4.5. Prifungsaufgaben zu Kunststoffen

Aufgabe 1: PE (6)

Aus Polyethylen kénnen sowohl weiche Folien alshabarte Formteile wie z.B. Rohre hergestellt werden
Erklaren Sie die unterschiedlichen Eigenschafteanid®PE und LDPE mit Hilfe ihrer Struktur und besgiben
Sie ihre Herstellung.

Losung: siehe Skript S. 2 und 3

Aufgabe 2: PVC (6)

Aus PVC kdnnen sowohl weiche Folien oder Bodenleeklg auch harte Formteile wie z.B. Rohre hergeéstel
werden. Beschreiben Sie mit Hilfe von Strukturfohmevie sich Eigenschaften von PVC beeinflussesdas

Losung: siehe Skript S. 3

Aufgabe 3: Polyschwefel (4)

Schwefel bildet im festen Zustand ein Molekilgiteus regelméafig gestapelteg S /3\—/3
Ringen (siehe rechts). Als Element der 3. Perioglenkder Schwefel allerdings nicht / \\
nur die von den Elementen der 2. Periode her getgahrier s- und p-Orbitale, sondern \S Y
zusétzlich auch noch d-Orbitale nutzen. EinfachésyBele sind die ebenfalls rechts | |
gezeigten Strukturformeln fur Schwefeldisauersg&@ und Schwefeltrisauerstoff 3O /s §\
Beim allmahlichen Erhitzen wird der Schwefel eréndflissig, dann zahflissig und S

zum Schluss wieder dinnfliissig. Schreckt man diehbken Temperaturen erreichte
dinnflissige Schmelze ab, indem man sie in kaltassét giefl3t, so erhalt man eine
gummielastische Masse, die nach einigen Tagerdallgs wieder spréde wird.

los_ ol
. : : : S
Erklaren Sie das Verhalten des Schwefels beim Zhiainhand der oben dargestellten =
Informationen
Ldsung: |0%34O|
Durch Energiezufuhr zerféllt zunéchst das Krisitibg aus g-Ringen und es bildet sich |
eine gewodhnliche Schmelze. Bei weiterem Erhitzebreehen auch diegRinge selbst %

und bilden offene gKetten, die an beiden Enden ungepaarte Elektranémeisen. Die
Ketten polymerisieren daher radikalisch zu langdfetten, die infolge der starkeren
Van-der-Waals-Kréafte die Viskositat der Schmelzeahésetzen. Bei noch hdheren
Temperaturen zerfallen die lange Ketten wieder e@adilden sich kurze Bruchstiicke
mit dinnflissiger Schmelze. Bei langsamer Abkuhldagft alles in umgekehrter
Richtung ab. Um das bei Raumtemperatur stabile kibdgtter bilden zu kénnen,
mussen erst wieder Ketten in der richtigen LAnge &@\tomen gebildet werden, dieses
mussen sich zum Ring schlieBen und anschlieBendinem regelmaiigen Gitter
anordnen. Wie bei jeder Kristallbildung setzen di€@rdnungsvorgange voraus, dass

die Temperatur nicht zu hoch=( Zerstérung des Gitters) und nicht zu tied (

mangelnde Beweglichkeit der Ketten) sind. Bei mémdger Beweglichkeit der Ketten
wird die Kristallbildung nicht verhindert sonderrurnverzégert. Die Elastizitat der
abgeschreckten Masse wird durch schwache Vernethengprgerufen, denn infolge
der freien d-Orbitale kdnnen Schwefelketten auctieénMitte mit Radikalen reagieren.
Das Ubrige Elektron findet ohne gro3eren enerdatis@ufwand in einem der freien d-
Orbitale Platz.

