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Scop
Modulul 13 al cursului de Materiale de Instalatii va prezinta notiuni introductive
{ referitoare la materialele din polimeri. Parcurgand acest modul veti fi familiarizati cu
;@ compozitia, structura si proprietatile materialelor din polimeri. De asemenea, veti cunoaste
cum se clasifica materialele din polimeri dupa: provenienta, proprietatile termomecanice,
comportarea la Incalzire, forma si natura macromoleculelor constituente.

Obiective
La finalul Modulului 13 veti putea sa:
1. Precizati care este compozitia si structura materialelor din polimeri.
2. Faceti clasificari ale materialelor din polimeri dupa mai multe criterii.
3. Precizati proprietatile fizico-chimice si mecanice ale materialelor din
polimeri.
4. Enumerati si explicati incercarile mecanice pe polimeri.

Durata
Durata medie de studiu individual: 2 ore.
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13.1. Structura si clasificarea polimerilor

Materialele din polimeri sunt materiale in compozitia carora intra polimeri sau polimeri si
diferite adaosuri cu un rol bine determinat. Ele se mai numesc si mase plastice, deoarece intr-un
anumit stadiu al transformarii lor in produs finit sunt plastice.

Polimerii sunt substante compuse din molecule cu masi moleculard mare (de odinul 10* - 10°)
numite macromolecule cu structura de lanturi continue care includ, in mod repetat, un numar de unitati
structurale identice denumite meri sau monomeri; unitdtile structurale sunt legate prin legaturi
covalente. Numarul unitatilor structurale care se repatd in cadrul unui lan{ se numeste grad de
polimerizare (n) si se calculeaza ca raportul intre masa unui lant de polimer i masa unitatii structurale.

Adaosurile folosite la obtinerea maselor plastice au rolul de a imbunatatii proprietatile si
durabilitatea polimerilor. Dupa efectul pe care il au in produsul finit, adaosurile se clasifica in:

a) plastifianti, care sunt substante lichide (mai rar substante solide) ce maresc elasticitatea,
plasticitatea, flexibilitatea, fluiditatea, rezistenta la soc si conserva proprietitile fizico-mecanice ale
polimerului pe un interval de temperatura mai mare; ca plastifianti se utilizeaza substante cu molecule
mai mici decat macromoleculele polimerului (parafind, acizi grasi superiori, esteri superiori etc.);

b) stabilizatori sau antioxidanti, cu rol de a intarzia procesul de imbatranire, in timp, a
polimerilor sub actiunea factorilor fizici (oxigen, lumina, temperatura, radiatii), chimici (reactii de
polimerizare) si biologici (bacterii, ciuperci); din aceasta categorie fac parte: amine, silicat de plumb,
stearat de calciu etc.;

C) substante de umpluturd si armare, care se utilizeaza sub forma de:

- pulberi (grafit, talc, mica, nisip, rumegus, negru de fum etc.) cu rol de a imbunatati duritatea,
stabilitatea termica si rezistentele la compresiune, uzura si imbatranire;

- fibre (de carbon, metalice, sticla, celuloza etc.) sau tesaturi din fibre vegetale sau minerale;

- folii (caton, tabla, hartie, metale usoare etc.);

- materiale fibroase (vata de sticld, vata minerald).

Fibrele, foliile si materiale fibroase sunt substante de armare si au rolul de a reduce
deformatiile si de a imbunatatii rezistentele mecanice si rezilienta.

d) pigmenti sau coloranti (anorganici sau organici) sub forma de pulberi colorate folosite
pentru a colora sau opaciza polimerii;

e) porofori (NH4,CO3, Na,COg, pentan, butan etc.) cu rol de a obtine pori in masa polimerului;

f) antistatice sub forma de foi sau folii (acizi sulfonici) care in contact cu suprafata polimerului
se Tncarca electrostatic, deci reduc incarcarea electrostatica de la suprafata polimerului;

0) agenti de ignifugare (compusi ai clorului, fosforului si stibiului) ce cresc rezistenta la foc a
polimerului;

h) agenti fungistatici care opresc dezvoltarea ciupercilor in perioadele calde si umede.

Clasificarea compusii macromoleculari se poate realiza in functie de:

a) Provenienta

- polimeri naturali (cauciuc natural, rasini naturale, bumbac, 1and);

- polimeri artificiali obtinuti prin modificarea celor naturali (vascoza, celofan);

- polimeri sintetici obtinuti prin reactii chimice de polimerizare (figura 13.1a), policondensare
(figura 13.1b) si copolimerizare (figura 13.1c);

Polimerizarea este o reactie chimica, fara eliminare de produse secundare, prin care se trece de
la substante cu masd molecularda mica (monomer) la substante cu masa moleculara mare (polimer)
patrandu-se aranjarea atomilor in molecula si compozitia procentuala.
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Policondensarea este reactia chimicd de unire a douda sau mai multe molecule mici de
monomeri cu naturi diferite cu obtinerea unei macromolecule si cu eliminarea concomitentd de
produse secundare (de exemplu H,0); are loc in prezenta catalizatorilor, presiunii, caldurii.

