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CHUONG 6: CAU TRUC CUA VAT LIEU POLYME
6.1. Khai niém
6.1.1. Giéi thiéu

Polyme 13 nhing chit c6 trong lugng phan tir 1o6n va chira nhirg nguyén tr hoac nhom
nguyén tir 1p di lap lai. Tac chat ban dau dé tao nén polyme goi la monome. Nhém nguyén
tu 1ap lai trong Polyme goi 1a mat xich co s& hodac mer.

Vi du polyetylen:
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S6 Iwgng mat xich co s& c6 trong mot phan tir goi 1a do trung hop n.
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M,: khdi lugng phan tit ctia Polyme

M,: khéi lwong phan tir cia mot mer

Thong thuong n =5000 — 10000; Néu n nhé véi M, =500 =+ 6000 thi polyme duoc goi
la oligome.

Mot dic tinh quan trong ctia polyme 1 d6 bén rat cao cia lién két cong hoa tri giita céc
nguyén tir cacbon trong mdi mach phan tir. Tuy nhién d bén lién két giita cac mach polyme
lai rat yéu, chu yéu 1a lién két vat 1y (lién két Van der Waals).

6.1.2. Khoi lwong phan tir Polyme

Thuong dung kh01 lugng phén tir (KLPT) trung binh ( M ) vi trong qua trinh trung hop
s& thu duoc hdn hop gdm nhiéu ciu tir c6 KLPT khéc nhau

LXM N DESVESY v
Mp=—+ 110 My = —+—1 & p=Mw .
LXN XXM N M n
1 R
Trong do

M . KLPT trung binh sb; M w: KLPT trung binh trong luong
M;: KLPT ctia mach polyme i; N;: s0 mach c6 KLPT M;

X: s0 loai mach; P: d0 phan tan khoi lugng phan t

6.2. Cau hinh (configuration) va cau trang (conformation)

Céu hinh va cau trang 13 hai thuat ngit thuong duoc str dung dé dién ta cau trac hinh
hoc cua polyme.

Céu hinh 14 trat tuy sap xép cua cc nguyén tir trong mach polyme, dugc quyét dinh boi
cac lién két hoa hoc (vi du lién két doi). Cau hinh ciia mot polyme khong thé thay doi trir
khi céc lién két hoa hoc bi bé gay hodc bién doi.

Vi du: c4u hinh cis, trans hay cac cau hinh isotactic, syndiotactic va atactic.

CAu trang 1a trat tu sip Xep cua cac nguyén tu, tao thanh khi quay phan tor quanh mot
lién két don. Phan tlr cang c6 nhiéu ciu trang thi cang mém déo, linh dong cao.

Vi du: cau trang anti (trans), eclipsed (cis), gauch (+) va gauch(-) cia CH,F-CH,F
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Eclipsed (cis) Gauch (+) Gauch (-)

6.3. Phén loai polyme

6.3.1. Theo ciu tao mach

a. Polyme mach Carbon: trong mach chinh chi chira cacbon
Vi du: Cau triic mot s6 vinyl polyme

Polyme Nhém thé Tén viét tit
1 2 3 4

Polyetylen H H H H PE
Polyvinyl clorua H H H Cl PVC
Polyvinyl alcol H H H OH PVA
Polystyren H H H CeHs PS
Poly propylen H H H CH; PP
Polyvinyl axetat H H H OCO-CH; PVAC
Polyacrylonitrin H H H CN PAN
Polymetyl metacrylat H H H OCO-CH; | PMMA
Poly isobutylen H H CH; CH; PIB
Polytetrafloroetylen F F F F PTFE (Teflon)

b. Polyme di mach: c6 chira cac nguyén tir khac (O, N, S, Si ...) trong mach chinh.
Vi du: Polyeste (polyuretan)

*+O(CHz);O'ICI:'I?I'(CHZ)G—I\‘I_ﬁ'%T*
O H H O
6.3.2. Theo cau tric lap thé
a. Polyme diéu hoa va khong diéu hoa lap thé
Diéu hoa }ép thé: cac Ifslét xich §€ip xép trong khong gian theo trt ty nhat dinh
Khong diéu hoa 1ap thé: cac mat xich sap xép khong trat tu

(o)

