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Kunststoffe

(Polymere)
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Man unterscheidet drei Typen von Polymeren, je nach ihren Eigenschaften im Bezug auf mechanische

&g 1.1 Struktur und Eigenschaften

und thermische Belastung:

Thermoplast:

. Wird beim Erwarmen weich bis zahflussig

. Langkettige, wenig verzweigte Makromolekile

. Es wirken van-der-WaaLs-, Dipol-Dipol-, Wasserstoffbriickenbindungskrafte
*  Verarbeitung im zahflissigen Zustand = SpritzgieRen

Duroplast:

. Konnen sehr heild werden ohne zu verformen

. Polymere sind Gber Elektronenpaarbindung netzartig engmaschig verknipft
. Nicht plastisch verformbar, lassen sich mechanisch aber gut bearbeiten

Elastomer:
. Bei mechanischer Belastung geben sie nach, gehen aber anschlieend in ihre Ausgangsform
zuriuck

. Polymere sind Uber Elektronenpaarbindung netzartig weitmaschiger verknupft

. Bei Belastung werden die Molekulketten gestaucht oder gestreckt; Gber die
Verknupfungspunkte bleiben sie jedoch verbunden. ReilRen aber bei zu hoher Belastung.
© Abiweb
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o 1.2 Synthese von Kunststoffen

Polymerisation

Stufenwachstumsreaktion Kettenwachstumsreaktion

Polyaddition jll Polykondensation [l radikalisch
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@ 1.2 Synthese von Kunststoffen

Stufenwachstumsreaktion Kettenwachstumsreaktion
e  Monomere mit min. 2 funktionellen  Eserfolgt eine Start-Rxn.

Gruppen, die unabhangig reaktiv (Initiatorbildung)

sind

 Fortwahrende Anbindung von
 Erst bilden sich Di-, Tri-, Oligomere Monomeren an die Kette =2 immer

 Erst wenn fast alles umgesetzt wurde nur ein aktives Ende an der Kette

entstehen die Polymere c M +M=P,
e Esgibt keine Abbruch-Rxn. Py + M =Py
_ N P, +M=P, ..
* Es braucht keinen Initiator
* M+M=P, P, + M =P,
M+ M =P, M +M=P,"”
P,+ P+ P, +P,"" =Pg
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@ 1.2 Synthese von Kunststoffen

Polymere werden aus mehreren Monomeren gebildet, dabei bestimmen die
Monomere die Art der Reaktion:

1. Polymerisation:

. Geht von ungesattigten Monomeren aus
. Verlauft als Kettenreaktion
. Linear, wenig verzweigte Kette - thermoplastische Eigenschaften

2. Polykondensation:

. Monomere mit 2 funktionellen Gruppen (-OH, -NH,, -COOH)

. 2 funktionelle Gruppen reagieren miteinander, ein kleineres Molekil wird abgespalten (z.B. H,0)
. 2 funktionelle Gruppen: lineare Monomere - thermoplastische Eigenschaften

. 3 funktionelle Gruppen: vernetzte Monomere - duroplastische Eigenschaften

3. Polyaddition:

. Monomere, deren funktionelle Gruppen auch Additionsreaktionen eingehen kénnen
. Funktionelle Gruppen mussen Gber Doppelbindungen verfligen (-NCO)

© Abiweb 7



&g 1.2 Synthese von Kunststoffen - Polykondensation
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&g 1.2 Synthese von Kunststoffen — radikalische Polymerisation

Kettenstart: verlauft Uber ein Starterradikal

/1 O\ /N
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&g 1.2 Synthese von Kunststoffen - Copolymere
O—0—-0—-0-0-0-0-0
sbakshsdun QFOLZW
O~O-0O0-0C-0—-0-0-10

* Bildung eines Polymers aus 2 oder BLach —Copoluymer
mehreren Monomeren nennt man
Copolymerisation CP