Copolimerizarea o reactie chimica de unire a doi sau mai mul{i monomeri de naturi diferite cu
formarea unui polimer mixt cu proprietati diferite de proprietati diferite de proprietatile polimerilor
obtinuti din fiecare monomer.

b) Proprietatile termomecanice

- elastomeri (cauciuc natural si sintetic etc.) care sunt polimeri cu macromolecule
monodimensionale ce au catene liniare, ramificate sau incoldcite (ghem) si sunt caracterizati prin
elasticitate foarte mare (aplicarea unei solicitiri mecanice relativ mica conduce la desfacerea
polimerului, iar incetarea solicitarii la refacerea acestuia);

- plastomeri (polietilena, policlorura de vinil etc.) caracterizati prin plasticitate mare;

- polimeri rigizi (polistiren rigid etc.) caracterizati prin rezistente mecanice mari.

c) Comportarea la incalzire i la racire

- polimeri termoplastici sau plastomeri (polietena, policlorura de vinil, polistirenul,
polimetacrilat etc.) care sunt formati din macromolecule cu structura liniara fara sa se interconecteaza
prin legaturi chimice; se deformeaza sub greutate proprie si prin incalzire se inmoaie (devin fluizi), iar
la racire se rigidizeaza (figura 13.2a) prin ruperea si refacerea legaturilor intermleculare slabe (de tip
van der Waals);

- polimeri termoreactivi sau termorigizi (rdsini poliesterice, rasini epoxidice, rasini fenolice,
rasini poliuretanice, silicoane) cunoscuti ca rasini epoxidice (simplu rasini) avand initial forma lichida
(mai rar solidd) ale caror molecule se leagd impreund formand o structura tridimensionala, astfel ca
prin intarire ragina nu mai poate fi topita (figura 13.2b); se sintetizeaza prin procese de policondensare
s1, mai rar, prin polimerizare.

d) Forma geometrici a macromoleculelor

- polimeri liniari (figura 13.3a) formati din lanturi lungi cu grad de asimetric al
macromoleculelor ridicat ce permite o impachetare compacta care conduce la aparifia unor legaturi
intermoleculare multiple; sunt caracterizati prin rezistente la rupere si deformatii mari, iar prin
dizolvare in solventi formeaza solutii vascoase;

- polimeri ramificati (figura 13.3b) alcatuiti din structuri bidimensionale si caracterizati printr-
un grad de asimetrie al macromoleculei mai redus, deoarece ramificatiile impiedica dezvoltarea
orientarii macromoleculelor si Tmpachetarea compacta a acestora; rezistenta la rupere si deformatiile
sunt mai mici decat cele ale polimerilor liniari;

- polimeri spatiali (figura 13.3c) rezultati In urma unirii atomilor prin legaturi chimice dupa
toate directiile; sunt insolubili in solventi organici, au deformatii mici i prin incalzire nu se topesc ci
se descompun.
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Figura 13.1 - Reactii chimice de obtinere a polimerilor

Figura 13.2 - Reprezentarea schematica a
polimerilor
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——— ﬁ’éé Figura 13.3 - Structura
—_— = @ ’%c'tc % polimerilor
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e) gradul de ordonare al macromoleculelor

- polimeri cu structurd cristalind (cauciuc, polietilena etc.) la care macromoleculele au structura
liniard regulata si sunt caracterizati prin temperatura de topire, proprietati chimice si mecanice ridicate;

- polimeri cu structurd sticloasd obtinuti prin fixarea intdmplatoare a macromoleculelor in
timpul racirii (starea sticloasa a polimerilor organici este caracterizatd prin mobilitatea mai mare a
componentelor structurale, deci nu sunt la fel de casanti ca starea sticloasa a substantelor anorganice).

P lungimea lantului macromolecular

- polimeri monodispersi la care lanturile macromoleculare au aceeasi lungime (acelasi grad de
polimerizare);

- polimeri polidispresi alcatuiti din lanfuri macromoleculare de diferite lungimi.

