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CEL

- podstawowe definicje i pojecia dt. polimerow

- omowienie wiasciwosci, otrzymywania i zastosowania
najwazniejszych polimerdow syntetycznych i naturalnych

- biodegradacja i tworzywa biodegradowalne
- materiaty metaliczne, stopy

- materiaty ceramiczne, szkto

- nowoczesne materiaty specjalnego przeznaczenia




Polimery sg wielkimi czgsteczkami zbudowanymi
z prostych jednostek powtarzalnych.

Stowo poly pochodzi z greckiego i oznacza
,wiele” i mer oznacza "czesc”.

Makroczgsteczka i makromolekuta, sg to pojecia
oznaczajgce polimer, sg to jego synonimy.

Polimery sg syntezowanie z prostych zwigzkow
chemicznych zwanych monomerami (pojedyncza
czesc) poprzez proces zwany polimeryzacjq.
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REAKCJE CHEMII ORGANICZNEJ
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REAKCJE POLIMERYZACJI

| POLIKONDENSACJI

nHO,C —@—COZH + NHOCH,CH,0H ——»p
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DEFINICJE

Polimer (polymer)- duza czgsteczka — makroczgsteczka,
makromolekuta, utworzona z wielu czesci.

Oligomer (olygomer) — tylko kilka czasteczek monomerow
potgczonych jest ze sobg, czego wynikiem jest mata masa
molekularna polimeru. Z greckiego znaczy oligos , kilka”.

Stale powtarzalng jednostke chemiczng nazywa sie jednostka
powtarzalng (repeating unit) lub jednostka strukturalna
polimeru.

Przyjeto, ze jednostka powtarzalng jest -[CH,CH,]-, a nie —[CH,]-.

Grupy koncowe (end groups) — czesci czgsteczki znajdujgce sie na
jej koncu, o ile sg one specyficzne i posiadajg jakies znaczenie.

CH3CH, —fCH,CH, JCH=CH,




StoEier'\ Eolimerxzac!i ( DP)

Liczba jednostek powtarzalnych w tancuchu polimeru.

NCH,=CH —[-CHZ—CHHT?

n = DP & &

07 ‘CHj; 07 ‘CHj;
Masa czgsteczkowa= 500 x 86u = 43000u
DP masa czgsteczkowa

jednostki powtarzalnej

Probka polimeru zawiera w praktyce tancuch o réznej dtugosci,
wprowadzono pojecie Sredniego stopnia polimeryzacji

DP
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STRUKTURA POLIMEROW

—A-A-A-A-A-A-A-A—

homopolimer (homopolymer)

—A—-B-A—B-A—B-A—B-A—

kopolimer przemienny (Alternating copolymer)

—A-A—B-A—B—B-A-A—B—

kopolimer statystyczny (Random copolymer)




STRUKTURA POLIMEROW

—A-A-A-A—B—-B—-B-—-B

kopolimer blokowy (Block copolymer)

—A-A-A-A-A-_A-_A-_A—
:

éBBBBB

kopolimer szczepiony (Graft copolymer)
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STRUKTURA POLIMEROW

/\/\—\/\/

polimer liniowy (/inear)

polimer rozgateziony (branched)

i C polimer usieciowany (network)
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STRUKTURA POLIMEROW

O O
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HO,C —@—COZH (I)
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STRUKTURA POLIMEROW

polimery gwiazdziste (star polymers)

polimery grzebieniowe (comb polymers)

2
makromer
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STRUKTURA POLIMEROW

o o o & A

polimery przypominajace skodre (ladder polymer)

s\l ey

polimery przypominajace niedoskonata skore (potskore)
(semiladder lub stepladder polymer)

SHRPSE

polimery przypominajace koraliki na nitce (polyrotaxane)
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STRUKTURA POLIMEROW

P R S, g €

polimery przypominajace ogniwa tanncucha (polycatenane)

dendrymery
z greckiego dendron — drzewo (dendrimer)

17



PROCESY POLIMERYZACJI

- polimeryzacja addycyjna

- polimeryzacja kondensacyjna

a) poliester z laktonu i kwasu w-hydroksykarboksylowego

ogrz.

HO(CH,)sCO,H —» -Pg(CHZ)5OE|—

+ HzO
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PROCESY POLIMERYZACJI

b) poliamid z laktamu i w-aminokwasu:

O

@)
@ I

NH s _LC(CH,)sNHT

ogrz.
HN(CH2)sCOH —— —EC(CHZ)SNHJ—

+ Hzo
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PROCESY POLIMERYZACJI

c) poliuretan z diizocyjanianu i diolu oraz diaminy i bischloromrowczanu:

HO OH
OCNCH,CH,CH,NCO  + \Q/ .

0 O
I I
I NHCH,CH,CH,NHCO— oc+
0 e
i i
CICO occl
H,NCH,CH,CH,NH, + \Q/ ——
0 ®

i i
-ENHCHZCHZCHZNHCo—Q—OC + 2HCI
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PROCESY POLIMERYZACJI

d) polimer weglowodorowy z etylenu i a,w-dibromku w reakcji Wurtza.

Inicjator
CH,=CH, » —|CH,CH,—

BrCH,(CH,)sCH,BT 2

2 > _[_CH2CH2_]E + 2NaBr

Klasyfikacja w zaleznosci od przebiegu procesu
wzrostu makroczgsteczki:

- wzrost stopniowy — step reaction lub step-growth

- wzrost tancuchowy — chain reaction lub chain growth

21



POLIMERYZACJA STOPNIOWA

- monomer ma dwie grupy funkcyjne A i B w tej samej
czasteczce,
ktore razem tworza grupe X:

A—R—-B ——» RrR—x-+

- W reakcje wchodzg dwa monomery
dwufunkcyjne:

A—R—A + B—R'—Bs—» —-R—X—R—X+-
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POLIMERYZACJA STOPNIOWA
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POLIMERYZACJA STOPNIOWA

Rownanie wigzgce DP ze stopniem przereagowania monomeru p :
N o N
p=—2——— N =No(1-p)
No

No - poczgtkowa liczba czgsteczek

N - liczba czgsteczek, ktore przereagowaty, po okreslonym czasie reakcji

— No
DP

N DP - stopien polimeryzacji (polikondensacji)

— 1
1=-p
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POLIMERYZACJA tANCUCHOWA

Inicjowanie: R + CH,=CH, —» RCHZCHZ'
Propagacja (wzrost):
RCH2CHy + CHy=CH, ——# RCH,CH,CH,CHy

Terminacja (reakcja zakonczenia):

rekombinacja:

~_CH,CH; + °CH,CH N~ —» ~~CH,CH,CH,CHy ™~

dysproporcjonowanie:

~_CH,>CH, + *CH,CHy "~ — ~_CH,CH3 +CH,=CH~_

25



POLIMERYZACJA LANCUCHOWA

c. ¢ C ¢c. ¢ ¢ ¢
(a) \\f,\ff\ff\\;f 2N C C C C C
C C C C \CJ \C \C \\\\c \\c \\\\c \C \\C
C C € € ¢ cN\c ¢
(b) NN SN SN SN s S S & ©
\C R\ T2 i Y W W N
C. C ¢ ¢ ¢ ¢ o
(c) NN NN N SN OAOG A8
\ C C C C C C/ \C/ \C/ \C \\\Cf \\\Cx \C

C  C € ¢ ¢ c
¢ ¢ N N N N N N
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Polimeryzacja stopniowa

Wzrost polimeru nastepuje dzieki
reakcjom pomiedzy monomerami,
oligomerami i polimerami

Polimeryzacja tancuchowa

Wzrost polimeru nastepuje poprzez
sukcesywng addycje jednostki
monomeru do okreslonej liczby
wzrastajgcych tancuchow

Stopien polimeryzacji jest niski

Stopien polimeryzacji moze by¢ bardzo
WYySsoKi

Monomer zostaje zuzyty bardzo
szybko, podczas gdy masa
czgsteczkowa wzrasta wolno

Monomer zostaje zuzyty relatywnie
wolno, ale masa czasteczkowa wzrasta
gwaftownie

Nie wymagany jest inicjator, taki sam
mechanizm reakcji

Inicjacja, i propagacja maja inne
mechanizmy reakgji

Brak procesu terminacji,
grupy koncowe nadal reaktywne

Konieczny etap terminacji

Szybkos¢ polimeryzacji wzrasta stale
wraz z przereagowaniem grup
funkcyjnych

Szybkos¢ polimeryzacji wzrasta
gwattownie podczas dodawania
inicjatora, a potem pozostaje
wartoscig stata

27



0 1005 [

Zaleznos¢ stopnia polimeryzacji od stopnia konwersj dla polimeryzaciji
lanicuchowey (krzywa 1) 1 stopniowe) (krzywa 2)




Przemyslowe metody polimeryzacji lancuchowej

-polimeryzacja w masie

-polimeryzacja w fazie gazowej
-polimeryzacja w roztworze

-polimeryzacja suspensyjna

-polimeryzacja emulsyjna

Polikondensacja




POLIMERYZACJA W MASIE

(polimeryzacja blokowa)

Materiat wyjsciowy sktada sie gtownie z samego monomeru ze
sladowymi ilosciami inicjatora i ewentualnie sSrodka przenoszenia
tancucha (w celu zmiany masy molowej i polidyspersyjnosci)

Trzy polimery produkuje sie metoda polimeryzacji w masie na
skale przemystow3:

-polietylen,

-polistyren

-poli(metakrylan metylu).

Metoda wiezowa
Metoda bebnowa




POLIMERYZACJA .

Azot
Woda

(pare)

W MASIE M%‘Jt

Metoda dwuetapowa polimeryzacji
w masie (proces do petnej konwersiji):
- polimeryzacja wstepna do 30%
konwersiji

- polimeryzacja wtasciwa do 99%

konwersji (w reaktorze wiezowym)

1 — zbiornik z monomerem

2 — prepolimeryzator (aluminiowy
reaktor z ptaszczem grzejno —
chtodzacym o obj. 2 m3)

3 — wieza polimeryzacyjna (reaktor
szesciocztonowy o 0bj.1,5 m3, srednicy &
0,75 m i dtugosci 6 m) A4 4 Woda
4 — wyttaczarka

5 — rozdrabniarka ==
Metoda wiezowa polimeryzacji styrenu

'vrenu Polistyren




Gorgea woda

Jtyren

POLIMERYZACJA

W MASIE

Prepolimer (stopien konwersji 35%)
podaje sie w sposob ciggty na
ogrzewane (parg wodng od
wewnatrz do temp.ok.2002C) walce
znajdujgce sie w komorze
prozniowej. Tam biegnie
polimeryzacja pod zmniejszonym
ciSnieniem (p = 1333 — 2000 Pa).
Otrzymany polimer jest zgarniany
nozami na tace i rozdrabniany na
mtynach nozowych.

Wydajnos¢ 120 -150 kg/h.

1 — prepolimeryzator

2 — dwa walce w zamknietej
obudowie (walce o Srednicy 0,5 m i
dtugosci 1 m, obroty 1,5 — 2/min.)

Metoda bebnowa
polimeryzacji styrenu



POLIMERYZACJAW FAZIE GAZOWEJ

6az obiegowy az
K . ( Pana2Mpa do sie—{ resztkowy

L | 2 B ol ogolnej fabryki

& - i 7 —
Etylen 2 =
pyrolizy
benzyny | le - | |

‘ [© 0O 0 O _—____i__'"!
=—=| | Woda

1

T
|
!

baz z odgazowania &=

PE granulat

do usredniania {
dalszej przerobki

Schemat otrzymywania polietylenu metoda wysokociSnieniowa



POLIMERYZACJAW ROZTWORZE

Dwie metody polimeryzacji w roztworze:

- zarowno monomer jak i powstaty polimer rozpuszczajq sie
danym rozpuszczalniku (metoda lakierowa).

- tylko monomer rozpuszcza sie w rozpuszczalniku, powstajacy
polimer wytraca sie w srodowisku reakcji w postaci bardzo
drobnego proszku lub zawiesiny (metoda strgceniowa),




POLIMERYZACJADYSPERSYJNA

POLIMERYZACIJA SUSPENSYJNA
(polimeryzacja peretkowa)

Monomer nie jest rozpuszczony, a zawieszony w obojetnej cieczy, ktorg zwykle
jest woda.

Przenoszenie ciepta i zmniejszenie lepkosci s3 poréwnywalne do
wystepujacych w polimeryzacji w roztworze, konieczne jest mieszanie
roztworu oraz stosowanie stabilizatoréw suspensji (Srodkow
powierzchniowo-czynnych, koloidéw ochronnych) w celu utrzymania
monomeru w zawiesinie.

Polimeryzacja zachodzi w duzej liczbie mikrokropelek (10-500pum), ktore tatwo
mozna oddzieli¢ przez sgczenie lub wirowanie. Odmiana polimeryzacji blokowej.

Do inicjacji stosuje sie zazwyczaj inicjatory rodnikowe rozpuszczalne
w monomerach.




Polistyren suspensyjny

Kondensat wodny 7
; ~ Stezony
 Roztwor roztwor
ingjatorow .
Stabilizator l%j ﬂzll:cz‘eﬁg dood
suspensjt stojnika)
Styren_
2
]
1

Jzam —'(;4%5.;5%55‘“ 4
perelkowy 1

1 — reaktor z ptaszczem
grzejno — chtodzacym (o
obj. 15— 60 m3, obroty
mieszadta 100 — 200/min);
temp. reakcji 80 - 130°C
(prawie catkowita
konwersja styrenu)

2 — zbiornik (roztozenie
nieorg. stabilizatora
suspensji; zawiesina
peretek w wodzie)

3 — wiréwka

4 - suszarka

Odeiek z werowkt
(do odstojnika)

Powietrze i Suchy polistyren

sprezone z sieet (transport pneurna—
tyczny do zasobnika perelek)




POLIMERYZACJA SUSPENSYJNA
(polimeryzacja perelkowa)

Mieszanie wplywa na: wielkos¢ peretek, ich ksztatt i
polidyspersyjnosc.

W procesie polimeryzacji stosuje sie typowe mieszadta
kotwicowe, ramowe, topatkowe i sSmigtowe.

Mieszanie musi byc¢ bardzo intensywne, w przeciwnym razie czeSciowo
spolimeryzowane kropelki monomeru ulegaja sklejeniu (aglomeracji).




Kropelki monomeru rozprasza sie w wodzie, uzywajgc srodka
emulgujgcego, zwykle syntetycznego (surfaktantu).

Emulgatory to zwigzki powierzchniowo czynne, umozliwiajgce
otrzymanie trwatej emulsji monomeru w wodzie.

Emulgatory mozna podzieli¢:
- anionowo czynne,

- kationowo czynne,
- hiejonowe

- state




tworzy drobne 0 $rednicy 10-100um

Micele zawierajg mata ilos¢ monomeru, a pozostata jego czesc jest

zawieszona w wodzie bez pomocy srodka powierzchniowo czynnego

s — S AR g mm—— e
S A wNe DS O g

O--———-— Monomep ———0 = ———

I //1\

A et e gy Sy eem— w— m—

o Wedr =
Schemat przekroju miceli
1 - polarne grupy emulgatora, 2 — taficuch hydrofobowy
O




Mikroemulsje to najczesciej uklady czteroskladnikowe:
: , Zwigzek powierzchniowo
czynny ( , emulgator) i

W zaleznosci od stopnia hydrofilowosci lub hydrofobowosci
uzytego monomeru, faza rozpraszajaca moze by¢ woda lub
odpowiedni weglowodor.

Kosurfaktantem jest najczesciej maloczasteczkowy alkohol.

Rozroéznia sie trzy typy mikroemulsji:
- olej w wodzie
- woda w oleju
- dwuciagla o strukturze pasemkowej




POLIKONDENSACJA
(POLIMERYZACJA KONDENSACYJNA)

Metody polikondensacji:

- metod3 okresowg, polegajgca na otrzymaniu poszczegodlnych
partii zywicy w zamknietych cyklach zatadunku surowcéw i ich
polikondensacji oraz odwadniania i ewentualnie granulowania
Zywicy

- metod3g ciaggtej polikondensacji, co umozliwia otrzymanie
produktu o bardziej powtarzalnych wtasciwosciach

Polikondensacje mozna prowadzi¢:

- w stopie
- W roztworze
- na granicy faz




Polikondensacja na granicy faz
- 9 =

----------------- — film cienka btonk

O O
1l 1l |
n CIC—R—ccCl + H:N—R'-NH; 4 (n-1)NaOH —»

ClOC 4R —CONH —R'-];NHz +(n-1)NaCl + (n-1)H,0




WEASCIWOSCI POLIMEROW

O podstawowych witasnosciach kazdego polimeru decyduja
dwa czynniki:

- masa czgsteczkowa

- struktura chemiczna.

