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3.3. Tworzywa sztuczne

Historia rozwoju $wiatowego przemysiu tworzyw sztucznych rozpoczela si¢ w latach
1850-1875, kiedy po raz pierwszy na skalg przemystowa wyprodukowano w USA celuloid
(tworzywo polsyntetyczne otrzymane z azotanu celulozy i kamfory). Nastgpnym tworzy-
wem produkowanym od 1897 roku w Niemczech w skali przemystowej byl galalit (rog
sztuczny, kazeinit — tworzywo sztuczne otrzymane z kazeiny podpuszczkowej utwardzonej
formaling). W dziesie¢ lat pozniej rozpoczgto produkcje zywicy fenolowo-formaldehydo-
wej, bedacej pierwszym tworzywem sztucznym otrzymywanym catkowicie syntetycznie.
Duzym osiagnieciem w historii rozwoju tworzyw sztucznych bylo tez uruchomienie
w Niemczech w roku 1915 produkeji kauczuku syntetycznego. Obecnie produkcja tworzyw
sztucznych nalezy do najpotezniejszych i najszybciej rozwijajacych si¢ branz przemystu
chemicznego. Pojawiaja si¢ coraz nowsze rodzaje polimerow o niezwyklych wlasci-
wosciach.

Poczatki przemystu tworzyw w Polsce siggaja lat trzydziestych dwudziestego wieku,
kiedy to powstato kilkanascie niewielkich zakladéw zajmujacych si¢ przetworstwem
importowanych tworzyw fenolowo-formaldehydowych. W roku 1934 w Krywatdzie rozpo-
czeto produkcje zywic fenolowo-formaldehydowych, a w Pionkach — produkcje galalitu
1 celuloidu.

Tworzywami sztucznymi nazywa si¢ materialy niemetaliczne przetwarzane w wyroby
uzytkowe metodami obrébki plastycznej (prasowanie, wyttaczanie, itd.), odznaczajace si¢
wiasciwosciami plastycznymi w warunkach przetworstwa, a nie majace tych wiasciwosci
w warunkach uzytkowania.

Tworzywa sztuczne sa materialami, w ktorych najistotniejszy sktadnik stanowig zwigzki
wielkoczasteczkowe, syntetyczne lub pochodzenia naturalnego. Oprécz zwiazku wielko-
czasteczkowego tworzywo sztuczne zawiera skiladniki dodatkowe, ktore nadaja mu
korzystne wlasciwosci uzytkowe. Skiadnikami tymi mogg by¢: wypehniacze, stanowigce
nawet do 40-50 % masy tworzywa, a pozwalajace zmniejszy¢ zuzycie wlasciwego zwiazku
wielkoczasteczkowego 1 poprawi¢ jako$¢ wyrobu, zmigkczacze (plastyfikatory) zwigksza-
jace plastycznos¢ i elastyczno$¢ tworzyw, pigmenty i barwniki, stabilizatory, $rodki matu-
jace, $rodki op6Zniajace palenie i wiele innych.

Wiekszos¢ zwiazkow wielkoczasteczkowych jest zbudowana z wielkiej liczby, nie
mniejszej niz 10000, powtarzajacych si¢ i potaczonych ze soba identycznych elementow
podstawowych, nazywanych merami. Dlatego tez zwiazki wielkoczasteczkowe noszg row-
niez nazwg polimerow.

Klasyfikacja zwigzkéw wielkoczgsteczkowych

Podziatl polimeréw moze by¢ dokonany w oparciu o szereg roznych kryteriow. Ze

wzgledu na pochodzenie mozna je podzieli¢ na:

1) naturalne, wystepujace w przyrodzie (celuloza, biatko, kauczuk);

2) otrzymywane z polimeréw pochodzenia naturalnego w wyniku chemicznej zmiany
wlasciwosci polimeréw naturalnych;

3) syntetyczne, wytwarzane w drodze reakcji chemicznej ze zwiazkéw matoczasteczko-
wych (monomeréw).
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Ze wzgledu na rodzaj reakcji chemicznej prowadzacej do otrzymania syntetycznych
zwiazkéw wielkoczasteczkowych mozna wyrézni¢ ich trzy rodzaje: polimery, polimery
kondensacyjne i polimery addycyjne.

