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Einleitung

Werkstoffkundeunterricht findet bislang in den allermeisten Féllen als reiner Frontalunterricht
statt. Laborunterrichte zur Werkstoffkunde finden teilweise statt, nur beziehen sich hier die
durchgefuhrten Experimente gréf3tenteils auf sehr wenige Teilgebiete wie z.B. den Zugver-
such. In Wirtschaftsingenieur-Curricula sind aller meistens fur derartige im Labor durchge-
fuhrte Experimente gar keine Zeit vorgesehen, das Wissen muss komplett im Unterricht ver-
mittelt werden.

Ziel von ExperiMat ist es, praxistaugliche Schauexperimente fur den werkstoffkundlichen Un-
terricht (Werkstoffkunde, Kunststoffkunde, Materialwissenschaft...) zu beschreiben, die wie
folgt charakterisiert sind:

¢ Einfache Vorbereitung

¢ Kostengunstige Umsetzung ohne aufwandige Zusatzausstattung; einfache Versuchs-
ausrustung

o Durchfiihrung der Experimente muss auch in normalen Unterrichtsraumen moglich
sein

e Durchfiihrung der Experimente ohne Sicherheitsrisiko

e Die zu erwartenden Experimente-Ergebnisse missen sicher erzielt werden

o Sowohl der materielle Aufwand als auch der Zeitaufwand muss klar umrissen sein,
der Versuch wird komplett planbar.

¢ Die Experimente sind in einheitlicher nachvollziehbarer Art beschrieben, jeglichen As-
pekt der experimentellen Durchfiihrung betreffend (Vorbereitung, Durchfiihrung, Lehr-
aspekt, Aha-Effekt, Zeitaufwand...).

Von Dozentinnen und Dozenten der Materialwissenschaften, der Werkstoffkunde und der
Kunststoffkunde kénnen die dargestellten Versuche direkt nachexperimentiert werden.

ExperiMat gibt durch dieses Mikrounterichtsformat "Schauexperiment" generell Anregungen,
den reinen Frontalunterricht unterstiitzend aufzulockern und das Lernverstandnis damit zu ver-
starken. Im Transfer zu anderen Fachbereichen kann dies zusammen mit in der Physik und
der Chemie durchgefiihrten Experimenten archetypisch Anregungen geben.

Projektmaf3inahmen

Durch einfach durchzufiihrende Schauexperimente, vergleichbar in der Art mit Versuchen aus
der Physikdidaktik, werden werkstoffkundliche Sachverhalte verstandlich vermittelt. Insbeson-
dere zielen die Versuche darauf ab, didaktisch wertvolle "Aha"-Effekte bei den Zuschauern zu
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erzielen, um theoretisch vermitteltes Wissen aus den Materialwissenschaften dann unterstut-
zend verstandlich zu machen und zu verankern. Mit dem Medien- und Darstellungswechsel im
Unterricht gestaltet sich die Vorlesung abwechslungsreicher, erfahrungsgebende "Denkpau-
sen" werden mdoglich.

Nach einer Phase in der grundsatzlich mogliche Ideen fir Experimente erarbeitet wurden, sind
diese Ideen in insgesamt drei Schleifen im konkreten Experiment verfeinert worden. Neben
dem grundséatzlich breiten Portfolio das viele Aspekte eines werkstoffkundlichen Unterrichtes
abdecken soll, steht hier insbesondere die einfache Durchfiihrung und die geringe Vorberei-
tungszeit der Experimente im Vordergrund. Durch die einfache ,rezeptéhnlichen” Ausarbeitung
und Darstellung der Experimente ist es sehr schnell mdglich, diese selbst durchzufihren und
nachvollziehbar in den eigenen Lehralltag einflie3en zu lassen.

Projektergebnisse und Projekterfahrungen

Durch die Erfahrung aus der eigenen Lehre ist klar, dass der fir die Versuche vorab zu erbrin-
gende Aufwand, also die konkrete Vorbereitungszeit, so gering als méglich sein muss. Ideal-
erweise sind die Experimente, einmal zusammengestellt, in-situ im Unterricht durchzufuhren.
Eine einmal vorbereitete Zusammenstellung in Form eines Experimentiersets oder -wagens in
dem sich alle benétigten Teile fur die Durchfihrung der Experimente befinden, hat sich als
praktisch erwiesen. Nach einer aufwandigeren erstmaligen Zusammenstellung dieser Experi-
mentiersets in der insgesamt eine Vielzahl unterschiedlicher Kleinteile bend6tigt werden, sind
die Experimente dann entsprechend den Anleitungen durchfiihrbar. Einmal zusammengestellt,
ermoglichen diese Sets den flissigen Ablauf und die einfache Integration der Experimente
begleitend zum Unterrichtsstoff.

Eine nach mehrfacher Versuchsdurchfihrung aufgestellte Klassifikation der Experimente in
Schwierigkeitsgrade und die Angabe konkreter Vorbereitungs- und Durchfihrungszeiten
macht es leicht, die Versuche fir die eigene Lehrpraxis einzuordnen.

Schwierigkeitsgrade: Von leicht @ bis schwer 00000 .

Die praktischen Lehrerfahrungen sind ausgesprochen positiv. Die Studierenden sehen in den
Experimenten eine positive und belebende Erganzung des Unterrichtes. Ahnlich zu den aus
der Physik und Chemiedidaktik bekannten Schauexperimenten tragen diese nachhaltig zur
Wissensvermittlung und Wissensfestigung bei. So reichen pro Unterrichtsdoppelstunde
(90 min) ein bis zwei durchgefiihrte Versuche durchaus aus, um den Charakter einer reinen
Frontalvorlesung deutlich aufzulockern.

Weiterentwicklung

Der Autor ist daran interessiert, diese praxisbezogene Lehrform der Schauexperimente weiter
auszubauen. Jegliche Anregungen und Vorschlage fur weitere Schauversuche sind jederzeit
gerne willkommen, die Sammlung derartiger Experimente soll in Zukunft weiter wachsen.

Kontakt:
Dr.-Ing. Steffen Ritter; Hochschule Reutlingen; Alteburgstrasse 150; 72762 Reutlingen
steffen.ritter@reutlingen-university.de
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Themengebiet

1 Allgemein 1.1 Dichte und Masse von unterschiedlichen Materialien

Versuchsziel: Schwierigkeit )

Der Begriff der Dichte und der Zusammenhang zum Volu-

men und zur Masse eines Koérpers wird vermittelt .
Zeitbedarf:

Durchfihrung  10-20 min
@ Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Satz Wirfel gleicher GréRRe
(Satz Wiirfel zur Dichtebestimmung)
e Satz Quader gleichen Gewichts
(Satz Quader mit gleicher Masse)

BE 8. 2mu

Abbildung 2.1-1: Bendtigte Materialien (erhaltlich bei didactec.de)

Vorbereitung:

Keine Vorbereitung aul3er der Beschaffung der Materialien im Vorfeld nétig
Aufbau:

Kein Aufbau im Vorfeld nétig.

Durchfihrung:

Ein/e Student/in wird in Zusammenarbeit mit seinen/ihnren Kommilitonen gebeten die Wirfel
nach der Dichte bzw. des Gewichtes zu ordnen.

oder

Ein/e Student/in wird in Zusammenarbeit mit seinen/ihren Kommilitonen gebeten die Quader
nach der Dichte bzw. des Gewichtes zu ordnen.

© Prof. Steffen Ritter Seite 5
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Theorie und Auswertung:

Die Massendichte ist definiert als der Quotient aus der Masse m eines Kdérpers und seinem
Volumen V, diese wird tblicherweise mit dem Zeichen p (Rho) dargestellt. Die Dichte wird oft
in g/cm? und kg/dm?® angegeben bzw. berechenbar. Die Dichte ist vollstandig durch den Stoff
eines Korpers bestimmt und in Relation des Volumens ergibt sich die Masse eines Objektes.

Im Allgemeinen dehnen sich Stoffe mit steigender Temperatur in alle Raumrichtungen aus,
wodurch das Volumen sich erhght. Deren Masse andert sich dabei nicht, wodurch ihre Dichte
sinkt. Abhangig vom Umgebungsdruck und der Umgebungstemperatur kann die Dichte von
Stoffen und deren Abh&ngigkeit von Druck und Temperatur sehr préazise ermittelt werden. In
der Regel sinkt die Dichte von Stoffen mit steigender Temperatur und abnehmendem Druck
und steigt mit abnehmender Temperatur und sich erh6hendem Druck. Ausnahmen hierzu bil-
den Stoffe mit einer Dichteanomalie wie z.B. unter anderen Wasser, Die Dichteanomalie des
Wassers ist auch der Grund warum Eiswurfel im Wasser schwimmen, da ihre Dichte geringer
ist als das sie umgebende Wasser.

.

Abbildung 2.1-2 Objekte gleicher Masse und verschiedener Dichte

Didaktische Aktivierung der Studierenden

e Was ist die Dichte?

o Wie ist die Dichte definiert?

o Wie kdnnen Korper mit einer unterschiedlichen Dichte unterschieden werden?
Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise
Quellen

¢ F. Kohlrausch Praktische Physik, Teubner Verlag 24. Auflage, ISBN 3-519-23001-1
o Harten Physik, Einfihrung fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, Springer-Lehrbuch
Ulrich Harten, ISBN 13: 978-3-540-34053-9

© Prof. Steffen Ritter Seite 6
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Themengebiet

1 Allgemein 1.2 Hartebestimmung nach Mohs
Versuchsziel: Schwierigkeit )

Zuordnung der Harte verschiedener Materialien anhand

der Mohs’schen Harteskal
er Mohs’schen Harteskala Zeitbedarf:

@ Durchfuhrung 15 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Harteskala nach Mohs
e Stick Kupferblech

e Stick Aluminiumblech
e Stiick Edelstahlblech

Abbildung 2.2-1 Set zur Hartebestimmung anhand der Harteskala nach Mohs

Vorbereitung:

Herstellung bzw. Beschaffung von Kupfer-, Aluminium- und Stahlblechproben um diese als
Anschauungsobjekt verwenden zu kénnen.

Aufbau:
Kein Aufbau im Vorfeld nétig.
Durchfihrung:

Ein/e Student/in wird gebeten, die drei zusatzlichen Metallbleche aus Kupfer, Aluminium und
Edelstahl, durch gegenseitiges Ritzen in die Harteskala nach Mohs einzuordnen.

Theorie und Auswertung:

Der Ublichen Definition nach, ist Harte der Widerstand eines Stoffes gegen das Eindringen
eines anderen definierten Kdorpers. Da das Eindringvermdgen von der Gestalt und Eigenharte
des anderen Korpers sowie von der Art und Grél3e der Belastung abhangig ist, muss bei der

© Prof. Steffen Ritter Seite 7
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guantitativen Angabe von Hartewerten immer das Harteprifverfahren genannt werden. Die
Harte kann nach folgenden grundséatzlichen Moglichkeiten ermittelt werden:

¢ Ritzen der Oberflache mit einem Prifkorper
(z.B.: Mohs’sche Harteskala)
e Eindringen eines Prifkorpers unter statischer Belastung
(z.B.: Harteprufung nach Brinell, Rockwell, Vickers)
o Eindringen eines Prifkorpers unter dynamischer Belastung
(z.B. Ruckprall infolge des elastischen Verhaltens des Prifstiickes)

Die Harteskala nach Mohs wurde von Carl Friedrich Christian Mohs
um das Jahr 1812 entwickelt und enthalt 10 verschiedene Mineralien,
welche die Vergleichswerte kennzeichnen. Die Harteskala nach Mohs
basiert auf der ritzbarkeit verschiedener Mineralien untereinander.
Nach Mohs besitzt Talk die Mohsharte 1 und wird demnach von allen
anderen Mineralien geritzt. Diamant besitzt die Mohshéarte 10 und ritzt
demnach alle anderen Stoffe. Die Harteunterschiede zwischen den
einzelnen Referenzmineralien sind nicht linear sondern bieten nur
eine Vergleichsbetrachtung. Angaben zur Harte von Mineralen bezie-
hen sich immer auf die Mohs-Skala, falls nichts anderes angegeben
ist.

Abbildung 2.2-2 Friedrich Mohs

Tabelle 2-1: Harteskala nach Mohs mit weiteren Harteangaben [F. Kohlrausch]

Mohs- . Mikro-Vickers- - - .
Harte Mineral Harte HV Beispiele fiir die Mohs Harte
- 2,3 bis . . .
1 Talk 2,4 Aluminium 59 Molybdancarbid | 7 bis 8
2 Gips 36 Blei 1,5 Nickel 3,5 bis 5
. 5,5 bis
3 Kalkspat 110 Chrom (weich) |4,5 Opal 65
4 Flussspat 190 Chrom (hart) |8 Platin 4,3
5 Apatit 540 Eisen ii bis | putil 6 bis 6,5
6 Feldspat 800 Eisenoxyd 5,5 bis 6 | Silber 2,7
7 Quarz 1120 Fingernagel 2 bis 2,5 |Sintercarbide 9 bis 9,5
8 Topas 1430 Gold 2,5 Titancarbid 8 bis 9
9 Korund 2000 Graphit 1 Vanadiumcarbid | 8
10 Diamant 10000 Gul3carbide 9 bis 9,8 | Wolfram 7
Martensit 7 Zinnoxid 6,5 bis 7
Molybdang-
lanz 1 bis 1,5

Die zuséatzlichen Metallbleche kdnnen in die Harteskala nach Mohs wie folgt eingeordnet wer-
den:

e Aluminium: Mohsharte ca. 2,75
e Kupfer: Mohshérte ca. 3
e Edelstahl: Mohsharte ca. 3,5

© Prof. Steffen Ritter Seite 8



%R | Hochschule Reutlingen H
g Reutlingen University EXperlMaf

Unterrichtsbegleitende Schauexperimente

Didaktische Aktivierung der Studierenden

e Was ist die Harte?
o Wie ist die Harte definiert?
e Wie kann die Harte eines Koérpers bestimmt werden?

¢ Wie kann bei zwei vorhandenen Stoffen ermittelt werden, welcher die gro3ere Harte
besitzt?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Vorsichtiger Umgang mit Metallblechen (Schnittgefahr)

Keine besonderen Sicherheitshinweise zur Harteskala

Quellen

o Werkstoffkunde - Hans-Jirgen Bargel, Giinter Schulze (Hrsg.),
Springer, ISBN: 978-3540792963

o F. Kohlrausch Praktische Physik,
Teubner Verlag 24. Auflage, ISBN 3-519-23001-1

© Prof. Steffen Ritter Seite 9
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Themengebiet

1 Aligemein 1.3 Unterschiedliches Materialverhalten
(Sprodigkeit & Duktilitat)
Versuchsziel: Schwierigkeit ®

Das unterschiedliche Materialverhalten von spréden und

duktilen Werkstoffen wird dargestellt. Zeitbedarf:

Durchfiihrung 15 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Bruchstiicke einer Tasse, ggf. eine Tasse zum zerbrechen
o Hammer (Werkstattbedarf)

e Schutzbrille

o Gebrochene Zugprobe Metall mit Einschnirung

e Stark eingeschnirte Zugprobe Kunststoff

o Verformte Kerbschlagbiegeprobe

e Visualizer

Abbildung 2.3-1: Benétigte Materialien

Vorbereitung:

Keine Vorbereitung im Vorfeld notig.

