5.5 Schmelzen und Erstarren
Schmelzen
Vor Jahrtausenden war eine große Erfindung die Verarbeitung von Metallen. Die Metallurgie und der Metallguss entwickelten sich, um die Werkzeuge zu fertigen. Der Grund der Entwicklung war die Entdeckung, dass die Metalle schmelzbar sind. 


Als erstes wurde Kupfer (im Orient im 4. Jahrtausend v. Chr., in Europa im 3. Jahrtausend v. Chr.) , für Schmuck und später auch für Messer, Pickel und andere Werkzeuge genutzt. Kurz danach wurde auch das Gold bekannt. Die Sumerer in Mesopotamien fertigten zum Beispiel aus Gold einen herrlichen Helm, der wahrscheinlich bei Zeremonien verwendet wurde. In Ägypten waren zu dieser Zeit schon die Metalle Gold, Silber, Kupfer, Eisen und Blei bekannt. Das Gold hatte den Namen "nub" und wurde aus Nubien (heute Äthiopien) importiert.

Um 3000 v. Chr. entwickelten die Sumerer Verfahren zur Herstellung von Bronze. Der große Vorteil der Bronze gegenüber dem Kupfer ist, dass ihr Schmelzpunkt kleiner ist und so können Bronzegegenstände schon bei niedrigerer Temperatur hergestellt werden. (Die damals hergestellte Bronze enthielt 75-95% Kupfer und 5-25% Zinn. Der Schmelzpunkt dieser Bronze lag zwischen 786 °C und 900 °C. Der Schmelzpunkt des Kupfers liegt bei 1083 °C.) Zum Herstellen der Bronze wurden 4 m hohe Hütten mit einer Grundfläche von 4 m2 genutzt. In Ungarn wurden äußerst rare Funde aus der Bronzezeit im Komitat Vas, in der Nähe von Velem, neben der Szent-Vid-Kapelle entdeckt. (Abb.131)

Der Übergang eines Stoffs vom festen in den flüssigen Aggregatzustand wird Schmelzen genannt. Das Schmelzen eines festen Körpers findet bei der Schmelztemperatur (Schmelzpunkt) statt. Sie ist von Stoff zu Stoff verschieden. Führt man einem, festen Körper Warme zu, so steigt seine Temperatur zunächst bis zur Schmelztemperatur an und bleibt dann trotz weiterer Wärmezufuhr so lange konstant, bis der Körper vollständig geschmolzen ist. (Abb. 132)

Die während des Schmelzens zugeführte Energie wird nämlich vollständig dazu benötigt, die Bindungen zwischen den Atomen oder Molekülen aufzutrennen. Diese Energie heißt Schmelzwärme. Den Quotienten aus der Schmelzwärme und der Masse eines Körpers nennt man spezifische Schmelzwärme. Formelzeichen: L0, Einheiten: 
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. Sie hängt vom Stoff ab und gibt an, wie viel Energie pro kg nötig ist, um einen festen Körper aus dem jeweiligen Stoff vollständig zu schmelzen. In Formel:
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Bei den meisten Stoffen vergrößert sich beim Schmelzen eines Körpers dessen Volumen, und mit zunehmendem äußeren Druck steigt der Schmelzpunkt (geringfügig). Eine Ausnahme bildet das Wasser. Das Volumen von Eis ist größer als das von Wasser und der Schmelzpunkt sinkt mit wachsendem Druck. (siehe Anomalie des Wassers) 

Zum Lesen 
Sublimieren

Den direkten Übergang eines Stoffs vom festen in den gasförmigen Aggregatzustand bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts nennt man Sublimieren. Bei Atmosphärendruck und Raumtemperatur sublimiert z.B. Jod. Gefrorenes Kohlendioxid (sog. Trockeneis) kann nur durch Sublimation gasförmig werden. (Es hat also keinen flüssigen Aggregatzustand!) Die Sublimationstemperatur (Sublimationspunkt) hängt vom Druck ab. Die erforderliche Sublimationswärme entspricht der Summe vom Schmelz- und Verdampfungswärme. Der umgekehrte Übergang der Sublimation ist die Verfestigung. 

Erstarren
Vor hundert Jahren gab es weder elektrische Eiscrememaschinen, noch Haushaltskühlschränke. Damals nutzte man zur Abkühlung der Eiscrememasse gesalzenes Eis. Den Behälter steckte man in Eis und das Eis wurde gesalzen. Da der Schmelzpunkt der Salzwassermischung kleiner als der des Wassers ist (der Schmelzpunkt der Kochsalzlösung der Konzentration von 20% beträgt -20 °C ), wurde das Eis stark abgekühlt. Der Behälter wurde in der Mischung gedreht, die Eiscreme erstarrte schnell. 
Den zum Schmelzen umgekehrten Vorgang des Übergangs vom flüssigen in den festen Aggregatzustand bezeichnet man als Erstarren bzw. Gefrieren. Das Erstarren findet bei der Erstarrungstemperatur (am Gefrierpunkt) statt, welche mit der Schmelztemperatur übereinstimmt. Beim Erstarren wird die beim Schmelzen zugeführte Wärme wieder frei (Erstarrungswärme). Entzieht man einem erstarrenden Körper fortwährend Energie, sinkt seine Temperatur erst dann, wenn er vollständig in den festen Aggregatzustand übergegangen ist. (Abb.133)

