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Zeitbedarf

Vorbereitung: 10 Minuten

Durchfiihrung: 10 Minuten

Nachbereitung: 5 Minuten
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Abb. 1: Polyaddition - Synthese eines Polyurethans.

Chemikalien 3

Tab. 1: Verwendete Chemikalien.

Eingesetzte Summen- Menge | R-Satze S-Satze | Gefahren- | Schuleinsatz
Stoffe formel symbole
Lignin Cngoog(s) 5 g S1
Diphenylmethan- CisH10N2O5 | 159 20-36/37/38-40- | (1/2)-23- | Xn S1
diisocyanat 42/43-48/20 36/37-45
1,4- CeH12Ny(s) lg 11-22-36/38 9-16-23- | F, Xn S1
Diazabicyclo[2.2.2] 26
octan

Gerate

Einweggetrankebecher (200 mL)
Glasstab
Becherglas (250 mL)
) _ Wasserbad
Magnetrihrer mit Kontaktthermometer und Rihrfisch

Holz- oder Platikklammer
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Abb. 2: Versuchsaufbau.

Durchfilhrung

In einem Einweggetrdnkebecher werden 5 g Lignin eingewogen und anschlieend 15 g
Diphenylmethandiisocyanat zugefiihrt. Mit dem Glasstab werden die Chemikalien gut
vermischt und in das 60 °C warme Wasserbad eingetaucht und mit einer Klammer gesichert.
Nach 5 Minuten wird 1 g 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan dazugegeben. Der Einweg-

getrankebecher kann nun aus dem Wasserbad herausgenommen werden.

Beobachtung
Das schwarze Lignin-Pulver und das harzartige, beige Diphenylmethandiisocyanat ergeben

vermengt eine z&hflussige, schwarze Masse. Nach dem Erwarmen im Wasserbad und der
Zugabe von 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan setzt eine leichte Gasentwicklung ein und die
schwarze Masse beginnt im Einweggetrankebecher aufzusteigen (siehe Abb. 3: 1 - 4).

Nach ca. 2 Minuten Ubersteigt die Masse den Becherrand. Die bis dahin relativ glatte
Oberflache wird durch an der Oberflaiche austretende, relativ grol3e Gasblasen aufgeraut
(siehe Abb. 3: 4).

/

Abb. 3: Aufsteigen des Lignin-Diphenylmethandiisocyanat-Gemischs (1 - 4).

Entsorgung
Das Produkt wird im Sammelbehélter fiir Feststoffabfélle entsorgt.



Fachliche Auswertung der Versuchsergebnisse “*

Bei der im Versuch stattfindenden Reaktion handelt es sich um eine Polyaddition. Die
reagierenden Edukte sind Diphenylmethan-diisocyanat und Lignin. Treten sie in Reaktion, so
geht durch den genannten Reaktionstyp ein Kunststoff als Produkt hervor.

Lignin besteht aus Molekuleinheiten, die dreidimensional miteinander vernetzt sind. Es
besteht u.a. aus den folgenden drei Monomeralkoholen, die auch Monolignole genannt

werden:
OH OH OH
= / =
P |
OH OH CH, CH, OH CH,
p-Coumaryl Alkohol Coniferyl Alkohol Sinapyl Alkohol

Abb. 4: Wichtigste Monolignole des Lignins.

Lignin ist ein Biopolymer, das in pflanzlichen Zellwanden eingelagert werden kann und so
deren Verholzung bewirkt. Die Stabilitat und Druckfestigkeit von Baumen und Strauchern
beruht deshalb u.a. auf der Bildung von Lignin als ,alles zusammenhaltendes®

Makromolekdil.
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Abb. 5: Beispiel einer mdglichen Ligninstruktur.

Die Moglichkeit einer Polyaddition mit Lignin als Edukt, ist auf die freien Hydroxygruppen (in

Abb. 5 durch rote Ovale markiert) zurickzufuhren.



Im Versuch reagiert so je eine Hydroxygruppe mit je einer Isocyanatgruppe des

Diphenylmethandiisocyanats:
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Abb. 6: Reaktion von Diphenylmethandiisocyanat mit Lignin als Diol.
— Polyaddition zu einem Polyurethan (durch griine Ovale markiert: Urethangruppen).

In Abb. 6 wird deutlich, dass das Produkt der ersten Reaktion erneut aufgrund zweier
funktioneller Gruppen mit einem Diisocyanatmolekl oder Lignin durch Protoneniibertragung
reagieren kann. So wird aus Lignin, einem Biopolymer, ein synthetisches, noch enger
vernetztes Polymer: das sog. Polyurethan.

Als Initiator wird fir die Reaktion 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]Joctan bendtigt, da die Basizitat des
Stickstoffs der Isocyanatgruppe nicht ausreichend grof3 ist, um die Hydroxygruppe des
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Abb. 7: Basizitatsverstarkende Wirkung des Aktivators 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan.



