Blatt 4 (Lehrer)

Polyurethanschaum

Dieser Versuch muR unbedingt im Abzug und unter Einhaltung strenger Sicherheits-
vorkehrungen durchgeftihrt werden. Die nétigen Ausgangslésungen kénnen von den
entsprechenden Herstellern bezogen werden (z.B. ICl), die verschiedenste Arten von
Ausgangsstoffen anbieten.

In Baumaérkten sind Heimwerkersets erhaltlich, die es ermdglichen, einfach (ohne Hantieren
mit den Ausgangskomponeten) Polyurethanschaum herzustellen.

Versuchsinhalt
Herstellung eines Polyurethan-Hartschaumes durch Mischen zweier Lésungen:

~ T

o die Losung lienthélt als Reaktionskomponente ein Diisocyanat (UZCXM(’ N

o die Lﬁsung'i,enthélt als Reaktionskomponente ein Polyol (Diol oder Triol), ein
Treibmittel und einen Katalysator L Lt(ou..qp 9

Ein guter PUR-Schaum muB bestimmte Qualitatskriterien erfiillen. Wéhrend der im Versuch
vorgefuhrten Synthese sollen die Schiler einige Tests kennenlernen, die in der Industrie
durchgefihrt werden, um die Qualitédt eines PUR-Schaumes zu Gberpriifen.

Material und Gerdte

¢ Kunststoffbecher, méglichst transparent
e 5 ml Spritzen

e Glasstabe

e Uhr

o Metall- oder Holzspateln

o Filzstifte

e Schere oder Messer

¢ Waage (auf mind. 0,1 genau)
e 500 ml MeRzylinder

e Losungl

e Ldsungll

¢ Lebensmittelfarbe
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Sicherheitshinweise

Versuch unbedingt im Abzug ausfiihren !

4.4'- Diphenylmethandiisocyanat soll nicht eingeatmet werden. Es verursacht Reizungen
der Augen, der Haut und der Atemwege

Versuchsanleitung

» Kunststoffbecher auf eine Papierunterlage stellen.

« Mit Hilfe einer Spritze ungeféhr 5 mi Losung | in den Becher Gberfiihren.

« Mit einer zweiten Spritze ungeféhr das gleiche Volumen Lésung Il zugeben

e 2 bis 3 Tropfen einer wékrigen Farbstoffidsung zugeben (Die Zugabe geringer Mengen
Wasser unterstitzt den Schaumungsvorgang).

+ Mit Hilfe enes Glasstabes die Losungen gut mischen, ca. 15 Sekunden weiterrithren und
dann stoppen.

Erfassen Sie:

¢ Die Startzeit, den Zeitpunkt, zu dem der Schaum zu ,steigen” beginnt: Bringen Sie
wenige Millimeter tiber dem Boden des Bechers eine Markierung an und halten sie den
Zeitpunkt fest, an dem die Markierung verschwindet.

» Den Zeitpunkt, zu dem der Schaum die Halfte der Becherhthe erreicht: Bringen Sie in
halber Becherhéhe eine Markierung an und halten sie den Zeitpunkt fest, an dem der
Schaum diese Markierung erreicht,

» Den Zeitpunkt, zu dem der Schaum den Becherrand erreicht: Legen Sie einen Bleistift
oder eine Spatel auf den Becherrand halten sie den Zeitpunkt fest, an dem der Schaum
den Bleistift oder die Spatel erreicht.

« Den Zeitpunkt, zu dem der Schaum zu ,steigen” aufhort: Beobachten sie den Schaum
genau, bringen sie ev. in der Nahe des Becherrandes eine Markierung an und halten Sie
den Zeitpunkt fest, ab dem sich der Schaum nicht mehr gewegt.

Bestimmung der Dichte des Schaumes:

a) Bestimmen Sie die Masse (m4) and das Volumen (v} des leeren Bechers. Entfernen Sie
nach Ende des Versuches den Schaum, der (ber den Becherrand gestiegen ist. Wégen
Sie den schaumgefiliten Becher (m;) und berechnen Sie die Dichte (p) des Schaumes:

Mo —my
Py

b) Man kann die Dichtebestimmung aber auch anhand eines Schaumstoffstiickes
durchflihren, das man aus dem Gberschlssigen Schaum schneidet und zunachst
abwiegt:

» Wenn der Schaumstoffteil eine regelmanige Gestalt zeigt, 14Rt sich sein Volumen auf
Grund seiner Abmessungen leicht berechnen,
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¢ \Wenn der Schaumteil unregelmagig geformt ist:

1 Fulien Sie einen 500 ml MeRzylinder bis zur halben Hohe mit Wasser und markieren
sie die Fillhéhe.

2 Tauchen Sie den Schaumstoffteil mit Hilfe eines spitzen Stabchens véllig unter die
Wasseroberfl&che.

3 Bestimmen Sie aus dem Anstieg des Wasserspiegels im MelRzylinder das Volumen
des Schaumteiles.

Beobachtungen

+« Aus denin diesem Versuch verwendeten Ausgangsstoffen bildet sich ein Hartschaum.

