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Vorwort

Als ich vor Uber 20 Jahren mein Studium der Kunststoff-Chemie begann, war die «Kunststoff-
kunde» eines meiner ersten Blicher. Empfohlen von Professoren und Laborassistenten als tGber-
sichtliches Standardwerk zum Thema «Kunststoffe». So steht dieses Exemplar der 4. Auflage
von 1992 noch heute bei mir im Blro — und die deutlichen Gebrauchsspuren zeigen, dass dieses
Buch nach wie vor recht intensiv genutzt wird.

Sie halten nun die 10. Auflage der «Kunststoffkunde» in Ihren Handen (oder betrachten die
elektronische Version auf Ihrem Bildschirm).

Nicht nur die Verbreitung von Medien hat sich in den letzten Jahren stark verandert. Der
technische Fortschritt verlangt auch besonders von der Kunststoff-Branche neue Entwicklungen
und neue Werkstoffe. Warmeleitfahige und gleichzeitig elektrisch isolierende Kunststoffe fur die
immer kleiner werdenden elektronischen Gerate und die erhohte Nachfrage nach biobasierten
Werkstoffen im Zuge der Nachhaltigkeitsdiskussion sind zwei Beispiele fiir diese Herausforde-
rungen.

Materialentwicklungen finden heute hauptsachlich durch Modifikation der Fillstoffe und der
Additive statt. Daher wurde das Thema «Zusatzstoffe» aktualisiert und erheblich erweitert. So
wird beispielsweise naher auf die verfigbaren Verstarkungsfasern und reibungsmindernde Zu-
satzstoffe eingegangen. Aufgrund ihrer wachsenden Bedeutung am Kunststoffmarkt sind die
Beschreibungen fur einige Polymere wie Polyketone, Polyetherimide, Polyamidimide, Polyaryl-
etherketone usw. ergénzt worden. Das Thema der bioabbaubaren und biobasierten Kunststoffe
findet entsprechend der umfangreichen gegenwartigen Entwicklungen deutlich mehr Raum.

Komplett Uberarbeitet wurde das Thema «ldentifizierung von Kunststoffen». Nach wie vor
finden Sie dort einfache Analysemethoden — beispielsweise durch Brandproben. Immer haufiger
sind heute jedoch auch Analysengeréte in kleineren kunststoffverarbeitenden Unternehmen zu
finden, die friher hauptsachlich an Hochschulinstituten oder Forschungsabteilungen von GroB-
unternehmen zu finden waren: Thermoanalyse, Infrarot-Spektrometer und Gas-Chromatografen.
Die Beschreibung dieser Messverfahren finden Sie in dem neuen Kapitel «Analytik».

An zahlreichen weiteren Stellen wurden Ergénzungen vorgenommen, um dieses Standardwerk
auf dem neuesten Stand zu halten. Vielen Dank an dieser Stelle an den Verlag fir die angeneh-
me und gewohnt gute Zusammenarbeit!

Moge dieses Buch Sie ebenfalls Uber viele Jahre in Ihrem Berufsleben begleiten — viel Spa
beim Lesen!

Reutlingen Frank Richter
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1 Das Kunststoffgebiet

11  Entwicklungsgeschichte

Die Entwicklungsgeschichte der Kunststoffe beginnt gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Eine stark
fortschreitende Industrialisierung forderte neue Werkstoffe mit Eigenschaften, die mit den bis
dahin bekannten Werkstoffen wie Metallen, Glas, Keramik und Naturstoffen nur schwer um-
setzbar waren. Es begann die Suche nach Materialien mit besonderen Eigenschaften, die in
groBer Menge gunstig verfigbar und dazu noch zu leicht zu verarbeiten waren. Experimentier-
freudige Forscher und neugierige Chemiker taten das, was Alchimisten in den Jahrhunderten
zuvor bereits auf der Suche nach der Herstellung von Gold getan haben: Sie mischten und
kochten fleiBig verschiedenste Substanzen miteinander. Im ersten Schritt wurde mit Naturstoffen
wie Cellulose und Kautschuk experimentiert. Das Ergebnis waren Produkte wie Cellulosenitrat
und dauerhaft elastischer Gummi. Eine Kategorie neuer Werkstoffe war auf dem Markt. Damit
waren auf einmal vollig neue Produkte herstellbar — beispielsweise transparente flexible Filme
oder vollkommen wasserdichte Zelte und Bekleidung. Im zweiten Schritt wurden anstelle der
Naturstoffe als Rohstoffbasis preisgtinstige und in groBen Mengen zur Verfigung stehende
Erdolbestandteile fur die weiteren Entwicklungen verwendet.