Wiasnosci mechaniczne sg wynikiem przyciggania miedzyczgsteczkowego,
zaistniatego w wyniku oddziatywania:

- dipol-dipol (wraz z wigzaniami wodorowymi),

- sit indukcyjnych,

- sit dyspersyjnych (sity Van der Waalsa-Londona).

H
|

CH2 >
8+ O o+ N ~
N7 \R/ S \R/ & |CH
| | _
5- 0 5 0 ‘ CO,
- . M 2+
: 6+ H
iy % /O\ #
6+ C R | COs
I N P e
O . . R7s- C . . CH wigzania jonowe
s— dipol-dipol | wigzania wodorowe NA ) ——
w poliestrach O w poliamidach ek w polimerach posiadajacych

grupe karboksylowg

Sity miedzyczasteczkowe wystepujace w polimerach polarnych



WEASCIWOSCI POLIMEROW

Kohezja, spojnosc, wzajemne przycigganie sie czasteczek danej substancji,
spowodowane sitami oddziatywan miedzyczasteczkowych.

Adhezja, przyleganie, taczenie sie powierzchni dwoch rdznych (statych lub
ciektych) ciat (faz) na skutek przyciggania miedzyczasteczkowego.
Przyktadem adhezji jest klejenie, spawanie itp.

Na upakowanie czgsteczek wptywajg :

- steregoregularnosc¢ tancuchow polimeroéw,

- zdolnosc¢ do tworzenia obszarow krystalicznych w masie polimeru.
Stereoregularnosc:

. NCH,=CHY
RCHZCI:H + CH2=(|3H —— RCH,CHCH,CH® 2 >
| |
Y Y Y Y
RCHZ(I:H-[CHZ(I:H}CHZ(I:H‘
Y Yy |y

»gtowa do ogona”




WEASCIWOSCI POLIMEROW

Stereoregularnos¢
Uktady:

- izotaktyczny (kazdy atom wegla ma taka samg konfiguracje)

H, RH RH RH RH RH RH R
v L L L L L S
\/\/\/\/\/\/\/\
CH> CH, CH, CH, CH, CH, CH,
- syndiotaktyczny (co drugi atom wegla ma takg samg
konfiguracje)
H, R R H RH R H RH, R H R
i H\c'; L N ¢ e
\/\/\/\/\/\/\/\
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,




WEASCIWOSCI POLIMEROW

Stereoregularnos¢

- ataktyczny (polimer o catkowicie przypadkowym rozmieszczeniu
podstawnikow (grup bocznych)

H, RH RH R H RH RH RH R
L L . L L L S
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH;

Krystalicznos¢

Nie jest podobna do krystalicznosci zwigzkdw o matej masie
czasteczkowej i wystepuje w obszarach matrycy polimeru, gdzie
mozliwe jest uporzadkowanie, upakowanie polimeru.




Model miceli fredzlowej krystality




Morfologiczne formy krysztatow

== i
/ ‘\Q\\ //// \
%}i\ \H\m\w il

(a) W /7
A
///9)“

' —— \\\\(////

(b) (©)

Temperatura topnienia fazy krystalicznej T

Temperatura zeszklenia T, (Tg)




Temperatura topnienia fazy krystalicznej T_ -

temperatura w ktérej polimer z fazy krystalicznej przechodzi w amorficzng

dexo
5 -
4
— krystalizacja
s 27
o
2
o
= chlodzenie
>\. B -5
8,
) 0
N
—
o ] .
- ogrzewanie
2 - topnienie
! I ! I ! I ! I
25 50 75 100 125

temperatura, [ C]

Rys. Termogram DSC substancji o temp. topnienia ~105°C i krystalizacji w ~92°C



Temperatura zeszklenia T, (T,) -

I
temperatura przejscia ze stanu wysokoelastycznego w stan szklisty

hexo

poczatek przemiany endotermicznej

AH

przeptyw ciepta, [W/g]

temperatura, [ C]
Rys. Termogram DSC polimeru zawierajgcego faze amorficzng (Tg)

i krystaliczna (endotermiczne topnienie)




MASA CZASTECZKOWA POLIMEROW

Do oznaczania masy czgsteczkowej zwigzkow matoczgsteczkowych stosuje sie powszechnie
znane techniki:

- spektroskopia mas

- kriometria (obnizanie temperatury krzepniecia)

- ebuliometria (podwyzszenie temperatury wrzenia)

- miareczkowanie, gdy wystepujg odpowiednie grupy funkcyjne

-NMR i inne

Srednia masa czasteczkowa

M _— liczbowo srednia masa czasteczkowa

m  ZM;N,
>N. =M.

Mn:

N. jest liczba czgstek o masie M.




MASA CZASTECZKOWA POLIMEROW

M w - Wasowo srednia masa czgsteczkowa

2
o INM,
>N.M.

M =M,

stopnien polidyspersyjnosci

/p=D= Mw / Mh




1. Podziat ze wzgledu na pochodzenie

a) polimery naturalne
b) polimery syntetyczne

2. Podziat ze wzgledu na zachowanie podczas ogrzewania:
a) polimery termoplastyczne
b) polimery termoutwardzalne

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty) - tworzywa sztuczne o zdolnosci do
wielokrotnego przechodzenia w podwyzszonej temp. w stan plastyczny. Po
oziebieniu zachowujg ksztatt nadany im podczas ogrzewania.

Tworzywa termoutwardzalne - tworzywa sztuczne, nalezgce do duroplastow,
ktore pod wptywem ogrzewania tracg plastycznosc i ulegajg utwardzeniu.

Duroplasty (tworzywa utwardzalne) - ktore podczas utwardzania ulegaja
nieodwracalnemu procesowi sieciowania (sieciowanie polimeréw). Duroplasty
ogrzewane nie przechodzg powtdrnie w stan plast. (nie mieknga).

Tworzywa chemoutwardzalne - tworzywa sztuczne, nalezgce do duroplastéw,

ktore pod wptywem czynnikdw chemicznych tracg plastycznosé i ulegaja
utwardzeniu.




3. Podziat w zaleznosci od kinetyki i mechanizmu reakcji
otrzymywania:

a) polimery addycyjne
b) polimery kondensacyjne
c) polimery modyfikowane chemicznie

4. Podziat ze wzgledu na wiasciwosci uzytkowe i
zastosowanie:

a) tworzywa konstrukcyjne
b) tworzywa adhezyjne

c) tworzywo powtokotwadrcze
d) tworzywo wtdknotwodrcze




5. Podziat ze wzgledu na wartos¢ modutu sprezystosci:
|
a) plastomery

b) elastomery
Plastomery - tworzywa sztuczne, ktore pod niewielkim obcigzeniem ulegaja

odwracalnym odksztatceniom, pod wyzszym - mechanicznym zniszczeniu, ich
wydfuzenie w temp. pokojowej nie przekracza 100% (w odréznieniu od
elastomerdéw). Wsrdd plastomerdw rozrdznia sie termoplasty (tworzywa
termoplast.) i duroplasty (tworzywa termo- i chemoutwardzalne).

Elastomery - to polimerowe tworzywa sztuczne lub naturalne, ktére cechuje
zdolnos¢ do odwracalnej deformacji pod wptywem dziatania sit mechanicznych, z
zachowaniem ciggtosci jego struktury.

6. Podziat ze wzgledu na wtasciwosci mechaniczne:
a) tworzywa polimerowe ogolnego przeznaczenia (commodity
plastisc)
b) tworzywa inzynierskie (engineering plastics)
c) tworzywa specjalne (highly performance plastics)
d) tworzywa funkcjonalne (functional plastics)




Klasyfikacja tworzyw polimerowych ze wzgledu na
mechanizm reakcji ich otrzymywania i struktury:

‘Tworzywa naturalne ‘

Termoutwardzalne | | Termoplastyczne |

Tworzywa

Azotan celulozy
kazeinowe

Octan celulozy
Propionian celulozy
Benzyloceluloza
Celuloza regenerowana




‘Syntetyczne tworzywa polimerowe ‘

‘ Polikondensaty ‘ .
_/|I> ‘ Polimery addycyjne ‘
|Termoutwardza|ne Termoplastyczne I
|Termoutwardzalne | iTermopIastyczne I

Zywice: Poliamidy

-fenolowe Poliweglany Polietylen

-mocznikowe Poliestry liniowe Polipropylen

-melaminowe Poli(1-buten)
Polioksyfenylen Poliizobutylen

Nienasycone poliestry Poliakryloetery Poli(4-metylo-1-penten)

Zywice alkidowe Poli(siarczek fenylenu) Jonomery

Silikony Polisulfon Poli(chlorek winylu)

Poliamidy Polieteroketon Polistyren

Poli(metkarylan metylu)
Poliakrylonitryl

Polieteroimidy ‘ . ‘ :
Poliestroimidy P°||addUktV Polimery styrenowe

Poli(octan winylu)
Polibenzimidazole /\ Poliacetale

Polimery fluorowe
Termoutwardzalne | |Termoplastyczne | Poli(alkohol winylowy)

Polibismalemidy

Zywice epoksydowe Poliuretany Poli(p-ksylileny)
Usieciowane poliuretany Chlorowane polietery




POLIOLEFINY

- poliolefiny przy niskim koszcie wytwarzania wykazujg szereg
wiasciwosci uzytkowych

- sg akceptowane z punktu widzenia ochrony srodowiska
naturalnego

Gtéwnymi przedstawicielami sg :

polietylen, polipropylen i poliizobutylen, a takze ich kopolimery

i mieszaniny (blendy) polimerowe.

Sposrad poliolefin znaczenie praktyczne majg rowniez poli(1-buten)
i poli(4-metylo-1-penten).

POLIETYLEN (PE)
nCH,=CH, —>» _ECHZ_CHZiF




Sposoby wytwarzania polietylenu w przemysle:

1. procesy wysokocisnieniowe
2. procesy Zieglera
3. proces Phillipsa
4. proces firmy Standard Oil (Indiana)
i Cisnienie Temp. Gestosc
Proces Katalizator MPa oC produktu
g/cm?
Phillipsa 5% CrO, w drobnoziarniste;
mieszaninie tlenkdow krzemu 1,5-3,5 130-160 0,96
i glinu
Standard MoO, na nosniku Z
Oil promotorami w  postaci ||| 4,0-3,0 230-270 0,96
metali Na, Ca Ilub ich
wodorkow




POLIETYLEN (PE)

Podstawowym surowcem do produkcji polimeru jest etylen
uzyskiwany z przerébki ropy naftowej w procesie pirolizy
prowadzonej w temp. 800°C w piecach rurowych.

Wyrozni¢ mozemy nastepujgce typy polietylenow:
PE - LD - polietylen o matej gestosci

PE - HD - polietylen o duzej gestosci

PE - LLD - polietylen liniowy o matej gestosci

PE - ULD - polietylen o ultra matej gestosci

PE - UHMW - polietylen o bardzo duzej masie czasteczkowej
(PE-U)




POLIETYLEN (PE) wlasciwosci

- w temp. pok. nierozpuszczalny w rozpuszczalnikach organicznych
- odporny na stezone kwasy, zasady i roztwory soli z wyjatkiem silnych
utleniaczy i kwasu azotowego
- stabo przepuszczalny dla cieczy polarnych i oparéw
- LDPE bardziej odporny na starzenie od HDPE
- jest stosunkowo miekkim tworzywem, uginajgcym sie pod dotykiem
paznokcia, majgcy wyglad podobny do twardej parafiny,
- nie tonie w wodzie,
- w ptomieniu palnika topi sie i pali, po zgaszeniu wyczuwa sie
charakterystyczny zapach parafiny,
- rozpuszcza sie na gorgco w tetrachlorku wegla, a po ochtodzeniu wypada
z powrotem z roztworu w postaci proszku lub galaretowatej masy
Rozgatezienie powoduje, ze PE gorzej krystalizuje
Zwiekszenie ilosci rozgatezien powoduje:
- spadek gestosci
- spadek temperatury topnienia
- spadek twardosci powierzchni
- spadek wartosci modutu Younga
- zwrost przepuszczalnosci gazow i oparow




POLIPROPYLEN

n CH,=CH —_—> _ECHZ—CHﬂ?]
o o

struktura ataktyczna Helikalna struk-
tura przestrzenna polipro-

pylenu




Porownanie wtasciwosci polipropylenu w stosunku do polietylenu
|

e polipropylen ma mniejszg gestosé (0,90g/cm3),

* jego temperatura miekniecia jest wyzsza i dlatego moze byc
stosowany w zakresie wyzszej temperatury,
e nie ulega korozji naprezeniowej,

e tatwiej ulega utlenianiu, co wynika z obecnosci w czgsteczce
dosc tatwo rozszczepialnego trzeciorzedowego wigzania C-H,

e wielokrotne zginanie nie ostabia go,

- jest bardziej twardy od polietylenu

- ptywa po powierzchni wody,

- probka wiozona do ptomienia topi sie, a po zgaszeniu wyczuwa sie zapach
podobny do parafiny, lecz s3 wyczuwalne domieszki aromatyczne,

- polipropylen w odréznieniu od polietylenu nie rozpuszcza sie w tetrachlorku
wegla; rozpuszcza sie natomiast w chlorobenzenie na gorgaco.




ZASTOSOWANIE

opakowania, zbiorniki, pojemniki, folie opakowaniowe

ksztattki konstrukcyjne,

izolacja drutow i kabli KOPOLIMERY: ostony zderzakow
elektrycznych, samochodowych, weze, opony,
liny, kordy, pieczecie i izolacje drutéw oraz

tasmy i wtékna kable i zabawki




POLISTYRENY (PS)

n CH,=CH —_— _ECHZ_CHﬂ?]

Monomeryczny styren jest pochodng benzenu, winylobenzenem.
Jest to bezbarwna, ruchliwa ciecz, tatwo polimeryzujaca.

Polimer zawiera prosty ukfad jednostek monomeru giowa-ogon
i jest amorficzny, poniewaz potozenie pierscienia benzenowego jest
zmienne, co utrudnia krystalizacje.