+ Es kommt zur Ausbildung einer vernetzten Molekilstruktur.

e Ein Treibmittel, das durch die Warmeentwickiung bei der exotherm ablaufenden.
Reaktion verdampft, sorgt fir die Schaumbildung.

Molekulare Betrachtung und Anwendunger?

Isocyanate (R-N=C=0), besonders aromatische Isocyanate, bilden bei der Reaktion mit
Komponenten, die ein reaktives Wasserstoffatom besitzen, wie beispielsweise Alkohole,
Amine und Wasser, Urethane;

R-N=C=0 + R-0OH — R-NH-CO-0O-R'
[socyanat Alkohol Urethan

Mit Diisocyanaten and Diolen |af3t sich eine Polykondensation ausfuhren, wie nachfolgend
am Beispiel der Reaktion von 4,4'- Diphenylmethan

i
e W W
H

(allgemein O=C=N-R-N=C=0) und einem Diol (allgemein HO-R' -OH) dargestellt ist.
i i
n O=C=N-R-N=C=0 + nHO-R-0OH - |-p- ril— C~0—-R-0-C— hll—-
H H in
Durch die Reaktion von Diisocyanaten and linearen Diolen entstenen lineare thermo-
plastische Polyurethane, die leicht zu formen sind (z.B. Skischuhe). Polyurethane, die durch

die Reaktion von Diisocyanaten (v.a. aromatischen Diisocyanaten) und Trioclen (oder Poly-
olen) entstehen, sind vernetzt und duroplastisch.

2J Thibaut, D. Davous, Comment faire un spectacle de chimie ? Poitiers C.R.D.P. (1990). P. Arnaud, Cours de
chimie organique. Dunod (1990).
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Lauft die Polykondensation in Gegenwart von Wasser ab, das mit |socyanaten unter
Abspaltung von CO, reagiert, entsteht ein Kunststoffschaum, entweder hart oder weich und

elastisch, Polyurethanschaum (PUR-Schaum):
O=C=N-R-N=C=0+ 2 HOH — HzN-R-NH2+ 2 CQO

O 0
I fl

i"l:zl\f»R---l'\lH2 + 2 0=C=N-R-N=C=0 — O=C=N'—R—Ii\!— C—fl\l— R—EE\I— C"El\l""R"" N=C=0
H H H H

Polyurethanschaum wird Gberwiegend als isolationsmaterial und flr die Herstellung von
Polstermobeln, Sitzen und Matratzen eingesetzt. Durch die Zugabe eines Treibmittels
(friher FCKW wie z.B. Freon, heute flissiges CO, oder Cyclopentan) zu einem der
Ausgangstoffe vor der Reaktion (vor der Reaktion), kommt es zur Schaumbildung. Der
exotherme Ablauf der Polykondensation sorgt fir die Verdampfung des Treibmittels.

Mikroskopische Aufnahme eines Mikroskopische Aufnahme eines
Weichschaumes mit offene Zellen Hartschaumes mit geschiossenen Zellen

Da sich die Eigenschaften der Polyurethane durch die Wahl der eingesetzten Aus-
gangsstoffe in einem weiten Bereich variieren lassen, gibt es entsprechend viele ver-

schiedene Anwendungsbereiche.

Wichtige Materialeigenschaften wie z.B. Flexbilitat, Festigkeit, elektrischer Widerstand und
Lichtstabilitét lassen sich durch die Zugabe geeigneter Additive noch weiter optimieren.

Eine Eigenschaft von besonderem Interesse ist die Brennbarkeit: wie alle organischen
Materialien sind Polyurethane brennbar, besonders Schaumstoffe infolge ihrer grolten
Oberflache und damit Kontaktflache zum Luftsauerstoff.

Da diese Schaumstoffe in hohem Ma® im Wohnbereich eingesetzt werden, (Warme-
dammung, Matratzen, Polstermdbel, etc), werden dem Polyurethan flammhemmende
Additive beigegeben, welche seine Brandbestandigkeit erhdhen, die Rauchentwickiung
vermindern und das Ldschen erleichtern.
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Blatt 5 (Lehrer)

Slime

Versuchsinhalt

Herstellung von Slime (schieimiges, galertartiges Produkt) aus:

* einer wékrigen Polyvinytalkoholldsung
+ einer wéfrigen Boraxiésung

Formel von Polyvinylalkohol;

Material und Gerdte

» transparente Kunststoffbecher

*» MefRzylinder

* Pipetten (auf m! genau ablesbar)

» (Glasstab

* ©10 % wassrige Polyvinylalkcholldsung
* | ebensmittelfarbe

¢ © 2% waRrige Boraxigsung

Herstellung der 10 % wassrige Polyvinyiaikohollésur_lg

100 g Polyvinylalkohol in einen Liter kaltes, deionisieiti:z Wasser einrlihren.

