid, dels titamnitrid. Titannitrid har guldfarg.

Belaggningen gors med CVD, Chemical Vapour Deposition. ( Se avsnittet CVD
allmant.) Titankarbiden laggs paforst:
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For att fa titankarbid att sitta sig pa keramen anvander man sig av gasformig
titantetraklorid, metan och vétgas. Vétgasen & skyddsgas och tar ocksa hand om klor
fran titantetrakloriden.

Reaktionsformeln & TiCl, + CH,® TiC + HCI
Lite av kolet till TiC tas fran de underliggande karbiderna och inte fran metan.

For att utanpa titankarbiden fa ett skikt av aluminiumoxid anvander man
aluminiumklorid, (véteklorid) och koldioxid med alla amnen i gasfas:

4AICI; (+HCI)+3C0O, ® 2Al,05+ 3CCly

Skiktbel dggningen sker vid ca 1000 °C med samma ugnsutrustning. Man varierar
bara de gaser man sl&pper ini ugnen. Ett skikt & bara 5-6 nm tjockt, men tar anda ca
8timi ugnen. A andra sidan forbéttrar det skéregenskaperna rejélt.

Det guldfargade skiktet &r titannitrid, TiN. Det skiktet & bara 1 nm. Aven titannitrid
kan t ex goras ur titantetraklorid, t ex med kvévgas och véatgas. Titannitrid & extremt
hérd och htgsmaltande , och har stérre nétningsuthallighet an wolframkarbiden.
(Titannitrid kan ocksa laggas pat ex stal, men da med andra metoder.)

Cermet (skéaret som ser ut som hardmetall, men lattare och détare)

Man har funnit att karbiderna TiC, NbC, TaC &r béttre &n wolframkarbid nér det
galler bearbetning av stél. Dar kan temperaturen g& upp till 12000 °C.

Cermet innehdller en blandning av manga karbider, dar huvuddelen &r titankarbid
(35%). Dessutom innehdller den stora mangder titannitrid: 32%. Cernet & patagligt
l&ttare &n hardmetallskéren. Bindmetallen & som forut kobolt. "Cermet" star for
keram/ metall.

Aluminiumoxidkeram med kiselkar bid-whiskers. (cylinderfor mad svagt
grongra)

Det hér & en gammal keram i ny tappning. Aluminiumoxd, som i sig & sprickkanglig,
a armerad med whiskers av kiselkarbid. Densiteten & mycket lagre an for
traditionella hdrdmetaller, men hardheten & mycket stor och skaren tilldter mycket
hoga hastigheter vid bearbetning. Keramen & sérskilt bra for bearbetning av gjutjarn
och ger ytor med bra finish. Armeringen med kiselkarbid 6kar motstandskraften mot
sprickor med ca 100% !

Det har &r ett rent keramskar.Om man ska fa en perfekt keram strévar man efter att
partiklarna av oxiden fran borjan & smaoch har ungefar samma storlek. Da
forsvinner praktiskt taget alla porer mellan kornen och dessa binds starkt till varandra.
Teorin och tekniken kring att styra synteser sa att sma och jamnstora partiklar har
utvecklats starkt.

Hardheten &r ca 30% storre an for hardmetall och Cernet.
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Sialon (gratt skar utan hal)

Sammanséttningen hdr motsvarar 62% aluminiumoxid, 25% kiselnitrid, 8%
aluminiumnitrid och 5% yttriumoxid. Y ttriumoxiden kravs vid sintringen for att man
ska fa basta resultat. Y ttriumoxiden bildar tillsammans med litet kiseldioxid pa
kornytorna en glasfas mellan kornen.

Sialon &r lite segare &n andra kermaer. Sialonet anvandsi skar, men ocksa i
packningar etc. Gasturbiner &r ett annat anvandningsomrade.

Kisalnitrid kan goras direkt fran kisel och kvéave i en reaktion som starkt exoterm.
Eftersom man vill ha stor yta pa reaktanterna vill man inte att kisel ska sméta under
reaktionen. Man ser till att emperaturen héller sig kring 1300 °C. Kisel smélter vid
1420 °C.

Andrareaktioner har provats, t ex mellan kiseltetraklorid och ammoniak och mellan
kiseloxid, kol och kvéve.

Sialon kan goras direkt ur vissa aluminiumsilikatmineral genom reduktion med kol
under samtidig kvavetillforsel.

Under sokningar, fragor och funderingar

Undersok ytorna pa skaren. Kann framfor allt hur déata ytorna &r. Ett hart amne
behdver inte ha en skrovlig ytal

Tittai mikroskop pa alla skéren. Syns nagon skillnad i ytstrukturen mellan den
obelagda hardmetallen och sialon? Syns nagon skillnad mellan hardmetallen och
aluminiumoxid? Mellan obelagd hardmetall och den belagd med titannitrid? Forklara
eventuella synliga skillnader.

Undersok densiteterna hos de olika skaren pa nagot primitivt sétt. Stammer
densiteterna med dina férvantningar?

Mé&t motstandet Gver skaren. Kommentarer?

Sla upp vad Moh’s hardhetsskala innebér.

Keramer ska vara svara att paverka fysiskt och kemiskt. Forsok t ex repa de rena
keramerna med nageln, med en kniv, med ett annat skér. Gor det genom att fora eggen
- den langa kanten pa skaret - mot ytan pa ett annat skér. Repar skéren glas? Prova pa
ett objektglas, inte pafonstret! Repar de stdl? Vilket material bedomer du som
hardast?

Vilket - hardmetallen eller sialonet - tror du &r |&ttast att paverka med en syra?

Varfor maste wolframkarbiden sintras i vatgasatmosfar?

LARARE
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Zeoliter
L adan innehaller olika zeoliter, med skilda anvandningsomraden, Zeolit A,
Zeolit Y och zeolit Z (ZSM-5).
Zeoliterna kan man ta upp om man behandlar kisel, om man behandlar tvéttmedel, om
man behandlar syrakatalys, om man behandlar jonbytare eller om man har en sérskild
behandling av moderna material.
Experimenten & av olikalangd och svarighetsgrad. Man skai alafall inte forsumma
att bygga en zeolit med pappmodellen, antingen eleverna gor det eller man roar sig
galv. Det &r ett effektivt sétt att forsta vad en zeolit &. Ta ocksa fram
modellbyggsatsen och visa hur silikatjoner kopplas ihop!
Omrédet & enligt min asikt ocksa val lampat for ett specialarbete och som enkel
"datorn palab" - applikation.

De allra enklaste laborationerna & de dar man studerar vattenavgang och vatten- eller
koldioxidupptag. Laborationerna kan goras kvantitativa om man vager ordentligt.

Pa zeolit A har man en "enkel" sammansattning Nay (Al 1,51 1,048) (H20) 27 .Nér den ar
helt torkad &r altsa den empiriska formeln NaAlISiO, . (12 formelenheter utgor en
sodalit-boll) och det blir ganska enkelt att rakna stokiometriskt pa vattenupptag eller -
avgang. Zeoliten blir dock inte helt vattenfri vid torkning och skainte heller brénnas
vid for hdg temperatur eftersom den kan forlora sin aktivitet.

Zeoliternavi skickat & mycket finkorninga. | vissa forsok kan en centrifug underl&tta.

| Sverige tillverkas zeoliter, t ex gors Z SM5 hos Eka Chemicals (ett féretag inom
AkzoNobel) i Bohus. Vi tackar Eka Chemicals for material och goda rad! AkzoNobel
har ocksa levererat zeolit Y. Vi tackar ocksa Degussa Norden, Malmo for att ha fixat
zeolit A.

Zeoliter & entyp av silikater dér en del av kiselatomerna bytts ut mot
aluminiumatomer. Darvid bildas ett nétverk av SiO,och AlO, tetraedrar
sammanbundna av gemensamma syreatomer. Ett sadant nétverk far negativ laddning
och for att kompensera denna laddning finns &ven positiva joner, vanligen
natriumjoner. | zeoliter & de positiva jonernalokaliserade till kanaler och harum.
Dessa positivajoner & rorligai kanalerna och kan bytas ut mot andra positiva joner.
Zeoliten &r alltsd en katjonbytare och anvandes som sadan i t.ex. tvattmedel for att
avharda vattnet genom att byta ut Ca?* mot Na’.

Man kénner for ndrvarande till c:a 150 typer av zeoliter varav 40 finnsi naturen som
mineral. De naturliga zeoliterna har alla ndgon typ av vulkaniskt ursprung.

Genom att variera forhallandet mellan mangden kisel och aluminium kan man
tillverka zeoliter med olika strukturer och darmed olika diameter pa kanalerna och
aven med olika motstandskraft mot varme och syror. Kanalernas diameter kan
varieras fran 4.1 till 7 nm och den stora mangden kanaler gor att en zeolit har en yta
av c:a 1000 n¥/g.

Zeolit A har minsta kanalen, zeolit Y den stérsta och Z SM5 ligger mitt emellan.
Oftast startar man syntesen med en bestamd organisk jon med vattenholje, och
troligen byggs silikatskel ettet upp utifran dennajon. Ett exempel &r
propylsubstituerade ammoniumjoner. N&r zeoliten & férdig kan man byta ut de
organiska jonernamot t ex alkalimetalljoner. Zeolit A & den enda zeolit som man
magjligtvis kan gorai skolan. Alkalimetallen bestammer kanalernas radie.
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Molekyler av passande storlek kan adsorberas i kanalerna och &ven reagera med
varandra dar. Zeoliten verkar da som katalysator t ex inom syntes och separation. De
sura"sitena’ i zeolit Y katalyserar krackning, och har i denna funktion fatt stor
anvandning framfor alt inom oljeindustrin.

Zeoliten Z SM5som patenterades ganska sent katalyserar bl a omvandlingen av
metanol till bensin.

Namnet zeolit betyder egentligen kokande sten och syftar pa de naturliga zeoliternas
formaga att innehalla stora méangder vatten som kunde avlégsnas genom
uppvarmning. Ett viktigt anvandningsomréde for zeoliter ar darfor som torkmedel for
gaser och organiska |6sningsmedel.

Upptéckten tillskrivs mineralogen Axel Fredrick Cronstedt 1756 som &ven angav
namnet. (Cronstedt & annars mest kénd som upptéckaren av nickel.)

Zeoliter utnyttjas aven for att rena luft fran hélsovadliga och illaluktande gaser som
bildas vid olika processer. Aven har kan man tillverka zeoliter med speciell diameter
pakanalernafor att passa molekylstorleken pa de amnen som skall absorberas.
Arsproduktionen av zeoliter har dkat snabbt sedan anvandningen i tvéttmedel blev
aktuell.

Tyvérr har vi inte allra senaste siffrorna, men i Europa producerades 1992 nastan en
miljon ton av zeolit A.

Letar man under zeoliter pa natet far man 900 svar. Har & en hyfsad sida med mycket
information:
http://trigger.ch.umist.ac.uk:8081/zeolites/web/zeochap0.htm

Kommentar till forsdket Avhardning av vatten:

Det &r viktigt att skilja zeoliten fran vattnet efter avslutad avhardning da testmetoden
for avhardat vatten : bildandet av 16dder inte gér bra med zeoliten néarvarande. Det
verkar som om zeoliten binder luftbubblor p& sddant sétt att |6dder inte bildas. Ar
detta metoden att gora |agloddrande tvattmedel ?

Kommentar till estersyntes

Beskrivningen & avsiktligt kort - alla vet hur man gor en ester.

Vi har fatt tipsen frén Holland. Kokning ska naturligtvis inte ske med 6ppen 1aga utan
via sandbad eller vrmemantel. Observera att det finns en tid angiven for kokningen
Varm sandbadet innan om ni anvander det.

| det hollandska materialet rekommenderas man att jamfora de tva forsoken (med och
utan zeolit i normalskaleforsoket) da man hallt ut blandningarnai vatten. Den enda
skillnad vi kan se mellan de tva &r "diror" av &ttiksyra fran den som inte innehdllit
zeolit. Vi tror inte att manga elever ser detta. Dessutom har zeoliten en tendens att
lagga sig i vétskeytan om omrérningen under kokningen skett mekaniskt. A andra
sidan ska man naturligtvis prova zeolit Y som katalysator.
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ELEV

Zeoliter,
Silikatjoner &r ytterst vanligai mineral. Zeoliter & silikater med speciell struktur som
ger hdlrum och kanaler i strukturen. For att beskriva hur hdlrummen uppkommer
startar vi med att beskriva dels den enklaste silikatjonen, SiO,’, delsden
"kréngligaste": kvarts, ren kiseldioxid, SiO..

Nedan kommer vi att séga "kiseljon" och "oxidjon". Bindningen mellan kisel och syre
kan betraktas som ett mellanting mellan jonbindning och kovalent bindning. Hur man
an ser det &r bindningen mycket stark.

Kring en kisel"jon" far precis 4 oxidjoner plats. Oxidjonerna stravar efter att komma
salangt ifran varandra som méjligt och bildar darfor en tetraeder med kisel som
centrum och syrei tetraederns horn. Den allra enklaste silikatjonen har dérfér formeln
Sioz*t.

