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Aufgabe 4

Polyurethane - vielseitige Kunststoffe

Schwerpunktthema: Kunststoffe

Polyurethan (PUR) wurde erstmals 1937 durch die Abbildung aus

Arbeitsgruppe um Otto Bayer in den Labors der |I.G. Farben in
Leverkusen hergestellt. Bedingt durch die Rohstoffknappheit im
Zweiten Weltkrieg entwickelte sich der Markt flr Polyurethan
zunachst sehr langsam. Jedoch lassen sich die Eigenschaften
der Polyurethane durch die Variation der Ausgangsstoffe prazise

urheberrechtlichen
Griinden entfernt

steuern, so dass sie heute aus unserem Alltag nicht mehr | Abb. 1: Otto Bayer 1952

wegzudenken sind. 2011 betrug die Produktion allein in

Deutschland knapp 1 Million Tonnen. Aus Polyurethan werden u.a. Matratzen, Schuhsohlen,
Dichtungen, Schlauche, FuRbdden, Dammstoffe, Lacke, Klebstoffe, Dichtstoffe, Skier,
Autositze, Laufbahnen in Stadien, Armaturenbretter und latexfreie Kondome hergestellit.

Heute werden UV-stabile Lacke fir die Automobil- und Moébelindustrie aus Polyolen wie 1,4-
Butandiol und Diisocyanaten wie Hexan-1,6-diisocyanat (HDI) hergestellt.

Jedoch basiert die Mehrheit der heute verwendeten Polyurethane auf aromatischen Di- oder
Triisocyanaten, die mit Polyolen umgesetzt werden. Als Diole werden fast ausschliellich
Polyether (a) oder Polyester (b) mit endstandigen OH-Gruppen verwendet. Haufig werden
auch Triole wie Glycerin (Propan-1,2,3-triol) eingesetzt. Diese Polyurethane haben dann
deutlich andere Eigenschaften wie die auf Diolen basierenden Polyurethane.

a) Polyether b) Polyester
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Material 1: Informationen zu Polyurethanen

Polyurethane werden haufig geschaumt eingesetzt z.B. als
Hartschdume zum Dammen oder Weichschaume fiir Polstermébel
oder Schwamme. Wahrend bei ersteren haufig ein niedrig siedendes
Lésungsmittel wie Pentan zum Reaktionsgemisch zufligt, wird fir
die Herstellung von Weichschwadmmen haufig Wasser zum
Aufschaumen  zugesetzt. Beide Reaktionen finden  bei
Raumtemperatur statt und in beiden Fallen erwarmt sich die
Reaktionsmischung.

Abbildung aus
urheberrechtlichen
Griinden entfernt

Material 2: Aufschdumen von Polyurethanen

Haushaltsschwamme
aus Polyurethan
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Moderne Polyurethane kénnen zugleich die Eigenschaften | Citroén Cactus
von Thermoplasten und Elastomeren vereinen. Sie werden
als thermoplastische Polyurethan-Elastomere bezeichnet.
Ein Beispiel hierfur sind die sogenannten Elastollane®. Sie
sind elastisch und dennoch formstabil und werden z.B. fur

die Herstellung von Schuhsohlen, die Ummantelung von | Abbildung aus
Kabeln oder flir Bauteile von Autos wie die Seitenteile beim | urheberrechtlichen Griinden
Citroén Cactus (siehe Abbildung) eingesetzt. entfernt

Je nach eingesetztem langkettigem Diol unterscheiden sich
die entstehenden Elastomere in ihren Eigenschaften:
Elastomere mit Polyestern weisen im Gegensatz zu
solchen mit Polyethern eine bessere Bestandigkeit
gegenuber Mineraldlen auf. Elastomere mit Polyetherketten
sind hingegen hydrolysebestandiger als solche mit
Polyesterketten. Wahrend Elastomere mit Polyesterketten
auch in der Warme unter Belastung noch ihre Form
beibehalten, weisen Elastomere mit Polyetherketten eine
geringere Warmeformbestandigkeit auf. Dafir bleiben sie
auch in der Kalte noch flexibel.

