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The polymers, those giant molecules,

like starch and polyoxymethylene,

flesh out, as protein serfs and plastic fools,
the Kingdom with life's stuff.

John Updike,

The Dance of the Solids
("Midpoint and Other Poems")
A.Knopf, New York 1968
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Vorwort VII
Vorwort zu Band III der sechsten Auflage

Im ersten Band des vierbindigen Werkes "Makromolekiile" wurden die chemischen
Strukturen und Synthesen von natiirlichen und synthetischen Makromolekiilen bespro-
chen, im zweiten Band die physikalischen Strukturen und Eigenschaften solcher Makro-
molekiile, sowie diejenigen der aus ihnen aufgebauten makromolekularen Substanzen.
Beide Binde behandelten im Wesentlichen die Grundlagen, was notwendigerweise ideale
und idealisierte Strukturen, Prozesse und Eigenschaften beinhaltet.

In Natur und Technik findet man jedoch selten ideale Prozesse. Die Griinde dafiir
sind vielfiltig. Anwesende Nebenreaktionen, unterschiedliche Reinheit der Rohmateriali-
en, angestrebte Wirtschaftlichkeit der Verfahren, Variationen der Verfahrensfiihrung
usw. sorgen dafiir, das aus dem gleichen Monomeren viele verschiedene Typen von Po-
lymeren entstehen. Reale Poly(ethylen)e sind z.B. nicht nur aus dem idealen Grundbau-
stein —-CH,—CH,~ aufgebaut.

Wihrend grosstechnische Polymere aus wirtschaftlichen Grinden meist aus relativ
wenigen Monomertypen aufgebaut sind, liegen den Spezialpolymeren in der Regel cine
Vielzahl sehr verschiedener Monomerer zu Grunde. Informationen iiber solche Polyme-
ren sind in den Standardlehrbiichern nur selten zu finden. Monographien iiber einzelne
Polymere sind andererseits meist anwendungstechnisch orientiert. Der vorliegende Band
III gibt daher in den Kap. 5-11 eine Ubersicht iiber die Synthese und grundlegenden Ei-
genschaften und Anwendungen der technisch und wissenschaftlich wichtigsten Polyme-
ren, geordnet nach ihren Kettenstrukturen, was meist auch einer Ordnung nach Rohstof-
fen und/oder Syntheseverfahren entspricht.

Da in diesem Band III die technischen Synthesen im Vordergrund stehen und die
Verarbeitung, Ausriistung und Anwendung wichtiger Polymerer als Kunststoffe, Fasern,
Elastomere, Verdicker usw. zudem im Band IV zusammenfassend besprochen werden,
geht der vorliegende Band III nur kurz auf die Anwendungen und Eigenschaften der
beschricbenen Polymeren ein. Fiir jedes Polymer wurden aber, falls zuginglich oder
zweckmissig, die mittleren Eigenschaften fiir nicht verarbeitete, nicht modifizierte Typen
tabelliert, wobei die Daten sowohl aus Handbiichern als auch aus Firmendaten entnom-
men und, falls notwendig, gewichtet wurden. Die entsprechenden Daten fiir verarbeitete
Polymere (z.B. Fasemn und Elastomere), spezielle ausgeriistete Qualitidten (z.B. glasfaser-
verstdrkte Sorten) usw. finden sich in Band IV. Eine Ausnahme sind jedoch die mehr
exotischen Polymeren, deren Eigenschaften und Anwendungen sich nicht so leicht gene-
ralisieren lassen, Auf sie wurde relativ zu den Standardpolymeren etwas ausfiihrlicher
eingegangen.

Der gewiinschte Uberblick wiirde jedoch nicht erzielt, wenn nicht auch die Rohstoffe
fiir Polymere und der zur Synthese und Verarbeitung erforderliche Energiebedarf zu-
mindest gestreift wiirden (Kap. 3). Polymere stehen schliesslich in Konkurrenz zu ande-
ren Materialien und der wirtschaftliche Erfolg ist die Triebfeder des industriellen Tuns.
Die Anderung der Produktion bzw. des Verbrauchs von Polymeren ist ein Massstab fiir
die wirtschaftliche Entwicklung, speziell bei dem zu beobachtenden Ubergang von staat-
lichen Okonomien zu regionalen Blocken und von dort zur Weltwirtschaft.

Leider sind jedoch die diesbeziiglichen Statistiken unvollstindig, nicht vergleichbar,
veraltet oder mir nicht immer zugiinglich. Zur Illustration wurden daher sowohl Wirt-
schaftsdaten der Welt als auch solche der drei grossen Wirtschaftsmichte USA, Deutsch-



VIII Vorwort

land und Japan herangezogen; ein Bezug auf nur einen Staat (z.B. Deutschland) oder
nur cine Region (z.B. Europidische Gemeinschaft) ist wegen des Weltwirtschaftsver-
bundes wenig sinnvoll.

