Polymer

Bygg olika polymerer av gem och fa 6kad forstaelsen for hur struktur och egenskaper
paverkar varandra i olika polymerer.

Mal:

e Visa pa begreppen sasom monomer och polymer med hjélp av gem. Monomerer
arrangerade i homopolymer och sampolymerer kan ge material olika strukturer och
egenskaper. En homopolymer ar en kedja som bestar endast av samma monomer medan
en sampolymer ar uppbyggd av tva eller flera sorters monomerer.

e Bygga ihop och upptéacka skillnaderna mellan linjara polymer, sdsom
hogdensitetspolyetylen, HDPE och grenad lagdensitetspolymer, LDPE och se hur
forgreningar paverkar egenskaperna i polymerkedjor

e Se skillnader mellan hogdensitetspolyeten, HDPE och polyeten med lag densitet, LDPE,
och for att demonstrera kedjeintrassling i polymerkedjor.

e FoOrsta polymerisationsgrad och empirisk formel och rymdstrukturens inverkan

Teori:

Linjdra, grenade och tvarbunden homopolymer

En linjar polymer ar konstruerad av monomerar, ande-mot-dande i en rak kedja. De bildar
forst en dimer, sedan trimer, tetramer, och sa vidare till oligomer, och sa smaningom bildas
en kedja tillrackligt 1ang for att betraktas som polymer (Figur 1). Polymerisationsgraden ar
ett matt pa hur manga monomerer som finns i polymeren. | verkliga kedjor av polyeten (PE)
finns 10,000-20,000 etylenenheter. Den empiriska formeln dr det minsta forhallandet

mellan antal kol och vate.

Polymerization
N CHy=CH, Y O CHy—CHy —CHy— CHy —CHy— CHy—CHy— CHy—CHy— CHy —ow

Ethylene Polyethylene

Represented in short form as

{CHZ—CHZ}
\T/ n
\Degree of polymerization

Repeating unit

Fig 1 Typisk modell av linjar polymer. Denna visar polyeten.
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Grenade polymer bestar av en ryggrad och kopplade sidogrenar pa den raka kedjan
CHy,—CH — CHy—CHy — CHy— CHy— CHy— CHy — CH—CHy— oo

(‘ZHZ <‘3H2
(‘:HZ Branched PE (‘:Hz
CH, CH;
(‘ZHZ (‘3H2
(‘ZHZ ‘CHz
(‘:H3 C‘3H3

Fig 2. Typisk grenad polymer

Skillnaden i egenskaper hos raka och grenade polymerer

Skillnaderna i packningsgrad av linjara och grenade modeller kan anvandas for att forklara
skillnaderna i de fysikaliska egenskaperna hos hogdensitetspolyetylen, HDPE och
lagdensitetspolyetylen, LDPE. Den linjara polymeren i HDPE &r tatt packad (Figur 3). Antalet
interaktioner/bindningar mellan monomererna i polymerkedjan ar hég. Detta resulterar i att
smalttemperatur, graden av kristallinitet ar hog och material av polymeren (HDPE) blir styvt.
De intramolekylara krafterna mellan kedjorna ar van der Waals-bindningar.

Fig 3. En modell och packning av linjdara polymerkedjor.

Molekylerna i en grenad polymer, sdsom LDPE kan inte packas lika tatt. Grenarna hindrar
LDPE-kedjorna fran detta. (fig 4). Antalet interaktioner mellan polymerkedjorna ar lagre.
Smalttemperatur, densiteten och grad av kristallinitet ar ocksa lagre an hos HDPE.
Polymeren, LDPE ar ett material som ar mer flexibelt och kan latt strackas ut. Forgreningen
okar den specifika volymen, och de intermolekylara krafter (vdW) som binder
polymerkedjorna tillsammans tenderar att bli svagare. Salunda ar en grenad polyeten, LDPE
mjukare och mer flexibel an en linjar polyeten, HDPE.

