Inhalt

Inhalt
1] = | RSP IX
Verzeichnis der verwendeten ADKUIrZUNGEN .........ovvuiiiiiiiiiiiieeeee e Xl
Verzeichnis der verwendeten Symbole ..., XIV
ZUSAMMENTASSUNG ..o XIX
SUMMIAIY .t e XX
1 Einleitung und Problemstellung .........cccooooiiiiiiiiiiiee e 1
2 TheoretisCher Teil.... ... 3
2.1 POIYMEISYSIEME .....uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
211 Thermodynamische Betrachtung von Polymerlésungen....................... 4
2.1.1.1 Thermodynamische Beschreibung idealer Losungen....................... 5

2.1.1.2 Beschreibung idealer Lésungen mithilfe der statistischen

ThermodynNamik........ ... 7
21.1.3 Reale LOSUNGEN .....uuiiiiiiii s 9
2.1.1.4 Ideale PoOlymerldSUNGEN ........cooviiiiiiiee e 11
2.1.1.5 Konzentrationsbereiche polymerer Losungen ..............ccoeevvieeeennnnn. 15
2.1.1.6 Reale PolymerlOSuUNgen ............ccouiiiiiiiiiiiiiiie 17

2.1.1.7 Beschreibung halbverdinnter Polymerlosungen mit der Scaling

I = o 5 = TR 22

2.1.2  PolyeleKktrolytsysteme .............uooiiiiiiiiiiicce e 24
2.1.210  ElEKIrOIYte. ... e 24
2.1.2.2  POIYEIEKIrOIYLE ... 26
2.1.2.3 PolyelektrolytldSUNGEN .............uuuuuimimmiiiiiiiiiiii e 29
2.1.3  Polymernetzwerke...........ooooimiiiiiiiiiieee e 35
2.1.3.1 Chemische und Physikalische Vernetzung.............ccccovviviiceeene.n. 36
2.1.3.2  VernetZungSgrad ..............uuuuuumummuuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 38
2.1.3.3 Prinzipien chemischer Vernetzung............cccccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 40
2.1.3.4 Polyelektrolytnetzwerke...........coouvmeiiiiiiiiiecce e 42
2.1.3.5 Gele und deren QUEIIUNG ... 43
2.1.3.6 Theoretische Beschreibung idealer Polymernetzwerke.................. 46
2.1.3.7 Inhomogenitaten in Polymernetzwerken ..............cccccccoiiiiiiiinnnnnnes 48



Inhalt

2.1.3.8 Theoretische Beschreibung realer Polymernetzwerke ................... 49
2.1.3.9 Mechanische Eigenschaften idealelastischer Korper ..................... 50
2.1.3.10 Mechanische Eigenschaften gummielastischer Korper .................. 51
2.1.3.11 Statistische Theorie der Gummielastizitat ................ccccceeiiiiiinnnnnes 53

2.2 LIChtSIreUUNG.....e e 62
2.2.1 Statische Lichtstreuung an kleinen Teilchen ..., 65
2.2.2  Statische Lichtstreuung idealer LOSUNGEN .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenee. 74
2.2.3  Statische Lichtstreuung realer LOSuNgen ...........cccevvvvvviiiiiiiiiiiiiinennnen. 77
2.2.4  Statische Lichtstreuung an grofden Molekilen .............ccccooeeeeveeennnnnen. 84
2.2.5 Statische Lichtstreuung halbverdinnter Polymerlésungen ................. 91
2.2.6  Statische Lichtstreuung an Polymernetzwerken.............cccccciviiinnnnn. 94
2.3 Beugung am Einfachspalt .................ueuiiiiiiiiiiiiiiiii 98
3  Entwicklung und Bau der Messapparatur..............coouuuiiiiieeeeeeeeeiiieee e eeeeeeens 101
3.1 Die MeSSKUVEIEN ...t 101
3.1.1 Aufbau der Messkuvetten ..o 102
3.1.2  Befullung der MesskUvetten ... 105
3.1.3  Uberpriifung und Optimierung der Messkiivetten.............c..cccooe.n..... 106
3.1.4  Applikation von Temperatursensoren...........cccooevvvviiiieeeiiieeeeeeiiieeeeens 113
3.2  Die Anlage zur Durchfuhrung der Kleinwinkellichtstreuexperimente ........ 115
3.2.1 Gesamtkonzeption der Anlage. ... 115
3.2.2  DetektionsSsSySteme......ccccoiiiiiiiiei e 118
3.2.2.1  Photomultiplier-MesSUNG .........cooiiiiiiiiiiiiiee e 119
3.2.2.2 CCD-Bilderfassung Uber eine Streuscheibe................cccevvviernnnnne 122
3.2.3  Laserlichtquelle und OptiK..........ccooeiiiiiiiiiiee e 123
3.24  Probenaufnahme und Heiztisch ..., 125
3.2.5 Primarstrahlauslenkung und Referenzmessung...............ccceevvvvnnnnnn. 127
3.2.6  Steuerung der Anlage .........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 131
3.2.6.1 HardwarevorausSetZUNGEeN..............uuuuuuuuurmmmimeiiiiiiiiiiiiiineeeneeennnenns 131
3.2.6.2 Softwarebasierte Anlagensteuerung ...........ccccevvviiiiiiieiiieciiiiinnnn, 133

4 Experimenteller Teil.......oo e 137
4.1 Synthese der Hydrogele............uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 137
4.2  Statische SchubmodulmesSuNg .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiees 140
4.21 Apparativer Aufbau und MesSprinzip ........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee 141
4.2.2  AUSWEITUNG ..oeniieee e e e e e e 143



Inhalt

4.3 Beugungsexperimente am Draht..............ccccooi i 144

5 Ergebnisse und DiSKUSSION ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 146
5.1  Gelsynthesen und statische Schubmodulmessungen...........ccccccccvveeeeen. 146
5.2  Einrichtung und Funktionsnachweis der Lichtstreuanlage........................ 150
5.2.1 Justage des Laserstrahlengangs .........ccccoovveiiiiiiiiiiiie e, 150
5.2.2  Nachweis der Konstanz der Intensitat des Lasers ..............ccceeeeee. 151
5.2.3  Nachweis der Reproduzierbarkeit der Schrittmotorpositionierung..... 152
5.2.4  Justage der Beschleunigungsspannung des Photomultipliers .......... 153

5.3 Beugungsexperimente am Draht...........cccoooiiiiiiiiiiiii e, 154
54  Fazit und AUSDICK .......ooovviiiiiiiiiie 157

6  LiteraturverzeiChnis ............ooi oo e 159
T ANNNG s 170
7.1 Experimentaldaten ..., 170
7.2 Technische ZeiChNUNGEN ..........coooviiiiie e 171

XI



