POLIMERY
Opracowanie: dr Urszula Lelek-Borkowska
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Polimeryzacjg nazywamy reakcje tgczenia sie czasteczek niektérych zwigzkéw organicznych w diugie
tancuchy badz sieci — makroczasteczki o masie czasteczkowej przekraczajacej 10 000u. Czasteczki majace
zdolno$¢ do takich reakcji nazywamy monomerami, a powstajace w wyniku reakcji makroczasteczki -
polimerami. Monomerami mogg by¢ wytgcznie czasteczki posiadajace:

» wigzanie wielokrotne, najczesciej podwaojne, ktdére moze ulec rozerwaniu dajgc dwa elektrony zdolne
do tworzenia nowych wigzan,
» dwie grupy funkcyjne, zdolne do reakcji.

Ogodlne réwnanie reakcji polimeryzacji mozna zapisa¢ nastepujgco:
NA —.-AAAAAA-.. - ~A-n
monomer polimer mer
mer - najmniejszy, powtarzajacy sie element tahcucha.

Ze wzgledu na mechanizm reakcje polimeryzacji dzielimy na:

» polimeryzacije tancuchowa,
» poliaddycie,
» polimeryzacje kondensacyjnag.

Polimeryzacja tancuchowa (najczesciej rodnikowa) zachodzi dla monomeréw posiadajacych wigzania
wielokrotne, ktére pekajg pozwalajgc na tworzenie sie rodnikéw zdolnych do tgczenia sie w dtugie fancuchy:
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Reakcja polimeryzacji rodnikowej musi byc¢ inicjowana.

Poliaddycja (polimeryzacja stopniowa) polega na takim przegrupowaniu sie atoméw pomiedzy
czasteczkami monomeroéw, ze polireakcja zachodzi bez wydzielenia produktu ubocznego.

W odrdznieniu od polimeryzacji addycyjnej ma charakter stopniowy, a nie fancuchowy, np. poliuretany)
Polimeryzacja kondensacyjna zachodzi dla monomeréw posiadajgcych co najmniej dwie grupy funkcyjne,
ktére reagujg z wydzieleniem produktu ubocznego (najczesciej wody). Jezeli monomer posiada dwie rézne
grupy funkcyjne, mogace reagowac ze sobg — mamy do czynienia z homopolikondensacja (jeden monomer
z dwiema réznymi grupami funkcyjnymi), np.:
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W przypadku, gdy monomer posiada dwie takie same grupy funkcyjne, moze reagowac¢ tylkko z
komonomerem, czyli drugim monomerem, ktéry posiada dwie inne grupy funkcyjne — mamy woéwczas do
czynienia z heteropolikondensacja (dwa komonomery), np.:
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alkohol kwas poliester
dwuwodorotlenowy dwukarboksylowy

Ze wzgledu na wiasnosci fizykochemiczne polimery mozna podzieli¢ na:

» elastomery — zwane gumami, posiadajg zdolnos¢ wielokrotnego rozciggania i powrotu do poprzednich
wymiaréw (np. usieciowany polibutadien),
» duromery — twarde, nieelastyczne, trudnotopliwe o wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej, stuzace

jako materiaty konstrukcyjne. Trudnotopliwe duromery sg nazywane duroplastami (np. bakelit, zywice
poliestrowe, epoksydowe).

4 plastomery — zwane termoplastami, mniej sztywne od duromeréw, mozna je przetwarzaé¢ poprzez
topienie i wtryskiwanie do form lub wyttaczanie (np. polietylen, polipropylen, polimetakrylan metylu).
Wielokrotne przerabianie termiczne pogarsza wtasciwosci mechaniczne i uzytkowe.



Ze wzgledu na pochodzenie dzielimy polimery na:
» naturalne,
» sztuczne.

1. POLIMERY NATURALNE

Polimery naturalne sg to polizwiazki wystepujace naturalnie w przyrodzie. Od tysiecy lat sg
wykorzystywane przez czlowieka w postaci naturalnej, badz zmodyfikowanej. Najczesciej spotykane polimery
naturalne:

» kauczuk naturalny,
» polisacharydy (wielocukry): skrobia, celuloza.
» polipeptydy (biatka).

