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Yom Miinchner Olympiastadion zur
Entropieelastizitit
Experimente rund um Plexiglas®-Scheiben

Cathrin Heller und Maike Busker®*!

Zisammenlassung: Plexiglas’ 150 ein hitufg verwenderer Kunststoff, dir aufgrund seiner Lishtdurehi

ssiheil

und Bruchsicherheit unter anderem il Glasersate arole Verwendung findet. Hinter dem Namen Plexiglis®

verhirat sich das Polymer P:rI\-nu_rlw\nln.th.lcr_',l.u (ENIMA), 2

nilich ist dieses durch radikalisehe Polymeri-

satinn van rutc_lhytmc.m:n.r Jat Incdiesen Beitrag wird die Herstellung von Plexiplas®-Sebeiben innerhall der
sehulisehen Mialichkeiten vorpestell und es werden Expuerimente rund um die Eipenschaften von Plesiglas be-

sehrieben:

Entropieclastiztis - KammerPolymerisitionsver falien - Plexiplus®

From the Munich Olympic Stadiom to the entropy elasticity

Ahstruct: Plexiglas is i often used lieht-rransmissive and fracture-prool plastic mater
zlas is the polymer Polymethyimethacrylate (PMMA)
sl through sadical polymenzation of Methylmethacrylate, In this article the fabries-
ments imong PMMA properfies are deseribed,

glas can be wsed o5 réplocement for glasses. Pl
PMMA can be synthesiz
tion of Plexislas panels and exper

Kevwords: entropie elasticity - plexiglas®
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Abb; 1; Polymerisation van MMA
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2. Experimente

In der Literntur werden Synthesen von Palymethyvimethaceylat
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2.1 Herstellung von Plexiglas-Scheiben

Nuch ciner Reseprur der Evonik Indostries. AG

PaIsA-Seheiben im DIN Ad-Malismb nnch dem Kammeno

fmersatiomsyverfahren, dos eme optimale Abfulir der Reakti-
cowilthrleistet, hergestellr.

wiirchan

P HTTIL

versuch 1: Herstellung von Plexiglas-Scheiben
wrel Chemmikalien: 400-mL Becherglas, “Trichter evil
Schilaueh, Sputel, Pasteurpipetie, Wasserbid mil Thermo
(ulternativ: Wasserbad mit Heigplate und Kontkrl
memeter). Temperofen  (labariblichdr Trockenschrank ),
Gilnsseheiben (hier: DIN A4-Cirolle, 8 mm Stirke), 14 g
i en, | Kleine Leimawinge, Ehehtschiur gewiinschicr
ke (kompressibel; idenles Matenal s PVC) Methyl
ih__u-r_\-l;n (MMA, frisch destillion) (K Xi), woylper-
d (BPOY (E, XA) (alternativ: BPO-Piste der Fiomi Yacht-
e-Vosschemie GmbH 595 €50 g)
Durchfifimng:  In cinem  Becherglos  werden (0262
(1.6 mmol) BRO in 230z (2.3 mol) MMA gelist. Aus ewdi
sscheiben, einer Pichtschnur und Leimezwingen wird ding
Polvmensationskummer  hergestelll (Abb 2Y. Das CGemisch
wird in/die varbereitete Polymensationskammer gedillr, ver-
schilossen und in einem Wasserbad bei 60°C far §h belassen
4 schilieBend werden die Klimmern entfernt und die Polyme-
risationskammer e den Trockenschrank pelept. Hier erfolgt
die Endpolymerisation bei 1157C fir 2 Stunden, Anschliefend
wird Inmgsam:aul /_umlner[._'m]u-r.lmr abgekuhln Hierzu wird
die  Polymensationskammer  uul Labartisch
Danach kann die hecgestellie PMMA-Scheibe aus der Poly-
merisationskammer gelost werden. Alternativ zu reinem BPO
nn auch mit emer BPO-haltigen Paste pearbeitel werden
obigen Ansatz wird dann die BPO-Me pul 052
posst Die Paste is1 rot angefirbt. sodass man schwach o
e Produkte erhilt
: 1gen: Das BPO bzw, die BPO-Paste 1G58t sic
MNA, Es entsteht eine farblose Dew: leicht
Lasung. Beim Abkiihlen nich der Temperphase st ein che
leristisches Knacken zu héiren, Man erhilt als Produ
farhlose hew, rosafarhens, transparente, blose
Scheibe, an die die Dichischour fest unpolymerisiert ist
[ Abh 3},
Deitting

