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3.3. Tworzywa sztuczne

Historia ,or*o;u Swiatowego przemyslu tworzyw sztucznych rozpoczglasiQ w latach

1850-1875, kiedy po raz pierwszy na skalq przemyslow4 wyprodukowano w USA celuloid

(tworzywo polsyntetyczne otrzymane z azotanu celulozy i kamfory). NastEpnym tworzy-

wem produkowanym od 1897 roku w Niemczech w skali przemyslowej byt galalit (rog

sztuczny, kazeinit - tworzywo sztuczne otrzymane z kazeiny podpuszczkowej utwardzoneJ

formalinfl. W dziesiqc lat pozniej rozpoczEto produkcj p Lywicy fenolowo-formaldehydo-

wej, bEd4cej pierwszym tworzywem sztucznym otrzymywanym calkowicie syntetycznre.

Duzym osi4gnigciem w historii rozwoju tworzyw sztucznych byto teZ uruchomienie

w Niemczech w roku 1915 produkcji kauczuku syntetycznego. Obecnie produkcja tworzyw

sztucznych nalezy do najpotgzniejszych i najszybciej rozwijaj4cych siq branz przemyslu

chemicznego. Pojawiaj4 siQ coraz nowsze rodzaje polirnerow o niezwyklych wlaSci-

woSciach.
Pocz4tki przemyslu tworzyw w Polsce siqgaj4 lat trzydziestych dwudziestego wieku,

kiedy to powstalo kilkanaScie niewielkich zakladow zajmuj 4cych siQ przetw6rstwem

importowanych tworzyw fenolowo-formaldehydowych. W roku 1934 w Krywaldzie rozpo-

czqto produkcjq Zywic fenolowo-formaldehydowych, a w Pionkach - produkcjq galalitu

i celuloidu.
Tworzywami sztucznymi nazywa siE materialy niemetaliczne przetwarzane w wyroby

uzytkowe metodami obr6bki plastycznej (prasowanie, wytlaczanie, itd.), odznaczaj4ce siq

wlaSciwoSciami plastycznymi w warunkach przetw6rstwa, a nie maj4ce tych wlaSciwoSci

w warunkach uzytkow anra.
Tworzywa sztuczne s4 materialami, w ktorych najistotniejszy skladnik stanowi4 zwiLzki

wielkocz1steczkowe, syntetyczne lub pochodzenia naturalnego. Oprocz zwrqzku wielko-

czqsteczkowego tworzywo srtuczne zawiera skladniki dodatkowe, ktore nadaj4 mu

korzystne wlaSciwoSci uzytkowe. Skladnikami tymi mog4 byc: wypelniacze, stanowi4ce

nawet do 40-5 0 % masy tworzywa, a pozwalaj4ce zmniejszyc zuZycie wlaSciwego zwiEzku

wielkocz4steczkowego i poprawii jakoSi wyrobu, zmiqkczacze (plastyfikatory) zwiEksza-

jEce plasfycznosi i elastycznoSi tworzyw, pigmenty ibarwniki, stabilizatory, Srodki matu-

j4ce, Srodki opolniaj4ce palenie i wiele innych.

WiqkszoSi zwiqzkow wielkoczqsteczkowych jest zbudowana z wielkiej liczby, nie

mniejszej niz 10000, powtarzaj4cych siq i polqczonych ze sob4 identycznych element6w

podstawowych, nazywanych merami. Dlatego teZ zwiqzki wielkoczqsteczkowe nosz4 r6w-

nie? nazwQ polimerow.

Klasyfika cj a zw i4zk5w wielkocz4steczkowych

podzial polimer6w moZe byi dokonany w oparciu o szereg rohnych kryteriow. Ze

wzglpdu na pochodzenie mozna je podzieli i  na.