Det finns ocksa silikater dér tvatetraedrar delar ett syrehdrn, dar formeln alltsa blir
Si,0,%. (Kontrollrakna!)

o o ¥
0—?—0—§—o = 4
0 o) ‘ﬁ‘?ﬂb

Tetraedrarna kan ocksa dela tva horn. Om vadigt manga tetraedrar kopplas efter
varandra finns det till varje kiselatom tva hela och tva delade syreatomer. Formeln blir
SiO#. (Detre syrenai formeln &r alltsd 2x1(odelade) + 2x1/2(delade).)

v 2 9 2 29
~-0—8-0—§-0-§-0—8-0-8§—-0-S§—0--
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Uppbyggnaden av ren kiseldioxid kan beskrivas med sdana tetraedrar som ar
kopplade till varandra med delade syrei alla hornen av tetraedrarna. Dérvid bildas ett
regelbundet tredimensionellt nétverk.

Varje syrehorn blir gemensamt for tva tetraedrar.Da hor inte 4 hela syretill kisel utan
4 - 1//2 = 2 syre. Formeln for kiseldioxid, kvarts, blir da SiO, vilket stammer med
oxidationstalet +4 for kisel och -2 for syre. Kvarts &r altsainte laddad som en
slikatjon.

| kvarts &r altsavarje kisel & bundet till 4 syre och varje syretill tvakisel.

Zeoliter ar silikater, dvsinnehdller joner.

Tank dig att du byter nagra kisel"joner" i tetraedrarnai kvarts mot aluminiumjoner.
Aluminiumjonen har oxidationstalet +3 mot kisels +4. Varje sadan tetraeder far ett
underskott pa en positiv laddning och darmed en nettoladdning pa -1. Strukturen &r
daremot fortfarande ett tredimensionellt nétverk, men nu & hela skelettet negativt
laddat - en enda stor silikatjon.

| zeoliternas struktur finns kanaler och hdlrum. | hdlrummen finns positiva joner som
t.ex. natriumjoner som neutraliserar laddningen fran aluminium-syretetraedrarna.
Genom att variera forhallandet mellan kisel och aluminium kan man tillverka zeoliter
med kanaldiameter fran 4.1 till 7 nm. En trang kanal kan hindra en molekyl fran att
tranga in, men sldppaigenom andra.

De positivajonernai halrummen &r 1attrorliga och kan bytas ut mot andra positiva
joner. | halrummen finns &ven plats for vatten- och andra gasmolekyler.

| l&dan finnstreolika zeoliter, A, Y och Z, med olika kemi och
anvandningsomr aden.

Silikatskel ettets uppbyggnad bestams vid syntesen av silikatet. Knepet &r att anvanda
en dags "startjoner” kring vilka silikatskelettet byggs upp. Olika startjoner ger olika
skelett och alltsa olika slags halrum. Det finns manga patent pa syntetiska zeoliter
med olika sammanséttning och olika storlek pa halrum. Naturen &r visserligen full av
zeoliter, men de syntetiska ar billigare att framstélla rena och kan géras med flera
specialiserade funktioner.

Kanske kanner du igen det negativa natverket och de l&ttrorliga positiva jonerna fran
en beskrivning av jonbytare? - Visst! Zeoliterna & ocksa jonbytare!

Du har fatt en pappmodell av zeolit A.

Klistaihop den enligt beskrivningen sa forstar du lattare hur en zeolit fungerar!
Se bilden pa nasta sida!

Pappret innehdler en mall for en "boll" som kallas for en sodalit-enhet. Hornornai
sexkanterna och kvadraterna ér kiselatomer. Man ser alltsa i dennamodell bara
centrum av SiO4-tetraedrarna. Pa forbindel selinjerna (kanterna) finns syreatomerna.
Né&r du satt ihop modellen kommer du att se att alla kisel binder till fyra syre.

Bygg forst 8 bollar (8 sodalit-enheter) (8 kopior av pappret behdvs). Foérbind sedan 4
bollar sdfar du nedanstdende figur. Forbind med en likadan bollfyrkant bakat sa far
du ett fint begrepp om harummen!

Vi har byggt zeolit A ch zeolit Y med modellbyggsats. Titta pa var hemsidal

Skulle du sdv viljabygga zeolit Y sa & det nastan lika enkelt. Sodalitenheten &r
densamma, men enheterna forbindsi stéllet med sexkantiga bryggor. Denna struktur
blir inte heller lik en kub. Titta pa sexkanternai en enhet och vélj ut tre som gar i
tetraedriska riktningar utat och forbind i dessa riktningar.
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Absorbtion av gaser ur luft.

Material:

Zeolit A

Kalkvatten.

Provror 15x100 mm, 3st. varav ett forsett med kork och gasavledningsror.
Vag.

Urglas, 2st

Bunsenbrénnare.

Stativ eller degeltang.

Utférande:

V&g upp c:al g zeolit i ett provror och anteckna vikten. Torka zeoliten genom att
varma med bunsenbrannare tills fuktdropparna forsvunnit fran rorets insida. Hall 6ver
pa ett urglas med kand vikt och vag. Hur manga % har zeoliten minskat i vikt? Vag nu
zeoliten vid olika tider och notera hur vikten 6kar med tiden. Avsétt viktokningen i %
som funktion av tiden under minst 30 min.

For 6ver zeoliten till provroret, sétt paen kork med gasavledningsror (t.ex. en bojd
pasteurpipett), varm dver bunsenbrannaren och |at avgaende gaser bubblaned i ett
provror med kalkvatten Se upp for baksug da uppvar mningen avbrytes.

Beror viktokningen enbart pa absorbtion av vatten ur luften eller har aven andra
gaser absorberats?

Antag att den torkade zeoliten har empiriska formeln NaAlS O, .Om massokningen
vore enbart vatten - hur manga vattenmolekyler tar den upp pa varje sadan
formelenhet?
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Tar zeoliten upp ammoniak?

L &s hela beskrivningen for st!

Material:

Zeolit A,

OBS helst i form av "molekylarsikt",med 4 nm:s kanaler, tyvarr intei |adan.Se
utférande!

Konc. ammoniak.

0. 10 mol/dm® HCl.

Indikator med omslag omkring pH=5, t.ex. Metylrétt.

Provror 15x100 mm, 3st. varav ett forsett med kork och gasavliedningsror.
Vag.

Urglas, 2st

Bégare 50 cnt’ 1.

Kristallisationsskdl modell storre, 1st.

Titrerkolv, 1 st.

Byrett 25 cnt, 1.

Bunsenbrannare.

Stativ eller degeltang.

Utférande:

V&g upp c:al g zeolit A (helst krossad molekylarsikt) i ett provror och torka enligt
ovan. Hall 6ver zeoliten pa ett urglas med kand vikt och vag! Stall nu urglaset bredvid
en liten bagare med konc ammoniak och stjalp en kristallisationsskal Gver sa att man
far en gaskammare. Lt zeoliten st i gaskammaren minst en timme och vag sedan for
att bestamma viktokningen.

Nu ska du varma bort ammoniaken igen for att bestdmma den méngd som
absorberats. Anvand ett provror med gasavledningsrér, varm over bunsenbrannare
och 16s avgéende gaser i ett provrér med c:a 10 cm?® vatten. Nér det slutat bubblatag
bort réret med vatten innan brannaren sténgs sa det inte blir baksug. Det har fordrar
stor skicklighet for att vattnet inte ska sugasin i zeoliten igen, och da blir riktigt det
varmt!. Forsoket ar |attare att genomfora med krossad molekylarsikt, dar zeoliten ar
hopbakad och inte lika "snabb".

For 6ver vattnet med den |0sta gasen till en titrerkolv med nagra droppar indikator och
titrera med 0.10 mol/dm® HCI till omslag. Berakna massan absorberad ammoniak.
Hur ménga procent av den absorberade massan gas var ammoniak?

Om 6vrig absorberad massa & vatten hur stark var den ammoniak som absorberats?
Konc ammoniak brukar vara 14 mol/dm?.

Stjarnuppgift: Varfor kan man inte helt enkelt titrera direkt pa zeoliten uppslammad i
lite vatten?

Fundera 6ver nagon praktisk tillampning dar man skulle kunna utnyttja zeolitens
formaga att absorbera vatten och gaser.

Avhardning av vatten.

Ett mycket stort anvandningsomrade for zeoliter & avhardning av vatten. Hart vatten
har en hog halt av kalciumjoner. | zeoliten kan kalciumjoner bytas ut mot
natriumjoner. Utbytet gar bra eftersom kalciumjonen har hogre laddning an
natriumjonen och darfor effektivare kan neutralisera zeolitens Gverskottsl addning.
Hur ménga Na" gér ut i |6sning for varje Ca2* som bindsttill zeoliten?

Manga tvéttmedel innehdller zeolit for att binda Ca** som annars skulle ge
utfalningar vid tvétt. Med tvaltvattmedel, som innehdller ett natriumsalt av en
fettsyra, bildas svarldsliga kalciumsalter av fettsyran sk. kaktval. Titta garna pa
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innehallsdeklarationen till nagra tvattmedel s-forpackningar for att se hur stor andel
zeolit som ingar.

Material:

Zeolit A eller Molekylarsikt

Mortel.

"Hart vatten" t.ex. 0.5% CaCl , |6sning. Kakvatten kan anvandas om det &r klart.
Utrustning for filtrering eller centrifug.

Tvallosning t.ex. skrap frén en handtval 16st i dest vatten. 29/l

Provror 10-30ml; 5 st. gdrna med gummiproppar.

Utférande:

V&g inc:a0.5 g zeolit. Mortlaom det & molekylarsikt. For ned i ett provror. Man kan
mosa molekylarsikten direkt i provroret med en glasstav om man & forsiktig. Till it
4 ml hart vatten. Skakaval i 5- 10 min och filtreraned i ett rent provror (eller
centrifugeral). Losningen skall nu varaklar! Tillsdtt 15 droppar tvalldsning till
vatskan och skaka kraftigt.

Gor l6dderprov med tvall6sning + obehandlat hart vatten Prova &ven dest vatten och
kranvatten med tvallGsning. Observera eventuell skumbildning och méngden bildad
falning, kalktval.

Vattenhardhet
mg CaO/100cn?®

undre Ovre

grans grans
mycket mjukt 0 2
mjukt 2 5
medel.hart 5 10
hart 10 20
mycket hart 20

Hur mycket Ca** kan zeolit A binda?
Material

Zeolit A

Titrerutrustning

Bé&gare 100 cnt

Filtrerutrustning

Na-EDTA -l6sning, 0,0100 mol/dn®
Mg-EDTA-I6sning ca 0,02 mol/dm®
NH4/NH," -buffert

Erio-T -indikator

Utférande

V&g in ca 200 mg zeolit (men vag med noggrannhet). Placera zeoliten i en bagare och
tillsétt 75 cm® CaCl -16sning, 0,0100 mol/dnt. Rér om négra minuter och filtrera
sedan. Taut 25 cnT av filtratet till en titrerkolv. Tillsétt calcm’®av Mg-EDTA-
|6sningen, n&gon cnt buffertldsning samt Erio-T-indikator. Fyll byretten med EDTA-
|6sning och titrera ldngsamt den roda |6sningen till klart bla farg.

Berékna
Substansméngden EDTA som gétt & och substansmangden Ca’* i det uttagna provet
Substansméngden Ca* i hela vétskeméangden
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Den substansméngd Ca* du tillsatte frén bérjan
Hur mycket Ca?" som bands av din zeolit
Uttryck zeolitens jonbytesférmagai mg Ca?*/ g zeolit

Du bor i ett omrade dar vattnet haller 10 hardhetsgrader. | hardhetsgrad = 10 mg
CaO/dm® Fér en tvétt anvander du 8 liter vatten i tvattmomentet. Hur mycket zeolit
ska du ha i med tvattmedlet for att ta bort alla kalciumjoner?

Hur mycket zeolit innehaller ett tvattmedel?

Du kan anvanda ovanstaende metod for att bestdmma zeolitinnehdllet i ett tvéttmedel
eller i manga olika tvéttmedel.. Hur skulle du gora? T ex om du har 1 g tvéattmede! -
ungefar hur mycket kalciumjoner bor du tillsétta for att fa nagot Gver att titrera pa.?

Kan zeoliten ta bort tungmetaller ?

Slamma upp lite av zeoliten i vatten och tillsatt nagon ml |6sning av en flervard
fargad metalljon t.ex.: Fe**, Cr®, Cu®, Ni**, Co?.

L&t std under omrorning c:a 30 min, filtrera och tvétta val med vatten. |akttagel ser?

Fastnar vissa metalljoner béttre an andra? Fundera varfor det skulle vara sa och hur du
skulle kunna se det, tex med blandningar av bariumjon och litiumjon, Bariumjon och
koboaltjon...

