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1 Einleitung

Eine Rube-Goldberg Maschine ist definitionsgeméal ,.eine auf komische Art und Weise
verstrickte, komplizierte Erfindung, umstandlich ausgedacht, um eine einfache Tétigkeit zu
verrichten.“ (rubegoldberg.com 2017) Benannt ist sie nach dem berihmten Ingenieur und
Cartoonist Reuben Lucius Goldberg, der um die Jahrhundertwende in New York lebte.
Seinen spéteren Ruhm erlangte er vor allem durch die Zeichnungen eines fiktiven Professors
und seiner Ubertrieben kompliziert konstruierten Maschinen (Abbildung 1-1). Seitdem wurden
immer wieder Maschinen konstruiert, die diesem Schema entsprechen und der Entwurf sowie
die Konstruktion einer Rube-Goldberg-Maschine gelten als ideale Mdglichkeiten, Studenten
interdisziplindre  Zusammenarbeit und die Arbeit als Ingenieur ndherzubringen
(vgl. Reithetal.).

Self-Operating Napkin by Rube Goldberg

@Ro:esson BUTTS WALKS IN HIS SLEEP,
STROLLS THROUGH A CACTUS FIELD IN WIS
BARE FEET, AND SCREAMS OUT AN IDEA FOR A
SELF-OPERATING NAPKIN o

You RAISE SPoonv OF souP (A) To Your
MOUTH IT PuLLS STRING (B) THEREBY JERKING
LADLE (C) wHicH THRows CRACKER. (D) PAST
PARROT (E). PARROT JUMPS AFTER CRACKER AND
PERCH(F) TILTS, bPSETTING SEEDS (@)iNTo PaL(H).
EXTRA WEIGHT IN PaiL PuLLs corp(l) whicH
OPENS AND LIGHTS AUTOMATIC, CIGAR LIGHTERMD),
SETTING OFF sky-RockeT (K) WHICH cavses
sickLE (L) To cur sTRING (M)AND ALLOW
PENDULUM WITH ATTACHED NAPKIN TO SWING
BACK AND FORTH THEREBY WIPING OFF YOUR.

IN.
X;TER THE MEAL, SLUBSTITUTE A HARMONICA
FOR TRE NAPKIN AND YOU'LL BE ABLE TO
ENTERTAIN THE GUESTS WITH A LITTLE
MUSIC.

Artwork Copyright © Rube Goldberg Inc. All Rights Reserved. RUBE GOLDBERG ® is a registered trademark of Rube Goldberg Inc.

Abbildung 1-1 Die automatische Serviette (rubegoldberg.com 2017)



2 Aufgabenstellung

Es soll eine ,,Rube-Goldberg-Maschine* geplant, aufgebaut und in Aktion gefilmt werden, die
die verschiedenen Themenbereiche des Fachbereiches Ingenieur- und Naturwissenschaften
der Hochschule Merseburg reprasentiert. Hierzu sollen physikalische, chemische, elektrische
und verfahrenstechnische Effekte recherchiert und auf ihre Praktikabilitat Gberprift werden.
Anschlieend werden die Effekte in Stationen eingebaut, die sich ohne Einmischung
gegenseitig nacheinander auslésen. Es soll ein Film entstehen, in dem alle Stationen in Folge
ablaufen. Zudem werden in dieser Arbeit die Theorie hinter den eingesetzten Effekten und der
Ablauf des Projektes erlautert.



3 Vorbetrachtungen

3.1 Historischer Abriss

Rube Goldberg, eigentlich Reuben Lucius Goldberg, wurde am 4. Juli 1883 in San Francisco
geboren. Auf Dréngen seines Vaters erhielt er 1904 seinen Ingenieursabschluss an der
Universitdit von Kalifornien in Berkeley. Anschlielend arbeitete er bei der Stadt
San Francisco als Ingenieur in der Abteilung fir Wasser und Abwasser. Sein eigentliches
Interesse lag allerdings beim Zeichnen, sodass er schon nach sechs Monaten kindigte, um
beim ,,San Francisco Chronicle” als Sportcartoonist zu arbeiten. Spater zog er nach

New York, wo er fir ,,Hearst Publications* zeichnete.

GroRe Beruhmtheit erlangte er mit den Comics von ,,Professor Lucifer Gorgonzola Butts* und
seinen komplizierten Maschinen, die er ab 1914 veroffentlichte (vgl. rubegoldberg.com
2017). Diese Comics waren ein so groRer Erfolg, dass Rube Goldberg sogar schon 1931 in
das Merriam Webster Dictionary aufgenommen wurde. Dort ist ,,Rube Goldberg™ definiert
als: ,,Etwas auf komplexe Weise tun, was scheinbar auch einfach realisiert werden kénnte*
(Merriam-Webster.com 2017). Zudem gewann er fir seine politischen Cartoons 1948 den
Pulitzer Preis.

1949 fand der erste Rube-Goldberg Wettbewerb zwischen zwei Verbindungen der Purdue
University in West Lafayette, Indiana, statt. Der Wettbewerb wurde bis 1956 jahrlich
ausgetragen, bis die Studenten, welche den Wettbewerb ins Leben gerufen hatte ihren
Abschluss machten. 1983 wurde diese Tradition wieder entdeckt und so tragt die Purdue
University seit 1988 jahrlich einen Rube-Goldberg-Wetthewerb aus, in dem eine bestimmte
Aufgabe mit einer Mindestanzahl an Schritten erfllt werden muss (vgl. Purdue University
2016).

3.2 Aufbau einer ,,typischen*“ Rube-Goldberg Maschine

Als Beispiel fur eine typische Rube-Goldberg-Maschine wird in diesem Abschnitt auf das
Video ,,This Too Shall Pass* der Gruppe ,,OK Go* verwiesen, welches auf YouTube schon
uber 50.000.000 mal angesehen wurde und viele Elemente enthélt, die man immer wieder bei
Rube-Goldberg-Maschinen findet (OK Go 2010).



Zu Beginn des Videos wird die Vorrichtung von Hand gestartet. Hierbei werden gleich zwei
oft vorkommende Elemente genutzt (Abbildung 3-1). Einerseits ein Spielzeugfahrzeug,
welches benutzt wird, um Module anzustoen und welches hier ironischerweise von Hand
bedient wird, sowie eine Reihe Dominosteine. Diese werden besonders haufig verwendet, da
sie kinetische Energie (ber weite Strecken transportieren kdnnen und interessant anzusehen
sind. Auflerdem sind sie namensgebend fur das Funktionsprinzip der Rube-Goldberg-
Maschine, den Domino-Effekt.

Tk W i P i e —

-

Abbildung 3-1 Start der Rube-Goldberg-Maschine (OK Go 2010)

Ein weiteres typisches Element ist das Katapult, welches einen kleinen Gegenstand tiber eine
gewisse Entfernung auf ein Ziel schleudert (Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2 Katapult (OK Go 2010)



Der ndchste charakteristische Elementtyp ist das Gegengewicht, das entweder eine Wippe
oder einen Flaschenzug auslost (Abbildung 3-3). Hierbei kann entweder eine Seite erst mit
einem Gewicht befullt oder ein zuvor fixiertes Gewicht freigegeben werden.

