KLASSE 7

L]



PHYSIK

EIN LEHRBUCH FUR DIE OBERSCHULE
KLASSE 7

Mit 300 Abbildungen - Ausgabe 1959

v
v

VOLK UND WISSEN VOLKSEIGENER VERLAG BERLIN
1962



VerfaBt von Josef Fischer, Rolf Grabow und Heinrich Paucker

Vom Ministerium fiir Volksbildung
der Deutschen Demokratischen Republik
als Lehrbuch fiir die zehnklassige
1 inbildende nol 1

) o

Oberschule bestitigt

Vierte, durchgesehene Auflage

RedaktionsschluB: 1. April 1962

Zeichnungen: Kurt Dornbusch
" Einband: Giinther Klaus

ESI1H . Bestell-Nr. 02705-4 - 1,90 DM . Lizenz-Nr. 203 - 1000/62 (DN)

Satz und Druck: VEB Graphische Werkstitten Leipsig



INHALTSVERZEICHNIS

I. Mechanik der festen Kérper

1. Gewicht und Masse eines Korpers ..... st shee 5
2. Die Wichte und die Dichte ................. 13
3. Der Hebel — Das Hebelgesetz .............. 16
4. Die Hebelwaagen ........ccovviiienennnnnn 22
5. Rollen und Flaschenziige................... 28
6. Wellrad; Riemen-, Ketten- und Zahntrieb.... 34
7. Die schiefe Ebene 43
8. Die Schraube .....ccoevvevnnanaen 49
9. Der Keil ........ 55
10. Das Fahrrad..... 62
11. Die Reibung .......oovviiiiiiiiiiiniinn 65
12. Einige Maschinen fiir die spanabhebende
FOrMUNE +.cvvveererncncaseraranananonnns 67

14.

15.

¥

16.

. Die Bedeutung des Werkzeugmaschinenbaus in

unserer Deutschen Demokratischen Republik . 75
Einige Maschinen der landwirtschaftlichen

Produktion:. s s sisi s 56 s 506 8 505 5o siom s 0o 80
Arbeit und Leistung . ....oovviuiiiiiiiinen, 88

I1. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Druckausbreitung in Fliissigkeiten

17. Der Schweredruck in Fliissigkeiten
18. Auftrieb und Schwimmen
19. Der Druck in Gasen ........ 6 S e
20. Geschwindigkeit und Druck in strémenden

SEOMGIL 5105505 s0ve. sjoyel oot siosioTetione atore sfotasoaraialniege 131
21. Korper in stromenden Stoffen .............. 136
22, Das Flugzeug......ccovviieiieiinionncenes 142
23. Wasserkraftmaschinen ..................... 151
Formelzeichen ...............ccoiiiiiiiiininn, 157

Namen- und Sachverzeichnis ................... 158



I. Mechanik der festen Korper

1. Gewicht und Masse eines Kérpers

1. Die gleichformige Bewegung. Alle Korper sind in standiger Bewegung. Dies
gilt auch fiir solche Kérper, die sich gegeniiber der Erde in Ruhe befinden, beispiels-
weise ein parkendes Auto. Die Erde mit allen auf ihr befindlichen Kérpern dreht
sich um ihre eigene Achse und bewegt sich auBerdem um die Sonne. Aber auch die
Sonne und alle anderen Gestirne sind in Bewegung.

Die verschiedenen Bewegungen, die von den Kérpern ausgefiihrt werden, unter-
scheiden sicl. durch die Richtung und durch die Geschwindigkeit. So bewegt sich
beispielsweisc ein Kraftfahrzeug im allgemeinen schneller, das heiBt mit einer gro-
Beren Geschwindigkeit, als ein FuBginger. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit
eines Korpers mu man den Weg, den er zuriicklegt, und die Zeit, die er dafiir
benotigt, messen. Je grofer der Weg und je kiirzer die Zeit ist, desto grofer ist die
Geschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus dem Weg und der Zeit.

Man kann auch kiirzer sagen:
Weg
Zeit
Bezeichnet man den zuriickgelegten Weg mit s und die dabei verflossene Zeit mitt,
so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit v die Gleichung:

m

—

9

Geschwindigkeit =

V=

MiBt man den Weg in Metern und die Zeit in Sekunden, so erhalt man als MaB3-
einheit der Geschwindigkeit Meter je Sekunde (%) Fiir die Angabe der Geschwindig-

keit von Fahrzeugen wird meist eine andere MaBeinheit benutzt, né lich Kil

je Stunde(%). Man kann diese Einheiten ineinander umrechnen:

km 1000 m m m _ 0,001km - 3600
I =nems W8 1= m

Die Geschwindigkeit kann nur dann als Quotient aus Weg und Zeit berechnet
werden, wenn sie sich wahrend der Messung nicht éndert. In diesem Falle handelt

es sich um eine gleichférmige Bewegung.

km |
3.6 & 5

Bei einer gleichformigen Bewegung éindert sich die Geschwindigkei nicht. In gleich
Zeiten werden gleiche Wege zuriickgelegt.




Ein Schnellzug auf gerader Strecke, ein Kraftfahrzeug auf der Autobahn und ein
Verkehrsflugzeug mit Reisegeschwindigkeit bewegen sich wihrend lingerer Zeit-
rdume mit annihernd gleichbleibender Geschwindigkeit.

Andert sich standig die Geschwindigkeit eines Korpers, so fiihrt er eine ungleich-
firmige Bewegung aus. Der Schnellzug beim Anfahren und beim Bremsen, das
Auto im Stadtverkehr und das Flugzeug beim Start und bei der Landung bewegen
sich ungleichférmig.

Bei einer ungleichformigen Bewegung iindert sich stindig die Geschwindigkeit. Zu
gleichen Zeiten werden hiedliche Wege zuriickgel

Berechnetman bei einer Reisegeschwindigkeit einiger Verkehrsmittel
ungleichférmigen Bewe-

N o (zum Vergleich die Geschwindigkeit eines FuBgingers)
gung die Geschwindig-

keit. indem man den We

duraly ilis Zekt dividien, Verkehrsmittel T e

so erhilt man die Durch- =

schnittsgeschwindigkeit. FuBganger L4 >
Radfahrer 5,5 20

2. Die Kraft. Fiir die Ozeandampfer 10...15 36...54

Ausfiihrung vieler Tatig- l‘(raflwagen 19.5...27:8 70...100 ‘

keiten muB man seine Schuellzug 222 ,1?0 |

Muskelnanspannen: man Flugzeug IL 14 U 324 |

benétigt eine Kraft. Man Flugzeug TU 114 22 —

wendet die Muskelkraft
an. wenn man einen Fahrradschlauch aufpumpt,

Abb. 6/1. Anwendung der Muskelkraft
a) beim Anziehen einer Schraube
b) beim Spannen der Feder eines Luftgewehrs
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eine Schraube anzieht,
einen Zweig abschneidet
oder eine Feder spannt
(Abb. 6/1). Beim Auf-
pumpen des Fahrrad-
schlauches wird die Form
des Schlauches und beim
Spannen der Feder ihre
Form verdndert. Mit
Hilfe der Muskelkraft
konnen Kaorper verformt
werden.

Kérper werden aber
auch durch Krifte ver-
formt, die von Maschinen
ausgeiibt werden. So be-
nutzt man Schmiedepressen, um die gewiinschte Gestalt zu geben. Stroh
wird mit der Strohpresse zu rechteckigen Ballen zusammengedriickt (Abb. 7/1).
Die Ursache der Formgebung ist auch in diesen und in vielen anderen Fillen eine
Kraft.

Abb. 7/1
Durch die Strohpresse wird das Stroh zusammengedriickt

Rlech

Durch eine Kraft kann ein Kérper verformt werden.

Man muB aber auch eine Kraft aufwenden, um eine Lore in Bewegung zu setzen
oder eine rollende Lore abzubremsen. Ebenso ist eine Kraft erforderlich, um einen
ruhenden FuBball fortzuschieBen oder einen heranfliegenden Ball zu stoppen.

Durch eine Kraft kann ein Korper in Bewegung gesetzt oder seine Bewegung ab-
gebremst werden.

Durch eine Kraft konnen somit zwei verschiedene Wirkungen hervorgerufen
werden. Krifte konnen einerseits Korper formen und andererseits die Bewegung
eines Korpers verdndern. Da die GroBe dieser Wirkungen in beiden Fillen vou der
GroBe der Krifte abhingig ist, kann sowohl die Verformung als auch die Bewegungs-
anderung zum Messen von Kriften ausgenutzt werden.

3. Kraftmessung durch Verformen elastischer Kdrper. Zicht man beispielsweise
an einer Schraubenfeder, so wird sie ver-
lingert (Abb.7/2). Je stirker man zieht,
je grafer also die Kraft ist, desto grofer ist
die Verlingerung der Feder. Wie Versuche
ergeben haben, stehen die Verliangerung der
Feder und die Zugkraft in direktem Verhalt-
nis. Dies gilt jedoch nur bis zur Elastizitits-
grenze; denn die Zugkraft darf nicht so groB
werden, daB die Feder ihre Elastizitdt ver-
liert.

Abb. 7/2. Verlangerung
einer Schraubenfeder durch
das Wirken einer Kraft



Als Kraftmesser werden hiufig Feder-
waagen, auch Dynamometer genannt, ver-
wendet. Auf dem mit der Feder verbun-
denen Zylinder ist eine Skale angebracht,
an der die Zugkraft abgelesen werden kann Abb. 8/1. Messen der Zugkraft
(Abb. 8/1). mit einer Federwaage

Kriifte kénnen mit Federwaagen gemessen werden.

Die Grundeinheit der Kraft ist das Kilopond (kp). Abgeleitete Krafteinheiten sind
das Megapond (Mp), das Pond (p) und das Millipond (mp).

1 Mp = 1000 kp,
1kp = 1000 p-
Ip = 1000 mp.

AuBer der zahlenmiBigen GroBe einer Kraft muB auch die Richtung angegeben
werden, in der sie wirkt. Krifte werden deshalb meist als Pfeile gezeichnet. Die
Richtung des Pfeils veranschaulicht die Krafirichtung und die Linge des
Pfeils die Grie der Kraft. In der Abb. 8/2 ist an einigen Beispielen gezeigt, wie
Krifte als Pfeile dargestellt werden konnen.

b

Abb. 8/2. Veranschaulichung von Kriften durch Pfeile
a) Zugkraft eines Traktors, b) Zugkraft einer Winde beim Fillen von Baumen. c) Druckkraft
einer Presse

4. Das Gewicht. Jeder Korper wird von der Erde angezogen und hat deshalb ein
bestimmtes Gewicht. Infolgedessen driickt ein stehender Korper auf seine Unterlage,
wiihrend ein hingender K ér-
per an seiner Aufhingung
zieht. Stellt man zum Bei-
spiel ein Wigestiick auf eine
Leiste, die nur an ihren En-
den unterstiitzt ist, so biegt
sie sich etwas durch (Abb.
Abb. 8/3. Verformung einer Holzleiste 8/3a).Die gleiche Verformung
a) durch ein Wigestiick, b) durch Muskelkraft erreicht man auch mit Hilfe
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Abb. 9/1. Verlingerung einer Feder Abb. 9/2
a) durch das Gewicht eines Ziegelsteines Lumpenwaage
b) durch Muskelkraft

Abb. 9/3 Technisches Dynamometer

der Muskelkraft (Abb. 8/3b). Eine Feder kann sowohl durch das Gewicht als auch
durch die Muskelkraft gespannt werden (Abb. 9/1). Aus den Versuchen ergibt sich,
daB das Gewicht eines Korpers eine Kraft ist. Man kann daher das Gewicht mit einer
Federwaage In S Istellen fiir Altmaterial wird hierfiir hiufig eine
Lumpenwaage verwendet (Abb. 9/2).

Das Gewicht eines Korpers ist eine Kraft und kann mit einer Federwaage gemessen
werden.

Zum Messen groBer Krifte
werden Federwaagen von der in
Abbildung 9/3 wiedergegebenen
Form verwendet. Bei Belastung
werden die beiden Federn ge-
streckt. Die Verformung der Fe-
dern wird auf ein Zeigerwerk iiber-
tragen.

Das Gewicht aller Kérper ist auf
der Erde nach dem Erdmittelpunkt
hin gerichtet (Abb. 9/4). Es ist je-
doch fiir einen bestimmten Korper
nicht an allen Orten gleich grop.

Abb. 9/4. Die Richtung des Gewichts
verliuft auf der Erde iiberall zum
Erdmittelpunkt hin.




da das Gewicht von der Entfernung vom Erdmittelpunkt abhingig ist. Je weiter
man sich vom Erdmittelpunkt entfernt, um so geringer wird das Gewicht. In gro-
Beren Hohen iiber der Erdoberfliche, beispielsweise auf einem hohen Berg oder in
einem hoch fliegenden Flugzeug, ist das Gewicht des Korpers geringer als in der
Tiefebene.

Da die Erde an den Polen etwas abgeplattet ist, befindet sich ein Korper hier
niher dem Erdmittelpunkt als am Aquator. Jeder Korper hat infolgedessen an den
Polen ein etwas groBeres Gewicht. Es nimmt vom Aquator zum Pol um 0,5% zu.
So hat ein Sack Zucker, der am Pol ein Gewicht von 100,0 kp hat, am Aquator ein
Gewicht von 99,5 kp.

Auf der Oberfliche des Mondes wirkt auf einen Kérper die Anziehungskraft des
Mondes ein. Sie ist viel geringer als die der Erde. Auf dem Mond wiirde ein Kérper

infolgedessen nur - seines Gewichtes auf der Erde haben.

Das Gewicht eines Korpers ist vom Ort abhiingig.

Da das Gewicht eine Kraft ist, wird es in Kilopond angegeben.

5. Die Triigheit. Setzt man einen ruhenden Kérper in Bewegung oder bremst man
einen bewegten Korper ab, so muB man hierzu eine Kraft aufwenden. In beiden
Fillen spiirt man einen Widerstand. Diesen Widerstand eines Korpers gegen eine
Bewegungsinderung bezeichnet man als seine Triigheit. Sie tritt bei allen Kérpern
auf und ist infolgedessen eine Eigenschaft aller Kérper. Der bedeutende englische
Physiker Isaac Newton faBte im Jahre 1687 die Ergebnisse seiner Untersuchungen
und die anderer Forscher in dem Triigheitsgesetz zusammen.

Jeder ruhende Korper bleibt in Ruhe, solange keine Kraft auf ihn emmrkl Jeder in

Bewegung befindliche Korper bewegt sich mit gleichbleibend indigkei
geradlinig weiter, solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

Diese Zusammenhinge zwischen Kriften und Bewegungen gelten nicht nur auf
der Erde, sondern fiir alle Korper im gesamten Weltall. Sie bestanden schon, bevor
sie von den Menschen iiberhaupt erkannt worden waren, und werden auch in Zukunft
bestehenbleiben. Einen ‘solchen stets giiltigen Z h bezeichnet man als
ein Naturgesetz. Niemand kann ein Naturgesets verindern. Dle Aufgabe der Natur-
wissenschaften, wie der Physik, der Chemie und der Biologie, ist es,die Naturgesetze
zu erforschen und sie zum Nutzen der Menschheit anzuwenden. Auf Grund der
Kenntnis und der Anwendung der Naturgesetze entstand die Technik und ent-
wickelte sich weiter.

An vielen Beispielen kann die Triigheit der Kérper beobachtet werden:

Man bedeckt die Offnung eines Standzylinders mit einem Kartonblatt und legt
darauf eine Miinze. Wird das Blatt ruckartlg fortgezogen, so fillt die Miinze infolge
ihrer Trigheit in den Zylinder.

Trigt man eine Tasse, die mit Kaffee gefiillt ist, so muB man plotzliche Bewegungs-
dnderungen vermeiden, da sonst die Fliissigkeit infolge ihrer Trigheit iiber den
GefidBrand schwappt.
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Abb. 11/2

Befestigen
einer Feile
im Heft

Abb. 11/3
Lockern eines Hobeleisens

Abb. 11/1. Befestigen eines Axtstieles

Man kann den Stiel einer Axt dadurch befestigen, daB man ihn frei
in der Hand halt und durch kraftige Schlige in das Blatt hinein-
treibt (Abb. 11/1). Auf Grund der Trigheit bewegt sich dabei das
Blatt selbst kaum. Abb. 11/2 zeigt, in welcher Weise man eine Feile in ihrem Heft
befestigt. Ebenso nutzt man die Tragheit aus, wenn man ein Hobeleisen durch
Schlige auf den Schlagknopf des Hobels lockert (Abb. 11/3).

Fihrt ein Fahrzeug, zum Beispiel eine StraBenbahn oder ein Autobus, plétzlich
an, so kann ein stehender Fahrgast nach hinten kippen. Beim plétzlichen Bremsen
dagegen fallt man leicht in Fahrtrichtung. In beiden Fallen ist wiederum die Trig-
heit die Ursache. Damit sich Fahrzeuge, die auf Giiterwagen transportiert werden,
beim Anfahren oder Bremsen nicht 18sen kénnen, miissen sie gut verkellt und mit
Drihten verspannt werden.

6. Die Masse. Eine Kugel aus Holz und eine gleich groBe Kugel aus Eisen werden

heinander mit der gleichen Kraft angestoBen (Abb. 11/4). Die Holzkugel rollt
mit groBerer Geschwindigkeit fort als die
Eisenkugel. Die Eisenkugel hat eine groBere
Triigheit. Die Ursache fiir die Trag-

heit eines Korpers ist seine Masse. Mithin

haben die beiden gleich groBen Kugeln

unterschiedliche Massen. Die Elsenkugel ﬁ

hat die groBere Masse. \

Die Grundeinheit der Masse ist das Kilo- \\ |

gramm (kg). Weitere Masseneinheitensind \\ :

die Tonne (t) und das Gramm (g). \~_LJO _____ -
1 = Abb. 11/4. Vergleich der Trsghelt ver-
1 :g _ 113(()}:)) :g' schiedener Kugeln
l1g = 1000 mg. .

Um ein einheitliches MaB fiir die Masse zu haben, wurde nach der fran-
zbsischen biirgerlichen Revolution (1792) beschlossen, hierfiir die Masse eines Liters
Wasser von 4 °C zu wiihlen. Das Urma muB aufbewahrt werden konnen, ohne daf
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es sich verindert. Es muB auch jederzeit mit der
groBten Genauigkeit wieder herstellbar sein. Wasser
ist aus diesen Griinden als Urmal} wenig geeignet.
Daher wurde ein Zylinder aus Platin-Iridium mit
einem Durchmesser von 39 mm und einer Héhe von
39 mm angefertigt. Dieser Zylinder wird in Sévres
bei Paris aufbewahrt und als Urkilogramm bezeichnet.
Seine Masse betrigt 1kg. Die Masse des Platin-
Iridium-Zylinders war aber etwas groBer als die Masse
eines Liters Wasser von 4 °€ ausgefallen. Infolge-
dessen ist die Masse von 11 Wasser bei 4 °C etwas
kleiner als 1 kg. Die meisten Staaten der Erde haben
das Kilogramm als MaBeinheit der Masse iibernommen.
Sie erhielten eine Nachbildung des franzésischen
UrmaBes. Auch unsere Deutsche Demokratische
Republik besitzt eine Nachbildung des UrmaBes,
die beim Deutschen Amt fiir MeBwesen in Berlin
aufbewahrt wird.

