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Einstieg: Bei der FuRball WM 2006 revolutionierte Adidas den Fuf3ball. Erstmals wurde
eine neue Generation an Ballen verwendet. Diese neuartigen Bélle weisen alle positiven
Eigenschaften auf, welche auch die herkémmlichen Bélle hatten, aber die negativen
nicht. Wahrend die Balle bis dahin aus zahlreichen unterschiedlichen Komponenten be-
stehen, besteht der neue Ball nur aus einem Material. Bei diesem revolutionarem Material
handelt es sich um Polyurethan.

Polyurethane sind Kunststoffe, die sich durch die Urethan-Gruppe auszeichnen:
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Abb. 1: Struktur einer Urethan-Gruppe




1  Herstellung

Hergestellt werden Polyurethane durch eine Polyadditionsreaktion von Diolen oder Po-
lyolen mit Diisocyanaten. 1935 entwickelte der deutsche Chemiker Otto Bayer das Diiso-
cyanat—Additionsverfahren. Seit 1941 gibt es Polyurethane im Handel. Im Folgenden ein
Beispiel einer Polyaddition von Polyethylenglycol (abgekirzt PEG) als Diol und Toluol-

2,4-diisocyanat:
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Diisocyanat-Additionsverfahren

2  Eigenschaften

Die Art der Rohstoffe, die Reaktionsbedingungen und die Mengen-Anteile der Ausgangs-
stoffe sind fir die Eigenschaften des Produkts verantwortlich. Lineare Polyurethane ge-
horen zu den Thermoplasten. Verwendet man anstelle von Dialkoholen hoherwertige Al-
kohole, erhalt man Duroplaste.




2.1  Duroplaste
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Abb. 3: Duroplast aus dem Allta

g[15]
Duroplaste zersetzen sich bei hohen Temperaturen. Bei Raum-Temperatur sind sie
spréde und hart.

Abb. 4: Schema zur Anordnung der Molekiil-Ketten eines Duroplasten

Die Makro-Molekile sind engmaschig vernetzt.

2.2 Thermoplaste
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Abb. 5: Thermoplast aus dem Alltag [2]

Beim Erhitzen sind Thermoplaste plastisch und verformbar, da die Ketten aneinander
vorbei gleiten. Aus diesem Grund kdnnen sie leicht nach dem Erhitzen in beliebige For-
men gebracht werden.




Abb. 6: Schema zur Anordnung der Molekul-Ketten eines Thermoplasten

Die Molekul-Ketten sind linear oder wenig verzweigt.

2.3 Elastomere

Abb. 7: Elastomer aus dem Alltag [13]

Elastomere zersetzen sich bei hohen Temperaturen. Bei Raum-Temperatur sind sie elas-
tisch verformbar, aber rickstellbar.
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Abb. 8: Schema zur Anordung der Molekuil-Ketten eines Elastomers

Die Molekil-Ketten sind weitmaschig, verknauelt und auf3erdem kovalent miteinander
verknupft. Der Vernetzungsgrad liegt zwischen dem der Thermo- und dem der Duro-
plaste.

3 Schaumstoffe

3.1 Hart-Schaume

Hart-Schaume sind kurzkettiger und verzweigter als Weich-Schaume und besitzen eine
geschlossenzellige Struktur. Hergestellt werden sie durch Polyaddition von Diisocyanat
und langkettiger Polyole.




Abb. 10: Durch seine Eigenschaften als Polster-

Material findet Hart-Schaum unter der Bezeich-

nung ,Kaltschaum” Verwendung als Material fiir
Matratzen. [11]

Abb. 9: Anbringen einer Hartschaum-Dammung
durch einen Facharbeiter (beachten Sie die
Schutz-Ausristung). Dabei wird das anféanglich
flissige Polyurethan an die Wand gespruht. Dort
hartet es aus und bildet den Hart-Schaum. [14]

3.2 Weich-Schaume

Weich-Schaume sind langkettiger und unverzweigter als Hart-Schaume und besitzen
eine offenzellige Struktur. Sie besitzen eine gute Schall-Absorption und Polster-Eigen-
schaft. Hergestellt werden sie durch Polyaddition von Diisocyanat und kurzkettiger Triole.