1. Polimery sa zwigzkami wielkoczasteczkowymi, ktore powstaja w wyniku taczenia si¢
prostych czasteczek, zwanych monomerami, poprzedzonych rozerwaniem wystepuja-
cego w nich wigzania podwdojnego.

2. Polimery kondensacyjne sa zwigzkami wielkoczasteczkowymi tworzacymi si¢ przez
potaczenie jednakowych lub roznych czasteczek o dwu roznych grupach funkcyjnych,
czemu towarzyszy wydzielenie czasteczek prostych zwiazkéw (wody, amoniaku, chlo-
rowodoru, itp.). Szczegblnie podatne do kondensacji sg aldehydy, ketony i estry, zawie-
rajace wodor przy pierwszym, liczac od grupy funkcyjnej, atomie wegla. Do polimerow
kondensacyjnych nalezy grupa zwiazkéow wielkoczasteczkowych zwanych potocznie
zywicami. Najwieksze znaczenie majg zywice fenolowo-formaldehydowe, aminowo-
-formaldehydowe, alkidowe i silikonowe.

3. Polimery addycyjne tworza si¢ na skutek przemieszczenia wodoru pomigdzy czastecz-
kami dwu réznych zwiazkow, bez wydzielenia jakichkolwiek innych produktéow reakcji
poza polimerem.

Polimer nie stanowi jednego indywidualnego zwiazku chemicznego o $cisle okreslonych
wilasciwosciach fizykochemicznych, lecz jest mieszaning makroczasteczek o réznej masie
czasteczkowej.

Polimery mogg mie¢ strukture jedno-, dwu- lub tréjwymiarowg. W przypadku struk-
tury liniowej (jednowymiarowej), zwanej tez nitkowata, czasteczki moga by¢ utozone row-
nolegle do siebie, zwiniete w kigbek lub wzajemnie poprzeplatane. Tego rodzaju struktura
jest charakterystyczna dla polietylenu, polipropylenu, poliestréw i poliamidéw — dzigki niej
polimery te wykazujg duza wytrzymato$¢ i elastycznos$¢. Latwo jednak ulegaja rozpuszcza-
niu w rozpuszczalnikach oraz stopieniu po podgrzaniu. Przez mechaniczne orientowanie
tego rodzaju czasteczek, polegajace na rownolegtym uszeregowaniu makroczasteczek,
mozna uzyskiwaé z nich widkna i folie. Struktura tréjwymiarowa powstaje w wyniku
faczenia si¢ ze soba czasteczek o strukturze liniowej lub rozgatezionej za pomoca mostkow.
Zwiazki o tej strukturze sa przewaznie ciatami statymi lub kauczukopodobnymi, nietopli-
wymi 1 trudno rozpuszczalnymi. Plastyczno$¢ i elastyczno§¢ maleje wraz ze wzrostem
liczby mostkow.

Klasyfikacja tworzyw sztucznych

W zalezno$ci od rodzaju zwigzku wielkoczgsteczkowego uzytego do produkeji
tworzywa sztucznego mozna wyrdznic:
1) tworzywa sztuczne polimeryzacyjne,
2) tworzywa sztuczne polikondensacyjne,
3) tworzywa sztuczne poliaddycyjne.

Przyjmujac za podstawe klasyfikacji wlasciwoSci uzytkowe i technologiczne tworzyw
sztucznych mozna je podzieli¢ na dwie grupy:
1) elastomery,

2) plastomery.

Elastomery sg to takie tworzywa, ktére podczas rozciggania w temperaturze pokojowej
wydluzaja si¢ ponad 100 %. Do tej grupy tworzyw sztucznych zalicza si¢ wszystkie
odmiany kauczuku i poliizobutylen.