Abb. 12/1. Der in Sévres bei

o ke X Paris aufbewahrte Platin-
Ein Kilogramm ist die Masse des in Sévres bei Iridium-Zylinder hat etwa

Paris aufbewahrten Platin-Iridi Zylinders. be Gewicht wie -ein

Liter Wasser. Der Unterschied

Das Gewicht des Urkilogramms betrigt 1 kp  betragt ungefahr 0,00028 p.
(Abb. 12/1).

Die Einheit des Gewichts ist das Kilopond.

Die Masse eines Korpers ist im G zum Gewicht vom Ort bhingig. Nicht
8 818

nur iiberall auf der Erde, sondern an jedem beliebigen Ort des Weltalls hat der
Korper die gleiche Masse und damit auch die gleiche Trigheit.

Die Masse eines Korpers ist vom Ort unabhiingig.

Die Masse eines Korpers darf nicht mit seinem Gewicht verwechselt werden. Ein
Ziegelstein wird an einer Federwaage aufgehdngt (vgl. Abb.9/1a). Das Gewicht
des Steines und die Spannkraft der Federwaage halten sich das Gleichgewicht.
St6Bt man den Ziegelstein von der Seite her an, so nimmt man trotz der Aufhingung
einen Widerstand wahr. Dieser ist eine Folge der Trigheit und damit der Masse des
Korpers. In groBerer Entfernung vom Erdmittelpunkt wiirde die Federwaage zwar
ein geringeres Gewicht anzeigen, aber beim seitlichen AnstoBen des aufgehingten
Steines wire nach wie vor die gleiche Kraft erforderlich, um ihn zu bewegen. Die
Masse des Steines hat sich nicht veriandert.

Jeder Korper hat eine bestimmte Masse und infolgedessen auch eine bestimmte
Triigheit. AuBerdem hat er infolge der Anziehungskraft der Erde ein bestimmtes
Gewicht. Dieses Gewicht ist von der Masse des Korpers und von seinem Abstand
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vom Erdmittelpunkt abhingig. Zwei Kérper mit gleicher Masse haben an demselben
Ort auch das gleiche Gewicht.

Die Masse eines Korpers kann mit Hilfe einer Balkenwaage bestimmt werden,
indem man sie mit der Masse von Wiigestiicken vergleicht. An jedem beliebigen Ort
erhilt man das gleiche Ergebnis.

Die Masse eines Kérpers kann dureh Vergleich mit bekannten Massen auf der Balken-
waage bestimmt werden.

Da ein Kérper mit einer Masse von 1 kg iiberall auf der Erde annihernd ein
Gewicht von 1 kp hat, so kann man die Balkenwaage auch zur Gewichtsbhestimmung
verwenden. Man muBl nur darauf achten, daB fiir das Gewicht stets die richtige
MagBeinheit, ndmlich Millipond, Pond, Kilopond oder Megapond, angegeben wird.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Der Sieger der XII. Internationalen Radfernfahrt fiir den Frieden 1959, Gustav
Adolf Schur, benétigte fiir die 2057 km lange Strecke 54 Stunden, 48 Minuten und

59 Sekunden. Wie groB war seine Durchschnittsgeschwindigkeit in I%n und in 27
s

o

. Nenne die Wirkungen einer Kraft und gib Beispiele dafiir an!

3. Woran erkennt man, daB3 das Gewicht eine Kraft ist ?

4. Wie verindern sich die Masse und das Gewicht eines Mefgerites in einem kiinst-
lichen Erdsatelliten bis zum Erreichen seiner Flugbahn ?

2. Die Wichte und die Dichte

1. Die Wichte. Das Gewicht eines Kérpers hiéingt nicht nur von scinem Raum-
inhalt, sondern auch von dem Stoff ab, aus dem er besteht. So ist zum Beispiel eine
Holzschraube aus Aluminium bedeutend leichter als eine gleich groBe aus Eisen.
Das Holzmodell eines GuBstiickes ist meist wesentlich leichter als das GuBstiick
selbst. Ein mit Kies gefiillter Wagen hat ein viel groeres Gewicht als ein gleicher,
der ebenso hoch mit Dung beladen ist.

Hiangt man gleich groBe Wiirfel aus Holz, Aluminium und Eisen nacheinander
an eine Federwaage, so zeigt sie verschieden groBe Gewichte an. Die Wiirfel haben
zwar gleichen Rauminhalt, sie unterscheiden sich aber in ihrem Stoff. Um den Ein-
fluB des Stoffes auf das Gewicht zum Ausdruck zu bringen, bildet man den Quo-
tienten aus dem Gewicht (G) des Kérpers und seinem Rauminhalt (V). Man erhilt
so eine GroBe, die fiir den betreffenden Stoff kennzeichnend ist, die Wichte (7).

Die Wichte eines Stoffes ist der Quotient aus dem Gewicht des Stoffes und seinem

Rauminhalt. Gewicht

Wichte = Rauminhalt *

,=8
"=y

Da die Wichte aus den GréBeh Gewicht und Rauminhalt ahgeleM®t ist, setzt sich -
die Mafeinheit der Wichte aus den MaBeinheiten des Gewichtes und des Raum-
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inhaltes zusammen. Gibt man das Gewicht in Pond und den Rauminhalt in Kubik-
zentimetern an, so erhilt man als MaBeinheit fiir die Wichte Pond je Kubikzenti-

me!er( ) In der Technik benutzt man auch hiufig die MaBeinheit Kilopond je
Kublkdezlmeter( ) Die MaBzahl ist bei beiden Einheiten die gleiche; denn

kp 1000 p —— o
dm?® ~ 1000 cm? em®

Vergleicht man Wiirfel aus
verschiedenen Stoffen, die alle
einen Rauminhalt von 1 cm?®
haben, mit Hilfe einer Feder-
waage, so zeigt sich, daBl jeder
Wiirfel ein anderes Gewicht hat
(Abb.14/1).So wiegen beispiels-
weise 1 cm?® Aluminium etwa
2,7p und 1cm® Eisen 7,8 p.
Die gleichen Zahlenwerte er-
hélt man bei der Berechnung
der Wichte. Man bezeichnet sie  sp1, 14/1. Die Gewichte von Wiirfeln verschiedener
als Wichtezahlen. Die Wichte-  Stoffe mit einem Rauminhalt von je 1 em?
zahl gibt an, wieviel Pond ein
Kubikzentimeter bzw. wieviel Kil
Stoffes wiegt.

Die Wichte eines festen Korpers kann man dadurch bestimmen, daB man sein
Gewicht an einer Federwaage und seinen Rauminhalt durch Wasserverdringung
in einem MeBzylinder oder durch Rechnung ermittelt und den Quotienten bildet.

Eichenholz Aluminium  Eisen Kupfer  Silber Blei

pond ein Kubikdezimeter eines bestimmten

Ein Eisenkérper habe ein Gewicht von 74 p und einen Rauminhalt von 9,5 cm?.
Die Wichte des Eisens betriigt demzufolge

=14
V—V‘
7—95 ,%78"“,

Die Wichte ist ebenso wie das Gewicht vom Ort abhiingig. Der Unterschied ist jedoch
auf der Erde so gering, da8 man ihn im allgemeinen nicht zu beriicksichtigen braucht.

In der Tabelle auf S.15 sind die Wichten einiger Stoffe zusammengestellt.

Mit Hilfe der Wichte kann man bei bekanntem Volumen das Gewicht eines Kérpers
berechnen. Auf diese Weise ermittelt beispielsweise der Konstrukteur das Gewicht
einer Maschine oder Briicke, bevor diese hergestellt werden. Auch beim Beladen
von Fahrzeugen mu8 man die Wichte des Ladegutes beachten. Die Tragfihigkeit
darf nicht iiberschritten werden. Bei Stoffen hoher Wichte kann der Laderaum
héufig nicht vgll ausgenutzt werden, da bereits vorher die Tragfahigkeit erreicht ist.

Im Bauwes® kommt es darauf an, Bauten vorf méglichst groBem Rauminhalt,
aber geringem Gewicht zu bauen. Auch fiir den Maschinenbau ist die Leichtbau-
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Wichten einiger Stoffe

(in c% bzw. dl::a)

Stoff Wichte Stoff Wichte
Aluminium 2,7 Sandstein 2.3
Blei 11.3 Kunstharz 1.4...18
Graugull 72 Perlon 1.1
Gold 19.3 glasfaserverstirkter
Kupfer 8.9 Polyester
Magnesium 1.7 Graphit
Platin 214 Hochofenschlacke
Quecksilber 13.6 Holz (trocken)

Silber 10.5 Kohle

Stahl 7.8 Kork

Titan 15 Stroh (gepreBt)

Uran 18.7 Heu (gepreft)

Zirkon 6.5 Dung

Beton 2 Alkohol

Glas Benzin

Granit Schmiersl

Mauerwerk, Ziegel Wasser 1
Sand Eis 0.9

weise von groBer Bedeutung. Ganz besonders
gilt dies fiir den Flugzeugbau und die Ra-
ketentechnik. Hier ist man bemiiht, soviel
wie méglich an Gewicht einzusparen. Daher
werden in der gesamten Technik Metalle mit
geringer Wichte, wie Magnesium und Alu-
minium. sowie neue Werkstoffe. insbheson-
dere Plaste oder Schaumglas, immer mehr
verwendet (Abb. 15/1).

2. Die Dichte. Korper gleichen Raum-
inhaltes, die aus verschiedenen Stoffen be-
stehen, haben im allgemeinen unterschied-
liche Massen. Diese Eigenschaft der Korper
bezeichnet man als Dichte ().

Abb. 15/1. Eine Badewanne aus glasfaserver-
stirktem Polyester, einem Plastwerkstoff. kann
von einem Mann auf einer Hand getragen wer-
den. Bei einer Badewanne aus Metall wire dies
nicht moglich




Die Dichte eines Stoffes ist der Quotient aus seiner Masse und seinem Rauminhalt.

Dichte = Mnne .
auminhalt
m
4 = _v—
Die Mafeinheit der Dichte ist Gi je Kubik i (-‘—)bz\n Kilogramm
je Kulnkdeznmeler( ) Die MaBzahlen sind auch hier wieder gleich grof3.
_ ke
! cm’ . dm?*

Da die Masse vom Beobachtungsort unabhingig ist, ist die Dichte eines Stoffes
an jedem Ort gleich grop. Die Dichte wird vor allem fiir Massenberechnungen, fiir
chemische Berechnungen und fiir die Physik der Gase benétigt.

Am 45. Breitengrad und in Meeresspiegelhéhe sind die Dichte und die Wichte
eines Stoffes zahlenmiBig gleich groB. An allen anderen Orten der Erde sind die
Unterschiede der Zahlenwerte so gering, daB sie praktisch vernachlassigt werden
konnen. Im Weltall dagegen konnen die Unterschiede sehr groB werden. So hat auf

dem Mond das Eisen die Wichte y = 1.5—,. aber wie auf der Erde die Dichte

wenn sie auf dem Jupiter bestimmt

wird. Auf diesem Planeten hat die Wichte aber etwa den Wert y = 19,5 ﬁ

3. Fragen und Aufgaben:

1. Eine Bad, aus glasfaserverstirktem Polyester wiegt 21 kp. Was wiirde eine
Badewanne aus Eisen wiegen, wenn sie die gleichen Abmessungen hat ?
2. Warum ist die Dichte eines Stoffes an allen Orten gleich, aber seine Wichte nicht ?

3. Der Hebel — Das Hebelgesetz

L. Der Hebel. Einen Stab, der um eine Achse drehbar ist und zum Ubertragen
von Kriften verwendet wird. nennt man Hebel. Den Teil des Hebels zwischen dem
Angriffspunkt der Kraft und dem Drelipunkt bezeichnet man als Kraftarm, den
Teil zwischen dem Drehpunkt und dem Angriffspunkt der Last als Lastarm. Liegen
die heiden Hebelarme so, wie es die Abbildung 17/1 zeigt, so spricht man von einem
zweiseitigen Hebel. Bilden die beiden Hebelarme einen Winkel miteinander, der un-
gleich 180° ist, so bezeichnet man diesen Hebel als Winkelhebel (Abb. 17/2). Liegen
die beiden Hebelarme von der Drehachse aus gesehen auf der gleichen Scite. wie
es bei dem in Abbildung 17/3 wiedergegebenen Hebel der Fall ist, so spricht man
von einem einseitigen Hebel.

Ein Hebel ist ein Stab, der um eine Achse drehbar ist und zum Ubertragen von Kriiften
* benutzt wird.
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Abb. 17/1. Zweiseitiger Hebel
Abb. 17/2. Winkelhebel
Kraft  Abb. 17/3. Einseitiger Hebel

£ 2. Das Hebelgesetz. An einem
E Stab, der in seiner Mitte gelagert
ist, hingt 10 cm vom Drehpunkt
entfernt eine Last von 200 p. Am
anderen Hebelarm laBt man eine
Kraft nach unten wirken. Mit Hilfe
einer Federwaage wird die GroBe
Drehpunkt Last 17,2 der Kraft gemessen, durch die der
17/3 Hebel ins Gleichgewicht gebracht
wird (Abb. 17/4). Fiihrt man die
Messungen in verschiedenen Ab-
stinden vom Drehpunkt aus, so
erhilt man die in der folgenden
a s0p Tabelle wiedergegebenen Werte.

Abb. 17/4.  Zweiseitiger Hebel im
t Gleichgewicht. Die Kraft wird mit

* Sy einer Federwaage gemessen.

Tabelle zur Ableitung des Hebelgesetzes

Last Lastarm Last mal Kraft Kraftarm K‘"‘ﬁ mal
(Fy) (b) Lastarm (F) (a) Kraftarm

(Fy- b) (Fi- a)

P cm pem P cm pem

200 10 2000 200 10 2000
200 10 2000 125 16 2000
200 10 2000 100 20 2000
200 10 2000 50 40 2000

Die Versuchsreihe zeigt: Die erforderliche Kraft wird um so kleiner, je linger der
Kraftarm ist. Aus der Tabelle ist weiterhin zu entnehmén, daB bei jedem Versuch
das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

Fiihrt man dhnliche Versuche mit einem einseitigen Hebel durch. so gelangt man
zu dem gleichen Ergebnis (Abb. 18/1). Sowohl fiir den einseitigen als auch fiir den
zweiseitigen Hebel gilt das Hebelgesetz.

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich
dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

2 [02705) . 17
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Dafiir kann man auch sagen:

Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm.

Bezeichnet man die Kraft mit F),
die Last mit F,, den Kraftarm mit
aund den Lastarm mitb, so kanndas
Hebelgesetz durch eine Gleichung
ausgedriickt werden (Abb. 18/2).

Das Hebelgesetz ist ebenso wie

das Trigheitsgesetz ein Natur-
gesetz. Es kann nicht verdndert
a h
b
a)
k

b a
b)

Abb. 18/2. Verschiedene Hebel im
Gleichgewicht

a) zweiseitiger Hebel

b) einseitiger Hebel

¢) Winkelhebel

Sind der Kraftarm 1,5 m und
der Lastarm 0,1 m lang, so
braucht man zum Heben einer
Last von 300 kp eine Kraft von
300-0,1

F, = —l‘s—kp,
F, = 20 kp.

Ebenso kann mit Hilfe der
Gleichung F,- a= F, b die Last
oder einer der Hebelarme be-
rechnet werden, wenn jeweils
die anderen drei GriBen be-
kannt sind.

18

Abb. 18/1. Einseitiger Hebel
im Gleichgewicht

=20cm:
—=il10cm| 100p
200p

werden. Die Menschen wenden es aber an,
um Kraft zu sparen. So kann man mit Hilfe
eines Hebels einen schweren Stein ohne gro-
Ben Kraftaufwand anheben, den man sonst
kaum oder gar nicht bewegen kénnte (vgl.
Abb. 19/2 und 19/3) .

Sind in der Gleichung F, - a = F,- b die
Last und die Hebelarme bekannt, so kann
die Kraft F, berechnet werden. Zu diesem
Zweck 16st man die Gleichung nach F, auf,
indem man sie durch a dividiert:

F = Fub,
a
wirksame
Kraft
aufgewandte
Last Kraft
aufgewandte
Kraft
wirksame wirksame
Krai aufgewandte  Kraft
Kraft

Last
i Lost!

Abb. 18/3. Hebel als kraftumformende Vorrichtung



Abb. 19/1. Hebelbremse am Fahr-
rad

Abb. 19/2. Benutzung der Brech-
stange als zweiseitiger Hebel

3. Die Anwendung des Hebels
als kraftsparende Einrichtung.
Aus dem Hebelgesetz folgt: Je
linger der Kraftarm im Ver-
gleich zum Lastarm ist, um so
kleiner ist die Kraft, die einer
Last das Gleichgewicht hilt. Da
mit dem Hebel der Betrag der
Kraft, der Angriffspunkt und
die Richtung geindert werden
kénnen, bezeichnet man ihn
als kraftumformende Vorrichtung
(Abb. 18/3). Wird der Hebel so
angewandt, daB die Kraft klei-
ner ist als die Last, so ist er
eine kraftsparende Vorrichtung.

Der Hebel wird in den ver-
schiedensten ~ Formen  be-
nutzt. So ist die Handbremse
am Fahrrad ein zweiseitiger
Hebel (Abb. 19/1). Die Brech-
stange kann sowohl als zwei-
seitiger (Abb. 19/2) als auch als
einseitiger Hebel (Abb. 19/3)
benutzt werden. Im letzteren
Falle wird sie im allgemeinen
als Hebebaum bezeichnet. Sollen
Eisenbahnwagen zum Be- bzw.
Entladen etwas verschoben
werden. so bedient man sich

Abb. 19/3. Benutzung der Brech-
stange als einseitiger Hebel

9%

aufgewandte Kraft wirksame,




Kraft

Abb. 20/3. Schubkarre

Abb. 20/4. Bedienungshebel der
Vorderradbremse am Moped

des Zwickeisens (Abb. 20/1). Das
Papierschneid, des Buchbin-
ders(Abb.20/2) und die Schubkarre
Abb. 20/2. Papierschneidemesser (Abb. 20/3) wirken als einseitiger
Hebel. Der Bowdenzug der Vorder-
radbremse am Moped wird durch einen Winkelhebel bedient (Abb.20/4). Mit
einem Winkelhebel wird auch die Handbremse am Traktor und an anderen Kraft-
wagen entriegelt (Abb. 21/1). Die meisten landwirtschaftlichen Maschinen sind
ebenfalls mit ein- bzw. zweiseitigen Hebeln zur Bedienung ausgeriistet (Abb. 21/2).
Wihrend bei den bisher beschriebenen Beispielen stets nur ein Hebel wirksam war,
gibt es eine Reihe von Werkzeugen, die mit zwei Hebeln ausgeriistet sind. So bestehen
die Schere und die Beifizange aus zwei zweiseitigen Hebeln (Abb. 21/3). Die Wir-
kungsweise des Nufknackers beruht auf zwei einseitigen Hebeln (Abb. 21/4).