Zum Verstindnis der Ausfiihrungen in den Kap. 5-11 und speziell der termini techni-
ci wurden in Kap. 4 kurz die Grundlagen der chemischen Verfahrenstechnik der Poly-
meren skizziert. Aus Platzgriinden konnte dabei nicht auf Details eingegangen werden
(Reaktoren, Trockner, Pumpen usw.). Fiir einc vertiefte Behandlung der Chemie der
Synthesen ist der Band I heranzuziehen.

Damit das Buch allein lesbar ist, wurde ausserdem den Kap. 3-11 mit Kap. 2 eine
Ubersicht tiber chemische und physikalische Strukturen von Polymeren sowie deren in-
dustriell relevante Eigenschaften und deren Priifverfahren vorgeschaltet. Detailliertere
Behandlungen der chemischen Struktur sind in Band I, der physikalischen Strukturen
und Eigenschaften in Band II, und der Priifverfahren in Band IV zu finden. Der Band
IV geht auch auf Additive (Fiillstoffe, Weichmacher, Farbmittel usw.) ein.

Der Band IIT ist jedoch keine Enzyklopidie. Aus Platzgriinden und selbstverstindlich
auch wegen der Unmoglichkeit, alle verfiigbaren Informationen zu erfassen, kénnen nur
wesentliche Gesichtspunkte exemplarisch behandelt werden. Eine vollstindige Aufzih-
lung aller Stoffeigenschaften, Verfahrensvarianten, Eigenschaftsdaten und Anwendungs-
bereiche ist weder moglich noch angestrebt. Andererseits soll ein solches Buch die Fiille
der Moglichkeiten vor Augen flihren. Es kann sich nicht wie die Bande I und II auf die
Grundlagen beschrinken und muss auf die Komplexitdt der Zusammenhénge zumindest
hinweisen. Der Band III ist daher wesentlich qualitativ beschreibender als die Binde 1
und II, welche die Dinge mehr quantitativ behandeln.

Ein Lehrbuch ist auch kein Referenzbuch; zur Verticfung wird daher auf Ubersichts-
arbeiten und Biicher verwiesen. Originalarbeiten wurden nur in wenigen Fillen ange-
fihrt, da sic meist zu speziell sind. Aus diesem Grunde wurde auch (mit wenigen Aus-
nahmen) auf die Zitierung von in Buchform vorliegenden Tagungsberichten verzichtet,
da diese Biicher in der Regel Originalarbeiten (oft als zweiten Aufguss) oder Ubersichten
enthalten, die sich leider nur zu oft lediglich auf dic Arbeiten bzw. Interessen des jeweili-
gen Vortragenden konzentrieren. Chemische Verbindungen werden mit den technisch
verwendeten Namen bezeichnet; wissenschaftliche Namen sind zwar archivarisch wichtig,
aber im tédglichen Gebrauch viel zu umsténdlich.

Mein Dank gilt Hermn Jens Stettner, Fachhochschule Osnabriick, der bei seinem For-
schungsaufenthalt am Michigan Molecular Institute freundlicherweise dic Kap. 3 und 5
bis 11 durchsah.

Midland, Sommer 2001 Hans-Georg Elias



Vorwort IX
Aus dem Vorwort zur 1.-5.Auflage

Dieses Lehrbuch ist — wie so viele seiner Art — aus den Bediirfnissen des Unterrichts
entstanden. Im obligatorischen Unterricht in den makromolekularen Wissenschaften fiir
die Chemiker und Werkstoffkundler des 3.-7.Semesters (ETH Ziirich) hatte ich seit vie-
len Jahren ein Lehrbuch vermisst, das von den Grundlagen der Chemie und Physik ma-
kromolekularer Substanzen bis zu den Anwendungen der Makromolekiile in der Tech-
nik fiihrte. Dieses Lehrbuch sollte die Liicke zwischen den kurzen und daher oft zu sehr
simplifizierenden Einfiihrungen und den hochspezialisierten Lehrbiichern und Mono-
graphien tber Teilgebiete der makromolekularen Wissenschaften schliessen und einen
Uberblick tiber das Gesamtgebiet vermitteln ... ]

Bei den einzelnen Kapiteln wird eine angemessene Kenntnis der anorganischen, orga-
nischen und physikalischen Chemie einschliesslich der dort verwendeten Methoden vor-
ausgesetzt. Alle fiir die Wissenschaft der Makromolekiile wichtigen Uberlegungen und
Ableitungen wurden jedoch — wenn immer méglich — von den Grundphinomenen und
-iberlegungen aus Schritt fiir Schritt vorgenommen. Ich hoffe daher, dass sich dieses
Buch zum Selbststudium eignet. In einigen Fallen war ich gezwungen, strengere Ablei-
tungen mit ihrem zwangsldufig grosseren mathematischen Aufwand zugunsten halb-
quantitativer, aber durchsichtigerer Ansitze zu vernachléssigen ...