1.1. Kauczuk naturalny

Monomer:
CH2= IC— CH= CH2
CH3
2—metylobut—1,3—dien
izopren
Polimer:

|:—CH2—CIZ=CH—CH2—] )

CH3

poliizopren
kauczuk naturalny
Kauczuk naturalny poddawany jest procesowi wulkanizacji za pomocg siarki, w wyniku ktérego uzyskuje sie
gume (ok. 3% siarki) oraz ebonit (guma twarda, ok. 25—-30% siarki).

Wulkanizacja — jest to chemiczny proces sieciowania czasteczek polimeru polegajacy na addycji siarki do
podwadjnych wigzan wegiel-wegiel prowadzacy do otrzymania gumy.
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kauczuk naturalny guma
polimer liniowy polimer usieciowany

Wiasciwosci: guma — duroplast, odporna na wysokg temperature, nieprzepuszczalna dla wody, elastyczna w
szerokim zakresie temperatur, wytrzymata na rozcigganie, palna (wydziela sie gryzacy dym), pod wpltywem
Swiatta ulega procesowi starzenia; ebonit — duroplast, twardy, kruchy, dobry izolator ciepta i elektrycznosci,
odporny na dziatanie czynnikow chemicznych.

Zastosowanie: guma — uszczelki, opony, zabawki, artykuty gospodarstwa domowego, sprzet sportowy, sprzet
medyczny, elastyczne tkaniny, liny, kleje; ebonit — skrzynki akumulatorowe, wyktadziny ochronne i
antykorozyjne, ustniki do fajek, drobny sprzet elektrotechniczny, czesci aparatury chemicznej, materiat
izolacyjny w przemysle elektrotechnicznym, chemicznym i radiotechnice.

1.2. Polisacharydy (wielocukry)
Monomer: C5H1005 (ryboza) lub CsleOe (glukoza, fruktoza, galaktoza)

monosacharyd
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Polimer:

Czasteczki monosacharydow taczg sie za pomoca wigzania glikozydowego (mostek tlenowy) —O—
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fragment tancucha skrobi (amyloza)

Wiasciwosci: Do polisacharydéw nalezg skrobia (materiat zapasowy roslin, gromadzony w owocach,
nasionach, korzeniach, lisciach, bulwach, rdzeniu todygi i ktaczach), celuloza (drewno, stoma, bawetna, juta),
glikogen (materiat zapasowy tkanek zwierzecych i ludzkich, gromadzony w watrobie i tkance miesniowej),
chityna (budulec pancerzy owaddw i skorupiakéw).

Zastosowanie: Z celulozy wyrabia sie papier, kleje, lakiery, celofan, btony fotograficzne i sztuczny jedwab.
Octan celulozy stuzy do wyrobu bton fotograficznych, tworzyw sztucznych, lakieréw i witokien.

Skrobia i jej pochodne — przemyst widkienniczy, farmaceutyczny, kosmetyczny, papierniczy, tekstylny oraz do
produkcji klejow.

1.3. Biatka (proteiny, polipeptydy)

Monomery:
0
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2
a—aminokwas
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glicyna cysteina fenyloalanina
Polimer:
O (@)

Il Il
—II\I—C]—I—C—II\I—C]—i—C—
| |
H R, H R,
polipeptyd
Wiasciwosci: Biatka to podstawowe, wieloczasteczkowe sktadniki wszystkich organizméw zywych,

zbudowane z reszt aminokwasowych potgczonych wigzaniami peptydowymi. Biatka utrzymujg strukture
organizmow zywych i biorg udziat we wszystkich procesach w nich zachodzacych.



Podziat biatek ze wzgledu na ich funkcje biologiczne: enzymy, transportowe (hemoglobina, albumina),
strukturalne (kolagen, elastyna, keratyna), odpornosciowe (globulina), biorgce udziat w skurczach miesni
(miozyna), btony komérkowe, hormony (insulina, oksytocyna), toksyny (jad weza).

Zastosowanie: przemyst spozywczy, medycyna.

2. POLIMERY SZTUCZNE
Polimery sztuczne sg to zwigzki otrzymywane przez cztiowieka na drodze syntezy chemiczne;j.
POLIMERY SZTUCZNE

POLIMERY POLIMERY POLIMERY
LANCUCHOWE POLIADDYCYJNE KONDENSACYJNE

2.1. POLIMERY LANCUCHOWE
2.1.1. Polietylen (PE)

Monomer:
eten
(etylen)
Polimer:
[CHZ CH2:| )
polietylen

Wiasciwosci: termoplast, gietki, woskowaty, przezroczysty, odporny na dziatanie roztworéw kwaséw, zasad i
soli oraz niskg temperature.
Zastosowanie: folie, opakowania, zabawki, materiaty izolacyjne, artykuty gospodarstwa domowego.