1) naturalne, wystEpuj4ce w przyrodzie (celuloza, bialko, kauczuk);

2) otrzymywane z polimer6w pochodzenia naturalnego w wyniku chemtcznei zmiany

wlaSciwoSci polimer6w naturalnych ;
3) syntetyczne, wytwarzane w drodze reakcji

wych (monomer6w).
chemicznej ze zwiqzkow malocz4steczko-
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Ze wzglgdu na rodzaj reakcji chemicznej prowadz4cej do otrzymania syntetycznych
zwiqzkow wielkoczqsteczkowych moZna wyroznic ich trzy rodzaje: polimery, polimery
kondensacyjne i polimery addycyjne.
1. Polimery sE zwiqzkami wielkoczEsteczkowymi, kt6re powstaj4 w wyniku l4czenia siq

prostych czqsteczek, zwanych monomerami, poprzedzonych rozerwaniem wystqpuj4-
cego w nich wiqzania podwojnego.

2. Polimery kondensacyjne sq zwiqzkami wielkoczqsteczkowyrni tworz4cyrni siQ przez
pol4czenie jednakowych lub roznych cz4steczek o dwu roznych grupach funkcyjnych,
czemu towarzyszy wydzielenie czqsteczek prostych zwiqzkow (wody, amoniaku, chlo-
rowodoru, itp.). Szczeg6lnie podatne do kondensacji s4 aldehydy, ketony i estry, zawte-
raj4ce wodor przy pierwszym, licz4c od grupy funkcyjnej, atomie wEgla. Do polimerow
kondensacyj nych nale?y grupa zwiEzkow wielkoc zqsteczkowych zwanych potocznie
zywicami. NajwiEksze znaczenie majq Zywice fenolowo-formaldehydowe, aminowo-
-formaldehydowe, alkidowe i silikonowe.

3. Polimery addycyjne tworz4 siq na skutek przemieszczenia wodoru pomiEdzy czqstecz-
kami dwu roilnych zwiqzkow, bez wydzielenia jakichkolwiek innych produktow reakcji
poza polimerem.
Polimer nie stanowi jednego indywidualnego zwiqzku chemicznego o Sci5le okreSlonych

wlaSciwoSciach fizykochemicznych, lecz jest mieszanin4 malcrocz4steczek o r6znej masie
cz4steczkowej.

Pol imery mog4 miec strukturg jedno-,  dwu- lub tr6jwymiarow4. W przypadku struk-
tury liniowej fiednowymiarowej), zwanej teZ nitkowata, czqsteczkr mog4 byc ulohone row-
nolegle do siebie, zwiniqte w ktqbek lub wzajemnie poprzeplatane. Tego rodzalu struktura
jest charakterystyczna dla polietylenu, polipropylenu, poliestr6w i poliamid6w - dziqki niej
polimery te wykazujEdulEwytrzymaloSi i elastycznoSi. Latwo jednak ulegaj4 rozpuszcza-
niu w rozpuszczalnikach oraz stopieniu po podgrzaniu. Przez mechaniczne orientowanie
tego rodzaju czqsteczek, polegaj4ce na r6wnoleglyrn uszeregowaniu makrocz4steczek,
molna uzyskiwai z nich wl6kna i folie. Struktura trojwymiarowa powstaje w wyniku
lqczenra siE ze sob4 czEsteczek o strukturze liniowej lub rozgalgzionej za pomoc4 mostkow.
Zwiryki o tej strukturze sqprzewaZnie cialarni stalymi lub kauczukopodobnymi, nietopli-
wymi i trudno rozpuszczalnymi. PlastycznoSi i elastycznolc maleje wraz ze wzrostem
liczby mostk6w.

Klasyfikacja tworzyw sztucznych

W zaleinoSci od rodzaju zwi4zku wielkocz4steczkowego uzytego do produkcji
tworzyw a sztucznego molna wyroZnic:
1 ) tworzywa sztuczne polimeryzacyJne,,
2) tworzywa sztuczne polikondensacyj ne,
3) tworzywa sztuczne poliaddycyjne.

Przyjmuj4c za podstawg klasyfikacji wlaSciwo5ci uzytkowe i technologiczne tworzyw
sztucznych mozna je podzielic na dwie grupy:
I ) elastomery,
2) plastomery.

Elastomery sq to takie tworzywa, ktore podczas rozciqgania w temperaturze pokojowej
wydluzaj4 siQ ponad 100 %. Do tej grupy tworzyw sztucznych zalicza siQ wszystkie
odmiany kauczuku i  pol i izobutylen.

