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[bookmark: _Toc194936181]Einleitung 
Liebe Dozent*innen, 
Vorab ein paar Worte zur Idee, Umsetzung und Nutzung des virtueller Kerbschlagbiegeversuches als digitale Unterstützung Studierender in der Praxis. 
Im Rahmen des Projektes „DigiSelF - Digitalisierung als Herausforderung und Innovation in der Hochschullehre“ wurden Maßnahmen zur Förderung des selbstgesteuerten Lernens von Studierenden der ingenieurwissenschaftlichen Studiengänge (Maschinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen und ähnliche) an der Universität Paderborn entwickelt, bei denen in besonderem Maße die Chancen und Herausforderungen der digitalen Lehre berücksichtigt werden. Im konkreten Fall (Fachbereich Maschinenbau) wurden Lehr-Lern-Szenarien erarbeitet und in einem digitalen Prüfungsformat berücksichtigt. Ziel war die Entwicklung einer Maßnahme, die es den Studierenden ermöglicht, ein fachspezifisches Problem in einem didaktisch reduzierten Setting zu bearbeiten. 
Insbesondere in prüfungsähnlichen Szenarien scheint eine gewisse Scheu im Umgang mit den zum Teil sehr teuren Anlagen und Geräten zu bestehen, die dazu führt, dass sich die Studierenden im Rahmen von praktischen Laborversuchen, wie sie Bestandteil des Fachlabors Werkstoffkunde sind, scheuen, aktiv in den Versuchen mitzuarbeiten. Um diese Scheu zu nehmen, wurde einer der Standardversuche, der Kerbschlagbiegeversuch in eine digitale Lernumgebung transferiert, sodass die Studierenden nun die Möglichkeit haben, sich im Vorfeld der praktischen Versuche, selbstständig, wo und wann sie wollen, „digital“ auf den Versuch vorzubereiten (Abbildung 1). 
	[image: ]
	[image: ]

	[bookmark: _Ref194937291]Abbildung 1: Darstellung des realen Pendelschlagwerkes (links) und des virtuellen Prüfstandes (rechts)


Die virtuelle Umgebung ist bewusst so gestaltet, dass sie nicht darauf abzielt, den realen Versuch zu ersetzen, dabei aber den grundlegenden Umgang an der Prüfmaschine virtuell abbildet und „erleben“ lässt.
So kommt den Studierenden im späteren realen Versuch die Prüfanlage bekannt vor, es kann mehr Sicherheit aufgebaut und vor allem, der Fokus auf die werkstoffkundliche und /oder wissenschaftliche Fragestellung / Bearbeitung gelegt werden. 

Vorbereitung auf den realen Kerbschlagbiegeversuch
Zur Vorbereitung auf die Durchführung des realen Kerbschlagbiegeversuchs bekommen die Studierenden eine Arbeitsanweisung oder eine Aufgabenstellung an die Hand, die mit der Durchführung des Kerbschlagbiegeversuches „beantwortet“ werden kann. Aus wissenschaftlicher Sicht lassen sich mithilfe des Versuches wesentliche Einflussfaktoren auf das Werkstoffverhalten, durch mehrachsige Beanspruchung, durch Erhöhung der Verformungsgeschwindigkeit oder Änderung der Temperaturen abbilden. Es lässt sich insbesondere der Zusammenhang zwischen der Kerbschlagarbeit und der Probentemperatur ermitteln, die bei nicht-austenitischen Stählen einen signifikanten Einfluss auf die Kerbschlagarbeit und somit die Zähigkeit und das Bruchverhalten besitzt.
Derzeit werden die theoretischen Grundlagen anhand nur von Praktikumsunterlagen oder Vorlesungsunterlagen aus Grundlagenvorlesungen in Textform vermittelt, wie nachfolgend in Kurzform exemplarisch dargestellt. Der Fokus liegt dabei nicht auf der eigentlichen Bedienung der Prüfanlage, sondern auf dem Zweck der Durchführung des Versuches. 
Der Kerbschlagbiegeversuch
Zur Durchführung wird ein Pendelschlagwerk eingesetzt, dessen Pendelhammer aus einer definierten Höhe auf einen (gekerbten) Probenkörper trifft. Nachdem der Pendelhammer den Probenkörper zerschlagen oder verformt hat, schwingt dieser mit der Ausgangsenergie abzüglich der vom Probenkörper absorbierten Energie auf die Messhöhe. Ein mitlaufender Schleppzeiger zeigt die dabei umgesetzte Energie auf einer Skala an, welche äquivalent zur Kerbschlagarbeit ist. Nach Abzug der Reibungsverluste erhält man die geleistet Kerbschlagarbeit, die eine Aussage zur Zähigkeit der Probe ermöglicht. 