Aufgabe 5: PP (6)

a) Beschreiben Sie die den Mechanismus der Herstelwrg ataktischem Polypropen durch radikalische
Polymerisation mit Luftsauerstoff durch Strukturfein. (3)

b) Beschreiben Sie die den Mechanismus der Herstelamgisotaktischem Polypropen durch radikalische
Polymerisation mit Ziegler-Katalysatoren mit Strutformeln. (2)

c) Wie unterscheidein sich isotaktisches und atakéisdPolypropen hinsichtlich ihres Aufbaus und ireihr
Eigenschaften? (1)

Losung: siehe Skript S. 3
Aufgabe 6: PP (7)

Beschreiben Sie die den Mechanismus der HersteNonmgPolypropen durch radikalische Polymerisatiah m
Luftsauerstoff mit Strukturformeln. (3)



a) Wie verhalt sich Polypropen beim Erwarmen? Begriirie. (1)
b) Wie kann man Abfélle aus Polypropen verwerten? Bedgn Sie. (3)

Losung: siehe Skript S. 3

Aufgabe 7: Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere (4)

Durch radikalische Polymerisation kdnnen nicht Aitbermoplaste, sondern auch Duroplaste und Elastomer
hergestellt werden. Definieren Sie Die drei Begrifind erklaren Sie, wie es bei der radikalischen
Polymerisation zu Verzweigungen kommen kann.

Losung: siehe Skript S. 2

Aufgabe 8: Polyesterharze (12)

Polyesterharze bestehen aus zwei Komponenten: iDastieche Harz erhalt man durch Reaktion von Glyko

(Ethandiol) mit einem Gemisch aus BernsteinsaunetgiBlisdure) und Maleinsdure (cis-Butendisdure). De

Harter enthalt Alkene mit groRen Resten, vor aletyrol (Phenylethen). Harz und Harter bilden behhizu

tiefen Temperaturen zahflissige Massen, die beimii¥ieen je nach Mischungverhaltnis zu einem glashar

oder schlagzahen Werkstoff aushéarten. Durch Eiebatbn Matten aus Glasfaser (GFK) oder KohlefaS&i()

erhélt man dartiber hinaus hohe Zugfestigkeitendamdit ideale Werkstoffe fur Autos, Flugzeuge undiBe.

a) Beschreiben Sie die Entstehung des Harzes mitt8tfakmeln und nennen Sie den Reaktionstyp. (3)

b) Beschreiben Sie die Reaktion des Harzes mit denteHamit Strukturformeln und nennen Sie den
Reaktionstyp. (3)

c) Beschreiben Sie das Verhalten von Harz und ausgaddr Werkstoff beim Erwédrmen und begriinden Sie.
4)

d) Wie kann man Abfélle aus Polyesterharz verwertea@@den Sie (2)

Ldsung:

a) siehe Skript S. 4

b) siehe Skript S. 4

c) Das unvernetzte Harz ist ein Thermoplast, der duadlikalische Polymerisation vernetzte Werkstoff ei
Duroplaste

d) Duroplaste lassen sich werkstofflich (unter Erhadtuder Molekilstruktur) nur durch Zermahlen und
Klebpressen wieder verwenden und in neue Formergdmi Ansonsten bleibt die rohstoffliche Verwertung
durch Aufspaltung mit Hydrolyse der Esterbindunge Pyrolyse der C-Ketten zu kleinen Monomeren,
die anschlieBend getrennt und neu polymerisiertd@aemissen.

Aufgabe 9: Polyesterharze (3)

Polyesterharze entstehen aus Ethandiol und einemisGle aus Batandisdure und dcis-Butendisaure, wobei
zunachst ein ungesattigtes Thermoplast gebildetl, wilas durch Zugabe von Styrol zu einem Duroplast
ausgehartet werden kann. Beschreiben Sie dieseixgegmit Strukturformeln.

Losung: siehe Skript S. 4

Aufgabe 10: Polyurethan (2)
Beschreiben Sie die Entstehung eines Polyurethas4 ,d-Benzoldiisocyanat und Ethandiol. (Benzol, 3,15-
Cyclohexatrien)

Losung: siehe Skript S. 5

Aufgabe 11: PS und PU (2)

Polystyrol und Polyurethan werden fir Formteileewsthiedlicher Belastbarkeit verwendet. Sie untezisien
sich in ihrer Harte, Dichte und vor allem durchWrerhalten beim Erwarmen. Erklaren Sie die untdesiitthen
Eigenschaften anhand der Strukturformeln.

Beide Kunststoffe lassen sich als Hartschaum Hemsteind werden dann fiir Isolierungen verwendete Wi
kommt das Aufschaumen zustande?