Plastomery sg to takie tworzywa, ktorych wydluzenie podczas rozciggania w temperatu-
rze pokojowej nie przekracza 100 %. Pod niewielkim obcigzeniem ulegaja one nieznacz-
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nym odksztalceniom, poddawane za§ wzrastajacemu obciazeniu zaczynajq odksztalcac sie
plastycznie, a nast¢pnie ulegaja mechanicznemu zniszczeniu.

W grupie plastomerdéw wyrdznia sig trzy rodzaje tworzyw:

1) termoplastyczne (termoplasty),
2) termoutwardzalne (termoreaktywne),
3) chemoutwardzalne.

Tworzywa termoplastyczne migkng przy podwyzszeniu temperatury, a po ozigbieniu
wracajq do pierwotnego stanu, zachowujac poprzednie wlasciwosci, takie jak rozpuszczal-
nos$¢ czy topliwos¢. Do termoplastow zalicza si¢ wigkszo$¢ tworzyw polimeryzacyjnych,
a ponadto poliamidy, poliweglany, polisulfony, termoplastyczne pochodne celulozy, poli-
estry.

Tworzywa termoutwardzalne przy wzrodcie temperatury staja si¢ plastyczne, a nastep-
nie w wyniku reakcji powodujgcych utworzenie struktury tréjwymiarowej twardnieja, staja
sie nietopliwe 1 nierozpuszczalne. Najwazniejszymi przedstawicielami tej grupy tworzyw
sa fenoplasty 1 aminoplasty.

Tworzywa chemoutwardzalne ulegaja utwardzeniu juz w temperaturze pokojowej pod
wplywem dziafania specjalnych substancji chemicznych zwanych utwardzaczami. Reakcje
takie przebiegaja z wieksza szybkoscig w temperaturach podwyzszonych. Przyktadem tych
tworzyw mogg by¢ zywice poliestrowe nienasycone, epoksydowe 1 uretanowe.

Kolejnym kryterium podziatu tworzyw sztucznych jest ich zachowanie si¢ w plomie-
niu. Moga one by¢:

1. Niepalne: politetrafluoroetylen (PTFE, teflon), polifenylenosiarczek (PPS).

2. Palne, ale gasngce po wyjeciu z plomienia. Do tej grupy tworzyw naleza: aminoplasty
melaminowe (MF), aminoplasty mocznikowe (UF), fenoplasty (FP, PF), silikony (SI),
poliamidy (PA), poliestry (na przyktad PET), poliwgglany (PW, PC), polichlorek winylu
(PCW, PVC), polichloropren (kauczuk neoprenowy), galalit (kazeinit, sztuczny rog,
CS).

3. Plonace po wyjeciu z plomienia. Przykiadami takich tworzyw sa: poliizopren (kau-
czuk), poliuretany (PUR), polimetakrylan metylu (PMMA), polietylen (PE), polipropy-
len (PP), zywice epoksydowe (EP), polialkohol winylowy (PAW, PVAL), polistyren
(PS), polioctan winylu (POW, PVAC), octan celulozy (CA), celofan, azotan celulozy
(nitroceluloza, CN).

Do przetworstwa na wyroby uzytkowe uzywa si¢ zwykle tworzyw sztucznych w postaci
zywic, ttoczyw lub potwyrobow (potfabrykatow).

Zywice moga wystgpowac jako tak zwane zywice techniczne i sa stosowane do bezpo-
$redniego przetworstwa lub stanowia surowiec wyjsciowy do wytwarzania ttoczyw, lami-
natéw, farb i lakieréw, klejow i kitéw, past lub kompozycji proszkowych do otrzymywania
powlok. Zywice techniczne sa dostarczane uzytkownikom w postaci cieczy o roznej kon-
systencji, najczesciej gestoptynnej. W sklad ich moga wchodzi¢ rézne $rodki pomocnicze,
jak wypetniacze, zmigkczacze, pigmenty lub barwniki.

Tloczywa sg to potprodukty do formowania wyrobow uzytkowych z tworzyw sztucz-
nych pod ci$nieniem i w podwyzszonej temperaturze. Otrzymuje si¢ je z zywic z dodatkiem
wypeiaczy i innych $rodkéw pomocniczych. Moga mie¢ posta¢ proszku, granulek,
krajanki lub skrawkow tekstylnych nasyconych zywica.