Die virtuelle Lernumgebung
In der „Bedienungsanleitung“, die ausgedruckt, als pdf oder in der virtuellen Umgebung eingesehen werden kann, werden die wesentlichen Schritte zur Steuerung des digitalen Kerbschlagbiegeversuches erläutert (Tabelle 1). 
[bookmark: _Ref194938810]Tabelle 1: Bedienungsanleitung zur Durchführung des digitalen Kerbschlagbiegeversuches
	Schritt
	Tätigkeit
	Hilfsmittel

	1
	Starten Sie aus dem entpackten Ordner die Datei VNotch.exe
	

	2
	Klicken Sie im Startmenü auf „Launch Experiment“
	

	3
	Klicken Sie im Auswahlmenü auf „Full Simulation“
	

	4
	Nehmen Sie die Hilfsmittel Zange und Klemmbrett auf, indem Sie das Werkzeug anvisieren und die linke Maustaste gedrückt halten
	Mit dem Mausrad wechseln Sie zwischen den Werkzeugen

	5
	Kurbeln Sie den Mitnehmer der Versuchsanlage herunter, indem Sie das Handrad anvisieren und mit der linken Maustaste betätigen
	

	6
	Haken Sie den Mitnehmer in den Pendelhammer ein
	

	7
	Kurbeln Sie das Handrad hoch, der Pendelhammer wird in die Startposition bewegt
	

	8
	Referenzieren Sie die Skale (Nullen des Schleppzeigers), indem Sie die Skala anvisieren und ebenfalls mit der linken Maustaste betätigen
	

	9
	Nehmen Sie die Probe auf (Tisch, Behälter oder Ofen)
	Probenzange

	10
	Öffnen Sie die untere Klappe an der Versuchsanlage
	

	11
	Legen Sie die Probe auf dem Probenhalter auf
	Probenzange

	12
	Zentrieren Sie die Probe, sodass diese an den Widerlagern korrekt ausgerichtet ist, durch einmaliges Klicken
	Zentrierhebel

	13
	Schließen Sie die Klappe der Versuchsanlage
	

	14
	Lösen Sie den Fanghaken des Mitnehmers durch Klicken des Befehls „Lösen“
	

	15
	Betätigen Sie die Bremse unterhalb der Messskala einmalig per Linksklick
	

	16
	Notieren Sie den Messwert der Probe, indem Sie zunächst einen Rechtsklick tätigen. Wählen Sie dann die gewünschte Zelle in der Tabelle aus und tragen den abgelesenen Wert ein
	Klemmbrett

	17
	Wechseln Sie anschließend auf die Zange
	Probenzange

	18
	Wiederholen Sie die Schritte 5 bis 17 für die übrigen Proben
	

	19
	Nach der Prüfung der letzten Probe ist die Lernumgebung beendet
	



Die Lernumgebung ist im First-Person-Design entwickeln worden. Der Spieler taucht somit in die virtuelle Welt ein. Mit den Tasten W, A, S & D kann der Charakter bewegt werden, per Mausbewegung kann das Sichtfeld verändert werden. In der Spielwelt finden sich verschiedene Aktionspunkte. Diese können angewählt werden, indem der Steuerpunkt in der Mitte des Sichtfeldes darauf positioniert und die linke Maustaste betätigt wird. Die Aktionen sind teilweise sequenziell aufgebaut, d.h. einige Aktionen können erst dann ausgeführt werden, wenn andere zuvor erledigt wurden (Abbildung 2). 