Losung: siehe Skript S. 4 und 5

Aufgabe 12: Polyurethan (11)

a) Beschreiben Sie die Entstehung eines Polyuretharss 1g4-Benzoldiisocyanat und Ethandiol mit
Strukturformeln. (3)

b) Wie verhalt sich dieser Kunststoff beim ErwarmerggyBinden Sie. (2)



c) Durch Wahl geeigneter Monomere kann man Polyurethamt grundlegend anderen thermischen
Eigenschaften herstellen. Geben Sie ein geeighMesmer an und begriinden Sie. (2)

d) Der grofite Teil des industriell hergestellten Pmylians wird in Form von Hartschaumplatten fur 8cha
und Warmeisolierungen verwendet. Beschreiben Siedegang des Aufschaumens. (2)

e) Wie unterscheiden sich Schaumstoffe aus Polyurethah Styropor bezlglich der Abfallverwertung?
Begrunden Sie anhand der Struktur. (2)

Losung: siehe Skript S. 5

Aufgabe 13: Silicone (2)
Beschreiben Sie die Herstellung eines SilikonélsStiukturformeln.

Losung: siehe Skript S. 6
Aufgabe 14: Benzolhaltige Polyester

Teil 1: Benzol (6)

Benzol wirkt krebserregend. Deshalb versucht méamsesh Stoff in Kraftstoffen und Losungsmitteln durc
ungeféhrlichere Stoffe zu ersetzen.

Die Strukturformel des Benzolmolekiils wird in detekatur unterschiedlich angegeben. Folgende Dansten
sind Ublich:

A: B:

Vergleichen Sie die Aussagekraft der beiden Forntniiglich der tatsachlichen Bindungsverhaltnisae i
Benzolmolekiil. Belegen Sie lhre Aussagen mit expenitellen Befunden.

Teil 2: MAK-Wert (4)

Benzol war auch im Losungsmittel von Klebstoffethaften. Nach Berichten der Zeitschrift Oko-TestJahr
2000 enthielt UHG-Alleskleber Benzol in einem Massenanteil von 80kgd. Als Reaktion auf diesen Bericht
hat die Herstellerfirma ihre Produktion auf benmié Losungsmittel umgestellt. Die Technische
Richtkonzentration TRK, die als Richtwert fir Sctraa3nahmen am Arbeitsplatz dient, betragt fur Bed2
mgm 3. Ein Biiro besitzt eine Grundfliche von 4 m mal 3umd eine Raumhohe von 2,50 m. Eine
handelsiibliche UHEPackung enthalt 35 g Klebstoff. Berechnen Sie dimximal erreichbare
Benzolkonzentration in der Raumluft dieses Biirds,alis der Verwendung einer Ufi®ackung resultierte.
Beurteilen Sie auf Grundlage dieser Berechnungsgisundheitsgefahrdung, die von diesem Klebstofjiags

Teil 3: Polyester (10)

Benzolhaltige Verbindungen sind als Ausgangsstofir die Kunststoffherstellung unverzichtbar.

Polybutylenterephthalat (PBT) ist ein extrem akiegster Kunststoff, der zu feinmechanischen Zahnrgde

Nocken, Fihrungen und Spulenkorpern verarbeitetd.wizur Herstellung dieses Kunststoffs wird

Terephthalsédure (Benzol-1,4-dicarbonsaure) mit Batd-diol umgesetzt.

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung zur Hengtegjlvon PBT. Benennen Sie den Reaktionstyp. (3)

b) Erlautern Sie zwei Verfahren, die zur Verwertung RBT-Abfallen geeignet sind. (4)

c) Durch Einsatz eines anderen Monomers entsteht einstistoff mit grundlegend anderen thermischen
Eigenschaften. Geben Sie die Strukturformel und dEmen eines entsprechenden Monomers an.
Begrunden Sie lhre Wahl. (3)

LOosungen

Teil 1

A: alternierend lokalisierte Einfach- und Doppethimgen (1)
B: delokalisiertes aromatisches Elektronensystetmitint unterscheidbaren C-C-Bindungen Q)