Bei allen beschriebenen Anwendungen ist der Kraftarm groBer als der Lastarm
und damit die wirksame Kraft groBer als die aufgewandte. Bei diesen Beispielen
wird somit Kraft gespart, aber die aufgewandte Kraft muB einen groBeren Weg
zuriicklegen als die wirksame.
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Abb. 21/1. Handbremse an Abb. 21/2. Schalthebel an einem Pflug
einem Traktor. Durch Betitigung des Winkelhebels wird die Sperrklinke hochgezogen

aufgewandte
wirksame auigewandte Ligl Kraft
Kraft Kraft
\
Abb. 21/3. BeiBBzange i Abb. 21/4. NuBlknacker
Saite
mmer-
aufgewandte Papier
Kraft
W Muskel @ N\ Prpeshebel
- Gummiwalze "
) Toste

Gelenk
Abb. 21/5. Wuri- ‘—ix

hebel. Der Kraft-
arm ist kiirzer  Abb. 21/6. Der Unter- Abb. 21/7. Hammer- Abb. 21/8. Typenhebel
als der Lastarm.  arm als Wurfhebel werk des Klaviers der Schreibmaschine
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4. Der Wurfhebel. Ist der Kraftarm kiirzer als der Lastarm, dann ist die aufgewandte
Kraft grifler als die am Lastarm wirkende Krafi. Bei der Betitigung eines solchen
Hebels legt aber das Ende des langen Hebelarmes einen groBeren Weg mit groBerer
Geschwindigkeit zuriick als der Kraftarm (Abb. 21/5). Solche Hebel bezeichnet man
als Wurfhebel oder Geschwindigkeitshebel. Zu dieser Hebelart zihlen die Glieder der
Menschen und der Tiere. So ist zum Beispiel der Unterarm des Menschen ein Wurf-
hebel (Abb. 21/6). Weitere Beispiele fiir solche Hebel sind das Hammerwerk des
Klaviers (Abb. 21/7) und der Typenhebel der Schreibmaschine (Abb. 21/8).

5. Fragen und Aufgaben:

. Zwei Kinder sitzen auf einer Wippe. Das Gewicht des einen Kindes sei G,. Wie
kann man mit Hilfe der Wippe das Gewicht G, des anderen Kindes angeniihert
bestimmen ? Fertige dazu eine Skizze!

. Nenne Hebel, die man im Haushalt und in der Industrie benutzt! Ordne sie nach
ein- und zweiseitigen Hebeln!

. Inwiefern ist der Unterarm eines Hockeyspielers mit dem Schlager zusammen ein
Wurfhebel 7

©

4. Die Hebelwaagen

1. Allgemeines iiber Hebelwaagen. Ein groler Teil der verschiedenen Waagenarten
sind Hebelwaagen. Der Waagebalken ist meist ein zweiseitiger Hebel. Die Gewichte
der auf den beiden Waagschalen liegenden Korper wirken auf die Hebelarme ein.
Sind die Hebelarme der Waage gleich lang, so herrscht Gleichgewicht. wenn an den
beiden Hebelarmen die gleichen Krifte angreifen. das heifit, wenn die Kérper auf

i
|

L
€& :

xS R N e |

Abb. 22/1. Schalenwaage Abb. 22/2. Prazisionswaage
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Waagebalken Abb. 23/1. Schneidenlagerung eines Waagebalk Durch
den Waagebalken ragt eine keilformige Schneide aus Stahl.

Sie ruht auf zwei stihlernen Pfannen.

den beiden Waagschalen das gleiche Gewicht haben.
Da Kérper mit den gleichen Gewichten an ein und
demselben Ort auch die gleichen Massen haben, so
kann man mit einer Hebelwaage die Massen zweier
Korper vergleichen.

Haben zwei Kérper an ein und demselben Ort das gleiche Gewicht, so sind auch ihre
Massen gleich gro8. Durch den Vergleich der Gewichte zweier Korper kann man mit
einer Hebelwaage auch ihre Massen vergleichen.

2. Waagen mit einem gleicharmigen Hebel als Waagebalk Die Schall g
hat als Waagebalken einen gleicharmigen Hebel (Abb. 22/1). Der Name dieser Waage
rithrt von den beiden Waagschalen her. Der Waagebalken ist in der Mitte drehbar
gelagert und wird im Drehpunkt von der Schere getragen. Am Waagebalken ist ein
Zeiger, die Zunge, befestigt. Sie kann zwischen den beiden Schenkeln der Schere
schwingen. Ist die Waage im Gleichgewicht, so steht der Waagebalken waagerecht.
Bei Gleichgewicht spielt die Zunge auf eine Marke in dem Fenster der Schere ein.
Dieser Zustand tritt dann ein, wenn auf den beiden Waagschalen gleiche Massen
liegen.

Auch bei der Prizisionswaage ist der Waage-
balken ein gleicharmiger zweiseitiger Hebel
(Abb. 22/2). Der Zeiger ist nach unten gerich-
tet und spielt vor einer Skale. Zur Verringe-
rung der Reibung sind der Waagebalken und
die Aufhingevorrichtungen der Schalen auf
Schneiden gelagert (Abb. 23/1). Da man mit
Prizisionswaagen im allgemeinen auf 1 mg
genau wiigen kann, sind diese Waagen fiir
Laboratorien und Apotheken geeignet. Vor
Benutzung muB diese Waage mit Hilfe von
Stellschrauben justiert werden, damit die
Saule der Waage genau lotrecht steht.

Die oberschalige Tafelwaage hat an Stelle der
Waagschalen zwei Platten, die Tafeln. Der
Waagebalken ist ebenfalls ein gleicharmiger
Hebel, der unter den beiden Platten in einem
Gehause angebracht ist. Mit Hilfe einer be-
sonderen Hebelvorrichtung wird erreicht, daB
die Platten stets waagerecht bleib auch hali
wenn die Waage schwingt (Abb. 23/2). Die achematisiert)

Abb. 23/2. Hebelvorrichtung einer
b

Tafelwaage  (stark
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Lagedes zu wiigenden Korpers
und der Wigestiicke auf den
Tafeln hat auf das Ergebnis
der Wigung keinen EinfluB.

3. Waagen mit ungleich-
armigen Hebeln als Waage-
balken. Der Waagebalken der
romischen Schnellwaage ist ein
ungleicharmiger Hebel (Abb.
24/1). Die Last hingt an
einem sehr kurzen Hebelarm.
Als Wigestiick wird ein so-
genanntes Laufgewicht ver-
wendet. Es wird auf dem
langen Hebelarm so weit ver-
schoben, bis die Waage im
Gleichgewicht ist. Der lange
Hebelarm des Waagebalkens
ist mit einer Skale versehen,
auf der das Ergebnis der Wi-
gung abgelesen werden kann.

Die Dezimalwaage wird vor-
wiegend in der Land wirtschaft
benutzt. Sie ist so konstru-
iert, daB zum Herstellen des
Gleichgewichtes nur ein Zehn-
tel der Last an Wigestiicken
notwendig ist. Wird auf der
Dezimalwaage beispielsweise
ein Sack mit 50 kg Kar-
toffeln gewogen, so wird das
Gleichgewicht durch ein 5-kg-
Stiick hergestellt (Abb. 24/2).

Die Dezimalwaage oder
Briickenwaage (Abb. 24/2 u.
24/3) besteht aus mehreren
ungleicharmigen Hebeln. Der
Waagebalken 4B ist ein un-

Abb. 24/3. Schematische Zeich-
nung einer Dezimalwaage

AB Waagebalken, D Drehpunkt,
EF einseitiger Hebel, GH Briicke
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fiir den Waagebalken
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A Laufgewicht

Last Abb. 24/1. Romische Schnellwaage

Abb. 24/2. Wigen eines Kartoffelsackes mit einer
Dezimalwaage

A

2kp+hkp
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gleicharmiger Hebel, bei dem der Kraftarm DA doppelt so lang ist wie der Last-
arm DB. Bei C ist er durch eine Zugstange mit der Briicke HG, bei B durch eine
Zugstange mit dem einseitigen Hebel FE verbunden. Auf diesem ruht die Briicke
im Punkte H. Die Abmessungen sind so gewihlt, dall

DA :DC =10:1,

DB :DC = 5:1 und

FE :FH = 5:1ist.
Auf die Briicke stellen wir beispielsweise eine Last von 60 kp. Dann zerlegt sich die
Last in zwei Teillasten, wobei die eine z. B. mit 20 kp bei G und damit an C (fetter,
schwarzer Pfeil), die andere mit 40 kp bei H wirkt (langer, hohler Pfeil). Fiir die
Teillast, die am Waagebalken bei C angreift, braucht man bei 4 den zehntenTeil der
Last von 20 kp als Teilkraft, also

1. Teilkraft 2 kp,
weil der dazugehorige Kraftarm DA zehnmal linger ist als der Lastarm DC (kur-
zer, hohler Pfeil). Fiir die Teillast von 40 kp, die an dem einseitigen Hebel bei H
wirkt, braucht man bei E den fiinften Teil als Kraft, also 8 kp. weil der Kraftarm
FE fiinfmal linger ist als der Lastarm FH. Diesc 8 kp greifen als Last bei B an.
Da der Kraftarm DA doppelt so lang ist wie der Lastarm DB, braucht man in 4
die Hiilfte der Last, also

2. Teilkraft = 4 kp.
Die beiden Teilkrifte betragen

2kp + 4kp = 6 kp.
Das ist aber der zehnte Teil der Gesamtlast von 60 kp. Das Gewichtstiick auf der
Wiegeschale entspricht dem zehnten Teil der Last (daher ,,Dezimal*-waage).

Das Ergebnis ist unabhingig davon, an welcher Stelle die Last auf der Briicke
liegt und in welche Teillasten sich die Gesamtlast zerlegt.

Abb. 25/1. Waagebalken einer Zentesimalwaage. Die Grobeinstellung erfolgt durch Ver-
schieben eines groBen Gewichtsstiickes, die Feineinstellung durch Verstellen von Stahlstaben.

Ahnlich wie die Dezimalwaage wirkt auch die Zentesimalwaage, die zum Wigen
von Fahrzeugen benutzt wird. Bei ihr sind die Hebelarme so geteilt, daB beim Wiigen
nur ein Hundertstel der Last benétigt wird (Abb. 25/1). Bei diesen Waagen wird an
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Abb. 26/1. Briefwaage

Abb. 26/2. Wirkungsweise der Briefwaage

a) Bei kleiner Belastung ist der wirksame Hebelarm kurz.,
b) bei groBer Belastung ist der wirksame Hebelarm lang.

wirksamer wirksamer
Hebelarm Hebelarm

Stelle von Wigestiicken wie bei der romischen Schnellwaage ein Laufgewicht ver-
wendet. Aus diesem Grunde werden die Zentesimalwaagen auch als Laufgewichts-
waagen bezeichnet.

4. Die Neigungswaagen. Bei den Neigung gen wird das Gleichgewicht dadurch
hergestellt, daB die Neigung eines belasteten Hebels verindert wird.
Bei der Briefwaage wirkt die Last auf einen ungleicharmigen Winkelhebel

(Abb. 26/1). An dem langen Hebelarm ist ein scheibenformiges M iick befestigt.

Abb. 26/3. Einschalige
Zeiger-Schnellwaage

Abb. 26/4. Schematische Zeichnung einer
Zeiger-Schnellwaage

\\\\\\m.lym,,,h

Neigungs—
gewicht
Gewichtsausgleich
fiir die Waagschale
[ ]
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Je nach der GroBe der Last auf der
Waagschale wird die Neigung des
langen. Hebelarmes verdndert und
dabei das Massenstiick angehoben.
Da es hierbei auch nach der Seite
bewegt wird, wirkt es dhnlich wie
das Laufgewicht an der romischen
Schnellwaage (Abb. 24/1). Das
Massenstiick wird so weit angehoben.
bis Gleichgewicht herrscht. Die
Masse des gewogenen Korpers wird
an einer Skale abgelesen.

Auch die viel verwendeten Zeiger-
Schnellwaagen sind Neigungswaagen
(Abb. 26/3). Thre Wirkungsweise ist
aus der Abbildung 26/4 zu ersehen.
Am Waagebalken ist ein Massen-
stiick angebracht, das dem Gewicht
der unbelasteten Waagschale das
Gleichgewicht halt. Wird eine Last Abb. 27/1. Waage in einer Giiterabfertigung
auf die Waagschale gelegt, so wird der Deutschen Reichsbahn
das Neigungsgewicht angehoben.

Seine Wirkungsweise ist die gleiche wie die des Massenstiickes der Brief-
waage. Die Masse des zu wigenden Korpers wird von einem Zeiger auf einer
Skale angezeigt.

- Ahnlich wie die Zeiger-Schnellwaage wirken auch die Waagen, die in den Giiter-
abfertigungen der Reichsbahn, in den Paket h llen der Deutschen Post
und bei unseren Handelsorganen verwendet werden (Abb. 27/1).

Neigungswaagen werden mit MeBbereichen von 0,5 kg bis 10000 kg gebaut. Die
Mepgenauigkeit fir Waagen bis 0,5 kg betriagt 0,5 g. Bei einem MeBbereich von
10000 kg hat die MeBgenauigkeit den Wert 10 kg. Allgemein betrigt bei Neigungs-

waagen die MeBgenauigkeit - 1000 der jeweiligen Masse. Mit Hilfe von Laufgewichts-
waagen kénnen Massen bis zu 300000 kg gemessen werden. Sehr kleine Massen

den mittels Analy igen bestimmt. Bei einem MeBbereich von 10 mg kénnen
noch Kérper mit einer Masse von 0,1 mg gewogen werden.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Waagen mit ungleicharmigen Hebeln und beschreibe ihre Wirkungs-

weise!
2. Wnrum ist bel emer Dezlmalwaage die Aufteilung der Last auf die an ver-
wirkenden Teile fiir das Ergebnis der Wigung ohne
Bedeutung ?

w

. Gib die Vorteile der Zeiger-Schnellwaagen an!
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5. Rollen und Flaschenziige

1. Mittel zur Kraftiibertragung.
Zur Kraftiibertragung auf gréBere
Entfernungen benutzt man Seile aus
Hanf, Dederon u. a., Drahtseile oder
einzelne Drihte, Ketten und Riemen.
Da diese Ubertragungsmittel biegsam
sind, kénnen mit ihnen nur Zugkrifte
iibertragen werden.

Seile, Driihte, Ketten und Riemen
werden zur Ubertragung von Zug-

kriften verwendet.

2. Die feste Rolle. Eine Rolle, die
mittels einer festen Achse drehbar
gelagert ist, nennt man eine feste
Rolle. Mit ihr kann die Richtung

einer Zugkraft geindert werden.
Sie wirkt entweder wie ein zwei-
seitiger gleicharmiger Hebel

(Abb.28/1) oder wie ein gleicharmiger

Sop

Abb. 28/3. Versuchsan-
ordnung zur Bestitigung
der  Gleichgewichtsbe-
dingungen an einer fe-
sten Rolle
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Abb. 28/1. Feste Rolle

A

Abb. 28/2. Feste Rolle

zur Umkehrung der. zur Anderung der
Kraftrichtung. Sie  Kraftrichtung um 90°.
wirkt wie ein zwei- Sie wirkt wie ein
seitiger gleicharmiger leicharmiger Winkel-
Hebel. hebel.

Abb. 28/4. Umlenkrollen im Rollen-
kasten eines mechanischen Stellwerkes
der Deutschen Reichsbahn

Abb. 28/5.

Sackaufzug
an einem Getreidespei-
cher



Winkelhebel (Abb. 28/2). Wie jeder gleicharmige Hebel ist auch die feste Rolle im
Gleichgewicht, wenn die Kraft F; gleich der Last F, ist.

Mit einer festen Rolle kann die Richtung einer Zugkraft geiindert werden. An der
festen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der Last ist.

Die Richtigkeit dieser Gleichgewichtsbedingung wird durch den in Abbildung 28/3
wiedergegebenen Versuch bestitigt.

Die feste Rolle wird iiberall dort angewandt, wo die Richtung einer Zugkraft
geiindert werden soll. So werden zum Beispiel bei der Eisenbahn die Drahtseile.
die zum Stellen von Signalen und Weichen dienen, iiber feste Rollen gefiihrt
(Abb. 28/4). AuBerdem benutzt man die feste Rolle zum Erleichtern der Arbeit.
So ist es bekanntlich leichter, an einem Seil mit groBer Kraft nach unten als nach
oben zu ziehen. Die feste Rolle wird zum Heben von Lasten verwendet. Man be-
festigt beispielsweise an einem vorstehenden

Balken iiber der Luke eines Speicherbodens eine 2
feste Rolle. An einem Seil, das iiber diese Rolle

gefiihrt ist, kann man Getreidesicke hochziehen

und durch die Luke auf den Schiittboden

bringen (Abb. 28/5).

3. Die lose Rolle. Die lose Rolle hingt in k

einer Seilschleife. Thr Drehpunkt kann durch

Ziehen am Seil gehoben werden. Die nach unten

hingende Schere trigt die Last. Befestigt man

h
die beiden Seilenden an zwei Federwaagen, so 50p

h
f
i 2r+ffi
zeigen sie den gleichen Wert an. Daraus folgt. -
daB die Last gleichmiifig auf beide Seilenden ver- I3
teilt ist (Abb. 29/1). und zwar wirkt auf jedes -b_ /A

Seilende nur die halbe Last. Befestigt man da-

her eines der beiden Seilenden an einem Balken  Ap1 991 Zuwischen zwei

oder einem Haken, so braucht man an dem freien Federwaagen hingende lose Rolle.
Ende nur die Hilfte der Last als Kraft aufzu-  Jede Federwaage nimmt die Hilfte
wenden. der Last auf.

Befindet sich die lose Rolle im Gleichgewicht, A} 29/2. Lose Rolle im Gleichge-
so kann man sie mit einem einseitigen Hebel  yicht. Thre Wirkungsweise gleicht
vergleichen, dessen Kraftarm doppelt so lang der eines einseitigen Hebels, dessen
wie sein Lastarm ist (Abb. 29/2). Die Kraft Kraftarm doppelt so lang wie sein
ist deshalb nur halb so groB wie die Last. Lastarm ist.

An einer losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die am freien Seilende angreifende
Kraft halb so groB wie die Last ist.




