CHUONG 5

CAU TRUC PHAN TU POLYME

Céu tric polyme theo su phéin loai da néi ¢ chuong dédu la su khdc nhau vé cdu triic
mach va thanh phdn mach chinh clia polyme. O chuong nay dé cp tdi cdu tric clia mot
phén tir dudi dang c&u hinh va cdu dang & trang thdi tinh thé ciing nhu trong dung dich,
¢6 lién quan téi nhitng t‘nh chat dac trung coa polyme, nhét la tinh chat co hoc.

5.1. CAU HINH CUA PHAN TU POLYME
Ciu hinh clia phan to polyme vé co ban 1a cdu hinh cla nhitng mat xich co ban

cla phan tr polyme, do d6 tinh chét cdu hinh cla polyme tuong tu nhu chat thap phan ti.
Polyme ¢é nhitng dang cdu hinh dudi day.

5.1.1. Cau hinh cua lién két doi

Lién két doi hinh thanh trong phan ti polyme sau khi tring hop gay ra dong phin
hinh hoc cis-trans hay E-Z. Loai polyme nay thu duoc khi tring hgp cdc monome dien,
ching han 1,3-butadien cho cdu hinh 1,4-cis hay 1,4-trans. Song chi ¥ ring, poly-rrans-
1,4-butadien c6 ciu tric tinh thé 14 khong thuc hién duoc vi trong c&u hinh.poly-rrans-
1,4 lu6n ludn c6 thanh phin trung hop - 1,2 kém theo, chi thu dugc polyme wu tién 1,4.

Polyme thu dugc bang tring hgp nhil twong ¢6 do két tinh cao hon khi ding Na,
nghia la polyme thu dugc ¢ nhiét d6 tring hop thdp cé do két tinh cao hon & nhiét do
cao, thudng nhiét do t6i han khoang 30°C. Bang phuong phip Ronghen xédc dinh chu ky
déng nh4t ctia poly-frans-1,3-butadien & dang soi 1a 5,1 A, mach 12 phing va n6i doi & vi
tri frans, tuong tu nhu guttapercha:

i T
CH

NPT e AN,
CH, ¢ CH, C CH
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Theo Natta, poly-trans-1,3-butadien cé hai dang dong hinh, trong dé mot dang 6n
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dinh & nhiét do thudng c6 chu ky déng nhit 5,1 A va mot dang én dinh & 60°C, khé néng
chay & 135°C, c6 chu ky déng nhat 12 4,9 A.

Poly-cis-1,3-butadien thu dugc khi dung hé xic tdc, ching han CoCl, + AIR,CI ...
¢6 cdu tric déng nhdt, ¢ tinh dan héi cao, ¢é khi vuot hon cao su thién nhién nhung khé
gia cong hon nén chi ding ph6i hop v@i cao su thién nhién.

Cao su thién nhién chira 97 - 98% cis-1,4, c¢6 khéi luong hon hai triéu. Cau tric
cua cao su thién nhién la polyisopren, ¢é cdu triic vo6 dinh hinh. Néu giir cao su trong
thoi gian lau & nhiét do 6°C thi trd thanh polyme két tinh, khoang céch gilta cic mang
lu6i 1a 4,6 A. Mach cao su phing, véi cic nhém thé phan bs & dang cis, goc giira hai lién
két don 12 109,6°, giita lién két don va doi 1a 12,28 A, véi chu ky déng nhat 12 8,2 A va
chu ky déng nhat khi kéo gidn 12 9,15 A triing véi két qua do va tinh todn. Don vi ciu
tric co ban gém bén phan tr chudi véi tim nhém isopren (a = 12,46 A, b=889 A, c =

8,10 A, géc B = 92").
}«— 8.16 A —~—.|

G GH

CH, C=CH CH, CH, C=CH .

AR, AR L NP

CH, CH, C=CH CH, CH,
CH, |

Trong thuc t€ mach cao su khéng phing, c6 ciu triic mach xoén (hinh 5.1).

8,2 A thuc nghiém

=
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Hinh 5.1. Cao su thién nhién:
a- phang; b- xoin
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Déng phan khic cia cao su thién nhién la guttapercha c¢6é cau hinh poly-trans-
isopren c¢6 chu ky déng nhat do duoc 12 9,54 A va tinh duoc 12 10,2 A. Thuc t€ guttapercha
tén tai & hai dang « va B. Dang B c6 chu ky déng nhat 1a 4,77 A (do), néng chay & 56"C,
con dang « ¢6 chu ky déng nhat 12 8,7 - 8,9 A, nghia 12 dang a c6 chu k¥ lap lai sau hai
mat xich, néng chdy & 65°C, ¢6 hai nhém isopren trong don vi tinh thé co ban. Nhu viy
dang o bén hon dang (3, 14 thanh phin chi y€u cla guttapercha. Cdu dang « khong phéing,
la déng phan quay cla dang P, cling ¢6 nghia 12 su chuyén hod giita hai dang 12 sy déng
phin hod quay.

-q‘::
-
L .
e CH, C-CH, C CH, C-CH, =
N/N /N7 NN /s N7\ £
h, c-CH, ¢ CH, C-CH C s
8.7A :

- -

Hinh 5.2. Ciu tric mach cia a-guttapercha

Dang B thu dugc khi lam lanh nhanh guttapercha vé dinh hinh di duogc dun néng @
70°C. Pon vi c4u triic tinh thé co ban clia dang B c6 thongs6a=7,78 A, b= 11,78 A,
¢ = 4,72 A v6i 56 nhém isopren trong don vi la bén.

CH, CH;

C CH, C CH,
A W KR A
CH, C CH, C

477 A

Hinh 5.3. Ciu triic cua P-guttapercha

5.1.2. Cau hinh do cé trung tam bat déi hay khéng trung anh vat (chiral)
Ciu hinh cla trung tdm bat déi c6 lién quan tdi su phan bé cic nhém thé déi vai
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trung tdm, don gidn la cacbon, v&i hai cdu hinh tuyét déi R va S doc theo mach chinh
(hay cdu hinh tuwong d6i D va L).