Reaktion mit Halogenen nur mit Fe- oder Al-KatatgsgS: an Aromaten). Enthielte das Molekul lokalisierte
Doppelbindungen, so misste elektrophile AdditigreA Doppelbindungn stattfinden.

oder

Die Reaktionsenthalpie fur die Addition von Wasgsffsst betragsmafig deutlich kleiner als bei Alka. Die
Bindungen im Benzol sind energetisch deutlich &alails lokalisierte Doppelbindungen. 4)
Teil 2

¢ = 2,8 mg/30 rh= 0,093 mg/m (1)
Die TRK wird bei einer Tube deutlich unterschritten Q)



Mehr als 30 Tuben missten vollstindig verbrauchtrde® um die TRK zu erreichen.
Direkt am Arbeitsplatz werden vermutlich hohere Weauftreten, da die Atemdéffnungen nur wenihe amv
Einsatzort entfernt sind. Gelegentliche Luftentscdiber gentigen, um die Gefahrdung zu beschranke).

Teil 3

a) Reaktionsgleichung, Polykondensation (2)
Hydrolyse oder Verbrennung (4)

b) Strukturformel eines trifunktionellen Monomers @lroder Trisaure) (2)
Je nach Vernetzungsgrad Elastomer oder Duroplast Q)

Aufgabe 15: Polyester

Bakterien der ArtAlcaligenes eutrophugproduzieren aus 3-Hydroxybutansadure einen makrdmtdesn

Reservestoff, der sich in den Bakterien anreichémt. groRen Bioreaktoren wurde diese Substanz

(Polyhydroxybutansdure, PHB) gewonnen und zu eib&fogisch abbaubaren Kunststoff weiter verarbeitet

der unter dem Handelsnamen Bidpalif den Markt kam.

Dieser Kunststoff kann in vielen Anwendungsbereichdas Polypropen (PP) ersetzen, da er &hnliche

Eigenschaften besitzt, im Gegensatz zu PP abesdioh abbaubar ist. Als Problem erwies sich jeddelss

biotechnologisch hergestelltes PHB sehr teuer ist.

AuRBerdem schmilzt dieser Kunststoff, bedingt dulzhsehr regelmaRig angeordneten Polymerkettergiber

Temperatur um 170 °C. Damit liegt der Schmelzbérs&hr nahe an der Zersetzungstemperatur von 180 °C

Neue Forschungen beschaftigen sich mit der Heusigllvon PHB aus leicht verfligbaren industriell

hergestellten Grundstoffen. Dies ist nicht nur sdhaftlicher, sondern fiihrt auch zu weniger reg8iga

angeordneten Polymerketten. Dadurch kann der Kiaffsbesser verarbeitet werden.

a) Zeichnen Sie eine Fischer-Projektionsformel firZidydroxybutansaure-Molekil. (1)

Kennzeichnen Sie das asymmetrisch substituiertdefstoff-Atom und erklaren Sie an diesem Beispéai d
Begriff der Chiralitat. (1)
Benennen Sie das Molekil eindeutig. (1)

b) Geben Sie eine Reaktionsgleichung fir die Bildungon v biotechnologisch hergestellter
Polyhydroxybutansédure an. Verwenden Sie dazu Strigktmeln und wéahlen Sie fir die Darstellung des
Produkts einen charakteristischen FormelaussclBd@tiennen Sie den Reaktionstyp. (3)

c) Begriinden Sie, zu welcher Gruppe dieser Kunstbefiglich des Verhaltens beim Erhitzen gehortl&Stel
Sie eine begrundete Vermutung dariber auf, wie dashthermische Verhalten der synthetischen PHB von
dem der biotechnologisch hergestellten PHB unteigeh. (3)

d) Beschreiben Sie einen Reaktionsmechanismus fuBillieing von Polypropen. Formulieren Sie dazu fur
jeden Teilschritt auch die entsprechenden Realdleithungen und nennen Sie den Reaktionstyp. (4)

e) Polyhydroxybutansaure ist im Gegensatz zu Polypropm®logisch gut abbaubar. Erklaren Sie diesen
Sachverhalt. Erlautern Sie eine Mdglichkeit zurwentung von Polypropen-Abféllen. (3)

f) Durch alkalische Hydrolyse kann Polyhydroxybutamedwieder in ihre Monomere gespalten werden
(rohstoffliche Verwertung). Fertigen Sie dazu ednsfihrliche Versuchsanleitung fir ein Schilerpkalh
an. Bewerten Sie diese Art der Verwertung im Vediileum biologischen Abbau. (4)

