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Przykladem powszechnie stosowanych produktow z tworzyw sztucznych s zabawki, kubeczki,

woreczki oraz opakowania i butelki.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Obroty branzy tworzyw sztucznych w Polsce przekraczajg rocznie warto$¢ 85 mld zt
(dane z 2017 roku). Ma to zwigzek ze stale rosnagcym popytem na przedmioty
uzytkowe wykonane z polimerow, np. z: polietylenu (PE), polipropylenu (PP),
polistyrenu (PS), poli(tereftalanu etylenu) (PET) oraz z poli(chlorku winylu) (PVC).
Mnogos$¢ rodzajow polimerow i szereg ich unikalnych wlasciwosci przyczyniaja si¢ do
podnoszenia jakosci zycia ludzi, a nawet ich bezpieczenstwa. Majac to na uwadze, nie
powinien dziwic nas fakt, ze tworzywa sztuczne stanowig integralng cz¢S¢ naszego
zycia, a wiele z ich kluczowych zastosowan towarzyszy nam codziennie. Jakie
wiasciwosci tworzyw sztucznych poprawiajg komfort zycia ludzi? Wedtug jakich

kryteriow dokonuje si¢ klasyfikacji tworzyw sztucznych?

Twoje cele

e Zapoznasz si¢ z roznymi klasyfikacjami tworzyw sztucznych.

e Wymienisz wlasciwos$ci technologiczne tworzyw sztucznych.




e Sklasyfikujesz tworzywa sztuczne pod wzgledem ich wiasciwosci

technologicznych.



Przeczytaj

Tworzywa sztuczne

Przemyst tworzyw sztucznych to mtody dziat gospodarki, poniewaz ich masowa

produkcja rozpoczeta sie dopiero w latach 50. XX wieku. Pomimo tego innowacyjne
produkty z tworzyw sztucznych gwaltownie i nieodwracalnie zmonopolizowaly
wspolczesny Swiat, sprawiajac, ze codzienne zycie ludzi stato si¢ wygodniejsze

i prostsze. Przyktadem powszechnie stosowanych produktow z tworzyw sztucznych
sq: woreczki, opakowania (PE, PET), styropian, pianki izolacyjne (PS), butelki.

Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych, wg typéow polimeréw, wyrazona w tonach. Cato$¢

produkcji tworzyw sztucznych wyniosta 359 min ton (2018).
Zrodto: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG)/Conversio Market&Strategy GmbH.
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Tworzywa sztuczne to produkty uzytkowe otrzymane z polimeroéw oraz réznych

dodatkow, np. stabilizatorow, barwnikow, wypetniaczy. Dodatki te modyfikujg ich

wlasciwosci, co pozwala na zastosowanie ich do Scisle okreslonych celow.

Kryteria podziatu tworzyw sztucznych

Istnieje wiele sposobow klasyfikacji tworzyw sztucznych. Sg to m.in. klasyfikacje ze

wzgledu na wlasciwosci przetworcze i sprezyste polimeru, ze wzgledu na jego

pochodzenie czy strukture czasteczek. Klasyfikacje oraz cechy charakterystyczne

polimerow przedstawione zostaty w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Rodzaje polimerow

Kryterium Rodzaje
polimery
termoplastyczne

Wlasciwosci
przetworcze
polimery
termoutwardzalne
plastomery
Wlasciwosci
sprezyste
elastomery
naturalne
modyfikowane
Pochodzenie
syntetyczne

Cechy charakterystyczne

pod wplywem ogrzewania miekna i topia
sie, dajg sie przerabia¢ termicznie, a takze

nadaja sie¢ do ponownego przerobu

pod wplywem ogrzewania stajg si¢
nietopliwe i nierozpuszczalne, po
utwardzeniu nie nadajq si¢ do ponownego

przerobu

pod wplywem naprezen wykazuja mate
odksztatcenia (ponizej 1%)

pod wplywem naprezen wykazuja duze
odksztatcenia (100% i wiecej)

wystepuja w przyrodzie juz jako polimery,
ktore cztowiek poddaje tylko modyfikacjom

otrzymywane przez cztowieka

z monomerow w reakcji polimeryzacji



Kryterium Rodzaje Cechy charakterystyczne

. polimer utworzony z jednego rodzaju
Liczba homopolimer
monomeru

rodzajow

, _ polimer utworzony z wiecej niz jednego
monomerow | heteropolimer

rodzaju monomeru

polimer, ktorego czasteczki majg postac

polimer liniowy _ . ,
nierozgatezionego tancucha
Struktura polimer w czgsteczkach sg tancuchy boczne,
czasteczek rozgateziony ktorych jedne konce sg swobodne
polimer tancuchy potgczone sa wigzaniami
usieciowany poprzecznymi, tworzg jedna sie¢