Ngudn g6c ctia cacbon bit d6i c¢6 thé 1a do monome c6 cacbon bat d6i (nhu oxit
propylen) hay monome d61 xing nhung khi tring hop hinh thanh cacbon bat d6i & mébi
mat xich polyme (nhu polymetyletylen), ciing c6 thé do monome cé cacbon bdt déi &
mach nhdnh dugc tring hgp nhu monome déi ximg. Ciing nhu ¢ hgp chét thdp phan
moi trung tdm bét d6i hay cacbon bit d6i c¢6 hai cfu hinh R va § (hay D va L). Khi tring
hop polyme c6 cacbon bit d6i sinh ra trong qud trinh tring hgp véi cdc xic tac khdc
nhau thi c¢6 thé c¢6 su két hop khic nhau R véi R hay S v@i S hay R v6i S. Qud trinh nay
goi la tring hop diéu hoa lap thé (stereo-regular). Chiang han:

R(D) S(L)
CH,-CH-CH; va CH,-CH-CH,
. T N/
0
s€ cho polyme:

R(D) R(D) S(L) S(L)
—CH:—IFH—B—CHT{IZH—G— va —ﬂ—{FH—CHr{]‘{FH—CHI—

CH, CH; CH, CH,
R(D)-polypropylenoxit S(L)-polypropylenoxit

Néu dung xic tic hoat dong quang hoc xdc dinh ndo dé dé duﬁ mot trong hai
nghich quang vao phan tir mach polyme thuong goi 1a “tuyén chon lap thé” (stereo-
elective).

Néu ding monome raxemic hod va ding xic tdc khong hoat dong quang hoc dé

~tao thanh polyme chi tir mét nghich quang di vao trung hop goi la su “lua chon lap thé
(stereo-selecticve).

Néu khong cé xiic tdc dac biét, phan tir polyme thu dugc c6 su phan b6 cua ca hai
ciu hinh nguoc nhau:

R(D) S(L)
~CH,~CH-0-CH,~CH-O-
CH; CH;

Khi tring hgp monome loai CH,=CHR, Natta da thu dugc polyme DD (hay LL)
cua polypropylen, poly-a-buten, poly-a-penten, polystyren va cdc poly-a-olefin khic;
con trong diéu kién trung hgp thudng thu duge polyme vo dinh hinh, khong ké&t tinh khi
kéo gidn la polyme khong ludn phién mét xich D va L trong phan tir.

Su khac nhau vé tinh chét cha cdc loai polyme d6 la do cdc nguyén tir bat d6i cia
mach co6 su phan bo khiac nhau:
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"--CHE—*(FH—CHZ—*{T“H*“*
R R
Céc polyme tao thanh goi 12 polyme diéu hoa lap thé hay c6 tinh tactic, gébm céc
loai co ban sau:

a) Polyme isotactic 12 loai cé trdt ty sdp x€p cdc cdu hinh R hodc § xic dinh
---R-R-R--- hay ---§-8-8--- hoic la polyme ¢6 cdu tric cia mach ma méi cdu tric mét
xich phan b6 nhu th€ nao dé mbi mit xich c6 thé hoan toan tring nhau khi chuyén chd
tiém ti€n hay xodn lai cia mach thing.

Theo Natta, néu cdc nguyén tir C clia mach chinh phan b6 trong mo6t mat phing thi
phan tir ¢6 hinh dang ziczac va cdc nhém thé sé ndm vé cung phia ciia mat phing dé:

RRRR

HHHH

con trudng hgp cacbon bét d&i ¢ ciu triic R|CR, thi nhém thé R, vad R, ¢é thé phan b6
ciing phia hay khdc phia d6i v&i mat phing clia mach: |
R H R H
H'H'H'H'

Hl;ﬂxl |; \‘_I;I
1
CHCRCHCR

R R
|
l

R R
H H H H

b) Polysyndiotactic ¢é su ludn phién nhau cac cau hinh R va § hoac la polyme cé

cdc mit xich monome dinh huéng nhu th€ nao dé mdi mat xich cé thé hoan toan tring

nhau khi chuyén chd tiém tién va xoidn sau mdi mit xich monome vé&i mét xich bén canh:

R R R
| |
| |

|
|
R

Theo Natta, cic nhém thé phin b6 vé hai phia clla mat phing cia mach chinh.
Song khong nén 14m lidn véi loai monome khong phai vinyl nhu polyoxymetylen va poly-
a-aminoaxit ¢6 s6 chin nguyén tu cacbon trong mach chinh thi phan tir isotactic cé
mach nhdnh luan phién vé hai-phia cia mét phing mach chinh.

Cic polyme isotactic tuy c6 cacbon bit d6i nhung khong c6 tinh quang hoat. Thit
nhdt 1a, khi t6ng hop polyme c6 thé tao thanh hai dang phan tir RR hay phan tir $§ véi
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lugng bang nhau nén bl nhau; thif hai 1a, n€u 1dy riéng phan tir RR hay SS ciing khong cé
quang hoat. Phan tir polyme loai (-CH,-CHR-), c6 dang:

(CHR-CH,), _,.
E.®

y
H

(CH,—CHR)_
ws

.
R

co tinh doi bat déi xing néu m # n — m, song n€u tich ra duoc nguyén tir khdac cua mach

¢o dang:

(CHR-CH,), -,
5t

/
H

s& cO goc quay nguoc lai.

{CHZ_CHR}n—m
..:.-"""

™
R

Néi cdach khic, mach polyme cdn phdi cé mot trung tam hay mat phang déi xing & giira,

Pa 56 polyme isotactic dic trung bang chu ky déng nhét doc theo truc 14 6,5 - 6,7 A.

Cic polyme isotactic c6 cdu triic tinh thé & cdc dang khdc nhau.

Bdng 5.1. Ciu triic clia polyme isotactic

Polystyren Poly-1-buten Polypropylen
Su déi xing luc giac luc giac don J'ta hay tam ta
a(A) 219+0,1 17,6 + 0,06 a =6,56+0,05
b (A) 219201 17,69 £ 0,05 b =546 £ 0,05
¢ (A) 6,65 + 0,05 6,60 + 0,05 c=6,50+0,05
B 120° 120° 106°30

Céc tinh ch4t cha polyme isotactic c6 nhitng tinh chidt nhu & bang 5.2.