Abbildung 3-3 Wippe mit Gegengewicht (OK Go 2010)

Rampen, lber die eine Kugel einem bestimmten Ziel entgegenl&uft, werden immer wieder
verwendet und sind allein in diesem Video 14-mal vorhanden (Abbildung 3-4).
I . :

Abbildung 3-4 Rampe mit Kugel (OK Go 2010)



Ein Pendel ist ein ,,in einem homogenen Kraftfeld [...] drehbar gelagerter, starrer Korper, der
unter dem Einfluss dieser Kraft Schwingungen um eine Ruhelage ausfihrt* (Spektrum.de). In
diesem Fall wurde ein Eimer mit einem Seil an der Decke fixiert und an einem erhdhten
Punkt gelagert. Der Eimer wird anschlieBend von der oben gezeigten Kugel von seinem Platz
gestolen, fallt in einer durch das Seil gelenkten Bahn und gibt einen Teil seiner potenziellen
Energie an das Ziel, die Eimerpyramide, ab (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5 Pendel (OK Go 2010)

Das allgemein bekannte Stof3pendel, welches normalerweise aus hdngenden Kugeln besteht,
wurde hier mit VVorschlaghdmmern im groflen Mafstab umgesetzt. Hierbei wird anfangs ein
Hammer erhoht befestigt, der durch einen Ausléser nach unten féllt und auf die hangenden
Hammer trifft. Hierdurch 16st sich der letzte Hammer und schwingt seinerseits nach oben,
was in diesem Fall den Aktenschrank zum Umfallen bringt (Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6 StoRpendel in Form von Vorschlaghammern (OK Go 2010)

~10 ~



3.3 Ubertragbarkeit auf die Hochschule Merseburg

Es wird ersichtlich, dass die typischen Rube-Goldberg-Maschinen hauptséchlich aus Effekten
der klassischen Mechanik stammen. Dies reprasentiert den Fachbereich Ingenieur- und
Naturwissenschaften nur insoweit, dass die klassische Mechanik Teil des Kurses Physik 1 ist.
Themenbereiche, die seltener in Rube-Goldberg-Maschinen zu finden sind, sind zum Beispiel
Optik (Laser, Lichtsensoren), Werkstoffkunde (zu Bruch gehende Materialien),
Elektrotechnik, Automatisierungstechnik oder Chemie. Auch die Strdmungslehre findet in
typischen Rube-Goldberg-Maschinen selten Anwendung.

Im Fachbereich werden diese Themen jedoch bereits in den Bachelorstudiengéngen
behandelt, weshalb eine Maoglichkeit gefunden werden muss, Effekte aus diesen
Themengebieten miteinander zu verbinden oder in mechanische Signale umzuwandeln. Hier
ist die Automatisierungstechnik von Nutzen, die die verschiedensten Signale, die von den
Modulen ausgehen kdnnen, in verarbeitbare Signale, beispielsweise fiir Motoren, umwandeln
kann. Auch Softwarekenntnisse werden im Zuge des Bachelorstudienganges Angewandte
Informatik sowie gerade in den Masterstudiengdngen fur Ingenieure (Chemie- und
Umweltingenieurwesen und Maschinenbau/Mechatronik/Physiktechnik) gelehrt und missen
deshalb den Einzug in die représentative Rube-Goldberg-Maschine  finden.
Softwareanwendungen sind besonders schwierig produktiv einzubauen, da sie in den
seltensten Fallen einen Ausloser flr weitere Module beinhalten. Eine mégliche Losung dieses
Problems ist es einen Ausloser fir ein Modul an dem Computer vorbei laufen zu lassen auf
dem ein Programm dargestellt wird.

~11 ~



4 Planung des Projektes

Das Projekt begann am 03.07.2017 und der Endpunkt wurde auf den 29.9.2017 festgelegt, da
fir den Beginn des Wintersemesters an der Hochschule im Oktober die entsprechenden
Geratschaften und Raume wieder zur Verfiigung gestellt werden mussten. Dadurch war der
Zeitrahmen des Projektes sehr fest umrissen.

Das Projekt wurde in vier Phasen eingeteilt. In der Phase ,,Brainstorming/Recherche wurden
aus verschiedenen Quellen, wie Lehrbilichern, Videos und intensiven Gesprachen, Ideen fir
mdogliche Stationen und Themen einer Rube-Goldberg-Maschine herausgearbeitet. Hierfiir
wurden zwei Wochen bis zum 17.07.2017 eingeplant. Am Ende der ersten Phase wurde eine
Vorauswahl an Stationen getroffen, die verwirklicht werden sollten. In der zweiten Phase
»Planen/Sammeln“ wurde die Reihenfolge der Stationen festgelegt, Materiallisten erstellt und
der Kontakt zu den Professoren aufgenommen, deren Equipment benétigt wurde. Hierflr
wurden erneut zwei Wochen bis zum 02.08.2017 angesetzt. In dieser Phase wurde ein
Ablaufplan fur die Rube-Goldberg-Maschine erstellt und einige Stationen aus dem Plan
entfernt, welche sich nach Gesprachen mit den Verantwortlichen als nicht durchfiihrbar
erwiesen. In der dritten Phase ,,Aufbau/Testen wurde das Material fiir die Stationen
beschafft, diese aufgebaut und auf ihre Funktionalitdt Uberprift. AuBerdem sollten kleinere
und anschlieBend immer gréer werdende Gruppen von Stationen zusammengeschaltet
werden, um die durchgéngige Funktionalitat der Maschine zu gewahrleisten. Fir diese Phase
war ein Zeitraum bis zum 22.9.2017 eingerdumt worden, sodass am Ende eine Woche zum
»Dreh/Abbau‘ zur Verfligung stand.

Es stellte sich heraus, dass die Phase ,,Aufbau/Planung* eng mit der Phase ,,Planen/Sammeln*
verbunden war, da bei einer nicht funktionierenden Station alle angrenzenden Stationen
umgeplant werden mussten, was mitunter mit verandertem Materialaufwand verbunden war.
Durch dieses iterative Vorgehen und die langen Kommunikationswege konnte eine Woche
vor Ende der Phase ,Aufbau/Planung“ noch keine den vorher aufgestellten
Mindestanforderungen entsprechende Rube-Goldberg-Maschine gebaut werden. Daraufhin
wurden die bereits funktionierenden Stationen umgeplant, einige neue Stationen erstellt und
innerhalb einer Woche aufgebaut. Das Ziel des Projekts wurde gedndert und statt eines
60-240 Sekunden langen Filmes ein etwa 30-sekiindiger Trailer erstellt (CD-Beigabe 1).

~ 12 ~



5 Durchfiuhrung

5.1 Beschreibung der Module

5.1.1 Glas zerstbren

Die erste Station ist als humoristische Einleitung gedacht, um die Maschine ,,spielerisch* zu
aktivieren. Hierbei wird von einer Person ein Becherglas wie aus Versehen vom Tisch
gestoRBen. Am Becherglas ist ein Faden befestigt, an dem das Becherglas beim Herunterfallen
zieht und der einen Kkinetischen Impuls fir die darauffolgende Station liefert. Das
zerbrechende Glas représentiert den Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften
insoweit, dass sich im Studiengang Chemie- und Umweltingenieurwesen viel mit Recycling
und Altglasverwertung auseinandergesetzt wird. Um das im Film zu verdeutlichen, sollen
hinter dem zerspringenden Glas Graphiken Uber die Recyclingquoten von Altglas und tber
die Verwertungsschritte des Altglases platziert werden (Abbildung 5-1).