Die Lésung zum Kochen bringen und solange rithren, bis der Polyvinylalkohol
vollstandig gelost ist (kann lange dauern). :
Die Lésung abkuhlen lassen und in einer verschiossenen Flasche aufbewahren,

Herstellung der 2% wéaBrigen Boraxlésung

5 g wasserfreies Borax (Na;B407) in 250 ml kochendem deionisiertem Wasser |6sen.

© Polyvinylalkohol befindet sich im Koffer. POLYVIOL® V03/180, Hydrolysegrad 82-85 mol %.
© Natriumtetraborat befindet sich im Koffer
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Sicherhertshinweise

+ Von Polyvinylaikohol gehen keine Gefahren aus.

* Borax verursacht beim Verschiucken Vergiftungen.

* Slime nicht in den Mund nehmen und nach dem Beriihren von Slime Hande grindlich
waschen.

¢ Slime moglichst nicht mit Kleidern oder Mébeln in Kontakt bringen.

* Sobald Slime seine Eigenschaften verliert, in den MUll werfen.

Versuchsanleitung

e In einen Kunststoffbecher 20 ml der waBrigen Polyvinylalkohollésung gieRen.
Einige Tropfen Lebensmittelfarbe zugeben.

7 mL Boraxlosung beigeben und den Becherinhalt mit einem Glasstab gut mischen.

» Das Reaktionsprodukt aus dem Becher nehmen und mit den Handen kneten. Das
Material wird fest und zeigt sehr spezifische Eigenschaften, die man als viskoelastisches
Verhalten bezeichnet. Am Beispie! von Slime lassen sich die Besonderheiten dieses
viskoelastischen Verhaitens sehr gut demonstrieren (schnelles und langsam Dehnen:
Eine Kugel! formen und diese auf einer harten Unterlage aufprallen lassen).

Um unliebsame Uberraschungen zu vermeiden, den MeRzylinder, der zum Abmessen der
Ausgangslésungen verwendet wird, sehr sorgféltig mit Wasser ausspiien!

Versuchsvarainte fiir 9 Schiiler

» Der Versuch wird - bei sonst gleichen Bedingungen - mit unterschiediichen Mengen
Boraxiésung durchfiihrt, wobei die Menge der verwendeten Boraxldsung von 1ml auf
9 ml gesteigert wird. Jeder der Schuller fiihrt einen Versuch mit einer anderen Menge
Boraxlésung durch.

¢ Aus dem Vergleich der Eigenschaften der 9 Produkte 143t sich das beste Mengen-
verhaitnis der Ausgangsstoffe ableiten.

» Die Proben, die nicht die gewlinschten viskoelastischen Eigenschaften zeigen, sollen
nachtraglich verbessert werden.

Beobachtungen

Bei Verwendung von 20 ml Polyvinylalkoholldsung und 7 mL Boraxl6sungbildet sich ein
festes Gel, das am Rihrstab " hochkiettert" und sobald die Rithrbewegung gestoppt wird,
lagsam “auseinanderflieRy”.

Molekulare Betrachtungen und Anwendungsbereiche

Polyvinylalkohol entsteht durch die Polymerisation von Monomeren, die eine Doppelbindung
in “Vinylstellung” aufweisen, wie z.B. Vinylalkohol:

n CHy=CHOH — —[CHg*CHOH]n—
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Die industrielle Herstellung erfolgt heute durch die Verseifung von Polyvinylacetat,
bevorzugt in alkalischem Medium:

H H H H
i Verseifung I
—C—C— ———y o G = G
b (I
H OCOCH; | n H OH |np
Polyvinylacetat Polyvinylalkohol

Je nach Grad der Hydrolyse enthélt das Produkt mehr oder weniger Acetylgruppen im
Molekal.

Loslichkeit und Viskositat

* Eine wesentliche Eigenschaft dieser Polymergruppe ist ihre gute Wasserloslichkeit, die
einerseits mit steigendem Hydrolysegrad zunimmt, andererseits mit zunehmendem
Polymerisationsgrad abnimmt. Die Viskositét von wéRkrigen Polyvinylalkoholltsungen ist
bei gleicher Massenkonzentration abhéngig vom Polymerisationsgrad des Polyvinyl-
alkohols.

» Konzentrierte wéfrige Losungen neigen zum Gelieren, das durch Rihren und Erwarmen
verhindert werden kann.

» Die Zugabe von Methanol, Ethano! oder isopropanol zu wéRrigen Polyvinylaikohol-
l6sungen fithrt zu einer Erhéhung der Viskositat.