Da auch die lose, Rolle
ein Gewicht hat, das vom
Seil getragen wird, muB bei
genauen Berechnungen das
Gewicht G der Rolle zur
"Last F, addiert werden. Die
Gleichung lautet dann

Fl:#,

hbi, 30 12

<n

Durch eine lose Rolle wird

Kraft gespart. Soll eine Last

mit Hilfe einer losen Rolle

um eine bestimmte Strecke

gehoben werden, so muB das

1[;] freie Ende des Seiles um
den doppelten Betrag hoher
gezogen werden (Abb.30/1).
Mit Kraftersparnis
ist somit eine Vergriferung

einer

des Weges verbunden. Soll die Last um 10 cm gehoben werden, so muB das freie
Seilende um 20 cm nach oben gezogen werden.

Die lose Rolle wird héufig in Verbindung mit einer festen Rolle benutzt (Abb. 30/2).
Durch die feste Rolle wird die Kraft nicht vermindert. Man erreicht aber durch die
Anderung der Kraftrichtung eine Erleichterung der Arbeit.

4. Der Flaschenzug. Schwere Lasten werden meist mit Flaschenziigen gehoben.
Diese bestehen aus losen und festen Rollen, die durch ein Seil oder eine Kette mit-

Fi=50p+ Gewichts-
ausgleich fir die
losen Rollen

einander verbunden sind. Die in Abbildung 30/2
wiedergegebene Versuchsanordnung ist bereits
ein Modell der einfachsten Form eines Flaschen-
zuges. Seine Wirkung kann dadurch erhsht wer-
den, daB man die Anzahl der Rollen vergréBert.
Die losen und die festen Rollen werden in je
einem Block, in der Flasche, vereinigt. Das in
Abbildung 30/3 wiedergegebene Flaschenzug-
modell besteht aus zwei festen und zwei losen
Rollen. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind
im Modell die Rollen in den beiden Flaschen iiber-
einander angeordnet. Die lose Flasche und mit ihr
die Last hingen an vier Seilstiicken. Somit nimmt

Abb. 30/3. Modell eines Flaschenzuges. Er besteht aus

zwei festen und zwei losen Rollen, F, = %‘ 3



jedes Seil ein Viertel der Last auf. Am freien Seilende muB daher eine Kraft auf-
gewendet werden, die gleich einem Viertel der Last ist.

=%
F=1.

Besteht der Flaschenzug aus drei festen und drei losen Rollen, so hingt die Last
an sechs Seilstiicken. Die Kraft ist dann nur ein Sechstel der Last.

F,=

o|m

Hat der Flaschenzug n Seilstiicke, so ist
F.=

s

Mit Hilfe dieser Gleichung kann jedoch die Kraft nur annihernd ermittelt werden,
da das Gewicht (G) der losen Flasche und der Seilstiicke nicht beriicksichtigt wird.
Eigentlich miiite die Gleichung lauten:

F,=Ft6
n
Da aber im inen die zu hebende Last wesentlich gréBer ist als das Gewicht
der losen Flasche und der Seilstiicke, so geniigt meist die Gleichung

=5

1
B

Flasch

iige dienen im allgemeinen dazu, mit geringem Kraftaufwand groBe Lasten
zu heben. Sie bestehen aus losen und festen Rollen, die durch ein Seil oder eine Kette
miteinander verbunden sind. An einem Flasch h ht Gleichgewicht, wenn
die Kraft gleich dem Quotienten aus der Last und der Anzahl der Sellatucke zwischen

den Rollen ist.

Bei der technischen Ausfiihrung des Flaschenzuges liegen die Rollen nicht wie in
dem abgebildeten Modell iibereinander, sondern nebeneinander (Abb. 32/1). Die
Wirkungsweise dieser Flaschenziige ist jedoch die gleiche wie die des Modells.

Flaschenziige werden in der Technik vielseitig verwendet. Hoch g
leitungen, Telephonleitungen und Fahrdrahte der elektrischen Bnhnen werden beim
Verlegen mit Flaschenziigen gespannt (Abb. 32/2). Die Fahrdrihte dehnen sich
wie auch alle anderen Kérper beim Erwirmen aus und ziehen sich beim Abkiihlen
zusammen. Damit sie im Sommer nicht durchhéngen und im Winter nicht reiBen,
befestigt man thre Enden hiufig an einfachen Flaschenziigen (Abb. 32/3). Die
Drihte sind dann im Sommer wie im Winter gleich straff gespannt.

In Industriebetrieben werden mit Hilfe von Flaschenziigen schwere Werkstiicke
verladen oder auf Dreh hi Fri hi usw. gehoben. Die Flasch g
sind dann meist an Laufkatzen aufgehingt und kénnen auch nach den Seiten bewegt
werden. In groBen Maschinenhallen werden Laufkrine verwendet, mit denen groBe
Maschinenteile transportiert werden kénnen (Abb. 32/4). Solche Laufkrine werden
auch in Kraftwerken bei der Montage und bei Reparaturen von Turbinen und

31



Abb. 32/1. Unterer Block eines groBen Flaschen-
zuges mit Traghaken und Last

Abb. 32/2. Spannen des Fahrdrahtes einer StraBlen-
bahn. Die beiden Arbeiter stehen auf der Plattform
eines Turmwagens. Von den sechs Verbindungsseilen
werden drei durch die davorliegenden verdeckt.
Abb. 32/3. Einfacher Flaschenzug als Halte- und
Spannvorrichtung

Abb. 32/4. Laufkran beim Transport eines Kessel-
gehauses. Tragfahigkeit 5000 kp




Abb. 33/1. Turmdrehkran

Abb. 33/2
Vergleich der
Wege von Last
und Kraft bei
verschiedenen
Flaschenzug-
modellen
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Generatoren verwendet. Auch an den Auslegern von Kréinen sind meist Flaschenziige
befestigt, mit denen die Last gehoben wird (Abb. 33/1).

3. Die Goldene Regel der Mechanik. Wie bei der losen Rolle, ist auch bei den
Flaschenziigen die Kraftersparnis mit einer Verlingerung des Weges der Kraft ver-
bunden. Ein Versuch mit "verschied Flasch gmodellen zeigt, daB der Weg
der Kraft um so linger ist, je weniger Kraft man zum Heben der gleichen Last
braucht (Abb. 33/2). Diese Tatsache heift die Goldene Regel der Mechanik.

Was man an Kraft spart, muB man an Weg zusetzen.

Die Goldene Regel der Mechanik ist ein Naturgesetz und kann daher nicht ver-
andert werden. Sie gilt nicht nur fiir Rollen- und Flaschenziige, sondern auch fiir
alle anderen kraftsparenden Vorrichtungen, wie Hebel, Wellrad, schiefe Ebene.
Keil und Schraube.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Wozu dient das Seil bei festen Bollen, losen Rollen und Flaschenziigen ?
2. Erklire die hiedliche Wirk: ise einer festen und einer losen Rolle!

3. Nenne A d von Flaschenzii in der Technik!

6. Wellrad ; Riemen-, Ketten- und Zahntrieb

L. Achse und Welle. Die Rollen der Flaschenziige sind auf Achsen drehbar ge-
lagert. Die Achsen stehen dabei fest (Abb. 34/1). Ebenso sind die Riider eines
Fahrrades, eines Handwagens und eines Ackerwagens auf Achsen gelagert.

Wellen sind stets fest mit cinem Rad oder einer Kurbel verbunden (Abbildun-
gen 34/2 und 35/1). Sie drehen sich mit und dienen zur Ubertragung von Kriften.
Die beiden Pedalarme des Fahrrades und das Kettenrad sind durch eine Welle

& — =

Abb. 34/1. Lagerung eines Abb. 34/2. Welle mit Kurbel und Zahnrad. Kurbel und
Rades auf einer Achse. Die Zahnrad sind fest mit der Welle verbunden. Die Kraft wird
Achse steht fest und dreht von der Kurbel durch die Welle auf das Zahnrad iiber-
sich nicht mit. tragen.
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miteinander verbunden. Die
Kraft eines Elektromotors wird
vom Anker iiber eine Welle auf
die Riemenscheibe iibertragen.

Achsen werden zur Lagerung
drehbarer Maschinenteile ver-
wendet. Wellen sind fest mit
Riidern oder Kurbeln ver-

bunden. Sie drehen sich mit 1 |
und dienen zur Ubertragung Kraft I3
von Kriiften. 1ast R 2
Abb. 35/1.
2. Das Wellrad. Die feste Ver- Wellrad £

bindung eines Rades mit einer

Welle nennt man ein Wellrad Abb. 35/2. Wellrad im Gleichgewicht.

(Abb.35/1). Es wird in verschie- Es wirkt wie ein ungleicharmiger Hebel.

2
denen Formen zur Ubertragung

von Kriften verwendet und ist hiufig eine kraftsparende Einrichtung. Im Gleichge
wichtszustand kann die Wirkungsweise eines Wellrades mit der eines ungleicharmigen
Hebels verglichen werden (Abb. 35/2). Die Hebelarme sind der Radius des Rades
(R) und der Radius der Welle (r). Auf Grund des Hebelgesetzes gilt:

Das Wellrad ist die feste Verbindung eines Rades mit einer Welle. Am Wellrad
herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt aus der Kraft und dem Radius des Rades
gleich dem Produkt aus der Last und dem Radius der Welle ist.

Wellrader werden hiufig zum Antrieb von Maschinen verwendet. So zeigt die
Abbildung 35/3 die Riemenscheibe an einem groBen Kompressor. Da der Radius
der Riemenscheibe sehr viel groBer ist als der der Welle, wird die Antriebskraft um
ein Vielfaches vergroBert auf die Welle iibertragen.

Abb. 35/3
Riemenscheibe
an einem groBen
Kompressor
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|

| Abb. 36/1.

| | Vergleich

| | von Kurbel
\ / und Wellrad
\v/

Sperrklinke

Seilwelle

A\

Abb. 36/2. Einfache Seilwinde als Hebe-

vorrichtung iiber einem offenen Brunnen

3. Die Kurbel. Statt eines Rades kann zum
Antrieb einer Welle auch eine Kurbel benutzt
werden. Man kann sich die Kurbel aus einem
Wellrad entstanden denken (Abb. 36/1). Sie
wirkt ebenso wie ein Wellrad.

Kurbeln verwendet man beispielsweise an
verschied Kiich hi wie am
Fleischwolf, an der Brotschneidemaschine und
an der Kaffeemiihle. Jeder Pedalarm des
Fahrrades ist eine Kurbel. Auch zum Antrieb
von Seilwinden werden Kurbeln verwendet
(Abb. 36/2). Am Support der Drehmaschinen
werden die Spindeln durch kleine Kurbeln be-
titigt (Abb. 36/3). Bei Dampfmaschinen und
Verbrennungsmotoren wird die Kraft des
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Abb. 36/3. Support einer
Drehmaschine. Durch Be-
tatigung der Kurbeln kon-
nen die Spindeln ein- bzw.
ausgeschaltet werden.

Abb. 36/4. Kurbelwelle eines
Viertaktmotors. Die Hin-
und Herbewegung des Kol-
bens wird durch das Pleuel
auf die Kurbelwelle iiber-
tragen und in eine Dreh-
bewegung verwandelt.

Ziindkerze

Schwungscheibe
der Kurbelwelle



Abb. 37/1. Kurbel aneinem
Fiinfscharpflug. Durch ihre
Betitigung  kénnen  die
Pflugschare  tiefer oder
hoher gestellt werden.

Dampfes bzw. der Ver-
brennungsgase iiber den
Kolben, die Pleuelstange
und eine Kurbel auf eine
Welle, die Kurbelwelle.
iibertragen (Abb. 36/4).
Auch an landwirtschaft-
lichen Maschinen werden vielfach Kurbeln verwendet (Abb. 37/1).

4. Ri ieb. Viele Maschi werden vom Motor aus iiber einen Riemen an-
getrieben. Diese Art der Kraftiibertragung findet man besonders bei landwirtschaft-
lichen Maschinen. Sie wird als Riementrieb bezeichnet. Auf die Welle des Antriebs-
motors ist eine Ri heibe aufgeschoben und durch einen Keil fest mit ihr ver-
bunden. Mit Hilfe des Treibriemens wird die Drehung der Riemenscheibe des Motors
auf die Riemenscheibe der Maschine, zum Beispiel einer Dreschmaschine, iibertragen
(Abb. 37/2).

Sind beide Riemenscheiben gleich groB, so drehen sie sich gleich schnell. Haben
sie jedoch eine unterschiedliche GriBe, dann sind auch ihre Drehzahlen verschieden.

Unter der Drehzahl versteht man die Anzahl der Umdrehungen je Minute.

Bei einer Umdrehung der treibenden Riemenscheibe wird der Treibriemen um
ein Stiick weiterbewegt, das gleich dem Umfang der treibenden Scheibe ist. Ist der
Durchmesser der angetriebenen Scheibe doppelt so groB wie der der treibenden,
dann hat die angetriebene Scheibe auch den doppelten Umfang. Damit sie eine
ganze Umdrehung vollfithrt, muB die treibende Scheibe zwei volle Umdrehungen
ausfithren (Abb. 37/3). Die Drehzahl der groBeren Scheibe ist dann halb so groB

Abb. 37/2. Riementrieb Abb. 37/3. Ri rieb mit Ri heib

verschiedener GréBe. Der Durchmesser der
getriebenen Scheibe ist doppelt so groB wie der Durchmesser der treibenden. Soll die groBe
Scheibe eine Umdrehung vollfiihren, muB die kleine zwei Umdrehungen ausfiihren.




wie die der kleineren. Bei einem solchen Riementrieb wird also die Drehzahl ver-
mindert. Ist jedoch der Durchmesser und damit der Umfang der getriebenen Scheibe
kleiner als der der treibenden, so wird die Drehzahl erhsht.

Ist beim Riementrieb der Umfang der getricbenen Riemenscheibe groBer als der der

ibenden, so wird die Drehzahl indert. Ist der Umfang der getriebenen Scheibe
kleiner als der der treibenden, so wird die Drehzahl vergroBert.

Den Quotienten aus der Drehzahl n, der treibenden Scheibe und der Drehzahl n,
der getriebenen Scheibe bezeichnet man als das Ubersetzungsverhiltnis i :

Das Ubersetzungsverhiltnis kann auch aus den Umfingen der Riemenscheiben
berechnet werden. Da der kleineren Drehzahl der groBere Umfang entspricht und
umgekehrt, gilt die Gleichung

Sind das Ubersetzungsverhaltnis und die Drehzahl der treibenden Scheibe bekannt.
so kann die Drehzahl der getriebenen Scheibe berechnet werden. Man dividiert
dann die Drehzahl der treibenden Scheibe durch das Ubersetzungsverhiltnis:

ny= n_,
1

Beispiel:

Hat die treibende Riemenscheibe einen Umfang von U, = 30 cm, die getriebene
einen Umfang von U, = 120 c¢m, so ist das Ubersetzungsverhﬂlmis

i= U _ 120,

=l 30
Ist die Drehzahl der treibenden Scheibe n, = 300%, so hat die getriebene
Scheibe die Drehzahl

In der Industrie wendet man den Riementrieb nur noch selten an. Dort ist der
Zahntrieb meist vorteilhafter. In der Landwirtschaft ist er jedoch fiir verschiedene
Maschinen besser geeignet als der Zahntrieb. Wird beispielsweise eine Dresch-
maschine durch zu starkes Einlegen kurzzeitig iiberbelastet, so kann der Riemen
rutschen, ohne daB der Motor zu stark abgebremst wird, was zu Schiden fiihren
wiirde. Man bezeichnet diesen Vorgang als Schlupf.

An landwirtschaftlichen Maschinen sind haufig mehrere Riementriebe vorhanden.
So wird beim Mdhdrescher die Kraft vom Motor auf die einzelnen Teile der Maschi
mit Treibriemen iibertragen. Durch die Verwendung von Riemenscheiben ver-
schiedener GroBen werden die Drehzahlen vergréBert oder vermindert (Abb. 39/1).
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Abb. 39/1.
Kraftiibertragung
beim Mahdrescher

1 Riemenscheibe des
Motorvorgeleges

2 Riemenscheibe der
Trommelwelle

3 Schriiger Ketten-
forderer und Messer-
antrieb

4 Kurbelantrieb fir
die Siebe

5 Spannrolle

6 Schiittlerkurbel-
welle

7 Kornerschnecke

8 Ahrenschnecke

9 Streugeblise

10 Ahrenelevator

Abb. 39/2
Frontschneidwerk
eines Mahdreschers

5. Kettentrieb. Ahnlich dem Riementrieb wirkt der Kettentrieb. Hierzu ver-
wendet man statt der Riemenscheiben Kettenrdder und statt des Treibriemens eine
endlose Kette. Im Gegensatz zum Riementrieb hat der Kettentrieb keinen Schlupf.
Das bekannteste Beispiel fiir den Kettentrieb ist die Ubertragung der Kraft am
Fahrrad. Sie erfolgt mit Hilfe der Fahrradkette von den Tretkurbeln iiber das
Kettenrad zum Hinterrad (vgl. Abb. 62/1). Auch am Mihdrescher werden Ketten-
triebe verwendet (Abb. 39/2). Eine besondere Art des Kettentriebes ist die Antriebs-
vorrichtung des Raupenschleppers. Bei ihm werden zwei breite Gliederketten zum
Antrieb benutzt (Abb. 40/1). Durch die breiten Auflageflichen sinkt er in lockerem
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Boden nicht so tief ein wie ein Radschlepper. Sein Einsatz lohnt jedoch nur auf
groBen Ackerflichen; er kann also nur in der sozialistischen Landwirtschaft voll
genutzt werden.

6. Der Druck. Bei Schleppern, die mit Raupenketten versehen sind (Abb. 40/1
und 40/2), verteilt sich das Gewicht auf eine groBe Fliche. Sie sinken infolgedessen
weniger tief ein als ein gleich schwerer Radschlepper. Von den Schleppern wird
infolge ihres Gewichts auf den Erdboden ein Druck ausgeiibt. Dieser Druck ist von
der Kraft, mit der auf die Unterlage gedriickt wird, der Druckkraft, und der GroBe
der gedriickten Fliche abhingig.

Je grifer die Druckkraft ist, desto gréfer ist auch der Druck. Die Druckkraft F
und der Druck p stehen im geraden Verhiltnis:

p~F.

Je grifer andererseits
die gedriickte Fliche ist,
desto kleiner ist der Druck.
Die Fliche 4 und der
Druck p stehen im um-
gekehrten Verhiltnis:

Ak
e

Auf Grund dieser Er-
gebnisse  wurde fest-

gelegt:
Der Druck ist der Quo-
tient aus der Druck- T i .
kraft und der gedriick- Abb. 40/1. Raup hlepper. Er ist b ders als Z hi
ten Fliche. fiir die Landwirtschaft und die Forstwirtschaft geeignet.

Abb. 40 2. Fahrge-
stell eines Schaufel-
radbaggers.  Der
Bagger ruht aufden
Reupenketten, die
von Elektromoto-
ren angetrieben
werden. Im Vorder-
grund ist das Kabel
zu sehen, das den
Bagger mit Strom
versorgt.
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Kiirzer kann man sagen:

Druckkraft
Druck = —izche

F
=7

Die Mapeinheit des Druckes wird von der Krafteinheit und der Flicheneinheit
abgeleitet. Im allgemeinen benutzt man als Druckeinheit das Kilopond je Quadrat-

untimeter(ck—“‘:‘ . Da diese Einheit etwa dem atmosphirischen Luftdruck entspricht.

nennt man sie auch technische Atmosphiire (at).
Lar=1X2
cm?