Pélfabrykaty z tworzyw sztucznych uzyskujg postaé wyrobu gotowego po odpowied-
niej obrobce wykonczeniowej, ktora nadaje im ostateczny ksztalt uzytkowy. Sa one dostar-
czane w postaci folii, ptyt, blokow, rur, pretéw, wezy. Do poétwyrobdw z tworzyw sztucz-
nych zalicza sie rowniez laminaty wytwarzane w postaci plyt, rur, pretow.
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Laminaty (wyroby warstwowe) sa utworzone z wielu warstw nosnika, zlaczonych
w cato$¢ (zazwyczaj pod zwigkszonym cisnieniem) za pomoca zywicy. W charakterze
no$nikow stosuje si¢ najczedciej tkaniny z widkna szklanego, tkaniny bawehiane lub
azbestowe i papier. Do nasycania tych nosnikow uzywane sa, przede wszystkim, zywice
poliestrowe, epoksydowe, fenolowe, aminowe. Potwyroby z laminatéw sa materialami
sztywnymi i mozna je obrabia¢ mechanicznie.

Wilasciwosci tworzyw sztucznych i ich zastosowanie

Gestos¢ réznych tworzyw sztucznych waha sie w granicach od 0,9 do 2,2 g/em’; istniejaL
tez tworzywa sztuczne specjalnego typu (tworzywa piankowe) o gestosci 0,02-0,1 g/cm’.
Wytrzymatos¢ niektoérych tworzyw sztucznych przewyzsza nawet wytrzymatos¢ niektorych
gatunk6éw stali, zeliwa, duraluminium i innych metali. Pod wzgledem odpornosci
chemicznej tworzywa sztuczne nie majg sobie rownych wsréd metali. Sa one odporne nie
tylko na dziatanie wilgoci powietrza, lecz takze takich agresywnych srodkéw chemicznych,
jak kwasy 1 zasady. Tworzywa sztuczne sg zazwyczaj dielektrykami. Obecnie znany jest
szereg tworzyw sztucznych odznaczajacych si¢ duza odporno$cia na dziatanie wysokich
i niskich temperatur, co umozliwia ich zastosowanie do produkcji wyrobéw pracujacych
w szerokich granicach temperatur.

Jednym z najwigkszych odbiorcow tworzyw sztucznych jest budownictwo. Wyko-
rzystywane sg one do produkcji wyktadzin podtogowych (pPVC — zmigkczony PVC), rur
cisnieniowych do wody pitnej (uPVC - niezmigkczony PVC), rur do cieptej wody oraz
w systemach ogrzewania mieszkan (chlorowany PVC), rur do kanalizacji wewnetrzne;j
(PVC i PP), rurek elektroinstalacyjnych (uPVC) do prowadzenia przewodéw elektrycz-
nych, okien, drzwi i rynien (uPVC), izolacji termicznych (spieniony PS), pianek poliureta-
nowych, pokry¢ dachowych (kompozyt polimerowo-bitumiczny wzmocniony siatkg poli-
estrowg), okfadzin zewngtrznych budynkéw (siding), tapet zmywalnych (pPVC), farb
emulsyjnych, lakierow i klei. Wyroby te powinny mie¢ atesty Pafstwowego Zaktadu
Higieny, Instytutu Techniki Budowlanej, Instytutu Pozarnictwa.

Polichlorek winylu, dzigki szerokim mozliwosciom modyfikacji, zajmuje jedna z czoto-
wych pozycji wéréd materiatéw polimerowych stosowanych w medycynie (pojemniki na
ptyny odzywcze i dozylne, dreny, weze, rekawice). Niskocisnieniowy PE uzywany jest do
sporzadzania endoprotez stawu biodrowego. Sztuczne komory serca wytwarzane sa z kau-
czukéw poliuretanowych.