Ich habe also dhnlich wie Dr. Andreas Libavius den Lehrstoff in

"miihevoller Arbeit, hauptséchlich aus den allerorten verstreuten Einzelangaben
der besten alten und neueren Autoren, ferner auch aus etlichen allgemeinen
Lehrvorschriften zusammengetragen und anhand theoretischer Uberlegung und
grosstmoglicher praktischer Erfahrung nach sorgfiltiger Methode dargelegt
und zu einem einheitlichen Gesamtwerk verarbeitet." *)

*) Operd ¢ dispersis passi optimorum autorum, verterum recentium exemplis potissi-
mum, tum etiam praeceptis quibusdam operos¢ collecta, adhibits; ratione experientia,
quanta potuit esse, methodo accuratd explicata & in integrum corpus redacta.

Die Alchemie des Andreas Libavius (Ein Lehrbuch der Chemie aus dem Jahre 1597)

Gmelin Institut fir anorganische Chemie, Hrsg.,VCH, Weinheim, 2. Nachdruck der
1.Auflage 1964.

Der Leser moge beurteilen, inwieweit dies fiir das vorliegende Lehrbuch gelungen ist.



X Verzeichnis der Abkiirzungen
Verzeichnis der Abkiirzungen

IUPAC, Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry, Blackwell Scientific Publ.,
Oxford 1988 (Green Book)

IUPAC, Gréssen, Einheiten und Symbole in der Physikalischen Chemie, VCH,
Weinheim 1996

Abkiirzungen fiir Sprachhinweise:
D: Deutsch E: Englisch (in amerikanischer Schreibweise)
F: Franzosisch G: Griechisch
L: Lateinisch

Bei chemischen Formeln wurden folgende Konventionen getroffen:
R: Symbol fiir einen monovalenten Liganden, z.B. CH3—, C¢Hs— (IUPAC)
Z: Symbol fiir einen divalenten Rest, z.B. -CHj—, —p-CgHy~
Y: Symbol fiir einen trivalenten Rest
X: Symbol fiir einen tetravalenten Rest

Weitcre Konventionen in diesem Buch:
A, B: entweder Monomere, die zu Grundbausteinen -a- bzw. -b- fiihren, oder
abspaltbare Reste funktioneller Gruppen (z.B. -OH von —COOH)
L = AB: Symbol fiir ein Abgangsmolekil, z.B. H,0 aus -OH + HOOC-
p-CgHy: in para-Stellung (1,4-) substituierter Benzolrest (para-Phenylen) (Formeln)
pPh: in para-Stellung (1,4-) substituierter Benzolrest (para-Phenylen) (Text)

MATHEMATISCHE SYMBOLE (entsprechend den TUPAC-Empfehlungen)

= gleich > grosser als

# ungleich 2 gleich oder grosser als
= identisch gleich >>  sehr viel grosser als

~ ungefahr gleich < kleiner als

~ proportional (IUPAC: ~ oder o<) < gleich oder kleiner als
—  ndhert sich an << schr viel kleiner als

e unendlich t plus oder minus

A Differenz sin  Sinus

) Differenzial cos  Cosinus

0 partielles Differenzial tan Tangens

z Summe cot  Cotangens

I Integral sinh  Sinus hyperbolicus

M Produkt grad Gradient (identisch mit dem

Nablaoperator V)

lg  dekadischer Logarithmus (Basis 10); IUPAC: 1g oder log;,
In natirlicher Logarithmus (Basis ¢); IUPAC: In oder loge



Verzeichnis der Abkiirzungen X1

SYMBOLE UM BUCHSTABEN

() Mittelwert bei riumlichen Grossen (IUPAC), z.B. {r?) = Mittel iiber die Quadrate
der Fadenendenabstinde r

(1] Stoffmengenkonzentration ("Molkonzentration")

HOCHGESTELLTE SYMBOLE UBER EINEM BUCHSTABEN
~ Partielle Grosse, z.B. 7, = partielles spezifisches Volumen der Komponenten A
- Mittelwertsstrich, z.B. M, = Zahlenmittel der Molmasse M