Altglas {
(weifs, griin und braun) (=

Endprodukte sind
z. B. Flaschen und

% Konservengldser

Nach Farben
sortiert é‘?
; @ Geschmolzen
5.5 s
Zerkleinert — s
il Glasscherben
gesiebt

Von Metall und Papier
abgeschieden

Abbildung 5-1 Beispielgrafik zur Darstellung der Altglasbehandlung (Berliner Stadtreinigungsbetriebe 2013)
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5.1.2 Kettenfontidne

Der kinetische Impuls der vorherigen Station zieht die Spitze einer Kette aus Metallkugeln
uber den Rand eines erhoht stehenden Becherglases hinaus auf den Boden. Dies fiihrt dazu,
dass der Rest der Kette ebenfalls iber den Becherglasrand hinausgezogen wird. In diesem
Prozess bildet die Kette einen Bogen oberhalb des Becherglasrandes aus (Abbildung 5-2).

Biggins und Warner haben gezeigt, dass die Kettenglieder nicht nur durch die bereits
fallenden Glieder nach unten gezogen werden, sondern dass auch die ruhendenden
Kettenglieder sowie das Becherglas eine Gegenkraft austiben, die die Kette nach oben
bewegt. Die Hohe der dabei entstehenden ,Fontdne* ist abhidngig von der Ho6he des
Becherglases (ber dem Punkt, an dem die herausgefallene Kette zur Ruhe kommt (vgl.
Biggins und Warner 2014). Am Ende der Kette befindet sich erneut ein Faden, welcher einen
kinetischen Impuls an die nachfolgende Station weiterleitet.

,:-*‘-:‘"“R A
L
Vv T ;'}1
I
e | Y
1
v hy
L)
s W

Abbildung 5-2 Foto und einfaches Modell einer ""Kettenfontane (Biggins und Warner 2014)

5.1.3 Kerbschlagbiegeversuch

Der kinetische Impuls des Vorgangermodules betdtigt den Hebel des Pendelschlagwerkes,
woraufhin der Hammer herunterfallt, einen Kunststoffprobekorper zerschlagt, mit
geminderter Kraft auf der anderen Seite wieder heraufsteigt und dort einen kinetischen Impuls
an das folgende Modul abgibt. Der Kerbschlagbiegeversuch stellt in der Représentation des
Fachbereiches die Werkstoffkunde dar und ist einer der imposantesten Versuche, die man im
Praktikum Werkstofftechnik zu absolvieren hat.

~ 14 ~



Der Kerbschlagversuch nach CHARPY (DIN EN ISO 179-1) wird verwendet, um die
Kerbschlagzahigkeit eines Werkstoffes zu bestimmen. Hierzu werden ,,ISO-Normstébe*
genannte Prifkérper mit den Abmessungen 80x10x4 mm3 verwendet. In diese wird
spanhebend ein Kerb eingebracht und der Prifkorper anschlielend breit- oder flachseitig in
das Schlagwerk eingebracht (Abbildung 5-3). Die vom Hammer verrichtete Arbeit zur
Zerstorung des Prifkorpers kann anhand der Differenz von Steigwinkel und Fallwinkel des
Hammers berechnet werden (Formel 1). Aus der Arbeit, die nétig ist, um den Prifkorper zu
zerstoren, kann wiederum die Kerbschlagzahigkeit berechnet werden (Formel 2), die einen
wichtigen Kennwert in der Qualitatssicherung darstellt (vgl. Fiedler 2012).

We=W, =W, =m-g(h; —hy)

Formel 1 Berechnung der zur Zerstérung des Priifkérpers bendtigten Arbeit (Fiedler 2012)

W, Fur die Zerstdrung des Priufkorpers notwendige Arbeit
W;  Arbeitsinhalt des Pendelhammers vor der Zerstérung des Prifkorpers
W,  Arbeitsinhalt des Pendelhammers nach der Zerstorung des Prifkorpers
m Masse des Pendelhammers

Erdbeschleunigung
hy Hohe des Pendelhammers vor dem Schlag
h, Hohe des Pendelhammers nach dem Schlag

We
b-h

Acy =

Formel 2 Berechnung der Charpy-Schlagzéahigkeit (edgewise)

acu  Charpy-Schlagzéhigkeit
b Breite des Priifkorpers
h Hohe des Priifkorpers

~15 ~
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Widerlageranordnung Widerlager

Priifkorper

flachseitig e (edgewise)

Hammerfinne

breitseitig / (flatwise)

flachseitig e breitseitig f

Abbildung 5-3 Widerlageranordnung im Pendelschlagwerk

Position vor
dem Schlag

Schleppzeiger Hammer

Position nach
dem Schlag __

_-" Hammerfinne

Priifkorper

Widerlager
Auflager

Maschinensockel

Abbildung 5-4 Darstellung eines Pendelschlagwerkes
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5.1.4 Impulserhaltung

In diesem Modul wird durch die Bewegung des Pendels des Vorgangermodules eine Dose,
welche mit einer Suspension gefillt ist, in Bewegung gesetzt und rollt eine Rampe
(Abbildung 5-5) herunter. Dort stol3t sie eine leere Dose an, die ihrerseits eine symmetrische
Rampe hinaufrollt. Bei einem idealen elastischen Stol} musste die erste Dose nur genauso
schwer sein wie die zweite, um sie zum Hinaufrollen der Rampe zu bewegen (Formel 3). Da
allerdings Reibung und Deformation der beiden Kdrper einen bremsenden Effekt haben, muss
die erste Dose eine hohere Masse haben, um diese Effekte auszugleichen. Weil von auRen
nicht sichtbar ist, dass eine der Dosen gefillt ist, widerspricht diese Station der Intuition des
Zuschauers und regt damit zum Nachdenken an. Die zweite Dose 16st am Ende der Rampe die
nachste Station aus.

(my —my) - vy + 2= vy _
M+

uz = vl

Formel 3 Elastischer StoR zweier gleichschwerer Kérper

Uz Geschwindigkeit des zweiten Korpers nach dem Stol3
my Masse des ersten Korpers

m, Masse des zweiten Korpers

Vi Geschwindigkeit des ersten Korpers vor dem Stol}

Vo Geschwindigkeit des zweiten Korpers vor dem Stof3

Abbildung 5-5 CATIA-Modell einer Rampe fir die Dosen
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515 Katapult

Die Bewegung der Dose aktiviert einen mit Lego Mindstorms gebauten und programmierten
Roboter, der die Dosenbewegung in eine gerichtete Ladebewegung des Katapultes (eine
Stahlkugel wird von einem Ort in die Schale des Wurfarms des Katapults gelegt), sowie eine
Auslésebewegung umwandelt. Das Katapult wird dabei durch eine gespannte Feder getrieben
und schiel3t die Stahlkugel anhand einer vorherbestimmten Wurfbahn auf ein hélzernes Ziel,
welches mit einem Kippmechanismus ausgestattet ist. In der Flugbahn wird
Hintergrundmaterial zum Schragen Wurf mit einer Wurfparabel dargestellt (Abbildung 5-8).
Das Katapult sowie die Zielscheibe wurden selbst entworfen (Abbildung 5-6 und
Abbildung 5-7). Die Zielscheibe klappt, sobald sie getroffen wird, nach hinten, wandelt dabei
potentielle in kinetische Energie um und Ubertragt letztere auf das nédchste Modul.

Abbildung 5-6 CATIA-Modell eines Federkatapults
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Abbildung 5-7 CATIA-Modell einer Zielscheibe

Schiefer Wurf

YA

Hihe

>y

Weite
I ohne jegliche Reibung (Parabelbahn)

I it Stokes-Reibung
- mit New‘ton-Reibung www.maschinenbau-wissen.de

Abbildung 5-8 Beispielmaterial zur Wurfparabel (Maschinenbau-Wissen.de 2009)
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5.1.6 Bumerang-Dose

In diesem Modul kommt eine sogenannte ,,Bumerang-Dose zum Einsatz, eine Dose, in deren
Innerem ein Gewicht Uber Gummibander gehalten wird (Abbildung 5-9). Durch die
Drehbewegung der Dose, die sie durch das vorherige Modul erhalten hat und die sich auf das
Gewicht im Inneren Ubertréagt, wickeln sich die Gummibander auf und speichern so einen Teil
der kinetischen Energie.