13.2. Proprietatile polimerilor
13.2.1. Proprietdti fizico-chimice

Polimerii sunt caracterizati prin proprietati fizico-chimice ce sunt influentate de: compozitie,
structura, grad de polimerizare si orientare a macromoleculelor; aceasta face ca unele proprietati sa
varieze n limite foarte largi.

Densitatea aparentd are valori cuprinse intre 15 si 2.000 kg/m® (limita foarte largd) si este
influentata de structura amorfa sau cristalina a polimerilor.

Polimerii se caracterizeaza prin duritate mica (sub 3 - 4 pe scara Mohs), plasticitate intr-un
anumit domeniu de temperatura si un coeficient de conductivitate termica scazut (0,58 - 0,4 W/m - K)
care 1i recomanda ca avand proprietati de izolare termica bune.

Prin introducerea unui polimer solid intr-un solvent cu o structurd chimicd asemanatoare
macromoleculele (au dimensiuni mari) polimerului nu se desprind de pe suprafata acestuia, ci se
indeparteaza unele de celelalte datorita patrunderii in numar mare a moleculelor de solevent printre
macromoleculele polimerului conducénd la umflarea polimerului (nu se modifica forma polimerului).

Dizolvarea unui polimer intr-un solvent se produce doar daca exista o aseméanare intre structura
chimica a polimerului si cea a solventului. De exemplu, polimerii cu molecule nepolare (polietilena,
polistirenul) se dizolva doar in hidrocarburi cu molecule nepolare (C3Hg, CsHsCH3).

Unii polimeri sunt caracterizati prin proprietati hidrofuge si de izolare fonica si electrica bune.

Rezistentele mecanice si la coroziune ale polimerilor sunt bune; cea din urma le confera
posibilitatatea utilizarii in medii cu diferiti agenti chimici.

13.2.2. Proprietati mecanice

Caracteristicile mecanice ale polimerilor sunt dependente de taria legaturilor din interiorul
catenelor moleculare si dintre dar mai ales de gradul de polimerizare sau de policondensare (figura
13.4).

Comparativ cu polimerii care sunt formati dintr-un numar nelimitat de monomeri, oligomerii
sunt substante compuse dintr-un numar redus de molecule monomer; exemple de oligomeri dimeri,
trimeri §i tetrameri - sunt formati din doi, trei §i patru monomeri. Oligomerii au un grad de
polimerizare foarte mic si sunt considederati polimeri fluid-vascosi fiind utilizati mai mult ca
plastifianti.
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Polimerii  fluid-vascosi au o curgere vascoasa care se produce prin alunecarea
macromoleculelor, chiar la actiunea unor sarcini exterioare mici, §i prin desrasucirea acestora. De
aceea, la acesti polimeri deformatiile de curgere sunt insotite de deformatii elastice si inalt elastice.

Cresterea gradului de polimerizare peste ng conduce la cresterea lungimii macromoleculelor si
a fortelor de atractie dintre ele, deci la cresterea rezistentei la tractiune; in acest caz vorbim despre
polimeri inferiori.

Depasirea unei valori n a gradului de polimerizare face ca valorile
fortelor de atractie dintre macromolecule sa se apropie de valoarea

1
~ 1
E ! rezistentei proprie macromoleculelor si, deci rezistenta mecanica sa nu
|3 == Lo 5 mai ﬁe_lnﬂuentat_a gle valoarea gradului de polimerizare; este cazul
o g: 28| g 5 polimerilor superiori.
gf =g8! 955
o £ £ @
1 >
No n g Figura 13.4 - Influenta gradului de polimerizare asupra rezistentei la

Grad de polimerizare tracfiune

Studierea proprietatilor mecanice se realizeazd prin trasarea curbelor caracteristice efort-
deformatie (f; - €, figura 13.5).

Curba caracteristica 1 corespunde polimerilor elastici (cauciuc vulcanizat), caracterizati printr-
o deformatie elasticaA majoritard, printr-un modul de elasticitate foarte mic si valori mari ale
rezistentelor la rupere.

Curba caracteristicd 2 este proprie polimerilor plastici (polietilena, poliacetat de vinil,
poliamide etc.), care prezintd deformatie plasticd majoritard (cu o zond de curgere mare inainte de
rupere) si modul de elasticitate scazut.