POLISTYRENY (PS)

Ogdlne witasciwosci tworzywa:
- budowa liniowa i duzy ciezar czgsteczkowy
- najlzejsze z termoplastéw (gestos¢ 1,03 - 1,06 g/cm?3)
- kruche i mato elastyczne

- przezroczyste (przepuszcza 90% sSwiatta widzialnego, ale dzieki licznym
mozliwosciom barwienia, gotowe wyroby z polistyrenu nie sg najczesciej
przezroczyste)

- doskonate wtasciwosci dielektryczne

- dobra odpornosc¢ chemiczna

- niska chtonnos¢ wody

- bardzo mata przewodnos¢ cieplna

- rozszerzalnos¢ osmiokrotnie wieksza niz stali

- mata udarnoscé




POLISTYRENY (PS)

- interesujgce wtasciwosci optyczne (wspoétczynnik zatamania Swiatta n (202C)
=1,5916 - 1,5927, krytyczny kat padania Swiatta - 38255")

- palne

- rozpuszcza sie w benzenie, toluenie, styrenie, tetrawodorofuranie, dioksanie,
cykloheksanie, dwusiarczku wegla i trichloroetylenie

- nie rozpuszcza sie weglowodorach alifatycznych, nizszych alkoholach, eterze,
fenolu, kwasie octowym i w wodzie

- odporne na dziatanie kwasow (z wyjatkiem azotowego), zasad, weglowodorow
nasyconych, alkoholi, olejow mineralnych i roslinnych

- w stosunku do polietylenu i polipropylenu ma nizsza temperature miekniecia
(Tm = 80 - 1202C) i mniejsza lepkos¢ stopu, dzieki czemu fatwiej jest z niego
otrzymywac¢ w procesie formowania wtryskowego niewielkie przedmioty o
ztozonych ksztattach

- depolimeryzuje dopiero przy 3002C




Wazniejsze modyfikacje polistyrenu

polimeryzacja wobec czynnika spieniajgcego

pianki

\4

dodatek czynnika spieniajgcego

styren

polimeryzacja

polistyren

v

polistyrenowe

mieszanie

polimeryzacja wobec elastomeru _

»

kopolimeryzacja wobec elastomeru

z elastomerem l

polistyren wysokoudarowy PS-HI

kopolimeryzacja styren/akrylonitryl

»| polimer ABS

mieszanie z elastomerem T

kopolimeryzacja styren/butadien

> polimér SAN

polimer SBR

v




ZASTOSOWANIE

elementy konstrukcyjne,
w przemysle opakowan panele i obudowy urzadzen
elektrycznych

zabawki
artykuty godspodarstwa domowego

izolacaja kabli




POLISTYREN EKSPANDOWANY

- lekki (gestos¢ od 0,015 - 0,04 g/cm?3, co w praktyce oznacza maty ciezar)

- maty wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego (ok.1000J/mkh)

- materiat termoizolacyjny (do temperatury + 80°C)

- odporny na wilgo¢ (tworzywo silnie hydrofobowe)

- bardzo odporne biologicznie (nie gnije, odporne na dziatanie grzybow i bakterii)
- odporny na kwasy i zasady (oprocz HNO,)

- zywotnosé (odpornosé na starzenie sie)

- nieszkodliwos¢ dla zdrowia potwierdzona dopuszczeniem do kontaktow z produktami
spozywczymi

- tatwos¢ obrébki (nie pyli, nie powoduje uczulen, nie wymaga stosowania srodkéw ochrony
osobistej)

- ekologiczno$¢ (mate zuzycie energii pierwotnej do wyprodukowania styropianu, znaczace
obnizenie emisji szkodliwych substancji z budynkéw ocieplonych tym materiatem, wielorakie
mozliwosci recyklingu)

- doskonaty stosunek ceny do uzytecznosci.




Pianki polistyrenowe -ZASTOSOWANIE
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materialy wykofczenia wnetrz
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materiaty termoizolacyjne
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opakowania stvrnmanowe

deski do plywania
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POLIMERY CHLOROWINYLOWE

Gléwnymi przedstawicielami tej grupy polimerow sg :
- poli(chlorek winylu) i jego kopolimery

- poli(chlorek winylidenu)

- chlorowany poli(chlorek winylu)

POLI(CHLOREK WINYLU) PVC
n CH,=CH —> -FCHZ—CliHJF

Cl Cl
W nazewnictwie miedzynarodowym uzywa sie wylacznie skrétu PVC - od

poly(vinyl chloride). W jezyku polskim poprawny jest skrot PCW - od
polskiego poli(chlorek winylu) lub ewentualnie zapozyczenie.

PVC jest tworzywem bezbarwnym i sztywnym oraz malo odpornym na
dzialanie podwyzszonej temperatury i Swiatla




POLI(CHLOREK WINYLU) PVC

Homopolimer zawiera 56,7% chloru

- HCI
—CH,—CH——CH,—CH—CH, > CH,—CH——CH,—CH=—CH—
Cl Cl @
/ ruchliwy chlorowiec
H
— CH —C*H—CH.— CH— CH —— + [ w pozycji alilowej
CH,—C*H—CH,—CH=——CH _CHZ_(I:
nieraektywny rodnik Cl
——CH—CH——CH—CH——
*O
0, |
——CH—CH - |CH /CH — (,:H CH
0O—oO *O

Pod wpltywem Swiatta i temp. polimer zétknie, w czasie brgzowieje, koncu czernieje.
Tworzywo staje sie coraz bardziej kruche. Nastepuje odchorowanie polimeru, tj. eliminacja
HCI z taiicucha gtdéwnego (reakcja autokatalityczna, zachodzi tak dtugo, az w makroczgsteczce
pozostang jedynie sladowe ilosci chloru).




POLI(CHLOREK WINYLU) PVC - wlasciwosci

- biaty proszek

- gestosé 1,35-1,46 g/cm3

- budowa liniowa okoto 8 — 11, rozgatezien na 1000 atomoéw wegla
- maty udziat fazy krystalicznej ok. 10%.

-Tg=78-80°C Tm=145-170°C

- ciezar czgsteczkowy od 30 do 150 tysiecy

Zakres stosowalnosci tworzywa obejmuje temperatury 20-70°C, natomiast
przetworstwo (dostepne wszystkie z technologii przetwoérstwa tworzyw:
wytfaczanie, wtryskiwanie, termoformowanie) prowadzi sie w temperaturze
170°C. Jest to temperatura bardzo bliska temperaturze rozktadu tworzywa,
podczas ktorego dochodzi do wydzielania sie chlorowodoru.

Aby zapobiec degradacji tworzywa w czasie przetworstwa dodaje sie do
polimeru réznego rodzaju stabilizatory (np. zwigzki cynoorganiczne oraz sole
wyzszych kwasow ttuszczowych) i plastyfikatory (np. estry kwasu ftalowego,
fosforowego lub kwaséw ttuszczowych), ktére podwyzszajg temperature
rozktadu tworzywa i nie dopuszczajg tym samym do wydzielania chloru.




ZASTOSOWANIE

Twardy PVC - winidur

rury na wode zimng i kanalizacyjne ksztattki

pojemniki orofile okienne dachowki

Miekki PVC

izolacje kabli
wyktadziny podtogowe, tapety
syntetyczna skora, wyktadziny wnetrza samochoddéw
wyroby stosowane w medycynie:
folie ogrodnicze i opakowaniowe worki na krew i ptyny infuzyjne, dreny,

cewniki, wzierniki,
rurki do hemodializy, urzadzenia do
transfuzji krwi i inne




POLIMERY CHLOROWINYLOWE

Homopolimery chlorku winylu otrzymuje sie poprzez
polimeryzacje emulsyjng, suspensyjng lub w masie.

Kopolimery otrzymuje sie w procesie emulsyjnym lub suspensyjnym
oraz poprzez szczepienie VC na innych poli- lub kopolimerach.

Kopolimery chlorku winylu:

- kopolimer chlorek winylu/octan winylu(VC/VAC)

- kopolimer chlorek winylu/chlorek winylidenu (VC/VDC)

- kopolimer chlorek winylu/olefina np. chlorek winylu/etylen
lub propylen (VC/E lub VC/P).




POLIMERY FLUOROWE

Gtéwnymi przedstawicielami tej grupy polimerdéw s3 :
polifluoroetylen

polichlorotrifluoroetylen

poli(fluorek winylidenu)

ich kopolimery, a takze mieszaniny (blendy polimerowe)

POLIFLUOROETYLEN (PTFE, Teflon)

F
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POLIFLUOROETYLEN (PTFE, Teflon) - wlasciwosci

- odporny chemicznie ( za wyjatkiem stopionych metali alkalicznych, CIF, i F,
w podwyzszonych temperaturach),

- mato odporny na dziatanie promieniowania jonizujgcego ( pekajg wigzania
C-C, polimer staje sie kruchy, powstaje min. CF4 )

- nie rozpuszcza sie i nie pecznieje w zadnym ze znanych rozpuszczalnikow
organicznych i zmiekczaczy, rozpuszcza sie w temp.3000C w zwigzkach
fluoroorganicznych

- w temp. rozktadu termicznego nie przechodzi w stan cieklty = problem z
przetworstwem zwyktymi metodami. Przetwarza sie go metodami
tabletkowymi i spiekania przygotowanych ksztattek lub przez wyttaczanie,
(skurcz przy spiekaniu do 25%).Wtdkna formuje sie z mieszaniny: granulki
polimeru oraz oleju.

- wytrzymaty, sprezysty materiat.




PTFE, Teflon - ZASTOSOWANIE

W przemysle chemicznym do uszczelnien, jako ztgcza, membrany,
pierscienie ttokowe w kompresorach, wyktadziny aparatury oraz
tkaniny filtracyjne, naczynia laboratoryjne.

W przemysle samolotowym, samochodowym, maszynowym i elektrochemicznym
do wyrobu fozysk samosmarnych, do izolacji czesci pracujgcych z duza
czestotliwoscia.

W gospodarstwie domowym: uszczelki i pokrycia patelni oraz garnkow




nCH2=CIZH — -ECHZ_CI;Hg_n
OCOCH- OCOCH-

(PVAC lub PVA)

e O
1 1
CH3COH + HC=CH —» CH;COCH=—CH,

Duze znaczenie majg kopolimery octanu winylu z niektorymi
monomerami: chlorkiem winylu, metakrylanem metylu,
akrylonitrylem.

Produkowany w Firmie Chemicznej Dwory S.A pod nazwa Winacet.




ZASTOSOWANIE

|
Zastosowanie do wyrobu:
-farb i lakierow,

- tworzyw powtokowych, jest czesto stosowanych do obrdébki
powierzchniowej:

papieru,

skory, tkanin,

do wyrobu sztucznej skory




H
CH2=(|3H > CH3—C\\/
OH O
d
+CH,—CH3-  + ROH —prwas™ FCH,—CH-E + nROCOCH;
OCOCH; OH

Otrzymywany jest w postaci biatego proszku, ktory w czasie
ogrzewania mieknie, ale nie przechodzi w stan ptynny




ZASTOSOWANIE

Koloidy ochronne,

Emulsje,

Kleje,

Farmaceutyki,

Rekawice odporne na benzyne,

Sktadnik zageszczajacy i zelujacy w kosmetykach,
Nici chirurgiczne,

Powtoki do tabletek,

Przemyst optyczny,

Przemyst wiokien syntetycznych,

Do produkcji poliacetali,

Produkowany w postaci proszkow lub roztworéow wodnych.




ZASTOSOWANIE

Z wodnego 12-18% roztworu PVAL otrzymuje sie wtokna, ktore
w celu otrzymania witdokien odpornych na rozpuszczalniki
poddaje sie obrobce chemicznej, najczesciej przez
acetylowanie aldehydem mrowkowym lub chloroctowym.

PVAL plastyfikowany przy uzyciu zmiekczaczy
(gliceryna) jest stosowany do wyrobu folii,
klejow, rur, wezy, ptyt, rekawic odpornych

na dziatanie benzyny, oraz powtok ochronnych.




POLIMERY AKRYLOWE | METAKRYLOWE
ORAZ ICH POCHODNE

T
CHp==CH +CH,—CH-¥; FCH—C—F;
COOH COOH COOH
kwas akrylowy poli(kwas akrylowy) poli(kwas metakrylowy)
GHs +CH,—CH-1;
-+CH, C + C=N

COOCHj3
poli(lmetakrylan metylu) poliakrylonitryl




Poliimetakrylan metylu) PMMA

szkto organiczne, metapleks, pleksiglas, pleksi.

CH; CH;
N CH2=? ——— _ECHZ (I: ]n
COOCH3 COOCH3

PMMA otrzymuje sie gtéownie metoda blokowg i suspensyjna.
PMMA blokowy — materiat do wtrysku, do produkcji szkta organicznego

PMMA suspensyjny — materiat do wyttaczania, do zastosowan w dentystyce, tipsy
PMMA roztworowy — do produkcji powtok, laminatéw itp

Otrzymywanie ptyt ze szkfa organicznego (dodatek 5-15% ftalanu dibutylu) :

1. Przygotowanie form (ptyty o grubosci 5-10 mm, pooddzielane warstwg PAW).

2. Przygotowanie wsadu do form — syropu.
PMMA wstepnie prepolimeryzowany, do konwersji 5-15%, wylewa sie do formy.

0,1-1% inicjatora.

3. Polimeryzacja w komorach prézniowych o coraz wyzszych temperaturach: 45-55°C
8h,55-852C 10h, 85-120°C 8h

4. Chtodzenie formy.

5. Otwarcie formy.

6. Zabezpieczenie gotowych ptyt folig z PE.




Poliimetakrylan metylu) PMMA

Witasciwosci:
- Dobre wtasciwosci optyczne
przepuszczalnosc¢ Swiatta widzialnego 92%
przepuszczalnos¢ UV 50-70%
- Duza odpornosc¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych i niskiej temperatury.
- Mata chtonnosc¢ wody.
- Dobre wtasciwosci elektroizolacyjne.
- Dobre wtasciwosci mechaniczne i duza odpornosé chemiczna.
- Rozpuszczalnos¢ w wiekszosci rozpuszczalnikdw organicznych

Zastosowania:

v' W przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, elektrotechnicznym i elektronicznym
szyby, swiatta odblaskowe, ostony aparatury nawigacyjnej i pomiarowe;j,
kierunkowskazy, obudowy kabin, tablice rozdzielcze

v' W przemysle galanteryjnym (guziki) i dekoracyjnym (abazury, ostony swietléwek,
naczynia stotfowe)

v' W przemysle optycznym pryzmaty, soczewki (w tym soczewki kontaktowe)

v’ Jako powtoki, Srodki impregnujace i laminaty (w postaci stezonych roztworéw)




POLIAKRYLANY | METAKRYLANY- ZASTOSOWANIE

S3g stosowane w wielu gateziach przemystu, w przemysle:

rolniczym, optycznym, motoryzacyjnym,

galanteryjnym, — elektrotechnicznym
w budownictwie i :
i elektronicznym,

Czesto stosuje sie jako materiat do wyrobu obudowy kabin, szyb i owiewek
w samolotach, smigtowcach i szybowcach.

Do produkcji pryzmatow i soczewek, tablic rozdzielczych, guzikow, naczyn
stotowych, szkiet do zegarkow, szyb okiennych, oston swietlowek i abazurow.




Poliakrylonitryl

NCH;=CH ——> —ECHZ—CI:Hﬂ?]
C=N C=N

PAN otrzymuje sie w wyniku polimeryzacji metodg emulsyjng i rozpuszczalnikowa.

W1tasciwosci:

v" Nie rozpuszcza sie w typowych rozpuszczalnikach, jedynie w silnie polarnych
(dimetyloformamid i akrylonitryl) i w wodnych roztworach soli.

v' W temperaturze 220-230°C mieknie, w temp. 250-350°C staje sie
pomaranczowoczerwony, a w temp. Powyzej 350°C nastepuje jego rozktad

i wydzielajg sie produkty gazowe.

v Odporny na stabe kwasy i roztwory zasad, a takze na wiele rozpuszczalnikéw.
v’ Dziatanie czynnikéw atmosferycznych powoduje wzrost kruchosci.

v’ Trudno sie barwi, dlatego kopolimeryzuje sie go z monomerami podatnymi na
barwienie:

Anilana — widkno poliakrylonitrylowe typu wetnianego. Stosowane do produkc;ji
odziezy gtownie dzianin.
Gtowny sktadnik: akrylonitryl, metakrylan metylu, kwas itokonowy.




|
Polidieny s3 to polimery liniowe, zawierajgce wigzania podwojne,
umozliwiajgce pdzniejsze ich sieciowanie (wulkanizacje).
Potgczenia powstajg w wyniku polimeryzacji butadienu i jego
pochodnych takich jak: izopren (2-metylobuta-1,3-dien) czy
chloropren (2-chlorobuta-1,3-dien).

Polimeryzacja moze przebiega¢ w dwodch zasadniczych kierunkach,
dajac polimery o strukturze 1,2 lub 1,4.

I -Ec:Hz_cle-]F (1.2)

ﬁH
CH>

n CHy=—CH-=CH=CH>

—> -ECHZ_CH=CH_CH23? (1,4)




WULKANIZACJA

polega na fgczeniu poszczegodlnych tancuchow
polimeru w rzadkg siatke przestrzenng za pomocg atomow siarki.

Sx °
N CH;—CH=CH—-CH;\~ ——>» \~ CH,—CH=CH—CH\~ * SyH

® S
\"“CH;—CH=CH—CH —X » N CHZ—CH=CH—(I2H\/\

+ ® Sx

\/\CHZ—CH=CH—(I:H (O

Slx
o
\"NCH;—CH—CH—CH, \ AN

<—— \~ CH,—CH=CH—CH,\~




WULKANIZACJA

Sieciowanie polidienow za pomocg siarki przebiega bardzo powoli
stosuje sie przyspieszacze takie jak:

- pochodne kwasu ditiokarbaminowego (przyspieszacz Pextra),

- pochodne tiuramu,

- pochodne tiazoli,

- pochodne guanidyny

- inne, jak aminy i ksantogeniany.