Das erste auf diesem Weg hergestellte Produkt wurde 1907 von Leo Baeketanp in den USA
patentiert. In Anlehnung an den Namen des Erfinders wurde das Material «Bakelit» genannt. Im
Gegensatz zu den bis dato bekannten abgewandelten Naturstoffen bestand dieser Werkstoff
rein aus Erdolbestandteilen, er war also ein «Kunststoff». Mit diesem Werkstoff konnten einfache
Bauteile wie Gehause und Griffe hergestellt werden. Der Rohstoff lieB sich in Formen pressen
und war nach dem Aushéartungsprozess meist ohne zeitintensive Nachbearbeitung direkt ver-
wendbar. Die einfache Moglichkeit der Formgebung verlieh diesen Werkstoffen einen weiteren
Namen: «Plastik».

Heute kennen wir eine enorme Vielzahl an weiteren Kunststoffen. Aus den ersten Experimen-
ten mit den Naturstoffen hat sich ein vollig neuer Bereich in der Chemie — die makromolekulare
Chemie — entwickelt. Wir setzen heute Kunststoffe in allen Lebensbereichen ein — oft ohne dass
sie Uberhaupt noch bewusst wahrgenommen werden. Leider wird in der heutigen Zeit eher Gber
die negativen Auswirkungen des Einsatzes von Kunststoff diskutiert, beispielsweise Uber die
Ansammlung von Kunststoffabfallen in unseren Meeren — die Kehrseite der ginstigen und dau-
erhaften Werkstoffe. Wer heute in einer Suchmaschine bei der Bildersuche «Plastik» eingibt,
findet hauptsachlich Bilder von Mdllansammlungen. Dabei werden die positiven Seiten, die
unser heutiges Leben begleiten, gerne tUbersehen. Kein elektronisches Geréat funktioniert ohne
Isolierung der Kabel, Autos ohne Lackierung und Bereifung sind selten anzutreffen, und Infusi-
onsschlauche in der Medizintechnik aus Glas oder Holz machen ebenso wenig Sinn. Wichtig ist
daher eine differenzierte Betrachtung und ein nachhaltiger Umgang mit dem Werkstoff «Kunst-
stoff». Einen begrenzt zur Verfigung stehenden Rohstoff einfach wegzuwerfen ist definitiv nicht
nachhaltig. Die Vermeidung unnétiger Abfalle und die sinnvolle Wiederverwertung gebrauchter
Produkte muss daher ein vorrangiges Ziel unserer Gesellschaft sein. Der Trend des verstarkten
Einsatzes von biobasierten und biologisch abbaubaren Kunststoffen geht bereits eindeutig in
diese Richtung.

Kunststoffe sind chemisch gesehen «Polymere». Sie bestehen aus vielen (griech.: poly = viele)
kleinen einzelnen Molekulen (griech.: meros = Teilchen), die zu einem sehr groBen Molekul
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verkettet wurden. Das Polymer mit der gréBten Produktionsmenge weltweit ist das Naturprodukt
Cellulose. Nahezu alle Pflanzen produzieren dieses Polymer als Stutzstruktur. Auch die Erbsub-
stanz, die DNA, ist ein Polymer. Sie setzt sich aus der Verkettung von vier organischen Molekilen
zusammen (Adenin, Guanin, Cytosin und Thymin). Durch die Reihenfolge der Verkettung wird
die komplette Erbinformation aller Lebewesen in biologischer Form gespeichert.

Die Grenzen zwischen natdrlichen und synthetischen Polymeren (den «Kunststoffen») verwi-
schen, wenn natdrliche Ausgangsbausteine, wie Milchsaure, zur Herstellung eingesetzt werden.
Durch Verkettung entsteht die Polymilchsdure (Polylactid), ein thermoplastisch verarbeitbarer
Kunststoff. Die Produkte daraus unterscheiden sich optisch nicht von Produkten aus synthetisch
hergestelltem Kunststoff.

Allerdings sind Molekdle nur unter bestimmten Voraussetzungen (die in diesem Abschnitt
naher behandelt werden) zu Polymeren verkniipfbar. Da die kommerziell interessanten Ausgangs-
produkte in den letzten Jahrzehnten bereits ausfihrlich untersucht wurden, kamen in den
letzten Jahren praktisch keine grundlegend neuen Kunststoffe mehr auf den Markt. Die Entwick-
lung geht vielmehr in Richtung der Kombination der einzelnen Molekule zu modifizierten Poly-
meren. Neben der chemischen Struktur eines Polymers tragen auch die Zusatzstoffe maBgeblich
zu den Eigenschaften eines Werkstoffes bei. Neue Fillstoffe wie Carbon-Nanotubes, Graphene
und warmeleitfdhige Mineralien stellen nur eine kleine Auswahl dar. Der Werkstoff «Kunststoff»
darf daher nicht allein als Polymer gesehen werden. Dies ist insbesondere auch dann wichtig,
wenn es um die Einhaltung von gesetzlichen Vorschriften wie REACH und RoHS oder Lebens-
mittelkontaktmaterialien geht. Eine genaue Beurteilung der Werkstoffe setzt die Kenntnis aller
maoglichen Inhaltsstoffe voraus.