Syntesav Zeolit A. Nago(Al15Si15048)(H20),7

De varma l6sningar som kommer att anvandasi denna preparering ar mycket
starkt alkaliska varfor laboranten skall bara lamplig skyddsutrustning for att
skydda sig mot stank i 6gon och pa hud!

Material:

Natriumaluminat; NaAlO, 2.3g
Natriumhydroxid; NaOH 4.0g
Natriummetasilikat; Na,SIO3.(H,O)g  10g
Bagare c:a 500 cm®: 2 st

M é&tglas 250 cn?

Vg

Magnetomrorare med varmeplatta
Termometer

Utrustning for filtrering
Varmeskap 110°C

Utférande:

L 6s natriummetasilikatet i 120 ml vatten i en béagare och varm till 90 °C pa
magnetomroraren.

L &s natriumaluminat och natriumhydroxid i 180 cm® vatten i en annan bégare och
varm till kokning varefter |6sningen séttes till silikatldsningen under kraftig
omrdrning. Brann inte fingrarna!

L&t std under omrérning vid 90 °C under 3 till 4 timmar €eller tills zeoliten
sedimenterar om omroéraren stannas.

Filtreras varm och tvéttas med vatten.

Torkasi varmeskap vid 110°C.
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Kontroll:

Zeoliten & nu mattad med Na'. Det brukar alltid gd bra att byta ut en jon i zeoliten

mot en annan med hogre laddning. Slamma upp lite av zeoliten i vatten och tillsatt

nagon ml 1ésning av en flervérd fargad metalljon t.ex.: Fe**, Cr¥*, Cu®, Ni%, Co?*,

L&t std under omrorning c:a 30 min, filtrera och tvétta val med vatten. |akttagel ser?

Detta forsok kan ocksa goras direkt med zeolit A, se ovan.
Nagra forstsk med Zeolit Y (EY-150) och Z (Z SM5)

Zeolit Y kallas ofta en sur zeolit. Hilrummen i strukturen &r storre an hos zeolit A.
Syntesen av zeoliten gar 6ver olika stadier, men sa smaningom kommer zeoliten att ha
ammoniumjon som positiv jon. For att gbra den sur - det sista steget - upphettar man
den sa att ammonimjoner sbnderdel as:

NH," (i zeolitskelett) ® NH3(g) + H™ (i zeolitskelett). Zeoliten avger alltsa ett
basiskt &mne.

Nu har zeoliten fatt det man i industrin kallar "sura siten". V&tejonerna, som sitter
bundnatill skelettet, & grunden till den katalytiska funktionen. Zeolit Y kan anvandas
i stéllet for svavelsyravid estersyntes, men de sura platserna katalyserar ocksa
krackning av kolvatemolekyler. Zeolit Y har stor anvandning i oljeindustrin.

Inledande experiment:

Zeolit EY-150, provror, brannare, indikatorpapper.

Ditt zeolitpulver ska enligt uppgift vara aktiverat pa det sétt vi beskrivit, men vi
tycker anda att du ska kontrollera det genom att varma zeoliten i ett provror tills ett
fuktat indikatorpapper inte visar basiskt utslag. Sétt provroret horisontellt i ett stativ,
det kan tatid!

Kan man se vatgonernai zeoliten med en indikator? (A, Y och Z)

Kollaatt ditt kranvatten (eller helst dest-vatten) ar neutralt eller mojligen svagt
basiskt. Lagg lite av din upphettade zeolit Y i botten pa en bégare och zeolit A i en
annan bagare. Sétt till en skvétt vatten och ndgon droppe indikator, gérna
universalindikator. Ror om. L&t bagarna sta. Se efter vilken farg bottensatsen av zeolit
fatt efter ca 30 min. Fundera dver en forklaring!

Zeolit Y som katalysator vid av esterbildning
Prova att gora en estersyntes med Y som katalysator i stéllet for svavelsyra.

a) mikroskala: 0,2 g zeolit, 0,91 cnt 1-butanol och 0,57 cn &ttiksyra (10 mmol).
Koka 45 min med aterloppskylning. Destillera. Namnge, rita, diskutera katalysen.

b) Normalskala: 15 cn &ttiksyra och 25 cnt 1-pentanol samt 2 g zeolit Y. Koka med
aterloppskylning i 20 minuter.Genomfor samtidigt motsvarande kokning av
alkohol/&ttiksyrablandning utan katalysator!

Hall ut vardera reaktionsblandningen i 200 cn’ kallt vatten. Observera och jamfér.
Filtrera den katalyserade blandningen och separera esterfasen fran vattenfasen.
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Kan zeolit Y effektivt ta upp ammoniak ur luft? Fungerar Z SM5?

Ett experiment att planera géalv.

OBSDet &r ontdigt att sléanga zeolitproverna efter forsoken. Man kan aktivera dem
igen! Hall bara reda pa bokstaverna ordentligt!

Man kan naturligtvis lagga vagd och torkad zeolit i luft med angor av ammoniak, som
du kanske provat med zeolit A. D& & man inte saker pa att just ammoniak
absorberats.

Man kan ocksa méta temperaturékningeni zeoliten ndr man utsitter den for
ammoniakangor.

Man kan jamféra temperaturhojningen hos torkad zeolit A och zeolit Y nar bada
utsatts for ammoniakangor.

Fundera pa en forstksanordning! Bra ammoniakangor far man fran konc. ammoniak i
en lite skal inuti en storre, nagorlunda vl tillsluten burk. Isolera garna burken.

Om du kan koppla tva temperatursensorer till en dator blir forsoket mycket snyggt.
Planeranoga. Tat ex in ungefé&r samma massa av vardera zeoliten. En lamplig massa
& 5-10 g zeolit. V&g noga sa kan du gora stokiometriska berdkningar efterdt.! Kanske
vill du jamféramed Z SM5 i en ny forsoksomgang eller samtidigt.

Vilken zeolit, A eller Y, bor ge mest varme ndr ammoniak absorberas, och varfor?
Hur tar man reda pa hur stor méngd ammoniak som absor berats?

Ett satt att skriva zeolit Yi torkad och sur form ar H,Al ,S0,4. R8kna ut hur mycket
ammoniak som kunde tagits upp av vatejonerna och hur mycket som verkligen togs
upp vid forsoket.

Kan nagon av zeoliterna absorbera " dalig lukt" ?

Zeoliten Z SM5 har ett mycket hogt forhdlande Si/Al: ca 35 - 40. Aven denna zeolit
har vétejoner som motjon till det negativa skelettet. Som i alla zeoliter finns det en
positiv jon for varje aluminium som ersatt kisel. Kanalerna & mellanstorai Z SM5.
Z SM5 & ocksa en sur zeolit, mera hydrofob &n de andratva, och bor vara bra for att
absorbera opoléra organiska molekyler.

Vi har provat zeolit A och Y pavitloksdoft utan effekt. Som doftprover hade vi flera
tygbitar som hangtsi vitloksatmosfar i en burk. Dérefter lade vi dem i téta burkar med
ett tunt lager zeolit pa botten

Prova andra dofter &@n vitlok: Rutten fisk eller rékor luktar t ex av aminer, som &r
basiska amnen.

Du har sakert nagon egen doftkandidat och andra forsag pa metod.

Z SM5 anvands bland annat som luktabsorbator i kartong som ska kommai kontakt

med kéndiga produkter. Aldehyder 1&r absorberas braom de inte &r for stora. Vi
foredar att du prévar bensaldehyd (mandelarom) pa alatre zeoliternal

Kanske har du idéer om nagot experiment att separera sma opolara molekyler fran
poléara.
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Forbindelsedelar till zeoliter, tillhor "klippdockan” pa nasta sida

/__'___'___'_'_-'_/7 ____________ -7t mm T T 7T TTTET T N
Mo \\ // 4 \
.
/
!
1
I
i
1
1
I
I
I
1
I
L\\
\, 7 20N /
N, ’ \ ,/ \\ ’ ’
R T \ iy T iRt \ mmmm e e -
Forbindel seelement, zeolit A
AY
______________________________________________________________________________________________________
7/ ~ 7 \ N / /
7’ \ ’ ~ \
P N 7 A ~o ! N/
’
/
’
/
r
Ll
1
I
i
1
1
I
I
I
{
N
\ \ N /N N
N SN LN V2N FARN P \
N e N o ___ [ R S N ____ P N 2 S —

Forbindelsed ement, zeolit Y

72



’
\
TTTTTTTA

73



Larare

Minnesmetall
Vissa metallegeringar uppvisar sa kallad minneseffekt d.v.s. de kan vid lamplig
varmebehandling dterga till den form de hade vid en viss temperatur.
NiTi & en sadan legering som har en omslagstemperatur strax under 50°C. Genom att
variera sammansattningen i Ni,Ti,., med x mellan 0.47 och 0.51 kan man goéra
legeringar med omslagstemperatur mellan -130°C och 80°C dér den hogre Ni-halten
ger den lagre omslagstemperaturen.

NiTi kan existerai tva olika kristallstrukturer vid olika temperaturer: som martensit
vid 1&g temperatur och som austenit vid hog temperatur. Overgéngen mellan
strukturerna ger minneseffekter.

Sma variationer i sammanséttning inom materialet kan medféra att den distinkta
omslagstemperaturen 6vergar till ett omslagsintervall.

Martensit- austenitomvandling: " Atomer nas domino-rally" .

Austenitformen av NiTi kristalliserar som kubiskt rymdcentrerad. (CsCl-struktur).
Varje Ti atom omges av 8 Ni atomer och varje Ni omges av 8 Ti atomer. Betrakta ett
snitt genom tva parallella ytdiagonaler i kristallen. Sammanbinder man i detta plan
narliggande atomer av samma slag erhdlls ett natverk av rektanglar med en atom av
det andra atomslaget i rektanglarnas centrum. Hela strukturen kan da uppfattas som
sadana plan staplade ovanpa varandra med vartannat plan forskjutet ¥4 rektangellangd.
Omvandlingen till martensit kan beskrivas som att planen forskjuts i rektanglarnas
langdriktning samtidig som de skjuvas till en romboeder med vinkel pa 96°.For varje
forskjutning finns det tva méjliga riktningar, och da skjuvning kan ske & hoger eller
vanster finns &ven har tva mojligheter. | en kub kan man l&gga olika 6 ytdiagonalplan
vilket leder till att omvandlingen till martensit kan ske pd 2 * 2 * 6 = 24 olika Sétt.
Overgangen frén austenit till martensit kan alltsa ske utan nagon yttre formférandring
genom att hdger och vansterforskjutningar tar ut varandra. Om man andrar formen
genom att t.ex. bdja traden andras ocksa martensitstrukturen s att vissa vinklar andras
fran 96° till 84° och nagra plan far en liten inbordes forskjutning. Men vid dvergang
till austenitstrukturen géller att forskjutningen mellan planen skall vara2
rektangelléngd och med réta vinklar i rektanglarna. Darfor kommer NiTi legeringen
att &terta den form den hade forra gangen den var i austenitform. Overgangen frén
austenit till martensit & mattligt exoterm med en entalpiandring pa 2 k¥mol.

A/

Austenit Martensit ('Y tdiagonalplan)
Y tdiagonal planet markerat Vanster resp hdgerform
Hoérnatomer g utritade (Vinklarna betydligt dverdrivna).
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AUSTENIT - MARTENSITOMVANDLING

L Varmning

Kylning

AUSTENITKRISTALL MARTENSITKRISTALL MARTENSITKRISTALL
o X Snitt |angs ytdiagonal planen (Plastiskt deformerad)
Snitt 1angs ytdiagonal planen Snitt langs ytdiagonalplanen

Hur storaforflyttningar kan det nu réra sig om?

Overgangen frén martensit till austenit kan beskrivas som en liten translation och en
skjuvning av ytdiagonalplanet i NiTi-kristallen. Nagra bindningsavstand forkortas och
andra forlangs men inga bindningar bryts eller nybildas vid omvandlingen.

En mycket grov uppskattning:

Antag att avstandet mellan ytdiagonalplanen i NiTi-strukturen & 0.2 nm. Det finns da
0.5*10 plan per mm. Om nu férskjutningen i varje plan uppgdr till 0.1 nm erhélls
totalt en forskjutning pd 0.5*10*1* 10" = 0.5 mm per mm d.v.s. en tamligen stor
deformation.

Nomenklatur

Namnen austenit och martensit kommer fran de faser som kan forekommai kolhaltigt
jarn. Vid hardning av stdl genom snabbkylning fran c:a 1000°C borjar martensit
bildas vid 200°C och stélet blir hart (och sprott). Med &eruppvarmning, anlGpning,
upp till 600°C kan man faen del av martensiten att sonderfalla och stélet blir segare.
Liksom for stél har man for minnesmetaller kallat hogtemperaturfasen austenit och
|&gtemperaturfasen martensit. Skillnaden &r att for minnesmetallen &r austenitfasen
hardare &n martensitfasen.