Plastomery s4 to takie tworzywa, kt6rych wydluZenie podczas rozci4gania w temperatu-
rze pokojowej nie przekracza I00 %. Pod niewielkim obci4zeniern ulegaj4 one nLeznacz-
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nym odksztalceniom, poddawane zaS wzrastaj4cernu obci4zentu zaczynaj4 odksztalcai sig
plastycznie, a nastqpnie ulegaj 4 mechanicznemu zniszczeniu.

W grupie plastomerow wyroznia siq trzy rodzaje tworzyw:
I ) termoplastyczne (termoplasty),
2) termoutwardzalne (termoreaktywne),
3) chemoutward zalne.

Tworzywa termoplastyczne miEkn4 przy podwylszentu temperatury, a po ozigbieniu
wracaj4 do pierwotnego stanu, zachowuj4c poprzednie wlaSciwo$ci, takie jak rozpuszczal-
noS6 czy topliwoSc. Do termoplastow zaltcza siE wiqkszoSc tworzyw polimeryzaeyJnych,
a ponadto poliarnidy, poliwEglany, polisulfony, termoplastyczne pochodne celulozy, poli-
estry.

Tworzywa termoutwardzalne przy wzroScie temperatury staj4 siq plastyczne, a nastqp-
nie w wyniku reakcji powoduj4cych utworzenie struktury tr6jwymiarowej twardniej4, staj4
siq nietopliwe i nierozpaszczalne. Najwazniejszymi przedstawicielami tej grupy tworzyw

s4 fenoplasty i aminoplasty.
Tworzywa chemoutwardzalne ulegaj4 utwardzeniu juz w temperaturze pokojowej pod

wplywem dzialania specjalnych substancji chemicznych zwanych utwardzaczatni. Reakcje
takie przebiegaiq_z wigksz4 szybkoSci4 w temperaturach podwyzszonych. Przykladem tych
tworzyw mog4 byc zywice poliestrowe nienasycone, epoksydowe i uretanowe.

Kolejnym kryterium podzialu tworzyw sztucznych jest ich zachowanie sig w plomie-

niu.  Mog4 one byi :
1. Niepalne: politetrafluoroetylen (PTFE, teflon), polifenylenosiarczek (PPS).

2. Palne, ale gasnace po wyjgciu z plomienia. Do tej grupy tworzyw nalez4: aminoplasty
melaminowe (MF), aminoplasty mocznikowe (IIF), fenoplasty (FP, PF), si l ikony (SI),

poliamidy (PA), poliestry (na przyklad PET), poliwgglany (PW, PC), polichlorek winylu
(PCW, PVC), polichloropren (kauczuk neoprenowy), galalit (kazeinit, sztuczny 169,

CS) .
3. Plon4ce po wyjgciu z plomienia. Przykladami takich tworzyw s4: poli izopren (kau-

czuk), poliuretany (PLIR), 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
(nitrocel uloza, CN).

Do przetw6rstwa na wyroby uzytkowe urywa siE zwykle tworzyw sztucznych w postaci

Tyw rc, tlo czyw I u b p olwyro b ow ( p olfabrykatow) .
Zywice mogq wystqpowai jako tak zwane zywice techniczne i s4 stosowane do bezpo-

Sredniego przetw6rstwa lub stanowi4 surowiec wyjSciowy do wytwarzania tloczyw, lami-

natdw, farb i lakier6w, klej6w i kit6w, past lub kompozycji proszkowych do otrzymywania
powlok. Zywice techniczne se dostarczane u\tkownikom w postaci cieczy o r6znej kon-

systencji, najczgsciej ggstoplynnej. W sklad ich moge wchodzic rolne Srodki pomocnicze,
jak wyp elniacze, zmigkczaeze, pigmenty lub barwniki.