Curba caracteristica 3 este specifica polimerilor rigizi cu

structurd tridimensionald (polistiren rigid, bachelita, plexiglas

3 é etc.) sau polimerilor sticlogi (sticla organica) caracterizati prin
¥ deformatii mici pana la rupere, modul de elasticitate si

rezistentd la intindere mari.
é 1

2 Figura 13.5 - Curbele caracteristice efort-deformatie pentru:
polimer elastic (1), polimer plastic (2), polimer rigid (3)

f,, N/mm?

g, %

Natura deformatiilor polimerilor este corelatd cu miscarile pe care le suferd atomii si
moleculele din structura polimerului (figura 13.6).

n cazul deformatiilor elastice (figura 13.6a) se modifica unghiurile dintre atomii constituenti
ai lantului macromolecular fara deplasarea catenelor unele fata de altele. La o solicitare mai mare decat
limita de elasticitate are loc deplasarea macromoleculelor unele fata de altele, deci se produce o
deformayie plastica (figura 13.6b). Deformatiile inalt-elastice (figura 13.6¢) au valori mari de pana la
100% si sunt strans legate de forma liniara si flexibilitatea macromoleculeor; dupa incetarea actiunii
solicitarii deformatiile Tnalt-elastice se anuleazad intr-un interval de timp (deformatia se anuleaza, dar
nu brusc ca la deformatia elastica).
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13.2.3. Metode de incercare pe polimeri

Duritatea se determina folosind metoda Shore si consta in masurarea adancimii de patrundere a
unui penetrator in materialul supus Incercarii; se apreciaza duritatea Shore pe o scald de la 0 -
penetrare maxima (polimer cu suprafatd moale) la 100 - penetrare nuld (polimer cu suprafata rigida).

Rezistenta la tractiune (f;) se determina pe epruvete tip haltera si consta in alungirea acesteia in
lungul axei sale principale cu o vitezd constantd pana la rupere sau pand tensiunea (sarcina) sau
deformarea (alungirea) a atins o valoare presatabilitd; in timpul incercarii se masoara sarcina suportata
de epruveta si alungirea. Se calculeaza cu relatia:

f,= ;, [MPa] (13.1)

unde: F este forta la care a produs ruperea, in N, A - aria sectiunii transversale a epruvetei, in mm?.

Rezistenta la incovoiere statica (T;) se determina pe epruveta prismatica rezemata ca o grinda,
1ar la mijloc se actioneaza cu o forta prin intermediul unui poanson péana la rupere; in timpul incercarii
se citeste la masina de incercare momentul Tncovoietor (M, in N - m) suportat de epruveta. Se
calculeaza cu relatia:

M _ M
W~ b-h?’

6
unde: W este modulul de rezistenta, b - latimea epruvetei, in mm, h - grosimea epruvetei, in mm.

[N/mm?] (13.2)

Rezistenta la incovoiere prin soc (K) consta in ruperea unei epruvete dreptunghiulare dintr-o
singurd lovitura aplicatd acesteia prin intermediul unui pendul cu o anumitd energie cineticd; se
calculeaza cu relatia:

W W )
K= —=— [kJ :
= oo D] (13.3)

unde: W este lucrul mecanic consumat la ruperea epruvetei, citit la aparat in N - m si exprimat in kJ, b
- latimea epruvetei, in m, h, - grosimea epruvetei, in m.
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Test de autoevaluare - MODULUL 13
Completati spatiile libere:
1. Materialele din polimeri se mai numesc $i ......coeevevevnnenen deoarece intr-un anumit

stadiu al transformarii lor in produs finit sunt plastice.

2. Adaosurile folosite la obtinerea maselor plastice au rolul de a imbunatatii
............................. polimerilor.

3. Dupa forma geometrica a macromoleculelor polimerii pot fi:

4. Dizolvarea unui polimer intr-un solvent se produce doar daca exista 0 .................. intre

structura chimica a polimerului si cea a solventului.
Bifati casuta corespunzatoare:

5. Polimerii se caracterizeaza prin duritate mare (3 - 4 pe scara Mohs).
Adevirat [ | Fals [ ]

6. Caracteristicile mecanice ale polimerilor sunt dependente de taria legiturilor din
interiorul catenelor moleculare si dintre dar mai ales de gradul de polimerizare sau de
policondensare.

Adevarat [ | Fals [ ]

7. In cazul deformatiilor elastice se modifici unghiurile dintre atomii constituenti ai lantului

macromolecular fara deplasarea catenelor unele fata de altele.
Adevirat [] Fals []
8. Rezistenta la incovoiere prin soc (K) consta in ruperea unei epruvete dreptunghiulare,

din mai multe incercari, prin intermediul unui pendul cu o anumita energie cinetica.

Adeviarat [] Fals []
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Raspunsuri

Mase plastice (pagina 2)

Proprietitile si durabilitatea (pagina 2)
Liniari, ramificati si spatiali (pagina 3)
Asemanare (pagina 5)

Fals (pagina 5)

Adevarat (pagina 6)

Adevarat (pagina 7)

Fals (pagina 7)
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