 Dadurch lassen sich die
Eigenschaften eines Polymers gezielt

steuern O’O O—0O—-0O O‘Q’O

O TG
O O
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o 3. Klausuraufgabe

Abiturprufung 2017
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Herstellung und Eigenschaften von Kunststoffen fiir den 3D-Druck

1. Geben Sie die Reaktionstypen bzw. -schritte zur Synthese von ABS aus den Ausgangs-
stoffen in den entsprechenden Kisten der schematischen Ubersicht (Abbildung 2) an.
Stellen Sie die Reaktionsgleichung zur Synthese von Acrylnitril aus Cyanwasserstoff

und Ethin auf. Erldutern Sie den Ablauf dieser Reaktion in Einzelschritten mithilfe von
Strukturformeln. (18 Punkte)

© Abiweb 11



&g 3. Klausuraufgabe

Aufgabe 1:

Butadicn

Cyanwasscrstoff + Ethin

[’Fo@; medsation
Y

) (eleliophile Adictor

Y
Polybutadicn

Styrol * Acrylnitril

Acrylnitril Styrol

\ '[Ca,,,egmsakon

Acrylnitril-Butadien-
Styrol-Pfropfcopolymer

] &P”umy

[Hischuany |

ABS

Abbildung 2: Schematische Ubersicht iiber die Herstellung von ABS

© Abiweb
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&g 3. Klausuraufgabe

HC=CH + HCV — LC=CH-cn

L = CK

& e ®
e BLCER — =80 2=

4

C=/1

- Ha-cw’: C/
\

H-
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o 3. Klausuraufgabe

2. Erldautern Sie unter Angabe des Reaktionstyps die einzelnen Reaktionsschritte fiir die
Bildung von SAN aus Styrol und Acrylnitril, auch mithilfe von vereinfachten Struktur-
formeln. Nennen Sie weitere Produkte, die bei der Synthese von SAN auftreten kénnen.
Erldutern Sie anhand méglicher Wechselwirkungen zwischen den SAN-Molekiilen
dessen Eigenschaften beim Erwarmen. (18 Punkte)

Zusatzinformationen:

|
Ho C;C\ H
H CN |
H. _C
/ \
H H H X
Acrylnitril Buta-1,3-dien Styrol

(Prop-2-ennitril)
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&7 3. Klausuraufgabe

Aufgabe 2:
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&g 3. Klausuraufgabe

SRS
l
T_Cu-f'c_T-cu'OC'"cl—é"é’é"";’c"é
S lf' /\‘ |c(" ! ‘J I Vo )\ ! !
H(\O\H CMHE\H N H N K cnp iy 7

, ; 51 *{o)

e Lineares Polymer ohne VerknUpfung der Ketten = thermoplastische
Eigenschaften

* Es wirken van-der-Waals und Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

© Abiweb
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o 3. Klausuraufgabe

3. Erklaren Sie anhand der Strukturmerkmale, warum reines Polybutadien auch elastische
Eigenschaften aufweist. Erkldren Sie die unterschiedlichen Schmelztemperaturen der
Verbindungen Poly(cis-1,4-butadien) und Poly(trans-1,4-butadien).

(12 Punkte)

Schmelztemperaturen:
. ' Poly(cis-1,4-butadien): 2 °C
Poly(cis-1,4-butadien) Poly(trans-1,4-butadien): 148 °C

= = = = = =
Poly(trans-1,4-butadien)

© Abiweb 18



&g 3. Klausuraufgabe
Aufgabe 3: N N N

Schmelztemperaturen:

* Elastische Eigenschaften = netzartig, Poly(cis-1,4-butadien) Poly(cis-1,4-butadien): 2 °C

