WEITERFUHRENDE AUFGABEN UND EXPERIMENTE

Innovationen in der Chemie
Arbeitsmaterial Kapitel 6 - Mobilitat
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Aufgabe 6.1:  Anwendungsgebiete der Materialforschung - Autos mit Zukunft

Zu den Zielen moderner Verkehrs- und Umweltpolitik gehdrt es, die gesellschaftlich notwendige Mobilitét
umweltfreundlich und nachhaltig zu gestalten. Technische Innovationen bei PKWs und LKWs wie zum Beispiel die
Entwicklung leistungsfahiger Batterien fiir Elektroautos oder die Gewichtsreduktion von Fahrzeugen durch neue
Werkstoffe konnen hier einen Beitrag leisten. Gelingt es, das Gewicht eines Autos um 100 Kilogramm zu senken, so
sinkt der Kraftstoffverbrauch um ca. 0,3 bis 0,5 Liter je 100 Kilometer.

a) Recherchieren Sie, welche Faktoren das Gewicht eines Autos beeinflussen und wie viel ein Neuwagen durch-
schnittlich wiegt. Gibt es regionale Unterschiede?

b) Erldutern Sie, warum Fahrzeuge durch eine Gewichtsreduktion einen Beitrag zu nachhaltiger Mobilitét leisten.
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¢) Erstellen Sie eine Liste von MaBnahmen, die zu einer Gewichtsreduktion fiihren wiirden. Ergénzen Sie lhre
Liste mittels einer Internetrecherche.

Quiz
Tragen Sie die richtige/n Antwort/en (A, B, C oder D) rechts ein

Elektroautos verfiigen heute bereits iiber folgende Technologie:
A) Lithium-lonen-Akku B) Fluxkompensator

C) Brennstoffzelle D) Rekuperation richtige Antwort

Innovative Materialien fiir die Fahrzeugkarosserie sind leichter als friiher durch Vermischen mit:

A) Carbonat B) Carbid
C) Carbonit D) Carbon T
Bessere Akkus steigern beim Elektroauto ...
A) die Reichweite B) die Sicherheit
C) die Betriebsdauer D) die Garantiedauer o
richtige Antwort
Leichtbau im Auto der Zukunft bewirkt:
A) Energieeinsparung B) weniger Spritverbrauch
C) bessere Aerodynamik D) geringere
Treibhausgasemissionen richtige Antwort
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Suchsel

Suchen Sie die untenstehenden Warter!
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Diese Worter sind versteckt:

Wasserstoff Lithium

Leichtbau

Treibstoff

Akku

Kohlefasern

Stromspeicher Energieersparnis

Reichweite

Elektromobilitét Energiewende

Nachhaltigkeit
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Ratsel

Bilden Sie die richtigen Begriffspaare! (Mehrere Paarungen maglich!)

Treibstoff Kohlefasern

Lithium Energiewende

Leichtbau Stromspeicher

Reichweite Nachhaltigkeit Akku

Energieersparnis

Wasserstoff
Elektromobilitat
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Aufgabe 6.2:

Kunststoffe im Auto

Thermoplaste oder Polyurethanschaum

Instrumententafel, Hebel, Knopfe, Schaum, Saulen Du roplaste

Heckklappe

Duroplaste

Duroplaste Reflektoren

Haube

Thermoplaste

Motorabdeckung

Olfilter I[()Ltjf Irppllaste

Luftfilter otfliige
Duroplaste
Fensterheber

Polyurethanschaum

Thermoplaste Autositze

Kabelummantelungen
Dichtungen

Thermoplaste

Thermoplaste StoBdampfer

StoBfa Duroplaste Reifen
ornger Kabelbahnen
Pumpengehéuse

Abbildung 6.1: Der Innovationsprozess am Beispiel eines Spezialchemie-Unternehmens

Bildnachweis: alex-mit - Thinkstock (mod.)