Abb. 11: Verwendung eines Weich-Schaums in Form von Haushalt-Schwammen [10]

3.3  Herstellung
Schaumstoffe entstehen durch Polyadditionsreaktion kombiniert mit Gas-Entwicklung.

+2HO0 —> +2CO,

OCN NCO HoN NH2
Abb. 12: Schaum-Bildung der PUR durch Gas-Entwicklung

Das freiwerdende CO2 bewirkt ein Aufschaumen des weichen Kunststoffes.




Versuch: Polyurethan-Herstellung
Material:
e 2 Papp-Becher

Chemikalien:
e Desmophen (Komponente A)
PEG, Wasser, Katalysator

C Achtung

H315, H319
P280, P302+P352, P305+P351+P338

Holz-Spatel

Desmodur (Komponente B)
Toluol-2,4-diisocyanat

C C Gefahr

H315, H317, H319, H332, H334, H335,
H351, H373

P260, P280, P302+P352, P304+P340,
P305+P351+P338, P308+P313

Durchfihrung: Komponente A und Komponente B werden jeweils in einen kleinen
Kunststoff-Becher abgewogen. AnschlieBend werden beide zusammengegeben und mit
Hilfe des Holz-Spatels schnell miteinander vermischt.

Hinweis: Ergebnis kann dem Publikum weitergegeben werden aber NICHT mit unge-

schitzter Hand beriihrt werden.

Beobachtung: Nach kurzer Zeit schaumt die Mischung auf und gewann deutlich an Vo-

lumen.

2

Padl nad ol &

Abb. 13: Versuchsbeobachtung [4]

Deutung: Das freiwerdende Kohlenstoffdioxid lasst den weichen Kunststoff aufschau-

men. Es entsteht ein Polyurethan-Schaumstoff.




3.4 Unterschiede bei der Herstellung von Hart- und Weich-Schéau-
men
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Legende: # steht fiir die langste Kohlenstoff-Kette des Polymers, von der die Alkohol-

Reste abzweigen.
Abb. 14: Schematische Darstellung zur Herstellung verschiedener Polyurethan-Schaume

4 Handelsformen

4.1 Beispiel: Elastan

Elastan besteht zu mindestens 85 Gewichtsprozent aus Polyurethan und ist ein thermo-
plastisches Elastomer. Beim thermoplastischen Elastomer werden die Gebrauchseigen-
schaften von Elastomeren und die Verarbeitungseigenschaften von Thermoplasten ver-
eint.

Die Molekile des Elastan besitzen steife Abschnitte, die parallel angeordnet und durch
H-Briicken verbunden sind. Aufl3erdem enthalten die Molektile weiche, lockere Segmente
aus einem Polyalkohol, der hohe Dehnbarkeit bewirkt. Die Polyalkohol-Abschnitte liegen




bei Raum-Temperatur verknauelt vor und werden, wenn die Faser gedehnt wird, ausei-
nander gezogen. Durch die Vernetzung der Ketten wird verhindert, dass diese aneinan-
der vorbei gleiten und kehren nach Entlastung in ihre Ausgangsform zurtck.

Anwendung findet das Material, das im Handel als Lycra bekannt ist, z. B. bei Strumpf-
Waren oder Sport-Bekleidung.

4.2  Weitere Handelsformen
e Hart-Schaum (Baymer®; Baynat®)
e Weich-Schaum (Bayfit®)
e Elastomere (Baytec®; Vulkollan®)
e Thermoplastische Polyurethane (Elastollan®; Lycra®)

Zusammenfassung:

e Polyurethane bieten durch ihre unterschiedlichen Eigenschaften ein sehr breites
Einsatz-Spektrum

¢ Die unterschiedlichen Eigenschaften entstehen aus den Kombinationsmdglichkei-
ten der Ausgangsstoffe

e Polyurethane entstehen aus einer Polyaddition zwischen Polyolen und Diisocya-
naten

e Typische Produkte aus Polyurethan sind Matratzen, Schwamme und Luftballons

Abschluss: Die unterschiedlichen Kombinationsmoglichkeiten der einzelnen Polyole und
der Diisocyanate ermdglichen, dass alle Eigenschaften eines guten FufRballs durch Po-
lyurethan gewahrleistet sind. Er ist flexibel, stabil und ausdauernd genug um den zahlrei-
chen Deformationen in einem Spiel stand zu halten. Zudem besitzt ein Ful3ball aus Po-
lyurethan weitere Vorteile gegenuber einem herkémmlichen Ball und bietet so ein bei
allen Wetter-Bedingungen gleich bleibendes Spiel-Vergntigen.
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