Tloczywa s4 to polprodukty do formowania wyrobow uzytkowych z tworzyw sztucz-

nych pod ciSnieniem i w podwylszonej temperaturze. Otrzymuje sig je t tywic z dodatkiem

wypelni aczy i innych Srodkow pomocn iczych. MogE miei postac proszku, granulek,

krajanki lub skrawkow teksfylnych nasyconych ?ywicq.
P6lfabrykaty z tworzyw sztucznych uzyskuj4 postai wyrobu gotowego po odpowied-

niej obrobce wykoriczeniowej, kt6ra nadaje im ostateczny ksztalt uzytkowy. Sq one dostar-

czane w postaci folii, plyt, blok6w, rur, prqt6w, wqzy. Do polwyrobow z tworzyw sztucz-

nych zalicza sig rowniez laminaty wytwarzane w postaci plyt, rur, prqt6w.
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Laminaty (wyroby warstwowe) s4 utworzone z wielu warstw no5nika , zlqczonych
w caloSi (zazwyczaj pod zwigkszonym ciSnieniem) za pomocq zywicy. W charakterze
noSnik6w stosuj e siQ naj czpsciej tkaniny z wlokna szklanego, tkaniny bawelniane lub
azbestowe i papier. Do nasycania tych noSnikow uzywane s4, przed.e wszystkim, 2ywice
poliestrowe, epoksydowe, fenolowe, aminowe. Polwyroby z laminatow s4 materialami
szfywnymi i mozna je obrabiac mechanicznie.

WlaSciwo5ci tworzyw sztucznych i ich zastosowanie

GpstoSi roznych tworzyw sztucznych waha siE w granicach od 0,9 do 2,2 glcm3; istniej4
tez tworzywa sztuczne specjalnego typu (tworzywa piankowe) o gqstoSci 0,02-0,1 g/cm3.
WytrzymaloSi niektorych tworzyw sztucznych przewyZsza nawet wytrzymaloSc niekt6rych
gatunk6w stali, Zeliwa, duraluminium i innych metali. Pod wzglqdem odporno5ci
chemicznej tworzywa sztuczne nie maj4 sobie r6wnych wSr6d metali. S4 one odporne nie
tylko na dzialanie wilgoci powietrza, Tecz takze takich agresywnych Srodk6w chemicznych,
jak kwasy i zasady. Tworzywa sztuczne sqzazwyczaj dielektrykami. Obecnie znany jest
szereg tworzyw sztucznych odznaczaj4cych siE du24 odpornoSci4 na dzialanie wysokich
i niskich temperatur, co umoZliwia ich zastosowanie do produkcji wyrob6w pracuj4cych
w szerokich granicach temperatur.

Jednym z najwiqkszych odbiorcow tworzyw sztucznych jest budownictwo. Wyko-
rzystyr,vane s4 one do produkcji wyktadzin podlogowych (pPVC - zmigkczony PVC), rur
ciSnieniowych do wody pitnej (uPVC - niezmiqkczony PVC), rur do cieplej wody oraz
w systemach ogrzewania mieszkari (chlorowany PVC), rur do kanalizacji wewnqtrznej
(PVC i PP), rurek elektroinstalacyjnych (uPVC) do prowadzenia przewod6w elektrycz-
nych, okien, drzwi i rynien (uPVC), izolacji termicznych (spieniony PS), pianek poliureta-
nowych, pokryi dachowych (kompozyt polimerowo-bitumiczny wzmocniony siatk4 poli-
estrow4), okladzin zewngtrznych budynk6w (siding), tapet zmywalnych (pPVC), farb
emulsyjnych, lakierow i klei. Wyroby te powinny miei atesty Paristwowego Zakladu
Higieny, Instytutu Techniki Budowlanej, Instytutu P ozarnictwa.

Polichlorek winylu, dziqki szerokim mozliwoSciom modyfikacji, zajmuje jedn4 z czolo-
wych pozycji wSrod materialow polimerowych stosowanych w medycynie (pojemniki na
ptyny odzywcze i doirylne, dreny, wqZe, rqkawice). NiskociSnieniowy PE uzywany jest do
sporz4dzania endoprotez stawu biodrowego. Sztuczne komory serca wytwarzane s4 z kau-
czuk6w poliuretanowych.