Minnesmetall forekommer ofta under namnet Nitinol (Nickel Titanium Naval
Ordonance L aboratory). Det finns en historia om att minneseffekten hos NiTi
legeringen upptécktes for ¢:a 30 & sedan pa Naval Ordonance Laboratory da en
person under ett sammantrade om anvandningsomraden for legeringen tog en trad och
bockade till den for att kratsa ur pipan med den. Till allméan forvaning ratade tréden ut
sig da den stacks ned i den varma pipan.

Soker man Nitinol pa Internet far man ett tusental anvisningar.
Set.ex.:
http://www.uni.uiuc.edu/~richlin/chem.html#T OP
http://www.smarinc.com/twoway.html
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Elev

Minnesmetall paMars
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1997 anvande man minnesmetall i rymdprogrammet-
Marslandaren skulle bl atareda pa hur mycket damm som
samlades pa fordonet.

Man hade en glasyta som téckte solcellen och som efter en
bestémd tid skulle svangas undan.

En bit minnesmetall blev |6sningen. Den svéngde undan
glasskivan genom att aktiveras genom motstandsvarme fran
ett batteri.

Om du vill 18sa noggrannare och se bildernai farg
rekommenderar vi |&sbvningen nedan eller pa nasta sida samt
websidan

http://www.uni.uiuc.edu/~richlin/chem.html#T OP

The Material Adhesion Experiment on board the
Sojourner has demonstrated the first use in space of a Shape-
Memory Alloy actuator. SMA's are unique composites that
when heated, undergo a crystalline phase change
(contraction). Upon cooling, SMASs return to their previous
state. The purpose of the experiment isto measure Mars' dust
buildup on the surface of the rover. Over time, atmospheric
dust settles on the glass plate just above a solar cell.

Scientists compare the intensity of light with the cover
glasson, to the intensity of direct sunlight. By calculating the
difference, dust buildup is determined. Thisinformationis
important for planning future missionsto Mars, so we can
predict how efficiently solar power can be harnessed.

NASA's new philosophy, to exploit new technologies and
reduce mission costs, has now been successfully demonstrated
on the Pathfinder / Sojourner mission. Scientists were
challenged with alow budget and high  expectations, which
forced them to explore new resources for planetary
exploration. Geoffrey Landis and Phillip Jenkins succeeded in
pioneering a new mechanism for the MAE. They needed a
small, low energy usage actuator to turn the cover glass from
abovethe solar cell. The versatility of SMA's provided them
with the solution. A 3cm SMA  wire contracts when
electrically heated by the rover, rotating an axle that turns the
dusty glass cover away from the solar cell.




MARS PATHFINDER / SOJOURNER - Muscle Wiresto Mars.

MAE (Material Adhesion Experiment)

Left - Sojourner Rover - Middle - Front-left section of Sojourner Rover. / Right - Closeup of the MAE
9708.08

The Material Adhesion Experiment (MAE) aboard the Sojourner rover has demonstrated the
first use beyond Earth orbit of arepeatedly actived device driven by Shape Memory Alloys
(SMAs), unique meta s that can exhibit large changesin shape when heated and cooled. SMAs
can replace motors and solenoids for creating motion in many devices, from disk drive gject
mechanismsto robots.

On Mars, the MAE instrument measures the buildup of Martian dust on the Sojourner rover.
Located on the top front left corner of the rover, the MAE consists of athin glass plate mounted
above asmall solar cell (about the size of a postage stamp). When commanded, the rover

applies power to the SMA wire, which causesit to heat and contract. This contraction pullsthe
glass plate to the side and exposes the solar cell to full sunlight. Scientists then compare the signa
of the direct sunlight to the signal with the dusty glass platein place, and determine the total dust
buildup. (Click hereto see latest results.) Future Mars missions will need to know the rate of

dust accumulation to predict how to best use solar panels and plan for possible cleaning.

The Pathfinder / Sojourner mission spectacularly demonstrates NASA director Dan Goldin's
push to exploit new technologies in reducing mission cost and increasing success. Goldin has
challenged NASA scientists and engineers with low budgets and high expectations, and has
made it possible for them to use innovative new methods for planetary exploration, even if they
have not been previoudly "space qualified". Geoffrey Landis and Phillip Jenkinsat NASA's
Lewis Research Center have succeeded in pioneering this new Shape Memory Alloy driven
device for the Materia Adhesion Experiment.

The 3 centimeter (1.2 inch) long, 150 micrometer (0.006 inch) diameter Flexinol Muscle Wire
provides an extremely small, lightweight, and low-power source of motion. Asthin as ahuman
hair, the specially processed nickel titanium wire has a breaking strength stronger that stainless
steel, and when powered, it exerts aforce capable of lifting 330 grams (over 11 ounces) in
Earth's gravity.

Mondo-tronics provided NASA with the SMA wire used in the MAE (shipped to themin
December of 1994), and provides habbyists, teachers and researchers with awide range of

shape memory aloy products and information; electrically activated Muscle Wires, nitinol in
round wire and flat ribbon, coiled nitinol springs, and electronic kits. Mondo-tronics "Muscle
Wires Project Book" (now in itsthird edition) provides experimenters of all experience levels
with information on the history, theory and application of SMAs, aswell as complete instructions
for 15 demonstration projects ranging from simple lever arm (similar to the MAE device), to a
miniature six legged walking robot that can be controlled from a PC.

Shape Memory Alloys continue to find new and exciting applications in wide ranging fields;
medicine, electronics, aerospace, automotive, education, robotics and more. Take alook and

discover how you can use Muscle Wires in your projects - whether here at home, or destined
for the great beyond!
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Minnesmetall

Minnesmetaller har férmagan att "kommaihag" den form de hade vid en hdgre
temperatur och stravar efter att aterta dennaform om de dverforstill den hogre
temperaturen.

Material: Minnesmetall (Trad);
Ska med varmvatten (kranvattnets temperatur brukar récka)
Skal med kallvatten
Termometer
2 tanger eller pincetter
Véarmeljus, tandstickor
Traplattac:a’5 x 10 cm, nagrasma skruvar och stift.

Vilken form har din bit minnesmetall vid hogre temperaturer? (kort tréad)
Gor en mjuk bajning av tréden och lagg den i varmvattnet. Andrar den form eller
behdvs varmare vatten? Gar andringen fort?

Undvik skarpa bockningar av traden d.v.s. krokningsradier < 10 mm da detta
kan ge bestdende defor mation av traden

Vilken temperatur erfordrasfor att metallen skall andraform. (kort och lang
trad)

Gor om forsoket genom att bojatraden i kallt tillstand och 1agg den i kallt vatten som
man sedan varmer genom att tillfora varmvatten. Observera temperaturen da
formforandringen sker.

Sker formforandringen abrupt eller inom ett temperaturintervall?

Vilka mekaniska egenskaper har metallen vid hog resp lag temperatur ? (kort
trad)

Kann efter hur styv traden & 6ver resp under omslagstemperaturen. Utnyttja vaxelvis
kallvatten och varmvatten Vid vilken temperatur & den hardast?

Trana minnesmetallen! Forandring av formen i hogtemper aturtillstandet.
Anvand kort trad for korta 6vningar, langa traden for genomtankt design!

Fatta trédens bada andar med téngerna och for in mitten av traden i ljusagans
centrum. Bgj tréden langsamt och ror den i 1&gan sa man inte fér for skarp bock. Nar
bocken & fardig hall deni 1agan c:a 30 sek. Tag ut tréden fran 1&gan och I&t den
svalnai den bojda formen. Nar tréden svalnat kan man rata ut den i kallt tillstand och
prova om den ater bojer sig da man lagger den i varmvatten.

Tvavagsminned.v.s. traden antar en vissform i htg temperatur och en annan
vid 1&g temperatur med hjalp av minnestraning. Kort tréad.

For detta forsok behtver man nagon sags fixtur dar man kan fasta trédens ena énde.
Man kan t.ex. anvanda en tréplatta dar man faster &nden med skruv. Traden blev vd
bojd i forra forsoket? Man kan nu boja tréden i motsatt riktning mot nagra stift som
man fast i plattan. Gor denna bojning i vatten vid omvandlingstemperaturen och hall
traden i 1age mot stiften medan den flyttas Gver till kallvatten. Slapp tréden och flytta
over till varmvatten . Traden skall nu bojatillbaka. Boj den igen mot stiften i vatten
vid omvandlingstemperaturen och hall den i 1age medan den flyttas dver till
kallvattnet. Nar man upprepat denna procedur ndgra ganger har traden "lart sig"
vilken form den skall ha &ven vid 1&g temperatur och man kan fa traden att b6ja sig
fram och tillbaka enbart genom att behandla den med varmt eller kallt vatten. Man
kan nog inte forvanta sig fullstandig atergang till ndgon av formerna, men visst kan
man fa den att vifta.
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Prova att aktiveratraden genom elektriskt motstandsvar me. Bor vara ldttast med
den tunnare traden eller hur?

Varfor beter sig minnesmetallen pa detta satt?

Effekterna med minnesmetall bygger pa att metallen byter kristallstruktur da
temperaturen andras (s.k. fasomvandling). Detta &r ett ganska vanligt fenomen inte
bara for metaller utan &ven for manga fasta amnen. Vilka faser kanner du till av
grundamnet kol och hur skiljer sig dessa é? Vad &r hog resp |agtemperaturfasen av
kol?

Ett annat exempel med hog- resp. |agtemperaturfas & hardning av stal dar man genom
snabbkylning kan f& den mjuka hogtemperaturfasen att Gvergatill en hard och spréd
fas vid |&g temperatur.

Det &r for ovrigt stalets hog resp |&gtemperaturfaser som givit namn & motsvarande
faser for minnesmetallen: Austenit = hogtemperaturfas;, Martensit =

|&gtemper aturfas.

Den som vill haytterligare nagot patagligt exempel pa fasomvandlingar kan lasa i
uppslagsboken om “tennpest”.

Minnesmetall & en legering av nickel och titan med formeln: NiTi. Genom att variera
sammansattningen négra procent kan man f& minnesmetaller med omslagstemperatur
fran

-130°C till +80°C. Noggrannhet vid tillverkningen &r alltsd nddvandig da sma
variationer i materialets ssmmansattning kan medfora att omslagstemperaturen i
stéllet blir ett omslagsintervall.

Hogtemperaturfasen, austenit, har atomerna ordnade i ett kubiskt monster, medan
motsvarande monster for |&gtemperaturfasen martensit & romboedriskt d.v.s.
vinklarna mellan kubens kanter & inte langre réta. Man kan tanka sig olikafall vid
overgangen fran kubiskt till romboedriskt: "sned & hoger" och "sned &t vanster"
Eftersom kristallen &r tredimensionell tillkommer dven "sned uppét" och "sned nedat".
Utan paverkan av yttre krafter kommer lika manga 6vergangar att ske at hoger som &t
vanster. Det medfor att om man bara kyler en rak trad fran austenitfas kommer traden
fortfarande att vararak da den 6vergatt till martensitfas. Overgangen medfor troligtvis
att varje kristall i traden delas upp i vansteromraden och htgeromraden.

Om man nu bojer tréden i martensitfas t.ex. & hoger kommer vansterformer att dverga
till hogerformer (vansteromradena minskar och hdgeromradena ckar) och traden har
fatt en permanent formforandring. Detta kraver mindre energi an att bryta bindningar
och forskjuta hela atomplan som & mekanismen vid sedvanlig plastisk deformation.
Oberoende om det & hogerformer eller vansterformer som dominerar, nér man
varmer tréden Gvergar den till austenitform med réta vinklar d.v.s. traden rétar sig.
Vid minnestraning "lar" man vissadelar av kristallen att foretradesvis dvergatill
endast den ena av hoger resp. vansterformen genom att 1ata dvergangen ske under
inverkan av en yttre mekanisk spanning.

Forutom egenskapen att ha formminne & den motstandskraftig mot korrosion och
accepteras av kroppens vavnader. Den kan naturligtvis tillverkas i annan form &n tréd.

Tank ut nagra praktiska anvandningar fér minnesmetallen.

Négra tips kan man fa pa de angivna websidorna eller pa http://www.robotstore.com/
Se nedan
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Now you can create fast, silent, all-electric motorless motion with just a single strand
of our
unique nickel-titanium aloy Muscle Wires.

Muscle Wires actually shorten in length when electrically powered, and can lift
thousands of

times their own weight.

Think of the possibilities for your next robotics or electronics project!

EXAMPLE: Basic Lever Arm

Two AA batteries power a 10 cm length of Flexinol 100 Muscle Wire which contracts
tolifta

lever and mass.

How It Works

Pressing the switch lets power flow from the batteries through the Muscle Wire,
heating it and

causing it to contract and raise the lever and lift the weight. When power is removed,
the Muscle

Wire cools and relaxes, and the weight helps it return to its starting position.