Aufbau:

Kein Aufbau nétig. Die Exponate werden lediglich gezeigt (z.B. unter einem Visualizer).
Durchfihrung:

Es werden nacheinander unterschiedliche Exponate (unter dem Visualizer) gezeigt. Begin-
nend mit sehr duktil (Kunststoffzugprobe) bis sehr sprode (Tasse). Gegebenenfalls wird eine
Tasse mit dem Hammer zerschlagen um sehr sprédes Verhalten vorzufiihren.

© Prof. Steffen Ritter Seite 10
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Theorie und Auswertung:

Duktile Werkstoffe kénnen aufgrund der Struktur des Gefliges sehr stark verformt werden und
besitzen daher eine hohe Bruchdehnung. Eine LaAngenénderung bei diesen Werkstoffen fuhrt
in der Regel zu einer Reduzierung des Querschnittes (Einschnirung), da das Volumen anna-
hernd konstant bleiben muss. Dies hat zur Folge, dass die Teile nach dem Bruch nicht mehr
genau zusammengefligt werden kénnen. Die Einschnirung kann als eine Art Vorwarnung
durch plastische Verformung angesehen werden und ist ein Anzeichen dafiir, dass demnéachst
der Bruch einsetzt. Die prinzipielle Probengeometrie im Verlauf des Zugversuchs ist in Abbil-
dung 2.3-2 dargestellt. Die Abbildung 2.3-2 veranschaulicht die Einschnirung duktiler Werk-
stoffe wahrend eines Zugversuches.

AL - Verlangerung Ij

— '

D |:-|'3|LAL AL A'- Al

Anfangs- ook
messlange L, ik : |

Abbildung 2.3-2 Proben beim Zugversuch, a: Probe im Verlauf eines Zugversuches, b: Proben vor und nach dem
Zugversuch [Werkstofftechnik fiir Wirtschaftsingenieure]

Sehr spréde Werkstoffe konnen dagegen kaum plastisch verformt werden. Nach dem Bruch
ist bei diesen Werkstoffen ein nahezu nahtloses zusammenfiigen méglich. Der Sprdd- oder
Trennbruch ist besonders geféahrlich, weil er plétzlich einsetzt und fir sein Entstehen nur eine
geringe Energie bendtigt wird. Der Sprodbruch kann transkristallin oder interkristallin verlau-
fen. Der transkristalline Sprodbruch oder Spaltbruch entsteht durch Trennen von Kristallebe-
nen innerhalb eines Korns und breitet sich in gleicher Weise tiber den gesamten Querschnitt
aus. Die unterschiedlichen Bruchbilder von Verformungsbriichen und Trenn- bzw. Sprédbri-
chen sind beispielhaft in Abbildung 2.3-3 dargestellt.

Abbildung 2.3-3 links (zaher) Verformungsbruch, rechts (spréder) Spréd- bzw. Trennbruch einer Kerbschlagbiege-
probe [Werkstofftechnik, Seidel]

Obwohl der Sprédbruch makroskopisch verformungslos ist, setzt seine Entstehung mikrosko-
pisch plastische Verformbarkeit voraus (Mikroplastizitat). Die Bewegung von Versetzungen in
einem Korn fuhrt zwangslaufig zu einem Versetzungsaufstau vor Hindernissen, z. B. Korn-
grenzen oder anderweitigen Einschlissen. Dadurch, ggf. auch durch das Zusammenwirken

© Prof. Steffen Ritter Seite 11
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mit einem weiteren Versetzungsstau, entsteht ein Spannungsfeld. Ist die Spannung grof3 ge-
nug, so wird in einem Nachbarkorn oder in einem spréden nichtmetallischen Einschluss ein
Mikroriss erzeugt. Fur die Ausbreitung des Mikrorisses im nachsten Korn ist, ebenso wie fir
seine Entstehung hinter einer Korngrenze (= Hindernis), eine bestimmte Ausrichtung des Git-
ters dieses Korns erforderlich. Damit ist die Wahrscheinlichkeit von Spaltbriichen von der Git-
terstruktur des Werkstoffes abhangig. Insbesondere Keramiken weisen ein ausgepragt spro-
des Bruchverhalten auf, in Abbildung 2.3-4 sind Trennbriiche an Keramikproben dargestellt.

Abbildung 2.3-4 Trenn- bzw. Sprédbriche an keramischen Werkstoffen (vgl. Abbildung 2.3-3,rechts)

Die Zahigkeit bzw. Sprédigkeit von Stoffen ist in der Regel stark von der Temperatur und unter
anderem von der Belastungsgeschwindigkeit anhangig. Hierbei anzumerken ware, dass die
Exponate alle bei Raumtemperatur unterschiedliche Zahigkeit bzw. Sprodigkeit aufweisen.

Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ \Was bedeutet spréde?

e Was bedeutet duktil?

e Was ist der Unterschied zwischen Duktilitdt und Sprodigkeit?

o Welche Werkstoffe sind lhrer Ansicht nach sprode? Welche Duktil?

e Welche aufReren Einflisse bestimmen das Bruchverhalten von Stoffen?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Wenn wahrend der Vorlesung eine Tasse zerschlagen wird, ist darauf zu achten, dass der
Dozent eine Schutzbrille tragt, da beim zerschlagen Splitter entstehen kénnen. Zusatzlich
sollte die Tasse nicht in nachster Nahe von Studierenden zerschlagen werden. Ggf. sind
alle Studierenden mit einer Schutzbrille auszuriisten.

Quellen

o Werkstoffkunde - Hans-Jirgen Bargel, Ginter Schulze (Hrsg.),
Springer, ISBN: 978-3540792963

o Werkstofftechnik fuir Wirtschaftsingenieure, Springer, ISBN 978-3-642-36591-1

e Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel und Frank Hahn, 9. Uberarbeitete Auflage, Hanser
Verlag, ISBN: 978-3-446-43134-8
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Unterrichtsbegleitende Schauexperimente
—————————

Themengebiet

2 Metalle 2.1 Darstellung unterschiedlicher Elastizitatsmoduln
Versuchsziel: Schwierigkeit o
Anschauliche Darstellung des Elastizitaitsmoduls

Zeitbedarf:
@ Durchfuhrung 5 min
Vorbereitung 10 min

Ausristung/Gerate:

e Schraubstock zur Befestigung

e Ggf. Lasche zur Befestigung am Tisch
e Tischschoner

e Verbundene Metallstreifen

e 5 Gewichte mit je 200 g (Laborbedarf)

Abbildung 3.1-1: Bendtigte Materialien

Vorbereitung:
Keine Vorbereitung im Vorfeld nétig.

Aufbau:

Der Schraubstock ist durch die Lasche am Tisch zu befestigen. Um den Tisch nicht zu be-
schadigen ist zwischen Lasche und Tisch ein Tischschoner zu verwenden. In den Schraub-
stock wird der Versuchskorper mit den verbundenen Metallstreifen eingespannt.

Durchfihrung:

Bei der Durchfihrung des Versuchs werden die einzelnen Streifen mit jeweils einem 200 g
Gewicht belastet. Die Gewichte kdnnen in den vorderen Bohrungen eingehangt werden. Um
die unterschiedlichen Biegungen vergleichen zu kénnen, sind alle Metallstreifen gleichzeitig
zu belasten.

© Prof. Steffen Ritter Seite 13
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Theorie und Auswertung:

Der Elastizitatsmodul ist ein Materialkennwert, welcher den Zusammenhang zwischen Span-
nung und Dehnung bei linear-elastischem Verhalten beschreibt. Der Elastizitatsmodul ist umso
grofler, je mehr Widerstand ein Material seiner elastischen Verformung entgegensetzt. In Ab-
bildung 3.1-2 ist die Durchbiegung geometrisch gleichartiger Metallstreifen von verschiedenen
Stoffen unter derselben Last veranschaulicht.

Abbildung 3.1-2 Durchbiegung verschiedener Materialien jeweils unter der Last von 200 g (v.l.n.r. Stahl, Kupfer,
Aluminium, Messing und Edelstahl)

Die vorhandenen Materialien haben folgende Elastizitatsmodule.

e Aluminium: 70.000 MPa

e Messing: 78.000 — 123.000 MPa
e Kupfer: 100.000 — 130.000 MPa
e Stahl: 210.000 MPa

e Edelstahl: ca. 210.000 MPa

Aluminium besitzt unter den Exponaten die grof3te Nachgiebigkeit (Kehrwert der Steifigkeit).
Stahl bzw. Edelstahl die geringste. Kupfer und Messing befinden sich dazwischen.

Didaktische Aktivierung der Studierenden

e Was ist der Elastizitatsmodul?
e Was beschreibt der Elastizitatsmodul?

¢ Ordnen Sie den Elastizitatsmodul folgender Materialien: Aluminium, Kupfer, Messing,
Stahl, Edelstahl?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Fir diesen Versuch sind die allgemeinen Sicherheitsbedingungen fur die Verwendung von
Schraubstdcken zu beachten.

Quellen

o Werkstoffkunde - Hans-Jirgen Bargel, Ginter Schulze (Hrsg.),
Springer, ISBN: 978-3540792963
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Themengebiet

2 Metalle 2.2 Bimetalle
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Die thermische Ausdehnung sowie die praktische Anwen-

d Bimetall dend tellt.
ung von Bimetallen werden dargeste Zeitbedarf:

Durchfiihrung 15 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Zange (Werkstatt- bzw. Laborbedarf)

o HeiBluftfon (Werkstatt- bzw. Laborbedarf)

¢ Bimetall Streifen (Exponat, handelstblich)

e Selbst gefertigte Bimetalle
(Stahl — Messing, Stahl — Kupfer, Stahl — Aluminium)
(verklebte Metallblechstreifen verschiedener Stoffpaarungen)

Abbildung 2.2-1: Benétigte Materialien
Vorbereitung:

Keine Vorbereitung im Vorfeld notig.
Aufbau:

Die manuell erzeugten Bimetalle werden nebeneinander auf den Tisch gelegt mit der Stahl-
seite nach unten. Der Heil3luftfon ist auf Stufe 4-5 einzustellen.

© Prof. Steffen Ritter Seite 15
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Zuerst wird das fertige Bimetall mit der Zange gehalten und erwéarmt, um den Effekt zu zeigen.
AnschlieRend werden die auf dem Tisch liegenden Bimetalle gleichmafig erwéarmt um den
Effekt von unterschiedlich gepaarten Materialien zu zeigen.

Es ist darauf zu achten, dass die Metalle nicht Gber 90°C erwarmt werden, da sich sonst die
Klebestelle I16sen kann. Der Heil3luftfon erreicht Temperaturen Gber 500°C. Die Metallstreifen
muissen nach dem Versuch zuerst abkiihlen bevor diese angefasst werden kdnnen.

Stoffe dehnen sich im Allgemeinen bei Erwarmung aus. Der Ausdehnungskoeffizient ist dabei
vom Material abhangig. Aluminium besitzt von den betrachteten Materialien den héchsten
Warmeausdehnungskoeffizienten, gefolgt von Messing, Kupfer und schlie3lich Baustahl. Wer-
den zwei Metallestreifen mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten verbunden, dehnt
sich ein Metall bei Erwarmung starker aus und der gesamte Streifen biegt sich durch. Alumi-
nium besitzt somit die grof3te Biegung, gefolgt von Messing und Kupfer. Dies funktioniert je-
doch nur wenn die einzelnen Streifen dinn sind. Je dicker die verbundenen Streifen sind,
umso starker ist der Einfluss des E-Moduls. Dies kann dazu fihren das das Material mit der
grolReren Ausdehnung nicht genltigend Kraft aufbringt um das gepaarte Material zu verformen.
In diesem Fall entsteht keine Biegung.

e Was passiert mit Metall wenn dieses erwéarmt wird?
(Optional kann hierfur der fertige Bimetall Streifen erwarmt werden, sodass dieser
nach sich verbiegt)

o Was ist die wichtigste GrolR3e fur die Ausdehnung von Metallen?

o Ist diese GroRe bei allen Metallen gleich?

e Was passiert wenn man unterschiedliche Metalle verbindet und erwarmt?

e Was passiert wenn die Dicke der Metallstreifen variiert wird?

Hitze:

Bei dem genannten Heil3luftfohn handelt es sich nicht um einen Haar Féhn. Das verwendete
Geréat erzeugt einen Heil3luftstrom mit bis 600°C. Es sind schlimmste Verbrennungen mog-
lich bei unsachgemaflem Gebrauch. Auch nach Abschalten des Féhns, ist die Metallspitze
noch sehr heil3. Verbrennungen sind méglich.

Im Vorfeld ist die Umgebung auf leicht entziindliche Gegenstédnde oder Fliissigkeiten zu
untersuchen und diese ggf. wegzurdumen. Nach dem Einschalten ist der Hei3luftstrom stan-
dig in einen ungefahrdeten Bereich des Raumes, das heif3t nicht in Richtung Menschen oder
Gefahrgut, zu halten.

© Prof. Steffen Ritter Seite 16
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Themengebiet

2 Metalle 2.3 Einfluss der Gefluigestruktur auf das mechanische Ver-
halten von Stahlen

Versuchsziel: Schwierigkeit oo
Der Einfluss der Kaltverfestigung von Eisenmetallen wird
d tellt
AYEStE Zeitbedarf:
Durchfiihrung 20 min
Vorbereitung 10 min
Ausristung/Gerate:

e Buroklammern (handelstiblich)
e Sticke Blumenbindedraht mit ca. 80 mm Lange (handelsiblich)
e Seitenschneider

Abbildung 2.3-1: Benétigte Materialien

Vorbereitung:

Blumenbindedrahtstiicke mit einer Lange von 80 mm zuschneiden. Der Versuch kann vor-
zugsweise im gesamten Kurs durchgefiihrt werden. Die Anzahl der Proben ist daher von der
Anzahl der Studenten abhangig.

Aufbau:
Kein Aufbau notig.
Durchfihrung:

Jede/r Student/in bekommt eine Biroklammer und ein Stuck Blumenbindedraht. Jede/r Stu-
dent/in soll dabei zuerst die Biroklammer solange biegen bis diese bricht. Nach dem Bruch
sind die Stiicke an die Lippe zu fihren um zu untersuchen ob diese erwarmt wurden. Anschlie-
Rend sollen die Studierenden den gleichen Versuch mit dem Blumenbindedraht durchfihren.
Auch hier gilt es wiederum zu testen ob diese erwdrmt wurden.