» Polyvinylalkohole sind in allen géngigen organischen Lésemitteln, in Fetten und Olen
unldslich.

Auswirkungen von Borax?

Die Zugabe geringer Mengen an Borax zu einer wakrigen Polyvinylalkoholldsung fihrt zu
einer Erhdhung der Viskositét und in der Folge zur Bindung des Wassers. In verdinnten
wéakrigen Boraxldsungen liegen B(OH)4 —lonen vor. Es kommt zur Ausbildung von
Wasserstoffbriicken zwischen:

» den OH-Gruppen des Alkohols und
» den B(OH)4-lonen, die sich aus Tetraborat bilden.

Auf diese Weise bildet sich ein dreidimensionalen Netz , in dem WassermolekUle
eingelagert werden. Das entstehnde Gel enthalt ungefahr 96% Wasser.

4 H H
! 1
H eeees O-H —-0
R
D --H -0 \? —HO
H H

2EzZ Casassa, AM. Sarquis, C.H. Van Dyke, The Gelation of Polyvinyl Alcohof with Borax, J. Chem. Educ., 63,
57-59 (1988).
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Anwendungen

Polyvinylalkohol (PVA) haftet sehr gut auf saugenden Materialien wie z.B. Papier, Karton
und Geweben. Es wird daher fUr die Herstellung von Kiebern und Leimen (z.B. Holzleimen,
Fliesenkleber usw.) verwendet. In der Textilindustrie werden die Fasern vor ihrer Verar-
beitung (Stricken, Weben usw.) mit PVA behandelt, um sie vor Beschidigng zu schiitzen.
Aus dem fertigen Produkt 18Rt sich PVA dann leicht mit Wasser entfernen.

PVA wird auch als Verdickungsmittel in Klebern, Anstrichen und Farben auf waRriger Basis
eingesetzt und als Schutzkolloid zur Stabilisierung von “Ol in Wasser’-Emulsionen.

Aus PVA l[assen sich transparente, lichtstabile und physiologisch unbedenkliche Folien und
Beschichtungen herstellen, die zudem widerstandsfahig gegen Fette und Ole sind. Papier
und Karton fUr die Lebensmittelverpackung werden daher sehr haufig mit Polyvinylalkohol
behandelt oder mit PVA-Folien kaschiert, um sie fettdicht zu machen.

PVA eigent sich auch zur Herstellung von Verpackungen fiir Produkte, die in wéRriger Um-
gebung verwendet werden wie z.B. Badesalze, Desinfektionsmittel, Farbstoffe, Insektizide
u.a.. Da sich die Verpackung im Wasser aufidst, ist es nicht nétig, die Produkte vor der An-
wendung auszupacken. (In Krankenh&usern werden z.B. Waschesacke aus PVA verwen-
det: Die verschmutzte Wésche kann ohne Auspacken zum Waschen und zur Desinfektion
gelangen) Im Industrieanlagen- und Apparatebau werden Membranen, Dichtungen, Rohre
usw. mit PVA behandelt, um ihre Besténdigkeit gegen Fette, Schmiermittel, Ole, Treibstoffe
oder Lésungsmittel zu erhéhen.
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Blatt 6 (Lehrer)

Faden aus Polyvinylalkohol

Versuchsinhalt

Herstellung eines Polymerfadens aus einer Polyvinylalkohol-Lésung 1.

Material und Gerdgte

* 50 ml Becherglas

* kieine Hakchen (herzustelien aus einer Blroklammer)
» ©4 % waRrige Polyvinylalkohollésung

* | ebensmittelfarbe

* Aceton

Herstellung der 4 % wdlrigen Polyvinyialkohllc‘isung

10 g Polyvinylalkohol in einen Liter kaltes, deionisiertes Wasser einriihren. Die Lésung zum
Kochen bringen und solange rthren, bis der Polyvinylaikohol vollsténdig geldst ist (kann
etwas lénger dauern). Die Losung abkUhlen lassen und in einer verschlossenen Flasche
aufbewahren.

Sicherheitshinweise

« Von Polyvinylalkohol gehen keine Gefahren aus.
» Aceton ist leicht brennbar: nicht in der Né&he von Warmequellen hantieren.

Versuchsanleitung

* Ungeféhr 10 ml warige Polyvinylalkohollésung in ein 50 mi Becherglas gieRen.

» Einige Tropfen Lebensmittelfarbe zugeben.

* Das Becherglas neigen und die Polyvinylalkoholiésung mit dem gleichen Volumen
Aceton (iberschichten. An der Grenzfiache der beiden Losungen bildet sich ein
weiliicher Film aus Polyvinylaikohol.

* Mit einem kieinen Hakchen den Polymerfilm erfassen und langsam ziehen. Es |aRt sich
ein 40 —bis 60 cm langer Faden ziehen.

» Den Faden auf einem Stiick Aluminiumfolie trocknen lassen.