HOCHGESTELLTE SYMBOLE HINTER EINEM BUCHSTABEN

° Winkelgrad

! Winkelminute

" Winkelsekunde

0 reine Substanz oder Standardzustand

oo unendlich (z.B. Verdiinnung oder Molmasse)

m auf die Stoffmenge (in mol usw.) bezogene Grosse, wenn ein tiefgestelltes m un-

zweckmissig wire. Beide Schreibweisen sind nach ITUPAC zuléssig.
g-1eOrdnung eines Momentes (immer in Klammem, da niemals zur g-ten Potenz).
aktivierte Grosse, z.B. E¥ = Aktivierungsenergie
allgemeiner Exponent in P = KpM?@ (P = Eigenschaft)
allgemeiner Exponent mit wechselnder Bedeutung
Exponent in der Grenzviskositidtszahl/Molmasse-Beziehung [n] = K\M%
Exponent in der Beziehung (s2)1/2 = KMV
Exponent in der Beziehung D = KpM?®
Exponent in der Beziehung § = KsM$

) 0
o< Q.o S
g

TIEFGESTELLTE SYMBOLE HINTER EINEM BUCHSTABEN

o Grund- oder Standardzustand (z.B. bei ungestérten Dimensionen)

0 Anfangsbedingung (z.B. zur Zeit Null); nicht Standardzustand

1 Losungsmittel (jedoch S, falls in Solvathiille)

2 Gelostes, meist Polymeres (in Ausnahmefillen als P)

3 zusitzliche Komponente, z.B. Salz, Fillungsmittel, usw.

oo Endzustand

A Substanz A, z.B. M = Molmasse der Substanz A

a Gruppe, Grundbaustein oder Kettenglied, z.B. als Masse m, von a

am amorph

B Substanz B

B Bruch

b Gruppe, Grundbaustein oder Kettenglied b in einem Makromolekiil

b Bindung (speziell Kettenbindung)

bd Bindung (wenn Verwechslungsgefahr mit b fiir Gruppe, usw.)

be effektive Bindungsldnge (= auf die Kettenrichtung projizierte Lénge z.B. der
Monomereinheit)

bp Siedeprozess (E: boiling point)
br Verzweigung oder verzweigt (E: branch(ed))



XH Verzeichnis der Abkiirzungen

c Kette (L: catena), z.B. Netzwerkkette
kritisch (nur bei thermodynamischen Grenztemperaturen, weil dort international
gebrduchlich, sonst "crit").

cl Korrelation (L. = Korrelationslinge)
comb Kombination

cr kristallin

crit kritisch

cryst  Kristallisation
cycl ringférmig (cyclisch)

D bezogen auf Diffusion
e Verhakung, Verschlaufung (E: entanglement)
el elastisch

eff effektiv

end Endgruppe

€q Gleichgewicht (L: aequilibrium)
exc Exzess (Uberschuss)

F Fiillstoff

f biegsam (E: flexural)

G Glaszustand

g beliebige statistische Wichtung, z. B. n, m, z oder x, w, Z
H hydrodynamisch cffektive Grosse oder Hydratation

h hydrodynamisch (z.B. hD bei der Diffusion, hv bei der Viskositit)
| Initiator

i Laufzahl, z.B. i-ten Komponente

i isotaktische Diade (IUPAC schlidgt das Symbol m = meso vor; vgl. Band I)
il isotaktische Triade (IUPAC: mm)

is heterotaktische Triade (IUPAC: mr)

lis| Summe der heterotaktischen Triaden is + si

J Laufzahl

k Laufzahl

kn Kniuel

L Fliissigkeit, Schmelze (L: liquidus)

1 flissig

M Schmelzprozess

M Monomermolekiil

M Matrix (bei Blends, verstérkten Polymeren, usw.)

Mt Metall

m Monomereinheit in Makromolekiilen

m molar (evtl. auch als Hochzahl m)



Verzeichnis der Abkiirzungen XII1

md
mol
mon

~mE oo

rel
red
rep
rix

seg
si
sph
ss
St

tr

Median
Molekiil
Monomeres (falls M missverstindlich ist)

Zahlenmittel

Polymer

Polymerisation, insbesondere Wachstum (E: propagation)
Polymer (falls P missverstindlich ist)

Persistenz

variable Hilfsgrosse, fiir jedes Unterkapitel verschieden definiert
elektrische Ladung