© Prof. Steffen Ritter Seite 17
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Theorie und Auswertung:

Die Buroklammer besteht aus vergitetem Stahl und hat somit ein homogenes Kristallgitterge-
fuge. Durch das standige Biegen entstehen Kaltverfestigungen. Diese sind auf Versetzungen
im Gefuge zuriick zu fuhren welches sich beim Kaltumformen bilden. Bei jedem Biegen ent-
stehen neue Versetzungen und somit neue Kaltverfestigungen.
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Abbildung 2.3-2 Versetzungen in der Gitterstruktur mit Burger-Vektor [Quelle Wikipedia]

Wenn Versetzungen auf Gitterfehler oder weitere Versetzungen stol3en kdnnen sich diese auf-
stauen. Der Draht der Buroklammer wird somit lokal immer fester und steifer. Die entstehende
Spannung im Werkstoff, wird an diesen Stellen mit jeder weiteren Versetzung erhdht. Sobald
die Versetzungen ein Maximum erreicht haben und die Gitterstruktur nicht mehr weiter ver-
schoben werden kann, bricht die Biroklammer. Durch das standige Ausbilden neuer Verset-
zungen wird dem Werkstoff Energie zugefihrt, die Buroklammer wird dadurch an der Biege-
stelle warmer. Beim Blumenbindedraht finden genau die gleichen Vorgénge statt. Der Unter-
schied besteht nur darin, dass das Kristallgefiige des Blumenbindedrahtes eine héhere Ho-
mogenitat aufweist als die Biroklammer und somit wesentlich mehr Versetzungen ausbilden
kann. Dies ist auch der Hintergrund fir die hohere Zahigkeit des Blumenbindedrahtes.

Didaktische Aktivierung der Studierenden

o Was ist Zahigkeit?

o Wie zeigt sich eine hohe Zahigkeit?

e Was ist der Unterschied zwischen Zahigkeit und Harte?

¢ Wie kann bei zwei vorhandenen Materialien ermittelt werden, welcher eine gréRere Zahig-
keit besitzt?

Themenahnliche Versuche

e 2.9 Stahl mit unterschiedlichem Gefuge (hart und z&h)

Sicherheitshinweise

Quellen

o Werkstoffkunde - Hans-Jirgen Bargel, Giinter Schulze (Hrsg.),
Springer, ISBN: 978-3540792963

e Freie Enzyklopadie Wikipedia.de, Zugriff am 15.11.2014 unter:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Burgers_vektor.svg
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Themengebiet

2 Metalle 2.4 Schmelzen von Wood’'schem Metall bei 70°C
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Darstellung des Schmelzverhaltens einer niedrigschmel-
zenden eutektischen Legierung (Wood'sche Legierung)

Zeitbedarf:
@ Durchfuhrung 10 min
Vorbereitung 5 min

Ausristung/Gerate:

e Wasserkocher (vorzugsweise mit ¥ Liter Fassungsvermaogen)
e Wood'sche Legierung

¢ Rohrzange (handelsublich)

e Becherglas (Laborbedarf)

e Handschuhe

e Evtl. Thermometer

Abbildung 2.4-1 Ausristung und Geréate
Vorbereitung:

Die Vorbereitung dieses Versuches begrenzt sich auf die Vorlesung. Im weiteren Vorfeld sind
keine Vorbereitungen zu treffen.

Wahrend der Vorlesung sollte der Wasserkocher beflllt und das Wasser zum Kochen gebracht
werden. Die Zeit ist gerateabhéngig und sollte einmal im Vorfeld fur das entsprechende Gerat
ermittelt werden.

Aufbau:

Den Wasserkocher beflillen und an eine Steckdose anschlieBen. Das Becherglas, ein Stiick
der Wood-Legierung und eine Rohrzange bereitlegen. Der Handschuh dient dem Handling
des spater heien Becherglases.
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Das Wasser zum Kochen bringen und in das Becherglas flllen. Die Wood-Legierung mit der
Zange fassen und in das heil3e Wasser halten. Wenige Sekunden warten. Die Wooglegierung
beginnt zu schmelzen und tropft im Wasser auf den Becherboden.

Hier kann zur Verdeutlichung der niedrigen Temperatur noch wahlweise das Thermometer in
das Wasser gehalten werden.

Es sollte darauf geachtet werden, nicht zu lange nach aufkochen des Wassers mit dem Ver-
such zu beginnen, da eine Temperatur héher 70°C erforderlich ist um die Legierung zu schmel-
zen. Des Weiteren schmilzt die Legierung bei einer hdheren Wassertemperatur schneller.
Nach dem Versuch ist es ratsam das Becherglas schrag abzustellen und dabei die Legierung
abkihlen zu lassen. Dadurch wird ein leichteres herauslosen des Metalls aus dem Becherglas,
nach dem Versuch ermoglicht.

Woodsche Legierung besteht aus:

o 50 Gew.-% Bi (Bismut)

e 25 Gew.-% Pb (Blei)

o 12,5 Gew.-% Cd (Cadmium)
o 12,5Gew.-% Sn (Zinn)

Die Schmelzpunkte der einzelnen Metalle liegen bei:

e Bismut: 271,4 °C

e Blei: 327,5°C

e Cadmium: 321,1 °C
e Zinn:231,9 °C

Das Wood'sche Metall, Woodmetall oder auch Wood'sche Legierung (engl. Wood's metal) ist
eine Legierung in der Néhe des quaternaren Eutektikums, welche in der oben genannten Zu-
sammensetzung bereits bei etwa 70 °C schmilzt. Damit genligt bereits heiRes Wasser, um sie
Zu schmelzen.

Ein Eutektikum hat im Allgemeinen den niedrigsten Schmelzpunkt aller Mischungen aus den-
selben stofflichen Bestandteilen. Beim Erstarren scheiden sich gleichzeitig alle Bestandteile in
sehr feinen Kristallen ab, es entsteht ein feines und gleichméaRiges Geflige i.d.R. mit charak-
teristischer lamellarer Struktur auf.

(Quelle fur obigen Text: www.chemie.de)
Verwendung

Woodsches Metall wird wegen seines niedrigen Schmelzpunktes als Schmelzsicherung fir
Sprinkleranlagen oder elektrische Sicherungen genutzt. In Laboratorien wird es zudem fir
Heizbader (sogenannte Metallbader) verwendet. (Quelle fur obigen Text: Wikipedia.de)
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Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Bei wie viel Grad schmilzt Metall? (absichtlich offene Frage)

o Kann der Schmelzpunkt von Metallen beeinflusst werden? Wenn ja, wie?

e Wir haben vier Metalle in dieser Legierung, mit vier verschiedenen Schmelzpunkten
(alle einzelnen Schmelzpunkte aufzeigen), bei wie viel Grad schmilz die?
A: 70°C B: 150°C C: 300°C D: 600°C

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Sicherheitshinweis:

Kochendes Wasser hat eine Temperatur von ca. 100°C. Bereits bei diesen Temperaturen
kénnen schlimme Verbrennungen entstehen. Besondere Vorsicht ist daher beim Transport
des heif3en Wassers geboten.

Quellen

e Onlineportal Chemie.de zum Thema Woodsches Metall, Zugriff am 15.11.2014 unter:
http://www.chemie.de/lexikon/Woodsches_Metall.html

e Freie Enzyklopadie Wikipedia.de, zum Thema Wood'sches Metall,
Zugriff am 15.11.2014 unter:
http://de.wikipedia.org/wiki/Woodsches_Metall
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Themengebiet

2 Metalle 2.5 Korrosion von Eisenmetallen
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Darstellung von Korrosion bei Eisenmetallen

Zeitbedarf:
Durchfiihrung 30 min
Vorbereitung 15 min

Ausristung/Gerate:

e Rundmaterial

(Stahl oder Gusseisen)
e Becherglas (Laborbedarf)
e Pipette (Laborbedarf)

. ""..‘

Abbildung 2.5-1: Benétigte Materialien
Vorbereitung:

Eine im Vorfeld vorhandene Rostschicht muss vor dem Versuch abgeschliffen werden. Fir
den Versuch wird eine blanke Oberflache bendtigt.

Aufbau:

Kein Aufbau notig.
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Das Becherglas wird halb mit Wasser gefillt und dient als Wasservorrat fir die Pipette. Das
Rundmaterial wird zur Veranschaulichung unter den Visualizer gelegt. Fir den Versuch wird
die gesamte Oberflache mit Wasser bedeckt (nur ein diinner Wasserfilm). AnschlieRende War-
tezeit ca. 20 - 30 min. Die Wartezeit ist von der Dicke des Wasserfilms abhangig. Umso dicker
der Wasserfilm umso langer die Wartezeit und umso besser die entstehende Rostschicht.

Korrosion ist die chemische, elektrochemische bzw. physikalische Reaktion von Metallen mit
der Umgebung, durch welche die Werkstoffeigenschaften beeintrachtigt werden. Bei der Kor-
rosion von Eisen und Stahl handelt es sich um die sogenannte Sauerstoffkorrosion. Die Reak-
tion an der Anode kann wie folgt dargestellt werden.

Fe > F*+2e

An der Kathode wird bei der Sauerstoffkorrosion der vom Elektrolyten aus der Luft aufgenom-
mene Sauerstoff abgebaut.

0:+2H,O0+4e—40H

Durch die Anodenreaktion gelangen Fe?* - lonen in den Elektrolyten (Wasser), die durch ihre
nochmalige Oxidation die Elektronen fiir die folgende Sauerstoffreaktion liefern.

4 Fe* + 0, + 2 H,0 — 4 Fe® + 4 OH-

Uber das Zwischenstadium Fe(OH)s entsteht der unlésliche Rost durch Abspalten von Was-
ser:

Fe(OH); — FeOOH + H.0.

Rost

Luft, O,
/L\

Elektrolyt, H,O, O, MeOH
OH.

Katode

Metall

Abbildung 2.5-2: Rostvorgang (Sauerstoffkorrosion) schematisch dargestellt [Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel]

© Prof. Steffen Ritter Seite 23



%R | Hochschule Reutlingen H
g Reutlingen University EXPENMaf

Unterrichtsbegleitende Schauexperimente

Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Was ist Korrosion? (Stichwort: Oxidation)

o \Woher kennen Sie den Begriff Korrosion?

o Kennen Sie noch weitere Beispiele fur Korrosion?
e Wie lasst sich Korrosion verhindern?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Quellen

o Werkstoffkunde - Hans-Jirgen Bargel, Ginter Schulze (Hrsg.),
Springer, ISBN: 978-3-540-79296-3

o Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel und Frank Hahn, 9. Uberarbeitete Auflage, Hanser
Verlag, ISBN: 978-3-446-43134-8
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Themengebiet

2 Metalle 2.6 Anlauffarben bei Stahl
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Darstellung von Anlauffarben auf Eisenmetallen in Hinsicht
auf die chemischen und optischen Phanomene

Zeitbedarf:
@ Durchfuhrung 5-10 min
Vorbereitung 1h

Ausristung/Gerate:

¢ CrNi-Stahlblech (1.4301; X5CrNi18-10 (DIN EN 10088-1))
e Gasbrenner (Werkstattbedarf)

¢ Rohrzange (Werkstattbedarf)

e Kuhlwasser

e Beize (nur bei der Vorbereitung)

e Beizpinsel (nur bei der Vorbereitung)

¢ Lederhandschuhe (Werkstattbedarf)

e Schutzbrille (Laborbedarf)

Abbildung 2.6-1 Ausrustung und Geréte
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Vorbereitung:

Die Stahlbleche missen im Vorfeld von Anlauffarben gereinigt werden. Dazu wird die Beize
unter Schutzvorkehrungen (Handschuhe, Schutzbrille) auf das Blech aufgetragen. Nach einer
halben Stunde Einwirkzeit kann die Beize abgewaschen werden. Mit der Beize sollten die An-
lauffarben ,abgewaschen” werden. Ist dies nicht der Fall, ist der Vorgang zu wiederholen.

Sonstige Vorbereitungen sind nach Zusammenstellen der bendétigten Utensilien nicht nétig.

Aufbau:

Abbildung 2.6-2 Versuchsaufbau
Durchfihrung:

Die Zange und das Blech so bereit legen, dass diese gut mit Handschuhen griffbereit liegen.
Im Anschluss sollte die personliche Schutzausrustung angelegt werden. Danach kann der
Gasbrenner entziindet werden.

Nach entziinden des Gasbrenners greift man das Blech mit Hilfe der Rohrzange am einen
Ende. Der Gasbrenner ist mit dem heiResten Punkt der Flamme an das Blech zu halten.
Leichte Bewegungen um das Blech langsam und zu gleich grof3flachiger zu erwérmen sind
sinnvoll. Hierbei sollen mdglichst grof3e Abschnitte der einzelnen Anlauffarben entstehen um
diese deutlicher sichtbar zu machen.

Innerhalb einer Minute sind die Anlauffarben sehr gut sichtbar.
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Abbildung 2.6-3 Versuchsdurchfiihrung mit sichtbaren Anlauffarben in der Warmeeinflu3zone
Das Blech ist anschlieRend in einem Wasserbad oder unter flieRendem Wasser abzukthlen.
Theorie und Auswertung:

Anlat-
Anlassfarben entstehen durch diinne transparente Oxidschichten, AnlaRfarben iem.

die durch WeiRlichtinterferenz zu Farbeffekten filhren. Die Farben ~ "r'meoereneizeay c
sind unabhangig vom Material, konnen aber oft charakteristisch ~ Weiteeb 200
sein. Strohgalb 220
Die naturliche Oxidschicht ist sehr diinn und transparent. Durch ~ Goldgelb 230
die Erhitzung kdénnen die Sauerstoffatome tiefer in das Material  gepbraun 240

eindringen. Je warmer das Material, desto tiefer die Oxidschicht.

Die Oxidschichten kénnen in eine Tiefe von bis zu 300nm vordrin- SRR =
gen. Ja nach Tiefe der Oxidschichten wird das polychromatische Rok 260
Weildlicht gebrochen und mit Gang-unterschieden wieder Uberla-  rurpurrot 270
gert (Interferenz). Dadurch entstehen die Farberscheinungen. _ Sk
Es sind auf dem Blech deutliche Anlassfarben zu sehen. Hin zum  punkeiau 200
heiBesten Punkt des Bleches werden die Farben immer blauli- e _
cher. Anhand der Farbskala von unten kann nun bestimmt werden
was fir eine Temperatur in den einzelnen Bereichen herrschte. sin S
Blaugrau 340
Grau 360

Abbildung 3.6-4 Anlassfarben
fur unlegierten Werkzeugstahl
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o Kann Edelstahl rosten? Ja, durch Erwarmung > Zerstéren der Passivschicht > Loch-
korrosion

o Was passiert wenn man ein Edelstahlblech bis zu 400°C erhitzt

¢ Sind die Anlassfarben Rost?

e (Bild von Metall mit Anlassfarben zeigen) Was seht ihr auf diesem Stiick Metall?