Polyurethane kénnen sowohl harte, duroplastische Kunststoffe (wie im Versuch) als auch
elastische Kunststoffe sein. Letztere werden auch als Elastomere bezeichnet. Diese kdnnen
bei Zimmertemperatur leicht durch Einwirkung einer Kraft gedehnt werden und nehmen,
sobald die Kraft nicht mehr einwirkt, schlagartig ihre urspriingliche Form wieder an (z.B.
Gummibander).

Strukturell sind Duroplasten und Elastomere &hnlich aufgebaut. Letztere verfugen im
Vergleich zu Duroplasten jedoch tber deutlich weniger Verknipfungsstellen (siehe Abb. 8),

d.h. sie sind weitmaschiger und aus diesem Grund gummielastisch.

Elastomere Duroplaste

» Vernetzungsbriicke

Abb. 8:) Beispielhafte Struktur von Elastomeren und Duroplasten.

Zu bekannten Polyurethan-Elastomeren gehoren z.B. Vulkollan (Polyurethan-Kautschuk)
oder Elastophasern (Elastan oder Spandex). Durch Wasserzufiihrung wahrend des
Reaktionsprozesses der Polyurethanbildung werden durch Kohlenstoffdioxidentwicklung
zudem Schaumstoffe gewonnen, die beispielsweise als Polsterung in Mdbeln oder
Fahrzeugen oder zur Warmedammung/-isolierung verwendet werden kdnnen.

Auch im Versuch kann diese in der Industrie zur Schaumbildung genutzte Gasentwicklung
beobachtet werden (durch Wasserreste in den verwendeten Lésungen). Diese beruht auf

einer Reaktion der Isocyanatgruppen mit Wasser:
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Abb. 9: Bildung von Kohlenstoffdioxid durch Reaktion von Wasser mit Isocyanat.

Durch Zugabe von Wasser zum Reaktionsgemisch kann somit eine starkere Gasentwicklung

und somit eine starkere Schaumbildung bewirkt werden.



Methodisch-Didaktische Analyse

1 Einordnung ™

Laut hessischem Lehrplan ist die Polyaddition, als Verknipfung von Monomeren zu
Makromolekiilen, in der Qualifikationsphase 2 (im zweiten Halbjahr der elften Klasse) unter
dem Gesamtthema ,Synthetische Makromolekile® zu behandeln.

Neben Versuchen zur Polykondensation und Polymerisation bildet die Synthese von
Polyurethan auf Ligninbasis als Versuch zur Polyaddition einen sinnvollen Einstieg in das
Thema Kunststoffe bzw. deren Synthese.

Da Polyurethane eine wichtige Rolle in Industrie und Alltag spielen, kommt dem Versuch

eine nicht unwesentliche Alltagsrelevanz zu.

2 Aufwand

Der Versuch ist nicht mit dem Aufbau aufwandiger Apparaturen verbunden. Als erstes sollte
das Wasserbad vorbereitet werden, da der Aufbau und der Erwdrmungsvorgang ein
gewisses MaR an Zeit in Anspruch nehmen. Ansonsten muissen lediglich
Einweggetrankebecher sowie die zu verwendenden Chemikalien bereit gestellt werden.
Aufgrund der ungiftigen und nicht allzu kostspieligen Chemikalien ist der Versuch auch unter
Verwendung grof3erer Mengen als Schiilerversuch geeignet.

3 Durchfiuihrung

Aufgrund des eindrucksvollen Aufsteigens des Chemikaliengemischs und des
kunststofftypischen Reaktionsprodukts ist das Experiment sehr gut als Schilerversuch
geeignet. Das Produkt kann zudem von den Schilern mit nach Hause genommen werden.
Der Lehrer solte die Schiler darauf hinweisen, dass sie das Lignin-
Diphenylmethandiisocyanat-Gemisch vor der Zugabe von 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan lange
genug im Wasserbad erwarmen, da das Aufsteigen bei einer zu geringen Temperatur sonst
deutlich schwéacher ausfallt.

Der Lehrer kénnte die Schiler bitten, ihre Beobachtungen zu notieren und diese darum
bitten, sich Gedanken Uber den Reaktionsmechanismus zu machen. Letzteres ist besonders
dann sinnvoll, wenn die Polymerisation und die Polyaddition bereits als Reaktionstypen
behandelt wurden, sodass die Schiler Uberlegen missen, ob es evtl. einen weiteren

Reaktionstyp gibt.

4 Fazit
Aufgrund der guten Einordnung in den Lehrplan, der groRen Alltagsrelevanz und der

ungiftigen Chemikalien ist der Versuch sehr gut als Schilerversuch geeignet.
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