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→  bron 1: overzichtje van artikelen voor persoonlijke hygiëne
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bron 4: Overzichtstabel om resultaten overzichtelijk weer te geven

	Korrels
(A, B, C, …)
	Hoeveelheid droge korrels (g)
	Hoeveelheid water toegevoegd?
(g of ml?)
	Korte beschrijving hoe het materiaal er uitziet, aanvoelt
	Welke verklaring heb je? 
(zie bron 5)
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→  bron 5: overzicht van materialen A–F + chemische kenmerken
Waar zit het water in de korrels? Hoe komt het in welke netwerkmoleculen? Hoe zit zo’n netwerk in elkaar?

Zwellen door water
Luierkorrels zijn superabsorberende polymeren (SAP’s). Deze kunnen wel tot 500 keer hun eigen gewicht aan water opnemen. Zou je dat kunnen begrijpen als je dieper in de korrels kijkt?

[image: tabletino]

Figuur 5.1. Polymeer korrels
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Figuur 5.2. Foto met een elektronenmicroscoop van mesostructuren in een niet-poreuze (A) en een poreuze superabsorbeerder (B en C).


Figuur 5.2. geeft een close-up van de mesostructuren in zo’n superabsorberende korrels. Wat betekent dan 500 keer water opnemen? Waar zit dat water? Alleen in de gaten? Een voorzichtige schatting laat zien dat dat niet kan. Immers de gaten kunnen niet zo veel water opnemen en toch niet heel veel gaan zwellen! Waar zit dat water dan?

Figuur 5.3 geeft een schematische weergave van het uitzetten van de SAP door wateropname. Het water zorgt ervoor dat de korrel zwelt. Het grote netwerkmolecuul zorgt ervoor dat de polymeer ‘vast’ blijft (niet oplost). De knooppunten (cross-links) zorgen dat de ketens van het molecuul voldoende bij elkaar blijven. Meer ketens, en het materiaal kan minder zwellen: de korrel kan minder water opnemen.
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Figuur 5.3 Mesostructuren bij afmetingen van 10 – 100 nm (hoe groot is dat?)
In dit figuur kom je een aantal onbekende dingen tegen. De gerekende bolletjes met + en -, en de getekende formules –COOH doen er even niet toe. Het zijn zaken die van belang zijn bij de osmotische druk..


Osmotische druk: Uit de biologie kun je weten dat de meeste planten geen skelet hebben. Toch blijven ze overeind staan. De verklaring daarvoor is, dat de plantensappen allerlei verbindingen bevatten, ook zouten. Het plantensap is dus een "oplossing" van zouten en eiwitachtige stoffen in water. Het blijkt, dat dergelijke oplossingen water aantrekken, hygroscopisch zijn. (Dit zou voorbereid kunnen zijn bij het onderzoek aan natriumacetaat, dat net als keukenzout en soda hygroscopisch is.) Als het erg warm en droog is, gaan de planten slap hangen. Dat komt doordat onder die omstandigheden de "osmosekracht" niet opkan tegen de neiging tot verdamping. Als je dan water bij de planten giet, nemen ze via de wortels weer voldoende op.


A. Natriumacetaat: Deze korrels kun je weergeven als korte moleculen met een symbooltje voor een karakteristieke groep die veel water kan binden (zie karakteristieke groep a). Een karakteristieke groep is een samenstelling van een groep atomen in een stof (in materiaal) die ervoor zorgt dat een stof (of een bepaald soort materiaal) zich heel karakteristiek gedraagt. Zie voor een overzicht van deze karakteristieke groepen de volgende pagina onderaan de bladzijde!



[image: figuur bron 5a]
Natriumacetaat	Netwerkmolecuul met karakteristieke groep a	Rubber 




B. Suiker: Deze korrels kun je weergeven als een wat groter molecuul met een symbooltje voor een karakteristieke groep die water kan binden (zie karakteristieke groep c). 