	1. Prüfmaschine vorbereiten
· Pendelhammer einhaken
· Anzeige zurücksetzen
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	2. Probe vorbereiten
· Werkzeug nehmen
· Proben entnehmen und einbauen
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	3. Versuchsstart und Auswertung
· Auslösen Pendelhammer
· Ablesen der Ergebnisse
· Dokumentation und Auswertung
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	[bookmark: _Ref194941491]Abbildung 2: Auszug aus der virtuellen Umsetzung des Versuchsablaufes in Unity




Quellcode Bereitstellung
Die Entwicklung der Lernumgebung findet derzeit im Gitlab der Universität Paderborn statt. Das dort entstandene Projekt umfasst die Programmierung der Hallenumgebung und die Implementierung des Kerbschlagbiegeversuchs in Unity. 
Durch die Verwendung von Git als Basis für den Austausch und die Entwicklung des Quellcodes können mehrere Entwickler gleichzeitig an verschiedenen Aspekten des Projekts arbeiten und diese erweitern. Gleichzeitig kann der Quellcode als Basis für neue Projekte verwendet werden (Fork). 
Weiterentwicklung des Quellcodes
Für die Entwicklung des Quellcodes außerhalb der Universität Paderborn ist ein Umzug des Projekts vom Gitlab der UPB auf die öffentliche Plattform Github geplant. Dadurch kann die Zugänglichkeit des Quellcodes gewährleistet werden. Dadurch kann eine hochschulübergreifende Weiterentwicklung gewährleistet werden. 
Über die Lizenzierung des Quellcodes muss noch abschließend entschieden werden. Wünschenswert ist eine Lizenz, die zur Veröffentlichung von Codeerweiterungen verpflichtet (z.B. Gnu 3.0 Licens). Eine einfache offene Lizenz wie die MIT-Licens wird ebenfalls in Betracht gezogen.
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Werden Abbildungen in den Fließtext integriert, so muss zuvor entweder in einem vollständigen Satz (z.B. „In Abbildung 1 zeigt sich…“) oder durch Klammern (siehe Abbildung 1) auf die Abbildung verwiesen werden.

[bookmark: _Toc125361161]Abbildung 3 
Beispielhafte Abbildung der durchschnittlichen Bruttostundenlöhne

Anmerkung. In Anlehnung an Beispielbuch, von Autor, Jahr, Seitenzahl.
Werden Tabellen in den Fließtext integriert, so muss ebenso zuvor entweder in einem vollständigen Satz (z.B. „In Tabelle 1 zeigt sich…“) oder durch Klammern (siehe Tabelle 1) auf die Tabelle verwiesen werden. Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text. 
Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text Text.
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Beschriftung der Tabelle
	Maßnahme
	Durchführung/ Durchlauf der Maßnahme
	Ergebnisse

	Beschreibung 
der Maßnahme
	Beschreibung der einzelnen Durchläufe der Maßnahmen
	Beschreibung der gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse

	
	
	

	
	
	

	
	
	


	

	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Anmerkung: In Anlehnung an Beispielbuch von Autor, Jahreszahl, Seite
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Beschriftung der Tabelle
	Zielsetzung
	Maßnahme
	Durchführung
	Ergebnisse
	Einschränkungen

	Beschreibung der Zielsetzung
	Beschreibung der zugehörigen Maßnahme
	Beschreibung der Durchführung
	Beschreibung der Ergebnisse
	Beschreibung der Einschränkungen der Ergebnisse

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Anmerkung: In Anlehnung an Beispielbuch von Autor, Jahreszahl, Seite
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