Fur die Kombination von Kunststoffen mit Fillstoffen und Additiven sind keine groBchemischen
und teuren Polymerisationsanlagen erforderlich. Kommerzielle Rihrwerke, Kneter oder Com-
poundierextruder liefern individuell angepasste Werkstoffe von einem bis zu hunderttausenden
Kilogramm. Damit kénnen auch kleinere und mittelstandische Unternehmen eigene Werkstoffe
in kurzer Zeit kostengtinstig modifizieren oder komplett neu entwickeln. Auf diesem Weg steht
somit eine nahezu unendliche Materialvielfalt zur Verfigung.

Die Entwicklung bleibt also spannend.

1.2  Einfiihrung in die Kunststoff-Chemie

1.21 Stoffe, Materie

Der Name Kunststoffe sagt aus, dass es sich hierbei um Stoffe handelt, die kinstlich (synthetisch)
hergestellt werden.

Was sind Stoffe?
Stoffe sind Substanzen (Materie), die fest, flissig oder gasféormig vorkommen kénnen. Man
unterscheidet naturliche Stoffe, wie z. B. Holz, Erze, Steine, Sand, und synthetische Stoffe, wie
Kunststoffe, Glas, bestimmte Textilien, Farbmittel u.a.m.

Stoffe sind selten in reiner Form vorhanden. Vielfach stellen sie Gemische dar. Gemische
kénnen homogen (einheitlich) oder heterogen (uneinheitlich) sein.

Beispiele
Homogene Gemische: Luft, Messing, Salzlésung.
Heterogene Gemische: Beton, sandhaltige Erde, Schlamm.



Einfihrung in die Kunststoff-Chemie _

Gemische lassen sich in reine Stoffe zerlegen: Wasser verdampft aus einer Salzlésung, zurtick
bleibt reines Salz.

Weitere Beispiele von Trennverfahren fiir Gemische sind
Destillieren: Erdolzerlegung (flussig-flussig).

Filtrieren: Feststoffe von Erddl trennen (fest-flussig).
Sieben: Steine selektieren (fest-fest).

Magnetscheiden: Eisenerz von Gestein trennen (fest-fest).

Weil die Trennung der Gemische auf physikalischem Wege erfolgt, nennt man sie physikalische
Trennverfahren.

1.2.2 Chemische Verbindungen, Elemente, Atome, Molekiile

Werden Gemische so weit zerlegt, dass eine weitere physikalische Trennung nicht mehr moglich
ist, erhalt man chemische Verbindungen oder Elemente.

Beispiele von chemischen Verbindungen: Kochsalz, Sand, Kalkstein, Cellulose, Zucker, Alkohol.

MERKSATZ
Bei chemischen Verbindungen liegen feste Bindungen von einzelnen Elementen miteinan-

der vor, die durch physikalische Trennverfahren nicht getrennt werden kénnen.

Elemente
Chemische Verbindungen sind aus Elementen aufgebaut. Elemente existieren aber auch in reiner
Form.

Beispiele: Wasserstoff (H), Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Sauerstoff (O), Aluminium (Al), Silizium
(Si), Schwefel (S), Chlor (Cl), Eisen (Fe), Fluor (F).
Die in Klammern gesetzten Buchstaben sind die international festgelegten Symbole der Elemente.

Bild 1.1 Elektron
Kohlenstoffatom

Proton

Atome
Atome sind die kleinsten Bausteine der Elemente. Sie werden aus drei verschiedenen Elemen-
tarteilchen — den Protonen, Neutronen und Elektronen — aufgebaut.



m Das Kunststoffgebiet

Im Kern befinden sich die Protonen und Neutronen. Die Neutronen als nicht geladene Teilchen
schirmen die positiv geladenen Protonen ab, damit sie sich nicht gegenseitig abstoen. Die ne-
gativ geladenen Elektronen, die in gleicher Anzahl wie die Protonen vorhanden sind, umkreisen
mit hoher Geschwindigkeit auf verschiedenen Bahnen den Kern. Dabei heben sich die elektro-
statische Anziehungskraft und die Zentrifugalkraft gegenseitig auf.

Molekiile
Chemische Verbindungen sind aus zwei oder mehreren Atomen aufgebaut, die fest aneinander
gebunden sind.

MERKSATZ
Die kleinste Einheit der chemischen Verbindung ist das Molekdl.

Beispiel Wasser: Wasserstoff-Sauerstoff-Verbindung.

2 Atome Wasserstoff binden sich mit einem Atom Sauerstoff zu einem Molekl
Wasser.
Beispiel Methan: Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindung.