. Cac dong phén cis- trans:
Vi du: Cao su Isopren
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- =CH, CHI—CH, CH;—cH, [CH: "~ H3C>_H§C—CH2 H
= = =
H,C H H,C H H,C CH— -
D’(‘A)ng phﬁp cis-Cis ’ ‘ Pong phén trans- trans
= N(?u cac g(?c cung cis, cf}ng trans }(ét hop: diéu hoa }ép thé ,
* Neéu cac goc cis, trans két hop ngau nhién: khong diéu hoa 1ap thé
c. Cac dong phin quang hoc:
DPdng phan quang hoc R, S 1a do su c6 mit cia cacbon bt dbi trong mach Polyme

'IA\ R, R": hai phia cua mach ndi vi cacbon bét dbi
R—C*—R' A, B: hai nhom thé

I

B

Néu ¢6 su 1ap lai chu ky trén mach chinh cdc nhém A-C"-B céach nhau s& thu duoc
polyme isotactic: diéu hoa lap thé.

R R R R R
/ / c/ / /
LL AL RESREALS
AMAA AN
\ \ \ \
B B B B H H H H H

Néu céc nguyén tir C bat dbi trén mach chinh c6 kiéu hinh khéng gian d6i nhau s& tao
polyme syndiotactic: diéu hoa 1ap the.

A B A B H C
[

B A B A
Néu cac nhom sip xép khong theo quy luat, thu duoc polyme atactic: khong diéu hoa
lap thé

R H R R H
/ / / / /
\ }L,-(: ;l C\ f C\ 5{/(:]\ ?f’:l:\
H\Ef Cflﬂ C H C\ R
N\ X
H H H H H

Vi du: Polypropylen ¢6 3 loai isotactic, syndiotactic va atactic
6.3.3. Theo co ché polyme hoa

a. Trung hop (addition reaction)

Céc polyme tring hop dugc tao thanh bang cach cong lién tiép cic monome dé tao
thanh mach polyme ma khéng tach loai bat ctr phan nao cia monome.

Vi du phéan tng trung hop polyetylen:

nCH—CH, _— * |_CH2_CH2—]—n *
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Phan mg xay ra giita monome (c6 it nhat mot ndi doi) va xuc tac 1a cac gbc tu do

peroxyt (c6 chira dién tir tu do dé co thé tao lién két cong hoéa tri voi dién tlr cua phan tir
khé&c):

R—0—0—R —> gr—(o + R—O

gdé’c tu do gdé’c tu do
Phan rng bao gom ba giai doan:
- Giai doan kho1 mao:
H H H H
. 1 | 1 |
ROt §T¢ ——= rrome—g
H H H H

- Giai doan phat trién mach:

RTO~CH;=CH, + CH;~CH, —— R~O~CH;~CH;~CH;—CH,
- Giai doan két thuc mach:
RTO~CH;=CH, + R——O0O —— R~O~CH;"CH;=CH;~CH;—O0—R
RTO~-CH;—CH, + RTOTCH;"CH, —— RTO0-CH; CH;"CH;~CH;=0—R

= Néu Polyme tring hop tir mot loai monome thi duoc goi 13 polyme ddng nhit
(homopolymer).

Vidu: PE, PTFE

Céac monome c¢6 thé sép xép dé tao céu trac mach théng, mach nhanh va céu tric mang
ludi, khong gian (cac mach ndi nhau bang lién két hoa hoc)

_QOOO DO{}G@G}Q}G% o
ﬁoo
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Mach th:ing
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Mach lién két ngang (Mang i)

Ngoai ra tiry theo vi tri két hop gitta cac monome ma polyme con c6 thé chia thanh céc
loai dau noi dudi (head-to-tail), dau noi dau (head-to-head), dudi noi dudi (tail-to-tail):

head-to tail *—[—gHz—gl;H_gHz_gl;H_]T

head-to-head «—~CH—CH—CH—CH=——-
R R
tail-to-tail *_._?RH_CHZ_CHZ_EH_]T
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= Néu Polyme tring hop tir hai hodc nhiéu monome khéc nhau thi duge goi 1a polyme dong
trung hop (copolymer):

