Arbeitsblatt 7.1 Name:

Hydrolyse und Hydrolysegeschwindigkeit von ]
Chlormethylsilanen Klasse:

Losungsvorschlag Datum:

In den Versuchen "Hydrolyse von Chlormethylsilanen” und "Geschwindigkeit der
Hydrolyse von Chlormethylsilanen" sind bei den drei Chlormethylsilanen

CHs3 CHs3 Cl
H3C—\|S‘.i—CI CI—\lS‘.i—CI H3C—|Si—CI
EHs EHs &
Chlortrimethylsilan Dichlordimethylsilan Trichlormethylsilan

Gemeinsamkeiten und Unterschiede festgestellt worden.

1.) Nennen Sie die beobachteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

Gemeinsamkeiten: Alle Chlormethylsilane hydrolysieren schnell in
Wasser. Es bleiben immer zwei Phasen bestehen, wobei die fliissige
Siliconphase auf der wassrigen Phase schwimmt. Der pH-Wert der
wdssrigen Phase sinkt. Die Hydrolyse ist stets exotherm.

Unterschiede: Die Hydrolysen von Chlortrimethylsilan und
Dichlordimethylsilan ergeben klare, fliissige; die Hydrolyse von
Trichormethylsilan weifse, feste Produkte. Mit zunehmenden
Chloranteil im Molekiil wird die Hydrolyse heftiger und schneller,
dabei entweicht im Gegensatz zum Chlortrimethylsilan auch
gasformiges HCI aus dem Reaktionsgefaps.

2.) Erklaren Sie die unterschiedlichen Eigenschaften der Hydrolyseprodukte mithilfe
der Formeln.

a) Chlortrimethylsilan

Hydrolyse:
CHj CHj
H3C—|Si—CI + HO —> H3C—|Si—OH + HCI
EHy EHy

Chlortrimethylsilan Trimethylsilanol




Arbeitsblatt 7.2 Name:

Hydrolyse und Hydrolysegeschwindigkeit von

Chlormethylsilanen Klasse:
Losungsvorschlag Datum:
Kondensation:
(|3H3 (|3H3 (|3H3
2 H3C_|SI_OH _—> H3C_|SI_O_|SI_CH3 + H,O
CHs CHjs CHjs
Trimethylsilanol Hexamethyldisiloxan

Produkt: | Eigenschaften:
B -

| | Die Hydrolyse von Chlortrimethylsilan ergibt

:} Trimethylsilanol. Dieses besitzt nur eine funktionelle
Gruppe, die Hydroxygruppe. Deshalb gibt es nur ein
mogliches Kondensationsprodukt, das Hexamethyldisiloxan.
b, Dieses relativ kleine, symmetrische Molekiil ist nicht polar
| und deshalb nicht mit Wasser mischbar. Es besitzt aufgrund
geringer intermolekularer Wechselwirkungsmaoglichkeiten

geringe Viskositdt und einen erheblichen Dampfdruck, also einen
niedrigen Siedepunkt.

b) Dichlordimethylsilan

Hydrolyse:
CHs CHs
CI—|Si—CI + 2H,0 —> HO—|Si—OH + 2 HCI
EHy EHy
Dichlordimethylsilan Dimethylsilandiol
Kondensation:
CHj CHs CHjs CHs
(n+2) HO—|Si—OH — HO—\l.Q'i—O |Si—O |Si—OH + (n+1) H,O
éH3 éH3 C|3H3 Ir]C|)H3

Dimethylsilandiol o, -Dihydroxypolydimethylsiloxan




Arbeitsblatt 7.3

Chlormethylsilanen
Losungsvorschlag

Hydrolyse und Hydrolysegeschwindigkeit von

Name:

Klasse:

Datum:

Produkt:

1 1

Eigenschaften:

Die Hydrolyse von Dichlordimethylsilan ergibt

| | Dimethylsilandiol. Dieses besitzt zwei funktionelle
Hydroxygruppen. Deshalb kann es zu Ring- und
Kettenmolekiilen kondensieren. Nur bei Ringschluss ist kein
weiteres Molekiilwachstum mehr moglich.