Die Schmelzwärme ist der Erstarrungswärme gleich. 
Beim Erstarren nimmt das Volumen des Körpers ab, daher nimmt die Dichte zu. Das Wasser ist wieder eine wichtige Ausnahme. Beim Erstarren nimmt sein Volumen zu. Das ausdehnende Eis kann eine bedeutende Kraft ausüben. 
Experiment: 

Eine Flasche wird voll gefüllt, geschlossen und in den Tiefkühlschrank gesteckt. Nach einigen Stunden gefriert das Wasser und die Flasche geht kaputt. 
Zusammenfassung:

1. Das Schmelzen und das Erstarren sind Aggregatzustandsänderungen, die bei einer bestimmten Temperatur stattfinden. Diese Temperatur ist der Schmelzpunkt bzw. Gefrierpunkt.
2. Beim Schmelzen nimmt der Körper Energie auf, beim Erstarren gibt er Energie ab, während des Vorgangs ändert sich die Temperatur nicht. 

3. Die spezifische Schmelzwärme ist eine Materialkonstante, Formelzeichen: Lo, Einheit: J/kg. 

Beispiele:

1. Ein Kupferstück der Masse 3 kg wird geschmolzen. Dabei erhöht seine innere Energie um 630 kJ. Berechne die spezifische Schmelzwärme des Kupfers!
Q = 630 kJ 

m = 3 kg 

L = ?

Lösung
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= 210 kJ. Die spezifische Schmelzwärme des Kupfers beträgt 210 kJ.

2. Die spezifische Schmelzwärme der Bronze beträgt 54 kJ. Wie viel Wärme wird gebraucht, um 1,8 kg Bronze zu schmelzen?

 L0 = 54 kJ

     m =1,8 kg

Lösung
Q =? 
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( l,8 kg = 97,2 kJ.  Zum Schmelzen der Bronze wird 97,2 kJ Wärme gebraucht.
Aufgaben:

1. Der Erstarrungspunkt des Meereswassers beträgt -2,5 °C. Erläutere den Aggregatzustand bei den folgenden Temperaturen:
a) 0 °C;       

b) -2,5 °C;        

c) -5 °C!
2. Der Gefrierpunkt des Bleis beträgt 327 °C. Vergleiche die innere Energie vom 0,8 kg flüssigen und 0,8 kg festen Blei bei 327 °C!
3. Die spezifische Erstarrungswärme des Quecksilbers beträgt 10 kJ/kg. Berechne die Zunahme der inneren Energie der Umgebung beim Erstarren vom 1 kg Quecksilber!
4. Der Schmelzpunkt des Wolframs beträgt 3350 °C, seine spezifische Schmelzwärme ist 189 kJ/kg. Berechne:
a) Ersarrungspunkt des Wolframs;          

b) Erstarrungswärme des Wolframs!
5. Beim Erstarren von 2,5 kg Nickel erhöht sich die innere Energie der Umgebung um 757 kJ. Berechne die spezifische Erstarrungswärme des Nickels!
6. Die spezifische Erstarrungswärme des Stahls beträgt 206 kJ/kg. Berechne die Zunahme der inneren Energie der Umgebung beim Erstarren von 200 g Stahl!
7. Die Dichte des Wassers beträgt 1000 kg/m3, die spezifische Schmelzwärme 340 kJ/kg. Wie ändert sich die innere Energie der Umgebung beim Frieren von 3 m3 Wasser?
8. Der Schmelzpunkt des Goldes liegt bei 1063 °C. Erläutere den Aggregatzustand bei den folgenden Temperaturen:
a) 1000 °C,
b) 1063 °C, 

c) 1100 °C!
9. Der Schmelzpunkt des Zinns beträgt 232 °C. Vergleiche die innere Energie vom 0,5 kg flüssigen und festen Zinnstück bei 232 °C!
10. Die spezifische Schmelzwärme des Aluminiums beträgt 378 
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. Berechne die Masse des Aluminiums, das bei Zufuhr von 378 kJ vollständig geschmolzen wird!
11. Zum Schmelzen von 1,8 kg Messing wird 302,4 kJ Wärme gebraucht. Berechne die spezifische Schmelzwärme des Messings!
12. Die spezifische Schmelzwärme des Zuckers beträgt 60 
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. Berechne die benötigte Wärme beim Schmelzen des Zuckers der Masse 1,2 kg! 

An einigen Stellen ersetzte ich Erstarrungspunkt durch Gefrierpunkt, da dieser Begriff geläufiger ist. Norbert
Nub aus Nubien

















Gesalzenes Eis und Eiscreme
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