Kauczuk wulkanizowany siarkg w ilosci 1,5-3,5 % zwany jest
i ma podobng elastycznos¢ jak wyjsciowy polimer.

Produkt catkowicie twardy, o duzym stopniu usieciowania zwany jest

Jako antyutleniacze stosuje sie najczesciej:

- fenole,

- aminy,

- ich produkty kondensacji z alifatycznymi aldehydami i ketonami.




72\
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Obecne zuzycie kauczukow syntetycznych i naturalnych wynosi ok. 3
kg na mieszkanca Ziemi (w USA ok. 12 kg, w Polsce ok. 2 kg).

Wsrod kauczukoéw syntetycznych na najwiekszg skale wytwarzane sg
kopolimery butadienu ze styrenem (ok. 60%) catej produkcji,
otrzymywane metodg polimeryzacji emulsyjnej.

Zawartosc styrenu w kauczukach butadienowo-styrenowych wynosi
zazwyczaj 23-25%.

Cl

7\
Otrzymuje sie w wyniku polimeryzacji chloroprenu. chloropren

Waulkanizaty z polichloroprenu sg bardziej odporne na dziatanie tlenu,
ozonu, rozpuszczalnikéw, olejow i smardw oraz sg trudno palne i mniej
przepuszczalne dla gazow. Wad3 ich jest duza gestosé, wysoka cena
oraz mata stabilnos¢ w stanie surowym.




POLIACETALE - polimery aldehydow

| |
—0—C—0—C—

Poliformadehyd

Wielkoczgsteczkowe polimery formaldehydu (polioksometyleny — POM)
otrzymuje sie gtownie w reakcji homopolimeryzacji formaldehydu:

nH,C=0 —» -éCHz _09'.1

i homopolimeryzacji trioksanu (paraformaldehydu).
CH,

o’ \i’ — {cH,—0
Ho
0/

n/3
Ho
N




Poliformadehyd

|
Czynnikiem decydujacym o mozliwosci praktycznego zastosowania

wielkoczgsteczkowego poliformaldehydu jest nadanie mu odpowiedniej
stabilnosci termiczne,;.

Proces depolimeryzacji rozpoczyna sie od niestabilnych koncowych grup
hemiacetalowych juz w temp. 90-1202C.

S O O B B ) B g -0 e ~DH 4 CHoOD
Stabilizacje przeprowadza sie poprzez:
» estryfikacje grup koncowych za pomocg bezwodnika octowego
0 )
T

WDWOWDH + HyC—C-0—C—CHy —— H3CHCwaDMDH + CH3COOH

||
» eteryfikacje grup koncowych 0

0. 0. _OH + Cl=CHy—OR — = - 0. _.0._.0._OR 4 pg

i

U _-OH + HEC\ ,f’UHE = WDWDWDﬁDH




POLIACETALE

Poliacetale s3 to liniowe i krystaliczne polimery termoplastyczne,
ktorych struktura jest podobna do budowy polietylenu.
Charakteryzujg sie nastepujgcymi wiasciwosciami:

- duzg odpornoscig na obcigzenia dynamiczne

- duzg sztywnoscia i twardoscia

- duzg stabilnoscig wymiarow

- dobrymi witasciwosciami dialelektrycznymi

- dobrg odpornoscig na korozje naprezeniowg

- dobrg odpornoscig na wiele rozpuszczalnikow

- fatwym przetworstwem.

Stosuje sie je do wyrobu tozysk, kot zebatych,
korpusow i czesci pomp, zawordw i szpul do
przemystu tekstylnego, oraz przedmiotow
codziennego uzytku.




POLIMERY KONDENSACYJNE

Metodg polikondensacji mozna otrzymac:

- zywice fenolowo-formaldehydowe

- zywice aminowo-formaldehydowe

- poliestry nasycone

- poliestry nienasycone

- poliamidy

- silikony

- polimery specjalne: poli(fenylen), poli(p-ksylilen), polisulfidy aromatyczne,
polisulfony aromatyczne, polieterooketony aromatyczne, polimery fosforowe i
inne.

POLIADDUKTY

Przyktadami polimerow otrzymanych w reakcji poliaddycji s3:

- poliuretany

- polimoczniki

- zywice epoksydowe
- polietylenosisileny.




POLIKONDENSACJA

Polikondensacje, w ktorej biorg udziat czgsteczki dwoch (lub

wiecej) roznych monomerow (dwu lub wielofunkcyjnych), nazywa
sie heteropolikondensacjs.

Jezeli reagujg ze sobg czgsteczki jednego rodzaju, to taki proces
nazywa sie homopolikondensacjg (przyktadem jest polikondensacja
aminokwasow - tworzg sie poliamidy i hydroksykwasow - tworzg sie
poliestry).

Niekiedy wystepuje takze polikondensacja homofunkcyjna

z udziatem tylko jednego rodzaju grup funkcyjnych, (przyktadem
jest polikondensacja silanodiolu).




POLIAMIDY ALIFATYCZNE -CONH-

Do pierwszej grupy (polikondensacji) naleza:
1. rownowagowa reakcja heteropolikondensacji kwasow

dikarboksylowych z diaminami:
n HOOC—R—-COOH + n HoN—R—NH, —=

= = NH—R'—NH—CO—R—CONHEIn— + 2n H,0
2. nierownowagowa reakcja hereroolikondensacji dichlorkow kwasow
dikarboksylowych:

O

O
1 1
nCIC—R—CCl + nHoN—R'-NH; —>

» -ENH—R'—NH—CO—R—CONH 3 + 2n HCl

3. rownowagowa hompolimeryzacja ®w-aminikwasow

O
1

HoN(CH2)sCOH —— —fC(CH)NHE  + H,0




POLIAMIDY ALIFATYCZNE

Do drugiej grupy nalezg (poliamidy poliaddycyjne):
- polimeryzacja e-kaprolaktamu, zwigzana z otwarciem
pierscienia kaprolaktamu.

O

o)
n@H — —EE(CHZ)E,NH{T’

Polimeryzacja hydrolityczna, gdy uzywa sie niewielkiego dodatku
wody.

W obecnosci katalizatorow zasadowych zachodzi anionowa
polimeryzacja laktamow.

CcoO

n (CH2)y > —FHN(CH,)—Ccol—

NH




POLIAMIDY ALIFATYCZNE

Poliamid 6.6 (PA 6.6, Nylon) otrzymuje sie go w wyniku
polikondensacji kwasu adypinowego (6 atomoéw wegla)
z heksametylenodiaming (6 atomow wegla).

HOOC—(CH;)4,—COOH + HoN—(CH,)g—NH, —»

0 o)
—[—HN—(CHZ)G—NH—'C':—(CHZ)4-3—]—

Kapron (Rosja), Perlon (Niemcy), Steelon (Polska)

Poliamid 6.10 otrzymuje sie z heksametylenodiaminy z kwasem
sebacynowym (10 at. wegla).

Poliamid 6 otrzymuje sie z kaprolaktamu o 6 at. wegla,
a poliamid 12 z dodecylolaktamu (12 at. wegla).




POLIAMIDY ALIFATY CZNE - wtasciwosci

duza twardos¢
barwa od biatej do z6ttej
duza wytrzymatosc
duza sztywnos¢
duza twardosé
wysoka temperatura ugiecia pod obcigzeniem
duza odpornosc na scieranie
dobra przetwarzalnos¢
wiasciwosci zalezg od struktury:
e wraz ze wzrostem liczby wigzan amidowych rosnie Tt, sztywnosc i
twardos¢, palnosc, chtonnos¢ wody
parzysta liczba wegli w sktadniku aminowym to Tt wyzsza niz w nieparzystych
polimery polarne wiec rozpuszczajg sie w H,S0,st., HClst., fenolach, aminach
odporne na oleje, paliwa, stabe roztwory zasadowe, estry, ketony
pod wptywem UV z6tkng




POLIAMIDY ALIFATYCZNE

Ze wzgledu na dobre wtasciwosci uzytkowe poliamidy znajduja
zastosowanie do wyrobu:

= wiokien do produkcji odziezy, recznikdéw, dywanoéw, spadochronéw, pasow
ratunkowych, paséw bezpieczenistwa, tasm transportowych, wezy strazackich, lin
= 7zvtek wedkarskich i sieci rybackie

m szczeciny syntetycznej

= jzolacji przewododw elektrycznych

= ksztattek metodg wtryskowa

= folie opakowaniowe

= Wwzmachianie papieru

= kot zebatych tozysk samosmarujgcych

= W postaci proszku do natryskowego powlekania powierzchni metalowych




POLIAMIDY AROMATYCZNE - ZASTOSOWANIE

Witasciwosci: bardzo duzy modut sprezystosci , wytrzymatosc
mechaniczna, dobra ognio i chemoodpornosc.

Stosowane jako:
e napetniacze wzmacniajgce do kompozytéw polimerowych
e do budowy elementéw pojazddéw, samolotéw, sprzetu
sportowego
e 7z Kevlaru wykonuje sie zagle jachtéw petnomorskich,
kamizelki kuloodporne, rekawiczki dla rzeznikéw i szklarzy
e blendy Nomexu i Kevlaru stosowane sg do wyrobu ubran
ognioodpornych dla strazakow.
e Nomex jest stosowany do wyrobu elastomeréw na opony
olbrzymich ciezaréwek.

0 0 'H' 'H
OO “orfroT
| | n I |
H H H H

Kevlar (1,4) Nomex (1,3)




KEWLAR — kamizelki kuloodporne

k tereftal e
was terettalowy 1,4-diaminobenzen

o~ Ao e
[ [ |
Kewlar n

W formie odpowiednio splecionych wtdkien pozwala na uzyskanie
elementow bardziej odpornych na gwattowne rozcigganie niz stal a poza tym
jest on znacznie lzejszy od stali czy innych metali znanych ze swojej
wytrzymatosci. W efekcie Kewlar znalazt zastosowanie w produkcji kamizelek
kuloodpornych, hetmow i ubran ochronnych noszonych przez strazakow.
Najwazniejszy jest jednak splot wtdkien ...




POLIMOCZNIKI

Otrzymuije je sie zwykle w reakcji diamin z fosgenem, przepuszczajac
fosgen przez wodny roztwor diaminy, lub metodg polikondensacji na
granicy faz:

O 0
T T
Cl—C—C| + H,N—R'=NH, — —fNH—R'-NH—C- + 2 HCl

Polimoczniki mozna otrzymac w reakcji diamin z estrami kwasu
weglowego:

® ®
I ‘ I
CeHsO—C—0CgH5 + HoN —R'=NH, » L NH—R'-NH—C— +2 CgHsOH




POLIESTRY

O
|

Poliestry sg zwigzkami wielkoczgsteczkowymi, —O—C—

zawierajgcymi w tancuchu gtdwnym powtarzajgce
sie wigzania estrowe. Otrzymuije je sie najczesciej w procesie
polikondensacji (poliestryfikacji) wielofunkcyjnych kwaséw

z alkoholami wielowodotlenowymi z wydzieleniem matoczaste-
czkowego produktu ubocznego.

PODZIAL POLIESTROW:
- poliestry liniowe (tj. poliestry alifatycznych kwasow dikarboksylowych

i glikoli oraz polialkilenotereftalany, np. poli(tereftalan etylenu)
i butylenu, a takze termoplastyczne elastomery poliestrowe)

- zywice alkidowe (np. gliptale, pentaftale)

- poliestry nienasycone (np. poliestry bezwodnika maleinowego i glikoli)

Do poliestrow zalicza sie takze poliarylany i poliweglany.




I\/Ietodx sxntezx Iiniowch Eoliestr(’)w

a) polikondensacja w-hydroksykwaséw
H—+O—R—CO+OH
fo—R—cot

b) polikondensacja kwasow dikarboksylowych z diolami

n HO—R—COOH

n HO—R=—OH + n HOOC—R*-COOH

H-O—R—OCO—R*-CO{-OH
c ol;
c) polikondensacja przez wymine estrowg

d) polikondensacja na granicy faz dioli z chlorkami kwasowymi.




Poliestrx linlowe

Poliestry liniowe otrzymuje sie gidwnie w reakcji kwasow
dikarboksylowych i glikoli.

Poliestry alifatyczne

Poliestry aromatyczne

- pochodne aromatycznych kwaséw dikarboksylowych (polimery otrzymane na bazie
kwasu tereftalowego, np. PET)

- pochodne diwodorotlenowych fenoli ( poliweglany oraz poliestry pochodzace od
aromatycznych kwasow dikarboksylowych i diwodorotlenowych fenoli zwane
poliarylami).




PET poli(tereftalan etylenu

n HO,C —@—COZH +Nn HOCH>CH,OH

Wymiana estrowa - transestryfikacja

H3CO,C —@—CC)zCHg + 2HOCH2CH20H
HOCHzCHzOzC —@—COzCH2CH20H + 2CH30H

n HOCH,CH-,0O,C —@—C02CH2CH20H
O O
—_— HOCHZCHZO-PB—@—BOCHZCHZO+H +(n-1) HOCH,CH,OH

n

HoLcﬁj_@_EOCHZCHZO-l:H




PET - Zastosowanie

Jest stosowany do wyrobu widkna pod nazwg
Elana (Polska) czy Darcon (USA).

Rodzaj polimeru Stosowane Nazwa polimeru
oznaczenie

Przeznaczenie do produkcji

Wiéknotwérczy PET MAT poli(tereftalan etylenu)
matowy

standardowego wlokna

Butelkowy ELPET-A kopolimer otrzymywanie polimeru ELPET

amorficzny tereftalan/izoftalan etylenu o | w procesie polikondensacji w
niskiej lepkosci fazie stalej

Butelkowy ELPET kopolimer opakowan do Srodkow

tereftalan/izoftalan etylenu o
wysokiej lepkosci

spozywczych (butelek)

Na folie PET-F BK poli(tereftalan etylenu) blysk | folii poliestrowe;j
z krzemionka
Do celéw ELAMED-2B | kopolimer nasadek igiel jednorazowego

medycznych tereftalan/adypinian etylenu

uzytku




POLIESTRY: PET 1 Inne - Zastosowanie

Widkna poliestrowe znalazty praktyczne zastosowanie we wszystkich rodzajach
odziezy. Przemyst lekki dostarcza petny asortyment tkanin i dzianin: od grubszych na
ptaszcze, kurtki, spodnie poprzez tkaniny i dzianiny na garnitury, garsonki, spddnice,
suknie, bluzki, odziez sportowgs ; do cienkich przewiewnych tkanin, takich jak
jedwabie, tiule, woale, organdyny.

Inne:

- wyroby galanteryjne, takie jak krawaty, chustki oraz dodatki krawieckie: podszewki,
lamoéwki, tasmy, oploty gumek itp.

- wyposazenie mieszkan: dywany i wykfadziny podtogowe, firany, zastony, materiaty
obiciowe, tkaniny poscielowe, obrusy.

- materiaty obiciowe w przemysle samochodowym i meblarskim,

- wyroby techniczne takie jak: tasmy przenosnikowe, pasy klinowe, weze strazackie, pasy
bezpieczenstwa, tkaniny filtracyjne i powlekane oraz wszelkiego rodzaju liny, sieci, nici.

- znajdujg rowniez zastosowanie w chirurgii jako nici chirurgiczne, protezy naczyn
krwionosnych, tkanek i inne.

- cienkie tasmy (ang. nazwa handlowa Mylar) ktére po pokryciu tlenkami metali
stosowano jako magnetyczne tasmy zapisujgce
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b) poliester

c) Nylon 6,6




Poliweglany PC

Poliweglany sg poliestrami kwasu weglowego i bisfenoli (diwodorotlenowe fenole).

R'O-|-R—O—C—O-|-R' _<: : >_ _<: : >_
g 0 HO R OH

Najwieksze znaczenie praktyczne majg poliweglany otrzymywane w wyniku reakgcji
fosgenowania 4,4’-dihydroksydifenylopropanu (dianu, bisfenolu A).