Specifications

Voltage: 3 Volts

Current: 200 milliamps
Resistance: 15 ohms

Power: 600 milliwatts

Mass: 15 grams

Wire Length: 10 cm (relaxed)
9.6 cm (contracted)

Wire Force: 1.3 Newtons (135 Q)

Excerpted from the Muscle Wires Project Book.
Hér & en 18sdvning med andra notiser om minnesmetall - kélla internet:

NiTi Industry Continuesto Grow - July 1997

During the past year the NiTi industry has continued to grow at a breakneck pace.
Conservative estimates place the growth rate at over 50% this year. The annual
worldwide volume of NiTi being melted is estimated at in excess of 500,000 Ibs.,
abouthalf of which is melted in the United States. Much of the growth of applications
of NiTi is
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also in the United States, primarily in the electronics and medical device industries.
The total value of the worldwide market for NiTi materials and componentsis
estimated atabout $50 million, with the retail value of products that rely largely on the
uniqueproperties of NiTi being several times that amount.

Large volume applications such as cellular telephone antennas, eyeglass frames,
orthodontic arches, and pipe couplings continue to be poundage leaders with the
cellular telephone antenna market showing especially strong growth. In terms of
revenue, however, the medical device industry continues to dominate with its lower
volume, but higher value products. In particular, growth in applicationsin
interventional cardiology has fueled much of the overall NiTi industry growth. Stents
are expected to be a $3 billion retail market by the year 2000, with perhaps half of the
market in NiTi-based stents. Other areas of strong growth include aneurysm repair
devices, flexible guidewires, and other minimally invasive surgical instruments.
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LARARE
Lysdiod.
For att studera lysdioder behtver eleverna kunskaper om:
periodiska systemet (ha det framme)
kemisk bindning (jonbindning-kovalent bindning, vad som gor en bindning starkare
och svagare)
enkla el-lagar fran fysiken
en modell av ljus som energipaket, att elektroner kan ta upp ljus och hgjasin
energiniva

Vi tror att undersokning av lysdioder (om man tar det i sin helhet) ska séttas i
hénderna pa ndgon som &r intresserad av bade kemi och fysik/elektronik. Vi har valt
att inte diskutera n- och p-ledning och galva diodkonstruktionen utan éverlamnar det
till intresserade.

Ingenting hindrar emellertid att man demonstrerar farger pa lysdioder och diskuterar
i enkla termer av kemisk bindning och elektroner somfaller i energi.

Sambandet med fysik & solklart, men dioder kan komma sent i fysikkursen.
Fysikbockerna anvander ocksa olika modeller for att beskriva halvledare, varfor vi for
eleverna har presenterat bade en forenklad bandmodell och en modell med
lokaliserade bindningar.

En modell for halvledare.

Vad menas med halvledare?

Metaller & goda ledare for elektrisk strém medan isolatorer inte leder strom. Som en
mellangrupp finns halvledare som i ndgon man leder strom. Titta garnai nagon bok
allmén kemi for bilder och modeller!

| metallen &r de yttersta elektronerna (val ensel ektronerna) inte specifikt lokaliserade
till nagon speciell bindning utan ingdr i ett storre kollektiv (valensbandet) som
omfattar hela kristallen. Dessa elektroner disponerar &ven ett stort antal lediga
narliggande energinivaer som kallas ledningsbandet . For metaller & det en minimal
skillnad pa energinivan for en elektron i valensbandet och i ledningsbandet. Elektrisk
strom kan da ledas genom metallen genom att elektroner flyttas fran valensbandet till
lediga nivaer i ledningsbandet dar de blir mycket rorliga.

| en isolator & valenselektronernalokaliserade till speciella bindningar och kan darfor
inte forflyttasig i kristallen. Det finns heller inga lediga nérliggande energinivaer dit
elektronerna kan flytta d.v.s. energiskillnaden mellan valensbandet - som &r helt fyllt -
och ledningsbandet &r stor.

Typexemplet & diamant. Varje atom (n st) bidrar med 4 orbitaler och 4
valenselektroner. Halften av de orbitaler (2n st) som finns tillgangliga utnyttjas for
bindning (bindande orbitaler med 1&g energi) och fylls helt av 4n st €l ektroner,
valensbandet. De Ovriga orbitalerna & obesatta och har hog energi (antibindande
orbitaler), ledningsbandet.

En halvledare ( se figur ndsta sida) har en energidifferns mellan valensband och
ledningsband som &r sa liten att man genom tillford energi kan flytta upp elektroner
fran valensbandet till ledningsbandet. Darigenom blir kristallen ledande genom
l&ttrorliga (negativa) elektroner i ledningsbandet (n-ledning). Man far samtidigt "hal"
(elektronvakanser) i valensbandet. Om hdlet fylls ut av en elektron fran valensbandet
bildas ett nytt hdl som &ven det kan fyllas av en elektron o.s.v. Resultatet blir att hdlet
flyttasi kristallen samtidigt som elektroner flyttasi motsatt riktning d.v.s. vi har fétt
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en strém genom kristallen genom sa kallad p-ledning i valensbandet dér p star for
positivt hal.

En halviedarmodel|

E

o
L edningsband /,o_> n-ledning

DE DE=h*n
g | e
A4
O—2 Ol ol o1 O o |
p-ledning Valensband
L edningsband e R
p-ledning -
ljus onatorniva Se
n-ledning €
i !'a acceptorniva
Valensband
Lysdiod Zn

p - resp. n- dopning

| bland récker den termiska energi som finns vid rumstemperatur for att tillrackligt
manga elektroner skall befinnasig i ledningsbandet, i andra fall maste man tillfora
energi i form av varme, elektrisk energi eller ljus. Tillfores ytterligare energi fors fler
elektroner dver till ledningsbandet och ledningsformagan okar darfér med dkad
temperatur. Vid absoluta nollpunkten & emellertid alla halvledare isolatorer eftersom
samtliga elektroner befinner sig i |&gsta energinivan d.v.s. valensbandet. (Metaller
daremot kan bli supraledande vid absoluta nollpunkten och far 1agre ledningsforméaga
da temperaturen okar.)

Kisel och germanium &r typexempel pa halvledare. Bindningsstyrkan minskar nedat i
grupp 14, vilket betyder att energidifferensen mellan bindande och antibindande
orbitaler minskar, dvs bandgapet.

Tva amnen som i kombination har 4 valenselektroner i snitt kan vara bra halvledare, t
ex GaAs. Om jonbindningsinslaget & stort i kombinationen kommer

laddningsfordel ningen att ge ett tillskott till bindningstyrkan. D& 6kar ocksa
bandgapet och halvledaregenskaperna forsvinner.

n- och p- dopning

Genom att tillsdtta sma méangder storelement s.k. dopning kan man fa halvledaren
huvudsakligen p-ledande eller n-ledande. Dopelement for p-ledning & element med
mindre antal valenselektroner dn moderkristallen t.ex. da Zn med tva valensel ektroner
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ersitter Ga som har tre. Dessa dopelement tillfor en energiniva, acceptornivan, som
ligger strax ovanfor valensbandet. Da elektroner gar fran valensbandet till
acceptornivan bildas hal i valensbandet.

Dopelement for n-ledning utgors av element med stérre antal valensel ektroner én
moderkristallen t.ex. da Se eller Te med sex valenselektroner ersétter As som har fem.
Dessa dopelement tillfor en energiniva, donatornivan, som ligger strax under
ledningsbandet. Fran donatornivan kan da elektroner 14t avges till ledningsbandet.
GOr man en halvledare som i ena énden & n-ledande och i den andra p-ledande kan
man leda strom fran n-ledaren till p-ledaren men inte tvart om. Man har fétt en
likriktardiod.

Lysdioden.

Om halet i valensbandet fylls av en elektron fran ledningsbandet frigors energi i form
av elektromagnetisk stralning eller vérme som motsvarar energiskillnaden mellan
ledningsbandet och valensbandet, det sa kallade bandgapet. Den el ektromagnetiska
stralningen kan vara synligt ljus av en farg. som &r speciell for halvledarmaterialet.
Denna effekt utnyttjasi lysdioden.

De halvledarmaterial som oftaanvandsi lysdioder &r kristaller av GaP,As; x och
Al,Ga,.,As dar man genom att |&ta x varieramellan 0 och 1 kan fa lysdioder som
lyser med olika farg. Sa &r t.ex. GaPy 40ASo.60 '0d, GaPy g5ASo.35 orange, GaPg gsASo .15
gul och GaP gpAsy 00 gron. Skillnadernai farg beror pa att olika sammanséttning ger
olika stark bindning mellan atomerna och ddrmed olika stort stort bandgap. (Arsenik
ar en storre atom an fosfor och ger svagare bindning. | stort sett svarar bandgapet for
energdifferensen mellan bindande elektroner och elektroner som inte & bundna.
(Bindande orbitaler och antibindande om du vill se det s4.)

Se appendix for sambandet bandgap/vaglangd.

L ysdiodens verkningsgrad beror pa hur stor andel av den frigjorda energin som frigors
i formav ljusi stéllet for varme. Vid |&ga temperaturer & atomerna mer "fastfrusna’ i
sina l&gen och magjligheterna att uppta varme och vibrera @& dérmed starkt begransade.
Av denna anledning kommer lysdiodens verkningsgrad att 6ka vid |agre temperatur.
Bandgapet okar med minskad temperatur da bindningsavstanden mellan atomerna blir
mer valdefinierade nar den termiska oron minskar. Man kan da forvanta sig att det
utsanda ljuset f&r hogre energi = kortare vaglangd da temperaturen minskar.
L&r eleverna gora brakéldblandningar - 30 °C med kalciumklorid !
Svar pafragor i elevmaterialet
GaAs, GaP, GaN, InN, InP, InAs, Aven In/GaS, osv. CdS, CdSe..
Jonbindning, fosfor, GaAs, InN
Serien &r rétt ordnad som den star. El.neg hos Al &r storre och ger mer
jonbindning =st6rre bandgap=kortare vaglangd
UV-omradet -bandgapet &r ju stort, UV-stralning har energirika fotonerenergi
Det forstainnebér en rent mekanisk blandning av tva @mnen med olika
egenskaper. | det andrafallet har man ett anne, med en annan egenskap.
Det &r val bast att forsoka tka bandgapet genom att byta ut nagon av
komponenterna mot nagot mer elektronegativt och/eller starkare bundet. Eftersom
det inte fungerar med fosfor kan man préva kvave som komponent.
(I sévaverket & de grona och bla diodernai materialet av dennatyp InGaN,
dvsindium och gallium i varierande proportioner tillsammans med kvéve, den
roda & AlGaAs och den gula AlinGaP). En grund for nya fragor!
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ELEV

Har du kopt eller anvant billiga lysdioder
nd n gang har du sakert tréffat pa sa' na
som & gulartda och grona aven i dackt
tillstand. Fargen finnsi glaset och det &
bekvamt nar man ska montera ihop nd't
system.

De lysdioder som finnsi "ladan" har
ofargat glas, men de lyser med olika farg.
Varfor lyser de, varfor har de olika farg
paljuset och hur kan man paverka fargen
- undersok!

L ysdioder

Bor du i en stad med trafiksignaler? Har du
tittat efter hur |jussignalerna egentligen ser ut?
Se’'n gammalt har man haft ett fargat glas med
en stark glodlampa bakom.

Nu har man borjat byta ut lampor och glas
mot lysdioder. Flera hundra dioder sitter i
varje rédljus, men de kréaver mindre energi
och behover mycket mindre underhdl an
trafikljus med lampor. Dessutom lyser de
mycket intensivare och syns bradveni solljus.
Kollafargen paett slackt trafikljus nar du far
chansen. Det & oféargat!

kemi eler fysik ?

Har kemi med lysdioder att géra? Ja, definitivt.
Ljuset fran en diod uppkommer nér elektroner
faller ner fran en energi till en annan, och det kan
man diskuteraom det &r fysik eller kemi, men de
halvledarmaterial dar elektronerna finns &r
"framfunderade” av teoretiska kemister/fysiker och
framtagna av kemister.

Kemiska reaktioner ger materialen och
ingenjoOrer/tekniker har utarbetat metoderna for att
utfora dem.

| frAga om moderna material samarbetar allal
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Lysdiod.
| fysikboken stér det sikert mer om halvledare och dioder én i kemiboken. Lés vid
behov!

Det finns olika sétt att se pa bindningar och elektroner i halvledare.

En modell & bandteori:

Den beskriver ett band med energinivaer, valensbandet, som innehdler de dlraflesta
av materialets valenselektroner och darmed &r nastan helt fyllt. Over valensbandet i
energi finns ett energigap dar inga elektroner kan vistas, och som kallas bandgapet.
Slutligen finns ytterligare ett band med nivaer med hogre energi dar ett fétal elektroner
befinner sig, ledningsbandet.

| ledningsbandet finns gott om lediga energinivaer och elektronerna kan |t rorasig.
De elektroner (i t ex kisel ) som befinner sig i ledningsbandet maste ha lamnat efter sig
tomma elektronplatser i valensbandet. De tomma el ektronplatserna &r positivt laddade
hal. (Beskrivningen avser normal temperatur)

Bandmodellen:

ledningsband, n&gra fa elektroner

bandgap - forbjudet omréde

valensband, nastan helfyllt med el ektroner
négrafa"hal"

En annan modell &r att betrakta huvuddelen av valensel ektronerna som "kvar i
bindningarna" och ett fatal som "fria" elektroner , rorliga genom halvledaren. De fria
elektronerna har 1dmnat efter sig tomma platser. De fria elektronerna har hogre energi
an elektronernai bindningarna.