Ldsung
a) Strukturformel in Fischer Projektion unter Beachtung der Regeln (auch Dausigl \o\ O—H
der enantiomeren Form mdglich); hier ist das Koéiefiatom Nr. 3 asymmetrisch \C/—
substituiert. Chiralitat: Zwei Molekile verhaltericts wie Bild und Spiegelbild |
zueinander und lassen sich somit nicht zur Deckunmpgen. Abgebildet ist die 3-D- H—CI:—H
bzw. 3-R-Hydroxybutanséure H——?—(:)——H
H—C—H
b) Polykondensation: l
H H |o H |o H H
SN | N | I I I |
n H—O/c— cuz—tlz—o-H - " c‘,c- CH2—$—O c—cuz—tl:—o c—CHz—tlz—o—H + n1 H0
CH, CH, CH; | , CH,
¢) Thermoplast: unverzweigte, nicht vernetzte Matotekile Q)
Bei synthetischem PHB niedrigerer Schmelzbereiahdutch die UnregelmaRigkeiten in der Anordnung der
Polymerketten geringere zwischenmolekulare Anzigkkriafte auftreten. (1)

Der Zersetzungsbereich unterscheidet sich niceenttich, da die molekulare Struktur gleichist. ) (1
d) Radikalische Polymerisation: Beschreibung deakBensmechanismus mit Startreaktion, Kettenwachstu
und Abbruchreaktion; entsprechende Reaktionsgleigbn. Die Angaben zur Bildung des Starterradikals

oder zu verschiedenen Abbruchreaktionen mdéglicggh nicht verlangt! (4)
e) PHB als naturlich vorkommendes Polymer wird ematysch abgebaut. Substratspezifitat als Eigensebaf
Enzymen. PP ist kein Naturstoff; es existiert kaibstratspezifisches Enzym. (2)

4



f) Ausfuhrliche Versuchsanleitung (Chemikalien, &er Durchfiihrung)

1)
2
Plausible Bewertung nach wirtschaftlichen oder 6@@chen Gesichtspunkten: bendtigte Rohstoffe
(Natronlauge bzw. Enzyme/Bakterien), Zeitaufwandjfb&reitung (Hydroxybutanoat muss mit Saure
neutralisiert werden) (2)

z. B.: Pyrolyse oder Zerkleinern und Wiederaufselnen, jeweils kurze Erlauterung

Aufgabe 16: Superabsorber aus Polyacrylaten

Teil 1 (7)
Superabsorber (SAP) sind schwach vernetzte Polyrharen ist ein moéglicher Strukturformelausschaities
Superabsorbermolekiils dargestellt.

H H H H H
| 1 i { i 1
[ I S SN N A R ENE
c=0 H ¢=0) H t|::o)
(6) 101 _ !l‘ll—H
;; at H-?—H
X v ”“J —H
Y
e C ——— c e
| {
H H
A B C z
a) Geben Sie jeweils die Strukturformel des dem Bau#teB bzw. C zugrunde liegenden Monomers an. (1)
b) Formulieren Sie mdégliche Reaktionsgleichungen figr Bildung der Monomere von B und C aus dem
Monomer von A. Geben Sie jeweils den Reaktionstyp(4)
c) Erlautern Sie, durch welche Reaktion diese Monorrareinem SAP verkniipft werden kénnen. (1)
d) Beschreiben Sie, wie sich der Vernetzungsgrad éreSgnthese steuern lasst. (1)
Teil 2 (4) v )
In einer Informationsbroschiire tiber Babywindelndwir \ g
die Funktionsweise ~ von  Superabsorbierenden /
Polymeren wie folgt beschrieben: - z‘
+SAP sind aufgrund ihres hydrophilen Gerlists in deg - ~—q
Lage, wassrige Lésungen aufzunehmen. Dabei quellén N
sie unter starker Volumenzunahme auf (s. Abb). Di - t b Py
Wassermolekiile werden dabei so fest eingebundes, da= W g Y
sich das gebildete Gel trocken anfuhlt. " + -
M- HO e=Nz° ©=CO0
a) Erlautern Sie, wie in dieses Gerlst Wasser eingelagerden kann. Interpretieren Sie hierzu die Ahlrig
in der Broschire.
b) Beschreiben Sie, wie sich der Vernetzungsgrad elBegerabsorbers auf die Quellfahigkeit dieses
Kunststoffes auswirkt.
Teil 3 (4)
Das Quellvermdgen von SAP wird in Abhangigkeit
vom pH-Wert wassriger Losungen experimentell