In der Landwirtschaft werden eisenbereifte Ackerwagen immer mehr durch
gummibereifte Ackerwagen ersetzt. Bei diesen haben die Rider breitere Auflage-
flichen. Sie sinken bei gleicher Belastung nicht so tief in den Boden ein wie Eisen-
. rader, denn der Druck ist infolge der groBeren Fliche geringer. An den Treibradern

von Traktoren und Mahbindern befestigt man oftmals Gitterrader (Abb. 41/1). Auch
durch sie wird der Druck
verringert. Infolgedessen
konnen sie auch auf
weichem Boden einge-
setzt werden.

In Werkhallen und
Lagerrdumen mufl der
zulidssige Druck auf den
FuBboden beachtet wer-
den. Beim Aufstellen
von schweren Maschinen
oder anderen Lasten

Abb. 41/1. Radschlepper ,,Pionier* mit Gitterradern

darf dieser Druck nicht iiberschritten werden.

Man gibt ihn hier oft in % an (Abb. 41/2).

- ,
e e 1 [N e mueutting
m* ™~ 10000 em® — 10000 ** .
pro qm
7. Der Zahntrieb. Eine der wichtigsten
Arten der Kraftiibertragung in der Industrie
ist der Zahntrieb. Bei ihm gibt es keine
Ubertragungsmittel, wie Seile, Riemen und Abb. 41/2. Schild in einem Werkraum,
Ketten. Es werden Zahnrider verwendet, auf dem der zulissige Druck auf den
deren Zihne ineinandergreifen (Abb. 42/1). FuBboden angegeben wird.
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Auch beim Zahntrieb kann das
Ubersetzungsverhiltnis  wie beim
Riementrieb nach der Gleichung
.Uy
U,

i=

berechnet werden. Meist ist es je-
doch einfacher, die Anzahl der
Zihne fiir die Berechnung des Uber-
setzungsverhiltnisses zu verwenden.
Bezeichnet - man die Anzahl der

E

Abb. 42/1. Schema einer Zahnradiibertragung,

Zshne des treibenden Rades mit Z, Das auf der Kurbelwelle sitzende Zahnrad greift
und die des getriebenen Rades mit in ein groBeres Zahnrad ein, das ebenfalls mit
Z,. s0 ist das Uberselzungsverhﬁhnis: einer Welle fest verbunden ist.

._Z,

= Z|

Das Ubersetzungsverhiltnis zweier Zahnrider ist der Quotient aus der Anzahl der
Ziihne des getriebenen Rades und der Anzahl der Zihne des treibenden Rades.

Ist Fy die treibende Kraft und F, die iibertragene Kraft. so ist

Auch fiir das Wellrad, den Riementrieb, den Kettentrieb und den Zahntrieb gilt
die Goldene Regel der Mechanik. Fiir den Zahntrieb bedeutet das:

Wird durch eine Zahnradiibertragung Kraft gespart, so wird dabei die Drehzahl

vermindert.

Die Mbglichkeit, mit Hilfe des
Zahntriebes Kraft zu spaien, macht
man sich beispielsweise bei den Seil-
winden zunutze. die auf vielen Bau-
stellen verwendet werden (Abb. 42/2).

Haufig ist es zweckmiBig. mehrere
Zahnradwellen  hintereinander zu
schalten. um eine noch gréBere Kraft-
ersparnis zu erreichen. Man erhilt
dadurch ein Zahnradgetriebe. Solche
Zahnradgetriebe sind das  Rider-
werk der Uhr und das Gerriebe eines
Kraftwagens (Abb. 43/1). Ahnliche

Abb. 42/2. Seilwinde mit Zahntrieb




Getriebe wie im Kraftwagen sind im Traktor.
in der Bohr chine, in der Dreh hine, in
der Drillmaschine und in vielen anderen
Maschinen der industriellen und landwirt-
schaftlichen Produktion eingebaut.

8. Fragen und Aufgaben:
1. Wodurch unterscheiden sich Achsen und
Wellen ? Nenne Beispiele!

2., Warum wirkt die Kurbel wie ein Well-
rad ? Nenne Beispiele von Kurbeln!

@

. Die Umdrehung einer Welle soll mit
Hilfe eines Zahntriebes vervierfacht auf
eine andere Welle iibertragen werden. Das
treibende Rad hat einen Durchmesser
von d, = 24 cm und enthélt 160 Zihne.
Welchen Durchmesser und wieviel Zdhne ~ Abb.43/1. Getriebe eines Kraftwagens.
muB das getriebene Rad haben ? Die umhiillende Kapsel ist zum Teil

abgenommen.

7. Die schiefe Ebene

1. Das Gesetz der schiefen Ebene. Eine Ebene, die gegen die Waagerechte geneigt
ist. wird als schiefe Ebene bezeich Sie ist ein einfaches Hilfsmittel zum Befordern
von Lasten an einen hoher (Abb. 44/1) oder tiefer gelegenen Ort (Abb. 44/2).

Jede schiefe Ebene hat eine bestimmte Steigung (k). Darunter versteht man den
Quotienten aus der Hohe (k) und der Lange (I) der schiefen Ebene (Abb. 44/3).

Die Steigung einer schiefen Ebene ist der Quotient aus ihrer Hhe und ihrer Linge.

+ Héh
Steigung = _[# .
k=2

Da die Léange der schiefen Ebene stets groBer als ihre Hohe ist. muB die Steigung
immer kleiner als 1 sein:

k<1
Eine waagerechte Ebene hat die Steigung Null, da in di Falle die Hohe und
somit der Zihler des Bruches den Wert Null hat. Je stirker die schiefe Ebene geneigt
ist. desto groBer ist auch die Steigung. Betriigt beispielsweise die Linge einer
schiefen Ebene 50 m und ihre Hohe 6 m. so ist ihre Steigung

e BB _ oy
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Abb. 44/1. Heben von Baumstaimmen
auf einen Wagen

Abb. 44/2. Rollgiinge fiir Kugellager

_~\

b !

Abb. 44/3. Hohe und Linge einer
schiefen Ebene

Zur Untersuchung der GroBe der
Krifte an einer schiefen Ebene
wird zunichst das Gewicht einer
kleinen Walze bestimmt. Sodann
legt man sie auf eine schiefe Ebene
und miBt mit Hilfe einer Feder-
waage bei verschiedenen Steigun-
gen die Kraft. die parallel zur
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Abb.45/2. Gewicht, Normalkraft und Hang-
abtriebskraft auf einer schiefen Ebene

Abb. 45/1. Versuchsanordnung zum Nach-
weis des Gesetzes der schiefen Ebene

schiefen Ebene wirkt (Abb. 45/1). Diese Kraft treibt den Kérper abwirts und wird
daher als Hangabtriebskraft (F,) bezeichnet (Abb. 45/2). Die Spannkraft der Feder
hilt der Hangabtriebskraft das Gleichgewicht; beide Krifte sind entgegengesetzt
gerichtet. Diese Kraft muB iiberwunden werden, wenn man Kérper die schiefe
Ebene hinaufrollt.

Wie aus Versuchen hervorgeht, ist die Hangabtriebskraft stets kleiner als das
Gewicht des Korpers. Ein Teil dieses Gewichts muBl somit von der schiefen Ebene
getragen werden. Man bezeichnet diesen Teil des Gewichts als Normalkraft (Fy), da
sie in Richtung der Normale, das heiBit senkrecht auf die schiefe Ebene wirkt.

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt :
Versuchsreihe zum Nachweis des Gesetzes der schiefen Ebene
Hang-
Liange der | Hohe der Steigung Hang- abtriebs-
schiefen schiefen _h Last abtriebs- kraft
Ebene (I) Ebene (k) ( =7l (F3) kraft (F,) Tast
(7)
cm cm P P F.
100 20 0,2 250 50 0,2
100 40 0,4 250 100 0,4
100 60 0,6 250 150 0,6
100 80 0,8 250 200 0,8

Bei jedem Versuch hat der Quotient gus Hihe und Linge der schiefen Ebene, die
Steigung, den gleichen Wert wie der Quotient aus Kraft und Last. Die Versuchsreihe
bestitigt somit das Gesetz der schiefen Ebene:

An einer schiefen Ebene ist der Q aus Hangabtriebskraft und Last gleich dem
Quotienten aus Hohe und Linge der schiefen Ebene.

Hangabtriebskraft _ Hohe
Last ~ Linge *

=
[]
~|=-




Multipliziert man diese Gleichung mit F,, so erhilt man:

Fy=—.-F, bzw.

F,=

-

Diese Gleichung ist eine andere Form des Gesetzes der schiefen Ebene.

An einer schiefen Ebene ist die Hangabtriebskraft gleich dem Produkt aus Last und
Steigung.
= Steij, Last,

gung

Da k stets kleiner als 1 ist, ist F) immer kleiner als F,. Beim Heben von Lasten mit
Hilfe einer schiefen Ebene wird somit Kraft gespart. Je steiler die schiefe Ebene, das
heiflt, je groBer ihre Steigung ist, desto mehr Kraft ist erforderlich, um einen Kérper
auf der schiefen Ebene im Gleichgewicht zu halten. Die Kraftersparnis ist um so
grofer, je kleiner die Steigung der schiefen Ebene ist. Nach der Goldenen Regel der
Mechanik ist aber dafiir der Weg um so linger.

2. Die schiefe Ebene als kraftsy de Einrichtung. Die Laderampen der Deutschen
Reichsbahn dienen zum Ein- und Ausladen von Fahrzeugen, Vieh und schweren
Lasten. Man erreicht sie von der StraBe her meist durch schrige Auffahrten, die
schiefe Ebenen sind. Auch die Einfahrten in Garagen sind hiufig schiefe Ebenen.

Schiefe Ebenen werden auch bei der Anlage von Firderbahnen sowie Schrig-
aufziigen in Tongruben, Braunkohlengruben und Steinbriichen zum Uberwinden
von Héhenunterschieden eingebaut (Abb. 46/1). An vielen Hochifen befinden sich
ebenfalls Schragaufziige,
durch die das Erz und
der Koks auf die Gicht-
biihne transportiert wer-
den.  Bergbahnen mit
groBen Steigungen sind
die Zahnradbahnen und
die  Seilbahnen (Abb.
47/1).

Auch die von Motoren
getriebenen  Transport-
binder, wie sie zum Um-
lagern von Sand, Kohle,
Steinen, Heu und Stroh
benutzt werden, sind

Abb. 46/1. Schrigaufzug



schiefe  Ebenen (Abb.
47/2). An die Strohpresse
einer  Dreschmaschine
wird oft eine schiefe
Ebene angefiigt, um
die  Strohballen ohne
menschlichen Kraftauf-
wand auf den Stroh-
stapel zu befordern (vgl.
Abb. 7/1).

Auch jede berganfiih-
rende Strafle, jeder an-
steigende  Fufweg und
jede Treppe ist eine schie-
fe Ebene. Je geringer die
Steigung einer StraBe ist,
desto geringer ist auch

Abb.47/1.Schrigaufzug der
Deutschen Reichsbahn bei
Obstfelderschmiede im Thii-
ringer Wald

Abb. 47/2. Transportband
zum Beférdern von Stroh in
einen Speicher

Abb. 47/3. Serpentinen der
Stilfser-Joch-StraBle in den
Ortleralpen (Norditalien)




der Kraftaufwand, der zum Uberwinden des Hohenunterschiedes erforderlich ist.
Die’ zuriickzulegenden Wege sind bei gleichem Hohenunterschied jedoch um so
linger, je geringer die Steigung ist. In Gebirgen werden aus Griinden der Kraft-
ersparnis Straen und Wege oft in Serpentinen angelegt (Abb. 47/3).

3. Die schiefe Ebene als Ablaufbahn. Schiefe Ebenen werden vielfach auch dazu
benutzt, kleinere oder groBere Gegenstinde abwiirts zu befordern. Die Kérper rollen
oder gleiten infolge der Hangabtriebskraft an den gewiinschten Ort.

So werden Schragrutschen fiir Sicke, Getreide oder Kohle benutat (Abb. 48/1).
Auf einem Verschiebebahnhof 1aBt man die abgekoppelten Giiterwagen vom Ablauf-
berg auf die einzelnen Gleise rollen, um so Giiterziige fiir bestimmte Richtungen
zusammenzustellen (Abb. 48/2). Die Lokomotive braucht dabei nicht stéindig hin
und her zu fahren. Unter Benutzung eines Ablaufberges kann ein Zug von 50 Giiter-
wagen im allgemeinen in etwa 5 min zerlegt werden.

Bei der Kugellagerfabrikation wurden friiher die fertigen Lager durch einen
Arbeiter von den einzelnen Arbeitsplitzen abgeholt und zur Giitekontrolle gebracht.
Dort wurden die Lager iiberpriift. Wurde nun hierbei festgestellt, daB eine Maschine
nicht mehr richtig eingestellt war, so waren inzwischen alle an diesem Arbeitsplatz
angefertigten Kugellager unbrauchbar, bzw. sie muBten noch einmal nachgearbeitet
werden. Auf Grund eines Verbesserungsvorschlages wurden Rollginge eingebaut,
die direkt zum Giitekontrolleur fiihren (vgl. Abb. 44/2). Dadurch werden nicht nur
Arbeitskrifte fiir wichtigere Arbeiten frei, sondern der Kontrolleur kann viel schnel-
ler iiberpriifen, ob alle Maschinen noch einwandfrei arbeiten. Auftretende Fehler
kénnen schneller behoben und der AusschuB kann gesenkt werden. Dieses Beispiel
zeigt, wie die Anwendung physikalischer Gesetze zu einer Steigerung der Arbeits-
produktivitit fiihrt.

Abb. 48/1. Schriigrutsche fiir Kohle Abb. 48/2. Ablaufberg der D hen Reichsbah
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Die Abwirtsbewegung
entlang einer schiefen
Ebene wird auch im
Wintersport ausgenutzt.
Beim Rodeln wird der
Schlitten und beim Bob-
fahren der Bob infolge
der Hangabtriebskraft
abwirts  bewegt. Ski-
fahrer gleiten beim Ab-
fahrtslauf und beim Sla-
lom (Torlauf) mit groBer
Geschwindigkeit zu Tal.
wobei sie eine bestimmte
abgesteckte Bahn einhal-
ten miissen. Bei den ge-
nannten Sportarten ist
im allgemeinen die Steigung der schiefen Ebene nicht auf der ganzen Bahu
gleich groB. GroBere und geringere Steigungen wechseln miteinander ab. Abgesehen
von dem Absprungtisch haben dagegen die Sprungsch. auf denen der Sprung-
lauf ausgetragen wird, auf ihrer ganzen Linge die gleiche Steigung (Abb. 49/1). Fiir
kleinere Schanzen wird zum Teil die natiirliche Steigung des Hanges als Anlauf
ausgenutzt. Bei neueren Schanzen wird jedoch die Schanze meist aus Stahlbeton
gebaut. Auch der Auslauf ist eine schiefe Ebene.

Abb. 49/1. GroBe Aschbergsprungschanze bei Klingenthal
(Erzgebirge)

4. Fragen und Aufgaben:

1. Die Brockenbahn im Harz steigt auf 14 km Linge um 440 m. Wie groB ist die Stei-
gung % Welchen Hohenunterschied iiberwindet eine 2,5 kin lange Bahnstrecke bei
einer Steigung von 0,012 ?

2. Welche schiefen Ebenen hast du selbst schon benutzt ?

3. Eine Forderbahn iiberwindet 20 m Hohenunterschied auf einer 120 m langen
Strecke. Welche Zugkraft ist zum Emporziehen einer Lore mit einem Gewicht von
2580 kp erforderlich ?

8. Die Schraube

1. Die Wirkungsweise der Schraube. Ein Papierstiick in Form eines rechtwinkligen
Dreiecks soll einen Schnitt durch eine schiefe Ebene veranschaulichen. Wickelt
man es um einen runden Stab, so erhialt man das Modell einer Schraubenlinie
(Abb. 50/1). Schneidet man entlang dieser Linie eine Kerbe in den Stab, so entsteht
eine Schraube.

Die Schraube ist eine A d

g der schiefen Ebene.
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5
8
a b
Abb. 50/1 Abb. 50/2 Abb. 50/3. Die hiufigsten Gewinde- Abb. 50/4
Papiermodell Schraube formen Schraube
einer Schraubenlinie a) Trapezgewinde b) Spitzgewinde und Mutter

An den Schrauben unterscheidet man den Schraubenkopf und den Schraubenbolzen
mit dem Gewinde (Abb.50/2). Die einzelnenWindungen werden als Ginge der Schraube
bezeichnet. Den Abstand je zweier aufeinanderfolgender Gange, g parallel
zur Schraubenachse, nennt man die Ganghihe. Je grbﬂer die Steigung der schiefen
Ebene ist, aus der man sich die Schraube entstanden denken kann, desto steiler sind
auch die Ginge. Die am héufigsten verwendeten Gewindeformen sind das flach-
gingige Gewinde oder Trapezgewinde und das scharfgingige Gewinde oder Spitz-
gewinde (Abb. 50/3).

Zur Schraube gehért ein Muttergewinde. Das ist ein zum AuBengewinde der
Schraube passendes Innengewinde. Dieses Innengewmde kann in eine Bohrung
eines Werkstiickes oder in eine Schraub geschnitten sein (Abb. 50/4 und
51/2). Fiir Holzschrauben braucht kein Muttergewinde vorhanden zu sein. Sie sch
den das Muttergewinde beim Hineindrehen in das Holz selbst.

Dreht man eine Schraube in ihr Muttergewinde, so bewegt sich entweder die
Schraube oder die Mutter vorwirts. Dies ist davon abhingig, welcher Teil in Rich-
tung der Achse verschiebbar ist. Die Bewegung entspricht der auf einer schiefen
Ebene, wobei mit geringer Kraft eine groBe Last iiberwunden wird.

Durch die Drehbewegung einer Schraube wird eine gerldhmge Bewegung in Richtung
der Achse hervorgerufen. Die Schraube ist eine einf: de Vor-
richtung.