~S_/ S
/e\lg/@ Si/
/S|\S|\ T \

g IS'\s |

Den andra modellen: En bit av en kiselkristall. Har har nagra elektroner lamnat
bindningarna som dérmed har ledig plats for en elektron. De "fria" elektronerna kan
roérasig over kiselkristallen.
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| lysdioder uppkommer ljuset genom att elektroner i ledningsbandet fyller hal i
valensbandet.

(Eller med den andra modellen - de fria el ektronerna atergér till placering i
bindningarna.) Energidifferensen mellan ledningsband och valensband , bandgapet,
frigors dai form av ljus eller varme. Hur stor del som blir ljus och hur mycket som blir
varme beror pa halvledarmaterial ets sammanséttning men kan éven paverkas av
temperaturen.

Energidifferensen mellan ledningsband och valensband bestammer den farg man far
pa ljuset: Storre bandgap ger kortare vaglangd. Aven bandgapet paverkas av
temperaturen.

Kisel och germanium &r valkénda halvledare. Dessa atomslag har 4 valensel ektroner
vardera. Andra par av grundamnen kan ocksa ha 4 valenselektroner per atom i
genomsnitt, t ex GaAs som har .(3+5)/2 elektroner /atom. Om bindningen &r av
ungefar samma karaktar som i kisel och germanium kommer ocksa de elektriska
egenskaperna att bli snarlika. Du kan sakert hitta pa fler exempel.

De halvledar-material som oftaanvandsi lysdioder &r kristaller av GaP,As;., och
Al,Ga;.,As

(x star for t ex den andel arsenik i GaAs som ersatts av fosforatomer. x kan variera
mellan 0 och 1).

Olika sammanséttning ger olika stort bandgap Man kan alltsa gora lysdioder som
|y3§r med olika farg S &r t.ex. GaPy 40AS0 60 réd, GaPy g5AS 35 orange, GaPy.g5AS0.15
gul och GaPy g0ASy 00 gron.

Hur man réknar om fran energi till vaglangd - se appendix.

Experiment med lysdioder

Material: Lysdioder, 2 "roda’, 2 "gula'. Eventuellt ocksa gréna och blaa.
Voltmeter, métomrade 0 - 2V DC
Stromkalla: 9V batteri E6.
Féardigl6dd uppsattning for koppling till lysdiod.
Motstand 1 MW OBStaréatt mostand - fargkod brun svart gron
Sladdar och kontakter.
Lupp
Slang eller plastroér, inre diameter c:a 6mm langd 4 cm lindat med svart tape.
Liten bagare kokande vatten.
Koldbad, termometer.

Dioden som likriktare.

Man kan koppla lysdioder till ett 9V batteri och observera att olika sammansattning
ger olikafarg. For att inte dverbelasta dioden bér man seriekoppla den den med ett
motstand pa 1KW (fargkod brun-svart-rod).Finns fardigt. Observera att lysdioden har
likriktande egenskaper sa det géller att koppla med rétt stromriktning. Diodens ena
ben brukar varaléangre an det andra. Bestam vilket som skall kopplastill + polen.
K&nn efter om dioden blir varm nér den lyser!
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Diodensfarg.

Den som har tillgang till en lupp kan betrakta lysdioden narmare och se sédva
halvledaren i form av en 0.7 mm tjock och 1 mm bred skiva. Vilken férg har skivan?
Finns ndgot samband mellan halvledarens farg och det ljus som den sander ut ?

Kan lysdioden koras baklanges?. Ger den nagon spanning om man utsétter den for
ljus?

Anglut en voltmeter 6ver dioden och avlas spanningen da den exponeras for olika
ljuskélor, dagdjus, solljus, lysrér 0.s.v. .samt morker. Om belysningen & konstant far
man da samma spanning fran en réd som fran en gul diod? Vilken diod - rod eller gul
paverkas alltsd mest av ljuset? Ta géarna reda pa hur man bygger en solcell !

Kan ljuset fran en diod generera spanning i en annan diod?

Tag en bit plastslang (c:a4 cm) och gor den ljustdt genom att linda den utvandigt med
svart tape. Stoppain en diod frén vardera hdllet i slangen och 1& den enavara
ljuskalla och den andra "fotocell" dér man méter spanningen. Vilken kombination av
dioder: rod - gul, gul - rod, gul - gul, rod - rod ger storsta spanningen ? Varfor gar inte
vissa kombinationer bra?

Fundera 6ver hur man skulle kunna utnyttja resultaten fran forsoken for att bygga en
enkel spektrofotometer. FOr den som &r intresserad att bygga den se: Journal of
Chemical Education ; 72:1 (1995), sid 57 -59.

Inverkan av temperatur.

Hur féréndras spanningen 6ver en lysande diod om man doppar den i kokande vatten?
Vilken fargforandring av ljuset kan man forvanta sig med ledning av
spanningsforandringen? Kan man se fargférandringen?

Forandras |jusintensiteten med temperaturen? Anvand garna erfarenheterna och
utrustningen fran foregaende forsok for att méta ljusintensiteten fran varm och kall
diod. Ar man snabb kan man forain den varma dioden i plastsiangen och métainnan
den kallnat. For att fa storre temperaturskillnader mellan varmt och kallt kan man
anvanda koéldbad (is-salt eller is kalciumklorid), fast CO, eller flytande kvave. Doppa
dioden i kéldblandningen och nér den blivit kyld, d.v.s. da spanningen dver dioden
blivit stabil, for daover den till plastslangen och mét. Observera att elektriska
komponenter och instrument kan skadas av saltvatten.

Energiskillnad mellan valensband och ledningsband

Om man har tillgang till flytande kvéave kan man gora féljande bestamning av
energiskillnaden mellan valensbandet och ledningsbandet:

Andlut lysdioden till batteriet med ett motstand pa IMW i serie (obs se pa fagkoden).
Det gar nu mycket lite strém genom kretsen och dioden lyser knappast. Mét
spanningsfallet ver dioden med en voltmeter. Ar spanningen storre n 3 v & dioden
troligen felkopplad--- byt stromriktning!

Doppa ned dioden i flytande kvave och mét spanningsfallet Gver dioden i kallt
tillstand. Den avl&sta spanningen motsvarar nu energiskillnaden mellan valensbandet
och ledningsbandet uttryckt i elektronvolt. Berdkna energiskillnaden med
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omrakningsfaktorn: 1 elektronvolt = 1.602* 10 J. Anvénd sedan formeln i appendix
for att berakna motsvarande vaglangd.

En felkdllai denna métning utgors av inverkan av dopelement som gor bandgapet
mindre.

Appendix

Samband mellan energi och farg.

En modell for ljus beskriver det som en strom av "energipaket” . (Ljus & kvantifierat,
liksom materia.) For ett grundamne & den minsta enheten en atom. For ljus av en viss
farg & den minsta enheten ett ljuskvantum = en foton.

En foton har energin E = h*n dér h = Plancks konstant = 6.626* 10 Jsoch n &r
frekvenseni s*. Nu & n =c/l dar c & ljushastigheten (m/s) och | &r v8glangden (m).
Vi far d& foljande samband mellan ljusvaglangd och energi: | =h*c/E.

Synliga spektrum ligger i vaglangdsintervallet 400 - 700 nm vilket motsvarar
energierna 300 - 170 kImoal. (3,09 - 1,75 eV/ elektron) Detta &r alltsa den
energiskillnad mellan valensband och ledningsband som kravs for att det utsdnda
ljuset skall hamnainom det synliga spektrat.

1 eV & energidifferensen nér 1 elektron (med laddningen 1,602-10%° As)
transporteras dver ett spanningfall pad 1V, altsa 1,602-10° Ws (J)

Fragor och funderingar.

Har du fleraforslag pa kombinationer av atomslag som ger 4 valenselektroner i
Snitt?

Det vore ju valdigt bekvamt om vanligt koksalt vore en halvledare. Antalet
valenselektroner &r ju (1+7) /2 =4! Men vi har helatiden talat om bindningar
jamforbara med kisels! Natriumklorid har ett jattelikt bandgap jamfort med kisel
och GaAs.

Vilken typ av bindning dkar bandgapet?

Bandgapet & ett slags métt pa bindningstyrkan i halvledaren. Om du bara ténker
pa atomernas radie: skulle fosfor eller arsenik ge den starkaste bindningen med
galium?

Vilken lysdiod skulle ge ljus av l1angst vaglangd, GaP eller GaAs?

Om du bara tanker pa atomernas elektronegativitet, vilken lysdiod skulle ge
kortast vaglangd av InP och INN?

For att fa exakt den vaglangd man vill ha gor man dioder dar ett atomslag ersétter
ett annat. Ordna foljande sammanséttningar av lysdioder fran kortast till langst
vaglangd:

AloasGagesAS, Al gos GagrisAs, Al gisGagegs As, Al gos Gaggs As

89



Ett svart amne tar upp allt ljus fran det synliga spektrat (alla vaglangder) Det
betyder att det kravs relativt lite energi for att skicka upp elektroner i
ledningsbandet, (skapa "fria elektroner" enligt den andra modellen). | vilket
vaglangdsomrade tror du tar natriumklorid upp stralning?

Kan du beskriva skillnaden mellan att blanda GaAs och GaP i olika proportioner
och att gbra GaAs, P14 ?

En av de svaraste fargerna att astadkomma hos lydioder har varit gront och framfor
allt blatt.

Du &r fabrikant och funnit att alla forsok till olika sasmmanséttningar med Al, In
och Gatillsammans med fosfor eller arsenik har givit gula oranga eller roda farger
eller tom IR-stralning.

Kolla periodiska systemet! Vad ténker du prova harnést? Forklara.

(N&r man skulle gora dioder till trafiksignaler var man tvungen att forst konstruera
en lysdiod som gav exakt den vaglangd som EU hade bestamt motsvarade
"rétt"gron farg. Den grona fargen &r lite mer blagron an de gamlatrafiksignalernas.
Rott & mycket enklare att gora och dioderna ar ocksa mycket billigare.)
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LARARE
Nickelhydridbatteri.
Anvandningen av bérbar elektronisk utrustning: mobiltelefoner, datorer o.s.v. har
medfort ett behov av laddningsbara batterier. De miljoproblem som uppstar vid
anvandning av nickel - kadmiumbatterier har gjort att nickelhydridbatterier far en
alltmer 6kad anvandning. | Japan tillverkadest.ex. 206 millioner nickelhydridceller
under 1994. | framtiden far vi &ven batteridrivna bilar, som skulle kunna drivas med
nickelhydridbatterier. Véte ar ju betydligt |&tare én bly och kadmium.
Man vet ocksa att kadmium verkligen &r ett problem for folkhésan, eftersom det
lamnar kroppen mycket langsamt. Vi l&r alla ha hoga nivaer av kadmium i kroppen.

Man kan ta upp nickelhydridbatteriet under elektrokemin. Kanske pa
nedanstaende vis.

Utmanan eleverna att forstka hitta pa ett modernt batteri. Vilka krav ska man ha pa ett
batteri? Maste man ha zink och koppar? Maste man ha bly?

Snart kommer eleverna underfund med att man bade vill ha hdg spanning och att
batteriet ska varalétt.

Minuspolen ska altsa vara den oadla delen. Alkakimetallerna borde vara bra
kandidater, de &r ju oadlast. Men hur ska man barasig & med elektrolyten -
vattenlGsningar gar ju inte? Men nufortiden kan man gora fasta elektrolyter av
keramer som klarar alkalimetaller.

Natrium (i natrium-svavel batteriet) & fortfarande under utveckling. Litiumbatterier
finns redan, vill man ha en anu l&ttare minuspol blir det faktiskt véte (som ju réknas
till grupp 1 ibland)!

Men hur ska man kunna havéte i ett uppladdningsbart batteri? Man kan lagra véte i
metall - i hdlrummen mellan atomerna....

Pluspolen & svérare. Syre kan vara ett alternativ och det forekommer i branslecellen
(som inte &r uppladdningbar i vanlig mening) och i luftbatterier (aluminum/Iuft,
zink/luft) som inte heller & uppladdningsbara. Svavel férekommer, se ovan. Jod
skulle kanske fungera, men har inte sarskilt hog elektrodpotential, och dessutom hogt
angtryck..

Kvar som kandidater finns 6vergangar mellan oxidationstal for fasta @mnen, som redan
finnsi den vanligatorrcellen (MnO, /Mn,Ox3). | nickelhydridbatteriet (och i
kadmiumbatteriet) utnyttjar man 6vergangen NiOOH / Ni(OH), som ligger paca0,5 V.

Materialen i hydridbatteriet.