Die Molekiile sind symmetrisch und unpolar und somit nicht
mit Wasser mischbar. Die Viskositdt nimmt trotz schwacher

intermolekularer Wechselwirkung mit der Molekiilgrofie zu.

c) Trichlormethylsilan

Hydrolyse:
CHs CHj
CI—|Si—CI + 3H,0 —> HO—|Si—OH + 3 HCI
(|3I (l)H

Trichlormethylsilan Methylsilantriol

Kondensation:
CH;  CHj (%
CHs MWO—|Si—O—|Si—O |Si—O
m HO—:Si—OH —> (:) C:) C|3H3 - 4) + XHyO
OH »wwQ—Si—O—Si—CHjs
& O

:

Methylsilantriol Methylsiliconharz




Arbeitsblatt 7.4 Name:

Hydrolyse und Hydrolysegeschwindigkeit von

Chlormethylsilanen Klasse:

Losungsvorschlag Datum:

Produkt: | Eigenschaften:

Die Hydrolyse von Trichlormethylsilan ergibt
Methylsilantriol. Dieses besitzt drei funktionelle
Hydroxygruppen. Deshalb kann es zu grofien, raumlich stark
vernetzten Molekiilen kondensieren.

Diese Makromolekiile bilden Feststoffe. Aufgrund von
raumlichen Bedingungen kann nicht jede Hydroxygruppe im
Innern des Molekiils kondensieren und an der duferen

Grenzfliche sind immer noch freie Hydroxygruppen zur weiteren
Kondensation vorhanden, so dass das Molekiil immer weiter wachsen
kann. Die Riesenmolekiile, die im Verhdltnis zu ihrer Grofse wenige
polare Hydroxygruppen besitzen, bilden einen wasserunloslichen

Feststoff.

3.) In dem Versuch "Geschwindigkeit der
Hydrolyse von  Chlormethylsilanen"  sind
unterschiedliche  Hydrolysegeschwindigkeiten
festgestellt worden.

Worauf flhren Sie die unterschiedlichen
Hydrolysegeschwindigkeiten zurlck? Zeichnen
Sie in die folgenden Formeln der
Chlormethylsilane ein, wo der nucleophile
Angriff des Wassermoleklls am leichtesten
erfolgt und begriinden Sie dies.
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Chlortrimethylsilan Dichlordimethylsilan Trichlormethylsilan

Das Wasser-Molekiil greift mit einem freien Elektronenpaar des
Sauerstoff-Atoms nucleophil am Silicium-Atom an. Da das Chlor-
Atom deutlich elektronegativer als das Silicium-Atom ist, wirkt es
elektronenanziehend (— I-Effekt). Daher reagieren die Chlormethyl-
silane mit steigendem Chlorgehalt schneller mit Wasser.




Arbeitsblatt 7.5 Name:

Hydrolyse und Hydrolysegeschwindigkeit von ]
Chlormethylsilanen Klasse:

Losungsvorschlag Datum:

4.) Welches Verhalten erwarten Sie fur die Hydrolyse von Tetrachlorsilan?

Hier wird das Silicium-Atom am stdrksten positiviert. Demnach
miisste Tetrachlorsilan mit Wasser besonders heftig reagieren. Da das
Silicium-Atom durch die groffen partiell negativ geladenen Chlor-
Atome raumlich stark abgeschirmt wird, ist es fiir den nucleophilen
Angriff des Wasser-Molekiils relativ schlecht erreichbar. Die
Hydrolyse von Tetrachlorsilan verlduft daher in etwa vergleichbar mit
der des Dichlordimethylsilans.

5.) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung der Hydrolyse und Kondensation von
Tetrachlorsilan analog der Gleichungen aus Aufgabe 2.

Hydrolyse:
(|3I Cl)H
CI—|Si—CI + 4H,0 —> HO—|Si—OH + 4 HCI
Cl OH
Tetrachlorsilan Orthokieselsaure
(Tetrahydroxysilan)
Kondensation:
Al
(l)H M'WO—|Si—O—|Si—O |Si—O
m HO—Si—OH ———> O O @) + xH,O
| | | § (m-4)
OH NVWO—|Si—O—|Si—OM~
P
Orthokieselsaure Polykieselsaure

Anmerkung: Es bildet sich zundchst gelartige hohere Kieselsdure, die
nach Entwdsserung in ein stark vernetztes, festes, weisses Produkt,
welches kaum wasserloslich ist, iibergeht. Das Gliihen der
Polykieselsdaure iiber 1000 °C fiihrt zum Siliciumdioxid (Quarz).
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