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LES POLYMERES

. GENERALITES

Les polymeres sont parmi les produits chimiques ayant le plus d’applications industrielles. Ce sont des
macromolécules obtenues par la combinaison d’un grand nombre de molécules plus petites. Les
polymeres ont une masse molaire trés importante.

Le monomere est le nom donné a la petite molécule a partir de laquelle est formée la macromolécule. La
réaction est une polymérisation.

On a divisé en deux catégories I’ensemble des polymeres :

» Les polymeéres d’addition, obtenus par I’enchainement d’un grand nombre de molécules monoméres ;
si ces molécules sont identiques on obtient un homopolymeére, par contre si les monomeres sont
différents (en général deux) on obtient un copolymere.

» Les polyméres de condensation, obtenus par la condensation d’un grand nombre de molécules, cette
réaction s’effectuant avec 1’¢limination d’une petite molécule, en général 1’eau.

I1 existe une treés grande variété de polymeres, qui sont de plus en plus diversifiés.

. LES POLYMERES D’ADDITION

Les réactions mises en jeu sont des additions, réalisées a partir de composés insaturés ; molécules
possédant une ou plusieurs double ou triple liaisons. Ce sont des polyadditions.

lIA. DIMERISATION

H H H H H H H
~N. 7 N |
C—cC + C—cC
e N v R
H H H H H H

M + M —> D
M : monomére

7\

D : dimére

lIB. TRIMERISATION

AN AN _EF q{ﬁ' '?} N
c—c_+ JGC=c_ + JGC=c —P»HTC— — C
H/ \H H/ \H H/ \H E E E ﬁH: Hﬁ; \H
\M + N[/ + M —> T

Y
D + M — T

T : trimére
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lIC. MOTIF ELEMENTAIRE

Dans le dimere et le trimere, on retrouve le méme type d’enchainement d’atomes :

H H
_B?_(]'j} C’est le motif élémentaire du polymere. L’enchainement a 1’identique de ce motif forme le
H

b polymeére. Le polymére est une chaine, le motif du polymére est le maillon de la chaine.

Attention : il ne faut pas confondre le motif (maillon) et le monomeére. Ici le monomeére contient une
double liaison carbone-carbone alors que le motif n’en comporte pas.

IID. POLYMERISATION
nM —» P
P : polymére

N A i q{? 'qi J{ﬂ H{ﬂ 'ﬂ} A
=g  —Catalyseur _», ., —CH — C
TN E_E E E ! ! E_H H E E: M

n-1

On ne s’intéresse pas au début et a la fin de la chaine car les propriétés du polymere ne dépendent pas des
extrémités mais de la longueur de la chaine. On écrira donc les réactions de polymérisation de la maniére
suivante :

H

H H H
nH >C: C<H catalyseur > {ﬁl:_ﬁl:}
n

H H

«n» est I’indice de polymérisation, c’est le nombre de maillons de la chaine

lIE. EXEMPLE DE POLYMERES D’ADDITION.

Monomére M

Motif

Polymére P

nom

H\ /H
AT

Polyéthyléne PE

H éthyléneH

PE

TN | | Pol Iéne PP
H CHs {CH—CHZ} {CH—CHZ} olypropyiene
propyléne n

e
H

styréne

Polystyréne PS
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H\ /H
N
H Cl

chlorure de vinyle

Polychlorure de vinyle
PVC

C=0 O—CHj P
/ L C=0 Polymétacrylate de
H,C=C, ¢=0 | méthyle (PMMA)
CH, — CH,—C—— { CH—C (Plexiglas©)
l CH,
Métacrylate de CHs
méthyle

\

H H
Acrylonitrile

Polyacrylonitrile (PAN)

PAN
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F F = r —
| | [ | | ) Polytétrafluoroéthyléne
fe—c ¢—¢ ] (PTFE)
y F | [ n || ~n (téflon©)
tétrafluoroéthyléne FF F F

PTFE

lll. REACTION DE POLYCONDENSATION

C’est une réaction chimique entre de nombreuses molécules de deux especes différentes avec élimination
d’une petite molécule. Les polyméres les plus courants sont les polyesters et les polyamides, que nous
¢tudierons ici, mais il existe aussi les polyuréthanes, les polycarbonates ... Ces derniers sont fabriqués par
les chimistes et sont appelés polymeéres synthétiques. Les protéines sont des polymeres naturels de
polycondensation d’acides aminés de plusieurs especes différentes pour donner la soie, la laine, les fibres
musculaires, les hormones, et bien d’autres molécules complexes. Elles sont synthétisées dans les
organismes vivants animaux et végétaux.

llIA. POLYAMIDES : EXEMPLE DU NYLON 6-6.