C. Dextran: Deze korrels kun je weergeven als lange lineaire moleculen met karakteristieke groep c


[image: figuur bron 5d]

Alcohol		Lange lineaire moleculen		Netwerkmoleculen 
met karakteristieke groep c.	met karakteristieke groep c 



D. Katoen: Dit bestaat uit cellulose. Grote netwerk moleculen met karakteristieke groep c. Let op in de tekening staan maar een klein aantal van de karakteristieke groepen getekend. In werkelijkheid zijn dit er veel meer!



E. Luierkorrels. Deze bestaat uit grote netwerkmoleculen met karakteristieke groep a.

[image: figuur bron 5e]
Rubber (netwerk molecuul)	Netwerkmolecuul 			De luierkorrels: netwerkmolecuul		met karakteristieke groep c		met karakteristieke groep a


F. PVA: Dit zijn ook lange lineaire moleculen met een karakteristieke groep c.

Overzicht symbolen gebruikt voor karakteristieke groepen:
a.		b.		c.		d.		e.

[bookmark: _Toc171943526]





De ‘officiële’ chemische weergave van de karakteristieke groepen: De getekende blokjes horen niet bij de karakteristieke groepen!


	I	II	      III		IV		V
	(e)	(c)	     (a)		(b)		(d)
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Weergave van netwerkmoleculen en lineaire moleculen


[bookmark: _Toc172005612]
→  bron 7a: Informatieblad E


Het effect van de crosslinker
Een SAP wordt gemaakt door bij de grondstoffen een hoeveelheid ‘crosslinker’ toe te voegen. Daardoor krijg je in het netwerkmolecuul meer of minder ‘knooppunten’. De hoeveelheid crosslinkers bepaalt de uiteindelijke wateropname  Het effect van de hoeveelheid toegevoegde crosslinker op de wateropname  is te zien in figuur 7.1.
Daarnaast heeft de hoeveelheid toegevoegde crosslinker ook effect op de stevigheid. Hoe meer knooppunten, hoe steviger het materiaal. Door de SAP steviger te maken, kan deze toegepast worden in de luier. Er kan een flinke druk op worden uitgeoefend, bijvoorbeeld door erop te gaan zitten, zonder dat er water uit de korrels gaat. Het gaat hier dus om 2 tegengestelde effecten. De bedoeling is nu om een soort evenwicht te vinden, waarbij voldoende stevigheid en een zo groot mogelijke wateropname gerealiseerd worden.

[image: ]
Figuur 7.1  Het effect van de hoeveelheid toegevoegde crosslinker (MBA) op de wateropname (Q: hoeveelheid opgenomen water in g per droge hoeveelheid korrel in g) uit Chen et al. (2003)


Zonder gebruik van crosslinker of bij gebruik van een hele kleine hoeveelheid lost het materiaal op in water (zie figuur 7.2).  Hierdoor wordt de verwerking van het eindproduct een stuk moeilijker. Als er weinig of geen crosslinker gebruikt wordt, dan blijven de molecuulketens korter Crosslinkers maken de moleculen niet langer, ze verknopen ze alleen, en maken ze zo groter. Meer crosslinkers zorgen daardoor voor de vermindering van de oplosbaarheid. Dit komt doordat deze ketens niet onderling verbonden worden. Zie voor een verklaring hiervoor  het volgende hoofdstukje onder "Toepassing"


[image: ][image: ]


Figuur 7.2 Mesostructuren: niet-gecrosslinkt (links) en gecrosslinkt (rechts).



Toepassing van superslurpers in luiers 

Een hoge wateropname capaciteit heeft als voorwaarde een laag crosslink-gehalte. Een hoge weerstand tegen druk (baby die erop zit) heeft als voorwaarde veel crosslinks. 
De SAP met een laag crosslink-gehalte kan niet optimaal zwellen, omdat als er druk op uitgeoefend wordt, worden de kanaaltjes waardoor het water naar binnen moet stromen afgesloten.