Ponad 30% produkowanych materialéw polimerowych zuzywa przemyst opakowa-
niowy. Jako przyklad mozna poda¢é: butelki z PET — wody mineralne, napoje chtodzace,
oleje jadalne, butelki z poliolefin — przemyst chemiczny i owocowo-warzywny, butelki
z PVC - oleje jadalne, wody mineralne, kanistry z PE, kontenery typu ,,big bag” z tkanin
PP — sypkie materialy, przemyst chemiczny i budowlany, folie termokurczliwe i rozcia-
gliwe — formowanie tadunkéw paletowych, pudetka i pojemniki na $rodki kosmetyczne
produkowane metoda wtrysku, ksztattki styropianowe — zabezpieczenie sprzetu elektro-
nicznego, pojemniki na jaja, opakowania termoformowane z folii PS — produkty spozyw-
cze, na przyktad na margaryneg, opakowanie typu blister — opakowania tabletek, kartony
z laminatéw — soki owocowe, napoje, mleko.

O przysztym zastosowaniu tworzyw decydowac beda miedzy innymi: mozliwos$¢ uzyt-
kowania w dlugim okresie, mozliwos¢ wielokrotnego uzytkowania (butelki), mozliwosé
recyklingu, podatnos¢ na biodegradacje, brak alternatywnego materiatu naturalnego, obo-
jetnos¢ fizjologiczna.

Oprécz niewatpliwych zalet tworzyw sztucznych niektére z ich skiadnikéw moga nie
by¢ obojetne dla zdrowia ludzi i zwierzat. Na przyklad ftalany naleza do czynnikéw aktyw-
nych hormonalnie. Wiaza si¢ one z receptorami hormonéw w organizmie. Czasami moga
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prowadzi¢ do niekontrolowanego wzrostu komorek (rak). Moga tez wplywac na wytwarza-
nie hormonow przez organizm. Badania laboratoryjne na zwierzgtach wykazaty, ze powo-
duja one szereg probleméw zdrowotnych — zmniejszong plodnos¢ albo bezptodnosc,
tumory gruczotu tarczowego, nadnerczy i przysadki, zaktdcenia funkeji neurologicznych,
na przykfad: poruszania si¢ i zdolnosci uczenia si¢, zaburzenia ukfadu immunologicznego,
deformacje organéw plciowych.
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3.3.1. Otrzymywanie zywicy fenolowo-formaldehydowej
i tworzywa warstwowego

3.3.1.1. Otrzymywanie zywicy fenolowo-formaldehydowej

Zywice fenolowo-formaldehydowe sa zwiazkami wielkoczasteczkowymi polikondensa-
cyjnymi. Polikondensacja jest reakcja polegajaca na faczeniu si¢ wielu czasteczek
substratow w zwiazek wielkoczasteczkowy, z jednoczesnym wydzieleniem prostego
zwiazku, takiego jak woda, chlorowodér, amoniak — jako produktu ubocznego reakcji.
Polikondensacj¢ fenolu 1 formaldehydu mozna prowadzi¢ wobec katalizatora zasadowego
lub kwasowego.

W przypadku zastosowania katalizatora zasadowego — wodorotlenku sodowego, amo-
nowego lub wapniowego, przy nadmiarze formaldehydu [,5:1 w stosunku do fenolu,
mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy polikondensacji. W pierwszym etapie tworzy si¢ poli-
kondensat o budowie liniowej, rozpuszczalny w alkoholu i topliwy w podwyzszonej tempe-
raturze. Uzyskany produkt nazywany jest rezolem lub bakelitem A. W drugim etapie,
w wyniku przebiegu dalszej reakcji, powstaje polikondensat rozgaleziony, nierozpusz-
czalny, peczniejacy w alkoholu, nietopliwy 1 przyjmujacy w podwyzszonej temperaturze
gumowata konsystencje¢. Jest to rezitol lub bakelit B. W trzecim etapie powstaje polikon-
densat przestrzenny, nierozpuszczalny 1 nietopliwy, tzw. rezit lub bakelit C. Rezit ogrze-
wany do temperatury okoto 300°C zwegla si¢. Przebieg polikondensacji fenolu i aldehydu
mrowkowego mozna przedstawi¢ nastgpujaco: najpierw z czasteczki fenolu i aldehydu
mroéwkowego tworzg si¢ przejsciowo fenoloalkohole (reakcja elektrofilowego przylaczenia
aldehydu).