1 M.C. Sherman, J. Chem. Educ., 69, 88 (1992).
© Potyvinylalkohol befindet sich im Koffer. POLYVIOL® V03/180, Hydrolysegrad 82-85 mo %.
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Beobachtungen

Durch langsames Ziehen des an der Grenzflache entstehenden Polymerfilm erhalt man

einen einige Dezimeter langen Faden.
Es laRt sich zeigen, daR der trocken Faden flexibel, aber nicht gummielastisch ist. Durch

Befeuchten wird der Faden wieder elastisch.

Molekulare Betrachtungen und Anwendungsbereiche
siehe Blatt 5.
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Blatt 7 (Lehrer)

Expandiertes Polystyrol

a. Schaumen von Polystyrolteilchen

Versuchsinhalt

Demonstration des Schaumvorganges von treibmittethaltigen (Treibmittel: Pentan)
Polystyrolteiichen.

Alternative: Demonstration der direkten Herstellung von Schaumstoffteilen durch Schaumen
von treibmittelhaltigen (Pentan) Polystyrolteilchen in einer Form.

Material und Gerdte

e grolles Becherglas (600 bis 800 mi), gefhllt mit Wasser
o Warmequellen (Heizplatte)

o Kkieiner Loffel (Kaffeeltfferl)

» Tee-ki (fir die Alternative)

+ schiumbares Polystyrol, treibmittelhaltig (Pentan)

Sicherhertshinweise

Pentan bildet mit Luft explosive Gemische. Vermeiden Sie: offene Flammen, elektrische
Funken, SchweilRfunken, elektrostatische Aufladungen. Absolutes Rauchverbot!

Versuchsanleitung

» in einem groRken Becherglas Wasser zum Kochen bringen.
s Sobald das Wasser kocht , zwei Kaffeelofferl treibmittelhaltiges Polystyrol zuftigen.

Variante :

» In einem groRen Becherglas Wasser zum Kochen bringen.

¢ In ein Tee-Ei wenig (1 kleiner L.6ffel) treibmittelhaitiges Polystyrol einflllen.

« Das Tee-Ei fir einige Minuten in das kochende Wasser hangen, herausheben und unter
flieRendem Wasser abklhlen,

» Das Tee-Ei 6ffnen und den entstandenen Formteil entnehmen.

1J.C. Hitzke, Découvrons les polyméres par des expériences, 1.U.T. Département de Chimie, F 67400 llikirch-
Graffenstaden, France.
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Beobachtungen

Sobald sich die pentanhaltigen Polystyrolteilchen im heiften Wasser befinden, beginnt das
Polystyrol zu erweichen und das in den Teilchen enthaltene Pentan verdampft. Die Poly-
styrolteilchen werden dadurch auf ein Vieifaches ihres ursprunglichen Volumens vergoRert.
Um die entstandenen Polystyrolkiigelchen leichter handhaben zu kdnnen, empfielt es sich,
die Wasser-Polystyrol-Mischung nach dem Versuch durch ein Sieb oder ein Filter zu
gieRen.

Interessant ist ein Vergleich der Dichte des Polystyrols vor und nach dem Schaumvorgang.
(siche Blatt 4).

Alternative: Findet der Schaumvorgang in einer geschlossenen Form statt, fahrt die zu-
gefuhrte Wéarmeenergie ebenfalls zu einer Erweichung des Materials und zum Verdampfen
des Pentans. Der in der Form entstehende Pentandruck treibt den Expansionvorgang so
lange voran, bis die Polystyrolteilchen den gesamten Inhait der Form ausgefllit haben und
die erweichten Teilchen miteinander verschweilten.

b. Léslichkeit von Schaumpolystyrol

Versuchsinhalt

Zeigen der guten Loslichkeit von Polystyrol in organsichen Losemittein wie z.B. Aceton und
Dichlormethan.

Material und Gerdte

+ 250 mi MeRzylinder

+ 50 mi Becherglas

s Schere

e Pinzette

s kleine Stiicke Polystyrolschaum

o Becher aus geschaumtem Polystyrol
« transparenter Polystyrolbecher

¢ Aceton

» Dichloromethan

Sicherheitshinweise

Da die verwendeten Substanzen zum Teil leicht entziindlich sind, nicht in der Nahe von
Wiarmequellen oder offenen Flammen arbeiten. Dichlormethan mdglichst nicht einatmen.
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Versuchsdurchfihrung

1. Den 250 mi MeRzylinder bis zu ca. 3/4 mit kieinen Stiickchen Polystyroischaum fiilen,
25 m! Aceton zugeben und mischen. Das Volumen der Mischung festhaiten.

2 Einen Becher aus Polystyrol tber ein Becherglas halten, 25 ml Aceton oder
Dichloromethan eingieken und den Becherboden beobachten.