Bdng 5.2. Tinh chdt clia polyme isotactic

Polyme Ty trong A 5 Chu ky déng nhat, A S6 monome
Polypropylen 0,92 160 -170 6,50 3
Poly-1-buten 0,91 126 - 128 6,50 3
Poly-1-penten 0,87 75 - 80 6,60 -
Poly-3-metyl-1-buten 0,90 245 6,84 4
Poly-4-metyl-1-buten 0,83 205 13,85 7
Poly-4-metyl-1-hexen 0,86 188 14,00 7
Poly-5-metyl-1-hexen 0,85 130 6,50 3
Polystyren 1,08 230 6,65 3
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Cic polyme nay cé cdu tric tinh thé, ching han nhu cdu tric cia polystyren
isotactic hay polybutadien-1,2 isotactic ¢é nhiét do néng chay & 154"C:

H\;"’H '\.){
N e W
C C C
S N S N N
HC HHC HHC H
HC H,C  HC

Hinh 5.4. Cau tric cua polybutadien-1,2 1sotactic

Mach ctia polyme syndiotactic trong mang tinh thé gdn vdi cdu hinh rrans. Ching
han nhu polybutadien-1,2 syndiotactic c¢6 t°,. = 154"C, c6 c&u tric tinh thé hinh thoi véi
chu k¥ déng nhit 12 5,14 A chifa hai g6c monome:

FRF R FRP
C C
Nl N ‘\ / ‘-.. /7
C C C C
W R AN Y
_Hh? H H Il’III-I HE H H EH
H,C H,C H, H,C
Oc
" O H
Hinh 5.5. Ciu triic cua polybutadien-1,2 syndiotactic
Bdng 5.3. Ciu triic cua polyme syndiotactic
Polybutadien-1,2 Polyvinylclorua
Tinh d6i xtng hinh thoi hinh thoi
a(A) 10,98 10,65+ 0,1
b (A) 6,60 532101
¢ (A) 5,14 5,10
Ty trong tinh dugc 0,96 1,44
do dugc 0,92 1,40
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Khi tring hgp monome loai CHR=CHR , tao thianh polyme cé mit xich véi hai
trung tdm bat d6i xing goi la polyme ditactic, bao gém diisotactic va disyndiotactic. Su
t6ng hop polyme diisotactic thu dugc hai dang erythro va threo-diisotactic ¢6 cu tric
khic nhau nhu sau:

R R R

¢+ I 4 ]
I 1 17T 1 1 1

e B8 o B
7 1 T 1
RR RR RFR RR R R
erythro- threo-diisotactic
Chéng han, khi tring hgp CHD=CHCH; ¢6 thé & dang trans hay cis. P6i v6i dang
cis-monome, cdc nhém thé€ CH; va D ciing phian b6 & mot phia cia mat phiang mach
chinh 1a erythro, con tir déng phan trans c6 cic nhém th€ D va CH, & khidc phia nhau
ctia mat phang mach chinh la threo.

Polyme c6 cdu tric disyndiotactic thu dugc tir CHR=CHR c6 su sip x&p lién tuc
cdc mat xich monome véi cdc nhém th€ & cacbon bdc ba phan b& lién tuc theo tinh
syndiotactic:

R R R R

5,
|

Khi tring hgp monome cé trung tdm bdt d6i ¢ mach nhdnh tao thanh polyme cé
trung tdm bat do6i trong mach chinh: '

CH,=CH ===CH,~ CH---
H-*C-R; — H-*C-R,

thi cdu hinh cua nhém thé khéng chi con mach chinh ¢6 su phan b6 cdu hinh khdc nhau
nhu trudng hop ankyletylen,

5.1.3. Cau hinh polyme cé ndi doi va trung tam bat doi

Khi trong mach chinh cua polyme vira chira n6i doi ¢é tinh hinh hoc cis-trans hay
E-Z va trung tdm bdt d&i ¢6 cdu hinh R va § hay D va L s& c¢6 cdu hinh eryrhro va threo.
Ching han khi tring hop monome loai RCH=CH-CH=CHCOOR véi R hoac R =CH, ,
CsH; khi cé xiic tic diéu hoa lap thé, thu dugc polyme c6 cdu tric:

'FH—CH=CH—'EH
R COOR'
c6 thé c¢6 bon cdu hinh:
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D,L-trans-erythro D.L-cis-erythro D.L-trans-threo D.L-cis-threo

Polyme thu dugc thudng cé néi déi cdu hinh trans thuan lgi vé nang lugng hon,
thuong goi la cdu hinh diiso-trans-tactic, trong dé ¢6 cdc nhém thé R va R phan b6 @
dang erythro la trans-erythro c6 tinh hoat dong quang hoc va la vat liéu nhiét déo néng
chay & 145 - 250°C.

Néu goi cdu hinh cis va trans 1a cis-tactic va trans-tactic thi cé thé goi polyme
trén la polyme tritactic.

Tinh diéu hoa lap thé hay tinh tactic ¢6 anh hudng 16n dén tinh chat polyme. Khi
tang tinh diéu hoa lap thé, néi chung do két tinh ting, nhiét dd néng chay tang, tinh chat
co hoc tang.

Céu triic diéu hoa trong phan tir polyme la diéu kién cdn cho polyme két tinh nhung
chua phai 1a diéu kién du.

Chang han, polyme ciia p-clo-, m-clo- ... styren isotactic 13 polyme v6 dinh hinh,
nhung khi hydro hod nhan benzen thi thu dugc polyme c¢6 cdu tric tinh thé. Cing nhu
polyvinylancol khong ¢6 tinh diéu hoa lap thé nhung cé tinh két tinh cao vi nhém
CIIICHGH c6 kich thudc gdn giéng cic thong sé cia mang tinh thé. Nhu vay, tinh két
tinh con phu thuéc vao nhiéu yé€u t6 khiac nhu cdu tric va hinh dang phan tir, do 16n va
hinh dang ctia cic nhém thé ...

Khi gidm tinh diéu hoa 1ap thé thi tinh tan tang. Tinh chidt niay cho phép ding
phuong phdp chiét dé tich polyme isotactic ra khoi hén hop. S& di cé su giam dé 1a do
gidm tinh én dinh ciia mang tinh thé khi ¢6 mat trong mach céc segmen (hay doan mach)
c6 cdu hinh lip thé khong diéu hoa. '

Dé xdc dinh tinh diéu hoa lap thé, cé thé dung cdc phuong phdp khic nhau. Phuong
phdp Ronghen cho phép xdc dinh tinh diéu hoa nhung kém dinh luong vi polyme két tinh
con phu thudc vao khéi lugng phan tlr, nhiét do va su phin bd khong diéu hoa cia cdc
cdu hinh.