Kunststoffe, auch Polymere genannt, kannen fiir nahezu alle Anwendungsbereiche passend hergestellt werden.
Je nach Ausgangsstoffen, Herstellungsverfahren und Beimischungen lassen sich Eigenschaften wie Bruchfestig-
keit, Elastizitdt, Dichte, Harte oder Temperaturbestéandigkeit gezielt variieren. Deshalb gehdren Kunststoffe neben
Metallen zu den wichtigsten Werkstoffen fiir den Automobilbau. Etwa 19 Prozent der Masse eines Autos
besteht aus Polymerwerkstoffen (siehe Abbildung 6.1).

Die am haufigsten verwendeten Kunststoffarten fiir den Fahrzeugbau sind Polyurethan (PUR), Polyvinylchlorid
(PVC) und Acrylbutadienstyrol (ABS). Weitere mengenmaBig wichtige Kunststoffe sind Polypropylen (PP), Poly-
ethen (PE), Plexiglas (PMMA), Polycarbonat (PC) und Teflon. Dazu kommen Silikone und Kunststoffkomponenten
in Klebern.
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a) Recherchieren Sie, welche Kunststoffe fiir die aufgefiihrten Bauteile benutzt werden.

AUFGABE 6.2

Welche besondere(n) Stoffeigenschaft(en) spielt/spielen fiir diese Anwendung eine wichtige Rolle?

Anwendung

Kabel-
ummantelung

StoBstangen,
Spoiler

Polster und Sitze

Dach-, Seiten-
verkleidungen

Licht-
abdeckungen

Dichtungen

Reifen

Karosserieteile
(zum Beispiel
Kotfliigel,
Heckklappen)

Kunststoff

besondere Eigenschaft(en)

Zuordnung zur
Kunststoffgruppe
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Stationenarbeit mit Aufgaben und Experimenten: Eigenschaften der Kunststoffe im Auto

Kunststoffe lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaften in drei Gruppen einteilen:

Kunststoffklassen ~ Thermoplaste Duroplaste Elastomere
Struktur lange kettenférmige engmaschig vernetzte weitmaschig vernetzte
oder wenig verzweigte ~ Makromolekiile Makromolekiile

Makromolekiile

Eigenschaften werden weich und behalten beim elastisch, zersetzen
verformen sich beim Erwarmen ihre Form, sich bei Hitze
Erhitzen zersetzen sich
bei Hitze
Beispiele Polyethylen (PE), Phenolharze (PF), Gummi, Elastan
Polystyrol (PS), zum Beispiel Bakelit
Polyvinylchlorid (PVC)

a) Untersuchen Sie die Stoffeigenschaften verschiedener Kunststoffe, die im Autobau verwendet werden.
Fiihren Sie dazu die Experimente 6.1 bis 6.4 durch und notieren Sie Ihre Ergebnisse iibersichtlich in der
Tabelle (siehe b)).
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Station 1: Verhalten beim Erwarmen
Experiment 6.1:

Material Metallplatte
Bunsenbrenner, Dreiful3
Kunststoffproben, zum Beispiel von Autoteilen (siehe Aufgabe 6.2)

Durchfiihrung Die Metallplatte wird auf den DreifuB gelegt. Auf der Metallplatte werden die verschiedenen Kunststoffproben
verteilt. AnschlieBend wird die Metallplatte von unten mit einem Brenner leicht erhitzt.

Beobachtungen
Hinweis ! Das Experiment ist im Abzug durchzufiihren, da bei zu starkem Erhitzen giftige Gase entstehen kdnnen.
Station 2: Elastizitat, Harte und Bruchfestigkeit
Experiment 6.2:
Material Stahlnagel
Messer
Hammer

Kunststoffproben, zum Beispiel von Autoteilen
Durchfiihrung Zuerst werden die Kunststoffproben gedriickt bzw. es wird an ihnen gezogen. AnschlieBend werden die Proben
zuerst mit einem Fingernagel, dann mit einem Stahlnagel und zuletzt mit einem Messer angeritzt. Zum Schluss

werden sie mit einem Hammer bearbeitet.