Pour former un polyamide il faut réaliser une poly-amidation entre un diacide et une diamine.
» Réaction d’amidation :

O 0]
I I
CQH « PN CN-R + H,

H _ H
» liaison peptidique ou

fonction amide

» Pour obtenir le nylon 6-6 le diacide est I’acide héxanedioique (ou acide adipique) et la diamine est
I’hexaméthyléne diamine :

O 0O
I || _ _
H-0—CH{CH,}-C-0-H HENACHZENH
acide adipique l’hexai;lnéthyléne I(_lliamine
A B

HA1. formations.du.menemere

Le monomere est formé apres la premiére condensation de A et B.

Q o 0
H-0—CH{CHj} gll\l{CHzell\l—H — H—O—é:'{CH%(':l—rlxk(Cszlxl—H + H0

H H H H

A + B —» A-B + H,O

A + B —> M + H,O
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. I I
M : monomere : H—O—C‘(CHQ C_ll\l‘(CHz A [|\I_H
4
H H

A2. dimérisation

A+ B+ A+ B—p» AB + A-B + 2H,0O

A+ B+ A+ B—» M+ M + 2H,0

0 0
M+ M = H—O—C—(CHZ):C—ITI—{CHz}G—ITIC CHZ}IC—ITIH—{CHz}G-ITIH—H
H H

Q
——»|\H0 g—{cHz};g—rf—{cHz}gw—g—{CHz}:g—w—{CHz}w H\+ H0
H H H i

0
Il Il
- > C CHZ}IC—ITJ—{CHZ};% +2H0 ———» D+ 2H0
H -
2

0] 0]
D : dimére : g—(CHz);g—E{CHzi—lﬂ—
2

Pour résumer :

A+ B+A+B —» M+M +2H,0 —» D +4 H,0

2A+2B—» D + 4H,0

HIIA3. trimérisation

0]
I I
M + M + M = SC{CH}-CNACHINF +3H0 = T + 3H,0

H H

3

AtB+A+B +A+B—» T+ 6H,0

3A+3B —»T + 6 H,0
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HlIA4. pelymérisation
nA +nB —» P + 2n H,O
(I)I ?I (I)I I
n H-0-C{CHz}|-C-0—H-+n H—ITI—{CHZ}G—ITI—H —> C‘(CHZ}[C_'}“{CHZ}Q'}‘ + 2nH,0
H H H H

NYLON 6-6

llIB. POLYESTER : EXEMPLE DU TERGAL

Pour former un polyester il faut réaliser une poly-estérification entre un diacide et un dialcool.

» Réaction d’estérification : +» —» Fonction ester
O

0
| |
R—C—OCHz—R’ — R-C-O—CHyR + H0

» Pour obtenir le tergal le diacide est 1’acide téréphtalique (acide benzene-1,4-dicarboxylique) et le
dialcool est le glycol (¢thane-1,2-diol).

@) @)
I I
H-0-C{ )-C-0-H  H-O-CHyCH,O-H
acide téréphtalique glylgol
A

1B1. formation.du.menomere

D~ 1 0~ 0
H—O0—C C—OCHQ—CHQ—O—H ——»H-0-C C—0—CH,—CH~0-H + HxO
A B M
A + B —» M + H,O

B2. dimérisation

A+ B+ A+ B—p» M + M + 2HO

N~ I N~ 0
M+ M = H—O—C—@—C—O—CHg—CHzO_C C—0—CH,~CH;-O-H
I I i i
» (0—C«_)—C—0—CHCHr0—C~_ )~C—O—CH,—CH; + H0

0
[ [
> 0—C C—O—CH,—CHj5 + 2H,0

A+B+A+B —» M+M +2H,0 —» D +4 H,0

2A+2B—» D + 4H,0
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HIB3. trimérisation

(0]
[l [l
M+M+M—» 70-—C C—O—CHQ—CHJ~+3HQO =T+ 3H0
3
AtB+A+B +A+B—» T+ 6H,0

3A+3B —» T + 6H,0

lIB4. polymeérisation

nA +nB —» P + 2n H,O

N N
n H—O0—C C—0—CH,—CH~0-H+ n H—O—C C—0O—CH,—CH+—0O-H
?I I
—» T0—-—C C—O—CH,—CHst +2nH,O
Tergal

IV. MASSE MOLECULAIRE D’ UN POLYMERE

La masse moléculaire d’un polymeére est le produit de la masse moléculaire du motif élémentaire par
I’indice de polymérisation.