Vi du: Copolyme cua Vinyl Clorua va Vinyl axetat
CH, CH CH, CH—CH,—CH—CH, CH
Cl OCOCH, COCH, CI
Tuy vao cach sap xép ciia cac monome ma copolyme c6 thé co cac dang sau:
- Copolyme phan bd ngiu nhién (random copolymer): cac monome khac nhau duoc
phan bd ngau nhién trong mach polyme
- Copolyme xen k& (alternating copolyme): cic monome sip xép theo mot trat tu xen
ké xac dinh
- Copolyme khbi (block copolymer): mdi loai monome xép thanh tirng khéi riéng
- Copolyme ghép (graft copolymer): mach chinh la cia mdt monome, con cac mach
monome khéc thi ghép vao mach chinh

Random  Alternating Block Graft
copolvmer copolvmer copolvmer copolyvmer
b. Trung ngwng (condensation reaction)

So voi phan tng triung hop thi phan tng trung ngung tao ra cac polyme c6 khdi luong
phan tor nhé hon va doi héi nhiét do cao hon. Phan ing xdy ra gitra cdc monome c6 hai
nhom chirc va c¢6 tach loai cac phan tir nhé nhu H,O, HCI, ...

Vi du: Tring ngung giita hexametylen va axit adipic dé tao thanh Nylon 66

H H o O
N 7 Y &
P N—(CH, }b— N\ + \C—[ CH,),—C —>
e - N\
H  Hexamethylene HO
diamine Adipic acid
H H O 0

\ |l V7
N—(CH,) — N—C—(CH,), — & , HO

H/ Hexamethylene adipanude
Nvlon 66)

Sau giai doan nay, mach polyme s& phat trién bang cach tao lién két véi cac phan tir
khéc cta hexametylen hoac axit adipic hodc véi mdt dime khac.

HO  water

6.3.4. Theo ngudn goc

» Ty nhién: cao su thién nhién, xenlulo

» Nhan tao: xenlulo acetat, xenlulo nitrat

= Tong hop: PE, PP...

6.3.5. Theo tinh chét

= Nhya nhiét déo (Thermoplastics): ciu tric mach thang hodc nhanh, c6 thé ch}lyén tur
trang thai ran sang déo khi ting nhi¢t d0. Qué trinh nay la thuan nghich va co6 the 1ap lai
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nhiéu 1an, do d6 nhya nay c6 thé tai sinh dé dang. Luc lién két gitta cdc mach phan tir 13 lién
két thir cAp yéu (lién két Van der Waals lién két hydr6) Vi du: nhya PE, PP, ABS, PVC .
= Cao su (Elastomers, Rubbers): cdu tric c6 lién két ngang giira cic mach, tao mang lucn
khong gian ba chleu Cao su c6 thé bién dang dan hdi cao, nhung khong thé tai sinh duoc.

» Nhuya nhiét rin (Thermosets): mat d0 noi ngang day dac hon cao su, kha nang chiu nhiét
cao hon nhya nhiét déo, khong tai sinh dugc. Vi du: epoxy, polyeste, ure ...

6.3.6. Theo cong dung

» Soi

= Chat tao mang

= Mang (Membrane, film), tim (sheet)

Ong, thanh hinh (profile)

6.4. Hinh dang ciia mach polyme

Mach phan tir rat dai cia polyme thuong khong thang do cac nguyén tur cacbon trén
mach chinh tao v&i nhau mot goc 109° va co thé quay tu do néu giita ching 1a lién két don.
M&i nguyén tir cacbon c6 thé di chuyén trén mot hinh nén nhu hinh vé.

N I o

¥ !
v |
~, - —,
P A s |
B L
. \ s \ s \_/

Céc uii . ] :
¢ gur:_an Mach thiang Mach bi cong, xoan ‘.
cdc nguyen
ir cachon
S Do d6 mot mach don cua polyme cau
e, 3%; 4 tao tr nhiéu nguyén tir cacbon, cé the co rat
“T? > ;{"j MY 2 nhiéu hinh dang: cong (bend), cudn (coil),
(?;Qv' RVAS X04n (tW1st) that nut (kink). Khoang cach
LJ #
u,‘,f:f\?@y;\ : S gitta hai diu cudi clia mach nhé hon rét
\g’r Sk 33::;‘ nhiéu so v&i chiéu dai cta toan mach.

5 TN Polyme bao gom rat nhiéu mach phan
[ ;:— B tir, moi mach c6 thé bi cong, cudn, that nit
< ) do su quay quanh lién két don ctia mach. Do
\Q 9/ r , A A I A A \

?’_«;{\J oo do6 cac mach 1an cén c6 thé quan vao nhau
3 b r %',, - 14
3 & hoac cach xa nhau ra.