Nach einem gewissen Weg trifft die Dose auf einen Keil, der daflr sorgt, dass sich die Dose
um 90° dreht und zum Stehen kommt. Nun entladt sich die in den Bandern gespeicherte
Energie, was sich in einer Ruckwértsbewegung der Dose dufert. Da diese um 90° gedreht
zum Stehen gekommen ist, rollt sie nicht wieder zurtick, sondern in einem orthogonal zu der
Ausgangsbahn liegenden Pfad. Dort trifft sie auf ein Hindernis, sto3t dies um und aktiviert
dadurch das nachste Modul.

— .

Abbildung 5-9 Das Innere einer *"Bumerang-Dose’ (Bundesministerium fir Bildung und Forschung 2010)
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5.1.7 Laser und Spiegel

Dieses Modul représentiert die Lasertechnik des Fachbereiches. Da der Laser ein
empfindliches Instrument ist, welches mit Rube-Goldberg-Methoden schwer einzuschalten
ist, wird der Laser vor der Aufnahme aktiviert und ein Gegenstand als Blende vor dem Laser
platziert. Diese Blende wird durch die Bumerang-Dose weggezogen, sodass das Licht des
Lasers ungehindert die Spiegel treffen kann, die um ihn aufgebaut sind.

Es sind zwei Spiegel und ein Signalabschwacher eingebaut auf die der Laserstrahl
nacheinander féllt (Abbildung 5-10). Durch den Nebel Uber einem Behélter mit fliissigem
Stickstoff werden die Laserwege sichtbar gemacht. Als letztes trifft der Strahl auf einen
Lichtsensor, der mit einer Eingangsspannung von 6-9 V versehen ist und, sobald er getroffen
wird, ein Ausgangssignal von 5 V liefert. Dieses wird verwendet, um das nachste Modul zu
aktivieren.

Abbildung 5-10 Laseraufbau ohne die Blende

5.1.8 Elektromotor

Der Elektromotor ist eine der wichtigsten Antriebmaschinen in der Industrie und findet
sowohl in riesigen Pumpen, als auch in Miniaturprozessen Anwendung. Da Elektromotoren
ebenfalls in der Regelung und Automatisierung eingesetzt werden, repréasentiert der
Elektromotor fast alle Studiengénge des Fachbereichs.
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Das Signal des Laseraufbaus aktiviert die Stromversorgung des selbstgebauten Elektromotors
(Abbildung 5-11). Dieser funktioniert mit einer Kupferspule als Rotor und zweli
Neodym-Magneten an Metallstangen als Stator. An einem Ende des Rotors sind zwei
Schleifkontakte angeschlossen, sodass Gleichstrom durch die Kupferspule flieRt. Die
Wechselwirkung des durch den Strom entstehenden Magnetfeldes mit dem Magnetfeld des
Stators erzeugt ein Drehmoment im Rotor. Der Elektromotor wandelt somit elektrische in
kinetische Energie um, welche zur Aktivierung der néchsten Station genutzt wird.

Abbildung 5-11 Ein selbstgebauter Elektromotor ( (Heiner Priuser 2012)

5.1.9 Segelwippe

Die Bewegung des Elektromotors aktiviert einen Schalter, der einen Lufter einschaltet. Der
Lufter blast in ein Segel, welches an einer Wippenkonstruktion befestigt ist (Abbildung 5-12).
Der Luftstrom blast waagerecht in das Segel, was wiederum zum Kippen der
Wippenkonstruktion fihrt. Am unteren Ende der Wippe ist ein Stiick Holz angebracht, das
dazu dient, auf dem nebenstehenden Computer einen Tastendruck durchzufihren.
Gleichzeitig zieht die Wippenkonstruktion mit dieser Abwartsbewegung an einem Faden.
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Abbildung 5-12 CATIA-Modell einer Segelwippe

5.1.10 Software

AVEVA PDMS wird normalerweise genutzt, um Anlagen und Rohrsysteme dreidimensional
zu planen und zu modellieren. Im Masterstudiengang Chemie- und Umweltingenieurwesen
werden grundlegende Kenntnisse dieses Programmes vermittelt. In diesem Fall wird
AVEVA PDMS genutzt, um die Softwarekomponenten des Fachbereichs in die
Rube-Goldberg-Maschine einzubinden.

Der oben genannte Faden entfernt eine Barriere, die zuvor eine Kugel an seinem Platz hielt.
Diese beginnt nun eine Rampe hinab zu Rollen, in dessen Verlauf sie hinter dem
Computerbildschirm verschwindet. Die Rampe ist so geformt, dass die Kugel einen moglichst
langen Weg zurlicklegen muss, bevor sie das untere Ende erreicht (Abbildung 5-13).
Gleichzeitig mit dem Herabziehen der Barriere wurde durch die vorherige Station ein Knopf
auf der Computertastatur gedruckt, welcher ein Video startet. In diesem baut sich langsam ein
mittels AVEVA PDMS geplantes Rohrsystem auf (Abbildung 5-14). Das Rohrsystem beginnt
dort, wo die Kugel hinter dem Bildschirm verschwunden ist, um den Eindruck zu erwecken,
die Kugel liefe nun durch die dargestellten Rohre. Es endet entsprechend genau dort, wo die
Kugel am Ende der Rampe wieder hinter dem Bildschirm hervorkommt, sodass es fir den
Betrachter wirkt als sei die Kugel aus dem Rohr gerollt. Die rollende Kugel aktiviert
anschlieRend die néchste Station.
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Abbildung 5-13 CATIA-Modell der Rampe hinter dem Bildschirm
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Abbildung 5-14 Ausschnitt aus AVEVA PDMS
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5.1.11 Lautsprecher

Die Stahlkugel des vorherigen Moduls trifft auf eine leichtere Kugel und befordert diese auf
die Membran eines Lautsprechers. Dieser ist mit dem zuvor angeschalteten Computer
verbunden und gibt nach einiger Zeit einen tiefen Ton ab. Der Lautsprecher funktioniert
hierbei dhnlich wie der Elektromotor. Durch die Wechselwirkung des Magnetfeldes eines
Permanentmagneten mit dem einer Schwingspule wird die Membran des Lautsprechers in
Schwingung versetzt. Sie schwingt dabei so sehr, dass die Kugel angehoben und vom
Lautsprecher heruntergeschleudert wird. Der Lautsprecher wandelt so elektrische in
kinetische Energie um, die er an die Kugel und somit an die nachste Station weitergibt.

5.1.12 Schwebekdrper-Durchflussmesser

Die vom Lautsprecher gefallene Kugel betatigt einen Sensor. Dieser 6ffnet ein Ventil, sodass
Wasser durch eine Leitung zu flieBen beginnt. Innerhalb der Messrohre befindet sich ein
Schwebekorper, der der Flussigkeit einen gewissen Strdmungswiderstand entgegensetzt.
Aus diesem Grund wirkt auf ihn eine Kraft in Stromungsrichtung, die von der
Stromungsgeschwindigkeit, der Form des Schwebekorpers und den Stoffeigenschaften der
Flussigkeit abhéngt. Zudem wirkt der Auftrieb der Flussigkeit in Strdmungsrichtung.
Dem entgegen steht die Gewichtskraft des Korpers.