Reaktant

Verhaltung (E: retention)

auf den Fadenendenabstand bezogen, z.B. o, = auf den Fadenendenabstand
bezogener Ausdehnungskoeffizient eines Knduels

relativ

reduziert

Repetiereinheit

Relaxation

solvatisierendes Losungsmittel

bezogen auf die Sedimentation

syndiotaktische Diade (IUPAC schligt das Symbol r = racemo vor)
bezogen auf den Trigheitsradius

Segment beliebiger Lange

heterotaktische Triade (IUPAC: rm)

Kugel (G: spheira)

syndiotaktische Triade (IUPAC: 1r)

Startreaktion

Abbruchreaktion ("Terminierung")
Ubertragungsreaktion (“Transfer")

Grundbaustein, Monomereinheit im Polymeren
Umsatz

Viskositét

Massenmittel ("Gewichtsmittel™)
Vernetzung

Streckgrenze (E: yield)

z-Mittel
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Verzeichnis der Abkiirzungen

PRAFIXES VON WORTEN (in systematischen Namen kursiv geschrieben)

alt

at

b
blend
br

cb

co
compl
ct

eit

ht
ipn

net
per

sipn
stat
sr

st
tit
tt

alternierend

ataktisch

block (IUPAC empfiehlt block)

Polymerblend (Polymermischung)

verzweigt (nicht spezifiziert; E: branched). IUPAC empfiehlt sh-branch =
kurzkettenverzweigt (E: short), 1-branch = langkettenverzweigt; f-branch =
verzweigt mit einem Verzweigungspunkt der Funktionalitit f

ringférmig (“cyclisch™); IUPAC empfiehlt cyclo

kammartig (IUPAC empfiehit comb)

gemeinsam (unspezifiziert)

Polymer-Polymer-Komplex

cis-taktisch

erythrodiisotaktisch

Graft- (Pfropf-)

heterotaktisch

interpenetrierendes Netzwerk

isotaktisch

Netzwerk (IUPAC); p-net = Mikronetzwerk

periodisch

statistisch im Sinne einer Bernoulli-Verteilung (E: random)

semi-interpenetrierendes Netzwerk

statistisch (mit unspezifizierter Verteilung)

sternformig (JUPAC empfiehlt star sowie f-star, wenn die Funktionalitdt des
Kems bekannt ist; f ist dann eine Zahl).

syndiotaktisch

threodiisotaktisch

trans-taktisch

ANDERE ABKURZUNGEN

AIBN
BPO
Bu

cell

Cp
DMF
DMSO
Et

GPC

IR

N,N'-Azobisisobutyronitril

Dibenzoylperoxid

Butylgruppe (iBu = Isobutyl, sBu = sekundire Butylgruppe, tBu = tertilire
Butylgruppe; die normale Butylgruppe wird nach IUPAC unlogischerweise
nicht durch n gekennzeichnet!).

Katalysator (C* = aktiver Katalysator oder aktives Katalysatorzentrum)

Celluloserest

Cyclopentadienyl(gruppe)

N,N-Dimethylformamid

Dimethylsulfoxid

Ethyl(gruppe)

gauche

Gelpermeationschromatographie

Initiator

Infrarot



Verzeichnis der Abkiirzungen XV

L Lésungsmittel

LC fliissig-kristallin (E: liquid crystalline)
Me Methyl(gruppe)

Mt Metall(atom)

NMR Magnetische Kemnresonanz

P Polymeres

Ph Phenyl(gruppe)

SEC  Ausschlusschromatographie

THF  Tetrahydrofuran

Uuv Ultraviolett

SYMBOLE
Symbole folgen im Allgemeinen den Empfehlungen der IUPAC-Kommissionen.

A Absorptionsvermdgen (A = 1g (/,/) = 1g (1/7); friiher: Extinktion

A Fldche

A Helmholtiz-Energie (A = U — TS); frither: Freie Energie

At Aktionskonstante (in k£ = A*-exp(—- E¥/RT))

Az Zweiter (thermodynamischer) Virialkoeffizient; Az = dritter Virialkoeffizient
a Thermodynamische Aktivitit

a Linearer Absorptionskoeffizient (a = (1/L) ig (Iy/]))

ar Verschiebungsfaktor in der WLF-Gleichung

b Bindungsldnge; befr= effektive Bindungsldnge

C Zahlenkonzentration (Anzahl Einheiten pro totales Volumen); siche auch ¢
C Ubertragungskonstante (immer mit Index, z.B. C; bei einem Regler)

C Wirmekapazitit (meist in J/K); C, = molare Wirmekapazitit (z.B. in J/(mol K))
C Elektrische Kapazitit

CN Charakteristisches Verhilinis in der Kniuelstatistik; C., = charakteristisches Ver-
héltnis bei unendlich hoher Molmasse)