1 Kohlenstoffatom bindet 4 Wasserstoffatome zu einem Molekil Methan.

Der Zusammenhalt der Elemente erfolgt Gber Bindungskrafte. Das gegenseitige Bindungsvermo-
gen der Elemente nennt man Wertigkeit oder Valenz. Jedem Atom eines Elements kommen eine
bestimmte Anzahl von Valenzen zu, mit denen sie sich mit anderen Atomen binden. Dabei gilt,
dass in einer chemischen Verbindung alle Valenzen abgesattigt sein mussen.

Struktur- und Summenformel
Die Valenzen werden beim Aufschreiben von Formeln vereinfacht als Striche (Bindearme) darge-
stellt (Strukturformel).

Beispiel: \Wasser B-0-0
Beispiel: Methan @?
@—C?—@
®
Die Anzahl der Bindearme je Atom eines Elements ist gleichzusetzen mit der Wertigkeit des
Elements.
Beispiele Kohlenstoff = 4-wertig

Sauerstoff = 2-wertig
Wasserstoff = 1-wertig

Eine vereinfachte Schreibweise ist die Summenformel.
Beispiel Wasser: H,0
Beispiel Methan: CH,
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Zusammenfassung
Stoffe, Materie
Trennen
homogene Stoffe heterogene Stoffe
Elemente Verbindungen
Atom Molekil

Stoffe konnen Gemische von chemischen Verbindungen oder Elementen sein.

Elemente sind die Grundstoffe, die die Stoffe aufbauen.

Die kleinste Einheit der Elemente ist das Atom. Gehen mehrere Atome eines Elements oder
mehrerer Elemente eine feste Bindung ein, spricht man von chemischen Verbindungen. Mole-
kile werden durch Bindekrafte (Valenzen) zusammengehalten. Die kleinste Einheit der chemischen
Verbindungen ist das Molekul.

1.2.3 Organische Kohlenwasserstoffverbindungen

Kunststoffe sind organische chemische Verbindungen. Organische Stoffe sind Verbindungen, die
hauptsachlich aus den Elementen Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) aufgebaut sind.

Daneben finden sich in vielen organischen Verbindungen auch die Elemente Sauerstoff (O)
und Stickstoff (N). Seltener sind die Elemente Schwefel (S), Chlor (Cl), Fluor (F) und Silizium (Si)
enthalten.

Gesattigte Kohlenwasserstoffe

Die einfachste organische Verbindung ist das Methan (CH,). Kohlenstoffatome sind auch in der
Lage, sich durch Bindungen aneinanderzureihen und lange Ketten zu bilden. Dadurch ist eine
Vielzahl von verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen bekannt.

Beispiele fur Kohlenwasserstoffe

i o A
H—?—H H—?—CII—H H_$_CI:_CI:_H
H H H H H H

Methan (CH,) Ethan (C,H,) Propan (C;Hy)
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III III III III oder die verkurzte Schreibweise fur Butan
H- ? - ?— (IZ - (IJ -H CH;3-CH,-CH,—CH;

HHHH

Butan (C,H,)

Diese aufgefiihrten Kohlenwasserstoffe vergréBern sich von Molekil zu Molekdl um ein Koh-
lenstoff- und zwei Wasserstoffatome.

§ MERKSATZ
Allgemein gibt man diesen Kohlenwasserstoffen die Formel C H, . und den allgemei-

nen Namen Alkane oder Paraffine.

Es handelt sich um gesattigte Kohlenwasserstoffe, weil zwischen den Kohlenstoffatomen immer
nur ein Bindearm (Valenz) steht.

Ungesattigte Kohlenwasserstoffe
Es gibt auch Kohlenwasserstoffe, bei denen sich zwei Kohlenstoffatome mit zwei oder drei

Bindearmen aneinanderketten. Man spricht von Doppel- oder Dreifachbindungen.

Beispiele H H H
[ |
= j HogH
H H
Ethylen (C,H,) Propylen (C;H,)
H H oder die verkirzte Schreibweise fur Butylen
I |
L CH,=CH
HA-G- cH,
Ho{-H i
H
Butylen (C,H,)

§ DEFINITION
Kohlenwasserstoffe mit einer Doppelbindung werden als Alkene oder Olefine bezeich-
net. Sie haben die allgemeine Formel C H, .
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Isoverbindungen

Warum man bei den Kohlenwasserstoffen meistens Strukturformeln schreibt, hat seinen Grund.
Neben dem geraden kettenférmigen Aufbau der Kohlenwasserstoffe hat die Natur auch ver-
zweigte entstehen lassen. Von Butan aufwarts kénnen die Ketten verzweigen.

Beispiele
oy pyow o
HoG{{H R
H H—?—H H H H H—(IZ—H H
H
Isobutan (C,H,,) Isopentan (C.H,,)
! H
Ty e
H-C——C——C-H H-C C C——C-H
VR HH-C-H B H
H-C-H |
| H
H
Isopentan (C.H,)) : Isohexan (C.H,,)

Im Gegensatz zu den kettenférmigen werden die verzweigten Kohlenwasserstoffe als Isoverbin-
dungen bezeichnet. Sie unterscheiden sich in den Eigenschaften bei gleicher chemischer Zusam-
mensetzung nur geringfigig von den normalen kettenférmigen Kohlenwasserstoffen.