. h . k .. f Poly(trans-1,4-butadien): 148 °C
weltmaschiger verknuprt POy

Poly(trans-1,4-butadien)

w Vo [ 4 Wl ow , |
06 \c-;{c W L P S * Zwischen den Butadien-Polymeren
T N P = [ wirken intermolekulare
H Hok Wechselwirkungen (van der Waals-
: ;4 . Krafte)
R-G- c-c=c-c- + ALY —spo~ AN~ o Dadurch, dass Poly(trans-1,4-butadien)
}'Jr A ,’T gerader gebaut ist als Poly(cis-1,4-
butadien) kdnnen die Krafte besser
NPV S S o wechselwirken
W, /\/Qm - mehr Energie flr deren Trennung
NS notwendig
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Farbstoffe
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& 2.1 Allgemeines

Absorption: Elektronen werden angeregt und auf ein hdheres Energieniveau
gehoben, der Rest der nicht absorbierten Strahlung ergibt sie

Farbe (komplementar)

Emission: Elektronen werden durch Warmeenergie vom Grundzustand auf
ein hoheres Energieniveau gehoben. Beim Zuruckfallen in den
Grundzustand wird Licht einer Wellenlange A emittiert.

Additive Farbmischung:  Uberlagerung der Grundfarben ergibt weiR.

Subtraktive Farbmischung: Anteile werden aus weillem Licht durch
Absorption entzogen -2 farbig

© Abiweb 21



&g 2.2 Struktur und Farbigkeit

* Bei Molektlen mit konjugierten Doppelbindungen sind die Elektronen
delokalisiert (Uber die Molekulkette verteilt).
- Absorption im sichtbaren Bereich

e Atomgruppe mit Mehrfachbindungen = Chromophore

 Ab einer Zahl von 9 Doppelbindungen absorbieren Molekile Wellenlangen A
im sichtbaren Bereich

* Bathochromer Effekt: Verschiebung des Absorptionsmaximums zur
grolleren Wellenlange A.

Auxochrome: Substituenten mit +M-Effekt (e- Donatoren)

Antiauxochrome: Substituenten mit -M-Effekt (e~ Akzeptoren)

- Bathochromer Effekt entscheidender als Lange des Chromophor fir Farbe
eines org. MolekUls.

© Abiweb 22



& 2.3, Synthese von Farbstoffen - Azofarbstoff
Diazzotierung

ﬂ =67 *
0 | H
}\}\\ l ,\@_M:O\/ W0 éz
b+ (=6 —
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& 2.3, Synthese von Farbstoffen - Azofarbstoff

Azokupplung él#s
O ol
\ — @ \ o
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&g 2.3. Synthese von Farbstoffen - Triphenylmethanfarbstoff

NN T
qy =
P | N ”
U\ 55/4‘&
\ 3 = Cli3 C®
- " ¥ —
ca Cl -~ — ~ w_;____\
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g 2.4 Absorptionsspektren

* Im Farbkreis stehen sich die Komplementarfarben gegenuber.
 Absorbiert ein Molekdl im roten Spektralbereich so erscheint der Stoff

grun.

 Mit einem Spektralphotometer misst man die Extinktion eines Stoffe bei
verschiedenen Wellenlangen. =2 Absorptionsspektrum des Stoffes

450— 700~
400 nm 630 nm M
Chlorophyll a
(0]
e
@
2
3
0
<
490- 630—
450 nm 590 nm
A — T & >
400 ©~ 451500 600 ‘13 % 700
560—- 590—- Wavelength [nm]

490 nm 560 nm
© Abiweb
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® 2.5 LAMBERT- BEERsches Gesetz

Extinktion (E) = logarithmische Grofe flir den Quotienten aus der
ursprunglichen Intensitat (l,) und der Lichtintensitat (I) die nach dem

Durchgang durch die Probe gemessen wird:
[
E = logTO

Die Extinktion der Konzentration (c) eines Stoffes ist proportional zu der
Schichtdicke (d) der Probe.
€, ist ein Proportionalitatstaktor und heilst molarer Extinktionskoeffizient. Er

ist stoffspezifisch.
E(A) =ed*xcx*d

Abhanigkeit von A
Extinktionskoeffizient Konzentration des
Stoffes [molxl1]