Tinh chit co va nhiét cia polyme phu thudc rat nhiéu vao kha ning quay ctua mot doan
mach phén tir theo ing suét ap dat hoic theo dao dong nhiét. Kha ning quay ciia mot doan
mach lai phy thudc vao cAu trac va tinh chit héa hoc cua mét xich co so.

Vi du tai mot doan mach cé lién két doi hodc c¢6 nhém thé 16n, cong kénh (nhém
phenyl CgHs-) thi s& rat kho quay.

6.5. Cau truc vat 1y ciia polyme

Phén tir polyme c6 thé ton tai ¢ hai trang thai vat Iy riéng biét: két tinh (crystalline)
va vo dinh hinh (amorphous). Polyme khong thé két tinh 100% (néu khong thi né khong thé
néng chay do cau triic co trat tu cao nhur vay), nén hau hét polyme dugc xem la cac vat lidu
ban két tinh v6i mtc d két tinh toi da tir 80 - 90%.

Trong polyme vo dinh hinh, cac phan tir sap xép khong co trat tu.

Vi du: Polystyren, polyvinyl clorua va c4c atactic polyme.

Su c6 mdt cua cadc nhom phan cuc nhu nhom cacbonyl CO trong polyme dang vinyl (-
CHR-CHR-) sé& han ché qué trinh két tinh hoa.
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Vi du: Polyvinyl axetat, polyacrylat va polymetacrylat. Polyacrylonitril 1a mét ngoai 1¢
vi du c6 mdt nhoém cacbonyl nhung n6 van ket tinh.

Mirc do két tinh 1a mot thudce tinh vén c6 ciia mdi polyme nhung né cé thé bi anh
hudng hodc kiém soat boi qué trinh polyme héa hodc dac khuon.

Trong polyme tinh thé c6 ton tai cac ving cé sip Xép cac phan tir mot cach co trat tur
cao. Chiéu dai cua polyme co dong gop vao kha nang két tinh ctia né do cac mach xép gan
nhau va c6 su chong lip hay Xep thanh hang cta cac nguyén tir.

Polyme c¢6 mach chinh gdm céc nguyén tir cacbon va oxy nhu trong axetal sé dé dang
két tinh. Cac vat liéu nhu Nylon, polyamid két tinh do cic mach song song v6i nhau va co
lién két hydro manh giita nhém cacbonyl -CO va nhém amin —NH. Polyetylen va poly-
tetrafloroetylen két tinh nhd cac mach xép rat déu din va d& xép thanh hang. Cac
syndiotactic va isotactic polyme d& két tinh do cac mach xép thanh hang.

Tom lai, mirc do két tinh s& phu thudc tbe do 1am ngudi va ciu hinh coa mach. Néu
lam ngudi tir nhiét do nong chay Tr, thi polyme s€ c6 d6 nhdt cao, do d6 thoi gian lam ngudi
cang lau thi cic mach phan bd ngau nhién hoic dan rdi vao nhau cang dé sap xép trat tw, nén
cang c6 kha nang két tinh.

Céac nhom chirc hay cau hinh ciia mach anh huéng dén do két tinh

D¢ két tinh Kh¢ két tinh
- Cac nhém chure nhd, don gian - Cac nhém churce 16n, phtic tap
- Mach thang - Mach nhéanh nhiéu, c¢6 lién két ngang,
tao mang ludi
- mach isotactic hodc syndiotactic - mach atactic hodc phan bd ngau nhién

6.6. Nhi¢t do néng chay T, va nhiét do chuyén thiiy tinh T,

Céc doan phan tir trong polyme v6 dinh hinh hoac cic vung v dinh hinh cua polyme
ban két tinh, sap xép khong theo trat tw ma phan bd mot cach ngiu nhién va dan réi vao
nhau. Polyme v6 dinh hinh khong c6 nhiét d6 nong chay Tr, xac dinh, do tinh phan b6 16n
x0n cta n6. O nhiét d6 thap hon nhiét do chuyén thity tinh Tg, cac doan mach khong chuyén
dong va polyme thuong bi gion. Khi nhiét d6 tang 1én gan dén Ty, cac doan mach phan tur
bat dau di chuyen Khi nhiét d6 16n hon Ty, néu khong c6 mat tinh thé nao, polyme sé& du
linh dong va thé hién tinh 10ng nhét (viscous liquid) cao. P nhét s& giam khi ting nhiét do
va giam khoi lugng phan tir polyme.