Zur exakten Unterscheidung von Verbindungen mit gleicher Anzahl an Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen werden die Kohlenstoffe der langsten Kette nummeriert und die Seitengrup-
pen mit Angabe, an welchen Kohlenstoffen sie angebaut sind, extra genannt. (Die Nummerierung
erfolgt nur gedanklich und wird normalerweise nicht an die Kohlenstoffatome geschrieben.) Der
Kohlenwasserstoff mit der langsten Kette gilt nun als Grundbaustein, an dem die Seitengruppen
anhangen.

Die Bezeichnungen der Seitengruppen leiten sich von den Kohlenwasserstoffnamen ab, wo-
bei man die Endung -an durch -yl ersetzt.

Beispiele
oo b
Isobutan
I_I_(|:1 C|:2 (|:3_I_l 2-Methylpropan
H H—?—H H
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II{
III H_(l:_H III Iso
H-C, C,——Cy-H pentan
I | I 2,2-Dimethylpropan
H H—CII—H H
H
III
§oy gy
A= (|:1 ?2 (|:3 (ler |2S O3rjeD)i(ri1nethylbutan
H H—CII—H H H '
H
H
III III H_Ié_H H
H-CyCy3 —C,—C,—H Isohexan
| | I 2,2-Dimethylbutan
H H H—CII—H H
H
Aromaten

Neben den kettenférmigen und verzweigten Kohlenwasserstoffen gibt es auch ringférmige, die
als «Aromaten» bezeichnet werden. Die wichtigste ringférmige Kohlenwasserstoffverbindung
ist das Benzol.

Das Benzol wird in Formelbeispielen haufig durch die Kurzform dargestellt.

O o ©

Der mit drei Doppelbindungen versehene Ring ist sehr stabil. Wasserstoffe konnen aber durch
andere Atome oder Atomgruppen ersetzt werden.

Beispiele H
O-H H-C-H

Phenol (C,H, - OH) Toluol (C¢H, - CH,)
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1.2.4 Funktionelle Gruppen

Es ist moglich, ein oder mehrere Wasserstoffe an den Kohlenwasserstoffverbindungen mittels
chemischer Reaktionen durch andere Atome oder Atomgruppen zu ersetzen. Es lassen sich re-
aktionsféhige Atomgruppen anbauen. Solche Atomgruppen kénnen nicht allein existieren, da
sie einen freien Bindearm (Valenz) zum Anbau an den Kohlenwasserstoff besitzen. Sie sind nur
theoretisch vorstellbar.

Beispiele
Atomgruppe Name der Gruppe
—OH Hydroxyl- bzw. Alkoholgruppe
_0 .
-C_ Carboxyl- oder Saure-(Acid-)gruppe
O-H
~H _ .
—N\H Amin- oder Aminogruppe
-N=C=0 Isocyanatgruppe
Alkohole

Beim Austausch von Wasserstoffen durch alkoholische Gruppen (-OH) an Kohlenwasserstoffen
erhalt man Alkohole.

H H H H H H HH
H~¢—OH H—#—?—OH H—O—#—#—OH H—O—CIJ—(IZ—(lj—O—H
H H H H H H OH H
Methylalkohol Ethylalkohol Ethandiol Propantriol
oder Methanol oder Ethanol oder Glykol oder Glyzerin

Bezeichnung der Alkohole
Sind zwei oder mehrere gleiche Atomgruppen an ein Molekdl angebaut, werden vor den Grup-
pennamen die Vorsilben

di =zwei
tri = drei
tetra = vier
oder poly = viele gesetzt.

Beispiel
Ethan — Ethandiol
Propan  — Propantriol
Polyol
Organische Sauren
Der Austausch von Wasserstoffatomen bei Kohlenwasserstoffen durch Sauregruppen (-COOH)
lasst organische Sauren entstehen.
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-0 Ameisensdure
H-CZ_ «
O-H oder Methansaure
H
H,CI,C/O Essigsaure
I-II ~SO-H oder Ethansaure
O\C c _0 Oxalsdure
- oder Ethandisaure
H-OO  "O-H
H
OY{&]—C¢O Adipinsaure
HfO/ 1 So-H oder Hexandisaure

Fur die Namensgebung der Sauren ist zu beachten, dass der Kohlenstoff der Sauregruppe mit-
zuzdhlen ist.

Amine und Isocyanate
Fur die Amino- und Isocyanatverbindungen gilt das Gleiche, wie es bei den Alkoholen und S&au-

ren beschrieben wurde.