2.1.2. Polipropylen (PP)
Monomer:

CH2=ICH
CHs3

propen
(propylen)

_CHZ_(I:H_
CH_|n

polipropylen

Polimer:

Wiasciwosci: termoplast, palny, bezbarwny, bezwonny, niewrazliwym na dziatanie wody, odporny na dziatanie
kwasow, zasad i soli oraz rozpuszczalnikéw organicznych.

Zastosowanie: przewody do wody i cieczy agresywnych, zbiorniki zderzaki, czesci karoserii, butelki,
pojemniki, folie, opakowania, zabawki, materiaty izolacyjne, artykuty gospodarstwa domowego.

2.1.3. Polichlorek winylu (PCW, PVC)

Monomer:
CH2=ICH
Cl
chloroeten
(chlorek winylu)
Polimer:

~CHz CH-
cl |n

poli(chlorek winylu)



Wiasciwosci: termoplast, wytrzymaty mechanicznie, odporny na dziatanie wielu rozpuszczalnikdw.
Zastosowanie: wyktadziny podtogowe, stolarka drzwiowa i okienna, rury, materiaty elektroizolacyjne, artykuty
gospodarstwa domowego, jako igelit — pokrywanie skoczni i stokéw narciarskich.

2.1.4. Politetrafluoroetylen (PTFE, Teflon, Tarflen)

Monomer:
CF5 CF,
tetrafluoroeten
(tetrafluoroetylen)
Polimer:

—CF—CFJ
[22n

poli(tetrafluoroetylen)
teflon

Wiasciwosci: nietopliwy, odporny na ciepto, na dziatanie odczynnikow chemicznych

i rozpuszczalnikdéw, posiada dobre wiasciwosci dielektryczne, niski wspétczynnik tarcia, obojetny
fizjologicznie.

Zastosowanie: smary, elementy uszczelniajgce, powtoki nieprzywierajgce (antyadhezyjne), antykorozyjne,
powlekanie ubran ochronnych dla strazy pozarnej i ratownictwa chemicznego, elementy urzadzen
stosowanych w przemysle chemicznym, medycznych, czesci maszyn (tozyska).

2.1.5. Polistyren (PS)

Monomer:
CH=CH
styren
(winylobenzen)
Polimer:
~CHyCH-
n
polistyren

Wiasciwosci: termoplastyczny, bezbarwny, twardy, kruchy.

Zastosowanie: sztuczna bizuteria, szczoteczki do zebdw, pudetka do ptyt CD, elementy zabawek, w formie
spienionej (styropian) - piyty izolacyjne i dzwiekochtonne, opakowania (réwniez do zywnosci), jako kopolimery
z akrylonitrylami i butadienami (ABS-akrylonitrylo-butadieno-styren) — czesci samochodowe

2.1.6. Polimetakrylan metylu (PMMA)
Monomer:
CH

|
CHzC
|
COOCH,4
metakrylan metylu

3

Polimer:
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|
-CH=C-
2
COOCH;s |,

3

poli(metakrylan metylu)



Wiasciwosci: termoplast o wysokiej przezroczystosci, odporny na dziatanie ultrafioletu, odporny
mechanicznie.

Zastosowanie: ptyty pleksiglasowe, prety, guziki, okna samolotéw, $wiattowody, zadaszenia, s$wietliki,
elewacje, ekrany akustyczne (autostrady), 16zka opalajgce (solaria).

2.1.7. Kauczuki syntetyczne
2.1.7.1. Polibutadien (PB, PBA)

Monomer:
CH2= CH- CH:CH2
but-1,3-dien
(1,3-butadien)
Polimer:

‘ [—CHz—CH=CH—CH2—} ]

polibutadien
kauczuk syntetyczny

Wiasciwosci: odporny na wysoka temperature, nieprzepuszczalny dla wody, elastyczny w szerokim zakresie
temperatur, wytrzymaty na rozcigganie, palny (wydziela sie gryzacy dym).