den peleat

rosafirbens

leicht

In der Warme (60°C) zerfilit BPO zu zwel Phenyl
radikalen unter Abspaltung von Kohlenstoffdioxd, Bie Phe-
welikile reagieren mit dem MMA nach dem Mechanismus
der radikalischen Polvmerisation zu’ Polvmethylmethacrylat
(PMMA ) (vel, Abb: 1) Dureh Tempern ber 1157C wird letztes

Restmonomer umgeserzt. i aol ene Temperatur oberhalb

der Cilas stemperatur erwisnt wird, erweichl dos PMMA,
sunliss Uberschllssipes Monomer entweichen kinn, Beim Ab-
Kiihlen der Polymensationskammer kithlen PMMA und Gilas
unterschiedlich schnell ab und bewegen sich dabei pegenein
anider, wiis e den typischen Knickperiuschen fihit,

Um einen Einsatz im Seholalltag 2u ermiighichen, wirde eine
Miiglichkeil pesucht, die Rezeptur und die verwendelen Mute:
rialien unzopussen. Uim die Reaktionszeit 2o verkiineen, wurde
in Anlehmung an Tausch etal [8] cine Pripolymerisation
durchge i
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Abb. 3: Selbstherpe
stullie PMMA Scheibe

Versuch 2: Herstellung von Plexiglas-Scheiben in kleinerem
Mafistab

Crerdte tond (Chemikalien: S0-mL. Becherglas, Einmualspritzs
mit Kantile {10 ml), Spmel, Pasteurmpette, Reagpenzplnskiam-
mer, Helgplatte mit Kontaktthermometer, 400-mL Becherghis
probe Krstallisicrschale, Temperofen (lsboriblicher Trocken
schirank}, 2 Objekttrager mit Vertiefung, 10 Fold-Back-Klam
mern. Witscheleine pus PVC ohpe Stablkern, Klebeband (2 B:
Isoliertape), Methylmethacrylnt (MMA, fnsch destilliert) (F
Xi), BPO-Paste (Vers: 1)

Durchfithrnng: s wird cine Polymensationskammer aus zwel
Objekitrigern herpestellt, ber der eine Wilscheleine als Dicht
sehnur verwender wird (Abb Die Kammer wird mil Hille
van Fold-Back-Klammem verschlossen, Am oberen Ende der
kommi die Dichischnur mit den
Cilasknnten der Oljekirager in Kontakt. Um 2y verhindern,
dass die Wiischeleine bei der Herstellung und dism: Schilicben
der Polymernsationskammer von den Ohjekitrigern zerschnit-
Len wird, ils eine kurze Seite des Ohjeki s il
Kiebeband abgeklebt,

Polvmerisationskummer

151 jew

Abb. 4: Polymerisati-
anskarmmer im Klein-
makstab

s Lie

BPO-Paste in 4 mL frisch destilliertem MMA pelést. Ds
s MMA und BIPO) w:ni ifl dine I'-\nnmlspriuu il

hernusg sdriickt und dic l\ mul'._nkupp-- wicder aul
Spritze wird mil Kanflle in ein vorlemperiertes W
(diil-mL Becherglas) bei 90°C gebingt, Damil die Spritze im
Wasserbad eingetaucht bleibt, wird siv mil einer Reagenaglus.
Klammer gesichert. Nach maxinil 20 Minuten wird dig Spritee
aus dem Wisserbad genommen. Die entstundene zihiltssige
Wisse wird dureh die Kaniile in die vorbereitete kleine Poly-
merisatonskamiy edrilckt Abb 4) Die Kammer
wird verscllossen und in ein vortemperiertes Whsserbad
{profe Kristallisierschnle) bel 75°C gelegt. Dort verbleibn die