[l smol™t,cm™]
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&g 6. Klausuraufgabe

Abiturprufung 2017
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:
Synthese, Farbigkeit und Verwendung des Lebensmittelfarbstoffs Azorubin

1. Geben Sie eine Strukturformel fiir Edukt 2 der Azorubin-Synthese an. Erldutern Sie unter
Angabe vereinfachter Strukturformeln die einzelnen Schritte der Azorubin-Synthese.
Begriinden Sie den Ort der Anlagerung des Diazonium-Ions an Edukt 2.

(18 Punkte)

Fachspezifische Vorgaben:

Die Synthese von Azorubin geht von 4-Aminonaphthalin-1-sulfonat-Ionen (Edukt 1) aus.
Dabei versetzt man zundchst eine Lésung von 4-Aminonaphthalin-1-sulfonat-Ionen mit
Natriumnitrit (NaNO,) und Salzsdure (HCl(aq)). Das dabei entstehende Zwischenprodukt,
ein Diazonium-Ion, ldsst man anschliefend mit einer entsprechenden organischen Verbin-
dung (Edukt 2) zum Farbstoff reagieren.

© Abiweb

NH.

SO,
4-Aminonaphthalin-1-sulfonat-lon
HO

Azorubin

28



&g 6. Klausuraufgabe
50,
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& 6. Klausuraufgabe

/ ~ 0 o / e / / v \
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o 6. Klausuraufgabe
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wg 6. Klausuraufgabe

2. Erldutern Sie mithilfe des Absorptionsspektrums von Azorubin den Zusammenhang
zwischen Lichtabsorption und Farbigkeit. Begriinden Sie anhand der Struktur die Farbig-
keit von Azorubin. Eddutern Sie auch unter Beriicksichtigung der Molekiilstruktur die
Eignung von Azorubin als Lebensmittelfarbstoff fiir die angegebenen Lebensmittel-

gruppen hinsichtlich der Loslichkeit und der Bestédndigkeit. (20 Punkte)
2,0

=k
on
|

 Elektronen werden angeregt und absorbieren die
vorhandene (Licht-)Energie.

~220nm

=
L |

* Absorptionsmaxima bei 220 nm im nicht
sichtbaren Bereich, im sichtbaren Bereich wird
bei 520 nm absorbiert (griin) =2 also erscheint

der Stoff in der komplementaren Farbe rot. : T
200 300 400 500 600 700

Wellenlange in nm

~520nm

Absorption, relative Einheiten
=
[4,]
T

Abbildung 1: Absorptionsspektrum von Azorubin
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&g 6. Klausuraufgabe

ok
ausgedehntes System konjugierter Doppelbindungen .
* mesomere Grenzstrukturen /u;;:u [ ;
* Delokalisation von konjugierten m-Elektronen
* Donatorgruppe: Auxochrome, (+M-Eff.) OH-Grppe 7 1 () D"
Akzeptorgruppe: Antiauxochrome, (-M-Eff.) SO;-Gruppe X\
oy

unpolares Grundgerust, die polare Hydroxy- und die ionischen
Sulfonatgruppen machen die Verbindung jedoch wasserloslich, da diese
mit Wassermolekilen wechselwirken konnen.

Azorubin ist gegen Licht und Hitze bestandig
- eignet sich gut als Lebensmittelfarbstoff, da Lebensmittel bei
Lagerung im Licht bzw. beim Erhitzen die Farbe nicht verlieren sollten.