Cp Wirmekapazitét bei konstantem Druck

Ci Ubertragungskonstante bei Polyreaktionen (Cy = ki/kp)

c Spezifische Wirmekapazitit (meist in J/(g K); ¢, = isobare spezifische Wirmeka-
pazitdt; cy = isochore spezifische Wirmekapazitit. Friiher: spezifische Wérme

c Massekonzentration (= (Masse Geldstes)/(Volumen Losung), "Gewichtskonzen-

tration”. IUPAC schligt fiir diese Grosse den Namen "Massedichte” und das
Symbol p vor, was jedoch zu Verwechslungen mit dem gleichen [IUPAC-Sym-
bol fiir die "echte" Massedichte (= (Masse Substanz)/(Volumen Substanz))
fiihrt. Bei der iiblichen "Dichte” beziechen sich Masse und Volumen immer auf
die gleiche Materie, bei der Massekonzentration jedoch auf zwei verschiedene
Dinge (Masse Geldstes pro Volumen Losung). Nur bei reinen Substanzen
werden Massekonzentration und Dichte identisch. Nach DIN 1304 kann man
fiir andere Grossen als die "echte” Dichte auf andere Buchstaben ausweichen,

Cp Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck

¢ Lichtgeschwindigkeit im Vakuum oder Schallgeschwindigkeit (je nach Kapitel)
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Diffusionskoeffizient; Do = Rotationskoeffizient

Zugnachgiebigkeit

Durchmesser von kompakten Teilchen (Kugeln, Stidbchen, Scheibchen)
Dimensionalitit

Energie

Elastizitditsmodul (Young-Modul}

Elektrische Feldstarke

Elementarladung

Parameter in der Q,e-Copolymerisationsgleichung
Kohisionsenergiedichte

Kraft

Bruchteil (soweit nicht spezifiziert als Stoffmengenanteil (= "Molenbruch”) x,
Massenanteil ("Massenbruch™) w, Volumenanteil (Volumenbruch") ¢, usw.)

Funktionalitit (falls Verwechslungsgefahr: f;;)

Gibbs-Energie (G = H — TS); friiher: Freie Enthalpie

Schermodul, G' = Scherspeichermodul, Gy° = Plateau-Modul

Anteil des statistischen Gewichtes (G; = gi/ Z; g))

Elektrischer Leitwert

Erdbeschleunigung

Statistisches Gewicht (IUPAC empfiehlt k, was jedoch wegen der vielen anderen
Bedeutungen von k& problematisch ist und fermner den Gebrauch von K als
Symbol fiir den Anteil des statistischen Gewichtes (statt G) ausschliesst.

Parameter filir das Verhiltnis der Dimensionen verzweigter Makromolekiile zu
denen unverzweigter gleicher Masse (= Verzweigungsindex)

Hohe

Enthalpie

Hoéhe

Planck-Konstante (4 =~ 6,626:10-34 J )
Verzweigungsindex aus hydrodynamischen Messungen

Elektrische Stromstérke

Intensitét

Strahlungsintensitét eines Molekiils
Laufzahl (i-tie Komponente usw.)

Fluss (von Masse, Volumen, Encrgie usw.)
Schernachgiebigkeit

Allgemeine Konstante

Gleichgewichtskonstante

Kompressionsmodul

Geschwindigkeitskonstante chemischer Reaktionen
Boltzmann-Konstante (kg = R/N, = 1,380 658-10-23 J K-1)
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Linge. Lcon: = Konturldnge (Linge der physikalisch maximal gestreckten

Kette); Lx = Linge eines Kuhn-Segmentes; Lyqye = echte (historische)

Konturlinge (= Zahl der Bindungen mal Linge der Valenzbindungen);
Lys = Persistenzldnge, Lseg = Segmentlinge

Phinomenologischer Koeffizient

Lénge

Molmasse (physikalische Einheit Masse/Stoffmenge, z.B. g/mol)

Relative Molmasse = relative Molekiilmasse = "Molekulargewicht" (physikali-
sche Einheit 1 = "dimensionslos")

Masse

Zahl

Avogadro-Konstante (N = 6,023-1023 mol-1)
Stoffmenge einer Substanz (in mol); frilher: Molzahl
Brechungsindex

Permeationskoeffizient (P = DS)

Leistung

Perrin-Faktor

Wahrscheinlichkeit (E: probability)

Druck

Reaktionsausmass (z.B. ps = Umsatz an Gruppen A)
Anzahl konformativer Repetiereinheiten pro Helixwindung
Dipolmoment

Elektrizitdtsmenge

Wirme

Parameter in der Q,e-Copolymerisationsgleichung

Polymolekularititsindex, z.B. Q = M,,/M,,

Wechselweise verwendeter Hilfsparameter flir kompliziertere physikalische
Grossen, die nur in dem betreffenden Unterkapitel vorkommen

Ladung eines Ions

Wechselweise verwendeter Hilfsparameter fiir kompliziertere physikalische
Grossen, die nur in dem betreffenden Unterkapitel vorkommen

Allgemeine Gaskonstante (R = 8,314 510 J K-! mol-!)