¢ Wie entstehen Anlassfarben?

e Wer hat schon einmal geschweifl3t und dabei die Farben beobachtet? Was habt ihr mit
den entstanden Farben gemacht?

¢ Was passiert in der Warmeeinflusszone beim Schweilzen und warum?

e Warum ist ein Auspuffkrimmer beim Motorrad bunt?

Hitze:

Der Gasbrenner hat eine Flammtemperatur von ca. 1300°C.

Es besteht hdchste Verbrennungsgefahr.

Im Vorfeld ist die Umgebung auf leicht entzindliche Gegenstéande oder Fliissigkeiten zu
untersuchen und diese ggf. wegzuraumen. Nach dem Entzinden ist die Flammrichtung
standig in einen ungefahrdeten Bereich des Raumes, das heil3t abgewandt von Menschen
oder Gefahrgut, zu halten.

Beize:

Die Beizpaste ist einzustufen als: C atzend.

Besondere Gefahrenhinweise fir Mensch und Umwelt:

Das Produkt ist kennzeichnungspflichtig auf Grund des Berechnungsverfahrens der ,Allge-
meinen Einstufungsrichtlinien fir Zubereitung der EG* in der letztgiiltigen Fassung.
R20/21/22 Gesundheitsschadlich beim Einatmen, Verschlucken und Berihrungen mit
der Haut.

R35 Verursacht schwere Veratzungen

R37 Reizt der Atmungsorgane

o Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel und Frank Hahn, 9. Uberarbeitete Auflage, Hanser
Verlag, ISBN: 978-3-446-43134-8

o \Website Powerboxer.de, Zugriff am 15.11.2014 unter:
http://lwww.powerboxer.de/oberflaechenkunde/478-anlauffarben

e Website Spektrum.de, Zugriff am 15.11.2014 unter:
http://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/anlauffarben/731
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2 Metalle 2.7 Superelastizitat und thermischer Formgedéachtniseffekt

von Formgedachtnislegierungen
Versuchsziel: Schwierigkeit oo

Superelastizitat und thermischer Formgedéachtniseffekt der
Formgedachtnislegierung werden dargestellt.

Zeitbedarf:
Durchfiihrung 10 min
Vorbereitung 3 min

Ausristung/Gerate:

e Formgedachtnismetalle (verschiedene Exponate)
e Zange (Werkstattbedarf)

o HeiBluftfon (Werkstattbedarf)

e Visualizer

Abbildung 2.7-1: Benétigte Ausriistung
Vorbereitung:

Keine Vorbereitung im Vorfeld von Noten
Aufbau:

Zur besseren Darstellung wird ein Visualizer bendétigt. Fir die biegbare Buroklammer sollten
die Zange sowie der Heil3luftfon zur Verfiigung stehen. Am HeiRluftfon ist die Stufe 5 einzu-
stellen.

Durchfihrung:

Zu Beginn wird der Golfspieler durch das diinne Rohr gezogen. Dieser Versuch ist langsam
unter dem Visualizer durchzufihren. Im zweiten Versuch wird ein/e Student/in gebeten die
nicht-biegbare Buroklammer zu verbiegen. Hier ist speziell darauf hinzuweisen, dass zum Ver-
biegen nur eine moderate Kraft verwendet wird um die Legierung nicht zu zerstdren. Im dritten
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Versuch wird wiederum ein/e Student/in darum gebeten, die biegbare Biroklammer zu verbie-
gen. Auch hier darf nicht zu viel Kraft angewendet werden. Der Dozent halt die deformierte
Biroklammer nun mit der Zange unter den Visualizer und verwendet den Hei3luftfén um diese
in die Ausgangsform zu bringen.

Theorie und Auswertung:

Wahrend bei herkbmmlichen Metallen Phasenumwandlungen irreversibel sind, haben Form-
gedachtnislegierungen (FGL) die Fahigkeit der reversiblen Phasenumwandlung. Die Phase,
in der sich die Formged&chtnislegierung befindet, ist von der Temperatur abh&ngig. Bei nied-
rigen Temperaturen liegt Martensit vor, bei hohen Temperaturen Austenit. Der Ubergang zwi-
schen beiden Phasen ist eine Hysterese behaftete Funktion der Temperatur. In der Niedrig-
temperaturphase ist die Formgedéachtnislegierung relativ leicht verformbar.

Es ist moglich, mechanische Verformungen von Formgedachtnislegierungen in der Niedrig-
temperaturphase durch Warmezufuhr riickgéngig zu machen. Das Material erinnert sich an
seine urspringliche Form, dabei sind Dehnungen von bis zu 8 % mdglich. Allerdings bewirkt
ein Abkuhlen eines Materials mit Einwegeffekt nicht, dass die FGL wieder den verformten Zu-
stand annimmt. Deshalb ist eine auf die FGL wirkende Vorspannkraft erforderlich, um eine
Verformung wahrend des Abkuhlens zu erreichen.

A
100% Auistenit

Austenitanteil

Martensit

0%

| | | | -
! ! | ] =

My M; A A Temperatur

Abbildung 2.7-2: Temperaturhysterese bei Formgedachtnislegierungen

Arbeitet das Material bei der Rickverformung gegen eine Last, kdnnen sehr hohe Kréfte mit
nur gering eingesetzten Materialmengen erzeugt werden. Die Formgebung von FGL-Aktoren
ist flexibel, verbreitet sind Drahte und Schrauben-

federn. Dieses einzigartige Verhalten erméglicht -E A — el
den bauraumsparenden Ersatz etablierter Losun- é 1] Superslastizitat
gen sowie vollig neuartige Aktoren. S iy >
Es werden drei Effekte von Formgedé&chtnisle- A - :
gierungen unterschieden: Ag - * \
M, —+— Tl‘r_'rmif_»':l':n:-r
« Thermal Memory Effect M e
(One-Way Effect), bei biegbarer Biiro-
klammer vorhanden —>
o Two-Way Effect
o Superelasticity, bei Golfspieler und nicht- e el
biegbarer Buroklammer vorhanden ol
WVerformung

Abbildung 2.7-3: Effekte von Formgedachtnislegierungen
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Der thermische Memory-Effekt ist eine intrinsische Eigenschaft von Formgedéachtnislegierun-
gen. Nach einer mechanischen Verformung unterhalb der Martensit-Start-Temperatur kehrt
die FGL durch Erwarmung wieder in seine Ursprungsform zuriick und es findet eine Phasen-
umwandlung in die Austenitphase statt. Nach dem Abkiihlen und der Phasenumwandlung in
die Martensitphase bleibt diese Form bis zur erneuten Verformung erhalten.

Der Zweiwegeffekt von Formgedachtnislegierungen ist dagegen eine "anerzogene" Eigen-
schaft. Eine entsprechend trainierte FGL kann sowohl beim Erwéarmen als auch beim Abkihlen
jeweils eine definierte Form annehmen.

Der Effekt der Superelastizitat findet oberhalb der Austenit-End-Temperatur statt. Durch au-
Rere mechanische Spannung findet eine martensitische Phasenumwandlung statt. Bei Nach-
lassen der Spannung entsteht wieder Austenit. Dadurch ist eine starke elastische Verformung
ohne Temperaturanderung méglich.

o Ist Ihnen der Begriff Formgedachtnislegierung bekannt?

¢ Was passiert wenn spezielle Titan-Nickel Legierungen verformt werden?
o Was ist eine Formgedachtnislegierung?

¢ Nennen Sie ein Beispiel fir eine Formgedachtnislegierung?

e Formerinnerung von Kunststoffen

Sicherheitshinweis:

Hitze:

Bei dem genannten Heil3luftfohn handelt es sich nicht um einen Haar Féhn. Das verwendete
Gerét erzeugt einen Heilluftstrom mit bis zu 600°C. Es sind schlimmste Verbrennungen bei
unsachgemafiem Gebrauch méglich. Auch nach Abschalten des Fohns, ist die Metallspitze
noch sehr heil3. Verbrennungen sind méglich.

Im Vorfeld ist die Umgebung auf leicht entzindliche Gegenstande oder Flissigkeiten zu
untersuchen und diese ggf. wegzurdumen. Nach dem Einschalten ist der Heil3luftstrom stan-
dig in einen ungefahrdeten Bereich des Raumes, das heil3t abgewandt von Menschen oder
Gefahrgut, zu halten.

e Theorie und Auswertung (Text und Abbildungen):
Universitat Paderborn, Forschungsbereich Aktorik, Sensorik, Piezo und Ultraschall-
technik, Dr.-Ing. Tobias Hemsel, Zugriff am 13.01.2015 unter:
http://mb.uni-paderborn.de/mud/forschung/aktorik-sensorik-piezo-und-ultraschalltech-
nik/formgedaechtnisaktoren/
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2 Metalle 2.8 Magnetismus unterschiedlicher Magnetwerkstoffe
Versuchsziel: Schwierigkeit oo

Verstandnis uUber die Entstehung von Magnetismus und
die unterschiedliche Wirkung verschiedener Magnetmate-

rialien (Magnet # Magnet) Zeitbedarf:

Durchfiihrung 5 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Ferritmagnete
(Ringmagnet @ 11,0 x 2,7 x 4,5 mm Y35 Ferrit - halt ca. 350 g, Ferrit)
¢ Neodym Magnete
(Ringmagnet @ 10,0 x 4,0 x 5,0 mm N42 Nickel - halt ca. 2,2 kg, Neodym)
e Stahlblech
e Schraubzwinge (Werkstattbedarf)
e Stahlblechlaschen 2x
o Gewichtsteller (Laborbedarf)
e Schlitzgewichte (Laborbedarf)

Vorbereitung:
Keine Vorbereitung im Vorfeld notig.
Aufbau:

Stahlblech mit Schraubzwinge am Wagen oder am Tisch befestigen. Einen Neodym-Magnet
und einen Ferritmagnet unten an das Stahlblech heften. An jeden Magneten eine Stahlblech-
lasche heften. In Die Ose der Laschen je einen Gewichtsteller hdngen. Die Schlitzgewichte
auf dem Wagen oder Tisch bereitlegen.

Durchfihrung:

Parallel die verschiedenen Magnete mit gleichen Gewichten belasten bis der Ferritmagnet
nicht mehr genug Haltekraft besitzt und sich ablost.

Da der Ferritmagnet der Schwéachere ist, wird sich dieser vor dem Neodym Magnet abldsen.

Abbildung 2.8-1 Aufbau mit Neodym-Magnet (links), Detailansicht des Magneten (rechts))
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Wie kommt es zum Ferromagnetismus? Er hat seinen Ursprung darin, dass einzelne Atome
mit nicht abgeschlossenen Elektronenschalen sich wie kleine Stabmagnete, also wie magne-
tische Dipole verhalten. Die ,Starke" des atomaren Dipols bezeichnet man als magnetisches
Moment des Atoms. Dieses magnetische Moment setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen.
Der eine stammt von der Eigendrehung der Elektronen, dem Spin. Der andere Beitrag wird
durch die Bewegung der Elektronen um den Atomkern erzeugt, die haufig einen Bahndrehim-
puls und damit auch ein magnetisches Moment aufweist. Deshalb unterscheidet man zwischen
den magnetischen Spinmomenten und den magnetischen Bahnmomenten. Beide magneti-
schen Momente eines Atoms wechselwirken miteinander, sie sind aufgrund der Spin-Bahn-
Wechselwirkung miteinander gekoppelt. Unter bestimmten Umstanden koppeln auch die mag-
netischen Momente der einzelnen Atome miteinander und zeigen dann alle in die gleiche Rich-
tung. Dies wird durch eine besondere Kraft, die Austauschwechselwirkung, hervorgerufen, die
man mit den Gesetzen der Quantenmechanik erklaren kann. Materialien, bei denen diese Aus-
richtung auftritt, nennt man Ferromagnete, weil der Effekt zuerst beim Eisen (lateinisch:
Ferrum) beobachtet wurde. Das makroskopische magnetische Moment, das fur einen Fest-
kérper charakteristisch ist, ergibt sich aus der vektoriellen Summe aller atomaren magneti-
schen Momente und wird Magnetisierung genannt.

(Quelle fur obigen Text: www.weltderphysik.de)

Magnetwerkstoffe (auch Magnetische Werkstoffe) sind Materialien, die wegen ihrer magneti-
schen Eigenschaften technisch genutzt werden kdnnen. Die historisch gewachsene Unter-
scheidung stellt die Einteilung in weichmagnetische und hartmagnetische Materialien dar. Da-
von abgegrenzt gibt es natirlich auch noch Metalle und Metalllegierungen die ferromagneti-
sche Eigenschaften haben, wie zum Beispiel Stahle, die aber wegen ihrer mechanischen Ei-
genschaften beispielsweise als Konstruktionswerkstoff Verwendung finden. Zum Anfang des
20. Jahrhunderts waren die weichmagnetischen Werkstoffe auch noch mechanisch weich, die
Materialien, die gute Dauermagnete ergaben, eher mechanisch hart. Diese Regel gilt spates-
tens seit der Entwicklung der amorphen Metalle so nicht mehr.

(Quelle fiir obigen Text: www.uni-protokolle.de)
Grobeinteilung:

Weichmagnetische Werkstoffe sind gekennzeichnet durch eine leichte Magnetisierbarkeit, die
sich in einer kleinen Koerzitivfeldstarke ausdrtickt. Vereinfacht ausgedrickt, kdnnen kleinste
auRRere Magnetfelder die innere Ausrichtung der Elementarteilchen veréandern. Dies geht bei
bestimmten Werkstoffen und Teileformen so leicht, das das Erdmagnetfeld zur kompletten
Magnetisierung ausreicht.

Hartmagnetische Werkstoffe (Dauermagnete) besitzen sehr hohe Koerzitivfeldstarken, und
setzen aulleren Magnetfeldern dementsprechend einen hohen Widerstand entgegen. Eine
Ummagnetisierung (bzw. Entmagnetisierung) wird selbst mit starken auf3eren Feldern nicht
erreicht.

Die als gangiges Einteilungskriterium flr magnetischen Werkstoffe verwendete Koerzitivfeld-
starke Hc ist diejenige Feldstarke, bei der die von einer Aufmagnetisierung zuriickgebliebene
Induktion (Polarisation) wieder verschwindet. In einer Hystereseschleife stellt Hc den Durch-
gang durch die X-Achse (der Feldstarke H) dar. Die Koerzitivfeldstarke hangt weniger von dem
Material selbst als mehr von Stérungen im Material und der Abweichung von der Idealstruktur
ab. Die Bandbreite bei Hc geht von 0,5 A/m bei extrem weichmagnetischen Werkstoffen bis
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Zu ca. 2.000.000 A/m bei den besten Dauermagneten. Die Grenze zwischen den beiden Ma-

terialgruppen liegt bei etwa 1.000 A/m.