Phuong phdp cong hudng tir hat nhan dua trén ty 1é gira d0 chan cua hat nhan va
tinh déi xi@ng phéan tr. Chdng han, trong phan tir polyme vinylic, hai proton nhém CH,
trong mach syndiotactic ¢6 do chuyén hoa hod hoc déng nhAt, con trong isotactic ¢6 hai
tin hiéu riéng. Ngoai ra c6 thé diung phé IR khi so sdnh v4i chat chuidn, phuong phap chiét
vi tinh tan phu thudc vao do két tinh va phuong phédp diung tinh hoat déng quang hoc.
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Phuong phdp diung tinh hoat dong quang hoc dé phan biét hai loai polyme, ching
han polyme triing hop tir monome hoat ddng quang hoc cho polyme isotactic hoat déng
quang hoc va polyme syndiotactic khong hoat dong quang hoc vi su bl trir néi phan tir,
hodc tir monome raxemic cho polyme isotactic khong hoat dong quang hoc do t6 hop cla
hai polyme nghich quang.

5.2. CAU DANG CUA POLYME

Khdi niém c&u dang hay hinh thé cia polyme ciing giong nhu cia hop chit thdp
phén tir, nghia 1a khi mo6 ta ciu dang cta phén tir cling chi tinh d€n nhitng cdu dang cé
nang luong cuc tiéu. Ching han nhu parafin hay polystyren chi tinh nhilng c&u dang kim
him cua lién két C—C, néu su quay xung quanh n lién két C-C thi tao ra 3n ciu dang hay
déng phan quay.

Téng s6 do théng ké cdu dang clia phan tir 1a téng s6 cu dang théng keé:
Q=Yg
i=1

vGi g; = exp(—AE;/kT), AE = hiéu nang luong giita dong phan quay thi i va trang thdi
nang luong chudn (thudng nang lugng déng phan én dinh nhit).

Su phan tich cdu dang la xdc dinh s6 cdu dang ciia phan tir Q va nang lugng tuong
d6i cia ching. ;

Thuc ra & trang thdi rdn khéng c6 su quay cua lién két, do d6 dé don gian hod c6
thé cho ring, & trang thdi tinh thé 14 trang thdi twong (mg vdi ning lunz_fng chuén cla cdu
dang. Trong dung dich luén luén ¢6 su chuyén hoa cho nhau giita cdc cdu dang, cho nén
cdc cfu dang o trang thdi cAn bang.

Néu nhu mach cacbon clia phan tir polyme dugc quay tu do thi phan tir polyme cé
vO s6 cdu dang do dd ubn déo cua mach. Song thuc t&€ phan tir polyme cé nhilng tuong
tdc noi phan tir va giifa cdc phén tlr nén han ché su quay tu do va s6 cdu dang it hon nhiéu.

Tuong tic ndi phan tir 1A tuong tic gilta cdc nguyén tir c6 trong mot mét xich hodc
gilta cdc mat xich véi nhau trong n6i bo phan tir. Twong tic giita cdc phan tir 1a tuong tic
ion, bién dang, dinh huéng va khuéch tin, hodc c6 thé 12 lién két hydro.

Tuong tdc ion 12 twong téc hit hay ddy tinh dién cha cdc tiéu phan chita dién tich.
Nang luong tuong tic ty 1é nghich véi binh phuong khodng cdch giita cdc ion va cé thé
xuft hién ¢ khoang cdch khé xa.

Tuong tic dinh hudng la twong tic giita cidc phan tr phan cuc khéong mang dién
tich, 13 twong tic gin, véi ndng luong tuong ing theo phuong trinh:
2.3
B “Ha
k-T-r

Udh=%'

N1



vGi u;, p; 1a momen ludng cuc ciia hai phan tir, T 1a nhiét do tuyet doi, k 12 hing s6
Bolzmann, r la khoang cdch giita hai phan ur.

Twong tdc bién dang la twong tdc giira phan tr phan cuc va phan tir khong phan cuc
dugc phan cuc hod trong moi trudng tao nén ludng cuc tam thai, 1a tuvong tdc gin. Nang
lugng turong tdc nay la:

& o7
é

Upg= — 1" -a
r

véi p 12 momen ludng cuc cua phdn tir phan cuc, o 1a gid tri phan cuc hod clla phan tir
khong phan cuc, r la khodng céch.

Tuong tdc khué&ch tdn 1a tuong tic giira hai phan tir bat ky (phan cuc va khéng phén
cuc) véi nang luong theo phuong trinh:
2 1 I -1,

Uy, = =
ki 3 rﬁ ]|+11

Oy + Oy

véi a,, o, la do phan cuc hod cla hai phan tir tvong tic; I;, I, 1a thé ion hod cia phan tr;
r 1a khoang cdch giita cdc phan ur. Tuong tdc khuéch tdn duva trén dinh luat cia co hoc
luong tir, thudc loai tuong tdc gdn & khoang céch 3 - 4 A.

Cic tuong tdc nay déu anh hudng 16n dén cdu dang, song vdn dé tuvong téc gilra cac
phan tir qua phirc tap nén ngudsi ta chi ¥ t6i tuong tdc ndi phan tir & bac gin va bac xa.

N6i chung khi quay xung quanh mot lién k&t C-C, mot mach polyme cé ba ciu
dang chinh, ching han nhu c4u dang cia polyetylen:

----CHj. CHy----CH,. CH,----

S ; S
C:HI CI—II o by C}II
| R H.| .- CH, H,C~.| .-H
H” i >H H” I H H” I > H
¥, H H .

ciling nhu cia polyisobutylen:
-*-CHI{CHJ}IC---CH;C[CH;)I----

5 5
C(CHy), ﬂ{ah .,  UCHy,
HCw|.-CH,  HC )]\EHZ H,C-. | .-CH,
H” | “H H” i > H
CH, CH,
S

Cic déng phan quay ndy tuong tu nhu hgp chét thdp phan tir nén c6 thé cho ring, mdi
mét xich thuc hién duoc ba déng phan quay-véi gid tri @, = 0° (dang trans), ¢, = 120" va
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@3 = 240" (d6ng phéan quay phai va trdi) v&i cdc gid tri tuong img AF =0, AF, = AF, = AF.

Né&u nhir ciu dang ciia mach polyme la ciu dang trans  thi phdn tir ¢6 ciu tric ziczic
néu hai géc ¢, va @, d6i v46i trung tdm cacbon bing nhau va bang 0: ¢, = ¢, = 0.