3. Aus einem transparenten Polystyrolbecher einen ca. a 0,75 cm breiten Streifen
schneiden und mit einer Pinzette festhalten. In der Mitte des gebogenen Streifens einen
Tropfen Aceton auftragen und beobachten.

Beobachtungen

1. Die Polystyrolteiichen erweichen und es bildet sich eine weile galertige Masse. Das
Volumen der Masse ist kaum groRer als das zugegebene Lésungsmittelvolumen
(25 ml Aceton).

2 Der Boden des Bechers bricht durch.

3. Der gebogene Streifen bricht an der Stelle, an der Stelle an der der Tropfen aufgetragen
wurde.

Molekulare Betrachtung und Anwendungsgebiete 2
Polystyrol entsteht durch Polymerisation von Styrol (Ethyibenzol:

H H [ H H
\ / [
n C=C o — G G
/ N\ |
H CeHs H GCeHs Jn
Styrol Polystyrol

Bei der industriellen Herstellung von expandierbarem Polystyrol wird das fliissige Treibmitte!
(Pentan) bereits wahrend des Polymerisationsprozesses eingearbeitet. Dabei entsiehen
Polystyrolperlen mit einem Durchmesser von 0,2 bis 0,3 mm. Nach GroRe sortiert werden
sie bis zur Verarbeitung sorgfaltig verpackt und gelagert. Die weitere Verarbeitung dieses
Kunststoffes verlauft in drei Stufen: Vorschdumen, Zwischenlagerung, Formgebung. Aus
den Polystyrolperien lassen sich die bekannten festen Schaumstoffteile herstellen, die aus
Millionen kleiner luftgefuliter Zellen aufgebaut sind.

Wenn die expandierbaren Polystyrolperien Uber ihre Glastibergangstemperatur erwarmt
werden beginnen sie zu erweichen und gleichzeitig verdampft das Pentan (Siedepunkt =
36,1°C), wodurch sich die Teilchen ausdehnen.

2 Bei BASF ist ein Fim erhaltlich, der die in diesem Arbeitsblait beschriebenen Vorgénge zeigh.
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Die Erwarmung erfolgt fast ausschlieR®lich mit Hilfe von 80 bis 100°C heiRem Wasserdampf.
Unter diesen Bedingungen dehnen sich die Polystyrolteichen um das 50 fache ihres ur-
springlichen Volumens aus. Die Schitidichte des auf diese Wiese vorgeschaumten Mate-
rials liegt bei 10 bis 30 kg/m®.

Die Zwischelagerung der vorgeschaumten Perlen ist ein wichtiger Verfahrensschritt, der
dafiir sorgt, dalk die Teilchen mechanische Stabilitat erreichen und die beim Vorschiumen
aufgenomme Feuchtigkeit abgeben. Das verbleibende Treibmittel wird soweit freigesetzt
wie es flir den folgenden eigentlichen Schiaumvorgang notwendig ist.

Beim Formgebungsprozef werden die Perlen zu Schaumstofibldcken oder bereits ge-
brauchsfertig geformten Schaumstoffteilen verarbeitet. Die zugeflhrte Warmeenergie fihrt
abermals zu einer Erweichung des Materials und zum Verdampfen des restlichen Pentans.
Der in der Form enistehende Pentandruck treibt die Expansionvorgang so lange voran, bis
die Polystyrolteilchen den gesamten Inhalt der Form ausgefillt haben und die erweichten
Teilchen miteinander verschweilden.

Geschaumtes oder expandiertes Polystyrol (EPS) zeigt folgende charakteristische Eigen-
schaften: geringe Warmeleitfahigkeit, hohe Druckfestigkeit and gute StoRabsorption. Es ist
sehr empfindlich gegen organische L&semittel, aber unempfindlich gegen Wasser, wékrige
Salzidsungen, Sduren und Basen.

Es wird in erster Linie zur Warmeddmmung von Gebauden eingesetzt, als Schutz-
verpackung gegen Stol3, Hitze, Kalte vor allem auch flr Lebensmittel.
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Blatt 8 (Lehrer)

Superabsorbierende Polymere

Versuchsinhalt

Mit Hilfe eines superabsorbierenden Polymers ist es moglich, groRe Mengen Wasser
schnell verschwinden zu lassen.

Der Lehrer kann eine Art Zaubertrick vorfiihren, indem er den Versuch zunachst in einen
undurchsichtigen Kunststoffbecher ausfihrt und ihn dann in einem transparenten Poly-
styroibecher wiederholt, wobei dann die Vorgange im Becher beobachtbar sind und die
“Zauberei” aufgeklart wird. Der Versuch b) befaflt sich mit den molekularen Wechsel-
wirkungen,

Die Schiler fihren den Versuch in transparenten Bechern durch um das Geschehen gut
beobachten zu kdnnen. Der Koffer enthalt zwei verschiedene Typen hochabsorbierender
Polymere, die unterschiedliche Reaktionszeiten aufweisen. Dadurch ist es méglich einen
Zusammenhang zwischen Aussehen (KorgroRe) des Polymers, Reaktionszeit und Er-
scheinungsbild des Reaktionsproduktes herzustellen.