Bei den weichmagnetischen Werkstoffen erreicht man optimale Eigenschaften, wenn die ele-
mentaren Magnetsierungsprozesse, Wandverschiebungen und Drehprozesse moglichst leicht
und ungehemmt ablaufen. Fir Dauermagnetwerkstoffe wird auf verschiedenen Wegen gerade
das Gegenteil angestrebt. Durch Inhomogenitaten werden Wandverschiebungen behindert,
durch Kristall- und Formanisotropien versucht man Drehprozesse zu behindern. Weitere Un-
terscheidungsmerkmale fiir magnetische Werkstoffe sind die Séattigungspolarisation (Js), die
Remanenz (Br) die Permeabilitat ur, die Verluste (p) sowie die Schleifenform der Hysterese-
schleife. Im Prinzip kann man alle diese Eigenschaften direkt oder indirekt von der Hystere-

schleife ableiten.

(Quelle fur obigen Text: www.chemie.de)
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3% SiFe 2
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Abbildung 2.8-2 Einteilung verschiedener Magnetwerkstoffe anhand der Koerzitivfeldstarke

Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) ist ein Magnetwerkstoff.

18 zUsLEWaY

Aus Neodym, Eisen und Bor in der Zusammensetzung Nd2Fe14B besteht der Werkstoff, aus
dem gleichnamige Dauermagnete hergestellt werden. NdFeB-Magnete besitzen herausra-
gende Eigenschaften als Dauermagnete: (Angaben bei Raumtemperatur)

e hdchstes maximales Energieprodukt mit (BH) max. = 512 kJ/m3

e Sattigungsmagnetisierung JS=1,61T

¢ hohe Koerzitivfeldstarken jHc von 870 bis 2750 kA / m

(je nach Mikrostruktur/Herstellungsprozess)

e Curietemperatur TC =583 K

Didaktische Aktivierung der Studierenden

e Welcher der beiden Magnete halt mehr Last?

e Gibt es unterschiedliche Magnete?
¢ \Woraus bestehen Magnete?
e Was ist ein Magnet?

e Wie viel Last Halt ein Magnet dieser Grof3e? (Bewusst auf die Grol3e oder etwaige Gro-

Renunterschiede Hinweisen)?
A: 200g B: 5009

C: 1000g

D: 2000g
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Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Handhabung

Keine Eisenteile (Werkzeuge, Nagel, Messer etc.) in der Nahe der Magnete legen.
Magnete kdnnen zusammenknallen, kollidieren oder sich an andere Metallflachen anheften;
sodass eventuell Splitter, Brichigkeit entsteht.

Schutzbrille und Schutzhandschuhe tragen — um Augenverletzungen und Quetschungen zu
verhindern!

Personen mit Herzschrittmachern dirfen sich keinen magnetischen Feldern aussetzen.
Elektronische Gerate und magnetische Datentrdger sind von magnetischen Feldern fernzu-
halten.

Magnete sollten nicht mechanisch bearbeitet, gesagt oder gebohrt werden.

Der entstehende Bohr/Magnetstaub ist &uRerst entflammbar.

Alternativ kbnnen Magnete zur Befestigung verklebt / versenkt werden.

Halten Sie die Magnete von offener Hitze und Flamme fern!

Die Magnete sind mit einer diinnen Beschichtung (Nickel, Gold oder Zink) versehen, welche
durch den Ubermafigen Gebrauch abgetragen oder verandert werden kann.

Es wird empfohlen, AINiCo-Magnete grundsatzlich nicht in direktem Kontakt mit Lebensmit-
teln zu verwenden, da sich in wasserhaltiger Umgebung Metallionen I6sen konnen.

Erhohte Vorsicht fir Kinder

Neodym-Magnete gehdren nicht in Kinderhdnde. Es besteht die Gefahr fir Kinder, dass Sie
mit den Magneten spielen, diese in Steckdosen stecken, verschlucken oder sich die Finger
einquetschen!

Kinder unter 10 Jahren sollten sich auf keinen Fall mit Magnete beschaftigen.

Quellen

o Freie Enzyklopadie wikipedia.de zum Thema Koerzitivfeldstarke, Zugriff am
09.03.2015 unter: http://de.wikipedia.org/wiki/Koerzitivfeldstarke

o Website uni-protokolle.de zum Thema Magnetismus, Zugriff am 09.03.2015 unter:
http://www.uni-protokolle.de/Lexikon/Magnetwerkstoffe.html

e Onlineportal Chemie.de zum Thema Magnetwerkstoffe, Zugriff am 09.03.2015 unter:
http://www.chemie.de/lexikon/Magnetwerkstoffe.html

e Onlineportal Welt der Physik zum Thema Magnetismus, Zugriff am 09.03.2015 unter:
http://www.weltderphysik.de/gebiete/stoffe/magnete/was-ist-magnetismus/)
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2 Metalle 2.9 Stahl mit unterschiedlichem Geflge (hart und zah)
Versuchsziel: Schwierigkeit oo

Der Einfluss der Warmebehandlung von Stahlen auf die

Zahigkeit und Harte wird dargestellt. Zeitbedarf:

Durchfiihrung 15 min
Vorbereitung

Ausristung/Gerate:

e Tischschoner
(hierfir kann auch eine Edelstahlplatte verwendet werden)
e Tischschraubstock
e ggf. Lasche zur Befestigung am Tisch
o Hammer (Werkstattbedarf)
o Sage (Werkstattbedarf)
e Stifte gehartet (C45, 60mm lang, @ 4 mm)
e Stifte normal (C45, 60mm lang, @ 4 mm)

Abbildung 2.9-1: Benétigte Ausriistung
Vorbereitung:

Das Grundmaterial kann in der Regel als Meterware beschafft werden. Die Stlicke missen
anschlie3end in die passende Lange gesagt und entgratet werden. Die Halfte der Stifte wird
gehartet (bei 840°C, 30 min lang). Als Abschreckmedium wird Wasser verwendet. Nach dem
Harten kdnnen wahlweise alle Stifte gestrahlt oder geschliffen werden um eine gleiche Optik
zu erzielen.

Aufbau:

Der Schraubstock ist an einem gré3eren Tisch zu befestigen. Um den Tisch nicht zu bescha-
digen sollte zwischen Schraubstock und Tisch ein Tischschoner verwendet.
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Durchflhrung:

Es wird zuerst ein/e Student/in ausgewahlt. Diese/r darf dann entscheiden ob er/sie zum zer-
teilen des Stiftes den Hammer oder die Sage verwenden mdéchte. Anschlieend ist zuerst
der/die Student/in an der Reihe dann der Dozent. Zum Vergleich wird jeweils die Zeit, die zum
Zerteilen bendtigt wird gemessen. Gegebenenfalls ist ein Zeitlimit vorzugeben. Die Person mit
der kirzeren Zeit gewinnt das Duell.

e Entscheidet sich der/die Student/in fir den Hammer, bekommt der Dozent die Sége.
Fur das Duell werden die ungehérteten bzw. zahen Stifte verwendet.

o Entscheidet sich der/die Student/in fir die Sage, bekommt der Dozent den Hammer.
Fur das Duell werden gehartete Stifte verwendet.

Theorie und Auswertung:

Die normalen Stifte besitzen ein ferritisch-perlitisches Geflige. Dadurch weisen diese eine
hohe Zahigkeit und somit eine hohe Bruchdehnung auf. Eine Zerteilung ist somit nur mit der
Sége sinnvoll da sich der Stift mit dem Hammer ohne Probleme biegen lasst. Die geharteten
Stifte besitzen durch das Abschrecken ein martensitisches Geflige. Dieses zeichnet sich durch
groRe Harte und Zugfestigkeit aus, besitzt aber nahezu keine Bruchdehnung. Das Zerteilen
mit der Sage ist dadurch sehr miihsam. Im Vergleich ist durch das sprode Gefiige allerdings
ein Hammerschlag ausreichend um den Stift zu zerteilen.

Abbildung 2.9-2: Untereutektoider Stahl (hier: 0,35 % C), perlitisch mit geringem ferritischen Anteil
[Technologie der Werkstoffe, Jurgen Ruge, Helmut Wohlfahrt]

Abbildung 2.9-3: Martensit des Stahles C 45,Warmebehandlung 1 h 850 °C, Wasserabschreckung, geatzt mit alkoh.
HNO3 [Technologie der Werkstoffe, Jirgen Ruge, Helmut Wohlfahrt]
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Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Wie lassen sich diese Stahlstifte zerteilen?
e Ist ein Hammer oder eine Sage besser geeignet?
¢ Wie kann das Zerteilen beeinflusst werden?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Fur diesen Versuch gelten die allgemeinen Sicherheitsbestimmungen fur die Verwendung
von Hammer, Sage und Schraubstock. Bei der Verwendung des Hammers ist der/die Stu-
dent/in ausdrucklich darauf hinzuweisen nur in Richtung der Tafel zu schlagen. Wéahrend
des Versuchs darf sich in diesem Bereich auch keine Person aufhalten, da bei den gehar-
teten Stiften Splitter entstehen kénnen.

Quellen

o Werkstoffkunde und Werkstoffprifung — Wilhelm Domke, 10. Verbesserte Auflage,
ISBN-13: 978-3590812208

o Technologie der Werkstoffe, Jirgen Ruge, Helmut Wohlfahrt, Springer Vieweg, ISBN:
978-3-658-01881-8 (eBook)
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.1 Versteifungseffekte von Elastomeren
Versuchsziel: Schwierigkeit oo
Erklarung der Makromolekulstruktur von Elastomeren

Zeitbedarf:
Durchfiihrung 2 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Einmachringe (handelsiblich)

Abbildung 3.1-1 handelsiibliche Einkochringe

Vorbereitung:

Ein paar wenige Einmachringe aufschneiden welche als Exponate dienen sollen.
Aufbau:

Kein Aufbau im Vorfeld nétig.

Durchfihrung:

Den Einmachring in die Hand nehmen und dehnen. Die Kraft welche zur Dehnung des Ein-
machringes notig ist, steigt mit steigender Dehnung Uberproportional an. Ab einer gewissen
Dehnung ist keine weitere Dehnung mehr mdglich. Streckt man den Einmachring noch weiter,
SO reist es.
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Theorie und Auswertung:

Die Makromolekile sind bei ¢g \
Elastomeren nur an wenigen
Knoten Uber Hauptvalenzbindun-
gen miteinander vernetzt und lie-
gen ansonsten in einem unstruk-
turierten Knauel vor. Das erlaubt
im Gegensatz zu den Duroplas-
ten oberhalb der Glastibergangs- :
temperatur T4 erhebliche gummi- § A B
ela_stische_ Verformungen. Die - ‘100% Abbildung 4.1-2 Poly-
weitmaschige Vernetzung sorgt merketten unbelastet
fur die RUckverformung der Ab_bildung 4.1-3 Nichtlinearer Zusammenhang (A) unter Belastung (B)
.. . zwischen Spannung und Dehnung
Makro-molekile. Die Elastomere
kénnen so lange gestreckt werden, bis die unstrukturierten Makromolekile gestreckt sind und
eine weitere Dehnung durch die Vernetzungspunkte behindert wird. Ab hier steigt die Kraft und
damit die Spannung, welche zur Dehnung notwendig ist Gberproportional an. Dehnt man hier
noch weiter, zerstért man die Verbindungen an den Knotenpunkten und das Elastomer reist.

Didaktische Aktivierung der Studierenden

e Was passiert wenn man ein Gummi dehnt?
¢ Nehmt dieses Einmachgummi in die Hand und dehnt es. Was fallt euch auf?
¢ Wie kommt der enorme Kraftanstieg bei steigender Dehnung zustande?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Sicherheitshinweis:
Sollten die Einmachringe zu stark gedehnt werden und reif3en, besteht die Gefahr von ge-
ringfugigen Verletzungen. Es sollte besonders auf den Schutz der Augen geachtet werden.

Quellen

e Theorie und Auswertung: Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel und Frank Hahn, 9.
Uberarbeitete Auflage, Hanser Verlag, ISBN: 978-3-446-43134-8

e Abbildung 4.1.3 Zugriff am 09.03.2015 unter:
http://hme-ulm.de/data/image/sigma-E_large.jpg

e Abbildung 4.1-2: Wikipedia.de, Zugriff am 09.03.2015 unter:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Polymer_picture.PNG
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.2 Elastomerverhalten bei erhohter Temperatur
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Verstandnis fur die Besonderheit von Elastomeren. An-

steigendes E-Modul bei ansteigender Temperatur Zeitbedarf:

Durchfiihrung 5-10 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:
e Stativ
e Traverse

¢ Verbindungselemente (mind. 2x)

o Referenzquerstange als Referenzmal3stab

e Luftballon (vorzugsweise langliche handelsibliche Luftballons)
e Klemme fir Burobedarf

e Feststellbare Klemme

o Gewichtsteller (Laborbedarf)

e Mind. 4 Schlitzgewichte (200g/Stk.)

e HeiRluftfohn (handelsiblich)

Vorbereitung:
Die Luftballons missen vor den Versuchen einige Male gedehnt werden.

Aufbau:

Abbildung 3.2-1 Versuchsaufbau am Stativ
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Die Traverse wird am oberen Ende des Stativs mit einem Verbindungselement befestigt. Den
Luftballon anschliefRend mit der Offnung nach oben, mit Hilfe der Klemme an die Traversen-
stange klemmen. Am unteren Ende des Luftballons wird die Klemme fiir Blrobedarf befestigt,
an welcher wiederum der Gewichtsteller eingehangt werden kann. Der Referenzstab wird mit
Hilfe des zweiten Verbindungselements am Stativ, auf einer sinnvollen Hohe befestigt um die
Dehnung am besten veranschaulichen zu kénnen. Sinnvoll ware hier beispielsweise die Héhe
der Klemme fir Burobedarf.

Der Luftballon soll das Gewicht an seinem unteren Ende nach oben ziehen wenn dieser er-
warmt wird. Den Heil3luftfohn auf mittlere Temperatur-Stufe stellen und in einem Abstand von
ca. 15cm vorsichtig beginnen den Luftballon zu erwarmen. Je nach Reaktion des Luftballons
kann hier der Warmeeintrag variiert werden. Es ist darauf zu achten, dass der Luftballon nicht
zu heild wird, anderenfalls beginnt das Gewicht abzusinken anstatt zu steigen.

Mit dem HeiBluftfohn gentgt meist eine mittlere Temperaturstufe um den Luftballon langsam
zu erwarmen. Auch hier ist es unerlasslich den Versuch mit den vorliegenden Utensilien, ein-
mal zu testen um die besten Parameter heraus zu arbeiten.