T
HO—@—?—@—OH + n COCl, —»
CHs
T
—oHO)—eAO)—oc +20
CHs O -n




Poliweglany PC — charakterystyka i zastosowanie

Makroczgsteczki poliweglanu charakteryzujg sie duzg sztywnoscig,
ograniczong rotacjg pierscieni aromatycznych i stosunkowo dtugimi
segmentami nie zawierajgcymi ugrupowan polarnych. Jest odporny na
dziatanie wody, zasad i kwasoéw i rozpuszczalnikdw organicznych, jest
biologicznie obojetny. Charakteryzujg sie wysokim stopniem
przezroczystosci (do 85 %) oraz wytrzymatosci mechaniczne;.

Stosowane w elektronice i elektrotechnice, przemysle maszynowym do
wyrobu wentylatoréw, czesci aparatow telefonicznych, pomp, szpuli do bfon
filmowych, obudowy lornetek, artykutow gospodarstwa domowego, butelek
na odczynniki, folii opakowaniowej, fusek do amunicji mysliwskiej. Odpornos¢
udarowa poliweglanu predestynuje go rowniez do zastosowan
wnetrzarskich. Wykona¢ z niego mozina elementy z jednej strony
wysokoprzezroczyste, a z drugiej praktycznie niettukgce (witryny, szklenia
balustrad schodéw lub szybdéw wind, szyb, oston do lamp).




Zywice alkidowe

Zywice alkidowe to produkty kondensacji kwasow
dikarboksylowych z alkoholami wielohydroksylowymi, takimi
jak gliceryna i pentaerytryt.

Najwieksze znaczenie majg zywice glicerynowo-ftalowe
znane pod nazwag gliptali.

Stosuje sie je do produkcji farb i lakierow ochronnych i izolacyjnych, sg potwyrobem przy
produkcji kitu zarowkowego, do produkcji elektroizolacyjnych materiatéw
konstrukcyjnych, w muzeach do pokrywania eksponatow.




Poliarylany (PAR)- charakterystyka 1 zastosowanie

-0+O~+O-

CHs O O

Sg poliestrami otrzymanymi z aromatycznych kwasow dikarboksylowych i bisfenoli

Charakteryzujg sie dobrg odpornoscia cieplng , dobrymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi i dielektrycznymi, ktére praktycznie nie ulegajg zmianie

w szerokim zakresie temperatur. Sg odporne na dziatanie stezonych kwasow
(azotowego, solnego, mrowkowego, octowego), rozcienczonych zasad, olejow,
benzyny i promieniowanie jonizujce.

Wykonuje sie z nich elementy konstrukcyjne stosowane w elektrotechnice
i radiotechnice oraz powtoki ochronne i widkna.
Czesto stosowane sg w postaci mieszanek z innymi polimerami.




ZYWICE EPOKSYDOWE (EP)

To polimery lub oligomery zawierajgce w swoich tancuchach reaktywne
ugrupowania epoksydowe.

- otrzymywanie zwigzkéw epoksydowych z fluorohydryn np.
epichlorohydryny gliceryny

H3
—@— —@—OCHZCH—CHZCI

THs
HO—@—?—@—OCHZ?H—CHZCI + NaOH ——»
CHs OH
THs
HO—@—(IZ—@—OCHZC\H—/CHz + NaCl +H,0
CHs O




ZYWICE EPOKSYDOWE (EP)

CI:H3 (I:HB
CH>,—CH—CH,=+0 C OCH,CH—CH»+0 C OCH>CH—CH>
\ / I | | \/
O CHs OH n CHs O

liniowy oligomeryczny diepoksyd

Ugrupowania epoksydowe s3g bardzo reaktywne i moga ulega¢ reakcjom
polimeryzacji oraz poliaddycji do zwigzkow zawierajacych grupy
aminowe, karboksylowe lub hydroksylowe (nastepuje ich sieciowanie).




ZYWICE EPOKSYDOWE (EP) - sieciowanie

Utwardzanie zywic epoksydowych prowadzi sie za pomoca
wielofunkcyjnych alifatycznych amin pierwszo- i drugorzedowych.

R—NH, + CQ27CH—R' —> R—NH—CH,—CH—R

@) OH
(I)H
CH,—CH—R'
R—NH—CHZ—(ISH—R' + CQZ;CH—R' — R—N<
OH o CHp—CH—R'
OH

H2N_CH2CH2_NH_CH2CH2_NH2 DETA

H2N_CH2CH2_NH_CH2CH2_NH_CH2CH2_N H2
TETA lub TECZA




ZYWICE EPOKSYDOWE (EP) - zastosowanie

- jako kleje do metali, szkta i materiatow
ceramicznych,

- bardzo trwate lakiery np.
zabezpieczajgce fundamenty
budowlane,

- ttoczywa stosowane sg w elektrotechnice,
a zwtaszcza w mikroelektronice,

- pianki,
- zywice lane (w przemysle elektronicznym),

- laminaty epksydowo-szklane.




POLIURETANY ‘ PU R} nie sg pochodnymi uretanow

Moga zawiera¢ wigzania:

- eterowe,

- estrowe,

- uretanowe,

- mocznikowe,

- allofanianowe,

- biuretowe,

- karbodiimindowe,

- pierscienie aromatyczne weglowodorowe i izocyjanurowe,
- pierscienie oksazoidonowe,

- grupy jonowe i inne,

zaleznie od sktadu surowcow i od sposobu otrzymywania polimerow.

Poliuretany s3g polimerami segmentowymi: w sktad ich czasteczek
wchodzg segmenty sztywne i gietkie.




POLIURETANY (PUR)

Podstawowymi surowcami do wyrobu poliuretanow sg diizocyjaniany (aromatyczne i
alifatyczne) oraz oligoetery, lub oligoetery zakoniczone co najmniej dwiema grupami
hydroksylowymi, zwane oligoeterolami lub oligoestrolami.

Najpowszechniej stosuje sie:

- diizocyjanian toluilenu (izomery 2,4-i 2,6-)
- 4,4’-diizocyjanian difenylenu

- 1,6-diizocyjanianheksametylenu,

- 1,5-dizocyjanian naftalenuiinne

CHs CHs
NCO OCN NCO
e W
NCO

2,4-TDI 2,6-TDI M DI




POLIURETANY (PUR)

O=0

Q

HO—R—OH + O=C=N—R=—N=C=0 —>» HO—R—O—ﬁ—NH—R'—N_C_O >

@)
+nR(OH
o). HO—R+0—C—NH—R—NH—C—0—R+0O0—C—NH—R—N—C—0
+nR'(NCO), g g g
n

—R—N=C=0 +H,0 —» —R—NH—COOH —» —R—NH,+ CO;




POLIURETANY (PUR)

Wazniejsze tworzywa poliuretanowe:

- liniowe termoplastyczne poliuretany

- elastomery uretanowe

- termoplastyczne elastomery poliuretanowe

- pianki poliuretanowe

- integralne pianki poliuretanowe

- zywice poliuretanowe do odlewania
- lakiery i powtoki ochronne

- kleje i masy zalewowe

- warstwowe wyroby powlekane (sztuczna skora)




POLIMERY NIEORGANICZNO-ORGANICZNE

Polimery krzemoorganiczne (Sl)

Si—Si

silany

alkilo- lub arylosilany

Ar

Si—

silazany

siloksany

silotiany




Polimery Krzemoorganiczne (SI)

Polimery krzemoorganiczne otrzymuje sie najczesciej w wyniku hydrolizy
lub
I nastepnie polikondensacji tworzacych sie silanoli.

CHj CHgj CHsj CHsj
I H,O | I I
2Cl—sSsi-CI ——» HO-—Si-OH ——» HO—Si-O—Si—OH
I -HCI I -H,O I I
CHj CHj CHj CHj
OH H;C CH
/ OH 3 N\ _ 7 3
(CH3)2Si Si
| O/ \O
O_. CHgs Si(CH3)2 ’ | | + HoO
é' '®) HsC\Si Si/CH3
j——
: H3C/ \O/ Nch
CH3 3




Polimery Krzemoorganiczne (SI)

- mate napiecie powierzchniowe i umiarkowane napiecie na granicy faz (np.
z woda),

- hydrofobowosc,

- dobra zwilzalnos¢ powierzchni,

- duza scisliwosc i wiasciwosci ttumigce,

- niska temperatura zeszklenia,

- wiasciwosci ciekte nawet wobec duzych ciezarow czgsteczkowych,

- niskie wartosci temperatury wrzenia i krzepniecia,

- duza odpornosc dielektryczna, przepuszczalnosc¢ gazow i odpornosc na
Scieranie,

- znhaczna odpornosc termiczna i oksydacyjna,

- mata reaktywnosc, toksycznosc i palnosc,

- mafa szkodliwosc¢ dla srodowiska naturalnego,

- hierozpuszczalnos¢ w wodzie.




Polimery Krzemoorganiczne (Sl) - Zastosowanie

Oleje:

- ptyny hydrauliczne

- ciekte amortyzatory

- dodatki przeciwdziatajgce pienieniu
- ptyny dielektryczne

- sktadniki smarow

- sktadniki kosmetykow

- srodki hydrofobizujace

Elastomery (usieciowane silikony liniowe):
jako warstwy przeciwprzyczepne,
silikonowe warstwy adhezyjne (do
tworzenia warstw przylepnych).

Zywice (duza gestos¢ usieciowania): jako
farby i lakiery, warstwy ochronne,
laminaty, zalewy izolacyjne.




FENOPLASTY | AMINOPLASTY

Podstawowymi surowcami od ich otrzymywania sg fenole jedno-

i wielowodorotlenowe, a takze ich homologi (np. fenol, krezol, ksylenole, rezorcyna)
oraz rozne aldehydy (najczesciej formaldehyd, furfural i w mniejszym stopniu
aldehyd octowy).

OH OH OH OH
- == CH3 * CHS * OH
fenol m-krezol 3,5-ksylenol rezorcyna

Formaldehyd otrzymuje sie przez katalityczne utlenianie metanolu w fazie
gazowej nad tlenkami zelaza i molibdenu lub wobec srebra, w temp. 300-600°C.
Gazowy produkt absorbuje sie w wodzie i w ten sposéb otrzymuje sie zwykty
produkt handlowy w postaci ok. 37% roztworu, zwanego formalina.




Polikondensacja fenolu | formaldehydu (1 etap)

i
o- CHon
+ H—C\ — >
5+ H
OH — @CHg—@CHZOH + Hy0

2 CH,OH — OH OH
E— @CHZOCHzé + H,O
OH OH OH OH
‘@’CHZOCW@’ — A@CHZG + CH»O




FENOPLASTY - NOWOLAKI

Wytwarza sie z fenolu i formaldehydu w srodowisku kwasnym przy
stosunku molowym fenolu do formaldehydu jak 1 do 0,8.

Jako kwasne katalizatory stosuje sie kwas szczawiowy, solny, siarkowy,
lub p-toluenosulfonowy.

OH OH OH
= CH,—F CH,

)
S X

Zywice nowolakowe nie zawieraja reaktywnych grup hydroksymetylowych,
ich ogrzewanie nie powoduje dalszych reakgcji i sieciowania.




FENOPLASTY - REZOLE

Zywice rezolowe powstaja w wyniku kondensacji fenolu z nadmiarem

molowym aldehydu, zwykle formaldehydu z formaliny, w warunkach
alkalicznych.

W procesie tym konkurujg dwie reakcje: addycja formaldehydu do fenolu
| polikondensacja.

OH OH

> HOCH, CH, CH,OCH, CH,OH

HO
CH,OH CH,OH

Przykladowa czgsteczka rezolu zawiera 3 pierScienie benzenowe, 4 grupy
hydroksymetylowe, 1 mostek metylenowy 1 1 mostek dimetylenowo-eterowy,
przy czym pierscienie sg potozone ze sobg W potozeniu otro-para i para-orto.




Zaleznosc przebiegu reakcji polikondensacji od srodowiska i reagentow:

+urotropina

_ _ NOWOLAK
niedomiar (bakelit A) podw. temp. REZIT
CH>O (bakelit C)
A
FENOL
podw. temp.

nadmiar

CH,0O REZOL » REZITOL

odw. temp. :
(bakelit A) & & (bakelit B)




FENOPLASTY — ZALETY | ZASTOSOWANIE

ZALETY:

- niepalnose,

- nietopliwosc,

- nierozpuszczalnosc,

- niskie przewodnictwo elektryczne,

- stabe przewodnictwo cieplne

- wzglednie duza odpornos¢ chemiczna

ZASTOSOWANIE:

- w przemysle elektrotechnicznym jako
materiat konstrukcyjny i izolacyjny

- do tloczyw i tfoczywa

- laminaty fenolowe

- powtoki lakiernicze

- kleje do drewna i spoiwa do kompozytéw drewnianych

- spoiwa materiatéw sciernych i oktadzin sciernych

- pianki fenolowe (izolacja termiczna i akustyczna w budownictwie mieszkaniowym)
- wtdkna fenolowe




AMINOPLASTY

Aminoplastami nazywamy produkty polikondensacji amin i amidéw
z aldehydami najczesciej z formaldehydem.

Podstawowymi surowcami do produkcji aminoplastow sg: mocznik,
melamina i formaldehyd w postaci roztworu wodnego (30-50%),
niekiedy sg stosowane rowniez tiomocznik, guanidyna i anilina.

R—NH; + HCHO ——» R—-NH—-CH,O0OH

R—NH—CH,OH + HCHO —— R—N(CH,OH),

Polikondensacja z utworzeniem makroczgsteczek potgczonych
mostkami metylenowymi i dimetylenoeterowymi.

—NH—CH>0H + H>N > NH—-CH;—NH— + H,O

—NH—CH,0H + HOCH,—NH > NH—CH;—O—CH,—NH— +H,0




AMINOPLASTY

Zywice mocznikowo-formaldehydowe UF

Zywice mocznikowo-formaldehydowe s3 produktami oligomerycznymi, ktére otrzymuje
sie zwykle w dwuetapowej reakcji (addycji i kondensacji) przy stosunku mocznika do
formaldehydu réwnym 1:1,3-2,0.

NH> NH—CH,OH NH=—CH,OH
I +HCHO I +HCHO
(I:O cCO _— (I;o
I
NH2 NH2 NH_CHon

— HOCHZ—NHCONHCHZ-EI}I—CONHCHZEH:NHCONHCHZ}OH
CH,0OH

O
T pH<4 9
LY




AMINOPLASTY

Zywice melaminowo-formaldehydowe

HOH,CHN N NHCH,OH
3H0 Y r

HoN N NH N
2 Y \|/ 2 \|/
I NHCH,OH

NH,

>

Soho (HOHZC)ZNYN\”/N(CHZOH)Z

2,4,6-triamino-1,3,5-triazyna N§|/N

N(CH>OH),

R—NH—CH~O—CH~NH—R —— R—-NH—CH,~O—NH-R




Zvwice melaminowo-formaldehydowe

Utwardzone ttoczywo melaminowo — formaldehydowe charakteryzuje
sie :

e duzg twardoscia

e gtadka powierzchniag

e duzg stabilnoscig termiczna

e odpornoscig na wilgoc

* mniejszy skurcz niz zywice mocznikowo — formaldehydowe

e odpornoscig na oleje, ttuszcze, gorgca wode

Stosowane w :

e | akierach

e Ttoczywach

e Tworzywach warstwowych




POLIMERY NATURALNE

’— —

v polisacharydy
v biatka
v polinukleotydy
v" inne

SADARAK i BURSZTYN
KALAFONIA

wydzielina
Zywiczna sosen

ASFALT i BITUMY

(C79H92N32S,0)3
mol wt. 3449




Balata




T
Kauczuk naturalny pod wzgledem chemicznym jest

Zrédtem naturalnego kauczuku jest drzewo Hevea brasilinsis oraz rodliny Kok-saghyz,
Krym-saghyz i Tan-saghy.

wiazania typu "cis"

HsC H3C H3C ’,' H3C \‘\*
izopren = _In

guma naturalna (poliizopren)

wiazania typu "trans"

Cl

725 N =\

butadien chloropren

tzw. Gutaperka
Jest otrzymywana z roslin nalezgcych do rodziny Sapotacea (sgczyncowatych) oraz z lisci

drzewa Eukoma.
Jest to , czyli izomer kauczuku naturalnego.