Stereochemia & polimery ataktyczne, izotaktyczne, syndiotaktyczne

Stan
L. polimery krystaliczne, szkliste, wysokoelastyczne
skupienia

Zrodio: Mizerski W., Tablice Chemiczne, Warszawa 2004* *

Przyjrzyjmy sie blizej podziatowi wedtug wlasciwosci sprezystych.

Elastomery

Elastomery to zwigzki wielkoczgsteczkowe, ktore w temperaturze pokojowej

w wyniku niewielkich naprezen sg w stanie wydtuzyc¢ sie o wiecej niz 100%. Te duze
odksztalcenia sg odwracalne, czyli moga powroci¢ do pierwotnej formy. Na
odwracalno$¢ odksztatcen wptywa budowa elastomerow (dlugie usieciowane tancuchy
o nieregularnej strukturze) - ich sprezystosc jest zwigzana z dlugoscia tancuchow,
stopniem zwiniecia oraz liczba potgczen mostkowych miedzy tfancuchami. Tworzywa
te dzielg sie na wulkanizacyjne i niewulkanizacyjne. Przyktadami elastomerow
wulkanizacyjnych sg chociazby kauczuk naturalny, silikony (SI), gumy,

a niewulkanizacyjnych, np. zmigkczony polichlorek winylu (PVC), elastomery

poliuretanowe(PU/PUR). Zastosowanie elastomerow to gtownie produkcja uszczelek,



podkladek, izolatorow, tasm, materiatow silikonowych (przemyst: budowlany,

spozywczy oraz w medycynie, farmaciji).

Plastomery

Plastomery to zwigzki wielkoczgsteczkowe, ktore w temperaturze pokojowej

w wyniku niewielkich naprezen rozciggaja sie (zazwyczaj nie wiecej niz o 1%). Zbyt
duze obciazenie skutkuje mechanicznym zniszczeniem tych materialow. Zastosowanie
tych materiatow stuzy do produkcji np. wiokien syntetycznych (PP, PE); folii, ptyt, rur
(PVC); nakretek, styropianu, materiatow piankowych (PS). Dzielg si¢ na termoplasty

i duroplasty.

e Termoplasty (plastomery termoplastyczne) — tworzywa, ktore - pod wpltywem
wysokiej temperatury - stajg sie plastyczne (tzn. miekng i mozna je dowolnie
ksztaltowac). Po ochtodzeniu sg twardymi ciatami statymi, ktore zachowujg swoj
ksztalt. Uplastycznianie mozna wykonywac¢ wielokrotnie bez zniszczenia
materiatu. Dzielg si¢ na krystaliczne (w postaci lamelarnej lub rektalnej)

i amorficzne (w postaci klebka).

Naleza do nich np.: polietylen (PE), polipropylen (PP), polistyren (PS), polichlorek
winylu (PVC), poli(tlenek metylenu) (PMO), poli(tereftalan etylenu) (PET),
polimetakrylan metylu (PMMA), poliamid (PA).

e Duroplasty (plastomery termoutwardzalne) - tworzywa, ktore - pod wptywem
wysokiej temperatury i /lub utwardzaczy - poczatkowo staja si¢ miekkie
i plastyczne, a z czasem gestniejg i twardnieja. Materiaty te sg nietopliwe
i nierozpuszczalne i nie mozna ich powtornie zmigkczy¢. Ich ponowne ogrzanie

moze wywotac rozklad tworzgcego je polimeru.

Naleza do nich np.: zywica epoksydowa (EP), zywica fenolowo-formaldehydowa,
poli(tlenek etylenu) (PEG), poliacetylen (PEC), poliakrylonitryl (PAN).

Ponizej zaprezentowano porownawcze grafiki termoplastow, duroplastow

i elastomerow.
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TERMOPLAST

DUROPLAST ELASTROMER

Termoplasty w wyniku
podgrzania przechodza
w stan ptynny

Duroplasty nie przechodza
w stan ptynny,
nierozpuszczalne

Elastomery odznaczaja sie

duza odksztatcalnoscia
i sprezystoscia

Grafiki porownujace termoplasty, duroplasty i elastomery
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. oprac. na podst. http:/www.tworzywa.pwr.wroc.pl/pl/dydaktyka/identyfikacja-tworzyw, licencja:
CC BY-SA 3.0.