Ponad 30% produkowanych material6w polimerowych zuzywa przemysl opakowa-
niowy. Jako przyklad molna podai: butelki z PET - wody mineralne, napoje chlodz4ce,
oleje jadalne, butelki z poliolefin - przemysl chemiczny i owocowo-warzywny, butelki
z PVC - oleje jadalne, wody mineralne, kanistry z PE, kontenery typu ,,big bag" z tkanin
PP - sypkie materialy, przemysl chemiczny i budowlany, folie termokurczliwe i rozciq-
gliwe - formowanie ladunk6w paletowych, pudelka ipojemniki na Srodki kosmetyczne
produkowane metod4 wtrysku, ksztaltki styropianowe zabezpieczenie sprzqtu elektro-
nicznego, pojemniki na iaja,opakowania termoformowane z folti PS - produkty sporyw-
cze, na przyklad na margarynQ, opakowanie typu blister - opakowania tabletek, kartony
z laminat6w - soki owocowe, napoje, mleko.

O przysztym zastosowaniu tworzyw decydowai bqd4 rnigdzy innymi: mozliwoSi uZyt-
kowania w dlugim okresie, rnozliwoSi wielokrotnego uzytkowania (butelki), mozliwoSc
recyklingu, podatnoSi na biodegradacjQ, brak alternafywnego materialu naturalnego, obo-
jgtnoSc fizjologiczna.

Oprocz niew4tpliwych zalet tworzyw sztucznych niektore z ich skladnikow mog4 nie
byc obojqtne dla zdrowia ludzi i zwierz4t. Na przyklad ftalany naleaqdo czynnik6w aktyw-
nych hormonalnie. Wiqzq siE one z receptorami hormonow w organizrnie. Czasami mog4
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prowadzii do niekontrolowanego wzrostu komorek (rak). Mog4 tez wplywai na wytwarza-

nie hormon6w przez organizm. Badania laboratoryjne na zwterzEtach wykazaly, ze powo-

duj q one szereg problem6w zdrowotnych zmniejszon4 plodnoSi albo bezplodnoSi,
tumory gruczolu tarczowego, nadnerczy i przysadki, zaklocenia funkcji neurologicznych,
na przyklad: poruszania siq i zdolnoSci uczenia siq, zaburzenia ukladu immunologicznego,
deformacje organ6w plciowych.
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3.3. l. Otrzymywanie zywicy fenolowo-formaldehydowej
i tworzywa warstwowego

3.3. I .1. Otrzymywanie zywicy fenolowo-formaldehydowej

Zywice fenolowo-formaldehydowe s4 zwiqzkami wielkocz4steczkowymi polikondensa-
cyjnymi. Polikondensacja jest reakcj4 polegaj4c4 na l4czeniu siQ wielu czqsteczek
substrat6w w zwrqzek wielkoczqsteczkowy, z jednoczesnym wydzieleniem prostego
zwi4zku. takiego jak woda, chlorowod6r, amoniak - jako produktu ubocznego reakcji.
PolikondensacjE fenolu i formaldehydu moZna prowadzii wobec katalizatora zasadowego
lub kwasowego.

W przypadku zastosowania katalizatora zasadowego - wodorotlenku sodowego, amo-
nowego lub wapniowego, przy nadmiarze formaldehydu 1,5: 1 w stosunku do fenolu,
moZna wyroznic nastqpuj4ce etapy polikondensacji. W pierwszym etapie tworzy siq poli-
kondensat o budowie l iniowej, rozpuszczalny w alkoholu itopliwy w podwylszonel tempe-
raturze. Uzyskany produkt nazywany jest rezolem lub bakelitem A. W drugim etapie,
w wyniku przebiegu dalszej reakcji, powstaje polikondensat rozgalpziony, nierozpusz-
czalny, pEczniejqcy w alkoholu, nietopliwy i przyjmuj4cy w podwyZszonej temperaturze
gumowat4 konsystencjq. Jest to rezitol lub bakelit B. W trzecim etapie powstaje polikon-
densat przestrzenny, nierozpuszczalny i nietopliwy, tzw. rezit lub bakelit C. Rezit ogrze-
wany do temperatury okolo 300"C zwqgla siq. Przebieg polikondensacji fenolu ialdehydu
mrowkowego molna przedstawii nastqpuj4co: najpierw z czqsteczki fenolu i aldehydu
mr6wkowego tworz4siq przejSciowo fenoloalkohole (reakcja elektrofilowego przylqczenia
aldehydu).
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Reaktywne atomy wodoru zawarle w cz4steczce fenolu, ktore mog4 reagowai z fonnal-
dehydem, zaznaczono jako X. Grupa hydroksymetylenowa tnoZe zostac przyl4czona
w polozeniu orto- lub para- w stosunku do grupy -OH w fenolu. Otrzymane zwiEzki
reaguj4 nastQpnie ze sob4 za po5rednictwem grup hydroksymetylenowych, lqczqc siQ
wi4zaniem eterowym -CH2-O-CH2-
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Tego rodzalu reakcj e zachodz4 dalej, dajqc w rezultacie zywicq fenolowo-formaldehy-