POLISACHARYDY
CELULOZA

Polimer liniowy o srednim stopniu polimeryzacji od 2000 do 6000 w zaleznosci od
pochodzenia (masa od 300 000 do 1 miliona u)

H OH

©)

HH //

®
OH
H H

L 4 N
H OH H OH
o ®
HO H HO H ¥
OH H OH OH H
OH OH
H H H OH

B-D-glukoza a-D-glukoza

OH




POLISACHARYDY CELULOZA regenerowana

Najczesciej stosowang metodga regeneracji jest proces
ksantogenianowy lub proces wiskozowy.

S

Il 06
CeI—OHS+ CS, + NaOH —» Cel—0—C—S Na + H,O

I H®
Cel—-0—C—2%Na ——> Cel—OH + CS, + N&&

jedwab
wiskozowy

o
celofan N-tlenek-N-metylomorfoliny [@j
(NMMO). N

/
©0" CH;




POLISACHARYDY POCHODNE CELULOZY

Estry i etery celulozy:

Najwazniejszymi pod wzgledem zastosowan praktycznych estrami celulozy s3:

- lakiery, farby — celuloza zawierajgca od 10-11% azotu

e gzotan (CCN) - celuloid (lakiery nitro),
= - srodki wybuchowe ok. 13,5% azotu. Celuloza
octan (CA)’ catkowicie znitrowana -14,4% azotu
e octanomaslan celulozy /
HNO3

> Cel—ONO, + H,0

> Cel—OCOCH; + H,0

jedwab octanowy, trudnopalne tasmy i folie (przemyst
fotograficzny)

CH3COOH + C3H7CO0H | ol—(0cocH; + 0cOCsH-) + H,0

* metoksyceluloza




POLISACHARYDY SKROBIA

Réznice:
e pierscienie glukozy sg potgczone ze sobg poprzez atomy wegla
1i4, tworzace raczej wigzania a niz 3

® przy atomie wegla 6 wystepuje czesto rozgatezienie tancucha

Skrobia sktada sie z dwoch polisacharydow: amylozy i amylopektyny

Amyloza ma strukture gtownie liniowa:

T CH,OH

O
— H
HO

OH
o— |

Masa czgsteczkowa wynosi od ok. 30000u az do 1 miliona

u, granica zawiera sie w przedziale od 200 000u do
300 000u




POLISACHARYDY  SKROBIA

Amylopektyna jest bardzo rozgateziona przy atomie wegla C6.

H cH,0H Masa c.zastecszWfa.
) wynosi ponad 1 milion u.
= CH,OH
o)
OH H
H O~ HO
! OH
1 CH,
Mf
— L~
HO
i OH
Pochodne skrobi: § H O

- azotan skrobi (Srodek wybuchowy)
- octan skrobi - tworzy przezroczyste btonki
- etery skrobi (eter allilowy i etery hydroksymetylowe)




POLISACHARYDY Pochodne skrobi:

Poli(kwas mlekowy), polilaktyd (PLA)

SKROBIA

|

CH3—CH—COOH

_ poli(kwas mlekowy)
OH _['O GH= C o duiej Mp
kwas mlekowy
kondensacja polimer)izacja. ——
- H,O Z otwarciem pierscienia
(bez rozpuszczalnika)
O
O
—[—o—CH ¢ o
CH; depolimeryzacja @)
S —_—
Mp ~5000 O CH
poli(kwas mlekowy) 3 laktyd




POLISACHARYDY

Poli(kwas glikolowy) PGA

HO—CH,—COOH kwas glikolowy

|

O

S :

O)H — —[—O—CHZ—C O—CH,—C—0

O
poli(kwas glikolowy) PGA
glikolid poliglikolid




POLISACHARYDY Inne polisacharydy:

- glikogen

sktada sie wytgcznie z czasteczek
glukozy, zwany takze skrobig

zwierzecg (strukturalne

podobienstwo do amylopektyny).

- chityna

H

H

CH,OH
= O o’
HO
NH

| H
COCHg3;

~~  NaOH

chitosan

- dekstran jest syntetyzowany z sacharozy lub
skrobi przez bakterie, wystepujg tu
wigzania C1 z C3i Cé.




AMINOKWASY, PEPTYDY I BIALKA

Biatka sg poliamidami, ktérych monomerami sg a-aminokwasy.

R O

——NH—CH—C

Aminokwasy majqg trzy wspadlne cechy:

- grupe aminoway, ktora tworzy wigzanie peptydowe, znajdujaca
sie zawsze przy weglu a (z wyjatkiem glicyny, ktora nie zawiera
centrum stereogenicznego),

- wszystkie aminokwasy sg optycznie czynne, majg konfiguracje
L - jak aldehyd glicerynowy,

- wolne aminokwasy nie wystepujg w postaci wolnych grup
aminowych i karboksylowych), lecz wystepujg jako bipolarne
jony (tzw. jony obojnacze).




AMINOKWASY, PEPTYDY I BIALKA

Biatka dzielimy na:

-bialka fibrylarne
-keratyna (wlosy, paznokcie, pierze, rog),
-kolagen (tkanka laczna),
-fibriona (jedwab),
-miozyna (mie¢snie)
-bialka globularne
-enzymy
-wiele hormonow
-hemoglobina
-albumina jajka
Pierwszorzedowa struktura biatek

Lancuch glowny

‘.—-—
{
S T; >

Lancuch boczny




Drugorzedowa struktura bialek

struktura fatdowa
(harmonijkowa)
albo tez struktura f3.

o-helisa




Trzeciorzedowa struktura bialek

Grupa prostetyczna
mioglobina hemoglobina

Czwartorzedowa struktura biatek




AMINOKWASY, PEPTYDY I BIALKA

Synteza peptydow

O R O R
| I I
(CH3)sCOCCI + HpNCHCO,H —— (CH3)sCOCNHCHCO,H

BOC

The Nobel Prize in
Chemistry 1984

“for his development of methodology for
chemical synthesis on a solid matrix"

Robert Bruce Merrifield
Rockefeller University, New York, NY, USA




AMINOKWASY, PEPTYDY I BIALKA

Synteza peptydow metoda Merrifilda

E/ Z =
5 EC CMS /j DVB




Synteza peptydow

R
~c
Il

NH—BOC
1.
l = Ry

2.| HBr, kwas octowy

R1
O )\
—
®_CH2 \ﬁ NH, + CO, + >=

O
Ro

3 oot~

HOOC NH=BOC,DCC




Synteza peptydow

R, 0
0 )\ NH—BOC
-
®_CH2 ~c” ONH
|l
O R,

41Powtérzenie

Rl O RX
0 )\ NH
-
®_CH2 >~c NH NH.
|l
0 R, 0
5.1 HF
Rl O RX
CH2F + HO )\ NH
®_ \ﬁ NH NH,
O R, O




AMINOKWASY, PEPTYDY | BIAtKA

WELNA

Wetne otrzymuje sie gtdwnie z runa owczego przez pranie mydtem
alkalicznym.

JEDWAB

Jedwab jest to wydzielina gasienicy jedwabnika, powstaje w formie podwadjnej
nitki.

KOLAGEN

Gtéwny sktadnik naskdrka, skor surowych i skor wyprawionych przez dziatanie
taning lub solami metali ciezkich.




KWASY NUKLEINOWE

O—P—O—Cukier

Podstawowe typy kwasow nukleinowych: O Zasada

- zawierajace D-ryboze

kwasy rybonukleinowe (RNA)

- zawierajgce D-2-deoksyryboze

kwasy dezoksyrybonukleinowe (DNA)




KWASY NUKLEINOWE

O—P—OH O—P—CH
Zasady przyfaczaja sie o 0
do atomu cukru C1 i CH, o 7asada CH, o_ Zasada

powstaje w ten
sposdb nukleozyd.

Ester kwasu
fosforowego i
nukleozydu zwany
jest nukleotydem,

H2 o Zasada H, 0o Zasada

(@)
stad czesto kwasy O—F!’—OH
nukleinowe zwane 7

. . CH, o Zasada
sg polinuklotydami.
H H H H
H H H H
RNA DNA




KWASY NUKLEINOWE

Hereocykliczne zasady s3 pochodnymi:

¢ pirymidyny

N 7 cytozyna, tymina w DNA

|§ cytozynaiuracyl w RNA
N

* puryny

N//IN\> adenina i guanina
N
N

H

I

wn
, W

Il

|

W .
—H—O—H—P—O—0— 00— —

—>—O0—>—H—0—0—0——-—

pary A=T tworzg dwa
wigzania wodorowe

pary G=C tworza trzy
wigzania wodorowe




]

REPLIKACJA PCR (ang. polymerase chain reaction) lancuchowa reakcja
polimerazy - shuzy do amplifikacji (namnozenia) wybranego
fragmentu DNA in vitro.

Reakcja prowadzona jest w termocyklerach, wymaga: termostabilnej polimerazy DNA (np.
polimerazy Tag), wolnych trojfosforanéw nukleotyddéw, jondw Mg?* oraz primerow.

Primery (startery) sa krotkimi (zazwyczaj 18-24 nukleotydow dtugosci), jednoniciowymi
fragmentami DNA, ktore 1aczg si¢

z komplementarnym fragmentem DNA 1 umozliwiaja polimerazie DNA rozpoczecie
reakcji.

Zastosowanie PCR:

-do wykrywania infekcji wirusowych, obecno$ci wirusa HIV-1 we krwi pacjentow
chorych na AIDS (lub podejrzewanych o chorobe);

-do badania samoczynnie powstajgcych nowotworow ludzkich, aby okresli¢ ewentualne
zmiany w sekwencji gendw kontrolujacych wzrost i podzial komorek,

-przed przeszczepieniami, do okreslania typu genow, od ktorych zalezy uktad zgodnosci
tkankowej.




KWASY NUKLEINOWE

Zsekwencjonowanie catego ludzkiego genomu w ramach Human Genome
Project, pozwolilo na poznanie kilku miliondw tzw. markeréw DNA, ktére cechuja
sie zmiennoscig (tzw. polimorfizmem) u poszczegdlnych osobnikdéw i sg
wykorzystywane m.in. w badaniach pokrewienstwa

allele - warianty polimorficzne okreslonych markerow DNA

,DNA fingerprinting




Nowe perspektywiczne polimery specjalne

v polimery biodegradowalne

v’ polimerowe tworzywa elektroprzewodzace

v/ wymieniacze jonowe

v’ polimery termoodporne

v inteligentne zele




Unia Europejska naktada na panstwa cztonkowskie wymog odzysku lub usuwania
odpadow, m.in. opakowan, zgodnie z zasadami ochrony srodowiska i zdrowia ludzkiego.

DYREKTYWA 94/62/EC UE: 2001, Polska: 2007

- Zapobieganie powstawaniu odpadéw opakowaniowych
- Stosowanie w uzasadnionych przypadkach opakowan zwrotnych
- Odzyskiwanie z odpadéw opakowaniowych energii lub
uzytecznych surowcow
- Wprowadzenie wymagan ekologicznych dla opakowan
(zasadnicze wymagania)
- Poziomy odzysku i recyklingu
odzysk: 50-65%
recykling: 25-45% (15% dla kazdego materiatu)

DYREKTYWA 2004/12/EC UE: 2008, Polska: 2014

- odzysk min. 60%;

- recykling min. 55 — max. 80%

szkto — 60%

papier tektura — 60%
metale — 50%

tworzywa sztuczne — 22,5 %
drewno - 15%




Zgodnie z wymaganiami ochrony srodowiska, tworzywa sztuczne,
metale, szkto i inne tworzywa opakowaniowe powinny byc¢
przydatne do przynajmniej jednej formy odzysku:

- odzysku energii (WG EN 13431:2000)

- recyklingu materiatowego i chemicznego (WG EN 13430:2000)

- organicznego (biodegradacje i kompostowanie) - WG EN 13432:2000




Polimery biodegradowalne

Polimery degradowalne - ulegaja destrukcji w sSrodowisku -
mogg podlegal: foto-, termo-, chemo- i biodegradacji.

Fotodegradacja zachodzi pod wptywem promieni UV,
polega na wzbudzeniu reakcji rodnikowych, prowadzgcych
do skracania taricucha polimerowego.

Chemiczna degradacja polega na rozrywaniu wigzan tancucha
polimerowego i zmniejszaniu jego ciezaru czgsteczkowego.

Degradacja biologiczna polega na wykorzystaniu polimeru
jako zrédta energii i wegla dla organizmow degradujgcych




Polimery biodegradowalne

e
Biodegradacja
Biodegradacja - proces biochemiczny, w ktorym nastepuje rozktad
tworzywa polimerowego pod wptywem mikroorganizmoéw (np. bakterii,
grzybow, drozdzy) w obecnosci wilgoci, promieni UV lub odpowiedniej
temperatury srodowiska.

Dwa rodzaje biodegradacji:

» biodegradacja catkowita - z wydzieleniem CO,, NH,, CH, i wody;
e biodegradacja czesciowa - biorozktad — gdy rozktadowi ulega
jeden ze sktadnikow tworzywa sztucznego.

Biodegradacja materiatu opakowaniowego przebiega stopniowo.
Jest zapoczatkowana degradacjg polimeru, podczas ktorej nastepuje
skrocenie dtugosci fancucha i eliminowanie jego fragmentow.

Proces w sprzyjajgcych warunkach jest zakonczony okreslong
depolimeryzacjg oraz wytworzeniem prostych zwigzkéw chemicznych,
ktore moga stanowi¢ materiat odzywczy dla mikroorganizmow.




Polimery biodegradowalne

Procesy biodegradacji polimerow

Procesy tlenowe (aerobowe)

CroLiver +O2 —» CO, + H20 + Cpozostarose +Cgiomasa + sole

Procesy beztlenowe (anaerobowe, gnilne)

CroLimer —® CO, + CHy + HoO + Cpozostarosé +Caiomasa + sole




Polimery biodegradowaline
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Polimery biodegradowalne

Podziat ze wzgledu na biodegradacje

e stabilne

e czesciowo biorozktadalne

e catkowicie biorozktadalne




Polimery biodegradowalne

Podziat ze wzgledu na biodegradacje

* stabilne Polistyren (PS) Polipropylen (PP)

Polietylen (PE, LHPE, DHPE)
Poli(chlorek winylu) (PVC)

e czesciowo biorozktadalne

- mieszaniny polimerow syntetycznych z naturalnymi;

- kopolimery szczepione;

e catkowicie biorozktadalne
- polimery naturalne i modyfikowane polimery naturalne;

- polimery syntetyczne zawierajgce w tancuchu
gtownym grupy wrazliwe na enzymatyczny atak
mikroorganizméw (np. PLA);

- polimery mikrobiologiczne powstajgce w wyniku
procesdw biotechnologicznych (np. PHAS).




Polimery biodegradowalne

Podziat ze wzgledu na biodegradacje

e catkowicie biorozktadalne

POLIMERY POCHODZENIA NATURALNEGO

PROTEINY:
- kolagen

- kazeina

- gluten

POLISACHARYDY

- skrobia - glikogen

- celuloza
: - dekstran
- chitozan




Polimery biodegradowalne

POLIMERY SYNTETYCZNE
— polihydroksykwasy PHA

Poli(kwas mlekowy), polilaktyd (PLA)
Poli(kwas glikolowy) PGA
Poli(e-kaprolakton) PLC

Poli(alkohol winylowy) PVAL
Poliestroamidy

POLIMERY MIKROBIOLOGICZNE

ROSLINY TRANSGENICZNE




Polimery biodegradowaline

Procesom biodegradacji w sSrodowisku naturalnym sprzyjaja:

v odpowiednia budowa chemiczna (obecno$¢ grup chemicznych

podatnych na dziatanie enzymow, jak np. dtugosc¢ tanicucha, wigzania
estrowe);

odpowiednia struktura fizyczna (duzy udziat fazy amorficznej, maty
stopien krystalicznosci);

zmniejszony ciezar czasteczkowy (np. oligomery, im mniejsza masa
czgsteczkowa - tym polimer szybciej ulega rozktadowi);

v zwiekszona chtonno$¢ wody polimeru (wéwczas tatwiej przebiega
transport enzymow);

v brak wigzan sieciujgcych w polimerze;




Polimerowe tworzywa elektroprzewodzace

Uktady elektroprzewodzace:

- polimery zawierajgce uktady sprzezonych wigzan podwojnych w
tancuchu gtownym

- polimery z atomami metalu w fancuchu gtéwnym,

- polimery zawierajgce uktady wigzan skumulowanych lub
potrojnych w tancuchu gtéwnym

- polimery zawierajgce heteroatomy w tancuchu sprzezenia,
- mieszaniny (kompozyty) polimeréw z metalami,
- polimery z przeniesieniem tadunku,

- biologiczne polimery potprzewodnikowe




Polimerowe tworzywa elektroprzewodzace
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POLIMERY JONOWE

Polimery jonowe sg zwigzkami wielkoczgsteczkowymi, ktore zawierajg
w swych czgsteczkach jony metali lub nieorganiczne przeciwjony.