Material und Geréte

+ Transparente Kunststoffbecher
» Kaffeeltffel

s Glasstab

* superabsorbende Polymere

» deionisiertes Wasser

» Kochsalz

Sicherheitshinweise

Bei Kontakt mit Wasser kénnen Granulate von hochabsorbierenden Polymeren ein exrtem
massiges und klumpiges Gel bilden. Polymer nicht verschiucken!

Versuchsanleitung

1. Einen Kaffeeloffel superabsorbierendes Polymer in einen Kunststoffbecher fiillen.
Aussehen und GréRe der Polymerkémer beobachten.
Ungeféhr 125 ml Wasser in den Becher gieRen. Das Wasser in einem hohen Strahl in
den Becher gielen, damit Wasser und Polymer gut durchmischt werden.
Den Becher umdrehen.
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Den Versuch in einem transparenten Becher wiederholen. Das Geschehen im Becher
ist jetzt fr die Schiler gut becbachtbar.

Die Dauer der Reaktion (bis das Wasser vollstandig absorbiert ist) und das
Erscheinungsbild des Reaktionsproduktes festhalten.

2. Einen Kaffeeléffel Kochsalz zugeben und gut umrithren (Léffel oder Glasstab).

Beobachtungen

1. Bei Verwendung von 835 scheint das Wasser innerhalb weniger Sekunden zu ver-
schwinden: Das Wasser bildet mit den sehr feinen Kérnern des Polymers ein Gel.
Verwendet man H100, dauert es unter Rihren 1 bis 2 Minuten bis das Wasser vom
Polymer vollsténdig absorbiert wird: Die Polymerkérner sind auch nach der Reaktion
einzeln erkennbar und verkleben nicht.

2. Das Gel wird flUssig.

Anwendungen

Superabsorber sind Funktionspolymere, darunter versteht man Polymere die sehr spezi-
fische Eigenschaften aufweisen und genau aufgrund dieser Eigenschaften eingesetzt wer-
den. In diesem Beispiel ist es das hohe Absorptions- und Retentionsvermdogen.

Bestimmte Materialien kdnnen Flissigkeiten absorbieren andere wieder Gase:

¢ Natriumpolyacrylat: wird in Hygieneprodukten und Babywindeln verwendet und sein
Saugvermdgen ist 60 mal héher als das von Zellstoff.

» Polyacrylamid: kann das 400-fache seines Eigenvolumens an Wasser absorbieren, und
wird daher in besonders trockenen Gebieten dem Boden als Wasserspeicher zugesetzt.

Gasabsorbierende Polymere werden -verpackt in einer diinnen Folie - an der Innenseite
von Verpackungen angebracht, da sie die Haltbarkeit verschiedener Produkte verldngern
kénnen:

» Sauerstoffabsorber beispielsweise hemmen die Bildung von Mirkroorganismen, die fir
das Verderben von verpackten Lebensmitteln verantwortlich sind. Der Abbauprozef
verlauft dadurch so langsam, da Brot in solchen Verpackungen drei Jahre lang auf-
bewahrt werden kann.

» Ethenabsorber: Ethen wird von Frichten wahrend des Reifungsvorganges freigesetzt
und wirkt selbst wieder als Beschleuniger flr den Reifungsprozef. Durch den Einsatz
von Ethenabsorbern 143t sich die Lagerzeit von Friichten, Gemiise und Blumen deutlich
verlangern.

* Absorber fiir Ammoniak und Schwefeldioxid werden vor allem in den Tropen ver-
wendet, um Verwesungsgertiche zu bekampfen.

Wo werden Superabsorber eingesetzt ?

Babywindein enthalten solche Polymere. Aus einer Babywindel 1&Rt sich das Polymer ex-
trahieren: Man reift die Windel der Lénge nach auf, fillt sie in einen Kunststoffbeutel,
schuttelt sie kraftig und erhatt die Polymerkiigeichen. Bei Floristen erhalt man Granulate,
die als Wasserspeicher fir Béden oder Blumentépfe dienen. Auch in Blumentopfen, die ein
Wasserreservoir in Form eines " Kristalls" enthalten, findet man Superabsorber: Dehydriert
man den " Kristall " in einem Ofen bei 50-60°C, so erhalt man kleine Polymerklgelchen, die
wieder zur Bindung von Wasser eingsetzt werden kénnen. Superabsorber lassen sich
mehrmals verwenden, wenn sie dazwischen sorgfaltig und volistandig dehydriert werden.
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Erkldrung der Wirkungsweise von Superabsorbern !

Was sind Superabsorber ?