Beispiel: Amine

I]I _H Methylamin
H‘CE*N\ oder Methanamin
H H
H H -
H_ [ P Hexamethylendiamin
}(N{CI%N\H oder Hexandiamin
6
H
Beispiel: Isocyanat
i
H-C-H
N=C=0 Toluol-di-isocyanat
N=C=0

1.2.5 Chemische Grundvorginge

Alle chemischen Vorgange bezeichnet man als chemische Reaktionen. Als AnstoB3 flr solche
Reaktionen wird das Verbindungsstreben der Stoffe, insbesondere bei Zufuhr von Warme, Elek-
trizitat und Licht angesehen.
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Die Reaktionen benétigen zu ihrem Ablauf Zeitraume, die je nach Stoff zwischen Millionstel-
sekunden und Jahrtausenden schwanken. Bei allen Reaktionen ist die gesamte Masse der Reak-
tionsprodukte stets die gleiche wie die gesamte Masse der Ausgangsstoffe.

Weil man davon ausgeht, dass sich die Ausgangsstoffe nach einer gewissen Zeit in die neuen
Reaktionsstoffe umgewandelt haben, wird zwischen beiden Stoffgruppen als Ausdruck des
zeitlich begrenzten Ablaufs ein Pfeil gesetzt. Der Ablauf wird damit als Gleichung formuliert. Die
Bezeichnung «Gleichung» ist insofern berechtigt, weil links und rechts des Reaktionspfeils die
gleichen Atome in gleicher Anzahl stehen. Die Stoffe sind natdrlich links und rechts andere.

Reaktionen von organischen Verbindungen mit reaktionsfahigen Atomgruppen lassen neue
Stoffe entstehen. Hierbei werden an den Atomgruppen durch Abspalten oder Anlagern von
Atomen oder Atomgruppen neue Verbindungen aufgebaut.

Beispiel Esterverbindungen

H o H H 0
I~ I Il ZY H
H*leC + H*O—CllfH H—(EfC\ i + H,0
~
H O—H H H O—(lij
H

Aus Essigsaure und Methylalkohol entsteht unter Abspaltung von Wasser Essigsauremethylester
(Kondensationsreaktion).

Beispiel Amidverbindungen
Bei dieser Amidreaktion reagiert Essigsaure mit Methylamin. Es entsteht unter Abspaltung von
Wasser Essigsauremethylamid.

H H
Y H. f O

CH;—C + N-CH ——»= CH;-C—N-C-H + H,0
~0-H H™ P'I I'{

Beispiel Urethanverbindungen
Toluolisocyanat reagiert mit Methylalkohol zu Toluolmethylurethan.

CH, H CH; H H
©N=% + H-0-C-H — @—N—%—O—(IZ—H
o) H O H

Hierbei wird nichts abgespalten, sondern ein Wasserstoffatom des Alkohols hangt sich an den
Stickstoff der Isocyanatgruppe an (Additionsreaktion).

Beispiel Phenolreaktion
Auch das ringférmige Phenolmolekl kann mit einem anderen reaktionsfahigen Molekul (z. B.
Formaldehyd) reagieren.

OH H OH H

@—H + (|j=0 - . @(I;_OH Methylolphenol
| I
H H
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Es ist zu beachten, dass nicht der Wasserstoff der OH-Gruppe, sondern ein Wasserstoff des
Phenolrings abwandert.

Einzelheit Z
N

= Gase

: =P | eichtbenzin

iy =p Schwerbenzin (Naphtha)
i
ety #]:

.".’T‘u /L =% Petroleum
iil.i"u'_‘u’_‘l_l'_‘l_ —————wPp Gasol

4= Wasserdampf

= Riickstand

Rohrenofen Fraktionierturm

Bild 1.2  Destillation von Erdél

1.2.6 Vom Rohdl zum Monomer

Fast alle organischen Stoffe, die synthetisch auf gebaut werden, haben als Rohstoffbasis Erddl,
Erdgas oder Kohle. Davon hat das Erddl die groBte Bedeutung. Erddl (Rohol) enthalt mehr als
1000 verschiedene Kohlenwasserstoffverbindungen. Zur Weiterverarbeitung zu synthetischen
Produkten muss Erdol erst aufbereitet werden.

Fraktionierte Destillation

Erdol wird im Réhrenofen auf etwa 400 °C erhitzt und einem gekuhlten Fraktionierturm zuge-
leitet. Der groBte Teil des Erdols verdampft und wandert durch die vielen Etagen des Fraktio-
nierturms. Beim Abkuhlen des Erddldampfs kondensieren in den einzelnen Etagen bestimmte
Erdolanteile und werden seitlich abgefihrt. Damit der Erdéldampf langsam aufsteigt, sind die
Etagendurchlasse mit Glocken abgedeckt (Bild 1.2).