Wyrdzniamy:
- Zywice jonowymienne (jonity polimerowe),

- jonomery,

- joneny

- chelatopolimery

- membrany jonowymienne




POLIMERY JONOWE

Jonity lub wymieniacze jonowe s3 to wielkoczgsteczkowe zwigzki o charakterze
polielektrolitu, majgce zdolnos¢ wymiany jonow.

Dzieli sie je na kationity i anionity, biorgc za podstawe rodzaj wymienianych jonow.

Kationity
-SO,H
-COOH
-PO,H
n H,SO, B
SO3H
Cs
SN O0“ “OH

Anionity
-OH
=N

=NH

-NH,

CH,CI CH,N'NR5CI
aminoplasty,
usieciowane winylopirydyny,




POLIMERY JONOWE

Jonomery — polimery posiadajgce w swojej makroczgsteczce niewielka (do
8%) ilos¢ ugrupowan jonowych, sg czesciowo lub catkowicie zobojetnionymi
kopolimerami kwasowymi

Kopolimery kwasowe, w swojej strukturze zawierajg hydrofobowe mery (np.
etylenowe) i niewielka ilos¢ (do 15%) kopolimeru kwasowego: kopolimer
etylenu E i kwasu akrylowego AA (E/AA) lub kwasu metakrylowego MA E/MA.
Znaczenie techniczne majg rowniez jonomery olefinowe (styren), uretanowe i
uretanowo-mocznikowe oraz inne.

Joneny — polimery kationowe uzyskane z amin i dichlorkow kwasowych,
zawierajg one grupy jonowe w fancuchu gtéwnym.

+
R—NH; + CI—R'—CI > [R'—NH—]—

I

R

Otrzymano rowniez polikarboksylany, znane jako chelatopolimery, ktére
syntezuje sie z kwasoéw dikarboksylowych i octanéw metali dwuwatrosciowych.




Polimery termoodporne (HT-high temperature)

Polimery, ktore w okresie dtugiego oddziatywania (np. 25 000h)
temperatury od 170-180°C i wiekszej nie ulegajg degradacji oraz
nie zmieniajg ksztattu i nie ulegajg stopieniu przy
krétkotrwatym ogrzewaniu w temperaturze 400°C.

Skroét Nazwa Nazwa handlowa
PEK/PEEK polieteroeteroketon Victrex, Ultrapek

PEI poliimidoeter Ultem

PES polieterosulfon Ultrason E, Victerex PES
PPS poli(siarczek fenylenu) Tedur, Supec, Forton

PSU polisulfon Radel, Udel, Ultrason S




— to struktury polimerowe, ktdre peczniejg pod wptywem rozpuszczalnikéw
( w tym wody — hydrozele)

Zele polimerowe, wykazujg specyficzne wiaéciwosci reagowania na bodzce
zewnetrzne, silnie reagujg one np. na niewielkie zmiany temperatury, pH,
ciSnienia, Swiatfa pola elektrycznego i magnetycznego oraz na specjalne bodzce
chemiczne (np. glukoze)

Smart Gel — lepkosprezysty zel, ktory w temp. pok. jest lepki i sprezysty,
twardnieje w temperaturze ciata ludzkiego.

Sktad: poli(kwas akrylowy) (PAA) i kopolimer ztozony z poli(tlenku propylenu)
PPOX i poli(tlenku etylenu) PEO: sekwencja POE-PPOX-PEO.

Rozszerzanie sie i kurczenie zeli umozliwia przemiane energii chemicznej lub
elektrycznej w energie mechaniczng co stwarza potencjalne mozliwosci
wykorzystania tych materiatow do wytwarzania sztucznych miesni w konstrukgji
robotow lub protez konczyn.




Materiaty metaliczne, stopy

Metale — pierwiastki chemiczne
charakteryzujgce sie obecnoscig w sieci
krystalicznej elektrondw swobodnych
(niezwigzanych).

W1tashosci metali:

- potyskliwa, gtadka powierzchnia w stanie statym (bardziej reaktywne metale —
powierzchnia pokryta warstwg tlenkow),

- ciggliwosc i kowalnosg,

- dobre przewodnictwo cieplne,

- szybkie wypromieniowywanie ciepta,

- bardzo dobre przewodnictwo elektryczne (wigzanie metaliczne),

- sktonnos¢ do tworzenia zwigzkdéw chemicznych o wtasciwosciach raczej
zasadowych i nukleofilowych niz kwasowych i elektrofilowych,

- staty stan skupienia (oprocz rteci), tworzg tzw. krysztaty metaliczne,

- przewaznie wysoka temperatura topnienia,
- bezwonnosc.




Materiaty metaliczne, stopy

Wystepujg w postaci rud, ktore sg przerabiane na czyste metale na
drodze réznych proceséw metalurgicznych (hutnictwo, metalurgia) .

Podziat ze wzgledu na wiasnosci i miejsce w uktadzie okresowym:
- metale alkaliczne

- metale ziem alkalicznych

- metale przejsciowe

- metale ziem rzadkich.

Podziat ze wzgledu na gestosc¢:

- metale lekkie (o ciezarze wiasciwym do 4,5 g/cm3) - glin,
magnez, beryl, sdd, potas

- metale ciezkie.

- metale kolorowe (np. miedz, cyna, otdw, cynk i inne) -
stosowane do stopow (np. brazy, mosigdze, stopy
tozyskowe),

- metale szlachetne (wszystkie platynowce, srebro, ztoto).




Materiaty metaliczne, stopy

Wiekszos¢ ciat statych, a wsrdod nich metale, to ciata krystaliczne.

Wykazujg uporzadkowane rozmieszczenie sktadowych elementéow fizycznych
— atomow lub grup atomow w przestrzeni zgodnie z okreslonymi regutami.
Monokrysztaty - powstate naturalnie bgdz wytworzone sztucznie.

Krystalizujg w trzech typach sieci: regularnej ptasko centrowanej, regularnej
przestrzennie centrowanej i heksagonalnej.

Struktura polikrystaliczna - ztozona w wielkiej liczby krysztatéw, zwanych tez
Ziarnami.

Anizotropia — zmiana witasciwosci krysztatéw wraz z kierunkiem badania,
dotyczy wtasciwosci fizycznych tj. optycznych, magnetycznych, cieplnych oraz
witasciwosci chemicznych jak odpornosé korozyjna, szybkosé rozpuszczania i
witasnosci mechaniczne, jak wytrzymatosé, twardos¢, wydtuzanie i inne.

Izotropowe witasciwosci krysztatdow: gestosc, temperatura topnienia, ciepfo

witasciwe nie zalezg od kierunku badania.



Materiaty metaliczne, stopy

Stop, mieszanina ztozona z dwéch lub wiekszej liczby pierwiastkow, z
ktorych co najmniej jeden, uzyty w przewazajgcej ilosci, jest
metalem.

- zawiera: metal podstawowy, dodatki stopowe, domieszki i zanieczyszczenia.
- wykonuje sie w celu zmiany okreslonych wtasnosci metalu zasadniczego, np.
polepszenia wtasnosci mechanicznych lub odlewniczych.

- mozna otrzymywac przez stopienie sktadnikdw w piecu, metoda:
- elektrolizy,
- dyfuzji jednego sktadnika w drugi w stanie statym lub przez
spiekanie (spiek).

Podziat w zaleznosci od skfadnika gtownego:
- stopy zelaza (stal, zeliwo i zelazostopy)
- stopy metali niezelaznych.




Materiaty metaliczne, stopy

Podziat stopow ze wzgledu na gtéwny sktadnik

stopy aluminium:
- duraluminium
- magnal
- silumin
- aeral
stopy magnezu
stopy miedzi
- braz
- fosfobraz
- miedzionikiel
- miedz stopowa
- mosigdz
- Spiz
- tombak
stopy ofowiu
stopy rteci
- amalgamat

stopy niklu
- monel
- cekasy
- inwar
- konstantan
- nikielina
- hipernik

- nowe srebro (alpaka, argentan)

- alni

- chromonikielina

- manganin

- melchior

- miedzionikiel

- stop K-42-B
stopy zelaza z weglem

- stal

- staliwo

- zeliwo

inne stopy
wironit (kobaltowo-
chromowy)
inmet
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Materiaty metaliczne, stopy

Podziat stopow ze wzgledu na zastosowanie

- stop Devardy

- stop drukarski

- stopy fozyskowe

- stopy niskotopliwe
stop Lichtenberga
stop Lipowitza
stop Newtona
stop Rosego
stop Wooda

- stopy odlewnicze

- stopy czcionkowe

- stop lutowniczy




Materiaty ceramiczne

Ceramika — tworzywa i wyroby otrzymywane w wyniku wypalenia

odpowiednio uformowanej gliny (ity) - definicja tradycyjna
Nazwa tych wyrobdw wywodzi sie z greckiego okreslenia kepautkoc (keramikos),
ktére pochodzi z kolei od stowa kepapuoc (keramos — ziemia, glina).

Wszystkie tworzywa i wyroby nieorganiczno-niemetaliczne, w trakcie
otrzymywania ktorych istotnym procesem jest obrobka cieplna, np. spiekanie
lub prazenie.




Materiaty ceramiczne

|
Produkcja wyrobow ceramicznych

»doktadne wymieszanie odpowiednich surowcéw

- naturalnych — gliny, skalenie, kwarc, kaolin;
- wystepujgcych w przyrodzie lub otrzymywanych syntetycznie zwigzkow
chemicznych — tlenki, krzemiany, krzemki, azotki, wegliki, siarczki, borki
pierwiastkow chemicznych.
Dodatki:
- materiaty schudzajace (piasek, zmielona cegta, zmielone sttuczki
wyrobow ceramicznych) materiaty te zapobiegajg znieksztatceniu i pekaniu
wyrobow podczas ich wypalania
- topniki (skalenie, kreda, nisko topliwe zwigzki sodu) - utatwiaja
zageszczenie masy podczas wypalania.
» formowanie,
> suszenie,
» wypalenie (jednokrotne lub wielokrotne).
- w piecach: tunelowych, komorowych (ceramika budowlana, sanitarna itp.)
- w piecach grafitowych i innych (ceramika specjalna).




Materiaty ceramiczne

|
Temperatura wypalania od 900°C (ceramika budowlana) do 2000°C (ceramika

weglikowa).

W wysokich temperaturach nastepuje spiekanie, w wyniku ktérego otrzymuije sie
czerep o pozgdanej gestosci, znacznie mniejszej od gestosci surowca, ze wzgledu na
usuniecie wody podczas obrobki termicznej. Niektére wyroby ceramiczne po
wypaleniu pokrywa sie szkliwem (szkliwo ceramiczne — polewa naktadana w postaci
cienkiej powtoki - przez zanurzenie, natrysk lub polanie. Po wypaleniu jej w
temperaturze powyzej 600°C, sktadniki topig sie "oblewajgc" wyrdb ceramiczny).

Zastosowanie w roznych dziedzinach gospodarki
** w budownictwie
** ceramika sanitarna

** ceramika artystyczna

o

» ceramika przcemystowma



Materiaty ceramiczne

** w budownictwie

Wyroby o czerepie porowatym (nasigkliwos¢ wagowa waha sie od 6% do 22%)

- wyroby ceglarskie, czyli cegty, pustaki Scienne i stropowe, dachowki,

sgczki drenarskie itp.;

- wyroby glazurowane (glazura - cienka powtoka ze szkliwa naktadana na
wyroby ceramiczne dla nadania im waloréw dekoracyjnych, trwatosci i
zabezpieczenia przed przenikaniem wody. Stosowana do pokrywania
ptytek ceramicznych, cegiet, kafli piecowych, naczyn itp.

- wyroby ogniotrwate — np. wyroby szamotowe, krzemionkowe,
termalitowe.




Materiaty ceramiczne

¢ w budownictwie cd.
Wyroby o czerepie zwartym (o nasigkliwosci wagowej do 6%)

- cegty i ksztattki klinkierowe, terakota, ptytki posadzkowe, wyroby

kamionkowe.

- ceramika potszlachetna — wyroby fajansowe, porcelanowe,
porcelitowe i z majoliki.

Podziat ze wzgledu na przeznaczenie:

v'elementy do budowy $cian: cegty, pustaki, nadproza
v'elementy do budowy stropdw — pustaki i belki
v'dachowki i akcesoria dachowe

v'rurki drenarskie

v'pozostate wyroby




Materialy ceramiczne

% ceramika sanitarna to ogotsprzetéw potrzebnych do otrzymania higieny

Pojeciem ceramiki sanitarnej rozumiane sg
takze sprzety wykonane z tworzyw sztucznych,
szkta, stali, granitu, oraz réznego rodzaju

kompozytow.

- umywalki

- potpostumenty i postumenty pod umywalki
- sedesy

- bidety

- pisuary

- zZlewozmywaki

- wanny

- brodziki

- kabiny prysznicowe

- armature




Materialy ceramiczne, szkto

** ceramika artystyczna

W zaleznosci od uzytych surowcow podziat na:

- wyroby garncarskie - wytwarzane z gliny i wypalane w temperaturze
920+960°C.

- wyroby fajansowe - wypalanie w temp. ok. 1000°C z mieszaniny gliny, kwarcu,
kaolinu, skaleni, margla, kredy i dolomitu, z domieszkami substancji szklistych.

- wyroby kamionkowe - wytwarzane sg z kamionki — ceramicznego materiatu o
duzej zawartosci kwarcytu i skaleni, z dodatkiem tworzgcego szklistg powloke
NaCl.

- wyroby porcelanowe — Porcelana to biaty, pokryty szkliwem materiat
ceramiczny. Zwykle zawiera 50% kaolinu, 25% skaleni i 25% kwarcu.

- wyroby porcelitowe - Porcelit to materiat posredni pomiedzy fajansem a
porcelang (glina z niewielkim dodatkiem kaolinu). Wypalany jest w
temperaturze ok. 1300°C.




Materialy ceramiczne, szkto

% ceramika artystyczna cd.

Wyroby ceramiki artystycznej to:

a/ ceramika uzytkowa ( miski; tacki; patery; talerze;
pojemniki; filizanki; kubki; kufle; kielichy; serwisy deserowe i
obiadowe; popielniczki i inne

b/ ceramika dekoracyjna (galanteria; miniaturki; figurki;
maski; bizuteria; ozdoby choinkowe; ogrodowe; dachowe;
rekwizyty; rzezby)

c/ ceramika reklamowa
d/ ceramika pamiatkowa




Materialy ceramiczne, szklo

% ceramika przemystowa
1. ceramiczne wyroby ogniotrwate

Wyroby o ogniotrwatosci zwyktej nie nizszej niz 1500°C.
Zwykle réwniez odporne na dziatanie zwigzkéw chemicznych i gwattowne
zmiany temperatur, w postaci cegiet lub ptytek.

Produkowane sg z naturalnych surowcéw mineralnych zawierajgcych zwigzki
chemiczne o wysokiej temperaturze topnienia (np. tlenek magnezu, dwutlenek
krzemu, tréjtlenek glinu). Do wyrobu wyrobéw ceramiki ogniotrwatej o
specjalnym przeznaczeniu uzywa sie takze syntetycznych surowcéw (np.
borkdow, azotkéw i weglikdw glinu, krzemu i cyrkonu).

Wyroby ceramiki ogniotrwatej majg bardzo
zroznicowang porowatos¢ — zwarte: ponizej 3%,
o niskiej zwartosci: powyzej 45%.




Materiaty ceramiczne, szkto % ceramika przemystowa cd.
|

1. ceramiczne wyroby ogniotrwate cd.