Fig 4. Modell av grenade polymerkedjor.
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QLo

Linear Branched Cross-linked

Fig 5 Linjar, grenad och tvarbunden polymer

En tvdarbunden polymer konstrueras genom att férbinda tva olika ryggrader med en tvarsla.
Fig 5

Polymerisation av vinylmonomerer
Monomerer med strukturer sasom propen, styren, vinylklorid leder till polymerer med
mikro-strukturer som beskrivs i termer av huvud-till-svans eller huvud —till

huvudarrangemang Fig 6

t  hot h ot h t h t h
s CHy—CH—CHy—CH— CHy— CH— CHy— CH— CHy—CH waan

\ \ \ \ \
X X X X X

t h Polymerization Head-to-tail arrangment
CH2: CH
X
Monomer t h h t t h h t t h

NMNCHZ—(‘:H— (‘:H—CHZ— CHZ—‘CH—‘CH—CHZ—CHZ—CH e
X X X X )‘(
Head-to-head or tail-to-tail arrangment

Fig 6. Typiska modeller av huvud till svans (6verst) och huvud till huvud (nederst) arrangemang

Polymerer far olika egenskaper beroende pa hur monomererna ar arrangerade i rymden.
Forutom att monomerer i kedjan &r arrangerade i en sekvens sa ar det ocksa viktig hur
rymdarrangemang av de vidhangande grupperna X ar ordnade. Kolkedjan ar vinklad men
substituenterna kan vara vinklade at olika hall. Det rumsliga arrangemanget i vinylpolymerer
leder till polymerer med mikrostrukturer som beskrivs i termer av takticitet.

Vid isotakticitet sitter grupperna riktade at samma hall (i bilden framat), syndiotaktisk ar
varannan grupp framat och varannan bakat i bilden och ataktisk sitter grupperna
slumpmassigt arrangerade. (se Fig 7)

X X X X X X X X

NN otaetic

CH,=CH Polymerization

Syndiotactic

X
Monomer

Actactic

Fig 7 Isotaktisk, syndiotaktisk och actaktiskt polymer

KRC

Kemilérarnas Resurscentrum

@ WWW.Krc.su.se



Homopolymerar och sampolymerer

Polymerisation av en typ av monomer ger homopolymer. Polyeten, polypropen och
polystyren ar exempel pa homopolymerer. Ofta anvands tva eller flera olika monomerer vid
polymerisering for att producera polymer med upprepade enheter. Sadan process kallas
sampolymerisation. Arrangemang av monomerer inom polymerkedjan kan leda till féljande
typer av sampoly-strukturer.

e Slumpsampolymer: De repeterande enheter ar arrangerade slumpmassigt pa
kedjemolekyl. Om de upprepade enheterna representeras av A och B, kan den slumpvisa
sampolymeren ha strukturerna:

w A— A— B—- A-A-B—B-A-B-A-A—Bww

e Alternerande sampolymer: de aterkommande enheterna A och B dr anordnade i
alternerande ordning.
ww A— B— A—B— A—B-— A—-B-—A—-B-— A—Bww

e Segmentsampolymer: Den bestar av relativt I1ang sekvens for varje upprepad enhet kemiskt
bundna tillsammans.

ww A— A— A— A— A— A—B—B—B—B—B—Bmw+  AB-diblock copolymer
w A— A— A— A— B— B—B—B— A— A— A— Aw  ABA- Triblock copolymer

e Ympsampolymer: Den bestar av sekvenser av en aterkommande enhet (monomer) ympas
pa ryggraden i en annan aterkommande enhet.

B
B
B
B
w A—A-—A—-A-A-A-A-A-A—-A- /IA— Ane
B
B
B
B

Fig 8: Olika strukturer ger upphov till olika egenskaper sasom densitet, smaltpunkt, grad av kristallinitet och
styvhet

Till aktiviteten:
Material: Tva lador med gem i olika farger (ca 100-150 i minst tva farger)

Utférande: Arbeta gdrna i grupper om tva

Varje gem representerar en monomer, och kedjan av gem ar en modell for en polymer. De
olika fargerna pa gem far representera olika typerna av monomerer. Lat spetsen
representera huvud och den andra delen svans. Efter varje aktivitet dra slutsatser och rita en
modell.

KRC

Kemilérarnas Resurscentrum

@ WWW.Krc.su.se



Aktivitet 1: Linjar, grenade och tvarbunden homopolymer

1. Gora en modell av en linjar polymer, anslut ca 25—-30 gem av samma farg tillsammans i
en rak kedja. Borja med att haka ihop tva gem for att bilda en dimer, sedan trimer,
tetramer till en oligomer, och sa smaningom bildas en kedja som ar tillrackligt lang for att
betraktas som polymer. Gor gdrna redan nu tva linjara polymerer till andra aktivitet
nedan.