De oplossing voor dit probleem is een polymeer maken met een laag crosslink gehalte en deze te ‘post-crosslinken’ door het eindproduct van de synthese te behandelen met een crosslinker, die ervoor zorgt dat alleen de oppervlakte een hoger crosslink-gehalte krijgt. Hierdoor is er een optimale opname capaciteit en een goede weerstand tegen druk die op de korrel wordt uitgeoefend. Dit is belangrijk voor de functie van de superslurper in de luiers.


[image: ]

Figuur 7.3. Mesostructuren in een korrel: de laag rond de korrel met hoge mate van crosslinks is specifiek voor de toepassing in luiers.

De huidige superabsorberende polymeren (SAP’s) die in luiers worden gebruikt zijn gebaseerd op de grondstoffen acrylzuur en acrylamide (zie figuur 7.4). En een hoeveelheid crosslinker (MBA). Acrylzuur en acrylamide moet je zien als ‘kralen’ waarmee je een lange ‘kralenketting’ kunt vormen (zie figuur 7.8). De crosslinker zorgt voor de knooppunten tussen de ‘kralenketting’. De SAP in de luiers is niet alleen maar opgebouwd uit acrylzuur eenheden, maar ook uit acrylamide eenheden. De SAP is dus opgebouwd uit verschillende ‘kralen’. Hierdoor heeft het de gewenste eigenschappen door het kraalkarakter? en is het mogelijk voor de polymeerketen om te zwellen. Deze gewenste eigenschappen zijn: heel veel water absorberen en het binnenin de korrel vasthouden. 

Na de synthese wordt het materiaal gedroogd en tot kleine korrels vermalen met een diameter tot ongeveer 1 mm. Deze korrels worden verwerkt in de luiers en zorgen voor de enorme wateropname capaciteit die luiers hebben.

In de hierna volgende figuur worden enkele chemische formules getoond om aan te geven hoe op het microniveau (het niveau van de atomen en moleculen) de boven genoemde synthese in zijn werk gaat. Je hoeft deze formules niet te kennen en dus ook niet te leren! Het is alleen maar een illustratie van hoe de stoffen op microniveau reageren met elkaar.
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Figuur 7.4. Chemische structuren (op micro niveau) van acrylzuur, acrylamine en een stuk van de standaard polyacrylamide keten (‘kralenketting’). De afstand tussen twee hoekpunten in een molecuul is ongeveer 0,1 nm.


Tijdens de synthese van de SAP worden de -COOH groepen deels vervangen door –COO- groepen met een natrium-ion (Na+). Hierdoor kunnen ze nog meer water opnemen. Ook hier zijn de hier genoemde en getekende chemische formules alleen maar ter illustratie van de werkelijkheid op microniveau! Dus niet leren!











Figuur 7.5: een voorstelling van de bouw van een polymeer: een kralenketting met honderden tot duizenden kralen. Een flink aantal stoffen in ons en om ons heen bestaan uit lange moleculen. Zo’n polymeer is als een soort kralenketting uit steeds dezelfde eenheden opgebouwd, en kan uit honderden tot duizenden ‘kralen’ bestaan.


[bookmark: _Toc172005613]→  bron 7b  Structuren en Eigenschappen			 
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→  bron 9: overzicht kogelvrij vest 
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	Structuren






Als er te veel lagen zijn 
Als de gradiënt in lagen bestaat uit verschillend materiaal

Als de lagen niet goed gecoat zijn met hars

Als de vezel niet stijf genoeg is


Als de vezel een cis-kebab structuur heeft




Als de hars chemisch gebonden wordt met de zijgroepen aan de buitenkant van de vezel
Eigenschappen
  
… dan wordt het vest zwaar.
… dan zorgen de lagen ervoor dat de snelheid van de kogel gradueel geremd wordt.

… dan gaat de samenhang in de laag verloren.

… dan zullen de vezels niet divergeren. 


… dan heeft de vezel een hoger sterkte.
Schaal [m]
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Figure 2 Thesecondary structure of Kevlar.
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Figure 2 Thesecondary structure of Kevlar.
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