dow4 kt6rej wzor mozna przedstawii nastApuj4co:

pomirno tak zroanicowanej budowy Zywicy istnieje jeszcze mozliwoSi przebiegu dal-

szych reakcji z atomami wodoru oznaczonymi X. Natomiast wolne wiqzania przy grupach
-CHz- i -CH2O- wskazuj 4 na obecnoSi dalszych element6w Zywicy nie pokazanych

w podanym wzorze chemicznYm.
przebieg polikondensacji w Srodowisku kwa5nym jest znacznre szybszy i trudno jest

rozgrani czyc kolejne stadia reakcji. Poniewa? proces prowadzi siq w tym przypadku z nie-

domiarem aldehydu mr6wkowego (stosunek aldehydu do fenolu wynosi 0,8:1), nie ma

mozliwoSci przebiegu reakcji pomiqdzy dwoma czqsreczkami fenoloalkoholu, a jedynie

porniqdzy fenoloalkoholem i fenolem. Uzyskany produkt mozna przedstawi6 wzorem:
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Otrzymany polikondensat o budowie liniowej zwany jest nowolakiem. Jest to produkt

topliwy i rozpus zczalny w alkoholu. Energiczny przebieg reakcji powoduje, 2e w nowolaku

nie ma praktycznie wolnych grup metylenowych i dlatego teL nie ma molliwo$ci wznowie-

nia reakcji zapomoc4 ogrzewania, jak w przypadku rezitolu lub rezolu.

Zywice fenolowo-formaldehydowe modyfikowane butanolem i kwasami tluszczowymi

s4 lepiej rozpuszczalne, bardziej elastyczne i nadaj4 siq do cel6w lakierniczych. Do otrzy-

mywania fenoplast6w stosuje siq rowniez inne aldehydy, jak aldehyd octowy i furfural.

Rozne drogi prowadz4ce do otrzymywania Zywic fenolowo-formaldehydowych wobec

katalizator6w kwaSnych i zasadowych przedstawiono na schemacie:
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Srodowisko kwaSne,
nadmiar fenolu

NOWOLAKI

FENOL
FORMALDEHYD

REZITY

o grzewanie

Srodowisko zasadowe,
nadmiar formaldehydu

REZOLE

ogrzewanie

REZITOLE

dodatek urotropiny
o grzewanie

3.3.L.2. P rzemys lowe otrzy mywa n ie zyw ic fen o lowo-formaldehydowych
i ich zastosowanie

Schemat otrzymywania Zywicy fenolowo-formaldehydowej podano na rysunku 3.3. I . 1 .
Surowce wyjSciowe - fenol i formaldehyd - w odpowiednim stosunku wprowadzasiq do

reaktora (1) wraz z katalizatorem. Mieszanina reakcyjna jest wstqpnie ogrzewana prze-
ponowo parEwodn4 do temperatury 70-80"C , po czym zachodzi samorzutny wzrost tempe-
ratury, wywolany cieplem reakcji. Aby utrzymai temperaturq nie wyzszEniz 90oC, reaktor
jest chlodzony wod4. Para wodna powstala w czasie reakcji polikondensacjijest ozigbiana
w chlodnicy (2), a nastppnie zawracana do reaktora (l). Przebieg reakcji polikondensacji
kontroluje siq pomiarami lepkoSci powstaj4cej Zywicy oraz ocen4 stopnia jej zmEtnienia.