Superabsorber auf Acrylatbasis — vernetzte Copolymere aus Acrylsédure and Natriumacrylat
— sind Feststoffe, die in der Lage sind in wenigen Zehntelsekunden das 1000-fache ihrer
Eigenmasse an Wasser zu binden. Sie liegen meist als weiRes Pulver vor, wobei jedes
einzelne Teilchen aus einer Vielzahi von Molek(iiketten besteht, die miteinander tiber
Briicken verbunden sind. Jedes Kettenglied ist strongly absorbent und im trockenen
Zustand ist dieses Mulekiilnetz in sich zusammengefaltet. Sobald Wasser vorhanden ist,
breitet sich das Netz aus, die Komer werden flach und bilden ein transiuzentes Gel, dessen
Masse und Volumen ein vielfaches der urspriinglichen trockenen Kérner betrégt.

Herstellung von Superabsorbern

Ausgangsprodukt fir Superabsorber ist Acrylsdure. Vor der Polymerisation wird die Acryl-
saure teilweise (bis zu 75%) mit Hife von NaOH neufralisiert. Die Makromolekdile bilden sich
daher durch Copolymerisation von Acrylsédure und Natriumacrylat. Damit das Produkt die
Eigenschaften eines Superabsorbers erhilt, miissen die Molekiiketten vernetzen. Das
erreicht man durch den Einsatz bifuntioneller Molekile, die mit freien COOH-Gruppen
reagieren kdnnen:

x [CHz=CH-COONa ] + y [CHo=CH-COOH |

Natriumacrylate (Na-Propionate) Acrylsiure (Proionsiure)
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Die endguiltige Struktur des Polymers stelit ein Netz dar. Der Vernetzungsgrad bestimmt die
Maschengrdfe: je hdher der Vermnetzungsgrad umso kleiner sind die Maschen.

1 introduction aux superabsorbants. EIf Atochem (1896).
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Vernetzung
Ein ideales Netzwerk ist durch eine véllig einheitliche MaschengréRe charkterisiert (a):

ot

\®

©)
a b

In der Praxis (b), ist die Vernetzung nie véliig gleichmaRig und es treten Fehistellen
unterschiedlicher Art auf::

» héngende Ketten (1) zeigen nur einen Verknifpungspunk mit dem Netzwerk,

* lose Ketten (2) zeigen keine Verkniipfung mit dem Netz, sondern sind nur im Netz
verknduelt; wenn das Gel zerflieRt, wandern sie aus dem Netz heraus.

+ unregelmaBige Vernetzung (3) liegt vor, wenn an bestimmten Stellen des Netzes die
Maschendichte hoher oder niedriger ist als im umgebenden Netzwerk.

Diese Fehistellen beeinfluRen zwar die Absorptionskapazitét des Polymers nur un-
wesentlich, stellen aber Bereiche geringer mechanischer Festigkeit dar.

Herstellungsverfahren fiir Superabsorber

"GEL PROCESS" "SUSPENSION INVERSE"
Das Monomer wird in der Lésung poly- Die Polymerisation findet im Emulsions-
merisiert. Das in Form eines Blockes verfahren statt. Kieine Tropfen des
anfallende Polymersiationsprodukt wird | Monomers werden im Losungsmittel
durch Mahlen und Klassieren auf die verteilt und mit Hilfe oberflicheaktiver
gewlnschte KorngroRe gebracht. Hilfsstoffe stabifisiert. Die Polymerisation

findet in den einzelnen Tropfen statt und
Morphologie des Produktes erinnert an das Reaktionsprodukt fallt in Form von
kleine Steine. aggromerierten Kligelchen an . Es ist
kein MahlprozeR erforderlich.

Die beiden Verfahren liefern morphologisch sehr unterschiediiche Produkte, wie der
folgenden Abbildung zu entnehmen ist, die elektronenmikroskopische Aufnahmen
der beiden Produkte zeigt.
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Wirkungsweise der Superabsorber

In waBrigen Losungen kommt es zur Solvatation der in den Molekdlketten des Super-
absorbers vorhandenen Polyacrylatgruppen. Die neagtiv geladen werden
zurlickgedréngt, involving their maximum extension, was die Absorption von immer
mehr an Fliissigkeit erméglicht. Die Wassermolekille werden durch starke
Wasserstoffbriicken in dem dreidimensionalen Netzwerk festgehalten. Fligt man Kochsalz
(NaCl) zu, so l6st sich dieses und es liegen Na+ and Cl'lonen vor, die ebenfalls von
Wassermolekilen umgeben werden. Dadurch kommt es zum “Wetthewerb” zwischen den
Wechselwirkungen Wasser/Polymer und Wasser/ Na* and CI lonen. infolge der zugefligten
Salzmenge werden die Wechel-wirkungen Wasser/Polymer aufgehoben und Wasser wird
freigesetzt.
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