Zusammensetzung der Fraktionen
Die bei der Destillation erhaltenen Fraktionen sind Kohlenwasserstoffe, die sich in ihrem Siede-
punkt und damit ihren MolekulgréBen unterscheiden.
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Fraktion Siedepunkt °C Kohlenwasserstoffe
Gase bis 30 °C von C, bis C,
Leichtbenzin bis 100 °C von C, bis C,
Schwerbenzin bis 200 °C von C, bis C,
Petroleum bis 260 °C von C,, bis C,
Gasol bis 360 °C von C_ bis C_g

Anteile der Fraktionen
Die prozentualen Anteile sind je nach Herkunftsland verschieden. Im Allgemeinen wachst mit
steigendem Siedepunkt der prozentuale Anteil der Fraktionen.

Beispiel Fraktion Anteil
Gase 3%
Leichtbenzin 8%
Schwerbenzin 10%
Petroleum 15%
Gasol 20%
Riickstand
Schwerdl 20%
Bitumen 24%

Weiterverarbeitung der Fraktionen
Fur die Chemie sind die Benzinfraktionen (Naphtha) als Basisrohstoff wichtig. Im sogenannten
Crackprozess werden die Kohlenwasserstoffe des Benzins durch hohe Temperaturen (850 °C)
und Katalysatoren in kleinere gasformige ungesattigte Kohlenwasserstoffe umgebaut. Katalysa-
toren sind in der Chemie Hilfsmittel, die eine Reaktion schneller ablaufen lassen. Beim Cracken
werden die Kohlenwasserstoffverbindungen auseinandergerissen und umgebaut. Dieser Prozess
ist keine exakte chemische Reaktion, so dass hierfir kein Reaktionsablauf formelméaBig aufge-
schrieben werden kann. Die Zerfallsreaktion an einem Molekul aus dem Benzingemisch soll
veranschaulichen, wie z. B. die Crackung ablaufen kann:

R

HoGoGmgogogo-g-
HHHHHHHH
Oktan

1. Phase
Brechen der Kette
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1. Phase
Brechen der Kette

2. Phase
Bildung von kleineren
Molekulen
B g g o g
G g=¢ gy HgegH
HH HH HH H H
Ethylen Ethan

Aus einem Oktanmolekil entstehen drei Ethylenmolekile und ein Ethanmolekdl. In der Praxis
wird aber ein vielfaltigeres Gemisch verschiedener Gase erhalten. Man kann die Ausbeute zu-
gunsten einer bestimmten Verbindung durch geeignete Crackbedingungen erhéhen. Das Gas-
gemisch wird zur Abtrennung von reinem Ethylen verflUssigt und anschlieBend fraktioniert
destilliert. Ethylen ist ein sehr wichtiger Basisrohstoff fur viele organische Produkte. Aus Ethylen

kann man direkt durch eine Reaktion einen Kunststoff, aber auch weitere Zwischenprodukte
herstellen.

Beispiele von Umwandlungsreaktionen

Vinylchlorid
Uber zwei chemische Reaktionsschritte kann man aus Ethylen und Chlor Vinylchlorid herstellen.

iy Y
1. $=$ + Cl-C —— Cl—?—(IZ—Cl
H H H H
oy iy
2 Cl—?—C|I—Cl —_— ?=C'I + HCI
H H Cl H

Vinylchlorid
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Styrol
Aus Ethylen und Benzol entsteht Uber zwei Reaktionsschritte Ethylenbenzol (Styrol).

DEFINITION %
Molekule, die zur Kunststoffherstellung eingesetzt werden, bezeichnet man als Monomere.

Die genannten Molekdle Ethylen, Vinylchlorid und Styrol sind Monomere, aus denen Kunst-

stoffe aufgebaut werden kénnen.

1.2.7 Polyreaktionen

Aus vielen kleinen Bausteinen (Monomeren) werden Uber Polyreaktionen GroBmolekile oder
Polymere (Makromolekdle) aufgebaut.

Makromolekiile
unvernetzte vemetzte
Kunststoffe Kunststoffe
Kunststoffe Kunststoffe weitmaschig engmaschig
mit mit verzweigten vernetzte vemetzte
linearen Ketten Ketten Ketten Ketten

Polymerisation

Bei der Polymerisation werden viele kleine Molekdle gleicher oder ahnlicher Bauart (Monomere)
zu einem Makromolekul zusammengebaut. Die Molekule mussen fir die Reaktion Doppelbin-
dungen besitzen. Warme und Katalysatoren spalten die Doppelbindung, so dass sich an jedes
Molekul Gber freie Bindearme weitere Molekdile anbinden lassen.
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Die Polymerisation lauft in drei Stufen ab:

e Startreaktion,
e \Wachstumsreaktion,
e Abbruchreaktion.