© Abiweb 33



&g 6. Klausuraufgabe

3. Geben Sie die Spaltprodukte des Azorubins nach Entfarbung mit Powerentfarber an.
Begriinden Sie anhand von Oxidationszahlen, dass bei der Spaltung von Azorubin mit
Powerentfarber eine Redoxreaktion ablduft. Geben Sie die Teilgleichungen und die
Gesamtgleichung fiir die Reaktion von Azorubin mit Powerentfarber an, unter Verwen-
dung einer vereinfachten Strukturformel des Farbstoffs. (14 Punkte)

Fachspezifische Vorgaben:

Das Bleichmittel Powerentfirber enthilt Dithionit-Ionen (S,04°). Diese wirken als Reduk-
tionsmittel und bilden dabei Sulfit-Ionen (SO;*). Die Reaktion der Dithionit-Ionen mit
Azorubin fiihrt zur Spaltung des Farbstoffmolekiils in zwei aromatische Amine.

© Abiweb
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& 6. Klausuraufgabe

© Abiweb
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o 6. Klausuraufgabe

. 4 42
0c - 1(S, o)+ Zhao  —HS0,) 4 2e +4H [

Red© R-w= V=R +Y& 4 —> R-wH, + -0k,

R-d=a - R' + 2 (5204)1-4' YH0 —2 R-PH & R\"N”z + 4 (805) + (@
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wg 6. Klausuraufgabe

4. Beurteilen Sie anhand der Versuchsergebnisse die Eignung des untersuchten Sportgetrédnks
als Ausgangsstoff zur Herstellung einer Geheimtinte. Erldutern Sie in diesem Zusammen-

hang den Einfluss von Sduren bzw. Basen auf 4-Aminonaphthalin-1-sulfonat-lIonen,
auch anhand von Strukturformeln. (14 Punkte)

© Abiweb
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& 6. Klausuraufgabe

Fachspezifische Vorgaben:
Versuch 1:

In 20 mL des schwach sauren Sportgetranks wurden 0,02 g Powerentfarber gelost. Mit dieser
Losung wurde ein Text auf Papier geschrieben. Nach dem Trocknen wurde das Papier mit
UV-Licht bestrahlt.

Beobachtung: Das urspriinglich rot gefarbte Getrank entfarbte sich nach Zugabe des Ent-
farbers. Unter UV-Licht war der geschriebene Text in blau fluoreszierenden Buchstaben
zu lesen.

Versuch 2:

Das entfdarbte Sportgetrank wurde mit UV-Licht bestrahlt und so lange konzentrierte Salz-
sdure zugetropft, bis die Fluoreszenz kaum noch wahrmehmbar war. Mit dieser L6sung wurde
ein Papier beschrieben. Nach dem Trocknen wurde das Papier unter UV-Licht betrachtet.
Das Papier wurde Ammoniakddampfen (NH3) ausgesetzt und dabei mit UV-Licht bestrahlt

und betrachtet.
Beobachtung: Nach dem Trocknen zeigte das beschriebene Papier unter UV-Licht keine

fluoreszierende Schrift. Bei Einwirkung von Ammoniakddampfen wurde unter UV-Licht

zundchst eine blau, bei weiterer Einwirkung von Ammoniak eine griin fluoreszierende
Schrift erkennbar.

© Abiweb
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&g 6. Klausuraufgabe

Der im Getrank enthaltene Farbstoff lasst sich durch Entfarber entfarben,
dabei entstehen als Spaltprodukt 4-Aminonaphthalin-1-sulfonat-lonen

Diese verfugen Uber ein relativ schwach ausgepragtes mesomeres System
- erscheinen farblos, absorbieren aber im energiereichen UV-Bereich,
eignen sich somit zur Herstellung von Geheimtinte.

Geheimtinte aus einer schwach sauren Losung der lonen kann direkt mit
UV-Licht sichtbar gemacht werden, Geheimtinte aus einer stark sauren
Losung wird erst bei Bedampfen mit Ammoniak sichtbar.

/\}“3 /\}H3 NH‘-
Y LAY 2L AT
\ Y =2 o -— Vi
l + H | 'HL/@ |
Sos“ %; So&
Kation Zw ttcion Anion
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Viel Erfolg

&
Danke flirs Zuhoren
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