wsserbad

(siehe

Abb, 2; Polymérisationskammer
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Kammer (i 30 Minuten, AnschlieBend wird digse min dee
Klommern [Ur 30 Minuten in emen Temperolen (Trogken:
sohrank) bei 131550 gelept Danach werden die Klammern cnt-
fernt und die K ||||m|.| wird lnngsam aul Ratmtemperatur abe
gekdihll. Dizu wird die Kommer aul den Labortisch g
AnschlicBond werden die Objekitriger entfemt und dos ent-
standene Produkt entnommen
I3t BPO-Paste ltst sich in MMAC Es ent-
ke, B
Palymersation in dér Einwegspritze entweichen Blasen, Nach
em ersten Palymerisationsscheitt st eine viskose |L|.\.~|\|,.\|_‘|1
entstinden. Beim Abkihlen nach der Temperphase fa gin
ietisches Knacken 2o horen. Man erhill als Produbk!
tine farblose bzav, leicht rosafarbene, imanspirente, bl
Scheibe. an die die Dichtschnur fesl anpolymerisier!* 51
Demine: Annlog wie in Versuch 1, Die aus der Spritze ent-
weichenden Blusen bestehen aos MMALMMA hat cine Ste-
detemperatur- von 101 C sodass et 90°Chder Dampidreck in
der Spritze so grolh wird, dass gasfirmiges. MMA entweicht,
Somit muss cine griviere Menge sn MMA-BPO-Ciemiseh zu
Beging atzt werden s fiir die Fillung der Kammer ge
braucht wird

Beohachmmgon
steht eine farblose bew. Jeleht rosafarbene F

of

et

2.2 Experi e zur Entropi izitdt
Seit den 19606 Jahren sind Metalle mit einem sog. Formpe-
hiniseffekt (Memory-Metalle) bekannt Em Beispiel st
crung Nitinol (Nickel-litan-Legierung) 9]
Werden solche Metalle verformt und anschlieliend dber eine
[bergangstemperitur hinads eryinmt, sehen disse wieder in
ihre  urspringliche  Form' zuriick.  Dieses  For
beruht aul emem diffusionslosen Strukturnvech:
pwel Knstallstrukiuren, der martensitischen sowie ¢
tischen Struktur. Inder martensitischen Steukur kapn cine
Jerformung des Metulls in der Kostullstrakour durch die Bil
von Zwillingskristalien oder deren Entawilligung »
1 owerden [9:10]. Bei ener Ervarmung obertalh der
asfemperatur geht die Keistullstruktur in dic austeni-
{ktur tiber, So wird ermagheht. diss Memory-Metal
I. wigder in ihre umspriingliche Form zuriickgehen. [9.10]
Bei Plexiglas-Scheiben ist em-ahnliches Formpedichinis u be-
obuchien. Wird P = -his pherhalb der Cilastemperatur er
witrmt. dann verformi und Fugig abgzekihll, ve I\1u|1| das Ple-
wiglus i seiner neuen Forme Bei der emenlen £ i his
oberhalh der Glastemperatur geht dann das Plexiglas wicder
in seme erste ursprinpliche Form zuellek. Dieser Effekt
beruht aul der Entropieelastizngr |11, Im Folgenden soll dies
in Experimenten und m cinem Modellversuch niiher betrach
et werden.

ichtnrs

rausient

dun

Versuch 3: Recken von Plexiglas-Scheiben

Cropdte il Chemikalivn: PMMAStraen (0
(selbst heraestellt oder Plexiplas” XT oder Ple
Olen bew, Bunsenbrenner, 2 Schliuehklemm
als  Streckvornichiung,  kleine  Lemmzwingen.,
Tlandsehuhe, Zanpen