OH OH
X X X CH,OH
+HCHO ——>

Reaktywne atomy wodoru zawarte w czasteczce fenolu, ktore mogg reagowac z formal-
dehydem, zaznaczono jako X. Grupa hydroksymetylenowa moze zosta¢ przyltaczona
w pofozeniu orto- lub para- w stosunku do grupy —OH w fenolu. Otrzymane zwiazki
reaguja nastepnie ze soba za posrednictwem grup hydroksymetylenowych, taczac sig
wigzaniem eterowym —CH,—O-CH,—

OH oH OH
X CH,0H CH,0CH,

o

_—

lub tez z nastgpnymi czasteczkami fenolu wiazaniem metylenowym —CH,—:
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OH

OH OH
CH,0H x % X CH; X
+ — +H,0
X X

Tego rodzaju reakcje zachodza dalej, dajac w rezultacie zywicg fenolowo-formaldehy-
dowa, ktérej wzér mozna przedstawic¢ nastepujaco:

OH
X
X

OH OH OH
X CH; CH,0CH, CH,— O~—
CH,
X
(J;H2 CH,
l OH OH
HzT Cit; CH,OCH, X
OH
OH
H,C CH,OCH,
X

Pomimo tak zroznicowanej budowy zywicy istnieje jeszcze mozliwo$¢ przebiegu dal-
szych reakeji z atomami wodoru oznaczonymi X. Natomiast wolne wigzania przy grupach
—CH,~ i -CH,0- wskazuja na obecno$¢ dalszych elementow zywicy nie pokazanych
w podanym wzorze chemicznym.

Przebieg polikondensacji w $rodowisku kwasnym jest znacznie szybszy i trudno jest
rozgraniczy¢ kolejne stadia reakcji. Poniewaz proces prowadzi si¢ w tym przypadku z nie-
domiarem aldehydu mréwkowego (stosunek aldehydu do fenolu wynosi 0,8:1), nie ma
mozliwosci przebiegu reakcji pomiedzy dwoma czasteczkami fenoloalkoholu, a jedynie
pomiedzy fenoloalkoholem i fenolem. Uzyskany produkt mozna przedstawi¢ wzorem:

OH OH OH

Otrzymany polikondensat o budowie liniowej zwany jest nowolakiem. Jest to produkt
topliwy i rozpuszczalny w alkoholu. Energiczny przebieg reakeji powoduje, ze w nowolaku
nie ma praktycznie wolnych grup metylenowych i dlatego tez nie ma mozliwosci wznowie-
nia reakcji za pomoca ogrzewania, jak w przypadku rezitolu lub rezolu.

Zywice fenolowo-formaldehydowe modyfikowane butanolem i kwasami tluszczowymi
sa lepiej rozpuszczalne, bardziej elastyczne i nadajg si¢ do celéw lakierniczych. Do otrzy-
mywania fenoplastow stosuje si¢ rowniez inne aldehydy, jak aldehyd octowy i furfural.

Rozne drogi prowadzace do otrzymywania zywic fenolowo-formaldehydowych wobec
katalizatorow kwasnych i zasadowych przedstawiono na schemacie:
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srodowisko kwasne, FENOL Srodowisko zasadowe,
nadmiar fenolu FORMALDEHYD nadmiar formaldehydu
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3.3.1.2. Przemyslowe otrzymywanie zywic fenolowo-formaldehydowych
i ich zastosowanie

Schemat otrzymywania zywicy fenolowo-formaldehydowej podano na rysunku 3.3.1.1.

Surowce wyjsciowe — fenol i formaldehyd — w odpowiednim stosunku wprowadza sie do
reaktora (1) wraz z katalizatorem. Mieszanina reakcyjna jest wstgpnie ogrzewana prze-
ponowo para wodng do temperatury 70-80°C, po czym zachodzi samorzutny wzrost tempe-
ratury, wywolany cieptem reakcji. Aby utrzymac temperature nie wyzsza niz 90°C, reaktor
Jest chtodzony woda. Para wodna powstata w czasie reakcji polikondensacji jest oziebiana
w chiodnicy (2), a nastepnie zawracana do reaktora (1). Przebieg reakcji polikondensacji
kontroluje si¢ pomiarami lepkosci powstajacej Zywicy oraz ocena stopnia jej zmetnienia.