Da sich der Querschnitt der Messrohre mit steigender Hohe vergrofert, erreicht der
Schwebekorper bei einer bestimmten Hohe ein Kraftegleichgewicht zwischen den drei oben
genannten Kréften (Formel 4). In einer gewissen Hohe ist bei dieser Station ein induktiver
Sensor angebracht, der die nachste Station auslgst.

PF1
O0=F;—Fa—Fyw=pswk "9 Vswk —Pri" 9" Vswk — (TWSZTR cwe AStirn)

Formel 4 Kraftegleichgewicht im Durchflussmesser

Fo Gewichtskraft des Schwebekorpers

Fa Auf den Schwebekdrper wirkender Auftrieb

Fw  Auf den Schwebekdrper wirkende Anstromkraft
pswk  Dichte des Schwebekdrpers

g Erdbeschleunigung

Vswk  Volumen des Schwebekdrpers

pr. Dichte des Fluids

Wstr  Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids

cw  Widerstandsbeiwert des Schwebekorpers

Asiim  Stirnflache des Schwebekdrpers
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Abbildung 5-15 Schwebekérper-Durchflussmesser

5.1.13 Kommunizierende Gefalie

Der Sensor der Vorstation I0st ein Ventil aus, welches sich 6ffnet. Das Ventil verbindet zwei
offene Gefdlle miteinander (Abbildung 5-16). Ein groRes GefaR, welches bis zum Rand
gefullt ist und ein kleineres, leeres. Aufgrund des gedffneten Ventils sind die beiden GefaRe
ab diesem Zeitpunkt als kommunizierende Gefél3e zu betrachten.
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Es besteht ein Krafteungleichgewicht, da auf beiden Seiten der Luftdruck und der
Schweredruck des Wassers wirken. Letzterer ist auf der Seite des weniger geflllten GefaRes
kleiner. Deshalb flieBt Wasser durch das gedffnete Ventil aus dem grofieren Gefal in das
kleinere, bis die Flussigkeitsspiegel sich angeglichen haben und das Kréftegleichgewicht
wiederhergestellt ist. Da das zweite Gefal allerdings deutlich kleiner ist als das erste, lauft es
Uber, bevor die Spiegel angeglichen sind. Das UberflieBende Wasser lauft in einen
Siphon(Abbildung 5-17), der durch die zusétzliche Flussigkeit Uberlauft und aufgrund des
Saugheberprinzips komplett leer lauft. Hierdurch steht eine gewisse Menge flieRendes Wasser
zur Verfiigung, welche die néchste Station auslost.

Abbildung 5-16 Nach Skizze hergestellte Glasgefélie

Abbildung 5-17 Nach Skizze hergestellter Siphon
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5.1.14 Dampfturbine

Ein Heizpilz wird durch die vorherige Station durch einen kapazitiven Sensor am Boden eines
Glasgefales aktiviert. Der Heizpilz erhitzt Wasser in einem Glaskolben und verdampft es.
Der heilRe Wasserdampf steigt auf, da seine Dichte geringer ist als die der kalten Luft dariiber.
Dies wird als freie Konvektion bezeichnet. Zudem wird der Wasserdampf durch das
verdampfende Wasser nach oben gedrangt. Er kann Uber eine Verengung, die mittels Schliff
auf dem Kolben angebracht wird, gebundelt werden, um gezielter und schneller zu strémen.

Der aufsteigende Wasserdampf wird genutzt, um ein kleines Windrad, welches tber dem
Kolben angebracht ist, anzutreiben. Das Windrad wiederum kann durch seine Drehung einen
Faden auf seiner Nabe aufwickeln und so einen kinetischen Impuls an die néchste Station
weitergeben, indem ein Gefall mit Fllssigkeit gekippt wird.

5.1.15 Sieden und Kondensieren

Ein weiterer Heizpilz wird analog zur vorherigen Station aktiviert. Auch in diesem befindet
sich Wasser. Der Wasserdampf wird hierbei nicht direkt genutzt, sondern Uber einen
Liebigkihler kondensiert (Abbildung 5-19). Das Kondensat tropft aus dem Liebigkuhler
heraus in ein 25 mL Becherglas. Das Becherglas ist auf einer pneumatischen Konstruktion aus
LEGO befestigt. Durch das zusatzliche Gewicht des kondensierenden Wassers druckt das
Becherglas den Schalter, auf dem es steht, nach unten. Dieser 6ffnet ein Drei-Wege-Ventil,
sodass zwei  Pneumatik-Kolben  mittels  Druckluft zusammengezogen  werden
(Abbildung 5-18). Am oberen Kolben ist eine Schnur befestigt, die einen kinetischen Impuls
an die ndchste Station weitergibt und diese somit auslost.

Abbildung 5-18 Pneumatische Vorrichtung
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Abbildung 5-19 Destillationsvorrichtung

5.1.16 Landolt-Reaktion

Der kinetische Impuls der Station ,,Sieden und Kondensieren* zieht an einem Becherglas in
dem sich 0,02-molare Kaliumiodatlésung (Landolt I) befindet. In einem Becherglas darunter
befinden sich 50 mL einer Losung (0,58 g Natriumsulfit, 0,5 g Salicylsaure, 5 mL Ethanol,
2,0 g konzentrierte Schwefelsaure, aufgeldst in einem Liter destilliertem Wasser; Landolt 1)
und 5 mL 2%ige Starkelosung (Landolt I11). Durch das untere Becherglas scheint eine Lampe
auf den Lichtsensor eines Lego Mindstorms Roboters.
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Die Mischung aus den Landolt-Reagenzien I-11l  reagiert nach folgenden
Reaktionsgleichungen (Abbildung 5-20). Die erste Reaktionsgleichung stellt die
Gesamtgleichung der Redoxreaktion dar. Im ersten Schritt wird das lodat durch das Sulfit
reduziert. Hierbei entstehen lodid-lonen und Schwefelsdure. Die lodid-lonen reagieren in
einer Synproportionierung mit H*-lonen zu molekularem lod und Wasser. In der dritten
Reaktion wird das gebildete lod durch Sulfit-lonen erneut zu lodid reduziert. Dadurch, dass
die ersten beiden Reaktionen relativ langsam ablaufen, die dritte aber sehr schnell wird das
entstehende lod sofort reduziert solange sich noch Sulfit in der Losung befindet. Nachdem das
gesamte Sulfit oxidiert wurde, kann lod entstehen und sich wie in der flinften Gleichung
dargestellt zu Polyiodid zusammenfigen (5.), welches in den Helixkanédlen der Stérke
stabilisiert wird und einen blauen Komplex bildet. Es kommt zu dem Effekt, dass direkt nach
dem Mischen keine Wirkung zu sehen ist, die Losung sich allerdings nach wenigen Sekunden
schlagartig dunkelblau bis schwarz verfarbt. Durch die Verfarbung trifft deutlich weniger
Licht von der Lampe den Sensor und das Programm des Roboters startet.