W ponizszej tabeli zaprezentowano przyklady polimerow, ktore nalezg do wyzej

wymienionych klas tworzyw sztucznych.

PLASTOMERY
TERMOPLASTY DUROPLASTY
KRYSTALICZNE | AMORFICZNE TERMOUTWARDZALNE CHEMOUT
polietylen polistyren
(PE) (PS)
Zywice €]
. poli(chlorek zywice ]
polipropylen . (
(PP) winylu) fenolowo-formaldehydowe
(PVC) (PF)
poliamidy poliweglan
(PA) (PC)
poliestry 1
poli(tereftalan | poli(metakrylan zywice mocznikowe (
etylenu) metylu) (UF)
PET (PMMA)




PLASTOMERY

poli(tereftalan poli(tlenek i
sili
butylenu) fenylenu) (
(PBT) (PPO)
Stownik

polimeryzacja

reakcja tgczenia sie malych czasteczek zawierajacych wigzania
podwojne-monomerow w duze zwigzki-polimery (fancuchowe lub sieciowe), ktore
posiadajg wielokrotnie wigksze masy czgsteczkowe; do jej przeprowadzenia

stosuje si¢ katalizatory i czasem takze wysokie ciSnienie

mer

najmniejszy powtarzajacy sie w polimerze fragment tancucha

inicjator polimeryzacji

zwigzek chemiczny, ktory jest zdolny do wytworzenia wysokoenergetycznych

rodnikow na skutek rozpadu termicznego, kwantu Swiatta lub reakcji redoks

monomer

(grec. mono - ,jeden’ - mer ,,czesc, ,pojedyncza czasteczka’) zwigzek, ktorego

czgsteczki mogg ulegac polimeryzacji np.




styren polistyren

monomer polimer

Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

oligomer

jednostka strukturalna, przejsciowa (przed polimerem wlasciwym), ztozona

z jednakowych merow w liczbie od 1000 do 10000

polimer

zwigzek wielkoczasteczkowy, w postaci fancucha lub sieci powtarzajacych sie
merow w liczbie od 10000 do 1000000 i wigcej

tworzywa sztuczne

materiaty skltadajace sie z polimerow syntetycznych lub zmodyfikowanych
polimer6éw naturalnych oraz roznych dodatkow, ktore wplywajg na okreslone

wlasciwosci uzytkowe

polietylen (PE)

polimer, stosowany do wyrobu: folii (worki, torby), pojemnikow, butelek, rur,
opakowan, nakretek, nart, markeréw zmywaczy do paznokci, zagli. Wystepuje

w kilku rodzajach, ktore roznia sie wtasciwosciami fizycznymi np. LDPE i HDPE,
roznigcych sie gestoscig polimeru, w przypadku folii wykonanej z LDPE wynosi od
0,917 do 0,930 —=5, a dla foli z HDPE od 0,942 do 0,930 2



wulkanizacja

proces chemiczny towarzyszgacy sieciowaniu polimeru, ktorego produktem jest
guma; wulkanizacja kauczukow polega na addycji siarki do podwojnych wigzan
chemicznych wystepujacych pomiedzy atomami wegla
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Mapa pojec

Polecenie 1
Jak wyglada klasyfikacja tworzyw sztucznych? Co to sg duroplasty? Zapoznaj sie z mapa
pojec na temat klasyfikacji tworzyw sztucznych, a nastepnie wykonaj ¢wiczenia

Zamieszczone ponizej.

poli(teref... Poliestry ...

Poliestry...

Zywice ...

@

Poliamid 6

Poliweglan...

} termoplasty
|l

‘ ze wzgledu na ...

lastomer...
plastomer... ’

niewulkan... o .
alkanizam Usieciowa... Poliprop

podziat ze wzgledu na...

duroplasty

Polietylen...

Tworzywa sztuczne

Polichlore...

Zywice ...

Mapa interaktywna pt. ,Klasyfikacja tworzyw sztucznych’
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Korzystano z materiatéw dostepnych pod adresem: http:/www.tworzywa.pwr.wroc.pl/ oraz
http:/www.tworzywa.pwr.wroc.pl/pl/dydaktyka/tabela-skrotow-nazw-polimerow, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 1

Przyporzadkuj odpowiedni polimer do typu tworzywa sztucznego.