W reaktorze otrzymuje si¢ emulsje¢ skfadajaca si¢ z wody, fenolu i formaldehydu oraz
zywicy. W celu oddzielenia emulsji od zywicy poddaje si¢ ja odparowaniu w reaktorze pod
zmniejszonym ci$nieniem (300 mm Hg). Woda oraz fenol i formaldehyd paruja, a po
skropleniu sa zbiecrane w zbiorniku (3). Przebieg odwadniania przez destylacje kontroluje

fenol préznia
formalina 2
katalizator
)
1] para
wodna
/ N
kondensat |
4 woda
AN
gazy
- — 7 _,
zywica odlotowe
Rysunek 3.3.1.1. Schemat otrzymywania zywicy fenolowo-formaldehydowej (1 — reaktor, 2 ~ chlodnica konden-

sator, 3 - zbiornik kondensatow, 4 — zbiornik zywicy)
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si¢ pomiarami lepkosci probek pobranych z reaktora. Gotowy produkt — sucha zywice —
odprowadza si¢ z reaktora poprzez zbiornik buforowy (4). Reaktor pracuje w sposob okre-
SOWY.

Sciste przestrzeganie parametrow prowadzenia procesu odwadniania zywicy przez od-
destylowanie ma duze znaczenie. Przegrzanie zywicy lub zbyt dlugi czas procesu moga
bowiem doprowadzi¢ do zakrzepnigcia zywicy w reaktorze. Stanowi to powazng awarig,
aby tego unikna¢ nalezy odwodniona zywice szybko zla¢ z reaktora na bgben chiodzacy.

Po ochlodzeniu odwodniona zywica kierowana jest do rozdrabniania i mielenia.
Zmielona zywice miesza si¢ z wypelniaczami i dodatkami, po czym poddaje sig
ponownemu mieleniu i suszeniu.

Zywice fenolowo-formaldehydowe sa uzywane miedzy innymi do wyrobu bakelitu,
ktory jest mieszaning zywicy z wypeiaczami (maczka drzewna, azbestem, pylem mine-
ralnym) i substancjami przyspieszajacymi twardnienie. Przedmioty z bakelitu formuje si¢
na goraco pod ci$nieniem, co zapewnia stopienie, uksztaltowanie i utwardzenie masy.

Do otrzymywania tworzyw warstwowych stosuje si¢ zywice rezolowe. W tym celu
nosnik, ktérym moga by¢: papier, tkanina lub tkanina z widkna szklanego, nasyca si¢ roz-
tworem zywicy rezolowej i suszy, a nastepnie prasuje w temperaturze 150-165°C pod
cisnieniem 7-9-10° Pa. Ponadto zywice rezolowe stosuje si¢ do produkcji specjalnych two-
rzyw o dobrych wiasciwosciach dielektrycznych i duzej odpornosci na wode oraz antyko-
rozyjnych lakieréw i kitow. Szlachetne zywice rezolowe otrzymywane z dobrego gatunku
fenolu moga stuzy¢ do odlewania ptyt, blokow i pretow, ktore po utwardzeniu obrabia sig
mechanicznie i uzywa w zdobnictwie lub do produkcji wyrobéw galanteryjnych.

3.3.1.3. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z otrzymywaniem Zywic
i tworzyw fenolowo—formaldehydowych.

Zadanie
Otrzymaé tworzywo warstwowe (laminat) na bazie zywicy fenolowo—formaldehydowe;j.
Sprzet i odczynniki

Sprzet:

. Erlenmajerka o pojemnosci 100 cm’ z powietrzna chlodnicg zwrotna.

. Cylinder miarowy (25 cm?).

. Laznia wodna. :

Ptaska parownica do wysycania papieru alkoholowym roztworem rezolu.