Erweichen / thermische
Glasiibergang Zersetzung

Einsatztemperatur
Elastomere

B

schwach
vernetzt

Bruchdehnung g,

fest thermoelastisch zersetzt

T, Temperatur T,

Abbildung 3.2-2 Verhalten der Zugfestigkeit tiber der Temperatur [Quelle: Kunststofftechnik]

Gough-Joule-Effekt:

Das besondere an Elastomeren ist, dass ihre Elastizitat (anders als bei Metallfedern) nicht auf
Anziehungskraften zwischen sich dndernden Atomabstanden beruht, sondern ein statisch-dy-
namisches Gleichgewicht zwischen Ordnung und Entropie darstellt. Das Elastomer speichert
daher keinerlei Spannenergie in sich selbst, sondern strahlt die beim Dehnen (und anderen
Verformungen) zugeflihrte Energie als Warme aus und erhdht stattdessen seine innere Ord-
nung. Wie ein Muskel benétigt es deshalb fur erneutes Zusammenziehen Zufuhr von Energie,
welche das Elastomer durch Brown‘sche Molekularbewegung der Umgebungswarme ent-
nimmt.
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Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Was passiert wenn man diesen Luftballon erwarmt? Warum?
a) Runter, D) nichts, ¢) Hoch
¢ Wie weit sinkt dieser Luftballon ab, wenn man ihn erwarmt?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

Sicherheitshinweis:

Hitze:

Bei dem genannten Heil3luftfohn handelt es sich nicht um einen Haar Féhn. Das verwendete
Geréat erzeugt einen Heil3luftstrom von bis zu 600°C. Bei unsachgemallem Gebrauch sind
schlimmste Verbrennungen mdoglich. Auch nach Abschalten des Fohns, ist die Metallspitze
lange noch sehr heil3. Verbrennungen sind maoglich.

Im Vorfeld ist die Umgebung auf leicht entziindliche Gegenstéande oder Flissigkeiten zu
untersuchen und diese ggf. wegzurdumen. Nach dem Einschalten ist der Heil3luftstrom stan-
dig in einen ungefahrdeten Bereich des Raumes, das heifdt nicht in Richtung Menschen oder
Gefahrgut, zu halten.

Quetschgefahr:

Die am Luftballon angebrachten Gewichte kénnen nach unten fallen. Es besteht die Gefahr
von koérperlichen Verletzungen wenn ein solches Gewicht eine Person trifft. Es ist auf Fil3e
im Gefahrenbereich zu achten.

Quellen

e Skript zur Vorlesung Polymer Engineering Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter Kapitel 3.2 —
Eigenschaften der Kunststoffe
o Kunststofftechnik, Hanser Verlag, ISBN-13: 978-3446440937
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.3 Formerinnerung von Polymerbauteilen A
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Verstandnis Uber Eigenspannungen im Kunststoff. Ver-
standnis Uber die im Kunststoff stattfindenden Prozesse

beim Thermoformen ) Zeitbedarf:
@ Durchfuhrung 5-10 min

Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Tiefgezogener Joghurtbecher aus PS
(handelsublicher Joghurtbecher)
o Préapariertes Anschauungsbeispiel
(ersichtliche Wandstarkenunterschiede durch Materialschnitt)
e Schraubzwinge (Werkstattbedarf)
e HeiRluftfohn (handelsiblich)
e Schutzplatte fur die Umgebung (etwa ein Edelstahlblech)

Abbildung 3.3-1 Ausrustung und Geréte

Vorbereitung:

Gereinigte Polystyrol-Verpackungsbecher bereitstellen.
Aufbau:

Den Joghurtbecher mit der Offnung nach unten auf die Edelstahlplatte legen und zusammen
mit der Schraubzwinge am Tisch befestigen (siehe Abbildung 3.3-1). Den Hei3luftféhn einste-
cken und bereitlegen.
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Durchfihrung:

Mit dem HeiRluftstrom des Fohns wird der Joghurtbecher in seinen Ausgangszustand zuriick-
versetzt. Das bedeutet der Joghurtbecher wird wieder flach mit nahezu konstanter Wand-
starke. Dies ist beispielhaft in Abbildung 3.3-2 dargestellt.

Den Hei3luftféhn auf hdchster Stufe einschalten und vorsichtig auf den Joghurtbecher halten.
Der Becher schrumpft aufgrund der internen Spannungen, welche beim Thermoformen einge-
bracht wurden und der Temperatur zusammen in seine urspriingliche Form. Um die besten
Ergebnisse zu erzielen kann der Hei3luftfohn immer an die Stelle gehalten werden, welche
sich am wenigsten verformt, folglich also am kéltesten ist. Der Becher wird wieder Flach.

Abbildung 3.3-2 Joghurtbecher nachdem dieser in seine nahezu urspriingliche Form zuriickversetzt wurde
Theorie und Auswertung:

Beim Umformvorgang werden die Makromolekile des teilkristallinen Thermoplastes vers-
treckt. Durch das Abkihlen des Kunststoffes wird diese Verstreckung eingefroren. Der hohe
Umformgrad welcher bei Kunststoffen méglich ist, im Gegensatz zum Tiefziehen von Metall-
blechen, ist anschaulich in Abbildung 3.3-3 anhand der Wandstarkenunterschiede zu sehen.

Abbildung 3.3-3 Wandstarkenunterschiede aufgrund des Thermoformens
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Dieser verstreckte Zustand ist nicht der energiearmste Zustand des Polymers. Das Polymer
versucht seinen energiedrmsten Zustand zu erreichen. Dies ist jedoch bei Raumtemperatur
nicht maglich. Um dem Polymer zu ermdglichen seine Eigenspannungen abzubauen wird bei
diesem Versuch Energie in Form von Wéarme zugefiihrt um den Kunststoff so weit zu erwdrmen
bis sich die Eigenspannungen abbauen kénnen. Dies auf3ert sich in Form der Schrumpfung in
den Ausgangszustand, denn im unverstreckten Zustand wies der Rohling keine Eigenspan-
nungen auf.

e Was passiert wenn dieser Becher erwarmt wird?
e Andert sich die Form des Bechers?
o Wie wurde der Becher hergestellt?
o Wie kdnnen wir das herausfinden?
(vgl. tiefgezogener PS-Becher zu spritzgegossenem PS-Becher)

e Formerinnerung von Polymerbauteilen B

Hitze:

Bei dem genannten Heilluftfohn handelt es sich nicht um einen Haar F6hn. Das verwendete
Geréat erzeugt einen Heil3luftstrom mit bis 600°C. Es sind schlimmste Verbrennungen maég-
lich bei unsachgemafliem Gebrauch. Auch nach Abschalten des Fohns, ist die Metallspitze
noch sehr heil3. Verbrennungen sind méglich.

Im Vorfeld ist die Umgebung auf leicht entzindliche Gegenstéande oder Fliissigkeiten zu
untersuchen und diese ggf. wegzurdumen. Nach dem Einschalten ist der Heil3luftstrom stan-
dig in einen ungefahrdeten Bereich des Raumes, das heil3t nicht in Richtung Menschen oder
Gefahrgut, zu halten.
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.4 Formerinnerung von Polymerbauteilen B
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Verstandnis Uber Eigenspannungen im Kunststoff. Ver-
standnis Uber die im Kunststoff stattfindenden Prozesse

beim Thermoformen (Makromolekilorientierung). Zeitbedart:

@ Durchfuhrung 5 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Schrumpfschlauch (handelsublich)
e Bleistift einer/s Studentin/en zu Demonstrationszwecken
o HeilRluftfdhn (handelsiblich)

—

Abbildung 3.4-1 Ausrustung und Geréte (HeiRluftféhn, Schrumpfschlauch und ein Bleistift)
Vorbereitung:

Keine Vorbereitung im Vorfeld notwendig

Aufbau:

Den Bleistift eines Studenten ausleihen. Ein Stiick eines passenden Schrumpfschlauches ab-
schneiden und bereitlegen.

Durchfihrung:

Das Schrumpfschlauchstiick auf den Bleistift schieben. Den Hei3luftftéhn auf hochster Stufe
einschalten und vorsichtig auf Schrumpfschlauch richten. Innerhalb weniger Sekunden
schrumpft der Schlauch und den Bleistift.
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Abbildung 3.4-2 Schrumpfschlauch nach der Erwarmung an einer Bleistiftspitze

Theorie und Auswertung:

Beim Umformvorgang werden die Makromolekile des teilkristallinen Thermoplastes vers-
treckt. Durch das Abkuhlen des Kunststoffes wird diese Verstreckung eingefroren. Diese ver-
streckte Position ist nicht der energiearmste Zustand des Polymers. Das Polymer versucht
seinen energiedrmsten Zustand zu erreichen. Dies ist jedoch bei Raumtemperatur nicht még-
lich. Um dem Polymer zu ermdglichen seine Eigenspannungen abzubauen wird bei diesem
Versuch Energie in Form von Warme zugefihrt um den Kunststoff so weit zu erwarmen bis
sich die Eigenspannungen abbauen kénnen. Dies auf3ert sich in Form der Schrumpfung.

Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Was haben Umformvorgéange fir eine Auswirkung auf das Material?

¢ Was passiert wenn dieser Schlauch erwarmt wird?

e Andert dich die Form des Schlauches?

o Wie wurde der Schlauch hergestellt? Wie kénnen wir das herausfinden?

Themenahnliche Versuche

e Formerinnerung von Polymerbauteilen A

Sicherheitshinweise

Sicherheitshinweis:

Hitze:

Bei dem genannten Heilluftfohn handelt es sich nicht um einen Haar F6hn. Das verwendete
Gerét erzeugt einen Heil3luftstrom mit bis 600°C. Es sind schlimmste Verbrennungen még-
lich bei unsachgemaliem Gebrauch. Auch nach Abschalten des Fohns, ist die Metallspitze
noch sehr heil3. Verbrennungen sind méglich.

Im Vorfeld ist die Umgebung auf leicht entziindliche Gegenstande oder Flissigkeiten zu
untersuchen und diese ggf. wegzurdumen. Nach dem Einschalten ist der Heil3luftstrom stan-
dig in einen ungefahrdeten Bereich des Raumes, das heif3t nicht in Richtung Menschen oder
Gefahrgut, zu halten.

Quellen
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.5 Verhalten von Silly Putty

Versuchsziel: Schwierigkeit o0
Dynamisch-Mechanisches Verhalten von Silly Putty wird
d tellt.
argeste Zeitbedarf:
Durchfiihrung 10 min
Vorbereitung 5 min
Ausristung/Gerate:

e Splitterschutz
(zur Visualisierung der Sprodigkeit)
e Kunststoffhammer
o Silly Putty (als intelligente Knete, Silly Putty oder hiipfender Kitt erhaltlich)

Abbildung 3.5-1: Benétigte Ausriistung

Vorbereitung:

Keine Vorbereitung erforderlich.

Aufbau:

Der Splitterschutz ist auf einem Tisch zu platzieren.
Durchfihrung:

Zuerst wird aus dem Silly Putty eine Saule geformt und auf den Tisch gestellt. Es ist zu be-
obachten, wie das Material zu flieRen beginnt und die Saule nach einer gewissen Zeit umfalit.
Im zweiten Versuch wird ein Ball geformt und auf den Boden geworfen. Der Ball verhalt sich
nun wie ein Gummiball. Im letzten Versuch wird das Silly Putty an der Vorderseite des Ham-
mers angebracht. Anschliel3end wird hinter dem Splitterschutz mit dem Hammer auf den Tisch
geschlagen. Das Material zeigt nun ein sprodes Verhalten.
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Abbildung 3.5-2 Sprodbruch des Silly Putty durch hohe Belastungsgeschwindigkeit nach einem Schlag mit dem
Hammer

Theorie und Auswertung:

Presst man Silly Putty auf eine strukturierte Oberflache, so ergibt sich ein genauer Negativab-
druck- Ubrigens auch von Fingerabdriicken. Je warmer Silly Putty ist, desto leichter lasst es
sich kneten. In Wasser und insbesondere in Seifenlésung verliert Silly Putty nach und nach
die speziellen Eigenschaften. Auf Papier kann es ziemlich klebrig wirken; mit etwas Gefihl
kann man es aber noch abziehen. Ahnliches gilt auch fir Stoff, in dem es sich durch Kinder-
hénde sehr schnell festsetzen kann. Mit etwas Geschick kann man auch Ballons aus dem Silly
Putty herausblasen, welche sich aber nicht lange halten.

Silly Putty enthalt in den Polymerketten elektrisch unterschiedliche Ladungen. Durch den Ein-
fluss aul3erer Krafte kdnnen diese Ladungen so weit gendhert werden, dass es zu einer elekt-
rostatischen Anziehung kommt und sich eine Vernetzungsstelle bildet. Je héher die Kraft,
umso groRer ist die Anzahl derartiger Vernetzungsstellen, was wiederum die Erscheinung ei-
nes elastischen oder auch sprodkristallinen Verhaltens zur Folge hat. Die Bindungskrafte die-
ser Vernetzungsstellen sind jedoch so schwach, dass schon die thermische Bewegung der
Ketten bei drucklosem Zustand ausreicht, um sie wieder aufzuheben.
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Ly Ly b i) ] I |
..5i-0-5i0-S0... ...5i-0-5i-0-5i-0...
I I I I I I
R R R R R
5\
-
R R ( R R
G e | I I
-%i-0-B-0-5i... e 0-5i-0-B-0-Si..
1 I i I
R R R R

Abbildung 3.5-3: Chemische Strukturformel von Silly Putty
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Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Nennen Sie physikalische Einflussfaktoren fur Kunststoffe?
e Gibt es auch belastungsabhangiges Materialverhalten?
e Nennen Sie hierfir ein Beispiel?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

\ Eine Schutzbrille sollte getragen werden um die Augen vor Splittern zu schitzen

Quellen

¢ Hochschule Minchen, zum Thema Hydrostatik/ Hydrodynamik,
Zugriff am 09.03.2015 unter:
fur http://w3-0.hm.edu/home/fb/fb06/labors/lab_didaktik/h-2-2.htm
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.6 Loslichkeit von Kunststoffen

Versuchsziel: Schwierigkeit o0
Ldslichkeit von Polystyrol und Polypropylen wird dar-
gestellt Zeitbedarf:
Durchfiihrung 5-10 min
Vorbereitung 5 min
Ausristung/Gerate:

e Edelstahlwanne

o Kaffeebecher aus Polystyrol (PS) (handelstbliche Automatenbecher)
e Zugstab/Zugprobe aus Polypropylen (PP)

e Nitro-Verdunnung

e Holzbrett

e Papiertiicher 0.4.

Abbildung 3.6-1 Ausrustung und Geréte

Vorbereitung:

Holzbrett von etwaigen Kaffeebecherbéden befreien.
Aufbau:

Die Edelstahlwanne auf den Tisch stellen. Den Kaffeebecher in die Wanne stellen. Nitro-Ver-
dinnung und PP-Zugstab bereitstellen.
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Nitro-Verdinnung in den Kaffeebecher geben, bis eine Fillhéhe von ca. 5-6mm erreicht ist.

Mit dem Zugstab rihren bis sich der Boden des Bechers ablést (ca.30-60s). Den Boden end-
gultig vom Becher abtrennen.

Das Polystyrol wird von der Universalverdiinnung gelést, das Polypropylen nicht.