Zastosowanie: sztuczna guma (uszczelki, opony, artykuty gospodarstwa domowego, itd.), elastyczne zele,
farby lateksowe, elastyczne tkaniny, liny, kleje.

2.1.7.2. Polichloropren (Neopren)

Monomer:
CHZ—CIZ— CH= CH2
Cl
2-chlorobut-1,3-dien
chloropren
Polimer:

[— CH C=CH—CH—:|
2 21n
cl

polichloropren
neopren

Wiasciwosci: wiekszg odpornosé na oleje i inne rozpuszczalniki organiczne, niz kauczuki polibutadienowe,
wolniej ulega starzeniu, palny, samogasnacy.

Zastosowanie: jak kauczuki butadienowe, ponadto tkaniny podgumowane (pontony ratunkowe), skafandry
nurkowe, odziez ochronna do uprawiania sportéw wodnych, opaski rehabilitacyjne.

2.2. POLIMERY POLIADDYCYJNE
2.2.1. Poliuretany (PU)

Komonomery:
O=C=N-R{N=C=0 HO-R,-OH
izocyjanian alkohol
Polimer:

ot yrebgco)
—O—C—ll\l— R N- ﬁ:—Rg—O—
H o) n
poliuretan
Wiasciwosci: duroplasty, odporne na dziatanie wody, czynnikdw atmosferycznych, olejow, smardow,

rozpuszczalnikéw organicznych, rozcienczonych kwaséw i zasad, dobre izolatory ciepta i elektrycznosci,
wykazujg lepsza wytrzymato$¢é mechaniczng niz kauczuki oraz lepsze wskazniki elastycznosci i wydituzenia.



Zastosowanie: produkcja widkien elastycznych typu lycry i elastanu, przemyst meblarski (gabki tapicerskie i
materacowe), samochodowy (gabki tapicerskie, sztywne pianki do zderzakéw, elementéw wystroju wnetrza i
amortyzatoréw), obuwniczy i tekstylny (podeszwy, tkaniny z podszewkami ggbczastymi, tkaniny
ociepleniowe), gabki do kapieli, materiaty izolacyjne, kity uszczelniajace, spoiwa, kleje.

2.2.2. Zywice epoksydowe

Komonomery:
(0]
7N\
CHZ CH- ICH2 o
Cl
epichlorhydryna bisfenol
Polimer:
cH
|
—C]—lZ- C]+C]—EO-A‘—O—}
r
zywica epoksydowa
Przykiad:

OH CH,
| |
~CHy CH—CHE@F@&
CH,
n

zywica epoksydowa epichlorhydryny z bisfenolem A

Wiasciwosci: duroplasty, nierozpuszczalne i nietopliwe, bardzo przyczepne do prawie wszystkich materiatéw,
odporne na czynniki chemiczne.
Zastosowanie: laminaty, kleje do metali,kleje, kompozyty (lotnictwo, motoryzacja, szkutnictwo, sport

wyczynowy).
2.3. POLIMERY KONDENSACYJNE
2.3.1. Poliestry

Monomer, komonomery:
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HO-R—C-OH lub HORFrOH+HOC R COr
hydroksykwas glikol i kwas dwukarboksylowy
Polimer:
O O
1 |
{—(} R{O-C-Ry é—}
n
poliester
Przyktad:
7 ?
—O—CHECHEO—C@C—

poli(tereftalan etylu) PET

Wiasciwosci: najszerzej stosowany — PET — termoplast, o wysokiej krystalicznosci, wytrzymaty mechanicznie,
odporny na dziatanie wody, kwasdw, czesci rozpuszczalnikéw organicznych. Podczas spalania produktow
wytworzonych z PET wytwarzajg sie duze ilosci silnie toksycznych dioksyn.

Zastosowanie: produkcja naczyn, butelek, opakowan, niewielkich ksztattek, widkna (elana, polartec - polar),
sztuczne futra.