Exemple : tergal

(|)| (I)I Motit= 10.Mc + 8. My + 4.Mg
0—C C—O—CH,—CHj5 Mpotie= 10 .12 + 8.1 + 4.16

n Mmoir= 192 g.mol™
Mtergal =n. 1 92
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V. EXERCIGES BTS BAT métropole 2000 :

Qraestion Réponse A Réponse E _Réponse C R.éponse [

1. Quel est Meydrocarbure dont 2 messe meolaios est Test un alzane. Ceat un adeyne Son | Cestun alcéne Son Cest un aleéne. Son
M - 28 gmok! 7 (My =lgmel™ Mq=12gmol ™y | Soqnom est Péthase, | nom est Péthyl2ne. | mom est étayline nom e l'acétyléne

2 Queel st le nom du composé 7 l'éthvlpropans le 2 -méthylbusiane le penizne le 1, |-diméthylpropane
CHg—-(lfH—EH-_r—CH?,
CHy
3 Une mocromolécule dindice de polymérisation 42 gmol-! 0,042 g.mol-! 2,625.10° kg mol-! 24 g.mal-!

0= 2500 & yne masse molaire M - 105 kg moll.
Quelle estla messe modaine du monemére 7

4. Quell est la formule du PV.C 7 CHy = CHy 'FCT‘lr“I-?H'a; “[ﬂ'iz=1:“} {C"‘zﬂ‘f“]
cl il Cl
5 Le pH dun composé organique de concentretion un acide fort ue base faille utse base forte un ecide faible

£ 05 mol L-Twmt 2 6 Ce compost est

6 Les  équatioms-bilan  ¢-dessous  correspomdent
Tespestivement aux types de réactiors suivants:

CHy # 20y — COy + 2H,0 Addition Combustiom Polymérisstion Combustion
CIHH + CII —s I:in-Cli Combustan Addition Suhstitadon Agdition
CH, & Cl CH:Cl + HCI Polymérisation Podyménisaticn Combustion Subrtitution

¢ Sl Substitution Suhbstitutior Additacn Folym érisation

nCH=H, _"[’__':_:'_'Iz_":“z'Ji

ETUDE D'UN POLYMERE : LE POLYTETRAFLUOROETHENE (PTFE) (6 points) BTS BAT Nouméa 2000

Le PTFE est un polymére remarquable par ses propriétés de résistance aux acides et aux bases, ainsi qu'a
beaucoup de solvants,

A - Préparation du monomére
1y Le monomare du PTFE est le tétrafluoraéthéne de formule brute C,F, .

a) Donner une formule développée de cette molécule.

) A partir de la nature des lisisons , expliquer pourtquoi cette maléoule est polyménsable
2) Le tétrafluoroéthéne est obtenu par “condensation” d'un corps de formule brute CHE,CI

a) Ecrire une formule développée de cette molécule.

b} Ecrire ef équilibrer 'tquation-bilan de la réaction chimique qui permet d'obtenir C,F, & partir de
CHF, Cl, sachant que le sous produit est du chlorure d'hydrogéne.

3) Calculer la quantité de CHF,Cl nécessaire & I'oblention d'une tonne de C,F, .
Données : Masses molaires {en g. mol ™'} : C=12 ; F=19; C|=35,5 ; H=1.

E-E
-
F F
| I
Cc—
| |
F F
La macromolécule de polytétraflluoroéthéne s'éerit ]

17 Le motif du PTFE :
a) Quelle est la masse molaire du motil de base du PTFE 7
b} Que signifie le n fipurant en indice & drodte du motif 7

2} Caleuler le nombre de motifs pour une mecromolécule ayant une masse moyenne de 10° g mol ™.
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BTS ENVELOPPE DU BATIMENT métropole 2000

PARTIEC: C
Le polystyréne est fabriqué a partir du systéme de formule semi-développée :

CH —CH,;
CsHs

19} Donner l'équation de polymérisation du polystyréne.
29 Le degré de polymérisation du polystyréne obtenu est n = 2000, Calculer sa masse molaire
3°) Donner I'éguation de combustion compléte dans l'air du polystyréne.

4°) Calculer la masse de dioxyde de carbone dégagé par la combustion de 5.2 kg de polystyréne en
supposant gu'il est pur,

5°) Citer une utilisation du polystyréne dans le batiment ?
DONNEES

Masse molaire du carbone M(C) = 12 g.mol”

Massc molaire de I'hydrogéne M(H) = 1 g.mal”

Masse molaire de l'oxygéne M{(O) = 16 g.mol”

BTS ENVELOPPE DU BATIMENT : FACADES ETANCHEITE SUJET Session 2000
Epreuve 1J32 Sciences Physiques Durée : 2 heures Coefficient : 2
~ CODE : EBE4SB . Page 4/4