1. 2HIO; + 5H,50, - 5H,50,+ I, + H,0
2. 107 +38S0%~ - I~ +350%

3. 10y +5I~ +6H* - 31, +3 H,0

4 S03~+1, + H,0— 21"+ S0?~ +2H*
5. 2L,+ 1" > I3

Abbildung 5-20 Reaktionssystem der Landoltreaktion
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Abbildung 5-21 Kippvorrichtung zur Dosierung der Landolt-Lésung

5.1.17 Kaliumpermanganat mit Glycerin

Das Programm des Roboters ist in Abbildung 5-22 zu sehen. Reduziert sich die Lichtintensitat
am Sensor 1 um 20 Einheiten (vom Mindstorms Programm festgelegt), dann wird der
Kleine Motor (A) aktiviert. Er fiihrt drei Drehungen mit einer relativen Geschwindigkeit von
25% durch. Hierdurch wird eine Pipette betdtigt, die in einem mit Glycerin gefillten
Becherglas steht. Der Roboter zieht mit der Pipette ca. 2 mL Glycerin auf
(Abbildung 5-23).Mittels des ersten Grolien Motors (B) wird die Pipette aus dem Becherglas
herausgehoben. Der zweite Grolie Motor (D) bewegt den Roboter zu einem Porzellantiegel.
In diesem befindet sich eine kleine Menge Kaliumpermanganat. Die Pipette wird mittels
Motor B Uber den Tiegel geschwenkt und mittels Motor A Glycerin auf das
Kaliumpermanganat getropft. Der Roboter fahrt anschliefend mittels Motor D zuriick in
Sicherheit. Kaliumpermanganat wirkt oxidierend und reagiert mit dem Glycerin
(Abbildung 5-24). Diese Reaktion ist exotherm, sodass sich das Gemisch immer weiter
erwarmt. Sobald die Zlindtemperatur von 429°C Uberschritten wird, fangt das Glycerin an zu
brennen. Es ziindet dabei eine Zundschnur an, welche zum né&chsten Modul fihrt.
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Abbildung 5-23 Roboter mit Pipette und Lichtsensor

HO

OH + KMnO, —  MnO,+ H,0+K,0+CO,
HO

Abbildung 5-24 Reaktionsgleichung Glycerin mit KMnO,
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5.1.18 Zundschnur

Das brennende Glycerin im Porzellantiegel entziindet einen Faden, der zuvor in erhitzte,
geséttigte Kaliumnitratlésung getaucht und anschliel’end getrocknet wurde. Kaliumnitrat ist
brandférdernd, da es beim Erhitzen in Kaliumoxid, Stickstoff und Sauerstoff zerfallt
(Formel 5). Letzterer bewirkt, dass die Cellulose des Baumwollfadens schnell abbrennen
kann. Mit dem brennenden Faden wird eine Strecke uberbrickt, an deren Ende die brennende
Zundschnur einen Faden zerstort, der das Gewicht des nédchsten Moduls hélt.

4KNO; - 2K,0 + 2N, + 50,

Formel 5 Zerfall von Kaliumnitrat bei Hitze

5.1.19 Luftwirbelkanone

Der Faden, welcher durch die brennende Ziindschnur zerstort wird, halt einen Hammer in
einer Schwebeposition. Dieser fallt herunter und schlagt auf die Rickseite der
Luftwirbelkanone (Abbildung 5-25). In der Kanone befindet sich kontinuierlich
verdampfendes Trockeneis, sodass das Innere der Kanone mit Nebel gefullt ist. Der Nebel
wird nun durch die Erschitterung des Hammerschlages vorn aus dem zylindrischen Gefa
hinausgedriickt. Durch eine Blende an der Offnung der Kanone entsteht ein Luftwirbel, der —
durch den Nebel sichtbar gemacht — eine gewisse Strecke zurilicklegt, dort eine Vorrichtung
mit einer leichten Spanplatte zum Umkippen bringt und damit die nachste Station auslost.

Abbildung 5-25 CATIA-Modell einer Luftwirbelkanone
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5.1.20 Styropor auflosen

Auf der Kippvorrichtung (Abbildung 5-26) ist ein Becherglas mit Aceton befestigt. Dieses
fliet, nachdem die Spanplatte gekippt ist, in ein groReres Becherglas. Im groReren
Becherglas befindet sich ein Styroporkorper mit einer Vertiefung am oberen Ende. In dieser
Vertiefung ist ein Gewicht angebracht, welches mit einem Faden mit der néchsten Station
verbunden ist.

Polystyrol ist in vielen organischen Lésungsmitteln — darunter auch Aceton — sehr gut 16slich.
Zudem besteht Styropor, also expandiertes Polystyrol, nur zu einem geringen Teil aus
Polystyrol und zu einem grof3en Teil aus Luft. Dies fuhrt dazu, dass nur eine kleine Menge
Aceton notig ist, um den gesamten Styroporblock aufzultsen. Der sich auflésende Block
versinkt mit zunehmender Auflésung im Aceton. Hierdurch wird das Gewicht, welches sich
am oberen Ende des Blocks befindet, nicht mehr gehalten, bewegt sich nach unten und zieht
am Faden, der die néchste Station auslost.

Abbildung 5-26 CATIA-Modell einer Kippvorrichtung zur Acetonzugabe
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5.1.21 Leitfahigkeit

Der Impuls der vorherigen Station bringt ein GefalR zum Kippen, in dem sich Natriumchlorid
befindet. Das Natriumchlorid fallt hierdurch in ein Becherglas. In diesem befinden sich
entionisiertes Wasser, ein Magnetrihrer, ein Leitfahigkeitsmessgerdt sowie zwei Kabel,
welche zu einem unterbrochenen Stromkreis gehoren. Da sich die elektrische Leitfahigkeit
einer wassrigen LOsung proportional ihrem Gehalt an gel6sten lonen verhdlt, steigt sie
kontinuierlich an, solange sich das Natriumchlorid im Wasser l6st. Der Anstieg der
Leitfahigkeit wird dem Zuschauer Uber das Leitfahigkeitsmessgerat sichtbar gemacht.
Leitfahigkeitsmessung ist eine effektive Anwendung zur Qualitatsbestimmung von Waéssern,
Gehaltsbestimmung von  Sauren und Laugen oder zur Uberwachung von
lonenaustauscheranlagen (vgl. Ignatowitz 2015). Sobald die Leitfahigkeit einen
Schwellenwert bersteigt, wird der Stromkreis geschlossen und ein Signal an die nachste
Station weitergeleitet.

5.1.22 Segelfahrzeug

Der geschlossene Stromkreis der Station ,,Leitfdhigkeit™ aktiviert einen Liifter, der ein selbst
gebautes Segelfahrzeug antreibt. Am Fahrzeug ist ein Stab angebracht. Nachdem es eine
gewisse Strecke zuriickgelegt hat, stof3t das Fahrzeug zuletzt am Schalter des Hartmann-Rohrs
an und aktiviert dieses.

5.1.23 Hartmann-Rohr

Das modifizierte Hartmann-Rohr dient normalerweise der Ermittlung der Explosionsgrenzen
von Stduben. Es besteht aus mehreren Teilen (Abbildung 5-27). Am unteren Ende befindet
sich ein Druckluftbehélter mit zwei Magnetventilen zum Ein- und Auslassen der 7 bar
Druckluft. Uber dem Auslassventil des Druckluftbehélters befindet sich ein hohler
Glaszylinder mit zwei gegeniberliegenden Offnungen an den Seiten. In diese Offnungen
werden zwei Elektroden gesteckt, die einen etwa 4 mm langen Lichtbogen erzeugen, sodass
ein Zundfunke von 1-10 J entsteht. Am oberen Ende der Vorrichtung ist eine Klappe mit
einem Loch montiert, die Uber einen Sensor ihren Offnungsgrad an den Schaltkasten
weitergibt, an dem die Schalter fur die Ventile und den Zundfunken sowie ein Display
angebracht. Die gesamte Apparatur, mit Ausnahme des Schaltkastens, ist eingehaust und kann
nur verwendet werden, wenn die Scheibe der Einhausung geschlossen ist.
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Fur den Film wurden 400 mg gesiebtes und getrocknetes Mehl eingewogen und gleichzeitig
der Druckbehalter mit Druckluft gefullt. AnschlieBend wurde das Mehl am Boden der
Apparatur verteilt, das Glasrohr aufgesetzt und die Elektroden angebracht. Nachdem die
Klappe geschlossen war, konnte der Zindfunken aktiviert werden, wodurch die Apparatur
bereit fur den Ausloser durch die Rube-Goldberg-Maschine wurde.