Ngoai ra, néu cac doan rdi khong thé xép thanh hang dudi tac dung cua luc co hoc, thi
vét liéu con thé hién tinh dan hodi nén con duoc goi 1a vat liéu nhét dan hoi (visco-elastic).
Trong polyme ban két tinh, su di chuyén ctia phan tir bi ngin can bai cac ving tinh thé, cho
dén khi nhiét do 16n hon Ty, & tao thanh dang vat liéu nhét dan hoi.

L7
T, Nhiét 6 chuyén thiy tinh

¥ M:ém = {Glass transition temperature)
2 [Thiy tinh (Léng
& [Polme x5 finb bink) Tw Nhiét 36 néng chiy
- .
S BW (Melting temperature)
"
Két tinh
(Polyme tinh thé

Nhidr dd
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6.7. Ciu tric ngoai vi phén tir ciia polyme

CAu tric ngoai vi phén tir (supermolecular structure) cta polyme tao nén do su sap xép
khac nhau cia cac mach phén tir. Polyme c6 rat nhiéu dang ciu trac ngoai vi phan tir trong
trang thai két tinh va co thé tro thanh trat tu hodc “tu to chuc” ngay ca trong trang thai vo
dinh hinh.

Yéu t6 co ban dau tién dé tao nén cdu tric ngoai vi phan tu la cac mach phan tr ¢ dang
hinh cu nho (globule) hodc dang mach thang. Khi cac dang cau nay tiép xuc v6i nhau, né
c6 thé tao cac ciu trac cau da phan tir chia nhiéu hon mét mach phan tir (co thé dén ca
nghin phan tr), hodc tao thanh dang bo (bundles), néu cac dang cau khong cudn lai duoc.
Dang b6 con c6 thé tao thanh khi cac mach thing, ctng tiép xtic v6i nhau. Cac qué trinh nay
xay ra khi polyme ché tao tir dang dung dich hoic tir dang néng chay hodc tao thanh trong
qua trinh polyme hoa.

Mot bo thi rat dai so véi mot mach phan tu. Diéu nay c6 nghia 1a mot bo céd thé bao
gdm mot s6 mach phan tir xép thanh hang, nhu trong hinh sau:

Duéi nhitng diéu kién xéac dinh, néu cac mach phan tir trong bo du mém déo, bo co thé
bi cong lai. Kha ning cac mach tu sap xép thanh dang bé phu thudc vao do mém déo cia
ching va lyc twong tac gilta cac phan tir. Cac mach mém deo tu sap xép dé dang thanh dang
b6 vi chung co thé thay d6i ciu trang cua chung va di chuyén cac bd phan. Su sip xép cua
cac mach ciing dugc thuc day béi luc twong tac gitta cac phan tir ciia cic nhom phan cuc, su
c6 mat ciia cdc nhom nay la nguyén nhan chinh gy ra tinh cting cua mach. Cac bo tao thanh
& trang thai vo dinh hinh cta polyme va dugc dic trung boi trat tu gan trong viéc sip xép
cac mach. Trat ty mach trong bo co thé nhiéu hodc it hoan toan.

Céac bé mach phan tir polyme 1a dang cau triic ngoai vi phan tir don gian nhat quan sat
dugc dbi voi polyme tinh thé ciing nhu véi polyme vé dinh hinh.

O nhiét d thip hon nhi¢t d6 chuyén thiy tinh Ty, cc bé rat bén, dic biét di véi cac
polyme mach cung va c6 lyc tuong tdc manh gitra cadc phan tir. Chung tdp hop lai thanh
nhiing t6 chirc 16n hon, goi 1a cau tric vo dinh hinh dang soi (amorphous fibrils) hoic dang
nhanh cy (dendrites), nhung van duy tri tinh chét riéng cua ching.

O nhiét d6 cao hon T, khi d6 linh dong cua cac mach phan tir va cac bo du lon, cac bo
s& két hop v0i nhau tao thanh ciu trac dai (banded structure). bay la dac thu cua polyme ¢
trang thai mém cao trir khi mach phan tir cudn lai thanh dang cau.