2. Die verschied Schraul ten und ihre Verwendung. Nach ihrem Ver-
wendungszweck unterscheidet man folgende wichtige Schraubenarten (Abb. 51/1).

a) Befestigungsschrauben. Durch Befestigungsschrauben kénnen zwei Werkstiicke
fest, aber losbar miteinander verbunden werden. Zum Verbinden diinner Werk-
stiicke, beispielsweise aus Blech, benutzt man Metallschrauben mit Muttern. Haben
die Werkstiicke dagegen eine groBere Dicke, so wird haufig in die Bohrung des einen
Werkstiickes ein zur Schraube passendes Innengewinde geschnitten (Abb. 51/2).
Zieht man die Schraube an, so werden die Werkstiicke einander genahert und mit
groBer Kraft zusammengepreBt. Infolge der Reibung klemmen sich die Gange des
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Kopfschrauben | Senkschrauben Mutter
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sechs- | Vier- 5 G Gewinde|
Kegel Linse Kant Lant Réndel Fligel ch stift

Kopf-| Halb- | Zylin-
form | rund der

Holzschrauben ] o Metallschrauben

Abb. 51/1
Die wichtigsten Schraubenarten

Abb. 51/2. Verbinden Abb. 51/3. Schraubensicherungen

zweier Metallstiicke  a) G ter, b)K ter mit Splint, c) Sicherungsblech,
durch eine Schraube d) Sprengring

Schrauben- und des Muttergewindes fest aneinander. Diese Wirkung ist um so
groBer, je geringer die Steigung ist. Als Befestigungsschrauben eignen sich am besten
Schrauben mit Spitzgewinde.

Trotz der starken Reibung kénnen sich Schrauben an Maschinenteilen infolge
starker und lang andauernder Erschiitterung von selbst lockern. Daher werden solche
Schrauben noch besonders gesichert. Als Schraubensicherungen werden Gegenmuttern,
Kronenmuttern mit Splint, Sicherungsbleche und Sprengringe verwendet (Abb. 51/3).
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Abb. 52/1
Verbinden zweier Holzteile durch eine Flachrundschraube
Zum Verbinden von Holzteilen verwendet man vor
allem Holzschrauben. Damit die Gewindeginge beim
Einschrauben gut in das Holz eindringen kénnen, sind
die Holzschrauben vorn zugespitzt und haben auBer-
dem ein Spitzgewinde. Die Holzschrauben miissen
fest in den Fasern des Werkstoffes halten und diirfen
diese beim Einschrauben nicht zerstéren. Daher sind
die Ginge der Holzschrauben steiler als die der
Metallschrauben. AuBler den normalen Holzschrauben
77 werden zum Verbinden groBer Holzteile auch Flach-
rundschrauben mit Muttern verwendet (Abb. 52/1).

b) Druck- und Zugschrauben. Druckschrauben groBeren Durchmessers haben meist
cin Trapezgewinde. Bei der Drehung der Schraube wird das Ende des Schaftes mit

Abb. 52/2. Schraubzwinge

Abb. 52/3. Schraubspindel an einem
Maschinenschraubstock

Abb. 52/4. Bremsspindel am Ackerwagen
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Abb. 53/2. Spannschlof3

groBer Kraft gegen ein Widerlager
gepreBt. Infolge der starken Rei-
bung haften die Schraubenginge
des Bolzens fest an den Schrau-
bengingen der Bohrung, so daf}
sich die Schrauben nicht von selbst
lockern kénnen. Beispiele fiir die
Anwendung von Druckschrauben
sind die Schraubzwinge in der
Tischlerei (Abb. 52/2), die Schraub-
spindel am Schraubstock (Abb.
52/3) und die Bremsspindel am
Ackerwagen (Abb. 52/4) sowie die
Obstpresse (Abb. 53/1).

Abb. 53/1. Obstpresse Zwei Zugschrauben, eine rechts-
gingige und eine linksgéngige, sind
im Sp hlof miteinander verbunden (Abb. 53/2). Man benutzt es beispiels-

weise bel den Kupplungen der Deutschen Reichsbahn und zum Spannen von Halte-
seilen an Turnrecks.

¢) Bewegungsschrauben. Bei den Bewegungsschrauben werden infolge der Drehung
der Schraubenspindel Maschinenteile bewegt. So wird durch die Leitspindel an einer
Drehmaschine der Drehmeilel an dem Werkstiick entlanggefiihrt (Abb. 53/3). Be-
wegungsschrauben haben meist ein Trapezgewinde.

d) Stellschrauben. Zum ge-
nauen Einstellen von MeBge-
riten, von Mikroskopen und
von Fernrohren werden FEin-
stellschrauben verwendet (vgl.
S.23). Man kann dadurch
Geriteteile genauer einstellen,
als dies durch Heben oder
Senken maglich ist. Zum
genauen Messen der Dicke
von  Werkstiicken  werden
Feinmefschrauben verwendet
(Abb. 54/1). Durch Drehen an
der Gefiihlsschraube verschiebt . . R
man die MeBspindel, bis  Abb. 53/3. Leitspindel einer Drehmaschine




sie gegen das Werkstiick
stoBt. Ist die Ganghdhe
der Spindel 1 mm groB,
so bewegt sich bei einer
Umdrehung die Spindel
und mit ihr die Trommel
um 1 mm vorwirts. Teilt
man den Umfang der
Trommel in 100 Teile, so
konnen an dieser Skale
noch die hundertstel Milli-
meter abgelesen werden.
e) Schnecken. Zum
Heben von Getreide,
Stroh, Sand, Zement
und dergleichen verwen-
det man héufig Forder-
schnecken. Diese ist ein
schraubenférmig gewun-
denes Blech, das sich in
einem Rohroder in einem
Trog dreht (Abb. 54/2).

Abb. 54/1
FeinmeBschraube

Abb. 54/2
Forder-
schnecke

Abb. 54/3
Sack-
wendel-
rutsche



Abb. 55/1. Schneckengetriebe Abb. 55/2. Schneckengetriebe an der
Lenkung eines Kraftwagens

Auch verschiedene Haushaltsmaschinen enthalten Férderschnecken, so zum Bei-
spiel der Fleischwolf. Die von einem Spiralbohrer abgehobenen Spine werden eben-
falls entlang einer Schraubenlinie aus der Bohrung herausgehoben. Zum Abwirts-
beférdern von Siacken werden hiufig Sackwendelrutschen benutzt (Abb. 54/3).

Eine sehr groBe Ubersetzung erzielt man mit Hilfe eines Schneckengetriebes
(Abb. 55/1). Es besteht aus einer Schraube und einem Zahnrad, die ineinander greifen.
Dreht sich die Schraube (Schnecke) einmal herum, so riickt das Zahnrad (Schnecken-
rad) um einen Zahn weiter. Hat das Zahnrad zum Beispiel 50 Zihne, so betrigt
das Ubersetzungsverhaltnis

i= - = 50.

Schneckenrider werden beispielsweise bei der Lenkung eines Kraftwagens oder
eines Traktors angewandt (Abb. 55/2). Mit Hilfe von Schneckenridern werden
groBe Krifte iibertragen.

3. Fragen und Aufgaben:

. Wovon hingt die kraftsparende Wirkung einer Schraube ab ?

. Sieh dir die Verwendung von Schrauben an Geriten und Maschinen an und ordne
sie nach ihrem Verwendungszweck!

. Wie wirkt eine FeinmeBschraublehre? Welche MeBgenauigkeit erreicht man
mit ihr?

2
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9. Der Keil

1. Der Keil als iltestes Werkzeug
der Menschen. Das ilteste Werkzeug
der Menschen ist der Keil. Er wurde
zuerst in der Form des Faustkeils
verwendet (Abb. 55/3). Der Faust-

Abb. 55/3. Faustkeil



keil ist ein Stein, der an der einen Seite durch Behauen zugespitzt ist und
den man in die Hand nehmen kann. Mit diesem Faustkeil wurden friiher Tiere
getdtet, Aste abgeschlagen und andere Arbeiten verrichtet. Im Laufe der Entwick-
lung lernten es die Menschen, auch andere keilfsrmige Werkzeuge aus Stein herzu-
stellen, zum Beispiel Steiniixte, Steinmesser und Schaber. Auch heute noch ist der
Keil eine der wichtigsten einfachen kraftumformenden Vorrichtungen. Er wird be-
sonders als Werkzeug vielfiltig angewandt.

2. Der Keil als kraftiibertragendes Werkzeug. Zum Anheben einer schweren Last
wird oft ein einseitiger Keil verwendet, den man unter die Last treibt. Wie aus der
Abbildung 56/1 hervorgeht, gleitet sie an dem Keil wie auf einer schiefen Ebene empor.
Daraus folgt, daB8 der Keil wie eine schiefe Ebene wirkt. Mit verhiltnismaBig ge-
ringer Kraft kann man eine wesentlich gréBere Last heben.

Ein Keil ist eine kraftumf. de Vorrichtung. Er wirkt wie eine schiefe Ebene.

Einen Keil, wie er in Abbildung 56/1 wiedergegeben ist, bezeichnet man als ein-
seitigen Keil. Er wird unter anderem zum Befestigen der Rader von Dreschmaschinen
(Abb. 56/2) und zum Festkeilen von Stiitzbalken an Mauern (Abb. 56/3) benutzt.

Neben dem einseitigen Keil wird sehr haufig ein zweiseitiger Keil verwendet. Er
ist symmetrisch gebaut. Sein Querschnitt ist ein gleichschenkliges Dreieck (Abb. 56/4).
Man kann sich den zweiseitigen Keil aus zwei einseitigen Keilen zZusammengesetzt
denken. Somit beruht auch der zweiseitige Keil auf der Wirkungsweise der schiefen
Ebene. Die beiden schrigen Seitenflichen des Keiles heiBen Wangen. Sie bilden
miteinander die Schneide. Die beiden Wangen schlieBen den Keilwinkel ein. Die der
Schneide gegeniiberliegende Fliche ist der Riicken des Keils. Auf diesem 1a8t man
die treibende Kraft, die Riickenkraft, einwirken. Sie wird durch den Keil iibertragen
und in Form der Wangenkriifte wirksam. Diese stehen auf den beiden Wangen

Rickenkraft

S

o

Abb. 56/1. Verwendung eines
Keils zum Heben einer Last

Schnéide
Abb. 56/4
Querschnitt durch einen zweiseitigen
Keil

Abb. 56/3. Abstiitzen einer Mauer

Abb. 56/2. Verwendung einseitiger Keile zum Befestigen der Rader einer Dreschmaschine
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Abb. 57/1. Abhingigkeit der W krifte vom Keilwinkel bei gleicher Riickenkraft
a) kleiner Keilwinkel, b) mittlerer Keilwinkel, c) groBer Keilwinkel

senkrecht. Die Wangenkrifte sind bei flachen Keilen erheblich gréBer als die
Riickenkraft. Je kleiner der Keilwinkel ist, um so gréfer sind bei gleicher Riickenkraft
die Wangenkrifte (Abb. 57/1).

3. Der Keil als Trenn- oder Spaltwerkzeug. Ist der Keil und folglich auch die
Riickenkraft senkrecht zur Oberfliche des Werkstiicks gerichtet, so dringt der Keil
in dieses ein und trennt es in zwei Teile. In diesem Falle wird der Keil als Trennkeil
bezeichnet. Da sich lings der Schneide ein Spalt bildet. nennt man den Keil
auch Spaltkeil. Trenn- oder Spaltwerkzeuge sind

die Axt, der Holzspaltkeil, der Meifel (Abb.57/2), das Stemmeisen (Abb.57/3).
der Stechbeitel (Abb.57/4), das Messer, die Hacke. der Spaten (Abb.57/5),
der Hiufelkiorper (Abb. 58/1), die Scheibe an der Scheibenegge und an der Kar-
toffellegemaschine (Abb.58/2), die Haken an der Bodenfrise, die Messer am
Messerbalken des Grasmdhers (Abb. 58/3).

Ist der Keil und damit auch die Riickenkraft schrig gegen die Oberfliche des
Werkstiickes gerichtet, so dringt der Keil in das Werkstiick ein, spaltet es aber nicht,
sondern hebt einen Span ab (Abb. 58/4). Die Spine gleiten dabei an der vorderen

Abb. 57/2. MeiBel Abb. 57/3. Stemmeisen Abb. 57/4. Stechbeitel ~ Abb. 57/5. Spaten



Abb. 58/1 Abb. 58/2. Zudeckscheiben an der Kar-
Hiufelkérper toffellegemaschine

Abb. 58/3
Messerbalken
eines Gras-
mihers
(Ausschnitt)

Wange empor. Sie heiBt deshalb auch Spanfliche.
Die andere Wange darf beim Gebrauch des Keiles
nicht auf der Oberfliche des Werkstiickes ent-
langgleiten. Es wiirde sonst infolge der Reibung
unnétigerweise Wiarme entstehen und dadurch ein
7 Teil der aufgewandten Kraft fiir die Nutzung
/ verlorengehen.
Abb. 58/4. Anheben eines Spanes .Je kleiner der Keilu'inke.l ist, lIe'slu .mehr' Kraft
dureh cmen Keil wird gespart, desto groBer ist somit die Wirkung
des Keils. Die GroBe des Keilwinkels ist aber auch
vom Stoff des Werkstiicks abhingig. So darf bei einem harten Werkstiick der Keil-
winkel nicht zu klein sein, da sonst die Schneide nicht widerstandsfahig genug ist und
zu schnell abgenutzt werden wiirde. AuBerdem wire die Wirmeableitung bei einem
MeiBlel mit kleinem Keilwinkel schlechter als bei einem solchen mit groBerem Keil-
winkel. Ein DrehmciBel mit einem kleinen Keilwinkel miite auBerdem sehr oft zum
Nachschleifen ausgewechselt werden, das heiBt, die Standzeit des Werkzeuges wire
sehr kurz. Man versteht unter der Standzeit eines Werkzeuges die Zeit, die es ohne
Nachbearbeitung fortlaufend in Gebrauch sein kann.

58



Ein Messer hat einen sehr kleinen Keilwinkel 7/ W 2
(Abb. 59/1). Es soll den Werkstoff im allgemeinen -% A ,
glatt durchschneiden und ihn nicht zerstéren.
AuBerdem wird das Messer fiir verhaltnismaBig
weiche Werkstoffe verwendet, so daB die Ab- Abb. 59/1. Gegeniiberstellung des
nutzung wesentlich geringer als bei Dreh- Keilwinkels eines Drehmeifiels und
meiBeln ist. . eines Messers

Der wirksame Keilwinkel kann auf sehr ein-
fache Art verkleinert werden, ohne daB der Quer-
schnitt des Werkzeuges selbst verringert wird. Man
stellt die Schneide des Keils nicht senkrecht zur
Bewegungsrichtung, sondern schrdg zu ihr. So ist
zum Beispiel das Messersech eines Pfluges schrig
eingestellt, wodurch man einen kleineren wirk-
samen Keilwinkel erhalt(Abb.59/2). DasSechdarf
jedoch auch nicht zu flach eingestellt werden. Um
némlich die erforderliche Tiefe zu erreichen, miilte
das Sech dann sehr lang sein. Bei gleicher Dicke ~ Abb. 59/2. Keilwinkel am Messer-
wiirde aber ein sehr langes Messersech leicht ab-  sech des Pfluges a) bei senkrech-
brechen. Man wihlt aus diesem Grunde eine ‘ter Stellung des Sechs, b) bei
mittlere Schrigstellung. schriger Stellung des Sechs

4. Die spanabhebende Formung. Eines der wichtigsten Verfahren der Metall-
und Holzbearbeitung ist die spanabhebende Formung. Zu ihr gehoren:

das Meifeln, das Feilen, das Sigen, das Schleifen, das Drehen, das Hobeln,
das Frisen, das Bohren, das Gewindeschneiden.

Zum Abheben der Spine verwendet man MeiBel, die je nach der Art des Werk-
stoffes und des Arbeitsverfahrens sehr verschieden geformt sind. Sie unterscheiden
sich auBerdem oft sehr stark in der Richtung, die der MeiBel gegeniiber dem
Werkstiick hat (Abb. 59/3 und Abb. 59/4).

Keil  Hobeleisen Ein wichtiges K der ver
spanabhebenden Werkzeuge ist die Anzahl
ihrer MeiBel. So hat ein Stemmeisen nur eine
Schneide, wihrend bei einem Sigeblatt viele

sak hied

Abb. 59/3
Stellung des
richtung Eisens in einem
Schlichthobel

Abb. 59/4. Stellung der Schnei-
den bei einem Ségeblatt
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MeiBel  hintereinander
angeordnet sind (Abb.
60/1). Den gleichen Un-
terschied findet man
auch bei anderen Werk-
zeugen und Maschinen
fiir die Holz- und Metall-
bearbeitung. So haben Abb. 60/1. Schrotsige

Abb. 60/2. Fraskopf

Abb. 60/3. Walzenfriser

der DrehmeiBel und der HobelmeiBlel nur eine Schneide, wihrend der Friskopf
(Abb. 60/2) und der Walzenfriser (Abb. 60/3) mit mehreren MeiBleln ausgeriistet
sind. Die Wirksamkeit bestimmter Holzbearbeitu g hi , zum Beispiel der
Sigegatter, wird noch dadurch erhsht, daB mehrere Sigeblitter nebeneinander
angeordnet werden und so einen Stamm in einem Arbeitsgang in viele Bretter teilen
(Abb. 61/1). Auch die Feile ist ein spanabhebendes Werkzeug. Durch den Hieh
ist ihre Oberfliche mit vielen kleinen, regelmiBig angeordneten Keilen bedeckt
(Abb. 61/2).

Der Vorteil der Werkzeuge mit mehreren Schneiden, die entweder hintereinander
oder kreisformig angeordnet sind, besteht darin, daB immer mehrere Keile gleich-
zeitig Spine vom Werkstiick abheben.

Die Schneiden der Bohrer sind ebenfalls keilfﬁrmig (Abb. 61/3). Jeder Bohrer ist
im allgemeinen mit zwei Schneiden ausgeriistet, die symmetrisch zueinander liegen.

5. Die weitere Verwendung des Keils. AuBer den Spaltkeilen gibt es noch Halte-
keile, Befestigungskeile und Verbindungskeile.
Mit Haltekeilen werden Hammer- und Hackenstiele befestigt (Abb. 61/4).
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Abb.61/2. Oberfliche einer Feile
(vergroBert)

Schneide "Schneide
Abb. 61/3 Drotvichtung
Spitze eines Spiralbohrers

Abb. 61/1. Sagegatter

Befestigungskeile werden b ders zum Festkl von Stiitzen, Maschi-

ilen und Schi ver det (Abb. 61/5).
Als Verbindungskeile benutzt man im Maschinenbau flache Keile, mit denen
Schwungrider, Riemenscheiben und Zahnrider fest mit der umlaufenden Welle
verbunden werden (Abb. 61/6)

A

%
o —

Abb. 61/4. Befestigung eines
Hammerstiels mit einem
Haltekeil

Abb. 61/6. Verbindungskeil
\bb. 61/5. Festkeilen einer Stiitze
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Erklire anhand einer Skizze, warum der Keil ein kraftiibertragendes und kraft-
umformendes Werkzeug ist!

2. Welche Keile hast du selbst schon benutzt ? Ordne sie nach ihrer Verwendungsart!

3. Teile spanabhebende Werkzeuge in Werkzeuge mit einer Schneide und solche mit

mehreren Schneiden ein! Wozu werden diese Werkzeuge verwendet ?