Elektrischer Widerstand

Dichroitisches Verhdltnis

Reaktionsgeschwindigkeit, z.B. R, = Polymerisationsgeschwindigkeit

Radius. Die jeweiligen Indices bedeuten: D = aus Diffusionsmessungen (Stokes-
Radius); eq = bei dquivalenter Kugel (aus den dusseren Abmessungen),
sph = fiir dquivalente Kugeln; H = hydrodynamischer Wert; S = aus Sedi-
mentation; v = aus der Viskositit verdiinnter Lésungen (Einstein-Radius).

Rayleigh-Verhiltnis der Streuintensitdten

Radius
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Fadenendenabstand. r¢on; = konventionelle Konturlinge (= Abstand der Faden-
enden einer Kette in all-trans-Konformation)

Copolymerisationsparameter

Anfangsverhiltnis der Stoffmengen an Gruppen bei der Polykondensation

Entropie

Loslichkeitskoeffizient

Sedimentationskoeffizient (in der Literatur als s, was jedoch leicht mit dem glei-
chen Symbol s fiir den Trigheitsradius verwechselt werden kann)

Trigheitsradius (IUPAC)

Selektivititskoeffizient (osmotischer Druck)

Temperatur, und zwar sowohl in K (physikalische Gleichungen) als auch in °C
{beschreibend). IUPAC empfichlt fiir Celsius-Temperaturen entweder ¢ (was
mit dem gleichen Symbol fiir die Zeit verwechselt werden kann) oder 8 (was
falschlicherweise meist mit dem in der makromolekularen Wissenschaft fiir
die Theta-Temperatur verwendeten Symbol @ identifiziert wird). DIN schlédgt
fiir Celsius-Temperaturen die Symbole t oder 8 vor. ¢ ist jedoch leicht mit
dem gleichen Symbol fiir die Zeit zu verwechseln.

Missverstindnisse beim Verwenden von T fiir Kelvin- und Celsius-Tempera-
turen sind bei Angabe der physikalischen Einheiten nicht méglich. In physi-
kalischen Gleichungen ist ausschliesslich 7 in K zu verwenden.

Zeit

Rotationswinkel um die Helixachse

Innere Energic

Elektrische Spannung

Umsatz an Monomermolekiilen (p = Umsatz an Gruppen; y = Ausbeutc an Sub-
stanz)

Ausgeschlossenes Volumen

Volumen

Elektrisches Potential

Spezifisches Volumen

Geschwindigkeit (lineare Geschwindigkeit v = dL/d)

Arbeit (E: work)
Massenanteil (Massenbruch, "Gewichtsbruch™)

Polymerisationsgrad = Anzahl der Monomereinheiten pro Molekiil
Elektrischer Widerstand

Stoffmengenanteil ("Molenbruch”), z.B. x4 = Stoffmengenanteil an A
Verzweigungsgrad

Brechungsindexinkrement (= dn/dc)
Polymerisationsgrad = Anzahl der Repeticreinheiten pro Molekiil
Ausbeute an Substanz (E: yield)
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Stosszahl

z-Anteil (Z; = z/Z; z)

z-statistisches Gewicht

Koordinationszahl, Anzahl der Nachbam

Dissymmetrie (Lichtstreuung)

Parameter in der Theorie des ausgeschlossenen Volumens

Winkel, insbesondere Rotationswinkel der optischen Aktivitét

Linearer Aufweitungsfaktor von Substanzen oder Kn#ueln (ap bei Bezug auf
Diffusionsmessungen, o bei Bezug auf hydrodynamische Abmessungen
(allgemein), o, bei Bezug auf den Fadenendenabstand, o5 bei Bezug auf den
Trigheitsradius s, ay bei Bezug auf die Viskositét verdlinnter Lésungen).

Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient (in der Literatur oft als B bezeich-
net, dann mit o fiir den kubischen thermischen Ausdehnungskoeffizienten)

Kristallinitdtsgrad (jeweils mit Index fiir die entsprechende Methode, z.B. X bei
Réntgenmessungen)

Elektrische Polarisierbarkeit eines Molekiils

"Spezifische" optische Drehung

Winkel

Druckkoeffizient

Kubischer Ausdehnungskoeffizient (in der Literatur oft als a bezeichnet, dann
mit B fiir den linearen Ausdehnungskoeffizienten)

Integral des ausgeschlossenen Volumens

Parameter der Vorzugssolvatation (Vorzugshydratation)

Winkel

Oberflichenspannung, Grenzfldchenenergic

Vernetzungsindex

Geschwindigkeitsgefille = Schergeschwindigkeit = Geschwindigkeitsgradient

Verlustwinkel
Loslichkeitsparameter
Chemische Verschiebung

Lineare Dehnung [e = (L ~ Lg)/Lo]

Energie pro Molekiil

Erwartung

Relative Permittivitdt (friher: Dielektrizitdtskonstante)

Verhiltnis Rp/Rs von hydrodynamischen Radien zu Trigheitsradien, z.B. {sph
bei Kugeln, {; bei Knidueln

Dynamische Viskositiit, z.B. ng = Ruhe-Viskositit, 77)= Viskositidt des Losungs-
mittels

Relatives Viskositdtsinkrement ("spezifische Viskositdt"), n; = (n- n1)/m

Inhérente Viskositit, logarithmische Viskositdtszahl, ny,, = (In 1,)/c
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Viskosititsverhdltnis ("relative Viskositit"), n, = n/m

Reduzierte Viskositdt, Viskositétszahl, nyeq = (11 — 17)/(1,¢)

Spezifische Viskositidt (= (1 — ng)/ng. (IUPAC schligt fiir diese Grosse den Na-
men relatives Viskositédtsinkrement und das Symbol #; vor; das Symbol ist
leicht mit dem Symbol 7; fiir die Viskositit der Substanz i zu verwechseln.

Grenzviskositétszahl (Staudinger-Index, intrinsic viscosity), lim 7.5 = Treq; die
Grenzviskositidtszahl wird in DIN 1342 J, genannt.

Charakteristische Temperatur, insbesondere Theta-Temperatur

Winkel, insbesondere Torsionswinkel (makromolekulare Konvention)

Winkel, insbesondere Phasenwinkel bzw. Torsionswinkel (organisch-chemische
Konvention)

Isotherme (kubische) Kompressibilitit
Enthalpischer Wechselwirkungsparameter in der Theorie der Losungen

Achsenverhaltnis bei Stdbchen (Linge/Durchmesser) oder Rotationsellipsoiden
(Hauptachse/Nebenachse)

Wellenldnge (A4p = Wellenldnge des Einfallslichtes)

Wiarneleitfahigkeit

Verstreckungsverhiltnis, 1 = L/Lg

Chemisches Potential
Moment (Verteilungen)
Dipolmoment
Poisson-Verhiltnis

Moment (Verteilungen), bezogen auf einen Referenzwert
Kinetische Kettenlinge

Frequenz

Effektive Stoffmengenkonzentration an Netzketten
Geschwindigkeit

Zustandsumme
Reibungskoeffizient (IUPAC empfichlt f, was jedoch mit dem gleichen Symbol
fiir den Anteil ("Fraktion") kollidiert.

Osmotischer Druck
Mathematische Konstante pi

Dichte (= Masse/Volumen der jeweils gleichen Materie), z.B. Masse Substanz A
pro Volumen Substanz A. p wird von IJUPAC auch fiir andere "Dichten” ver-
wendet, z.B. fiir die Zahlcnkonzentration C ("Zahlendichte™).

Elektrischer Volumenwiderstand

Mechanische Spannung; o1 = Normalspannung, o1 = Scherspannung
Standardabweichung
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Behinderungsparameter (sterischer Faktor)
Kooperativitit
Elektrische Leitfdhigkeit

Kopplungsgrad von Ketten bei Schulz-Zimm-Verteilungen; ¢ = M AM,, -

Bindungswinkel (Valenzwinkel)

Relaxationszeit

Scherspannung (= o021)

Innere Durchlédssigkeit (Transmission, Durchldssigkeitsfaktor)

Flory-Parameter; &g = Flory-Konstante (Theta-Zustand)

"Molare" optische Drehung

Volumenanteil (Volumenbruch)

Winkel

Potential zwischen zwei durch einen Abstand r getrennten Segmenten

Wechselwirkungsparameter bei der Theorie der Lésungen
(Flory-Huggins-Parameter)

Simha-Faktor fiir Ellipsoide
Entropischer Wechselwirkungsfaktor in der Theorie der Lésungen

Winkel
Thermodynamische Wahrscheinlichkeit
Schiefe einer Verteilung

Winkelfrequenz, Winkelgeschwindigkeit
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