2. GOr en modell av en forgrenad polymer: Koppla ihop ca 10-15 gem till en rak polymer.
Bifoga sedan ett par gem till ndgon av de gem som inte ar vid andarna av den langa
kedjan. Anvand lika manga gem som for den linjara polymeren ovan. Gor garna redan nu
tva linjara polymerer till andra aktivitet nedan.

3. Kedjeintrassling 1. Testa hypotesen att den linjara polymeren som ar modell for HDPE
kan vara mer tatt packade dn den grenade polymeren, LDPE. Hall de linjara gemkedjorna
i ena anden och slapp dem ner pa bordet. Gor om samma sak med de grenade
genkedjorna. Observera vilka polymerkedjorna som kommer att stracka ut eller trassla
som kokt spaghetti som trasslar ihop sig pa en tallrik

4. Kedjeintrassling 2. Lagg kedjorna pa bordet och se skillnaderna pa packningsgraden
mellan HDPE och LDPE. Hur packas modellerna pa en plan yta. Kan man genom att rora
gemen med fingrarna fa dem att packa sig mera. Jamfor packning av linjara och grenade
polymerer och registrera din observation.

5. Forpackningsmodell av grenade och tvarbundna polymerkedjor
Gora en modell av en tvarbunden polymer, gbra minst tva grenade gem kedjor och lagga
ut dem bredvid varandra. Anslut sedan nagra av gemgrenarna fran en kedja till
ryggraden i en annan kedja.

Aktivitet 2: Grad av polymerisationsgrad och molekylvikt.

Fyll molekylvikten i tabellen nedan.

Bestdam antalet gem i en polymerkedja och ange det som polymerisationsgraden.
Om varje enhet representerar eten eller propen eller styren eller vinylklorid, berdkna
molekylvikten for polymeren. (C=12,0g/ mol, Cl=35,5g / mol, H=1,0 g / mol).

Monomer Molekylvikt for | polymerisationsgraden Molekylvikt av din
en monomer (=antal gem) “polymer”

Ethylen
(CHa= CH>)

Propylen
(CH2= CHCH5)

Vinylkloride
(CH,= CHCl)

Styren
(CH2= CHCgHs)
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Aktivitet 3: Huvud till huvud- och huvud till svans- arrangemang i vinylpolymer
Formen pa gem ger mojlighet att simulera huvud-till-huvud- och huvud-till-svans-
arrangemang i vinylpolymerer. Spetsen av gemet far representera huvudet och den
andra anden svansen.

1. Gor en modell av huvud-till-svans- arrangemang med ca 10 linjar etenmonomerer och
satt pa ett gem med annan farg som far representerar X i vinylpolymeren nara svansen.

2. For huvud-till-huvud -arrangemang, anslut olika andarna av gem sa spets kommer mot
spets. Hang pa ett gem, X ndra svansen pa gemet. Rita av hur de olika vinylpolymererna
ser ut

Aktivitet 4: Takticitet i polymerkedja
Anvand huvud-till-svans modellen ovan. Genom att ldgga gemet som visar pa sidogrupper at
olika hall kan man simulera strukturella skillnader som beskrivs som takticitet.
a) For isotaktiska arrangemang sitter X pa samma sida och samma hall
b) syndiotaktiska ar X vinklar at olika hall och
c) vid ataktiska ar grupperna slumpmadssigtarrangerade i vinylpolymerer.
Forsok att gora modeller sa att du far en kansla vad orden betyder.