Vissaforeningar kan haen variabel sammanséttning trots att kristallstrukturen &r
of6randrad. Hit hor bland annat manga hydrider av 6vergangsmetaller. De mest kénda
ar hydrider av Ni, Pd och Pt. | dessafdreningar kan man ténka sig att H som &r en
liten atom far plats i mellanrummen mellan atomernai metallkristallen. Inlagringen av
véte i metallen & en exoterm reaktion som &r reversibel d.v.s. véte kan ater frigoras
vid uppvarmning. Detta kan utnyttjas inte bara for hydridbatterier utan &ven till andra
andamdl t.ex. lagring av véte.

Som elektrodmateria (minuspol) i nickelhydridbatteriet anvandes ofta nickel legerat
med Co, Al, Mn, La, Ce, Nd, Pr. Denna legering kan méttas med 1.22 vikt% véte vid
40°C och 0.5 MPa.

Pluspolen utgors av nickelhydroxid. Nickelhydroxiden &r inte ledande. For att fa
ledningsformaga pa hydroxiden falls den tillsammans med lite zinkhydroxid och
kobolthydroxid. Elektrodmaterialen & oftai form av ett fint pulver for att man skafa
sa stor kontaktyta som mojligt mot elektrolyten.

Elektrolyten i nickelhydridbatteriet bestér av kaliumhydroxid.
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Nar cellen laddas

overfors en H fran Ni(OH), , som bildar NiOOH, till en OH™ jon i elektrolyten, som
bildar en vattenmolekyl.

Vid metallhydridelektroden (MH) stnderdel as en vattenmolekyl varvid en OH™ bildas
ochenH lagrasi MH.

Reaktioner vid laddning:

Positiv pol : Ni(OH),+OH ® NiOOH +H,O+e (E°=+0.490V)
Negativ pol : M+H,O+e ® MH+OH (E° » -0.83 V)
Totalt: Ni(OH),+M ® NiOOH + MH (E°» 13V)

Jamfor med kadmiumbatteriet. Véte ersitter kadmium!

Vid urladdning

gar reaktionerna & andra hallet. Observeraatt inget vatten bildas eller forbrukas i
totalreaktionen; elektrolytens volym & konstant. D& heller inga gaser bildasi
totalreaktionen finns forutsdttningar att gora helt slutna batterier.

Nickelhydridel ektroden har god el ektrisk |edningsforméga bade i laddat och urladdat
tillstand. Nickel hydroxiden daremot & en elektrisk isolator, och ett fungerande batteri
kraver att man kan binda nickelhydroxiden vid nagot ledande material i form av nét
eller filt. En annan metod &r att blanda nickelhydroxiden med ett metallpulver t.ex. Ni
eller Cu.

OBS

Den metallegering som foljer med 1&dan gjordes under senvaren och férvarades under
vatgas tills vi packade om den i borjan av augusti. Legeringen har en viss tendens att
oxideras av luftsyre och vi packade om den i kvavgas. Nar man bygger sitt batteri
kommer en oxiderad legering att bete sig “tjurigt”. Man far inte den uppladdning man
vill férsta gangen och maste géra om uppladdningen. Sa smaningom kommer oxiden
att reduceras av véte och cellen repar sig.

Med den cell som beskrivsi forsoket har c:a 80% stromutbyte erhdllits.

Litteratur: T.Sakai, T. lwaki, Z. Ye, D. Noréus: J. Electrochem. Soc., Vol 142 No
12 Dec.
1995 sid 4040 och 4045.

Fleraartiklar finnsbl ai

Elteknik nr 15 1991

Forskning och Framsteg nr 1 1989
Kemisk Tidskrift nr 42 1991

Teknik och Naturvetenskap nr 3/4 1993

93



ELEV

Nickel hydridbatteri

Varning: intefor nickelallergiker!

Du har chansen att bygga ett modernt batteri i lite primitiv form. Hydridbatteriet
ersétter allt oftare det gamla uppladdningsbara nickel/kadmiumbatteriet. Dels ar
kadmium en miljofara, dels borjade folk anvanda sa mycket béarbara maskiner,
tandbostar och datorer att kadmium blev en bristvaral

Om du studerar nickel/kadmiumbatteriet i din bok och byter kadmium mot véte sa
beskriver det ganska gott de kemiska reaktionernai ett hydridbatteri. Det véte som
bildas vid uppladdning och oxideras vid urladdning lagrasi nickelelektroden.
Batteriet var inte den forsta tillampningen av att véte kan lagrasi en metall. Man har
provat bilar dar véte ersitter bensin och alltsd méaste lagras pa ett sakert sitt. Sakert
kommer fler idéer.

Bygg ditt batteri

Material: Elektrodmaterial: Ni-legering 0.5g, nickelhydroxid 0.5g, kopparpulver 0.59
2 bitar spinnakerduk av nylon 4 x 4 cm, flertradig isolerad
kopparledare, sytrad (inte polyester, gérna " steksnore"
av bomull).
Elektrolyt: 15 cn® kaliumhydroxid 10M.
Cellkarl: 15 cnt provrér av plast med passande gummipropp.
Variabel likspanningskalla ( man kan anvénda 2 st seriekopplade torrbatterier
R20 och ett variabelt motstand i serie)
amperemeter, voltmeter, exsickator, variabelt urladdningsmotstand O - 500W,
kopplingskontakter och sladdar.

Negativ elektrod:
Skala bort isoleringen 5 mm patva flertradiga kopparledare, flak ut koppartrddarnai
ena énden och vik tillbaka dem léngs isoleringen.

V&g upp 0.5 g nickelpulver och for ver det pa ett c:a4 x 4 cm stycke spinnakerduk
sa det bildas en hog pa mitten. Stick ned ledaren i pulvret och vik upp dukens horn
langs ledaren. Linda nu med trad runt duken och ledaren med borjan upptill och sedan
successivt nedat sa att det bildas en pase med nickelpulver runt den skalade anden av
ledaren. Linda hart ned mot pasen tills den kanns hard, for att fa god kontakt. Knyt!

Positiv elektrod:
V&g upp 0.5 g nickelhydroxidpulver och 0.5 g kopparpulver pa ett urglas. Blanda
mycket vl med en spatel och gor sedan en elektrod precis som med nickelpulvret.

Elektrolyt: 10M KOH i ett 15 ml provror av plast.
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Cell:

Sétt bada elektrodernai elektrolyten, stéll provroret i en exsickator och evakuera med
vattensugen négraminuter for att aviagsna luft ur pulvren. Aven en del koldioxid frén
elektrolyten kan ga bort under evakueringen. Skar darefter tva v-formade skaror for
stromledarnai en passande gummipropp och forslut provroret. Bada elektroderna
skall nu vara nedsanktai elektrolyten utan att varai kontakt med varandra (pa olika
hojd i roret). Proppen hdller elektroderna pa plats.

Dennaenklacell har hdgre inre resistans &n en kommersiell cell och kréver hogre
laddspanning samt medger heller inte s hog urladdningstrém. Man kan dock visa
efter vilka principer en nickelhydridcell arbetar.

Laddning:

Andlut cellen till ett likspanningsaggregat och 6ka spanningen saktatills det gar 10
mA genom kretsen. Starta tidtagning. Om man far gasutveckling vid ndgon av
elektroderna &r cellen antingen fulladdad (vilket &r otankbart for en nytillverkad cell)
eller sd & spanningen for hog. Lamplig spanning brukar for dennatyp av cell vara 1.4
- 1.7 V. Gasutveckling kan ocksd bero pa att stromledaren inte har kontakt med
pulvret.

For att hdlla laddstrommen konstant &r det nddvandigt att ka spanningen under
laddningens gang. Ladda 2 - 4 mAh. Cellen bor nu ge c:a 1.3 V obelastad.

Urladdning:

Anslut cellen i serie med ett variabelt motstand 500 - 0 ohm och en amperemeter.
Andlut voltmetern parallellt dver cellen. Justera motstandet sa att
urladdningsstrémmen & en tredjedel av laddstrommen c:a 3 mA. Starta tidtagning och
studera spanningsvariationen under urladdningsforloppet. Avbryt nér spanningen fallit
till 0.7V.

Man kan aven urladda Gver ett fast motstand pa c:a 450 ohm och féra protokoll Gver
strommens variation med tiden for att kunna berékna hur stor laddning som |amnat
cellen.

Laddning = stromstyrka - tid.

Berdkna cellens effektivitet som uttagen laddning / inmatad laddning.

Fragor och funderingar

Vad & den teoretiska kapaciteten for ett batteri med 0.5 g nickel om man anser att
man kan |6sa 1 mass% véte | metallen? Ledning: 1 mol H U 1F. (F = Faradays
konstant =96485 C/mol)

Eller & det substansméangden Ni(OH) , som begransar kapaciteten?

Ledning: 1 mol Ni(OH),U 1F.

Att 1 mass%o véte loser sig i metallen 1ater inte mycket - 10 g véte pa 1 kg nickel.
Men hur stor volym vétgas ( vid normalt tryck och temperatur) rymsi 1 dn? nickel?

| en metallkristall finns det oftast lika manga metallatomer som det finns halrum
mellan metallatomerna. | hdlrummen sétter sig véateatomer. Nar metallen har [6st 1
mass% - hur stor del av nickels hadlrum & upptagna av véte?

Illustrationer av det kommersiella batteriet bl a pa http://search.duracell.com
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Nar hande vad? Ett utvald samling data om material sedan 1938
| listan finns mycket som du sé&kert aldrig har hort talas om och som inte heller finnsi
materialladan. Det visar bara hur manga fler material man skulle kunna studeral

1938 Forsta epoxihartset patenteras

PTFE (TeflonO) utvecklas
Carothers uppfinner nylon
Hogtryckspolymerisation av polyeten introduceras

1939 L &gdensitespolyeten (L DPE) finns kommersiellt

1940 PV C produceras
Plexiglas (Polymetylmetakrylat) anvandsi fonster i krigsflygplan

1942 Orlon (polyakrylonitril) introduceras
Den forsta polyetenflaskan kan blasas
Den forsta el ektromekaniska digitala berékningsmaskinen utvecklas

1943 silikon produceras
1944 Forsta flygplanet byggt av glasfiberarmerad plast flyger
1946 Akrylplaster i billyktor

polyetenforemdl i koksgrejor

nylonblixtl&s introduceras

ENIAC, den forsta el ektroniska analoga datorn introduceras
(inneholl 18 000 vakumrér och végde 30 ton)

1947 En etsad elektronisk krets skapas
Germaniumtransistorn utvecklas
Epoxilim kommersielti USA

1948 ABS-plast anvandsi resvaskor (ABS=akrylonitril-butadien-styren)

1950 Kommersiell produktion av TeflonO
Dacron (polyster) introduceras
Kommersiell produktion av titan startar

1951 Kisel i form av hogrena kristaller borjar goras kommersiellt
Faltjonmikroskopet utvecklas

1952 Katalysatorer for prodiuktion av |agtryckspolyeten utvecklas
Hard PV C borjar produceras
Glasfiberarmerad polystyren anvands militért och kommersiellt
Mylar (polyester-film) introducerasfér bl a band till bandspelare
Solcell gjord av kisel introduceras

1953 Polykarbonat uppfinns
Forsta PET-fabriker
Tidigaintegrerade kretsar

1954 Propen kan polymeriseras



1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1965

1966

1967

1968

1972

1973

1974

1976
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Hogdensitetspolyeten (HDPE) utvecklas
Polyphenylenoxid upptécks (PPO)
Polyuretanskum anvands allmént i t ex bilsiten
Polyacetal utvecklas

Sputnik skickas upp av Sovjet

Lycraintroduceras
Rubinlasern utvecklas

Integrerade kretsar byggs pa ett kiselchip
Polystyren anvandsi plastmébler

Glas-keramer patenteras

Syntetiska diamanter borjar produceras
Amorfa metall-legeringar kan géras

En process for att gora tunna keramer patenteras
Polyvinylidenfluorid introduceras

Svepel ektronmikroskopet utvecklas

En laserdiod byggt pa galliumarsenid utvecklas

Polyimider introduceras (t&l varme béttre an andra plaster)
NomexO (meta-aramid-plast) introduceras for flamskydd

Polysulfon introduceras

Process for att gora kiselkarbidartiklar patenteras
Magneter av kobolt/séllsynta jordartsmetaller utvecklas
ABS-plast anvands pa utsidan av en helikopter
polyimidfilm utvecklas for anvéandning vid rymdférder
Fiberoptiken utvecklas

Forsta godkénda komposit-flygplanet byggs

Polypropen med krombel&gning anvandsii bilar
Bemannad manlandning

VLS (storskaligaintegrerade kretsar) utvecklas

Salon (keram av kisel, duminium, syre och kvave) utvecklas

Keviar O introduceras -5 ggr starkare &n stél
Supraledning vid 23 K

Kolfiberforstarkt plast introducerasi delar av DC-10:a

K onsumenterna kan képa plastskdar att anvandai mikrovagsugn
En solcell byggd paamorft kisel introduceras

2
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1977 Kommersiell produktion av LLDP, linedr |&gdensitetspolyeten, startar
Den forsta polymeren med el ektrisk ledningsforméga syntetiseras

1978 PEEK (polyeter-eterketon) , hdgtemperaturplast, anvandsi rymd och
datorteknol ogi
den praktiska anvandningen av optiska fibrer borjar

1980 Hogrena kiseldioxid fibrer produceras. Anvands for rymdskytteln som bl a
varmeskold

1981 Supraledare borjar anvandasi §ukhusens magnetkameror

1982 Polykarbonat introduceras for att géra CD-skivor

Forsta rymdskytteln skickas upp
neodym-j&rn-bor - magnet utvecklas

1984 Kompositdelar i Boeing 737
plastbensintank for forsta gangen

1986 Voyager - ett kompositplan, flyger jorden runt utan tankning
Kiselkarbid-forstarkt aluminum produceras
borfiber- forstarkning i sportutrustningar

1987 Supraledning vid 98 K demonstreras (Nobelprisi fysik )
Kiselkarbidfiber- forstarkt titan kan géras

1988 Supraedning vid 125K
Polymer-halvledare utvecklas

1989 Det forstajetplanet helt av komposit i kommersiell produktion
Enkristaler av indiumfosfid med hog renhet utvecklas. Téankbart i solceller i
rymden.
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M ekaniska egenskaper, Forenklad mekanik for kemister.