- wyroby krzemianowe (z czystego krystalicznego kwarcu, kwarcytow
krystalicznych i skrytokrystalicznych oraz piaskow kwarcowych, wypalanych w
temperaturze 1450°C). Zastosowanie: Sciany piecoéw szklarskich; sciany komor
koksowniczych; sklepienia piecow Martenowskich.

- wyroby szamotowe (z gliny, kaolindw, fupkdw i glin ogniotrwatych). Suszone, a
nastepnie wypalane w temperaturze 1400°C. Zastosowanie: piece ceramiczne;
szklarskie; paleniska kottowe; wielkie piece.

- wyroby magnezowe (ze spieczonego magnezytu z dodatkiem spoiwa
organicznego. Wypalane w temperaturze 1400+1600°C). Zastosowanie: piece
Martenowskie; piece elektryczne.




Materiaty ceramiczne, szkfo  ** ceramika przemystowa cd.

1. ceramiczne wyroby ogniotrwale cd.

- wyroby dolomitowe (z wypalonego dolomitu stabilizowanego specjalnymi
dodatkami lub spoiwem organicznym w temperaturze 1550°C)

- wyroby chromitowe (z mieszaniny chromitu i magnezytu z dodatkiem
spoiwa organicznego). Zastosowanie: piece ceramiczne; cementowe,
rozdzielenie wymurdéwki kwasnej od zasadowe;.

- wyroby weglowe (z weglika krzemu z grafitem). Zastosowanie: tygle grafitowe
do wytapiania stali 1 metali kolorowych; dolne czesci wielkich piecow.

dolomit chromit magnezyt




Materiaty ceramiczne, szkto  * ceramika przemystowa cd.

2. elektroceramika (materiaty i wyroby ceramiczne stosowane
w elektrotechnice, elektronice i elektrotermii ze wzgledu na ich
witasciwosci)
o ceramika steatytowa (z gliny, magnezytu i talku).
Zastosowanie: elementy konstrukcyjne; izolacyjne;
dielektryki ceramiczne | typu.
o porcelana elektrotechniczna (z kaolinu z domieszka
plastycznej gliny, drobno zmielonego kwarcu, korundu i
skalenia). Porcelana twarda, biata lub kremowobiata, o
dokfadnie spieczonym czerepie. Zastosowanie:
izolatory nisko- i wysokonapieciowe dla prgdéw mate;
czestotliwosci (liniowe, wiszgce, przepustowe, pniowe,
wsporcze, przemystowe).
o ceramika PZT ( ze spiekéw tytanu i cyrkonianu
otowull). Wtasciwosci zalezg od techniki polaryzowania
probek. Zastosowanie: przetworniki piezoelektryczne;
rezonatory generujgce ultradzwieki.




Materiaty ceramiczne, szkto  * ceramika przemystowa cd.

2. elektroceramika cd.

Ze wzgledu na zachowanie materialu rozrozniamy:

a/ dielektryki ceramiczne | typu

Materiaty o strukturze polikrystalicznej uzyskanej przez spieczenie proszkoéw. Pod nazwa
dielektryki rozumie si¢ potocznie materiaty elektroizolacyjne I typu. Zastosowanie:
kondensatory niskonapieciowe, obwody rezonansowe, kompensacja cieplna obwodow
radiotechnicznych, kondensatory wysokonapig¢ciowe, kondensatory mocy, kondensatory
impulsowe o matych pojemnosciach.

b/ dielektryki Il typu

Elektroizolacyjne materiaty ceramiczne o nieliniowej zaleznosci polaryzacji od natezenia
pola elektrycznego. Oparte sg na materiatach ferroelektrycznych o duzej przenikalnosci
elektrycznej.

¢/ wyroby optoelektroniczne

Przezroczyste spieki lub warstwy ferroelektryczne. Po przytozeniu pola elektrycznego
materiat staje si¢ metny i ponownie staje si¢ przezroczysty dopiero po spi¢ciu na krotko
uktadu elektrycznego.

Zastosowanie: modulacja §wiatta, szybkie przetgczanie sygnatdw, wykonywanie
wskaznikow, wykonywanie elementow pamigci, wykonywanie oston swiattoszczelnych.




Materiaty ceramiczne, szkto  * ceramika przemystowa cd.

2. elektroceramika cd.

d/ piezoelektryki

Materiaty ceramiczne wykazujgce efekt piezoelektryczny, zwane takze PZT. Sg
wykorzystywane do przetwarzania napiec i impulsow mechanicznych w elektryczne i
odwrotnie.

Ceramika piezoelektryczna to materiat drobnokrystaliczny, ztozony z krysztatow
ferroelektrycznych, ktére maja strukture domenowg o okreslonych kierunkach polaryzaciji.
Zastosowanie: nadajniki i odbiorniki dzwieku i ultradzwiekdw (aparaty stuchowe,
mikropompy medyczne, gtosniki wysokich czestotliwosci, hydrolokatory, ptuczki
ultradzwiekowe, mikrofony i hydrofony); przetworniki piezoelektryczne w liniach
opozniajacych i filtrach urzgdzen elektronicznych; czujniki cisnienia, wilgotnosci,
temperatury, akcelerometry; detonatory i zapalniki tadunkéow wybuchowych, zapalarki do
gazu.




Materiaty ceramiczne, szkto  * ceramika przemystowa cd.

3. bioceramika — materiaty ceramiczne przeznaczone do wyrobu elementoéw czasowo
lub na stale zastepujgcych chore tkanki, narzady albo ich czesci. Stosuje si¢ je przede
wszystkim wewnetrznie.

Zastosowanie: stomatologia — implanty ceramiczne; chirurgia
rekonstrukcyjna — m.in. implanty ucha srodkowego; ortopedia —
m.in. endoprotezy stawu biodrowego; kardiochirurgia — m.in. do
powlekania sztucznych zastawek.

4. ceramika kanalizacyjna

Zastosowanie: rury instalacji zewngetrznej; przewody odptywowe (poziomy kanalizacyjne).

5. pigmenty, farby i barwniki ceramiczne — barwne tlenki metali lub ich zwiazki,
odporne na dzialanie wysokich temperatur

Zastosowanie: zdobienie wyrobow ceramicznych; zdobienie szkta.




Materiaty ceramiczne, szkto  * ceramika przemystowa cd.

6. ceramika specjalna

Rézne rodzaje materiatow spiekanych odznaczajgce sie charakterystycznymi
parametrami technicznymi, nietypowymi dla ceramiki klasycznej.
— ferryty otrzymane z naturalnego magnezytu.

Zastosowanie: czesci pamieci w roznych komputerach; rdzenie transformatorow z
wysokg czestotliwoscig; magnesy trwate; ceramika préznioszczelna; ceramika
nukleoniczna, nukleoceramika - materiaty ceramiczne do budowy reaktoréw jagdrowych;
paliwa (tlenkowe materiaty ceramiczne uranu, toru i plutonu);

— cienkie wtdkna ceramiczne albo monokrysztaty
Zastosowanie: sktadnik kompozytowy do wzmacniania tworzyw; odpowiedzialne
elementy samolotdow i rakiet, elementy spowalniajgce — np. zwigzki berylu (do
spowalniania szybkich neutronéw do predkosci, przy ktérych wystepuje szczegdlnie
wielkie prawdopodobienstwo rozszczepienia jagdra atomowego), elementy absorpcyjne -
np. weglik boru (do regulacji lub wytgczania reaktora, jak tez do ekranowania).

- Zastosowanie: czesci silnikdw lotniczych; ostony dyszy;
pierscienie wylotu ptomieni; stozek wylotu; element turbiny; komora spalania;
elementy konstrukcyjne dla statkdéw kosmicznych (dziéb, krawedzie natarcia, ostona
termiczna), ceramiczne warstwy antybalistyczne.




SZKL.O

Definicja szkta — substancja organiczna lub nieorganiczna, ktora podczas
ochtadzania przeszta w stan szklisty (ciecz przechtodzona).

Surowcem do produkcji tradycyjnego szkia jest piasek kwarcowy oraz
dodatki, najczesciej: weglan sodu (Na,CO,) i weglan wapnia (CaCO,),
topniki: tlenki boru i otowiu (B,0;, PbO) oraz pigmenty, ktérymi sg
tlenki metali przejsciowych (kadm, mangan i inne). Surowce sg
mieszane, topione w piecu w temperaturze 1200-1300 °C po czym
formowane w wyroby przed petnym skrzepnieciem.

Witasciwosci szkta zalezg od jego sktadu i obrobki cieplnej




SZKL.O

Rodzaje szkia

s Szkto budowlane: ptaskie walcowane i ciggnione, zespolone, hartowane,
barwne nieprzejrzyste, piankowe, szkta budowlane sg zazwyczaj szktami
sodowo-wapniowo-potasowo-krzemianowymi.

¢ Szkfo jenajskie zwane tez szktem boro-krzemianowym - niska temperatura
topnienia (ok. 400 °C), tatwos¢ formowania i jednoczesnie wysoka odpornosé na
nagte zmiany temperatury. W sprzecie laboratoryjnym i kuchennym, odmiang
jest szkto pyrex.

s Szkto otowiowe (krysztatowe) — przepuszczalne dla ultrafioletu, o bardzo
wysokim wspotczynniku zatamania Swiatta. Jest bezbarwne lub o odcieniu
z6ttym lub fioletowym. Gestos¢ 3,4—4,6 g/cm?3. Uzywane do produkcji wyrobdéw
dekoracyjnych, soczewek optycznych, przezroczystych oston przed
promieniowaniem rentgenowskim i promieniowaniem gamma.

s Szkto optyczne. Stosowane na potrzeby optyki. Cechy takiego szkta to m.in.
niski wspotczynnik zatamania i gestosc.

¢ Szkto sodowe: Ca0, SiO,, Na,0. Ma bardzo duze zastosowanie w zyciu
codziennym, wykonane s3 z niego np. opakowania szklane, szyby, szklanki.




SZKL.O

Szkto budowlane:

Szkto okienne

Szkto ptaskie walcowane
Szkto ptaskie zbrojone
Szkto ptaskie barwione w masie
Szyby zespolone

Szkto hartowane

Szkto refleksyjne

Szkto elektroprzewodzace
Szkto nieprzezroczyste
Szkto ceramiczne —
Pustaki szklane

Wetna szklana.

N T O A O A




SZKL.O

Witokno szklane - powstaje przez przeciskanie stopionej masy szklanej
przez otwory o b. matej srednicy.

W zaleznosci od srednicy i sktadu wiokno ma dwa gtowne zastosowania:

- Swiattowadd dzieki wewnetrznemu odbiciu impulsy $wietlne w odpowiednio
przygotowanym widknie szklanym mogg bez znaczgcego ostabienia
pokonywac¢ ogromne odlegtosci. Dodatkowo jedno wtékno swiattowodowe
moze przekazywac jednoczesnie wiele takich impulsow o réznych
czestotliwosciach, dzieki czemu przepustowosc informacyjna Swiattowodu
jest gigantyczna w porownaniu z tradycyjnymi miedzianymi przewodami.
Swiattfowody maja ogromne i wciaz rosnace zastosowanie w
teleinformatyce.

- Tkaniny i maty szklane stuzgce do zbrojenia sztucznych zywic czyli produkcji
tzw. laminatow.




KOROZJA

Korozja — procesy niszczace mikrostrukture materiatu, ktére prowadza do jego
rozpadu.

Korozja zachodzi pod wptywem chemicznej i elektrochemicznej reakcji
materiaftu z otaczajgcym srodowiskiem

Czynniki wptywajgce na proces korozji:
- obecnos¢ zanieczyszczen

- odczyn srodowiska

- zmiany temperatury i cisnienia

- naprezenie materiatu

- struktura krystaliczna materiatu

Korozja moze dotyczy¢: metalu, ceramiki, polimeréw, kamienia, betonu, szkia,
papieru, srodkéw barwigcych, powtok lakierniczych itd.




KOROZJA

|
Rodzaje korozji:

korozja atmosferyczna
korozja chemiczna
korozja elektrochemiczna
korozja biologiczna
korozja jadrowa

korozja naprezeniowa
korozja zmeczeniowa
korozja miedzykrystaliczna
korozja wzerowa

korozja rownomierna
korozja selektywna
korozja cierna




KOROZJA

Korozja atmosferyczna - niszczace, zrace dziatanie wody oraz powietrza (takze

znajdujgcych sie w nim innych gazéw) na ciala state.
Dziatanie korozji atmosferycznej polega na wchodzeniu czynnikéw korodujacych
w reakcje chemiczne z atakowanymi substancjami. Korozja atmosferyczna jest

rodzajem korozji elektrochemicznej.

Korozja chemiczna - jest spowodowana dziataniem substancji chemicznych
W obecnosci wilgoci, pod warunkiem, ze reakcjom chemicznym nie towarzyszy

przeplyw pradu, np. reakcja metalu z gazem.

Korozja elektrochemiczna - jest spowodowana dziataniem substancji
chemicznych, gdy reakcjom chemicznym towarzyszy przepltyw pradu, np.

reakcja metalu z elektrolitem.

Korozja biologiczna - jest to proces niszczenia materialu (metalu lub niemetalu)
spowodowany przez dziatanie organizméw zywych (cz¢sto bakterii).




KOROZJA

Korozja jadrowa jest wywotana niszczgcym dziataniem silnego promieniowania
jadrowego (np. w reaktorach jadrowych)

Korozja naprezeniowa (pekanie korozyjne, pekanie sezonowe) — korozja
lokalna zachodzgca w materiale, w ktérym wystepujg state naprezenia
technologiczne lub eksploatacyjne. Prowadzi do pekania metalowych i
innych przedmiotow. Wystepuje na skutek potgczenia agresywnego

srodowiska, naprezenn mechanicznych i materiatu podatnego na ten typ
korozji.

Korozja zmeczeniowa jest wynikiem wspétdziatania korozji elektrochemicznej
oraz zmiennych naprezen spowodowanych powstaniem ostrych wzerow
przechodzgcych w pekniecia wypetnione produktami korozji.




KOROZJA

Korozja miedzykrystaliczna - korozja przebiegajgca na granicy ziaren metalu,
powodujgca spadek jego wytrzymatosci i ciggliwosci. Postepuje ona bardzo szybko,
atakujac gtebiej potozone warstwy, co czasem jest przyczyng katastrofalnych
zniszczen. Korozja miedzykrystaliczna wystepuje czesto w nieprawidtowo
obrabianej cieplnie stali kwasoodpornej i duralowych stopach aluminium.

Korozja wzerowa - wystepuje tylko w pewnych miejscach w postaci plam lub
wzerow czesto siegajac gteboko w materiat. Polega na tworzeniu lokalnych
wzerow w wyniku zainicjowania reakcji anodowej przez jony aktywujace i
reakcji katodowej w obecnosci czynnikéw utleniajgcych. Dno wzeru jest
anodg, a otoczenie wzeru jest katods.

Charakteryzuje sie gtebokim wnikaniem w metal przy stosunkowo
niewielkich plamach na powierzchni.




KOROZJA

Korozja rGwnomierna - korozja rozprzestrzeniajgca sie rownomiernie na catej
powierzchni materiatu (zalicza sie rdzewienie zelaza i matowienie srebra),
najmniej niebezpieczna, nie powoduje zmniejszenia wytrzymatosci materiatu.

Korozja selektywna - rozpuszczenie jednej fazy lub sktadnika stopu pod
wptywem dziatania sSrodowiska korozyjnego (np. odcynkowanie mosigdzéw).

Korozja cierna - wystepuje kiedy w dociskanych do siebie dwdch
elementach jest niewielkie wzajemne powtarzalne przemieszczanie sie.
Zjawisko wystepuje np. w potgczeniach srubowych lub nitowych albo w
tozyskach tocznych, zarowno miedzy pierscieniami a ruchomg obudowg,
jak i miedzy kulkami a biezniami, kiedy tozyska podlegajg matym drganiom
i nie obracaja sie.




OCHRONA PRZED KOROZJA

Stosuje sie:

- powtoki metaliczne

- powtoki niemetaliczne
- ochrone katodowag

- inhibitor korozji

Inhibitor korozji to sSrodek chemiczny hamujacy przebieg procesow
niszczenia materiatéw. Np. inhibitory powodujg powstawanie na
powierzchni materiatu warstwy ochronnej (tzw. proces pasywac;ji).