Der Start wird durch den Initiator ausgel6st. Dann erfolgt das Wachstum zu einem Makromole-
kal. Am Ende der Kette wird die Absattigung der freien Valenz z. B. durch Ausbildung einer
Doppelbindung erreicht. Nachfolgend ein Modellbeispiel fur die Polymerisation:

Doppelbindung

OCOOOCO@@
/ \

o\— Molekiile (Monomere)

Initiator
l Startreaktion

a» ax» a>»
ax» ax»
Q’U

l Kettenaufbau

°"O\WUW
Makromolekdl (Polymer)

Aus vielen (n) Monomeren wird ein Polymer gebaut

gD — ool

L Jn
Monomer Polymer

Das «n» hinter der eckigen Klammer gibt die Anzahl der Monomere an, die in die Molekdilkette
eingebaut worden sind, und wird als Polymerisationsgrad bezeichnet. Bei makromolekularen
Stoffen ist der Polymerisationsgrad immer gréBer als 1000.

Polyethylen, Polyvinylchlorid, Polystyrol
Ersetzt man im Beispiel die Kugeln durch Atomgruppen, erhalt man die Polymerisationsreaktio-
nen fur Polyethylen (PE), Polyvinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS).

i i

n:- C=C —— --~—[C—C]~-.

[ | Idp
H H H H
Ethylen Polyethylen
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o ! i i
n: C=C —— C—C]—-n n- C=C —— --~<{C—C}»m
[ I Il [ I n
H (I H Cl H@ H@
Vinylchlorid Polyvinylchlorid Styrol Polystyrol
Copolymere

Neben den drei wichtigsten Kunststoffen PE, PVC, PS gibt es noch weitere Polymerisate (Kapitel
2). AuBerdem lassen sich auch zwei oder drei verschiedenartige Monomere in eine Kette poly-
merisieren. Diese Produkte heiBen Copolymere oder Terpolymere.

Beispiel

o € »® T o «€» P «»

lPolymen‘sation

oo e WO us o o8 e

Ein Copolymerisat ist z. B. Styrol-Acrylnitril

...—{CHZ - E&k_ - {CHZ - Eﬁk

Auch das Aufpfropfen von fertigen Polymerketten auf eine andere Polymerkette ist moglich
(Pfropfcopolymerisate).
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Polykondensation

Bei der Polykondensation werden in der Regel zwei verschiedene Arten von Molekulbausteinen
zusammengebaut. Diese Molekle besitzen an ihren Enden je eine reaktionsfahige Atomgruppe.
Es ist aber auch moglich, gleiche Molekulbausteine mit zwei verschiedenartigen Atomgruppen
zu Makromolekiilen zusammenzubauen. Bei der Reaktion wird immer ein Spaltprodukt (meist
Wasser) ausgeschieden.

Modellbeispiel g~ 1D OB ©1__ D
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Spaltprodukt

Polyamid
Ubertragt man das Modellbeispiel auf die chemischen Verbindungen Diamin und Disaure, erhalt
man Polyamide (PA).

H Diamin H o Disdure e
ON{ G INT  + SCHZCACT

H H HO OH
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Die Polykondensation verlduft aufgrund der bifunktionell (zwei reaktionsfahige Atomgruppen)
ausgerusteten Molekule an den beiden Endseiten weiter, bis ein Polyamidmolektl entstanden

ist.
H__ _H O -
ne N N 4 SCCT
H_ _H O 0
L i | 8 B VR Rt IR
n
6 C-Atome 6 C-Atome

Es gibt verschiedene Polyamide, je nachdem, wie viele Kohlenstoffatome in den Bausteinen
enthalten sind und ob ein oder zwei Bausteine eingesetzt wurden.



Einfuhrung in die Kunststoff-Chemie m

Polyamid Molekiilbausteine
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Bei den Polyamidbeispielen sind jeweils Moleklbausteine mit zwei reaktionsfahigen Atomgrup-
pen eingesetzt worden. Die erhaltenen Polykondensationsprodukte sind daher Thermoplaste.
Weitere wichtige thermoplastische Polykondensationsprodukte sind u. a. Polycarbonat, Polyethy-
lenterephthalat bzw. -butylenterephthalat.

Duroplastische Polykondensate

An die Molekule lassen sich auch mehr als zwei reaktionsfahige Atome oder Atomgruppen
anbauen. Beim Einsatz einer Molekdlart mit mehr als zwei reaktionsfahigen Gruppen entstehen
netzartig verknipfte Makromolekule (Duroplaste).
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Phenol-Formaldehydharz (PF)

Bei der Reaktion von Phenol und Formaldehyd besteht die Moglichkeit, die Reaktion an drei
Stellen beim Phenol stattfinden zu lassen.

Phenol
Formaldehyd OH
CH, H CH, Formaldehyd
II Il
o B 0
H
O=CH2

OH
HO-CH, H,~-OH

CH,-OH

+3 OH

OH OH OH
CH, CH,

CH,
H +3H,0

Nach vollstandiger Reaktion von Phenol mit Formaldehyd bildet sich ein engmaschiges Raum-

netzmolekdl, wie es in Bild 1.3 als Ausschnitt aus einem vernetzten Molekilverband dargestellt
ist.