Klappdecke! mit
Offnungsanzaige
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s
e

e
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N ~
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f— - Pyrex-Clasrohr

runkenstreeke:
I mm, 10 kV
Funkenenergie:
7wischan

T une 10 Joule

Pressluftsloss

/ bai i

Abbildung 5-27 Modifiziertes Hartmannrohr
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5.1.24 Polyurethan-Schaum

Eine Mdglichkeit, die organische Chemie zu reprasentieren, ist die Herstellung von
Polyurethanschaum. Hierzu werden von einer vorherigen Station die zwei bendtigten
Komponenten, ein Diisocyanat und Desmophen miteinander vermengt. Desmophen ist ein
Handelsname fir eine Polyalkoholkomponente mit Wasseranteil. Der Polyalkohol reagiert mit
dem Diisocyanat zu Polyurethan (Abbildung 5-28). Da in der Reaktionsmischung Wasser
vorhanden ist, welches mit dem Diisocyanat unter CO,-Abspaltung reagiert, wird das
Polyurethan aufgeschdaumt. Diese Idee wurde allerdings aus mehreren Griinden verworfen.
Die Reaktion findet erst nach ausgiebigem Rihren statt und der entstandene PU-Schaum ist
sehr fest, sodass es schwierig ware den bendtigten Ruhrer und das Gefal} wiederzuverwenden.
Zudem sind beide Komponenten, die fur den Schaum benétigt werden giftig, was den
Umgang damit erschwerte.

nO=C=N—R{—N—C=0+4+ nHO—R,—OH —— {ﬁ_NH_R1_NH_ﬁ_O_R2_O}
n

Abbildung 5-28 Herstellung von Polyurethan

5.1.25 Saure-Base

In diesem Modul wird durch das Vorgangermodul der Hahn einer Biirette getffnet, sodass
eine basische Flussigkeit in ein Becherglas tropft, in dem sich eine Sdure sowie ein Indikator
befinden. Wenn der Umschlagpunkt erreicht ist, sodass sich der pH-Wert von sauer nach
basisch andert, wechselt der Indikator seine Farbe (Abbildung 5-29), was wiederum die
nachste Station auslost. Die Station wurde verworfen, da eine Sdure-Base Titration fur die
Zielgruppe wahrscheinlich bereits bekannt und weniger interessant ist als die
Landolt-Reaktion, welche allerdings innerhalb der Rube-Goldberg-Maschine eine ahnliche
Funktion erfullt.

OH o 3
§N _— O§N
|

(0] O
p-Nitrophenol p-Nitrophenolat
farblos gelb
sauer basisch

Abbildung 5-29 Beispiel eines Indikators und seines Farbumschlags
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5.2 Organisation der Module

Zu Beginn der Konzeption der Rube-Goldberg-Maschine wurden in einem Brainstorming
Ideen zusammengetragen. Um einen Uberblick tiber die Ideen zu gewinnen, wurden sie nach
den subjektiven Schétzkriterien ,,Eindruck® und ,,Realisierbarkeit” bewertet und jeweils ein
Ablauf samt kurzer Materialliste erstellt. Fir die Bestimmung der Reihenfolge, um
abschatzen zu konnen welche Module miteinander kombinierbar wéren und um einen
Uberblick zu erhalten wie lange das ganze Filmprojekt am Ende dauern konnte, wurde fiir die
Module eine Darstellungsform ausgewahlt, die diese Kriterien beriicksichtigt.

In MS VISIO 2016 wurde eine Grafik erstellt (Abbildung 5-30), in der auf einem
Eingangspfeil das Signal dargestellt ist, welches dieses Modul bendtigt, um zu starten
(Beispielsweise der Eintrag eines bestimmten Stoffes). Auf dem Ausgangspfeil wird
dargestellt, welches Signal dieses Modul liefert, um das néchste auszulésen. Dies kann zum
Beispiel das Bereitstellen eines Gewichtes oder die Abgabe kinetischer Energie sein. In der
Mitte der Grafik befindet sich der Name des Modules sowie die Einschatzung wie viel Zeit
das Modul von seiner Aktivierung bis zur Emittierung des Ausgangssignals benétigt. Als
letzten Parameter wurden Farbcodes eingesetzt, um die Module in thematische Kategorien
einzuteilen. Es wurde Rot fir die Chemie, Grin fur die Mechanik und Blau fur die
Verfahrenstechnik eingesetzt. Zudem wurden Farbibergénge flr Stationen eingefthrt, die zu
mehreren Kategorien passen.

Manchmal kam es vor, dass das Ausgangssignal eines Modules nicht zum Eingangssignal des
Folgemodules passte. Dafiir wurden sogenannte Adapter geschaffen, die ein Signal in ein
anderes umwandeln. Ein Beispiel hierfir wére der selbstgebaute Lego-Roboter, der durch ein
Lichtsignal ausgeldst wird, welches das Landolt-Modul emittiert. Dieser sorgt im né&chsten
Modul daftr, dass Glycerin und Kaliumpermanganat zusammengebracht werden. So wird das
Lichtsignal in ein Stoffeintragssignal umgewandelt (Abbildung 5-31). Eine Ubersicht aller
geplanten Stationen und Adapter ist im Anhang (Abbildung 10-11) zu finden.

(Lego) Robot with
light sensor adds
glycerine
5-10 seconds

Add a chemical Name: Landolt Reaction Stop transmitting

Time: 10 Seconds light

Abbildung 5-30 Beispiel fiir die Modulgrafik Abbildung 5-31 Beispiel fur einen Adapter
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5.3 Aufteilung in Varianten

Um sicherzustellen, dass das Projekt beendet werden und nicht an Zeitmangel scheitern
wirde, wurden die einzelnen Stationen nach ihrer Realisierbarkeit sortiert. In dieser Wertung
wurden sowohl Arbeitsaufwand als auch Sicherheitskriterien und Materialaufwand
berticksichtigt. Die Stationen wurden in die Kategorien gut, mittel und schwer realisierbar
eingeteilt. Um einen sicheren, wenn auch minimalen Erfolg zu gewéhrleisten, wurde je ein
Ablaufplan ausschlieRlich aus gut realisierbaren (A), gut und mittel realisierbaren (B) und
allen geplanten Stationen (C) entwickelt und die Zeit notiert, die diese Plane benétigten. Der
Zeitrahmen fur den Film lag bei 60 — 240 Sekunden.