Aktivitet 5: Sampolymer med olika slags monomerer
Bygg med olikfargade gem i olika arrangemang av sampolymer. De olika fargerna far
representera monomer. A och en annan farg monomer B.
a) Slumpsampolymer, haka ihop olika fargade gem slumpvis genom att blunda och ta
ett gem i taget fran en hog med olikfargade gem.
b) Alternerande sampolymer, haka varannan av de fargade gemen i foljd.
c) Segmentsampolymer anslut kedjor av fargade gem i en rad
d) Ympsampolymerer, gbra separata grenar av en farg som hakas pa en ryggrad av en
annan farg.
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Till Lararen:
Aktivitet 1: Linjar, grenade och tvarbunden homopolymer. Bygg minst 25 gem men garna

mera for att den senare aktivitet ska bli tydlig.
(i (ol (Gl (aal (aal (aal (aal (aal (aal (aal (el (aaD

(c___te__ F(_ﬁ(— OG- 0Cc _0E — D'(_ﬁ(— §c_9c_0c_ D
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Hypotesen ar att den linjara polymeren (liksom HDPE) kan vara mer tatt packade

(el (aal (aal (aal (aal (aal (aal (el (aal (aal (aal (aalb)
(ol (aal (aal (aal (aal (aal (aal (aal (el (aal (aal (el

Och den grenade och tvarbundna polymerkedjor trasslar ihop sig lattare
@@LC@;LC@LC?C [ (ol o -
| VF@# E—= 0E )

G e S 0C 0@ NE e 0E_0E

Forpackningsmodell av grenade och tvarbundna polymerkedjor

C I C I Y {C IC_ XX (il (el (il (i)

Aktivitet 2: Polymerisationsgrad, molekylvikt, och kedjeintrassling
En separat kedja med cirka 20-25 gem ar konstruerad for berdkning av molekylvikten.
Antalet gem i kedjan (polymeren) anses vara polymerisationsgraden och molekylvikten
berdknas darefter med anvandning av eten, propen, styren, eller vinylklorid som
monomerenheten. Begreppet kedjeintrassling kan simuleras genom dumpning av kedjor av
gem pa bordet. Kedjorna kommer att agera som kokt spaghetti och trassla ihop sig pa en
tallrik som visas i figuren. Minst tre gem kedjor bor anvandas for el
denna verksamhet. Figuren visar en tilltrasslad linjir polymer =

KRC

Kemilérarnas Resurscentrum

www.krc.su.se



Aktivitet 3: Huvud till huvud- och huvud till svansarrangemang i vinylpolymer

(C JC {C JcC {cC Jc JC JcC Jc JcC g 0cC D
(C_ A DOIC_ 0 DOy C_ I —DHOiC_ ¥ —DOiC_ 4 _HOyC_ 1 ")

Aktivitet 4: Takticitet i polymerkedja

Formen av gem ger ocksa mojlighet att simulera strukturella skillnader for isotaktisk,
syndiotaktisk och ataktiska polymerer.

A en isotaktisk polymer ska ha alla de vidhdngande grupper pa samma sida av kedjan.
B en syndiotaktisk alternativt arrangemang av de vidhdangande grupperna och

C atatic har slumpvis arrangemang av de vidhangande grupperna

Aktivitet 5: Sampolymer ar polymerer med olika monomerer

Olikfargade gem anvands for att bygga olika arrangemang av sampolymer med anvandning
av en farg gem som monomer A och andra fargade gem som monomer B. alternerande
sampolymer dar de aterkommande enheterna ar anordnade i alternerande ordning
konstrueras genom att haka den fargade gem sekventiellt som i Figur 9.

e e we wC e eC o 8¢ __oC At __ ¢ _4¢ D

Fig 9. Typisk modell av alternativa sampolymer.

Den slumpvisa sampolymeren, i vilken de aterkommande enheterna ar arrangerade slumpvis
konstrueras genom att haka av gem slumpvis (Figur 10).

(ol [l [k (el (e {eml (il [ [k [l |l |-

Fig 10. Typisk modell av slumpvis sampolymer.

Block och ympsampolymerer, separata kedjor som bestar av cirka 25 gem av en enda farg
byggdes. De tva kedjorna ar sedan férbundna dande mot ande for att bilda en
segmentsampolymer (Figur 11).

(e B __ 8¢ __c _ Bt __c _ 0 _ ¢ __ B¢ __I¢ __ 8¢ __ ¢ __

Fig 11. Typisk modell av segmentsampolymer.

Ympsampolymeren bestar av sekvenser av en
repeterande enhet (monomer A) dar monomer
B ympas pa ryggraden. Detta simuleras med
hjélp av block av en farg av gem som kopplas pd e e e e e e
den andra fargade gem ( Figur 12).

Fig 12: Ympsampolymer -
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