W reaktorze otrzymuje siq emulsjg sktadaj4c4 siq z wody, fenolu i fomaldehydu oraz
Zywicy. W celu oddzielenia emulsji od Zywicy poddaje siq j4 odparowaniu w reaktorze pod
zmniejszonym ciSnieniem (300 mm Hg). Woda oraz fenol i formaldehyd paruj4, a po
skropleniu s4 zbierane w zbiorniku (3). Przebieg odwadniania przez destylacjq kontroluje

RysLrrrek 3.3.1.1.  Schernat otrzyntywania lyr icy fenolowo-forrnaldehydowej ( l  -  reaktor,2 -  chlodrr ica konden-
sator, 3 - zbiornik kondensat6w, 4 - zbiorrtik zywicy)
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siq pomiararni lepko5ci probek pobranych z reaktora. Gotowy produkt - such4 zywicq -

odprowadza sip z reaktora poprzez zbiornik buforowy (4). Reaktor pracuje w sposob okre-

sowy.
Scisle przestrzeganie parametrow prowadzenia procesu odwadniania Zywicy przez od-

destylowanie ma dule znaczenie. Przegrzanie Zywicy lub zbyt dlugi czas procesu mog4

bowiem doprowadzic do zakrzepniqcia Zywicy w reaktorze. Stanowi to powazn4 awarig,

aby tego unikn4c naleZy odwodnion4 zywicq szybko zlac z reaktora na bgben chlodz4cy.

Po ochlodzeniu odr.vodniona lywica kierowana j est do rozdrabniania i m ielenia.

Zmielonq zywicq miesza siQ z wypelniaczami i dodatkami, po czym poddaje siE

ponownemu mieleniu i suszeniu.
Zywice fenolowo-formaldehydowe sE uzywane miqdzy innymi do wyrobu bakelitu,

ktory jest mieszanin4 lywicy z wypelniaczami (m4czk4 drzewn4 azbestem, pylem mine-

ralnyrn) i substancjami przyspieszaj4cymi twardnienie. Przedmioty z bakelitu formuje siq

na gor4co pod ciSnieniem, co zapewnia stopienie, uksztahowanie i utwardzenie masy.

Do otrzymy"wania tworzyw warstwowych stosuje siQ Zywrce rezolowe. W tym celu

noSnik, ktorym mog4 byi: papier, tkanina lub tkanina z wlokna szklanego, nasyca siq roz-

tworem Zywicy rezolowej i suszy, a nastgpnie prasuje w temperaturze 150- 165oC pod

ciSnieniem 7-9.105 Pa. Ponadto zywice rezolowe stosuje siq do produkcj i  specjalnych two-

rzyw o dobrych wlaSciwoSciach dielektrycznych i duzej odpornoSci na wodq oraz antyko-

rozyjnych lakierow i kitow. Szlachetne lywice rezolowe otrzymywane z dobrego gatunku

fenolu mog4 sluzyi do odlewania ptyt, blokow i prqtow, kt6re po utwardzeniu obrabia siq

mechanicznie i u|ywa w zdobnictwie lub do produkcji wyrob6w galanteryjnych.

3 .3 .1 .3 .  Opis  iw iczen ia

Cel iwi czenia

Celem iwiczenia jest wprowadzenie w zagadnienia zwiqzane z otrzymywaniem zywic

i tworzyw fenolowo-formaldehydowych.

Zadanie

Otrzyma c tworzywo warstwowe (laminat) na bazie zywicy fenolowo-formaldehydowej .

Sprzgt i odczynniki

Sprzqt:
1. Erlenmajerka o pojemnoSci 100 cm' z powietrznqchlodnic4 zwrotn4.
2. Cylinder miarowy (25 cm').
3. LaLnia wodna
4. Plaska parownica do wysycania papieru alkoholowym roztworem rezolu.
5. Prqt metalowy do zawleszania arkusikow papieru w suszarce.
6. Prasa Srubowa.
l. Blaszki o wymiarach 4.5 na 8 cm, dla odizolowania warstwy papier5w od obudowy

prasy.
8. Pinceta metalowa.
9. Nozyczki.