Polikondensaty

Polimery addycyjne

Zywice fenolowe ’

Poliuretany ’ ‘ Poliweglany ’

Polistyren

Zywice epoksydowe ’

Polimetakrylan metylu ’

Poliaddukty

Cwiczenie 2

Potacz skrét tworzywa sztucznego z jego nazwa.

Poli(fluorek winylidenu)
Polifluorek winylu
Polietylen
Polimetakrylan metylu
Poli(tetrafluoroetylen)
Polistyren
Polichlorek winylu

Polipropylen

PE

PTFE

PVF

PVC

PMM

PS

PP

PVDF



Cwiczenie 3
Jaka jest r6znica pomiedzy termoplastem a duroplastem w kontekscie

wytrzymatosciowym?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Tworzywo sztuczne, ktére w temperaturze pokojowej na skutek dziatania naprezen ulega
wydtuzeniu o ponad 100%, to:

O PVC.
() polipropylen.
() duroplast.

() kauczuk.




Cwiczenie 2

Dopasuj rodzaje polimerow do odpowiednich kryteriéw ich podziatu.

Wihtasciwosci przetworcze

heteropolimer ’

polimer rozgateziony ’

Pochodzenie

polimery termoplastyczne ’

plastomery ’ ‘ homopolimer ’

syntetyczne ’

Struktura czasteczek

polimery termoutwardzalne ’

polimer liniowy ’

polimer usieciowany ’

Witasciwosci sprezyste

naturalne modyfikowane ’

elastomery

Liczba rodzajow monomeréw




Cwiczenie 3

Wiedzac, ze popularne woreczki foliowe (jednorazéwki), stosowane czesto podczas
codziennych zakupow, sa wytwarzane z polietylenu (PE) o wyzszej gestosci, wskaz jego
oznaczenie.

O Ps
() PET
() HDPE
() LDPE

Zrédto: dostepny w internecie: wwww.pxhere.com, domena publiczna.



Cwiczenie 4 Q@

Podaj po piec¢ przyktadéw zastosowan elatomerdow oraz plastomerow.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 5 Q
Wiedzac, ze temperatura zeszklenia elastomerdéw, w odréznieniu do plastomerow, jest

nizsza od temperatury pokojowej, wskaz, ktére z ponizej wskazanych tworzyw sztucznych
posiadajg temperature zeszklenia wyzsza niz temperatura pokojowa.

] PMO
(] PEG
] PA

] PU



Cwiczenie 6 O
Przeprowadzono test w temperaturze pokojowej i podwyzszonej w celu sprawdzenia,
z jakiego typu tworzywa sztucznego wykonane sg dane materiaty. Na podstawie

zamieszczonych ponizej zdje¢ odpowiedz na pytania.

TERMOPLAST DUROPLAST ELASTROMER

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Jakie typy tworzyw sztucznych mozna odrézni¢ w wyniku dziatania naprezen
w temperaturze pokojowej?

2. Jakie typy tworzyw sztucznych mozna odrézni¢, porownujac ich zachowanie po
podgrzaniu?

3. Jak zachowa sie elastomer w wyniku dziatania silnych naprezen w obnizonej
temperaturze?

4. Ktéry z powyzszych tworzyw sztucznych - termoplast, duroplast czy elastomer -

ulegnie uszkodzeniu po kilkukrotnym podgrzaniu?

Odpowiedz:




Cwiczenie 7 @
Gumka do mazania wazy 6,5 g. Oblicz, ile czasteczek chlorku winylu ulegto
polimeryzacji w celu jej wyprodukowania, jesli oprocz PVC do jej wytworzenia uzyto
2,625 g plastyfikatora i 19,23% masowych wypetniacza.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 @
Oblicz, ile graméw polietylenu (PE) powstato, jesli do polimeryzacji uzyto 5 - 104

czasteczek etenu? Wynik podaj z doktadnoscig do drugiego miejsca po przecinku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Klasyfikacja tworzyw sztucznych

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego — ksztatcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

XIII. Weglowodory. Uczen:

6) klasyfikuje tworzywa sztuczne w zaleznosci od ich wlasciwosci (termoplasty
i duroplasty); wskazuje na zagrozenia zwigzane z gazami powstajacymi w wyniku

spalania si¢ np. PVC.