Durchfiheung: Dig PMMA-Streifen werden in die Schlauch-
klemmen amnl, Damit der Streifen {est in den
Sehlavehklemmen eingespannt ist, wird er fiir 20 Minuten bel
160 im Ofen erwidrmit. Dabel erweicht der Straifen, sodiss
die Klemmen fester nngezogen werden kinnin. Der Streifen
wird ein weiteres Mal fur 20 Minuten bei 160 € erwirme So
kann der PMMA-Streifen mit Muskelkralt (Achtung: Iamd-
schuhe notwendig ) verforme weriden,

Uit grofie Streckungen #u drreichen, kinn der Streifen mit
einem Wagenheber gereckr werden: An dem Streifen werden
wie oben beschrieben Schilsuchklemmen angehrocht, An dem
Wagenheber Falterumgen

Wil |_|||||_l|<_|
Fediiutio,

einges

milssen  gecipnee anpehracht
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Abb. 5: Recken von

P )'II'\“A ‘_»t'f‘lren it Hilfe
eines Wagenhebers. Fir
eine bessere Standfestip
keit wurde der Wagerihe-
her auf einer Holzplatts
anpebracht.

werden (Abb, 5). in die die Schlauchklemmen hinemn fassen
Wiikirend dis Streckvorgangs wird der Streifen vorsichtip mit
eintm Bunsenbrépner erwlirmt, Dabel ist suf eine gleichm -
pe Erwiirmung #u achi AnschiieBend wird rasch (£ B im
Wasserbad) ak
Beotachung,
fen und lisst sich verformen, Nach dem Abkiihien behill der
oereckte PMMASIrellen seine neue Form (Abb. 6)

pekiihit

o Berm Erwdirmen eoweicht der PMMA-Strei-

r_=—_

Abb. 6: links: ungerecktes und zur Spirale gereckies seibsthergestall-
tes PMMA, fochtss it demn Wagenheber gereckies und ungereckies
Plexglas™ G5

Rire 2 den Thermoeplasten und bat
Cilastemperaur von 1020 (extry
diert) und 1157€ (kemmerpolymensiert), Wird auf Tempera
turen aberchilh der Cilistemperatur crwiemt, b PMNA
yom thermoplastischen oo den thermoelistischen Zustand
shes Abkihlen wird dieses

Dropnng: PMMA
nich Herstellungsirt

libr wnd st verformbie Darch o
Zustand eingefroren” und die neue Form bleibt ernikie
Arprerkane: Auch die selbsthergesiethen Scheiben im Klein-
malstab: lassen sich verrecken. Hicrzo wird die anpolymern
sierte Dichisehnur sunfichst abgeschnitten. Die kleine Scheibe
kann dann enweder im Trockenschrank ber 16000 ader mit
einem Heililuftfin varsiehtie erwirmt werden, AnsehhieBend
K clie Seheihe mit FHlfe zweicr Zangen geéreckt werden:

Versuch 4: Riickverformung der gereckten und verformten
Plexiglas-Scheiben
el Chenmifativn

PMMA-Sireifen, Ofen,

Ceriine pereckier
Lineil

Dhrchfihrne: e L gereekien PMMA-SIviien
Amschlietend wird: der Streifen im /Ofen: aul

Brabed wivd regelmilffg die Linge semessen.