Den angelosten Boden des Kaffeebechers auf ein Holzbrett legen und etwas andrticken. Die
restliche Verdunnung verdampfen lassen. Der Boden haftet stark an dem Brett. Eine Art Lack
ist an den angeldsten Flachen des Bechers entstanden.

Durch den Einsatz von Losungsmitteln, werden die Polymerketten voneinander getrennt. Das
Losungsmittel diffundiert in den Kunststoff. Es setzt sich in die Zwischenraume der Polymer-
ketten. Durch diese Einlagerung werden die Hauptvalenzbindungen gelést, jedoch nicht die
Polymerketten angegriffen oder aufgespalten. Es werden nur die Sekundarbindungen gelost.
Im Endeffekt liegen in der Losung voneinander unabhéngige Polymerketten vor. Verdunstet
das Ldsungsmittel, so gehen die Polymerketten wieder ihre Sekundarbindungen miteinander
ein und bilden wieder den Ausgangskunststoff.

e Sind (alle) Kunststoffe anfallig fir Losungsmittel?

¢ Wer hat zuhause schon einmal einen Pinsel gereinigt und Festgesellt, dass sich sein
Gefald auflost?

o Wieso lasst sich Farbe mit Nitro-Verdinnung I6sen aber PP nicht?

e Was lost sich zuerst auf? Zugstab oder Kaffeebecher? Warum?

Mdgliche Gefahren der Universalverdinnung:
Einstufung des Stoffs oder Gemischs:

Einstufung gemaf Richtlinie 67/548/EWG oder Richtlinie 1999/45/EG (Stoffe oder Gemi-
sche):

Entzindlich (F), R 11 Leichtentziindlich.

Gesundheitsschadlich (Xn), R 20/21Gesundheitsschadlich beim Einatmen und bei Berih-
rung mit der Haut.

R 65 Gesundheitsschadlich: Kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.
Reizend (Xi), R 36/38 Reizt die Augen und die Haut.

Umweltgefahr, R52/53 Schéadlich fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig
schadliche Wirkungen haben.

[T Sonstige, R 67 Dimpfe konnen Schlifrigkeit und Benommenheit verursachen.

2.2. Kennzeichnungselemente nach Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (Stoffe) / Richtli-
nie 1999/45/EG (Gemische)
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Signalwort / Gefahrenbezeichnung: Leichtentziindlich, Gesundheitsschadlich
Gefahrenbestimmende Komponenten fir die Etikettierung

enthalt: Xylol (Isomerengemisch)

Gefahrenhinweise R-Satze

R 11 Leichtentzindlich

R 20/21 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und bei Berihrung mit der Haut.

R 36/38 Reizt die Augen und die Haut.

R 52/53 Schéadlich fur Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wir-
kungen haben.

R 65 Gesundheitsschadlich: Kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.
R 67 Dampfe kdnnen Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.
Sicherheitshinweise S-Satze

S 2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

S 7/9 Behdlter dicht geschlossen an einem gut gellfteten Ort aufbewahren.

S 16 Von Zindguellen fernhalten — Nicht rauchen.

S 23 Dampfe nicht einatmen.

S 24/25 Beruhrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

S 29 Nicht in die Kanalisation gelangen lassen.

S 36/37 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen.

S 62 Beim Verschlucken kein Erbrechen herbeifiihren. Sofort arztlichen Rat einholen, und
Verpackung oder Etikett vorzeigen.

Sonstige Gefahren:

Bei Gebrauch Bildung explosionsfahiger/leichtentziindlicher Dampf/-Luftgemische moglich.
Hohe Konzentrationen kénnen zu Bewusstlosigkeit fihren und voriibergehend Schaden am
Blutbild, Nieren und Leber bewirken. Wiederholter Kontakt kann zu sproder oder rissiger
Haut fuhren.
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.7 Spannungsrissbildung an Polycarbonat Zugstab
Versuchsziel: Schwierigkeit o0

Darstellung von Spannungsrissbildung an Polycarbonat

Zeitbedarf:
Durchfiihrung 5 min
Vorbereitung 5 min

Ausristung/Gerate:

o Gebogenes Metallblech

e Aceton in einer kleinen Flasche mit Pipette

e Polycarbonat Zugstabe/Zugproben

o Zwei feststellbare Klemmen (Werkstattbedarf)
e Schutzbrille

Abbildung 3.7-1 Ausrilistung und Geréte
Vorbereitung:

Nach eimaligem biegen eines Bleches und der Herstellung/Beschaffung der Polycarbonat-
Zugstéabe ist keine weitere Vorbereitung notwendig.

Aufbau:

Variante A

Den Polycarbonat-Stab mit den Klemme auf die Aul3enseite des gebogenen Bleches Klem-
men. Die Schutzbrille aufsetzen und das Aceton bereitstellen.
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Abbildung 3.7-2 Einspannung in Variante A
Variante B

Den Polycarbonat-Stab mit den Klemme auf die Innenseite des gebogenen Bleches Klemmen.
Die Schutzbrille aufsetzen und das Aceton bereitstellen.

Abbildung 3.7-3 Einspannung in Variante B
Durchfihrung:

Das Blech mit dem aufgespannten Zugstab so hinhalten, dass es von Studenten gut zu sehen
ist.

Variante A

Mit der kleinen Pipette ein wenig Aceton auf die Zugspannungsseite des Stabes traufeln. Es
genugt sehr wenig Aceton. Der Stab bricht sobald das Aceton in den Spannungsrissen in den
Kunststoff vorgedrungen ist. Das geschieht sehr schnell.

Variante B

Zur Demonstration, dass der Effekt durch die Spannungsrisse hervorgerufen wird, kann ein
weiterer Stab auf die Innenseite des gebogenen Bleches geklemmt werden. Auch hier wird
der Stab mit wenig Aceton betréufelt. Diesmal aber auf der Druckspannungsseite. Das Aceton
I6st im schlimmsten Fall die Oberflache ein wenig an. Der Stab zerspringt jedoch nicht.

Variante C

Einen unbelasteten Stab mit Aceton benetzen und das Aceton verdunsten lassen. Nach ver-
dunsten des Acetons ist der Stab wieder normal, also wie zuvor belastbar.
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Theorie und Auswertung:

»Spannungsrisse aufRern sich durch Risse und Abnahme der Zugfestigkeit infolge einer Kom-
bination von mechanischer Zugbelastung und einem Umgebungsmedium. Kunststoffteile kon-
nen sich im spannungsfreien Zustand gegeniber der Einwirkung einer gasférmigen oder flus-
sigen Substanz als bestandig erweisen, jedoch bei gleichzeitigem Einwirken einer mechani-
schen Zugspannung Risse zeigen. Allgemein handelt es sich dabei um das Eindringen eines
Mediums, ohne dass es zu einer chemischen Wechselwirkung kommen muss. Dabei werden
die makromolekularen Wechselwirkungen des Kunststoffs derart geschwéacht, dass es zu einer
Minderung der Zugfestigkeit kommt. Der Riss einer Polycarbonat-Zugprobe der Variante A ist
in Abbildung 3.7-4 veranschaulicht.

Abbildung 3.7-4 Gerissene PC-Zugprobe in Variante A, nachdem Aceton auf die Zugspannungsseite getraufelt
wurde

Fur verschiedene Kunststoffe sind unterschiedliche Medien fur die Spannungsrisshildung aus-
I6send. Allgemein stehen alle Medien, die den Kunststoff zu quellen oder zu |6sen vermégen,
im Verdacht Spannungsrisse auszultsen.”

(Quelle fur obigen Text: www.dorel.de)
Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Was passiert wenn der Zugstab auf der Zugseite mit Aceton benetzt wird?

o Was passiert wenn der Zugstab auf der Druckseite mit Aceton benetzt wird?

e Was passiert wenn ich den Zugstab entspannt benetze, das Aceton verdunsten lasse
und dann belaste? Sowohl auf der Druckseite als auch auf der Zugseite?

o Was passiert in der Molekulstruktur des Stabes bei einem Bruch?

o Wieso bricht der Stab nur wenn er auf der Zugseite benetzt wird?

o \Werden bei der Benetzung des Stabes Molekulketten zerstort?

Themenahnliche Versuche
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Zersplittern des Stabes:

Bei Belastung des Stabes, besonders unter Beihilfe von Aceton, kann und wird der Stab
zerspringen. Hierbei konnen sich Splitter die ablosen die unkontrolliert durch den Raum ge-
schleudert werden kdnnen.

Mdogliche Gefahren von Aceton:

Einstufung gemaf Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

Flam. Lig. 2 H225 Flissigkeit und Dampf leicht entziindbar.

Eye Irrit. 2 H319 Verursacht schwere Augenreizung.

STOT SE 3 H336 Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.
Einstufung gemaf Richtlinie 67/548/EWG oder Richtlinie 1999/45/EG
Xi; Reizend

R36: Reizt die Augen.

F: Leichtentziindlich

R11: Leichtentzindlich.

R66-67: Wiederholter Kontakt kann zu sprdder oder rissiger Haut fiuhren. Dampfe kénnen
Schlafrigkeit und

Benommenheit verursachen.

Kennzeichnung geman Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
Der Stoff ist gemalR CLP-Verordnung eingestuft und gekennzeichnet.

Signalwort Gefahr

Gefahrenhinweise

H225 Flussigkeit und Dampf leicht entziindbar.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H336 Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.

Sicherheitshinweise

P210 Von Hitze/Funken/offener Flamme/heiRen Oberflachen fernhalten. Nicht rauchen.
P305+P351+P338 BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang behutsam mit
Wasser spulen.

Vorhandene Kontaktlinsen nach Maglichkeit entfernen. Weiter sptlen.

P403+P233 Behdlter dicht verschlossen an einem gut bellfteten Ort aufbewahren.
Zuséatzliche Angaben:

EUHO066 Wiederholter Kontakt kann zu sprdder oder rissiger Haut flhren.

2.3 Sonstige Gefahren

Von Chemikalien gehen grundsatzlich besondere Gefahren aus. Sie sind daher nur von ent-
sprechend

geschultem Personal mit der nétigen Sorgfalt zu handhaben.

Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung

PBT: Nicht anwendbar.

vPvB: Nicht anwendbar.

e Theorie und Auswertung: Dorel Verlag, Zugriff am 14.08.2014 unter:
http://www.dorel.de/index.php?show=comp_spannungsrisskunstst

o Werkstofftechnik Band 1 Grundlagen, Wolfgang Bergmann, Hanser Verlag, ISBN 978-
3-446-41338-2
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3 Kunststoffe 3.8 Kaltversprodung von Kunststoffen

Schwierigkeit ®
Mechanisches Verhalten von Kunststoffen bei Tieftempe-
t ird d tellt.
raturen wird dargeste Zeitbedarf:
Durchfiihrung 30 min
Vorbereitung 5 min

e Stickstoffbehalter mind. 2L mit groRer Offnung (Laborbedarf)
e Handschuhe (Laborausriistung)

e Schutzbrille (Laborausriistung)

e Pneumatikschlauch (handelstiblich)

e Einweg-Gummihandschuhe (handelstiblich)

e Einmachring (handelstblich)

¢ Rohrzange

e Hammer

Flissigen Stickstoff bereitstellen.

Vor dem Versuch ist darauf zu achten, dass alle Sicherheitshinweise beachtet wurden. Der
Umgang mit flissigem Stickstoff birgt hohe Gefahren siehe Sicherheitshinweise. Die zu ver-
sprédenden Objekte sollten griffbereit abgelegt werden. Den Stickstoffbehélter 6ffnen. Ham-
mer und Rohrzange griffbereit ablegen.

Mit der Zange die Probe erfassen und in den Stickstoffbehéalter tauchen. Einige Zeit warten,
entweder bis die Probe an die Stickstofftemperatur angepasst ist, zu erkennen an der Ab-
nahme des Sprudelns, oder je nach Geflihl um eine Temperatur zwischen Raumtemperatur
und Flussigstickstoff zu erhalten. Hierfir sind Erfahrungswerte aus Vorversuchen notwendig
um den jeweiligen Versuchs-Probanden auf die gewlinschte Temperatur zu kihlen. Es sollte
jedoch geniigen das Objekt wenige Sekunden in den Stickstoff zu halten (bspw. 10s).

Nach dem Abkuhlen des Objektes, kann dieses aus dem Stickstoff enthommen werden und je
nach Belieben mit Hammer oder Hand zerschlagen oder zerbrochen werden. Beim Einweg-
handschuh ist zu beobachten, dass dieser sehr schnell wieder seine Elastizitat zurtickgewinnt.
Durch die diinne Wandstarke und vermutlich durch das entsprechende Elastomer findet hier
ein sehr schneller Warmeaustausch statt. Beim Einmachring dauert die Erwarmung langer.
Das heifl3t der Einmachring bleibt langer kaltsprode.

Beim Pneumatik-Schlauch ist dieser Effekt noch besser zu beobachten. Dieser bleibt von den
drei genannten Objekten am langsten kaltsprode.
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Theorie und Auswertung:

AC
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nimmt die Dehnung € zu
Abbildung 3.8-1 Spannungs-Dehnungsdiagramm bei verschiedenen Temperaturen [Polymer Engineering, Ritter]

Wie bei vielen Feststoffen werden auch Kunststoffe mit steigender Temperatur bei gleicher
Dehnung immer weniger in Spannung versetzt. Anders ausgedrtickt kdnnen sie mit immer
geringerem Kraftaufwand gedehnt werden, Bild oben. Diese Abnahme der Elastizitat verlauft
jedoch nicht gleichmaRig. Andererseits zeigen sich auch keine sprunghaften Zustandsande-
rungen, die mit dem Wechsel niedermolekularer Stoffe zwischen verschiedenen Aggregatzu-
standen vergleichbar wéren.