Es wurden zudem noch einmal zwei Varianten der Ablaufpldne hergestellt. Auf der einen
Seite ein ,,Bottom-up-Plan®, der so strukturiert ist, dass die beste Funktionalitit in der gut
realisierbaren Ebene gewahrleistet ist und bei dem in den anderen beiden Ebenen Stationen
integriert werden, ohne die Reihenfolge der jeweils vorhergegangen Stationen zu verandern.
Auf der anderen Seite ein ,,Top-down-Plan“, der von einer optimal strukturierten fertigen
Form der Stationen aller Kategorien ausgeht und bei dem in den niedrigeren Ebenen Stationen
weggelassen werden, ohne die Reihenfolge der verbliebenen Stationen zu &ndern. Letzterer ist
besonders gunstig, wenn viele schwer zu realisierende Stationen tatsachlich realisiert werden,
wahrend ersterer besonders glinstig ist, wenn nur die einfachsten Stationen aufgebaut werden
konnen.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Reflexion der gewahlten Darstellungsform

Die oben genannte Darstellungsform erwies sich als unflexibel, da Ein- und Ausgangssignal
bereits in der Planung festgelegt werden mussten. Folglich mussten der Ablauf und die
Reihenfolge der Stationen ebenfalls frih festgelegt sein, bevor man tatséachliche Versuche
durchfiihren konnte. Kurzfristige Anderungen, die auch das Eingangs- oder Ausgangssignal
betrafen waren schwer durchzufihren, was den Kreativprozess einschrankte. Ein Vorteil der
Darstellungsform war wiederum, dass sich das Gesamtkonzept sehr Gbersichtlich darstellen
liel und der Zeitplan des Films Uber die Zeitangaben der Stationen im Auge behalten werden
konnte. Zudem konnte ermittelt werden, an welchen Stationen Adapter bendtigt wurden,
wenn das Eingangssignal der ndchsten Station nicht zum Ausgangssignal der vorigen Station
passte.

6.2 Auswahl der Module und Varianten

Die Materialbeschaffung stellte sich als langwierig und schwierig heraus, da jeweils
unterschiedliche Verantwortliche kontaktiert, erreicht und tberzeugt werden mussten, bis die
entsprechenden Materialien vorhanden waren. Zudem erwies sich der Einkauf von neuem
Material als burokratisch und zeitaufwendig. In den Versuchen zeigte sich auf3erdem, dass die
Stationen in der Praxis deutlich komplizierter oder gar nicht zu realisieren waren. Dies lag
daran, dass reale Effekte wie Reibung oder Verformung der Bauteile im Vorfeld schwierig zu
berechnen waren. So fiihrte beispielsweise die Oberflachenspannung des Wassers zu
Problemen bei den kommunizierenden Gefalen.
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Der durch die Komplikationen verzogerte Zeitplan und die Schwierigkeiten mit der
Inbetriebnahme einiger Stationen fiihrte dazu, dass in einem Meeting am 20.09.2017
beschlossen wurde, die Planung des Rube-Goldberg-Projekts auf ein Empfehlungskonzept zu
reduzieren und stattdessen mit den bis zu diesem Zeitpunkt funktionierenden Stationen einen
Kurzfilm als Werbetrailer zu produzieren. Dieser soll um die 30 Sekunden dauern und besteht
aus 7 Stationen. Damit ist er noch etwas kiirzer als die Variante A, die sich ebenfalls als zu
zeitaufwendig herausstellte.

Im jetzigen Ablauf kondensiert eine Destillationsanlage Wasser, dessen Gewicht eine
Pneumatik auslost, die wiederum die Landolt-Reagenzien vermischt. Eine Lampe beleuchtet
den Lichtsensor des Lego-Pipettierroboters bis die Losung sich schwarz farbt und den
Lichtstrahl unterbricht. Dadurch wird das Programm des Roboters fortgesetzt und er pipettiert
ca. 2 mL Wasser in einen Trichter am anderen Ende des Tisches. VVon dort fiihrt ein Schlauch
zu einem Blatt Klopapier, welches mit Klebeband Uber der Licke zwischen zwei Tischen
angebracht ist. Darauf ruht ein Gewicht, welches das Klopapier durchstof3t, sobald dieses nass
wird. Das Gewicht ist ein Metallzylinder mit Einstich. In diesem ist ein Faden befestigt, der
beim Herunterfallen des Gewichts gespannt wird und den Hebel des Kerbschlaggerates
auslost. Dieses zerschlagt den Kunststoffprifkorper, an dem ein Faden befestigt ist, welcher
eine Eisenstange mit Einstich in Position uber dem Ausldser des Hartmannrohrs hélt. Wird
der Korper zerstort fallt die Eisenstange herab und 6ffnet das Auslassventil fur die Druckluft
am Hartmannrohr und es kommt zur Staubexplosion.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Rube-Goldberg-Maschine geplant, die den gesamten
Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften der Hochschule Merseburg représentiert.
Eine Rube-Goldberg-Maschine ist eine Vorrichtung, in der viele einzelne Schritte moglichst
komplex miteinander kombiniert werden, die ohne menschliches Eingreifen ablauft und am
Ende eine triviale Handlung ausfihrt.

Die Planung der reprasentativen Rube-Goldberg-Maschine wurde einerseits von bekannten
Rube-Goldberg-Maschinen und andererseits von Praktikumsstdnden der Hochschule
Merseburg inspiriert. So waren in der geplanten Maschine samtliche Studiengénge des
Fachbereichs vertreten. Es stellte sich allerdings im Laufe der Arbeit heraus, dass die Zeit von
drei Monaten fir eine Einzelperson zu knapp bemessen war, um das Projekt zu planen,
aufzubauen und zu filmen. Deshalb wurde die Anzahl an Stationen drastisch gekirzt und auf
eine durchfiihrbare Menge reduziert. Es entstand am Ende statt des 60-240 Sekunden langen
Film ein 50 Sekunden langer Werbetrailer. Fir die Zukunft wird empfohlen dem Projekt
einen langeren Zeitraum, beispielsweise 6 Monaten einzurdumen. Zudem waére es sinnvoll,
ein  Kooperationsprojekt mehrerer Studiengdnge durchzufiihren, um den gesamten
Fachbereich optimal abdecken zu kdénnen. So konnte in dieser Arbeit die Physiktechnik,
sowie der Maschinenbau und die Elektro- bzw. Automatisierungstechnik nicht hinreichend
reprasentiert werden.
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Abbildung 10-1 Skizze fiir die Konstruktion der Rampe
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Abbildung 10-2 Skizze fiir die Konstruktion des Katapults
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Abbildung 10-3 Skizze fur die Konstruktion der Zielscheibe
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Abbildung 10-4 Skizze zur Konstruktion der Segelwippe
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Abbildung 10-5 Skizze zur Konstruktion der Computerrampe
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Abbildung 10-6 Skizze zur Anfertigung des groRReren GefaRes
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Abbildung 10-7 Skizze zur Anfertigung des kleineren GefaRes
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Abbildung 10-8 Skizze zur Anfertigung des Siphons
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Abbildung 10-9 Skizze zur Konstruktion der Luftwirbelkanone
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Abbildung 10-10 Skizze zur Konstruktion der Kippvorrichtung
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Name: Beam Impact Test
Time: 2 seconds

Pull trigger.

(Lego) Robot to
load and fire
catapult
5 seconds

Target is shot and
falls over
1 second

nock Down
Obstacle

Pulls String to

activate switch iR swRch

Electric signal,
current

Ball activates
Software is switch activates
coupled with the : em motor activates
speaker valve
1second

Inductive Sensor
" - triggers motor to

Hit switch on valve e

1second

e wheel pulls
string pulls ball
falls on switch
activates motor
activates switch
1second

Lego) Robot with
- a jolt ct St Y light sensor adds .
2 ¢ sensor 2965 Frgd chem co
5-10 seconds

Release Strin,
o R

Closed circuit
acitvates a fan

| Time (estimated): 160-185 seconds I

Abbildung 10-11 Ablaufplan der Stationen und Adapter
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