Né&u ciu dang c6 géc quay ¢, = 0 vd ¢, = 120” thi phan tir polyme cé cdu triic
xodn phai, n€u @, = 0 vd ¢, = —120" thi phan tir polyme ¢6 cdu tric xoan trii.

Thuc t€ trong céu tric xodn, cdu dang xoén c¢6 thé xodn nhiéu hon la mo hinh khi
@, = +120° do 4nh hudong khong gian clia cdc nhém thé.

Khi nghién ciu cdu dang ctia mach ¢ trung tdm bit d6i xiing, cdn tinh dén hod
hoc 1ap thé cla don vi mdt xich monome trong mach. Chiang han phan tr D-isotactic
quay phai dac trung bang géc quay (¢, ¢,), thi L-isotactic quay trdi la déng phan déi
hinh ciing dic trung biang gbéc quay d6 (¢, ¢,), , song n€u la L-isotactic quay phai la
déng hinh néu thay déi huéng truc phan tir dic trung bing géc quay (-9, —-¢,), . Huong
quay nay ciing dic trung cho D-isotactic quay trdi. Nhu vay cdc vong xodn la d6i hinh,
nhu phan tir D- va L-isotactic tuong iing vl géc quay (@, @2), va (=@, =(2),:

CH, {H@ CH CH,
a) / \EH% @ﬂ‘l% ‘-@{1{/ \
/ / /
R R R

CH, CH, CH, CH,
4 \EH% w@a{% tpz&m‘%/l N

) / \

R R R
Hinh 5.6. G6c quay noi cfu dang xodn két tinh cua isotactic (a), syndiotactic (b)

Phan tir isotactic trong mang tinh thé ¢6 cdc don vi d6i hinh, mach két tinh c6 mat
phing d6i xiing thing géc véi truc clia mach.

Phén tir syndiotactic loai (-CH,~CRR -), ¢6 don vi ldp lai cia mach la hai don vi
monome nén ¢6 thé ¢é cdc trudng hop k€t hop khic nhau. Néu timg cdp don vi monome
déi hinh lap lai doc theo mat phing guong truot, cdu dang tinh thé cdn c6 (0,¢), hay
(9,0), , n€u timg cap don vi déng hinh lap lai doc theo truc xoén thi cdu dang tinh thé cé
gée quay (@1,9,) (Q2,02)n2 VGi cdc goéc (¢,,¢,) va (¢3,9,) dic trung cho cdu dang cla
don vi monome canh nhau.

Ciu dang tinh thé cha da s6 polyme khic nhau dugc xdc dinh bing tuong tic gitra
phin tr va ndi phan tir. Su khic nhau"giﬁa mit do t6 hop ciua polyhydrocacbon véi su
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khdc nhau vé nang luong bang 300 cal/mol cho mot mat xich thi twong tac gitta cdc phan
tr xdc dinh c#u tric tinh thé cla polyme uén déo nay c6 su khac nhau vé nang luong nhé
hon 300 cal/mol cho mot mat xich, con c&u tric tinh thé da s& polyme khac cdn phai xdc
dinh theo tuong tic néi phan tir. Ching han polyetylen c¢6 cdc nguyén tir hydro cé bén
kinh van der Walls biang 1,2 A, c6 thé két tinh & dang mach trans & khoang cich giira
cdc nguyeén tir hydro cach nhau 1a 2,5 A, 16n hon ban kinh ctia hai hydro. Su quay xung
quanh lién két tir vi tri trans sang vi tri ké lam cic hydro gin nhau hon nén ning luong
tang dén 800 cal/mol. Néu th€ hydro bang F, nhu trong tetrafloetylen, cé cdu tric trans
khong thuin lgi vi ban kinh ciia F 14 1,4 A va khoang cédch giira cdc nguyén tir canh nhau
nhé hon téng s6 ban kinh van der Walls, vi thé polytetrafloetylen két tinh & dang xodn
y€u v6i 13 nhém CF, va nira vong xodn trong mot chu ky déng nhat 12 16,8 A. Trong
vong xodn nay, khoang cdch giita cdc nguyén tir F dén 2,7 A, hdu nhu gin bing tdng ban
kinh van der Walls.

Su hinh thanh céu triic xodn 14 do tuong tic diy giita cdc nhém th&€ ma cé thé hinh
dung & cdu dang cla polypropylen isotactic.

c4c nhom metyl ddy nhau

CHy CH, CH, CH,

CH

Hinh 5.7. Ciu tric mach thing va xodn ctia polypropylen isotactic

Tuong tu nhu vay cé thé gidi thich cdu tric tinh thé cla polyvinyl isotactic va
syndiotactic. Pa s6 polyme isotactic loai (-CH,—CHR-), két tinh & dang 3, (theo quy
udc, cdu tric xoan duge ky hi¢u p, véi p 1a s6 don vi momome trong chu k¥, tuong ting
v6i luadn phién vi tri trans va ké (@, = 0, ¢, = 120%). Su phan nhédnh ciia nhém th€ & gin
mach chinh lam thay d8i c4u triic xoin, nhu poly-3-metyl-1-buten c6 vong xoidn 4,,
poly-4-metyl-1-penten c6 mach nhanh & nguyén tir thir hai déi véi mach chinh la 7,, cédc
polyme khdc c¢é mach nhdnh & vi tri thi ba nhu poly-5-metyl-1-hexen ... hay xa hon cé
cdu tric xoén 3,.
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Hinh 5.8. Céc loai cdu tric xodn clia polyme isotactic
1- x0dn 34; 2- xodn Ty; 3, 4- x0dn 4,

Trong cdc polyme cé nhém th€ la cdc vdong nhu phenyl, xyclohexyl ..., nhém thé &
gin mach chinh 1a vi tri ortho clia nhin benzen (poly-o-metylstyren...) thi cé c&u triic
xoan 4, O vi tri meta (poly-m-metylstyren...) 1a 113 hay 294, & para (poly-p-
metylstyren...) 1a 29 gin giéng 3, hon la 295 hay 115. |

Cau dang cla mit xich polyme isotactic va syndiotactic c6 thé c¢é hhi dang:

~ CH R R CH CH~ ~ CH CH™~ R CH R
AN ANy Nt AR IR R TR
/C\ /C\ - /C\ /C\ /c\ /C\ jc\ /{‘:\

R HHC:H:n.— HM[:HER H R H H R Hn-c}lg %ﬂ
(0°; 120 €120% 0% (0”: 0™ (-120% -120%)

Hinh 5.9. C4u dang clia mit xich monome loai (CH,~CHR-),_

a- isotactic; b- syndiotactic

N6i chung, trong tit ca cdc truong hop khi tinh dén thé nang, cdu tric tinh thé phai
tuong ng v6i nang luogng cuc tiéu clia twong tdc nodi phan tir.