10. Papier (bibuta).
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Odczynniki:
1.  Fenol cz.
2. Formahna cz.
3. Woda amoniakalna 30 7o.
4. Alkohol etylowy.

Wykonanie 6wiczenia

W celu otrzymania tworzywa warstwowego opartego za Zywicy fenolowo-formaldehy-
dowej nale?y:

1. Przeprowadzii polikondensacjq fenolu z aldehydem mrowkowym w Srodowisku zasado-
wym do uzyskania Zywicy w fonnie rezolu.
Reakcjq polikondensacji fenolu z formaldehydem przeprowadzic nastgpuj4co: do suchej
erlenmajerki o pojemnoSci 100 cffi3, zaopatrzonej w powietrzn4 chlodnicq zwrotn4
(erlenmajerka zamkniEta korkiem z rurk4 szklan4 o dlugoSci okolo 80 cm), odwaZyc
10 g fenolu i dodai 13 cm3 formaliny (40 7o roztwrSr wodny formaldehydu) o,razl,5 cm3
25 7o wody amoniakalnej.

Uwaga! Ze wzglqdu na tokycznoit wyjiciowych surowc|w cwiczenie nalezy wykonat
pod pracuj qcym wyciqgiem.

Erlenmajerkp umiescic nalalni wodnej doprowadzonej do lekkiego wrzenia i zawartosc
ogrzewac przez okolo 30 rninut do uzyskania ggstej masy (rezolu) oddzielaj4cej sig od
warstwy wodnej. WarstwE wodn4 oddzielii od Zywicy przez dekantacjQ, a Zywicq roz-
puSci i  w 10 cm'etanolu (denaturacie).

2. Wysycii material warstwowy (papier) alkoholowyrn roztworem rezolu iw podwyaszo-
nej temperaturze odparowac rozpuszczalntk i wodQ z rownoczesnym uzyskaniern rezi-
tolu.

3. Przygotowai 20-30 arkusik6w papieru o wymiarach 4,5 na 8 cm wedlug wzoru:

Szablonern mog4 byi gladkie blaszki o tych samych wymiarach (z nralym otworem)
wykorzystywane w dalszej czqsci iwiczenia. W przyeotowanych arkusikach wykonai
otw6r (;ak w blaszce), kt6ry sluzyi bqdzie do zawieszania papieru w suszarce. Alkoho-
lowym roztworem rezolu nasycii (przez zanurzenie) przygotowane arkusze papieru.
Arkusze papieru nawlec na metalowy prQt, zwracajqc uwagQ, aby siQ nie sklejaly
i umieScii w suszarce o temperaturze 80oC na okres okolo 30 minut dla przemiany
rezolu w rezitol.

4. Przeprowadzic utwardzenie zywicy do rezitu w sprasowanych uprzednio warstwach
papieru.
Wysuszone arkusze zloZyi jeden na drugi i umieScii mipdzy dwoma gladkimi blaszkami
o tych samych wymiarach (4.5 na 8 cm).W celu uniknigcia ewentualnego przyklejenia
sip arkuszy papieru do blaszek odizolowac je od papieru za pomoc4 fol i i  a luminiowej
i posmarowac cienk4 warstw4 oleju parafinowego. Calo5c umiescii w prasie Srubowej
i r6wnomiernie Scisn4c przez dokrEcenie Srub. Przeprowadzic utwardzenie Zywicy (prze-
miana rezitolu w rezit) w temperaturze 130-i50oC, umieszcza.jqc prasQ w sLlszarce na
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okres 8-10 godzin.  Prasq z probke wyjqc z suszarki  i  pozostawic do powolnego ochio-

d,zenia. Zwolnic Sruby i wyj Ec otrzymany produkt (larninat).

5. W opracowaniu z wykonanego iwiczenia opisai zaobserwowane wlaSciwoSci laminatu.
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