Zakres rozszerzony

XIII. Weglowodory. Uczen:

8) klasyfikuje tworzywa sztuczne w zaleznosci od ich wlasciwosci (termoplasty
i duroplasty); wskazuje na zagrozenia zwigzane z gazami powstajacymi w wyniku

spalania si¢ np. PVC.



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:

e podaje rozne klasyfikacje tworzyw sztucznych;
e klasyfikuje tworzywa sztuczne pod wzgledem ich wtasciwosci;

e wymienia wlasciwosci tworzyw sztucznych.

Strategie nauczania:

e problemowa;

e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

e dyskusja dydaktyczna;

e (¢wiczenia uczniowskie;

e sketchnotka;

e obserwacja;

e analiza materiatu zrodtowego;

e kieszeni szuflada.

Formy pracy:



praca w parach;

praca w grupach;

praca indywidualna;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gloSnikami, stuchawkami /tablety, smartfony z Internetem,;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajec

Faza wstepna:

1. Zainteresowanie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we

wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami

ustala cele lekgji, ktore uczniowie zapisujg na kartkach i gromadzg w portfolio.

3. Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Nauczyciel pokazuje rozne przedmioty
z tworzyw sztucznych. Uczniowie odczytuja skroty, kojarzg je z zastosowaniem,

nastepnie probujg je podzieli¢ i okresli¢ kryterium podziatu

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy zadaniowe, rozdaje arkusze papieru
A3/A4, mazaki. Uczniowie majg za zadanie opracowac¢ w grupach po jednym
z podanych tworzyw sztucznych (moga losowac lub nauczyciel przydziela):
elastomery, termoplasty, duroplasty. Uwzgledniajg ich wtasciwosci, zastosowanie
i przyktady. Po wyznaczonym czasie, liderzy grup prezentuja na forum klasy

efekty pracy. Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ merytoryczng wypowiedzi.



2. Uczniowie wykonujg w zeszytach sketchnotke w odniesieniu do omowionego

materiatu. Chetne osoby mogg zaprezentowac na forum klasy swoje efekty.

3. Nauczyciel proponuje uczniom prace w parach z mapg pojec¢. Uczniowie

zapoznajq si¢ z poleceniem i wykonujg zawarte w medium ¢wiczenia.

4. Nastepnie uczniowie proszeni sg o przeprowadzenie obserwacji porownawczej
wiasciwosci roznych tworzyw sztucznych (nauczyciel przygotowuje rézne
przedmioty). Uczniowie maja za zadanie odr6zni¢ organoleptycznie (dotyk,

wzrok) termoplast od duroplastéw oraz plastomer od elastomeru, np.:

Plik o rozmiarze 658.58 KB w jezyku polskim

5. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: Jakie gazy moga powstawac¢ podczas spalania
np. PVCijakie niesie to konsekwencje? Uczniowie mogg wesprzec si¢ dostepnymi
zrodtami informacii.

6. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte

w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:

1. Kieszen i szuflada. Nauczyciel rozdaje uczniom samoprzylepne kolorowe
karteczki. Prowadzgcy zajecia rysuje na tablicy kieszen, a obok niej zapisuje: ,,Co
zabieram ze sobg?”. Tutaj uczen ma wpisac to, co wyniost z zaje¢, co do niego
szczegolnie przemowito, co sie spodobato lub co mu si¢ przyda w przysztosci.
Ponizej nauczyciel rysuje szuflade i bialg plame. Obok szuflady zapisuje: ,Co mi
sie nie przyda?”, a obok bialej plamy: ,,Czego zabrakto?”. Ponizsze rysunki uczen
wypetnia samoprzylepnymi kolorowymi karteczkami z zapisanymi krotkimi
zdaniami, rownowaznikami zdan lub kluczowymi stowami. Jest to okazja takze do

analizy przebiegu zajec¢ i szybkiej powtorki.

Praca domowa:

1. Uczniowie proszeni sg o wypisanie przyktadow przedmiotow znalezionych w ich

domach nalezgcych do kazdej klasy tworzyw sztucznych.



2. Uczniowie wykonujg w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate ¢wiczenia,

ktorych nie zdgzyli wykonac¢ na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Mapa pojeciowa moze by¢ pomocnym narzedziem w przygotowaniu notatki na

zajeciach.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje:

e samoprzylepne karteczki
e arkusze papieru A3/A4;

e mazaki;

e masa wielokrotnie klejaca;

e rozne przedmioty wykonane z roznych tworzyw sztucznych.