C#u triic tinh thé cia polyandehit khic v6i loai polyvinyl chi & ché thay th€ nhém
CH, bang lién két —O-. Sy thay th€ nay lam gidm s& lién két clia truc quay tir ba dén
mot, giam tuong tdc clta cdc ddm may electron cla cdc lién két, tuong ty nhu chat thdp

phan tir, thé ning quay cua CH,—OH giam so véi etan tir 3000 cal/mol dén 1000 cal/mol.
Cic phan tir polyandehit ¢6 cdu triic thiang hay mach nhinh déu két tinh & dang xodn 4,.
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Bdng 5.6. Céc thong s6 dic trung cho cédu tric tinh thé polyme

Polyme CAu tric mat xich Ch:hi;{d:ng Loai xoan G::; Eza G:;i ::1;:?

_______________________ Polyme c6 nhom thé dsixeng .
poveen [ cHeon T IO T
JDolrletiatiostylen: . .. §: il ke SRR . L 65y, |112-115] 16,16
polyisobutylen --CH,(CHs}, 18,63 8 114 82,82
............ Polyme isotactic e
polypropylen —CHyCH(CHy)- 650 | 3 | 114 | 0120
poly-t-buten | -CH,-CH(CHCHy- | 650 | 3 | 114 | 0120
polybutadien-12 | -CH,-CH(CH=CH)- | 850 | 3, | 114 | 0120
| polystyren | Crp—CH(CeHg)- | 665 1.3 L. 16 | 0120
_poly-3-phenyl-1-propen | -CHy-CH(CH,CGHg)- | 6,4 A M3 | 0120
 poly-4-phenyl-1-buten_|-CH,~CH(CH,CH.CeHg)- | 655 | 3 | 115 | 0120
polyvinylxyclopentan | —CH;-CH(CsH)- 1. 850 A 16 1. 0,120
polyvinyimetylete | “CH,-CHOCHy)- | . 650 | 3 | . e | 0120 |
polyvinylomiat | -CH,-CH(OCHO)- | 6ss | 3 | 1
 polyisopropylacrylat _|-CH,~CH(COOCH(CH),- | 650 | 3 | |
_polyallylsilan | ~CHy—CH(CH,SiH)- | 645 | . 3 Lo
Jpolyallylxyclohexan | ~CHp-CH(CHCHy)- | S N L
poly-p-metyistyren | -CH,-CH(CGH-CHy)- | 128 | 28, |
_poly-4-metyl-1-penten | ~CH,CH(CH,CH(CHy)p- | 1382 | Ta 110 - | -13.110
poly-m-metylstyren —~CH,~CH(CgH,CH,)— 21,7 11, 114 -16,104

............... S0 |2
PE'JI:E.E.']E_‘.E!.-1-?:‘-!..‘5@.__.u_._.u:.’:?_':'..a.:..?.'i.EE?JI‘.EEE‘..&!;: .......................... 684 | W 10§ -2496
_polyvinylxyclohexan | =CH,~CH(CgHy)- | 65-66 [ o | O -29,97
_poly-a-vinylnaphtalen | —CH,~CH(C,,H,)- Bl L .0 o2 I O 1 080
_poly-o-metylstyren |- ~CH,-CH(CeH,CHy) 1 LI T 110 090
_polyaxetandehit |- ~O-CH(CHj)- N 4 . 110 | 4595
polymetylmetacrylat —-CH,- C{EHﬂ{CGDCHa}— 10,55 5,
oo Polmegndotatic: oo

poly butadien-12 | -CH,CH(CH=CHp)- | 514 | 2, | 113 | o
polyvinylelorua | ~CH,—-CHCI- 515 .. 2 . 00 .
polyvinylfomiat ~CH,~CH(OCHO)- 50 25 0,0
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Tiép theo bang 5.6

Polyme C&u tric mat xich Gh:hlzld‘:ng Loai xoan G::E gga G:; q::y
polyacrylonirin | -CH-CHCN- | S0 | % | o0
polypropylen CHzCHCHy- | 73 | 2 | | 00
_polymetyimetacrylat | -CH,-CCHy(COOCHy- | 214 | 1o, | |
[ — _O-CHCH,- 3.9 ] ots0
............................................................... Polyme atactic R
polyllovinyl cHechr- | oee [ o | | 00
pmw-in:.riancuﬁ —CH,—~CHOH- 2,52 1, E!EI ------------

Polyoxit
_polymetylenoxit | i’ S 1730 | . i T ISR NI
polyetylenoxit |- ~CH;-CH,-0- 20 b
I - A 1925 | T 0,120
p&y-ﬂ,L-pr&pyl&nnxit —~CH({CH;)-CH,-0- 6,92 w | |

Trong mang tinh thé, ciu dang cta polyme dugc sip xép trong mang tinh thé.
Chéing han, polyetylen két tinh 100% c6 mang tinh thé giéng parafin, ¢6 mach trans
ziczic, 1a loai cdu dang bén nhét, twong ing vdi chiéu dai mach cuc dai yéi chu ki déng
nhat 1a 2,53 A,

Cic polyme loai polyetylen thé&, nhu polyvinylclorua cling ¢6 cdu dang phéng
ziczdc trong mang tinh thé, c6 chu ky déng nhat 1a 5,05 A, tuong ng véi su phan b6 déu
D, L. Tinh diéu hda cua su phian bd mach bat déi xing xdc dinh kha nidng ké& tinh cua

polyme nay. Twong tu, polyvinylancol véi chu ky déng nhét 1a 2,52 - 2,57 A.

Polyeste ciing c6 cdu dang tuong tu, song ¢6 su khdc nhau gifta s6 cacbon chin va
1é trong mdi mit xich monome, tuong tu nhu & chét thip phan tir, do dé cé su khdc nhau
ctia don vi cdu triic khong gian. Chéng han polyetylenazelainat ¢6 s6 cacbon 1€ ¢6 chu
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ky d6ng nhdt 1a 31,2 A, tuong tng v6i hai monome mach frans phing, song cdc nhém
CO nidm trong mit phing thing géc véi truc clia mach, con polyetylenxebaxinat cé s& cachon
chin c6 cdu tric véi chu k¥ déng nhét 16,9 A, triing v6i chiéu dai cia monome trans
thing, trong d6 c4c nhém CO ndm trén mat phing nghiéng déi véi truc mach polyme.