]

wird gemessen

1A erwiirmit

A G WA, el dbiier I, e 2 5eE
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rediiel wird die Riekveriormung

Hat mitn eine Spi

der Spirale beobuch
Heobwcdingen: Be
len | st m Ende dit Linge e
reicht Die Spirale verformt sich in den

1 #urtick (AR, 7

H

Erwhirmen schrumpit der PMMA
ckten Zustimnde
liehen Steel-

Dentnp: PMMA ist gin hochmolekulares, schwach vernetzles

mitrphes Polymer, Als solches weist es oberhall der Glastem
I Verhallen auf. Durch das Recken
wurden die Palymerkerten -aus- dem Gleich
(Knavel) entfernt und in einen gesireckien, orientierte
stand gebracht. Wird mmgereck

1 die Polymerketten gestreckl | cingefroren®, Beim or

clastisches

peratir er

pieelastizitat

iZitih 2w verdeutlichen
sriffen wendend Die Paly
merketien werden durch Spiralschidsselbinder darpestellt, die
dichten Netzwerk verflochten  sind
(ADBE, 8), Um die Binder zu befestigen, werden' (n awel an

7o enem regellos

Abb. §: Modelly
2ir Entropieels

rsiich
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Beiden Enden durchbobrien Melsbeiemn jeweils vier Haken
lieht. Zusittzlieh wir 2

ilic
die durchbolirten

nllen vier Bcken ednen Flolastifl hat. so d
Brewer darnuf gesteckr wernden kdnnen
120 Modell wird mit etnem Fon erwiirmt. Lin
Wirme ot sich die Schltsselbin Im g
dehnien Zustond [hsst sich das Modell dann auf die Halverung
stecken. Das Modell wird nun e U5 Minuien ins Tiefkihlzch
polept. AnschlicBend wird dos Modell vop dor Flalterung als
genommen, Die Debpung: bleibn besiehen. Es wird nun
wigeler mil emem Fibnerwiimt und der Schrumplvorging
kainn Beobichtet werden [ Abh: 9)

ter Einfluss o)
or leteht dehnen

Ui B fuerhidite

2.3 Experi

Lim den FEinsate von PMM A beim B des Mimehner Olyin-

plastncions: weiter im - Unternicht apfaugreifen, konnen dic
selbst hergesiellten oder im Handel erworbenen PMMA-Pro-
dinkte hinsichtlich ihres Brandyverhaltens uotesucht werden,

Versuch 5: Verhalten von gerecktem PMMA im Brandfall

In ginem emsten Versuch kann die Verwendung von PNIMA
als Verglisupe des Minchner Clympiastadions modetlhaft be-
Eraehiet we L Hierzu wird das Brandverhalien von g
ten PMMA-Streifen unter
gespannt s

sreck-
schit, die fest in Reckrichiung cin

Crertte wnd | Cheptkalivn: g hter PMMA-Streifen, Stativ-
miterial. Bunsénbrenner, Hebebithne

Dureltfihrang: Der gereckte PMMA-Streifen wird o
Schinuchklemmen in zwet Stative eingespannt, Dabe
Stative mileinander Uber Stativstangen xu verbinden
wirdl yom unten mit éinem Bunsenbrenner eewiirmt, ohne diss
die Flamme den Stréifen berthrt

Beabathmmgen; Bs bilden sich Blasen, der Streifen wird schmn
bleibt aber dic Dicke des Matenials erhulten. Schiiel-
1 dier Sireifen, die Enden hewepen sich. augenblicklich
i der Kemhitze der Brennerflamme heraus ( Alb. 1)

Bann

Abb, 10: Brandverhalten vor gerecktem Pleviplas

Benmng: Der g PMMA-Stivilen befindeér sich in
cinem entropisch ungimstigen Zostand. Dueh Enwiirmen
werden Tempernturen oberhalls der Glastemperatue erreicht:
Der Streifen 1 durch das Einspannen daran gehimdert. inden
entropisch glinstigen ungerecklen Zustind 2urfigkeuschrimp
{en, D aber die Rickstellkrifte im Streifen yorhanden sind.
schrumplen erst nur wenige Polymerketten zurlick (schmaler
werdender Streifen) und schiicBlich reiit der Streifen an der
sehwichsten, schmalsten Stelle aut Die Enden schrumplen
micht auf ganger Linge susammen, da sie nur punkivell erhita
werder und nuy im erwlirmien Bercich Rickstellkeific herr-

schen

ersckle

Abb, 9: Rackverlarmung im Modellver
such
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