Beobachtungen
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Station 3: Brennbarkeit
Experiment 6.3:

Material Tiegelzange
Gasbrenner
Stativmaterial
Metallplatte
Becherglas
Kunststoffproben, zum Beispiel von Autoteilen

E-Ratschlage

Chemikalien Piktogramme H-Satze P-Sétze (GUV:SR 2004,
Vers.8,2010)
Wasser = -
Durchfiihrung Der Gashrenner wird schrdg in das Stativ eingespannt, sodass kein abtropfendes Material in das Brennerrohr

gelangen kann. Zum Schutz wird unter den Brenner eine Metallplatte gelegt. Mit der Tiegelzange werden die
Kunststoffproben nacheinander in die nichtleuchtende Brennerflamme gehalten. Falls eine brennt, wird sie aus der
Flamme genommen. AnschlieBend wird sie durch Eintauchen in Wasser geldscht.

Beobachtungen

Hinweis ! Das Experiment istim Abzug durchzufiihren, da bei zu starkem Erhitzen giftige Gase entstehen kdnnen.
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Station 4: Dichte
Experiment 6.4:

Material drei Becherglaser
Pinzette
Papierhandtiicher
Kunststoffproben, zum Beispiel von Autoteilen

o ) ) ) E-Ratschlage
Chemikalien Piktogramme H-Satze P-Satze (GUV-SR 2004,
Vers.8,2010)

Wasser
(p=10 g/cm3)

gesattigte

Kochsalzldsung
(p=118 g/cm3)

gesattigte 261 280
:\{Iagne5|umchlor|d- 319,335 3054351,
osung 338

(p=1,33 g/cm’)

Durchfiihrung Die Kunststoffproben werden nacheinander in das Becherglas mit Wasser, Kochsalzlosung und Magnesiumchlorid-
l6sung gegeben. Die Kunststoffproben miissen vor jeder neuen Untersuchung gut abgetrocknet werden.

Beobachtungen
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b) Ordnen Sie die Kunststoffe den drei Gruppen (Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere) zu (Station 1, 2 und
3).Tragen Sie Ihre Ergebnisse in die Tabelle ein.

Tabelle (exemplarisch fiir gangige Kunststoffe)

Kunststoff Brennbarkeit Verhalten Dichte- Bruchverhalten Kunststoff-
beim bereich gruppe
Erwdrmen in g/em®

Polyethylen (PE)

Polypropylen (PP)

Polystyrol (PS)

Polyvinylchlorid
(PVC)

Polyamid (PA)

Polyethylen-
terephthalat (PET)

Polycarbonat (PC)

Polyurethan (PU),

geschaumt

Phenolharze
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¢) Planen Sie ein alternatives Experiment zur Dichtebestimmung der Kunststoffproben. Diskutieren Sie die
Vor-und Nachteile der beiden Experimente.

d) Planen Sie weitere Experimente zur Untersuchung von Kunststoffeigenschaften und fiihren Sie sie durch
(zum Beispiel zu Loslichkeit, Warmeleitfahigkeit, Schmelzbereich ... ).

e) Diskutieren Sie anhand der Eigenschaften die Vor- und Nachteile der Verwendung von Kunststoffen im
Automobilbau.

6/6



AUFGABE 6.3

Arbeitsmaterial Kapitel 6 - Mobilitat

Sekundarstufe Il

Aufgabe 6.3:

Kohlefaserverstarkte Kunststoffe

Kohlefaserverstérkte Kunststoffe (CFK) gehdren zu den Werkstoffen der Zukunft und haben sich neben dem Fahr-
zeug- und Maschinenbau besonders auch in der Luft- und Raumfahrt etabliert. Sie zeichnen sich vor allem durch
geringes Gewicht, eine sehr hohe Festigkeit, gute Dampfungseigenschaften und Korrosionsbestandigkeit aus.

Die fiir CFKs bendtigten Kohlefasern werden aus kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterialien (zum Beispiel Polyacryl-
nitril) hergestellt. Diese werden {iber mehrere Reaktionsschritte und bei hohen Temperaturen in graphitartig ange-
ordnete Kohlenstofffasern umgewandelt (siehe Abbildung 6.2).

1.000 bis 24.000 Einzelfasern werden anschlieBend zu einem Garn versponnen, das dann, je nach Anwendung,
zu unterschiedlichen Geweben verarbeitet wird. Zur Herstellung kohlefaserverstérkter Kunststoffe werden diese
Gewebe in eine Kunstharzmatrix eingebettet (siehe Abbildung 6.3) und anschlieBend zu einem Faserverbund-
werkstoff weiterverarbeitet (siehe Abbildung 6.4).