ermittelt. Die Ergebnisse sind rechts dargestellt.

a)

b)

Teil 4 (5)
Mit
Elektrolyte verwendet werden.
entsprechend der Abbildung rechts, so lassen sich
folgende Beobachtungen machen:

Beschreiben Sie eine experimentelle
Vorgehensweise, mit der die im Diagramm
dargestellten Messwerte erfasst werden kénnen.
Interpretieren Sie das Diagramm. (2)

Wasser gequollene SAP kdnnen auch als

Elektrolysiert man

Der Universalindikator verfarbt sich an der Anode
rot und an der Kathode blau.

An den Elektroden ist jeweils eine Gasentwicklung
zu beobachten.

gequollene SAP
- mit Universalindikator verseizt

Kohleelskiroden



a) Erlautern Sie die spezifische Verfarbung des
Universalindikators und die Gasbildung an Kathode
bzw. Anode. Verwenden Sie hierzu auch
Reaktionsgleichungen. (3)

b) Beschreiben Sie, wie die sich bildenden Gase
experimentell nachgewiesen werden kénnen. (2)

Ldsungen
Teil 1 (7)

a) Strukturformeln der Monomere von A, B und C (1)
b) Reaktionsgleichung fiir Monomer von B; Reaktions®mtolyse: (2)

AN / AN /
Je=c___ . Na®+ OH® —  c=c + HO
H__B/C'—-O, _ c=o>
0 5
Na0
Reaktionsgleichung fir Monomer von C; Reaktionsgpndensationsreaktion: (2)
N\, s
o=
H c=g
) ]
H-—N} H-—flil
AN 7
2 o= s e — —C— + 2Hp
H—""%  H-m H-N
H N /‘:Eo>
/C=C\

c) Verknupfungsreaktion: Polymerisation, da die Monmmengeséttigte Verbindungen sind. (1)
d) Der Vernetzungsgrad steigt mit der Menge des demst®a C zugrunde liegenden Monomers, da durch
diese zweifach ungeséattigte Verbindung bei eindyrRerisation Quervernetzungen entstehen kénnen. (1)

Teil 2 (4)

a) Wasserstoffbriicken zwischen Carboxylat- bzw. Cayb®tuppen und Wassermolekilen. (2)

b) Mit zunehmendem Vernetzungsgrad gehen die elastisdtigenschaften verloren. Damit nimmt die
Quellfahigkeit ab. (2)

Teil 3 (4)

a) In sechs Versuchsansatzen mit wassrigen Losungensohiedlichen pH-Werts werden jeweils die Massen
des ungequollenen und die des vollstandig gequetl AP durch Wagung bestimmt.

b) Bis pH = 4,5 verandert sich die Wasseraufnahmekatigles SAP nicht. Zwischen pH = 4,5 bis 9 nimmt
die Wasseraufnahmefahigkeit nahezu linear zu. Bisp#l = 4,5 liegt das SAP fast ausschliel3lich in de
protonierten Form vor. Ab pH = 4,5 werden die Casthdsruppen sukzessive deprotoniert und es entatehe
Carboxylat-Anionen, welche die Wasseraufnahmefaitgitark verbessern.

Teil 4 (5)

a) Kathode:2HO +2¢é — 2OH +H,(1,5)
Anode: 6 HO - 4 H,0"+ O, +4 € (1,5)

b) Kathode: Nachweis von Wasserstoff mit der Knallgabp (1)
Anode: Nachweis von Sauerstoff mit der Gimmspaneidh