10. Das Fahrrad

1. Die Maschinen. Mit Hilfe einfacher kraftumformender Vorrichtungen kann
man Krifte oder Bewegungen umformen. Zu diesen Vorrichtungen gehoren

der Hebel, die Rolle in Verbindung mit einem Seil, das Wellrad, die schiefe
Ebene, der Keil und die Schraube.

Aus den einfachen kraftumf den Vorrichtungen sind die Maschinen aufge-
baut. Im allgemeinen kann man an einer Maschine drei Hauptteile unterscheiden:

1. Antriebsmechanismus,

2. Ubertragungsmechanismus,

3. Arbeitsmechanismnus.

Diese Einteilung ist bereits von Karl Marx in seinem Werk Das Kapital vorge-
nommen worden.

Einfache Maschinen sind das Fahrrad (Abb. 62/1) und das Moped (Abb. 63/1).
Der Antriebsmechanismus des Mopeds besteht aus dem Motor mit dem Ketten-

Abb. 62/1. Fahrrad aus dem volkseigenen Fahrradwerk Elite-Diamant, Karl-Marx-Stadt
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D Antriebsmechanismus D Ubertragungsmechanismus i Arbeitsmechanismus
| T

Abb. 63 2. Das Moped als zusammengesetzte Maschine
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rad. Sein Ubertragungsmechanismus ist der Kettentrieb und sein Arbeits-
mechanismus das Hinterrad (Abb. 63/2). In dhnlicher Weise setzt sich auch das
Fahrrad aus den drei Hauptteilen zusammen.

2. Die Kraft- und Bewegungsiibertragung beim Fahrrad. Die Tretkurbel des Fahr-
rades und das mit ihr fest verbundene Kettenrad bilden ein Wellrad. Durch die
Tretkurbel wird die auf die Pedale ausgeiibte Kraft verstarkt und auf das Kettenrad
ibertragen. Es ist durch eine Kette ohne Ende mit einem Zahnkranz verbunden, der
aul der Welle des Hinterrades sitzt. Das Zusammenwirken von Kettenrad, Kette
und Zahnkranz bezeichnet man als Kettentrieb. Seine Wirkungsweise ist dhnlich der
des Zahntricbes. Da der Durchmesser des Kettenrades graBer ist als der des Zahn-
kranzes. so ist das Ubersetzungsverhaltnis stets kleiner als 1. Dadurch ist die Dreh{
zahl des Hinterrades groler als die der Tretkurbel. Der Zahnkranz bildet mit dem
Hinterrad ein Wellrad. Hierbei wird die Kraft von der kleineren Welle, dem Zahn-
kranz. auf die groBere Welle, das Hinterrad, iibertragen. In diesem Falle tritt keine
Kraftersparnis ein. Infolge des groBeren Umfanges des Hinterrades erhalt man aber
eine groBere Geschwindigkeit.

Das Ubersetzungsverhiltnis
i des Kettentriebes wird wie
das eines Zahntriebes berech-
net. Es ist der Quotient aus
der Zih hl des getrieb
Rades, des Zahnkranzes (Z,),
und der Zdhnezahl des treiben-
den Rades, des Kettenrades
(Z): . g

= z

Das Ubersetzungsverhaltnis
eines Fahrrades kann auch er-
mittelt werden, indem man den
Quotienten aus der Anzahl der
Umdrehungen der Tretkurbel
(n,) und der Anzahl der dabei
erfolgten Umdrehungen des
Hinterrades (n,) bildet:

Abb. 64/1. Kettentrieb beim Fahrrad

i=a,

n,

Die Umdrehungszahl des Hinterrades ist somit um so groBer, je kleiner das Uber-
setzungsverhiltnis ist.

Treten zwei Radfahrer, deren Réder unterschiedliche Ubersetzungsverhaltnisse
haben, im gleichen Rhythmus, so bewegt sich das Fahrrad mit dem kleineren Uber-
setzungsverhiéltnis schneller als das andere. Der Fahrer mit dem kleineren Uber-
setzungsverhiltnis muB aber mehr Kraft aufwenden als der mit dem groBen Uber-
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setzungsverhdltnis (Abb. 64/1). Deshalb ist ein
kleines Ubersetzuugwerhdlmia fiir eine ebene, glatte
Strafle, bei der nur eine kleine Gegenkraft zu
iiberwinden ist, besser geeignet als ein groBes.
Beim Berganfahren jedoch und auf sandigen Wegen,
wo eine grofe Gegenkraft zu iiberwinden ist, ist ein
grofes Ubersetzungsverhiltnisvorteilhafter. Moderne
Fahrrader sind aus diesem Grunde mit einer
G hali gestattet (Abb. 65/1). Durch
dlese Von-lchtung ist es moglich, wahlweise zwei,
drei oder vier verschiedene Ubersetzungsverhalt-
nisse einzuschalten. Manche Rennrdder haben
auBler den vier Zahnkrinzen noch zwei Ketten-
rider. Dadurch kann man bis zu acht verschie-
dene Ubersetzungsverhiltnisse einschalten. Die
Gangschaltung ist ein Teil der Ubertragungs-

emnchtung. Abb. 65/1. Gangschaltung eines
3. Fragen und Aufgaben: Halirrades
1. Erklire die drei Hauptteile einer Maschine am Beispiel des Mo des und des
Personenkraftwagens!
2. Erklire die Wirkungsweise der einfachen kraftumf den Vorrichtungen, die

am Fahrrad verwendet werden!
3. Warum haben moderne Fahrrider eine Gangschaltung? Worauf beruht ihre
Wirkung ? &

11. Die Reibung

1. Die Ursachen der Reibung. Trotz des Freilaufes wird die Geschwindigkeit des
Fahrrades auch auf ebener Strecke geringer, sobald man zu treten aufhart. Dies
hat seine Ursachen in dem Luftwiderstand und besonders in der Reibung zwischen
der Reifendecke und der StraBe sowie an den Achsen der Rider.

Alle Kérper haben an ihrer Oberfliche mehr oder weniger groBe Unebenheiten.
Gleiten zwei Korper aufeinander entlang, so h diese Unebenheiten die Be-
wegung. Man bezeichnet diese Art der Reibung als Gleitreibung. Weit geringer als
die Gleitreibung ist die Rollreibung. Rollt ein Kérper am anderen entlang, so nshern
sich die Unebenheiten einander, &hnlich den Zahnen von Zahnridern, und heben sich
wieder voneinander ab. Infolged werden beim Rollen die Unebenheiten leichter
iiberwunden. Zum Uberwinden der Reibung ist eine zusitzliche Kraft erforderlich,
die fiir die Fortbewegung des Rades nicht ausgenutzt werden kann.

2. Mittel zum Verringern der Reibung. Zum Verringern der Reibung verwendet
man Schmiermittel, wie Schmiertl und Schmierfett. Durch sie werden die Uneben-
heiten der Gleitflichen ausgefiillt, so daB die Maschinenteile wie auf einem Polster
gleiten.
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Abb. 66/1
Kugellager

aus dem

VEB Thiiringer
Kugellagerfabrik
Zella-Mehlie

Abb. 66/2
Rollenlager

aus dem

VEB Leipziger
Kugellagerfabrik

AuBerdem kann die Reibung dadurch verringert werden, daB Kugel- bzw. Rollen-
lager eingebaut werden (Abb. 66/1 und 66/2). Durch diese Lager wird die gleitende
Reibung in eine rollende Reibung umgewandelt. Um auch die Rollteibung noch weiter
herabzusetzen, werden Kugel- bzw. Rollenlager geschmiert. Sie werden heute in
vielen GroBen hergestellt und sind praktisch an allen Maschinen zu finden. Auch die
beiden Réder, die Pedale, das Mittellager und die Lenkstange des Fahrrades sind
mit Kugellagern ausgestattet.

3. Mittel zum VergréBern der Reibung. In vielen Fillen ist die Reibung un-
bedingt notwendig. Gébe es keine Reibung zwischen den Radern und der StraBe,
so kénnte man mit dem Fahrrad iiberhaupt nicht fahren. Beim Treten wiirden die
Réder iiber die Oberfliche der StraBe gleiten, ohne von der Stelle zu kommen. Bei
regennassen bzw. vereisten StraBen kénnen Fahrzeuge beim Anfahren, beim Bremsen
sowie bei Richtungsinderungen rutschen. Um das weitgehend zu vermeiden, sind
die Auto- bzw. Fahrradreifen nicht glatt, sondern mit Profilen versehen. Schienen-
fahrzeuge, wie die Triebwagen der StraBenbahn und die Lokomotiven, haben
Sandstreuer, damit die Reibung, wenn erforderlich, vergroBert werden kann. "

Auch zum Bremsen ist Reibung erforderlich. Deswegen werden beispielsweise die
Felgenbremsen mit Bremsbeldgen aus Gummi versehen, die eine besonders groBe
Reibung verursachen. Ist eine StraBe sehr glatt, so kann die Reibung zwischen den
Radern und der StraBe kleiner sein als die Reibung an der Bremse des Fahrzeuges.
Bremst man plotzlich sehr stark, so werden die Rdder des Fahrzeuges blockiert. Es
rutscht die StraBe entlang und kann infolge der blockierten Rader nicht gelenkt
werden. Deshalb darf man nie ruckartig, sondern nur allmahlich bremsen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Vorginge, bei deren Ablauf die Reibung erforderlich ist!
2. Welche Mittel zur Verringerung der Reibung werden in der Technik angewandt ¥
3. Warum darf ein Fah nicht pl6tzlich stark geb wetrden ?




12. Einige Maschinen fiir die spanabhebende Formung
1. Die Werkzeug hi Alle Maschi bei denen Werkstiicke mit Hilfe
eines Werkzeuges maschinell bearbeitet werden, bezeichnet man als Werkzeug-
maschinen. Zu ihnen gehoren alle Maschinen fiir die spanabhebende und die spanl
Formung von Werkstiicken, wie Dreh hi Fri. hinen, Kurzhobel hinen,
Bohrmaschinen, Sigemaschinen, Schleifmaschinen und viele andere mehr.

2. Die Drehmaschine. Eine der wichtigsten Maschinen der spanabhebenden For-
mung ist die Drehmaschine (Abb. 67/1). Sie wird vor allem zum Bearbeiten zylindri-

a Spindelstock mit Arbeitsspindel
(Getriebekosten)
Planscheibe
b
i Stahlhalter
Réderkasten fir | KO 0\ Bett
Wechselrdder T s it
~a] FT o
TR 2
Vorschubgetr U
¥ !
Abb. 67/1 Raderplatte
Drehmaschine -
a) Ansicht
b) schemati- Fub
sche Zeich-
nung L o} L )
5* 67
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Abb. 68/1. Dreibackenfutter
Abb. 68/2

Schnitt durch ein Dreibackenfutter

scher Werkstiicke eingesetzt. K ichnend fiir die
Drehmaschine ist, daB das Werkzeug, der spanab-
hebende Meifel, feststeht, wihrend sich das Werkstiick
dreht, Dazu ist es mit der ‘Hauptwelle, der Arbeits-
spindel, verbunden, die durch einen Elektromotor
angetrieben wird. Als Verbindungsglied zwischen
der Arbeitsspindel und dem Werkstiick dient im all-
ein Dreibackenfutter (Abb. 68/1). Dieses

£

=l I=' Steckschlissel

Kegeltrieb
Zahnkranz 46
—Spannbacke

Plangewinde

148t sich mit Hilfe von drei Schneckengingen eng
und weit stellen, so daB das Werkstiick genau kon-
zentrisch eingespannt werden kann (Abb. 68/2). Lange
Werkstiicke werden durch den Reitstock unterstiitzt,
dessen Spitze gegen das Werkstiick gepreBt wird.

Der Drehmeifel wird von der Seite her an das ro-
tierende Werkstiick herangefiihrt. Er ist am Werk-

Abb. 68/3
DrehmeiBel mit

fgels Hart llplattchen

Abb. 68/4. Verschiedene Formen von DrehmeiBeln
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zeugschlitten festgespannt und kann mit Hilfe einer Schraube und einer Kurbel
dem Werkstiick so weit genihert werden, daB er in dieses einschneidet und
Spine abhebt. DrehmeiBel haben einen groBen Keilwinkel, damit die Schneide
nicht ausbricht und die beim Spanabheben entstehende Wirme gut abgefiihrt wird.
Bei den Arbeitsgingen, bei denen die Wirmeableitung durch den Stahl allein nicht
ausreicht, wird der DrehmeiBel zusitzlich mit Hilfe von Bohrwasser gekiihlt. Bohr-
wasser ist ein Gemisch von Wasser und Bohrél.

DrehmeiBel werden aus Stahl angefertigt. Die Haltbarkeit der Schneide wird
haufig dadurch erhoht, daB man ein Plittchen aus Hartmetall auflstet (Abb. 68/3).
Es besteht aus einer Legierung von Wolfram, Kohlenstoff und Kobalt. Eine noch
groBere Festigkeit haben Plattchen
aus keramischen Werkstoffen. Sie wer:
den daher immer mehr angewandt.
Die Formen der DrehmeiBel, insbe-
sondere die Keilwinkel, sind sehr
unterschiedlich und richten sich nach
der Arbeit, die ausgefiithrt werden
soll, und nach dem zu bearbeitenden
Werkstoff (Abb. 68/4). Die Abbildung
69/1 veranschaulicht das Langdrehen
mit einem geraden DrehmeiBel. Wih-
rend das Werkstiick rotiert (b), wird
der DrehmeiBlel am Werkstiick ent-
lang bewegt (c). Die durch die Span-
abnahme entstehende Fliche wird als
Arbeitsfliche (a) bezeichnet.

Die Drehzahl der Arbeitsspindel
muBl verindert werden kénnen, da
mit einer Drehmaschine Werkstiicke Abb. 69/1. Langdrehen mit einem geraden
mit unterschiedlichen Durch n DrehmeiBel. a Arbeitsfliche, b Schnittbe-
und auch aus verschiedenartigen wegung, c Vorschubrichtung
Werkstoffen bearbeitet werden. Harte
Werkstoffe konnen nicht so schnell abgedreht werden wie weiche. Ebenso muB
bei Werkstiicken mit groBem Durchmesser eine geringere Drehzahl verwendet
werden als bei Werkstiicken mit kleinem Durchmesser. Zum Regeln der Geschwindig-
keit der Arbeitsspindel ist deshalb zwischen dem Antriebsmotor und der Spindel
ein verstellbares Zahnradgetriebe eingebaut, das meist im Spindelstock untergebracht
ist. Das Getriebe wird durch Hebel geschaltet, die man in der Abbildung 67/1 am
oberen Teil des Getriebekastens erkennt.

Ein zweites Getriebe dient zum Regeln des Vorschubs. Darunter versteht man
bei der Drehmaschine die Bewegung des Werkzeugschlittens lings des rotierenden
Werkstiickes. Mit diesem Getriebe ist die Zugspindel verbunden, durch deren Dre-
hung der Werkzeugschlltten hewegt wird. Beim Gewindeschneiden wird statt der Zug-
indel die g arb Leitspindel eingeschaltet (vgl. Abb. 53/3).

P
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Auch an der Drehma-
schine sind die drei Haupt-
teile jeder Maschine gut zu
erkennen. Der Antriebsme-
chanismus ist der Elektro-
motor. Der Ubertragungs-
mechanismus besteht aus
den Getrieben, den Spindeln,
dem Spannfutter und dem
Werkzeugschlitten. Der Ar-
beitsmechanismus ist der
DrehmeiBel.

3. Die Kurzhobelma-
schine. Eine andere viel
verwendete Maschine der
spanabhebenden Formung
ist die Kurzhobelmaschine,
vielfach auch Stofmaschine
oder Shapingmaschine ge-
nannt (Abb. 70/1). Mit ihr
werden vor allem kurze
ebenflichige =~ Werkstiicke
bearbeitet. Im Gegensatz
zur Drehmaschine steht bei
der Kurzhobelmaschine das
Werkstiick fest, wihrend das
Werkzeug, der Hobelmeifel,
hin und her bewegt wird. Er
ist mit der Schneide nach
unten an einen Schlitten
festgeklemmt. Dieser wird
von einem Elektromotor an-
getriecben und gleitet auf
dem Unterbau hin und her.
Der Hobelmeiiel kann in
seiner Hohe verstellt werden.
Bei jedem Vorlauf des
Schlittens schneidet er in
das Werkstiick ein und hebt
einen Span ab. Man be-
zeichnet den Vorlauf daher

Schiitten oder StoBel
StoBelkopf

Abb. 70/1. Kurzhobelmaschine
a) Ansicht b) schematische Zeichnung

als Arbeitshub. Beim Riicklauf, dem Leerhub, gleitet der HobelmeiBel frei iiber das
Werkstiick hinweg (Abb. 71/1). Die Zeit fiir den Leerhub ist kiirzer als fiir den
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Leerhub
—_—

, i

Arbeitshub. Nach jedem Arbeitshub riickt der Arbeitstisch mit dem Werkstiick um
die Breite des Spans weiter. Diese Bewegung wird auch bei der Kurzhobelmaschine
als Vorschub bezeichnet. Er erfolgt im allgemeinen automatisch.

Zum Antrieb des Schlittens wird die Drehbewegung des Motors in eine geradlinige

g des Schli delt, Hierzu wird durch den Motor eine groBe

Kurbelschezbe in Umdrehung versetzt. Ein an dieser Scheibe befestigter Kurbel-
zapfen greift in den Schlitz eines Hebels, der Schwinge. Durch den Kurbelzapfen
wird die Schwinge und damit der Schlitten hin- und herbewegt (Abb. 71/2). Zum
Regeln der Geschwindigkeit des Schlittens hat die Kurzhobelmaschine ein ur.mll-
bares Getriebe. Der Hub der Kurzhobel hine kann ebenfall 11
(Abb. 71/3). Er richtet sich nach der Linge des zu bearbeitenden Werkstiickes und
wird jeweils nur so groB eingestellt, wie es fiir das Werkstiick erforderlich ist.

Abb. 71/1. Wirkungsweise der Kurzhobel hi

Kurbelzapfen
(grober Weg)

Abb. 71/2. Stark vereinfachte Wieder- Abb. 71/3
gabe der Bewegungsvorrichtung einer Veriinderung des Hubs einer Kurzhobelmaschine
Kurzhobelmaschine

4. Die Friismaschinen. Ebene Flichen werden heute vorwiegend mit Friasmaschinen
bearbeitet. Beim Friisen wird das Werkstiick wie bgim Hobeln auf dem Maschinen-
tisch aufgespannt. Das Werkstiick fiihrt den Vonczub aus, wihrend das Werkseug,
der Friser, rotiert. Die Arbeitsspindel ist entweder senkrecht oder waagerecht an-
geordnet. Danach unterscheidet man Senkrecht- und Waagerecht- Frismaschinen.

«. 71

Kurbelzapfen
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Stinderd_ Werkstik

rschliten

Langschlitten (Tisch)

:g _I )

Abb. 72/1. Senkrecht-Frismaschine

Abb. 72/2. Waagerecht-Frismaschine

Frdsspi
‘rdsspindel Frsor

(Abb. 72/1 und 72/2). Wihrend sich

-

der M isch miBig
vorwirtshewegt, heben die MeiBel des
Frésers Spane vom Werkstiick ab
(Abb. 73/1 und 73/2).