Néu bo tao thanh tir cic mach khong diéu hoa hodc doi khi véi mot sé mach diéu hoa,
Iwc nodi phén tir c6 thé lam cho no6 bi cong lai. Truong hop nay khong gay ra su chuyén pha
nao. Pay la trat tu trong trang thai vo dinh hinh.

Néu b6 tao thanh tir cac mach ¢6 cau trac diéu hoa, trat ty s& bit dau trong trang thai
v6 dinh hinh, phat trién xa hon va cudi ciing 1a két tinh. Py 1a qua trinh c6 nhiéu pha.

C6 hai co ché tao thanh cac don tinh thé polyme.

Co ché tht nhét goi la co ché tao dang tAm (lamellar): cac mach diéu hoa, mém déo tu
sap xép bén trong cac bo, dudi nhitng diéu kién nhiét dong twong tng dé tao thanh mang
khong gian. Cac bé két tinh c6 bé mat tiép xtc pha giita chiing. Cac bo ndy s& 13 cac phan tir
cua mot pha két tinh m&i. Su xuét hién cua nang lugng bé mit du & bé mit tiép xuc pha la
nguyén nhan lam cho cac bo gap lai thanh cac dai ruybing (ribbons), ¢ it dién tich bé mat
hon. Xu hudng giam strc cing bé mit dan dén viéc gap va doi huéng cac day ruybiang dén
180° tao thanh cac ciu tric phang, dang tdm (lamellar) nhu trong hinh:
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Céc tAm tao thanh do cac phia phang cua cac day ruybang tiép xuc voi nhau, sau do
cac mach phan tir s& ty xép thanh hang vudng goc voi mat phang tim. Cac tdm sé& lan luot
chdng 1én nhau tao thanh cac tinh thé c6 cic mit déu din.

Co ché thtr hai dugc goi la co ché tao dang soi (fibrillar), 1a qua trinh két tinh bén
trong cac bo va sap xép cac bo két tinh doc thanh soi ma khong tao cac gap.

Su tao thanh cac don tinh thé doi hoi diéu kién va thoi gian xac dinh. Vi du chung tao
thanh khi bay hoi dung moi cham tir dung dich. Thong thudng, qua trinh két tinh dimg lai ¢
mot trong cac giai doan trung gian (bd, day ruybang, tam hodc soi). Trong nhimg truong
hop nhu vay su sap xép cac dang trung gian nay, kem theo su giam nang luong bé mat, tao
thanh dang tinh thé hinh cau (spherulite).

bac biét, nhiing diéu kién thuan lgi cho qua trinh hinh thanh tinh thé hinh cau xay ra
khi polyme nong chéy hoéc dung dich polyme dugc lam ngudi nhanh.

Céc tinh thé hinh cau 14 cac cdu tric thd thuong gap nhit trong polyme. Céc tinh thé
nay co thé thay doi kich thude tir vai chuc micromet dén vai milimet hodc 16n hon nira. Boi
khi cac don tinh thé hodc céc tinh thé hinh cau ciing dong thoi ton tai.

Trong mot polyme thyc, khong phai toan bd cac phan tur sép xép & dang b6, mot sb co
the ¢ dang hinh cau. Trong qua trinh ket tinh cua dang bo, mot phan ciia polyme & trang thai
cau van giir cau tric vo dinh hinh, va vé nguyén tic, c6 thé tach roi khoi cac bo két tinh.

M) Lamellar {Cill triic
T __-chain-folded T
f' crystallite  GANZ tam)

_\'._ Tie molecule (Phin ti
I hinh diy)
|

_Amorphews (Vg gt ligu vd

(B# mit tinh maEA ginh hinh)

thé hinh cau)

Spherulite surface _——

Va

Theo Kargin, moi c4u triic ngoai vi phan tir ciia polyme c6 thé két hop thanh bon dang
sau day:
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(1) Dang cau trac cau (globular structure): thudng gip trong polyme vo dinh hinh tao
thanh trong qua trinh trung ngung

(2) Dang cau tric dai (banded structure): dic trung ctia moi polyme & trang thai mém
cao (cao su)

(3) Dang ciu trtc soi (fibrillar structure): dic trung cua cac hop chat polyme hoa vo
dinh hinh c6 trat tu cao

(4) Dang ciu trac 16n cia polyme tinh thé: tinh thé hinh cau (spherulite) hodc tinh thé
(crystal).