Material 3: Informationen zu thermoplastischen Polyurethan-Elastomeren wie Elastollan®

Aufgaben:

4.1 Geben Sie die Reaktionsgleichung unter Verwendung von Strukturformeln fir die
Herstellung des Polyurethans aus 1,4-Butandiol und HDI an. Benennen Sie die
vorliegende Polyreaktionsart und geben Sie eine Definition dafir an. (Material 1)
(6 BE)

4.2 Vergleichen Sie die jeweils unterschiedlichen raumlichen Strukturen der Polyurethane
aus HDI und 1,4-Butandiol sowie HDI und Glycerin. Leiten Sie die unterschiedlichen
thermischen und mechanischen Eigenschaften der beiden Polyurethane ab.
Benennen Sie die jeweiligen Kunststofftypen. (Material 1) (8 BE)

4.3 Vergleichen Sie die Vorgange beim Aufschaumen bei Weich- und Hartschdumen und
geben Sie die Reaktionsgleichungen flr stattfindende Reaktionen an. (Material 2)
(7 BE)

4 4Erklaren Sie die unterschiedlichen Eigenschaften der Elastollane mit
unterschiedlichen Diolen (Polyetherketten oder Polyesterketten) auf molekularer
Ebene. (Material 1 und 3) (9 BE)
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Aufgabe 4 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung
Erwarteter Inhalt oder Lésungsskizze

4.1 | Abbildung aus urheberrechtlichen Griinden entfernt 2 4

Es handelt sich um eine Polyaddition, da zwei unterschiedliche
Monomere als Edukte vorliegen und kein kleines Molekul wie bei der
Polykondensation abgespaltet wird.

4.2 | Wird 1,4-Butandiol und HDI im Verhaltnis 1:1 umgesetzt, entsteht ein | 6 2
Thermoplast. Die linearen Polyurethanmolekule werden nur durch
zwischenmolekulare Wechselwirkungen zusammengehalten, so dass
das dieser Kunststofftyp schnell beim Erwarmen schmilzt und leicht
verformbar ist. Wird HDI mit Glycerin umgesetzt, so entsteht entweder
ein Elastomer oder ein Duroplast. Beide weisen durch
Elektronenpaarbindungen eine Raumetzstruktur auf, die beim
Duroplasten jedoch engmaschiger ist. Beide Kunststofftypen
zersetzten sich beim Erwarmen.

4.3 | Weichschdume: Beim Aufschdumen mit Wasser findet eine exotherme | 2 3 2
chemische Reaktion des Isocyanats mit Wasser statt. Dabei wird CO>
gebildet. Es muss ein Uberschuss an Diisocyanat bei der Reaktion
vorliegen, da ein Teil mit dem Wasser reagiert.

R—NCO + H,.O — R—NH, + CO;

Hartschdume: Bei der Bildung des Polyurethans wird durch die
exotherme Reaktion Warme freigesetzt. Das leicht siedende
Lésungsmittel verdampft und schaumt das Polyurethan auf. Es ist kein
Uberschuss an Diisocyanat nétig, da keine chemische Reaktion zur
Schaumbildung stattfindet, sondern die Schaumbildung physikalisch
durch Verdampfen erfolgt.

4.4 | Elastollane mit Polyesterketten weisen eine gute 5 4
Warmeformbestandigkeit auf, da dort aufgrund der starken
Polarisierung der Carbonyl- bzw. Estergruppe Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen zusatzlich zu den Van-der-Waals-Wechsel-
wirkungen auftreten und fur einen starkeren Zusammenhalt im
Vergleich zu den Polyetherketten verantwortlich sind. Bei den
Polyetherketten treten fast nur die schwacheren Van-der-Waals-
Wechselwirkungen auf, was auch bei Kalte zu einer hohen Flexibilitat
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fuhrt. Wahrend die Estergruppen leichter durch Wasser hydrolysiert
werden konnen, sind die Ethergruppen bestandiger. Dafir werden die
Polyesterketten aufgrund der polaren Estergruppen kaum von
Mineraldlen angegriffen, wahrend das unpolare Mineraldl leicht in die
Elastollane mit den ebenfalls relativ unpolaren Polyetherketten
eindringen kann, was mdglicherweise zum Quellen fuhrt.

Andere alternative Erkldrungen mit schllissiger Argumentation auf der
Ebene der molekularen Wechselwirkungen sind auch méglich.

10 |14 | 6
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