Nhu vay, cdu dang bén nhat 14 cdu dang trans, nhung d6i v6i polyme cé nhém thé
thi mo hinh s& khdc. Néi chung cdc polyme nay c¢é cdu dang xoin vdi géc quay 1a 120
tir dang trans. Chdng han, polypropylen ¢é ¢, = 0, ¢, = 120° c6 cfu dang xodn phai,
polystyren, polybutylen c6 ¢, = 0, ¢, = -120" ¢6 cdu dang Xxodn trdi, con poly-o-
metylstyren c6 @; = 0, @, = 90° va poly-p-metylstyren c6 ¢, =0, ;= ~104" c6 xoan trii
va phai nhanh manh hon polyme trén do danh hudng twong tdc cia nhém thé.

Khi nghién ciru polyisobutylen cho thdy, mach polyme cé chu k¥ déng nhit rat 16n
19,63 A, 16n hon bay 14dn ciia mach phing trans (7 x 2,53 = 17,7 A), nghia 1i ¢6 tdm don
vi monome trong chu ki, do dé polyisobutylen két tinh khéng phai 1a cdu dang trans
phing ma 14 cdu dang xodn. Theo s& liéu nghién citu Ronghen, mach polyisobutylen cé
ciu dang véi nam vong trong chu ky va khi dé géc hod tri ciia CH, ting dén 126" va géc
nhém C(CH,), giam dén 107°.

Trong dung dich, cdu dang cla phan tir polyme
ciing giéng nhu & mang tinh thé, cdu dang xdc suit
nhidt cua don vi monome cua phan tir trong dung dich
tring véi cdu dang trong mang tinh thé. Chang han
polyme isotactic, n€u khong ké dén mach nhdnh thi
trong dung dich cé ciu dang tg* va tg , song thuc t&

ro.
Hinh 5.10. Su phan b6 ciu

dang phén tir theo r

trong dung dich, cdu dang cia cdc phan tir khong phai
12 xodn ciing nhu trong tinh thé, vi trong dung dich
nang lugng can trd su quay cua lién két tvong déi nho.
Tat ca cédc lién k&t c6 thé quay va chuyén tir trang thai
cuc tiéu nang luogng ndy sang cuc tiéu nang luong
khdc, va n€u mot mat xich ¢6 hai dang tg* va tg thi
cing mot phéan tir trong dung dich ¢é hai dang xoén T
dé. P6 1a sy luan phién cia cdc doan xoan phai va trii
lién tuc thay déi chiéu dai va lién tuc chuyén ché cho
nhau do quay nhanh céc lién két. Vi thé phan tir trong
dung dich 12 mot cuén hén don trong dé cdc doan
mach hay segmen cé cfu dang xodn déu din. C6 thé
mo ta cdu dang clia phan tir trong dung dich bang tinh  Hinh 5.11. Cdc cfu dang khic
chit cdu dang trung binh. nhau cuing mot gid trir
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Su quay ndi trong phin tir polyme khong bao git duge tu do nén s cdu dang cua
polyme nho hon nhiéu do polyme ludn & trong trang thdi ngung tu. Trong trang thai tinh
thé, sy phan b6 cdc nguyén tlr hay nhéom nguyén tir dugc bié€t chinh xdc hon thi vé
nguyén tic c6 thé xdc dinh dugc ning lugng quay, song trong dung dich thi khong thuc
hién duoc.

Pé ddnh gid s6 luong cdu dang, c6 thé dua vao khoang cdch giita hai ddu mach r.

Néu c¢6 thé dung mo hinh phén tir polyme cdch biét thi s6 cdu dang tinh dugc theo
phuong trinh Gauss:
Ir

LY e
W{r}dr=[ 3 1] dme INb 24
2nN.b

véi N = s6 mit xich trong mach, b = chiéu dai mach.

Néu r cang 16n thi cdu dang cing dudi thing, r cing nho thi mach c6é cdu dang
cang gip khiic.

Khi chuyén tir cdu dang nay t6i cdu dang khdc c6 su thay d6i nang lugng clia thé
ning quay, dong thoi thay déi entropi. Mot khoang cédch r ¢6 thé ¢6 nhiéu cidu dang cé
ning luong khdc nhau.

5.3. PO UON DEO CUA POLYME 1

Su quay ctia mét xfch va su chuyén chiing tir cuc tiu niy sang cuc tiéu khdc chi
xdy ra khi c6 du trit ning luong cén thiét. Néu phén tir khong di nang luong dé, si quay
clia mit xich khong xay ra, cdc mit xich chi c6 thé chuyén dong nhiét biéu hién & cédc
dao déng tiém ti€n xung quanh vi tri c¢6 ning luong cuc tiéu dé. Su dao dong nay giy ra
dd udn déo clia mach polyme. Cic dao déng nay cang manh.mach phan tir cang uén déo.

Do udn déo ciia polyme gay ra bdi sy quay ndi va su dao dong quay clia cidc mét
xich trong phan tir kh&i luong 16n. Sy chuyén chd toan bd phan tir I6n khong thuc hién
duge vi ndng luong tuong tdc gita cdc phan tir I6n hon nang lugng lién két, song timng
phéin riéng clia phén tir c6 thé chuyén chd ma khong 1am thay déi vi tri cia cdc nhém &
xa vi chi cdn ning luong nho, ma nang lvong nay nhé vao do ubn déo cua phan .

Su chuyén dong nhiét trong phan tir polyme bao gém su dao dong tiém ti€n, dao
dong quay va nhilng thay déi lién tuc cha su gdp khiic mach, xodn hay dudi mach. Sy
thay déi hinh dang hay su thay déi cdu dang v&i nhau clia phan tir polyme & diy ciing
giéng nhu su chuyén dong nhiét hén don clia phan tir khi va chat thdp phan tir. N6 cang
manh néu nhiét dé cang cao.

Khi quay cdc phan tir véi nhau, do tuong tic ndi phin tir, nhit |3 tuong tic bac
gdn, su thay ddi khdc nhau cia th€ ning c6 thé biéu dién nhu 13: U = f(@). N&u & trang
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thdi can bang nhiét dong hoc, vi tri cia mot mat xich ¢6 th€ nang U, va vi tri khdc ¢6 thé
ning U, thi ndng lugng chuyén tir vi tri nay t6i vi tri khdc véi AU = U, — U, dic trung
cho d6 uén déo ctia mach polyme, goi la do uén déo nhiét dong hoc. Do udn déo nay

biéu hién kha nang chuyén hod ciu dang clia polyme.