Genom att trycka, dra eller boja pa ett material och se hur det paverkas kan vi karakterisera det
som hart, mjukt, styvt, elastiskt, sprott o.s.v. Vi vet dven av praktisk erfarenhet att ingen kedja &r
starkare &n sin svagaste lank.

Vid elastisk deformation &tergdr materialet till sin ursprungliga form da belastningen upphor.
Elasticitetsmodulen,(éven kallad E-modulen, Y oungs modul) som kan beskrivas som kvoten
mellan palagt tryck och relativ |angdforandring i tryckriktningen (Hookes lag: F/A=E*dL/L), & en
materialkonstant som vanligen brukar studeras da man vill klassificera material. De flesta
material deformeras elastiskt vid sma belastningar. Vid 6kad belastning kommer materialet att
deformeras plastiskt och har dafatt en permanent formférandring nér belastningen upphtr. Okas
belastningen ytterligare kommer materialet dutligen att brista. Mycket hdrda material far ingen
synbar plastisk deformation utan spricker i stéllet vid 6kad belastning och kallas da sproda.

Ett amnes mekaniska egenskaper d.v.s. hur det paverkas under inverkan av yttre krafter beror pa hur
atomernai materialet & bundnatill varandra. Ar bindningarnamellan atomerna starkai ala
riktningar forvantar vi oss att materialet & hart och svart att deformera. Om vi studerar en kristall
dar atomernaligger ordnade i ett regelbundet monster finner vi att bindningarna kan varaolikai
olikariktningar i kristallen. Av denna anledning &r kristaller anisotropa d.v.s. dess egenskaper
varierar i olikariktningar. Ett belysande exempel & grafit som &r en skiktstruktur med starka
kovalenta bindningar mellan atomernainom skiktet och svagare van der Waals-bindningar mellan
skikten. Grafit uppfattas darfor som ett mycket |&tt deformerbart material. Om man nu ténker sig ett
sadant grafitskikt format till en lang rulle kommer det i rullens langdriktning enbart att finnas de
starkare bindningarna. En s&dan rulle f&r en hdg draghalIfasthet vilket utnyttjasi kolfiber.

Ett vavt tygstycke kraver minst kraft att deformera om man drar i en riktning dér det inte finns
nagratradar d.v.s. diagonalt. Motsvarande galler for kristaller som léttast deformerasi riktningar
dér det inte finns négra eller endast svaga bindningar. Ar vaven gles som i en gasbinda kan man dra
tills man far ett snére dar alatradar ligger parallellt och ytterligare deformation kraver betydligt
storre kraft. Nagot liknande hander vid kallbearbetning av metaller. t.ex. vid smide och
traddragning. Kristallernai metallen kommer att plattastill och orienteras med sin langdriktning
tvars bearbetningsriktningen och metallen blir allt svarare att bearbeta: defor mationshardnande.
En glodlampstrad av wolfram med diameter 0.03 mm utgors av parallellt orienterade kristaller
med langd upp till 2 cm. Varmer man nu metallen kommer den 6kade rérligheten hos atomerna att
ledatill en omkristallisation och vi far ett material med mera symmetriska kristaller. Detta
forklarar varfor ett fjaderstal som fétt sina elastiska egenskaper genom kallbearbetning blir
otjanligt som fjader om man varmer det.

| dutet av 1920-talet hade man samlat sd mycket information om kristallina amnens uppbyggnad att
man kunde gora de forsta berékningarna om vilka mekaniska spanningar som erfordrades for att
forandra atomernas bindningsavstand i en kristall. Berékningarna stamde inte sarskilt bramed
verkligheten, kristallerna borde ha en brottbel astning som var 1/10 av elasticitetsmodulen. Detta
gav en teoretisk brottbel astning som var 10-100 ganger hogre an vad som uppmétts vid praktiska
forsok.
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Vid Bells telefonlaboratorier gjorde man omkring 1950 tester i klimatkammare av kretskort
avsedda att anvandasii tropiska klimat. Ett problem som uppstod var att det vaxte ut tradar fran
tennl 6dningarna som orsakade kortslutningar. Dessa tenntrédar visade sig ha nastan den
draghdlIfasthet som forutsades av teorin: man hade gjort de forsta felfriakristallernal Nu har man
lyckats framstélla sadana langa felfria ndlkristaller, whiskers, av ett flertal material. Speciellt
intressanta & whiskers av Al ,03, Si3N,4 och SIC som har mycket hog elasticitetsmodul . och darfor
aven hog brottbelastning.

Anledningen till avvikelsen mellan ideala och verkligakristaller &r att vanliga kristaller har
dislokationer (felordningar) i kristallgittret orsakade av tomma platser, extra atomer eller
fororeningar. Man kan &ven skapa dis okationer genom mekanisk paverkan Det kravs betydligt
mindre kraft att forflytta dessafelordningar i kristallen an att forskjuta hela plan av atomer. Man
kan likna det vid att forflytta en matta pa golvet antingen genom att bilda ett veck |angs ena kanten
och sedan forskjuta vecket till mattans andra kant eller att tatag i ena kanten och dra hela mattan. |
det forsta fallet krévs betydligt mindre kraft. Finns det & andra sidan manga veck pa mattan i olika
riktningar kan det vara svart att forskjuta ett visst veck. Aven kristallerna blir svérare att deformera
om antalet dislokationer 6kas:. dislokationshardnande. Det & detta som gor att en smed maste
mjukglodga arbetsstycket efter ett antal slag da det skapats sa manga dislokationer att materialet
blivit hart.

| hdguppl 6sande el ektronmikroskop kan man nu se hur dislokationer bildas och forflyttas vid
belastning.

| en dislokationsfri kristall av ett sprétt material ar brottbelastningen lika med den belastning
som erfordras for att bilda den forsta dislokationen.

Ett kristallint material bestar av manga mindre kristallkorn. Bindningar mellan kristallernakan vara
mycket svagare an bindningarnainom kristallen vilket kan ge deformation genom korngransglidning
eller brott genom korngranssprodhet. Betraktar man en brottyta fran t.ex. ett gjutgods sa finner man
att ytan inte &r dét. Brottet har fortplantat sig langs gransytor mellan kristallerna och trots att detta
leder till att en storre yta har frilagts & den totala bindningsenergin som dvervunnits mindre &n om
brottet gétt rakt igenom kristallerna. En komplikation med gréansytor & att dar ofta finns &mnen
(fororeningar, dopelement, porer) som inte passar in i kristallmonstret. Dessa dmnen kan mycket
starkt paverka bindningarna mellan kristallerna sdval mot starkare som mot svagare bindning.

| glaser finnsinga vélordnade atomplan 1&ngs vilka man kan forskjuta dislokationer och dér finns
heller inga korngréanser. Glaser & darfér som regel harda och svara att deformera. Brottytorna hos
glaser & som regel helt déta och blanka.

Material som & mycket hrda ar tyvarr ocksa mycket sproda d.v.s. de deformeras inte plastiskt
utan spricker i stéllet. Genom att tillverka det harda materialet i form av tunna trédar kan det téla
ganska kraftig bojning utan att brista. | kompositmaterial har man kombinerat ett hart materia i
form av fibrer eller korn med ett mjukare (bindemedel, matris) for att utnyttja det harda material ets
styrka utan att sprodheten blir besvérande. Riktade fibrer medger att en konstruktion kan optimeras
med avseende pa deriktningar i vilka man forvantar sig belastningar. Exempel pa kompositmaterial
& glasfiberarmerad plast och hardmetall.

For att klassificeramaterias hardhet utan avancerad méatutrustning kan man anvanda Mohs
hardhetsskala. Denna bygger pa att ett material med hogre hardhet kan repa ett material med lagre
hardhet, men inte tvért om.

Nr Substans

1 talk
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gips eller stensalt

kalkspat

flusspat

apatit

ortoklas

kvarts

topas

korund

10 diamant

1 och 2 kan repas med nageln, 3-5 med kniv, 6-10 repas inte med kniv men repar glas.
Hardhetsskillnaden mellan 9 och 10 & mycket stor.

O©COO~NOOUTPA,WN

Néagra vanliga material:

Grefit: 0.5-1 Jarn: 4-5

Asfalt: 1-2 Glas: 4.5-5.6

Bly: 1.5 Stal: 5-8.
Aluminium: 2-2.9 Krom: 9.0

Koppar, Guld: 2.5-3 Bor: 9.5

Méssing, Marmor: 3-4 Karborundum: 9-10
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Utvecklingen av fastamaterial har g&r mot metoder att mer och mer exakt styra framstalIningen. Inte
bara materia ets kemiska sammanséttning, utan ocksa dess tjocklek och struktur.

Med moderna metoder kan materialhinnor goras nagra atomskikt tjocka, man kan gora syntetiska
bel&ggningar med diamant pa andra material osv. Man arbetar ofta med gaser som far reagerapaen
upphettad yta, en metod som ligger bakom fleraav véra material i |8dan. Metoden kallas

CVD = Chemical Vapor Deposition.

alltsa"bel dggningar astadkomna pa kemisk vag med hjép av férgasade amnen”.

Oftast sker denna beldggning vid temperaturer under bade det belagda amnets och substratets
(maytans) smaltpunkt. Reaktionen sker i gasfasen och det belagda amnet avsittes i fast fas pa
substratet.

Malet & antingen en ren syntes, somt ex nar man gor galliumarsenid for lysdioder och lasrar eller i
de fall man vill andra pa substratets mekaniska, kemiska, optiska eller €l ektriska egenskaper.
Nagraexempel ur de material som féljer med ladan.

Héardmetallskar kan beldggas vid ¢:a 1000°C med :TiN, TiC.SiN eller SIC for att fa 6kad ythardhet,
lagre friktion och 6kad motstandskraft mot oxidation.

Ex.: TiCl4(g) + 2H,(g) + ¥2ANy(g) ® TiN(s) + 4HCI(g)
TiCl4(g) + CH4Q) + Hy(g) ® TiC(s) + 4HCI(g)

De keramer som aterfinns bland materiaen &r just skar, och har belaggningar gjorda med CVD.

Lysdiodernas material kan gbras med motsvarande metod. Man anvander metall-organiska
foreningar. Tex for galliumarsenid:

Ga (CH3)3 + AsH; ® GaAs + 3CH,
Trimetylgallium arsin galliumarsenid metan

V édtgas bubblas genom vétskorna och bar med sig dem i gasform till en kammare dar de far reagera
pa en upphettad yta.

Den skiva av glasi Ad-format som medféljer materialet har pa ena sidan en mycket tunn - osynlig -
beldggning av tennoxid. Tennoxiden & dessutom dopad. Sma méngder av oxidjonerna &r ersatta av
fluoridjoner. Ytskiktet ska forhindra att IR-strélning (varmestralning) kan passerainifran ett hustill
utsidan, och alltsd minska varmeforluster genom glaset. Givetvis &stadkommer man den tunna
oxidhinnan med CVD.

Aven r&mnet till optisk fiber - dar en inre kdrna ska ha htgre brytningsindex &n den yttre delen -
gbrs med CVD.

CVD har utvecklats ur en typ av reaktioner som introducerades pa 1930- talet under beteckningen
van Arkelreaktioner, dér man kunde framstélla mycket rena metaller genom att reducera
metallklorider med vétgas vid temperaturer 6ver metallkloridens kokpunkt.
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For att gorariktigt sofistikerade material har man ett dags ” atomkanoner” dar man i princip kan
Oppna och stanga spjall och under mycket korta tider skicka 6nskat atomslag mot en yta som
befinner sigi hogvakum - molekylstréle epitaxi (molecular beam epitaxy). Det & s3 man
astadkommer skikt av nagra atomlagers tjocklek.
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