Pret metalowy do zawieszania arkusikdw papieru w suszarce.

Prasa srubowa.

. Blaszki o wymiarach 4.5 na 8 cm, dla odizolowania warstwy papieréw od obudowy
prasy.

. Pinceta metalowa.
9. Nozyczki.

10. Papier (bibuta).

NO G

oo
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Odczynniki:
1. Fenol cz.
2. Formalina cz.
3. Woda amoniakalna 30 %.
4. Alkohol etylowy.

Wykonanie ¢wiczenia

W celu otrzymania tworzywa warstwowego opartego za Zywicy fenolowo—-formaldehy-
dowej nalezy:

1. Przeprowadzi¢ polikondensacj¢ fenolu z aldehydem mrowkowym w §rodowisku zasado-
wym do uzyskania zywicy w formie rezolu.
Reakeje polikondensacji fenolu z formaldehydem przeprowadzi¢ nastepujaco: do suchej
erlenmajerki o pojemnosci 100 cm?, zaopatrzone] w powietrzng chlodnice zwrotna
(erlenmajerka zamknieta korklem z rurka szklang o dtugosci okoto 80 cm), odwazyé
10 g fenolu i doda¢ 13 cm® formaliny (40 % roztwér wodny formaldehydu) oraz 7,5 cm®
25 % wody amoniakalnej.

Uwaga! Ze wzgledu na toksycznosé wy]sczowych surowcow CEwiczenie nalezy wykonaé
pod pracujqcym wyciqgiem.

Erlenmajerke umiesci¢ na tazni wodnej doprowadzonej do lekkiego wrzenia i zawartos¢
ogrzewa¢ przez okoto 30 minut do uzyskania gestej masy (rezolu) oddzielajacej sie od
warstwy wodnej Warstwe wodna oddzieli¢ od zywicy przez dekantacje, a zywice roz-
puscié w 10 cm’ etanolu (denaturacie).

2. Wysyci¢ material warstwowy (papier) alkoholowym roztworem rezolu i w podwyzszo-
nej temperaturze odparowaé rozpuszczalnik i wode z réwnoczesnym uzyskaniem rezi-
tolu.

3. Przygotowac 20-30 arkusikéw papieru o wymiarach 4,5 na 8 cm wedtug wzoru:

Szablonem moga by¢ gladkie blaszki o tych samych wymiarach (z malym otworem)
wykorzystywane w dalszej czesci ¢wiczenia. W przygotowanych arkusikach wykonac
otwor (jak w blaszce), ktéry stuzy¢ bedzie do zawieszania papieru w suszarce. Alkoho-
lowym roztworem rezolu nasyci¢ (przez zanurzenic) przygotowane arkusze papieru.
Arkusze papieru nawlec na metalowy pret, zwracajac uwage, aby sie nie sklejaly
I umiesci¢ w suszarce o temperaturze 80°C na okres okoto 30 minut dla przemiany
rezolu w rezitol.

4. Przeprowadzi¢ utwardzenie zywicy do rezitu w sprasowanych uprzednio warstwach
papieru.
Wysuszone arkusze ztozy¢ jeden na drugi i umiesci¢ miedzy dwoma gladkimi blaszkami
o tych samych wymiarach (4.5 na 8 cm). W celu uniknigcia ewentualnego przyklejenia
si¢ arkuszy papieru do blaszek odizolowa¢ je od papieru za pomoca folii aluminiowej
I posmarowa¢ cienka warstwa oleju parafinowego. Cato$¢ umieécié w prasie $rubowej
I rownomiernie $cisna¢ przez dokrecenie $rub. Przeprowadzié utwardzenie zywicy (prze-
miana rezitolu w rezit) w temperaturze 130-150°C, umieszczajac prase w suszarce na
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okres 8-10 godzin. Prase z probka wyja¢ z suszarki i pozostawic do powolnego ochlo-
dzenia. Zwolni¢ $ruby i wyja¢ otrzymany produkt (laminat).

5. W opracowaniu z wykonanego ¢wiczenia opisac zaobserwowane wlasciwo$ci laminatu.
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