Die mechanischen Eigenschaften der CFKs sind abhangig von den Eigenschaften der verwendeten Kohlenstoff-
fasern, ihrer Linge, ihrem Anteil und ihrer Orientierung in der Kunststoffmatrix, aber auch von den Eigenschaften
des Kunststoffs, in den die Fasern eingebettet sind.

Ausschnitt einer Kohlefaser

Abbildung 6.2: Herstellung von Kohlenstofffasern
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Ausgangsmaterial
Faser Laminat (Einbetten) Bett(lmgtsr?;)a\sse

> -

0,007-0,2mm | i
typische typische
Verstarkungsfasern \ Bettungsmassen

Glasfaser (GFK) Polyesterharz
Kohlenstofffaser (CFK) Epoxidharz

Aramidfaser (SFK) Vinylesterharz
Thermoplast

Abbildung 6.3: Herstellung eines (kohle)faserverstarkten Kunststoffs

Laminateinzelschicht

_
= KIS

pressen, aushdrten

¥

unidirektionales
Laminat

hochbelastbar
in Faserrichtung

Aufbau zur gewiinschten
Gesamtdicke

Faserverbundwerkstoff

Abbildung 6.4: Herstellung eines (kohle)faserverstérkten Kunststoffs

multidirektionales
Laminat

belastbar in mehreren
Richtungen

Aufbau zur gewiinschten
Gesamtdicke

Quelle: http://fachinfo.bistech.de/artikel/790/Carbon+Composite+(CFK)+-+Kohlefaserverbundwerkstoffe (mod.)
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a) Beschreiben Sie anhand der Abbildung 6.2 die Herstellung von Kohlefasern aus Polyacrylnitril auf molekularer

Ebene. Ordnen Sie dabei den Reaktionsschritten a bis ¢ die Fachbegriffe ,Dehydrierung’, ,N,-Eliminierung”
und ,Cyclisierung” zu.

b) Erldutern Sie die Vor- und Nachteile einer thermoplastischen bzw. einer duroplastischen Matrix fiir kohlefaser-
verstarkten Kunststoff.
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¢) Erlautern Sie anhand der Abbildungen 6.3 und 6.4 die verschiedenen Verfahrensschritte zur Herstellung
eines kohlefaserverstarkten Kunststoffs.

d) Recherchieren Sie, welche zukiinftigen Entwicklungen im Automobilbau durch kohlefaserverstérkte Kunst-
stoffe zu erwarten sind.
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Aufgabe 6.4:  Bewahrte Akkutechnologie

In Elektroautos werden zurzeit nahezu ausschlieBlich Lithium-lonen-Akkus eingesetzt, denn sie besitzen eine hohe
Energiedichte, vertragen viele Ladezyklen und weisen keinen nennenswerten Memory-Effekt auf.

Separator

@ Kohlenstoff (Graphit)
O  Metall (Kobalt)
® Lithium
Ladevorgang O Sauerstoff
=

nichtwassrige Elektrolytlésung

Bewegungsrichtung
— der Lithium-lonen bei:
Separator —> Ladevorgang

<— Entladevorgang

Entladevorgang

Abbildung 6.5: Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Li-lon-Zelle_(Co02-Carbon,_Schema).svg (mod., Abruf: 08/2018)

Eine Lithium-lonen-Zelle besteht in der Regel aus einer Grafitelektrode (negativ) und einer Lithiummetalloxid-
elektrode (positiv), zum Beispiel Lithiummanganoxid (LiMn204), Lithiumnickeloxid (LiNiOz) oder Lithium-
kobaltdioxid (LiCoO,). Dazwischen befindet sich der Elektrolyt aus einem aprotischen, polaren Losemittel
(zum Beispiel Ethylencarbonat, Dimethylcarbonat) mit geldsten Li*-lonen und ein Separator, der selektiv fiir
Li*-lonen durchlassig ist.