Né&u do udn déo xdc .dinh su chuyén hod cic cdu dang
theo ndang luong hay thé nang hoat hoa U, va nang lugng
tuong tdc ngoai goi 1a do udn déo dong hoc. Gia tri U, cing
I6n, t6c dd quay cang chim, d6 uén déo cang nho. Hai gi4
tri d6 uén déo nay co thé khong triung nhau.

Chi ¥ ring, su chuyén ciu dang dugce thuc hién khéng
phii chép nhodng ma vdi téc do xdc dinh phu thuoc vao
ning luong hoat hod. Nang luong hoat hod 16n, dé uén déo
thip. Do dé tuy phén tir c6 s6 cdu dang 16n, nhung thuc té
mach phan tir vin & thé cing. Mit khdc d6 u6n déo phu
thudc vao ban chit va sy phan bé cic phan tir bén canh, nén

Hinh 5.12. Su phu thuéc
U, vio ¢

khi ¢6 tuong tdc bac gin trong hé thi cdn phai tinh dén khi tinh do uén déo. Chang han
khi thay ddi dung méi, cdn phéi tinh dé€n su thay doéi nang luong tuong tdc clia cdc cdu tir
va su thay doi entropi cia hé, boi vi ning lugng cdu dang phu thudc vao mitc d ubn déo

ciia mach phéan tu.

Phan tlr polyme thuc khong cé kha niang quay tv do, cdc mat xich chi ¢é kha nang
dao dong quay doi vdi mat xich bén canh, song néu cdc mit xich nay ¢ xa nhau, khong
chiu dnh hudng lin nhau thi mit xich dé c6 thé quay tr do. Thuc t€ néu sy quay xung
quanh mot géc hod tri 1a 36", thi nguyén tr thi ba quay 72° d6i véi nguyén tr thit nhat

va dén su quay cta nguyén tir thit 11 da trd lai vi tri cha nguyén tlr thi nhdt. Nhu vay do
nhiéu 14dn quay lién ti€p, nguyén tir thir 11 did quay tr do d6i vdi nguyén tir thir nhat.
Chiéu dai doan mach xuét hién su quay tu do goi 1a segmen (hay doan mach).

Segmen cang dai n€u dé udén déo cua mach
cang nho va bién dd dao dong quay cang nho.
Segmen cla cao su dan héi cao gébm 15 - 20 mat
xich, polyvinylclorua gébm 100 mét xich, cdon mach
cimg nhu xenlulozo vai traim mat xich trong segmen.

Nhu viay, mot cdu dang gébm N mit xich véi
chiéu dai b nhu trong phuong trinh Gauss thi cé thé
phdn chia mach thanh Z segmen c6 su quay tu do vai

chiéu dai /, mad méi segmen khong phu thudc vao cdc Hinh 5.13. Ciu dang cha

mit xich bén canh. Xdc suit nhiét dong hoc clia mach
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trong phuong trinh Gauss duge thay th€ bang segmen véi N va b thay cho Z va [ (ciing
nhu dudng cong phu thudéc vao r). Trong dé trang thdi xdc sudt nhdt (ng v6i cuc dai
dudrng cong vdi:

|ri2=Z+.!T2

Khoang cach trung binh giita cdc ddu mach dic
trung bing gid tri ‘ri1 goi 12 khoang cidch binh
phuong trung binh, dac trung cho muc dé gidp khic
cila mach. Mach cang g&p khiic khi gid tri |r|? cang
nho. Tir méi tuong quan giita r va I, cho thdy chiéu

Hinh 5.14. Su phan bg

dai cua segmen ciing dic trung cho mirc d6 gdp khic :
s D 5  &°P cdc segmen cua mach

cua mach polyme, nghia la mitc ddé uén déo ctia mach
polyme. Chiéu dai segmen cang 16n, do6 u6n déo cang thip. D&i vai mach cd su quay tr do
thi segmen bing mét xich monome.

Nhitng nhdn t6’ dnh huong dén dé uon déo ciia mach polyme:

1- D6 u6n déo phu thudc trudc hét vao hang rao thé nang. quay clia cdc mit xich,
song th€ ning phu thudc vio tuong tic ndi va gifra cdc phan tir, ma dé don gian thudng
bo qua tuong tdc giita cdc phén tir.

Pdi vai loai polyme mach cacbon, tuong tic noi phan tir khong 1on, nang luong
chuyén hoéd cdu dang khéng 16n, gia tri AU va U, khong 16n, nén mach c6 d6 uén déo
- cao, nhu polyetylen, polypropylen... \

Néu polyme bén canh néi don ¢é néi doéi thi thé ndng quay rdt thdp, nhu
polyisopren, polybutadien, cé d6 uén déo rit cao. -

Néu dua vao mach nhitng nhém thé€ cé tinh phéan cuc c¢6 kha ndng lam tidng tuong
tdc nOi va gilta cdc phan tl, né€u cdc nhdm thé€ phin bd gén nhau cé tuong tdc manh thi
mach rat citng nhu polyacrylonitrin, polyvinylclorua, polyvinylancol..., cdon néu phan bd
thua thdt, khong xudt hién duge trong tic thi dé uén déo hhi&t dong hoc va dong hoc rat
cao, nhu polycloropren, cao su butadien-acrylonitrin..., néu sy phin bé cidc nhém thé
phén cuc trong khong gian ma trudng dién cua ching b trir cho nhau, phan tir trd thanh
khong phan cuc thi do uén déo vdn cao. Chang han, polytetrafloetylen, polyvinyliden-
clorua, mach cé su phin b8 d6i xing cédc lién k€t C-F, C-Cl nén van udn déo.

Hang rao th€ ning quay cua cdc lién két C-0, C-N, Si-0... khong 1dn cho nén
mach cua cdc polyeste, polyamit, cao su silicon, polyepoxy, polyuretan cé mach udén
déo, song thudng bi han ché bdi su tao thanh cdc lién két hydro hodc tuong tdc bén khic,
thi d6 uén déo giam. Ching han polyamit kém uén déo hon polyetylen.

2- Kich thudc ciing nhu khéi luong cia nhém th€ déu lam khé khin cho su quay

211