2.3.2. Poliamidy

Monomer, komonomery:

O
I Il Il
H—II\I—R—C—OH HII\} RrNH+HOCR CO
H lub H H
aminokwas diamina i kwas dwukarboksylowy
Polimer:

P 9

N-RrN-C-Ry &

ho .
poliamid

Przykfady:
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N H=N=(CHa)gN-H + nHO-C-(CHz)4~ C-OH— |:—N— (CHo)eN-C~CHy)7 é‘} +nH0
H H H n

heksametylenodiamina kwas adypinowy nylon 6,6
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NH-N-(CHy)s- G-OH — |:—II\I—C—(CH2)§II\I—C—(CH2)5—H:—:| + nH,0
H H H n

kwas kapronowy nylon 6

Wiasciwosci: termoplasty, rozpuszczalne w kwasach i fenolach, mogq zaabsorbowac do kilku procent wody,
bardziej twarde i trudniej topliwe niz poliestry.

Zastosowanie: najczesciej stosowany — nylon — do produkcji ponczoch, rajstop, sieci rybackich,
spadochronéw, lin, poduszek powietrznych, szczoteczek do zebdw, wyktadzin dywanowych, strun gitarowych,
kevlaru (materiatu stosowanego w kamizelkach kuloodpornych, kaskach i hetmach ochronnych, trampolinach,
kablach swiattowodowych).

g, OO

2.3.3. Poliweglany

Monomer, komonomery:

fosgen bisfenol
Polimer:
7
-O-C-0O-Ar— n
poliweglan
(nazwa pochodzi od grupy CO3; — jak w reszcie kwasu weglowego)
Przykiad:

n
poliweglan z fosgenu i bisfenolu A

Wiasciwosci: przezroczyste termoplasty o bardzo dobrych wiasnosciach mechanicznych (udarnosé,
odpornosé na sciskanie), odporne na znaczne réznice cisnien.

Zastosowanie: warstwy uodparniajgce szklane szyby na stluczenie, czy przestrzelenie, szyby w batyskafach,
samolotach, hetmach astronautow, kierowcow rajdowych, butelki dla niemowlat, ptyty CD, DVD.



2.3.4. Fenoplasty

Komonomery:
OH
¢
H-C-H
fenol formaldehyd
Polimer:
OH
CHEO—
CH=-0O-

zywica fenolowo—formaldehydowa (PF)

Wiasciwosci: duroplasty, niepalne, nietopliwe, nierozpuszczalne, o niskim przewodnictwie elektrycznym,

stabej przewodnosci cieplnej, odporne chemicznie.
Zastosowanie: najczesciej stosowany - bakelit — obudowy aparatéw telefonicznych,
fotograficznych, produkcja oktadzin ciernych hamulcéw i sprzegiet, dodatki do lakierow, klejow.

2.3.5. Aminoplasty

Komonomery:
i
/5N
0 Lol
1l
H-N-C—N-H C C\ O
I Y Il
H H NA, “N7 NH, He by
mocznik lub melamina formaldehyd
Polimer:
2
—O—CI—|2—|IE|I-C—|IE:—C]—|§

n

zywica mocznikowo-formaldehydowa (UF)

L r

zywica melaminowo—formaldehydowa (MF)

Wiasciwosci: duroplasty, bezwonne, bezbarwne, odporne na dziatanie wody i rozpuszczalnikéw organicznych,

posiadajg dobre wiasnosci elektroizolacyjne, odpornosé cieplng do 120°C.

Zastosowanie: laminaty dekoracyjne, artykuty AGD, artykuty elektrotechniczne (gniazdka, wtyczki, wtaczniki).

radiowych



2.3.6. Silikony

Monomer:
Rl

I
Cl-Si-cl
I
R>
alkilosilan

Polimer:

Ry

I
-Si-o-

I

R,

silikon

Wiasciwosci: zywice, zaleznie od stopnia usieciowania, przypominajg w konsystencji zele, albo sg litymi

elastomerami.

Zastosowanie: oleje, smary, pasty, kauczuki, zywice, folie, lakiery hydrofobowe, materiaty elektroizolacyjne,

Srodki do impregnacji tkanin, hydrozele stosowane jako implanty tkanek migkkich.

PYTANIA KONTROLNE

Podaj rodzaje polimeryzaciji.

Scharakteryzowac polimeryzacje tancuchowa i kondensacyjng (wzory, nazewnictwo, reakcje).
Co to jest guma?

Podaj przyktady polimeréw naturalnych.

Podaj przyktady polimeréw sztucznych.

Jakich polimeréw uzywamy na co dzien?

Co to sg poliamidy?

Jakie zastosowanie majg poliestry?
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Jak wyglada wigzanie peptydowe?

10. Czym rézni sie kauczuk naturalny od syntetycznego?
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