Beim Laden des Akkus wird an der negativen Elektrode metallisches Lithium in die einzelnen Graphitschichten
eingelagert, an der positiven Elektrode werden Lithium-lonen aus der Oxidschicht freigesetzt.
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a) Erldutern Sie anhand der Abbildung 6.5 den Aufbau und die Funktion eines Lithium-lonen-Akkus.

b) Erkléren Sie unter Angabe von Reaktionsgleichungen, warum das Losemittel fiir den Elektrolyten aprotisch
(ohne Wasser oder Alkohol) und polar sein muss.
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¢) Recherchieren Sie die Vor- und Nachteile des Lithium-lonen-Akkus. Berticksichtigen Sie dabei auch die
Rohstoffgewinnung und die Produktion von Lithium.
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Aufgabe 6.5:

Innovationen im und am Auto als Beitrag zum Klimaschutz

Der Europaische Rat hat im Oktober 2014 einen Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik bis 2030 beschlossen,
in dem das langfristige Ziel, die Senkung der Treibhausgasemissionen der EU um 80 bis 95 Prozent bis 2050,
festgelegt wurde. Dies soll zum einen durch die Nutzung erneuerbarer Energien, zum anderen durch mehr
Energieeffizienz (Einsparung von Energie) erreicht werden. Zur Erreichung dieser Ziele ist in Zukunft besonders
der Automobilbau gefordert, denn bisher hat der Verkehrssektor nichts zur Senkung der Kohlenstoffdioxid-
Emissionen beigetragen.

a) Recherchieren Sie, wie Innovationen im Automobilbau dazu beitragen kdnnen, die Klimaziele zu erreichen.
Wahlen Sie dazu eines der drei folgenden Themen:

1.

2.

3.

Materialforschung:

Die Entwicklung neuer Materialien fiir den Fahrzeugbau kann eine entscheidende Rolle bei der Reduk-
tion des KohlenstoffdioxidausstoBes spielen. Neue Leichtbauwerkstoffe konnen das Gewicht von Fahr-
zeugen deutlich reduzieren, ohne dabei Abstriche an Sicherheit oder Leistungsfahigkeit zu machen.
Recherchieren Sie, welche Leichtbauwerkstoffe fiir welche Bauteile im Automobilbau zum Einsatz
kommen kdnnen und welchen Mehrwert sie gegeniiber herkdmmlichen Werkstoffen bieten.

Antriebstechnik:

Nach wie vor dominieren Autos mit Verbrennungsmotoren unsere StraBen. Damit aber der Kohlenstoff-
dioxidausstoB wirkungsvoll gesenkt werden kann, ist es ndtig, dass der Anteil an emissionsfreien Autos
mit Elektromotoren stark zunimmt. Doch sind Elektroautos wirklich so umweltfreundlich?

Recherchieren Sie, ob bzw. unter welchen Bedingungen Elektroautos zum Erreichen der Klimaziele
beitragen. Gibt es evtl. Alternativen?

Akkutechnik:

Das Herzstiick eines Elektroautos ist die Antriebsbatterie. Zurzeit werden dafiir fast ausschlieBlich
Lithium-lonen-Akkus verwendet. Neben den Vorteilen weisen diese zurzeit noch eine ganze Reihe
von Nachteilen auf. So haben sie neben einem sehr hohen Gewicht und einem hohen Preis eine noch
nicht zufriedenstellende Ladekapazitét. Dazu kommen noch hohe Umweltbelastungen bei der Rohstoff-
gewinnung und bei der Produktion.

Recherchieren Sie, durch welche Entwicklungen die Batteriehersteller die Akkus der Zukunft optimieren
machten. Achten Sie dabei besonders auf Aspekte der Nachhaltigkeit.
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b) Stellen Sie Ihre Rechercheergebnisse anschaulich auf einem Plakat dar und bereiten Sie sich darauf vor,
lhre Ergebnisse Ihren Mitschiilerinnen und Mitschiilern in einem Kurzvortrag vorzustellen.

c) Stellen Sie sich Ihre Ergebnisse in einem Museumsgang gegenseitig vor. Bilden Sie dazu Gruppen, in denen
jeweils mindestens ein Experte fiir jedes Thema vertreten ist.
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