Nur spréde Kunststoffe zeigen alle Stufen in der
Temperatur-Elastizitats-Kurve. Einige Zustande energie- entropie- .

bei Kunststoffen werden durch die Kristallite verur- elastisch | | elastisch  viskoplastischi

sacht, andere durch die amorphen Bereiche. Die % e i

Eigenschaften der beiden Phasen addieren sich. ‘ B i

@\ | \ i

i

i

|

(Quelle: Kunststoffe - Eigenschaften und Anwen-
dungen)(Quelle gilt fir obigen Text und Bild) ; L

Zugfestigkeit oy,
Bruchdehnung &g

Kunststoffe zeigen eine ausgepragte Temperatur- __.--=IEIB \(38
abhangigkeit des mechanischen Werkstoffverhal- L - =
tens. Verantwortlich dafir ist die Bewegungsfrei- Abbildung 4.8-2 Mechanisch-thermisches Verhal-

. . . . ten amorpher Thermoplaste, bei verschiedenen
heit der Makromolekile, die mit zunehmender Temperaturen mit:

Temperatur ansteigt. Bei sehr niedrigen Tempera- ETB:  Erweichungstemperaturbereich
turen ist die Dichte eines Kunststoffs sehr groR ?Eﬁi zlchmilztempiraturbhereich
und damit das Volumen sehr klein. Damit ist natlr- Tj‘ astinerganshereic

lich auch der mittlere Abstand zwischen den ein-

Zersetzungstemperaturbereich

zelnen Makromolekiilen sehr klein, was gleichzei- (;) %5158’219
tig sehr groRe Nebenvalenzbindungen zur Folge 8 SET;O,QS'QI"Q
hat. Eine Umlagerung und Verschiebung ist auf- (4) 4T>Tg

grund der geringen Beweglichkeit der Molekile

nicht moglich. Wirkt bei diesen niedrigen Tempe- [Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel]]

raturen auf den Kunststoff eine Spannung, so verformt er sich nur geringfiigig elastisch oder
bricht bei Uberlastung sprod. Ahnlich wie bei den Metallen fiihrt die bei der elastischen Verfor-
mung im Werkstoff gespeicherte Energie bei der Entlastung zu einer sofortigen Ruckverfor-
mung. Deshalb wird auch von einer energieelastischen Verformung gesprochen.
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Ab der Glasubergangstemperatur Tg, haufig auch

Glastemperatur genannt, kénnen sich bei den c Erweichungs-
Thermoplasten und Elastomeren die Molekdle oder £ bereich

auch nur Molekilsegmente bewegen, umordnen 3 ,

und verdrehen, ohne dass von auf3en eine mecha- =

nische Spannung anliegt. T

Diese durch thermische Anregung hervorgerufene ' %-g ' Temperatur

Zunahme der Beweglichkeit der Molekilketten . . "

.. .. . s . Abbildung 4.8-3 Bestimmung der Glasubergangs-
fuhrt zu groReren Molekilabstanden und einem  iemperatur T, bei Thermoplasten aus dem Volu-
grolReren Anstieg des Volumens mit zunehmender men-Temperatur-Diagramm
Temperatur. Die Nebenvalenzbindungen sind bei T
> Tg dadurch kleiner und kdnnen ortlich geldst und
wieder geschlossen werden.

[Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel

¢ \Was muss getan werden um ein Elastomer spréde zu machen?

¢ Was passiert wenn man diese Objekte in den Stickstoff halt? Warum?

o Wie veréndert sich die Struktur der Makromolekiile beim Abkihlen?

o Welche Temperatur muss unterschritten werden um ein Elastomer spréde zu ma-
chen?

Sicherheitshinweis:

Sauerstoffmangel

Beim Verdampfen entstehen aus 1 Liter LIN ca. 700 Liter gasférmiger Stickstoff. Durch An-
reicherung von Stickstoff in der Luft vermindert sich die Sauerstoffkonzentration, d.h. Sau-
erstoffmangel kann entstehen, der mit den menschlichen Sinnesorganen nicht feststellbar
ist. Personen, die sich in sauerstoffarmer Atmosphéare (weniger als 17 Vol.-% O-) aufhalten,
kénnen ohne Vorwarnung und sehr schnell bewusstlos werden und ersticken. Dieses Risiko
tritt im Freien nur selten auf. In Raumen mit LIN-Anlagen, insbesondere mit offenen Kryo-
behaltern, muss diese Gefahr jedoch beachtet werden.

Kalte

Tiefkalt verfliissigter Stickstoff hat eine Temperatur von ca. — 196°C (Siedepunkt bei einem
Umgebungsdruck von 1 bar absolut). Wenn die tiefkalte Flussigkeit auf die menschliche
Haut trifft, kbnnen Erfrierungen (,Kaltverbrennungen®) entstehen. Groliflachige Erfrierungen
sind lebensbedrohend.

e Werkstofftechnik, Wolfgang Seidel und Frank Hahn, 9. Uberarbeitete Auflage, Hanser
Verlag, ISBN: 978-3-446-43134-8
o Vorlesungsskript Polymer Engineering 1, Hochschule Reutlingen,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Kunststoffe - Eigenschaften und Anwendungen
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.9 Burgers-Modell
Versuchsziel: Schwierigkeit oo

Das zeitlich nichtlineare Spannungs-Dehnungsverhalten

von Kunststoffen wird anhand des Burgers-Modells ver- .
mittelt Zeitbedarf:

Durchfiihrung 5 min
Vorbereitung -

Ausristung/Gerate:

e Ohrstopsel (handelsiblich)
e O-Ringe mit min. @ 100 mm
e Visualizer

)

Abbildung 3.9-1: Bendétigte Ausriistung

Vorbereitung:

Keine Vorbereitung im Vorfeld von Néten.
Aufbau:

Kein Aufbau von Noten.

Durchfihrung:

Zuerst werden zwei Ohrstopsel unter den Visualizer gelegt um die gleiche Grof3e zu zeigen.
AnschlieRend wird einer davon mit den Fingern zusammengepresst und wieder unter den Vi-
sualizer gelegt. Nun ist zu beobachten, wie sich dieser ausdehnt und seine urspriingliche Form
annimmt. Der gleiche Versuch wird nun mit einem O-Ring durchgefuhrt. Der O-Ring wird ge-
dehnt und anschlieRend unter den Visualizer gelegt. Es ist nun wiederum sehr gut zu beobach-
ten wie sich der O-Ring schnell zusammenzieht und anschlieRend langsam in seine Aus-
gangsform zuriickgeht.
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Theorie und Auswertung:

Das Burgers-Modell ist ein mechanisches Analogiemodell zur Beschreibung des Verformungs-
verhaltens von Feststoffen. Das Burgers-Modell beschreibt das zeitlich nichtlineare Span-
nungs-Dehnungsverhalten von Polymerwerkstoffen (urspr. fiir das rheologische Verhalten von
Asphalt und Bitumen entwickelt.), anhand eines mechanischen Modells welches in Analogie
zu einem Feder-Dampfer System wie folgt beschrieben ist.

Die Feder 1 in Abbildung 3.9-2 hat spontane Be- und Entlastungsdehnung zur Folge. Feder 1
und Dampfer 2 als Parallelschaltung verursachen Kriechen wahrend der Belastung und Ruck-
kriechen nach der Entlastung. Dampfer 2 beschreibt eine bleibende Restverformung. Aus die-
sem Grund besitzen auch die Gehérstbpsel sowie der O-Ring nach der Riickverformung eine
geringe bleibende Formanderung, welche irreversibel in Warme umgewandelt wurde.

1 elastisch

1 2 viskoelastisch
\Tl 2 viskos

& C a, = constant

P P bleibende Dehnung
e 5 \
/ . l

——— -

t t T zeitt

Abbildung 3.9-2: Burgers Modell []

Didaktische Aktivierung der Studierenden

e Was passiert mit Kunststoffen, wenn diese gedehnt werden?
e Was bedeutet Kriechen bei Kunststoffen?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

| Keine besonderen Sicherheitshinweise

Quellen

e Vorlesungsskript Polymer Engineering, Hochschule Reutlingen,
Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Kunststoffe - Eigenschaften und Anwendungen

e Buch: Polymer Engineering — Technologien und Praxis; Peter Eyerer, Thomas Hirth,
Peter Elsner
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Themengebiet

3 Kunststoffe 3.10 Spannungsoptik zur Darstellung von
Spannungen in Kunststoffen
Versuchsziel: Schwierigkeit oo

Darstellung von Eigenspannungen und Spannungsiber-
héhungen transparenter Polymerbauteile mithilfe von po-

isi i Zeitbedarf:
larisiertem Licht .

@ Durchfuhrung 10 min

Vorbereitung 5 min

Ausristung/Gerate:

e Leuchtpult (handelstiblich)

e Polarisationsfilter (handelsublich)

e Proben (transparente Zugproben vorzugsweise mit Einschliissen und Bohrungen)
o Adapter fur Visualizer (Polarisationsfilter fur die Linse des Visualizer)

e Visualizer

Abbildung 3.10-1: Gerate zur Visualisierung der Eigenspannungen

Vorbereitung:
Keine Vorbereitung im Vorfeld von Noten.
Aufbau:

Zu Beginn wird das Leuchtpult unter den Visualizer gelegt. Auf dem Leuchtpult wird der Pola-
risationsfilter platziert. Der Adapter fur den Visualizer wird Uber die Linse des Visualizers ge-
stilpt und mittels eines Gummibandes am Gehause befestigt. Die Schraube am Adapter dient
als Halterung des Gummibandes.
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Das Resultat ist abhangig von den Lichtverhaltnissen. Es ist eventuell nétig die Polarisatoren
bei jeder Probe erneut auszurichten. Hierflr kann das untere Teilstiick des Adapters ganz
einfach gedreht werden. Fir bessere Ergebnisse sollte zudem, wenn mdglich, die automati-
sche Helligkeitsanpassung des Visualizers deaktiviert werden. Zur Betrachtung sind die Pro-
ben zwischen den Adapter und den Polarisationsfilter zu halten. Im zweiten Versuch missen
die Proben zusatzlich wahrend der Betrachtung beansprucht werden um die Spannungsuber-
héhung sichtbar zu machen.

Abbildung 3.10-2 Spannungsoptik an verschiedenen Exponaten in der Anordnung eines Hellfeld-Polariskops mit
linear polarisiertem licht. Links im Bild ohne Polarisationsfilter (Analysator), rechts im Bild mit Polarisationsfilter vor
der Aufnahmelinse, zu sehen sind die im Bauteil eingefrorenen Eigenspannungen

Die meisten Kristalle weisen eine natirliche Doppelbrechung auf. Diese entsteht durch unter-
schiedliche Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden linear polarisierten Strahlenanteile
beim Durchtritt von Lichtwellen durch das Material. Das Ph&nomen bei welchem isotrope,
durchsichtige Korper unter Verformung bzw. Spannung doppelbrechend werden wird kinstli-
che Doppelbrechung genannt und ist der grundlegende Effekt, welcher die Spannungsoptik
(auch Spannungsdoppelbrechung genannt) begriindet. Durch doppelbrechende Effekte im
Objekt wird der Schwingungszustand des durchgehenden Lichts geédndert. Als Folge dessen
entstehen Interferenzerscheinungen fur den Beobachter. Diese &uf3ern sich hauptséachlich

Die Hintereinanderschaltung einer Lichtquelle und zwei Polarisatoren werden als Polariskop
bezeichnet. Die zielgerichtete Erzeugung der kinstlichen Doppelbrechung zur Analyse der
Spannungsverhaltnisse wird mit Hilfe eines Polariskops bewerkstelligt. Der erste Polarisator
nach der Lichtquelle wird allgemein als ,Polarisator* bezeichnet der zweite wird Analysator
bezeichnet. Je nachdem ob die zwei Polarisatoren gekreuzt oder parallel angeordnet werden
spricht man von Dunkelfeld- (gekreuzt) oder Hellfeld-Polariskopen (parallel). Die beiden An-
ordnungen bei linear polarisiertem licht sind in Tabelle 3-1 schematisch dargestellt.
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Tabelle 3-1 Prinzipielle Aufbauten von Linear-Polariskopen

Dunkelfeld-Linear-Polariskop

GOE

Objekt

Hellfeld-Linear-Polariskop

GO

Objekt

Polarisator Analysator Polarisator Analysator

Wird vor und nach dem zu untersuchenden Objekt jeweils eine Viertelwellenlangenplatte plat-
ziert spricht man von einem Zirkular-Polariskop. Hierbei ist zu beachten, dass die erste Vier-
telwellenlangenplatte vor dem Objekt um 45° zum Polarisator gedreht ist und die zweite nach
dem Objekt um 90° zur ersten. Prinzipielle Aufbauten von Zirkular-Polariskopen sind in Tabelle
3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2 prinzipielle Aufbauten von Zirkular-Polariskopen

Dunkelfeld-Zirkular-Polariskop

e

Polarisator Zirkulator Objekt Zirkulator Analysator

Hellfeld-Zirkular-Polariskop

A

Polarisator Zirkulator Objekt Zirkulator Analysator

Linear- und Zirkular-Polariskope sind als spannungsoptische Apparaturen die Grundeinrich-
tungen der Spannungsoptik. Das zu untersuchende Objekt bzw. dessen spannungsoptisches
Modell wird in das Feld zwischen Polarisator und Analysator gebracht. Durch doppelbre-
chende Effekte in dem Objekt bzw. Modell wird der Schwingungszustand des durchgehenden
Lichts geandert. Bei Beobachtung durch den Analysator sieht man dann Interferenzerschei-
nungen, bei Verwendung von weil3em Licht vorwiegend farbige Linien ("Isochromaten”), bei
Verwendung von monochromatischem Licht helle und dunkle Streifen. Im Linear-Polariskop
kénnen Isoklinen (Linien gleicher Hauptspannungsrichtung) und Isochromaten (Linien gleicher
Hauptspannungsdifferenz) bestimmt werden, im Zirkular-Polariskop erscheinen nur Isochro-
maten. Eine Prinzip Skizze der Aufteilung eines Linear polarisierten Lichtstrahles beim Durch-
tritt eines Doppelbrechenden Mediums ist in Abbildung 3.10-3 dargestellt.

‘Analysator

Abbildung 3.10-3 Aufteilung eines linear polarisierten Lichtstrahls in die Hauptspannungsrichtungen
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Didaktische Aktivierung der Studierenden

¢ Wie kdnnen Bauteilspannungen sichtbar gemacht werden?
Ist dies Uberhaupt méglich?
o Kennen Sie den Begriff Spannungsoptik?
¢ Was ist der Unterschied zwischen polarisiertem und nicht polarisiertem Licht?

Themenahnliche Versuche

Sicherheitshinweise

| Keine besonderen Sicherheitshinweise

Quellen

e Tiedemann-Betz Prospekt zum Thema Spannungsoptik, Zugriff am 15.12.2014 unter:
http://www.tiedemann-betz.de/fileadmin/Downloads/deutsche medien/Prospekt Tie-
demann Spannungsoptik 2013.pdf
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4 WeiterfUhrende Literatur:

An dieser Stelle sollen Werke und Quellen aufgefiihrt werden, welche im Stile und Sinne der
ExperiMat Versuchsbeschreibungen einfache Einblicke in die werkstoffkundliche Themen er-
maoglichen und anhand einfachster Beispiele komplexeres Wissen vermitteln.

Hierzu gehdren inshesondere:

e www.materialseducation.org

Umfangreiche Sammlung an Wissen und Vorlesungsmaterialien des National Re-
source Centers rund um die Werkstoffkunde (englischsprachig).

o Experimente rund um die Kunststoffe des Alltags, Georg Schwedt

Ein Lehrbuch fur Schiiler, Studenten und Lehrende mit mehr als 70 Experimenten
aus dem Gebiet der Kunststoffkunde im Kontext der Chemie
ISBN: 978-3-527-33503-9

e Praktikum in der Werkstoffkunde, Eckhard Macherausch, Hans-Werner Zoch
Vieweg Teubner,
ISBN 978-3-8348-0343-6

Lehrbuch zur Werkstoffkunde mit 91 ausftihrlichen Versuchen aus wichtigen Gebie-
ten der Werkstofftechnik.
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