Die Frésmaschine wird auch haufig
zum Frésen von Nuten angewendet.
Solche Nuten werden beispielsweise




@ Abb. 73/2. Stirnfriasen mit der Senkrecht-
" Frismaschine, a Schnittbewegung, b Vor-

&4 3 . schubbewegung
/ -
e Abb. 73/1. Walzenfrisen mit der

Waagerecht-Frasmaschine, a Schnittbewegung des Frasers, b Vorschubbewegung

in Wellen und Bohrungen von Rédern eingearbeitet, damit sie mit Hilfe
von Verbindungskeilen fest miteinander verbunden werden konnen (vgl.
Abb. 61/6).

Motor und Getriebe

—

\

1]

Abb. 73/3. Standerbohrmaschine. a) Ansicht b) schematische Zeichnung
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5. Die Stinderbohrmaschine. Mit Hilfe von Bokrmaschinen werden zylindrische
Locher in Werkstiicke aus Metall, Holz und Plasten gebohrt. Eine haufig ver-
wendete Form der Bohrmaschine ist die Sténderbohrmaschine (Abb. 73/3). Als An-
triebsmaschine wird ein Elektromotor verwendet. Zwischen den Motor und die
Bohrspindel ist als Ubertragungseinrichtung ein Getriebe geschaltet, so daB ver-

hied, Drehzahl ingestellt werden kénnen. Wie bei der Kurzhobelmaschine
und Frasmaschine bewegt sich auch bei der Bohrmaschine das Werkszeug, wéihrend die
Werkstiicke in Ruhe sind. Bei der Bohrmaschine wird auch der Vorschub von der
Bohrspindel ausgefiihrt. Er erfolgt iiber ein Ge-

triebe, das in eine Zahnstange an der Bohr- b %
spindel eingreift. Der Vorschub kann von Hand Y %
oder automatisch betitigt werden. 7 %
Die Bohrspindel trigt eine Spannvorrichtung a b

fiir die Aufnahme der Bohrer. Die Spéne werden
von dem sich drehenden Bohrer abgehoben.
Gleichzeitig fiihrt der Bohrer den Vorschub in
Richtung seiner Achse aus, wobei er ins Werk-
stiick eindringt. Mit Hilfe eines Bohrers kénnen
Grundbohrungen (Abb. 74/1a) und Durchgangs-
bohrungen (Abb. 74/1b) ausgefiihrt werden.

Abb. 74/1. Bohrungen
a) Grundbohrung
b) Durchgangsbohrung

Blickrichtung
Abb. 74/2
Ankérnen des
v ] Mittelpunktes

einer Bohrung

\\ a) Kérner

' b) Ankérnen
durch Hammer-

a b - J - ] schlag

Damit der Bohrer bereits beim Auf-
setzen auf das Werkstiick eine bestimmte
Fiithrung hat, wird der Mittelpunkt der
Bohrung mit Hilfe eines Korners ange-
kérnt (Abb. 74/2). Sollen Bohrungen er-
weitert werden oder eine besondere Form
erhalten, so werden Senker verwendet.
Die Abbildung 74/3 zeigt zwei verschie-
dene Arten von Senkern. Die Bohrungen
haben meist eine rauhe Wandung. Wird
jedoch eine glatte Bohrung bendtigt, so Abb. 74/3. Senker
werden die vorgebohrten Locher mit a) Flachsenl b) Spi k

74



Abb. 75/1. Reibahle

Abb. 75/2
Bohren mit Hilfe
einer Drehmaschine

[
“/ Hilfe von Reibahlen geglattet (Abb. 75/1). Dadurch erreicht
2 man fiir die Bohrungen auch ein genaueres MaB.

Mit einer Drehmaschine konnen ebenfalls Bohrungen ausge-
fiihrt sowie angesenkt oder aufgerieben werden. Zu diesem Zweck wird der Bohrer
in das Futter des Reitstockes eingespannt. Den Vorschub erreicht man mit Hilfe
der Spindel des Reitstockes (Abb. 75/2). Das Bohren an der Drehmaschine wird
dann angewandt, wenn das Werkstiick mit der Drehmaschine bereits vorher be-
arbeitet wurde und die Bohrung im Mittelpunkt des Werkstiickes auszufiihren ist.
Man erspart dadurch einen weiteren Arbeitsgang mit der Bohrmaschine.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Vergleiche die Arbeitsweise einer Frismaschine mit der einer Kurzhobelmaschine !
2. Welche Aufgabe haben die Getriebe einer Bohrmaschine ?
3. Nenne weitere Maschi der spanabhebenden Formung!

13. Die Bedeutung des Werkzeugmaschinenbaus
in unserer D: hen Demokratischen Republik

1. Der Maschinenbau. Das Leben der Menschen wire heute ohne Maschinen un-
denkbar. Im Bergbau, in den Industriebetrieben, in der Landwirtschaft, im Bau-
wesen, im Verkehrswesen, im Handwerk und im Haushalt werden Maschinen ge-
braucht. Maschinen, Gerite, Apparate und Werkzeuge werden von einem be-
sonderen Industri ig, dem Maschinenbau, hergestellt.

Der Maschinenbau erzeugt sehr verschiedenartige Produkte. Ein Teil von ihnen
ist vor allem fiir den persinlichen Bedarf bestimmt, zum Beispiel Staubsauger,
Waschmaschinen, Fahrrader und Kraftfahrzeuge. Von groBerer Bedeutung sind
aber die Maschinen, die fiir die Produktion benétigt werden. Hierzu gehéren Motoren,
Turbinen, Pressen, spanabhebende Bearbeitungsmaschinen, Fordereinrichtungen,
Maschinen fiir die Landwirtschaft und viele andere mehr. Diese Maschinen haben
die Menschen geschaffen, um sich die Arbeit zu erleichtern. Sie werden stindig
weiterentwickelt und verbessert.

Der Maschinenbau stellt Maschi fiir die Produktion und fiir den persénlichen
Bedarf her.
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Auf Grund der vielseitigen Verwendung von Maschinen aller Art ist der Maschinen-
bau von gréBter Bedeutung fiir die anderen Industriezweige und fiir die Land-
wirtschaft. Sie kénnen sich nur dann gut entwickeln, wenn ihnen der Maschinenbau
moderne Maschinen in ausreichender Anzahl liefert.

Unter kapitalistischen Verhltnissen ist dies jedoch nicht der Fall. Da jeder
Unternehmer nur an den eigenen Profit denkt, produziert er nur solche Maschinen,
die den groBten Gewinn versprechen. Er stellt seine Produktion auf andere Maschi-
nen um, wenn er hofft, mit ihnen ein besseres Geschift machen zu kénnen.
Andererseits kaufen andere Unternel keine Maschi wenn sie einen hsheren
Profit ohne Maschinenarbeit aus den Arbeitern herauspressen kénnen. Dies gilt

vor allem fiir solche Linder, die noch in kolonialer Abhangigkeit leben. Im Kapi-
talismus entwickelt sich der Maschinenbau i g gesehen planlos und ungleich
miBig.

Anders ist es in den sozialistischen Lindern. Hier wird der Maschinenbau
planmapig entwickelt. Ein gutes Beispiel dafiir bietet der Aufbau des Maschinenbaus
in der Deutschen Demokratischen Republik. Die Werktitigen in unserer Republik
studierten die Erfahrungen ihrer sowjetischen Freunde und werteten sie aus, als sie
unter der Fiihrung der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands den Aufbau des
Soziali beg Sie stellten zuerst vor allem schwere Werkzeugmaschinen
her. Diese wurden gebraucht, um neue Maschinen fiir den Bergbau, die Metall-
verarbeitung, die Kraftwerke und die chemische Industrie zu produzieren. Erst
nachdem die Schwerindustrie mit den not dig Maschi versorgt war,
konnte der Maschinenbau in groBerem MaBe auch Maschinen fiir die Leichtindustrie
herstellen. Dadurch konnte der persénliche Bedarf der Bevélkerung besser als bisher
befriedigt werden. Diese g, de Entwicklung des Maschinenbaus war nur durch
die aktive Unterstiitzung der gesamten Bevélkerung moglich. Alle Werktitigen
setzten sich dafiir ein, die gesteckten Ziele zu erreich In einem ialistischen
Staat ist der Mensch nicht der Sklave der Maschine, sondern ihr Beherrscher.

Ein betrichtlicher Teil der bei uns hergestellten Maschinen wird ins Ausland
exportiert und gibt uns die Méglichkeit, von dort Rohstoffe, Lebensmittel und
andere Waren einzufiihren.

In sozialistischen Staaten wird der Maschinenk planmiiBig ickelt. Dagegen
kelt er sich in kapitalistischen Staaten plunlos und ungleichmiiBig.

Der stiirmische, dabei aber planmiBig geordnete Aufbau ist kennzeichnend fiir
die Entwicklung in den sozialistischen Landern. Er vollzieht sich nicht nur im
Maschinenbau, sondern auf allen Gebieten. Infolgedessen werden die sozialistischen
Lénder in wenigen Jahren die kapitalistischen in allen Produktionszweigen in der
Pro-Kopf-Produktion iiberholt haben.

2. Die Werkstoffe des Maschinenbaus. Fiir die Herstellung von Maschinenteilen
werden verschiedene Werkstoffe benotigt. Die Auswahl der Werkstoffe richtet sich
nach ihrer Verwendung. -

Eine besondere Bedeutung haben im M die verschied Ei ten.
Gupeisen, auch Grauguf genannt, enthilt mehr als 1,7°, Kohlenstoff. Es ist hart.

= b
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aber sprode. Beansprucht man es durch Druck oder Schlag zu stark, bricht es leicht.
GuBeisen wird daher nur fiir wenig beanspruchte Maschinenteile verwendet.

Enthalt das Eisen weniger als 1,7% Kohlenstoff, so bezeichnet man es als Stahl.
Er ist ebenfalls hart, aber elastisch. Man kann ihn schmieden, walzen und pressen.
Stahl wird auch in Formen gegossen. In kaltem Zustand ist Stahl elastischer und
widerstandsfahiger als GuBeisen.

Besonders wichtig fiir den Maschinenbau sind Edelstihle. Das sind Legierungen
von Stahl mit anderen Metallen. Setzt man dem Stahl beispielsweise Chrom zu, so
erhilt man den nichtrostenden Chr hl. Fiir Maschinenteile wird héufig auch
der zihe Nickelstahl verwendet. Sehr hart ist der Wolframstahl, den man fiir Werk-
zeuge, wie Dreh- und HobelmeiBel, Bohrer und dergleichen, benutzt.

Auch Leich lle, insb dere Alumini finden im Maschinenbau vielseitige
Verwendung. Wegen ihrer geringen Wichte sind sie, meist in Form einer der vielen
Aluminiumlegierungen, besonders fiir die Fahrzeug- und Flugzeugindustrie, fiir den
Motorenbau und die Elektrotechnik geeignet.

Als Buntmetalle bezeichnet man alle Schwermetalle auBer Eisen. Hierzu gehdren
Kupfer, Zink, Zinn und Blei. Aus ihnen werden sehr verschiedenartige Legierungen
hergestellt. Besonders wichtig fiir den Maschinenbau sind die sogenannten Lager-
metalle, aus denen man die Lagerschalen fiir Gleitlager herstellt. Lagermetalle haben
‘eine geringe Reibung und einen geringen Verschlei. Sie sind auBerdem bei Erwir-
mung sehr widerstandsfahig. Als Lagermetalle verwendet man beispielsweise Rotguf.
der aus Kupfer, Zink und Zinn besteht, und Bronze, eine Legierung aus Kupfer und
Zinn.

In neuerer Zeit werden im Maschinenbau auch immer mehr Nichtmetalle an Stelle
von Metallen verwendet. So werden die Plaste vielseitig verarbeitet. Man stellt aus
ihnen nicht nur Geh#use, Schutzvorrichtungen und Fahrzeugkarosserien (»Trabant*)
her, sondern fertigt aus bestimmten PreBstoffen auch Zahnréder und Lagerschalen.
Solche Zahnrider zeichnen sich durch einen ruhigen und geriuscharmen Lauf
aus,

3. Die Herstellung von Maschi ilen. Jeder Teil einer Maschine muB eine be-
stimmte Form mit genauen MaBen haben. Bei der Herstellung der Maschinenteile
werden drei Hauptarten der Formung angewandt:

1. die Urformung durch das GieBen,
2. das Umformen durch Schlag oder Druck,
3. das Trennen durch Abheben von Spénen.

Wihrend bei dem zuletzt genannten Verfahren, der spanabhebenden Formung,
ein Teil des Werkstoffes als Spane vom Werkstiick abgetrennt wird, gehdren die
ersten beiden Verfahren zur spanlosen Formung.

Durch das Giefen erhilt das Werkstiick seine erste bleibende Gestalt, die im
allgemeinen noch weiter bearbeitet wird. Der durch Erhitzen verfliissigte Werkstoff
wird in Formen gegossen, die nach dem Erkalten des GuBstiickes entweder als so-
genannte verlorene Formen zerstort werden miissen oder als Dauerformen fiir die
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Herstellung weiterer gleicher Teile verwendet werden konnen. Die durch das GieBen
hergestellten Teile sind meist nicht so fest wie geschmiedete, gewalzte oder gepreBte
Teile. Man kann GuBstiicke daher nur fiir bestimmte Maschinenteile verwenden.
Meist werden sie auBerdem nach anderen Verfahren weiter bearbeitet.

Bei der Umformung werden die plastischen Eigenschafien der Werkstoffe aus-
genutzt. Man spricht von warmplastischer Umformung, wenn die Werkstiicke vor
Beginn der Formung erwiirmt werden mii wie beim Schmieden und beim Warm-
pressen. Dagegen sind Biegen, Ziehen und Kaltpressen Arten der kaltplastischen Um-
formung. Die verschiedenen spanlosen Verfahren der Umformung ergeben im allge-
meinen genauer gearbeitete Werkstiicke als das GieBen. Oft gewinnt man auf diese
Weise bereits Fertigteile, die man ohne weitere Bearbeitung in die Maschinen ein-
bauen kann.

Da mit Hilfe der spanlosen Formung in vielen Fillen nicht die erforderliche
Genauigkeit erreicht werden kann, so wendet man die verschiedenen Verfahren der
spanabhebenden Bearbeitung an. Zu ihnen gehoren das Bohren, das Drehen, das
Frisen und das Hobeln. Die spanabhebende Formung hat jedoch zwei wesentliche
Nachteile. Bei diesen Verfahren entstehen verhiltnisméaBig viel Abfille, und man
braucht eine bedeutend langere Arbeitszeit als fiir die plastische Umformung.

Vergleicht man einige Maschinen fiir die spanabhebende Bearbeitung miteinander.
so erkennt man, daB sie sich in ihrer Arbeitsweise grunds: heid Wﬂh-'
rend beispielsweise bei der Kurzhobelmaschine der StoBel nur bei der Vorwirtsbewe-
gung Arbeit verrichtet, bei der Riickwirtsbewegung dagegen leerlauft, werden bei der
Drehmaschine infolge der rotierenden Bewegung des Werkstiickes stindig Spane
abgenommen. Infolgedessen entstehen bei der Drehmaschine nur sehr geringe
Leerlaufzei Bei der Kurzhobel hine werden die Leerlaufzeiten weitgehend
dadurch herabgesetzt, daB der Leerhub schneller als der Arbeitshub erfolgt. Auch
bei der Friasmaschine entstehen nur geringe Leerlaufzeiten, da infolge der Rotation
des Werkzeuges ebenfalls stindig Spéne abgehoben werden.

Neben der Senkung der Leerlaufzeiteri sind unsere Arbeiter auch bemiiht, die
Bearbeitungszeiten zu verkiirzen. Den richtungweisenden Weg hierfiir beschritt der
sowjetische Dreher Pawel Bykow. Er bewies, daB durch Erhthen der Drehzahl und
durch VergroBern des Vor hubs die Bearbeitungszeiten herabgesetzt werden kénnen.
Pawel Bykow wurde durch seine Initiative zum Begriinder des Schnelldrehverfahrens.
Inzwischen wurde dieses Verfahren durch wissenschaftliche Untersuchungen weiter
entwickelt. Man spricht heute vom wirtschaftlichen Zerspanen. Stindig sind unsere
Wissenschaftler und Arbeiter bemiiht, die Arbeitsmethoden zu verbessern, um noch
groBere Erfolge zu erringen.

Die Erhshung der Schnittgeschwindigkeit bringt eine wesentlich stirkere Er-
wiirmung des DrehmeiBels mit sich. Die bisher verwendeten DrehmeiBel hielten
dieser starken Erwéirmung aber nur kurze Zeit stand und muBten daherrecht oft gegen
neue ausgewechselt werden. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurde nicht nur die
Form der MeiBelschneiden verbessert, sondern es wurden auch fiir die Anfertigung von
DrehmeiBieln neue Metallzusammensetzungen erprobt. Es wurden sogar Stoffe unter-
sucht, die bisher fiir solche Werkzeuge iiberhaupt nicht verwendet worden waren.

zlich unter
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So wurden sehr gute Erfolge mit DrehmeiBeln erzielt, bei denen als Schneiden
Plattchen aus keramischen Werkstoffen verwendet werden. Die Widerstandsfahigkeit
dieser keramischen Werkstoffe ist groBer als die der bisher fiir DrehmeiBel ver-
wendeten Metalle. AuBerdem sind die Rohstoffe fiir die keramischen Plittchen in
geniigender Menge in unserer Republik vorhanden.

Unsere Arbeiter wurden bei der Wei wicklung des Schnelldrehverf;
stindig von sowjetischen Fachleuten unterstiitzt. Eine solche enge Zusammenarbeit
ist nur zwischen sozialistischen Landern mdglich, da sie ihre Erfahrungen einander

uneigenniitzig zur Verfiigung stellen. Im Kapitalismus dagegen besteht sowohl
zwischen den Unternehmern eines Landes als auch zwischen den Unternehmern
verschiedener Lander ein riicksichtsloser Konkurrenzkampf. Verbesserungen der
Produktionsverfahren oder neue Erfindungen werden nach Moglichkeit geheimge-
halten oder durch Patente so geschiitzt, daB andere Betriebe sie nur gegen hohe
Zahlungen iibernehmen kdnnen.

4. Die weitere Entwicklung des Maschinenb Der Maschinenbau in der Deut-
schen Demokratischen Republik hat beim Aufbau des Soziali groBe Aufgab
zu erfiillen. Die Leistungen des Maschinenbaus miissen unter anderem durch Ein-
sparen von Material und Bearbeitungszeit erreicht werden.

Aus dem Vergleich der Bearbeitungsverfahren erkennt man, daB fiir die spanlose
Formung im allgemeinen weniger Zeit gebraucht wird und daf sie weniger Abfall ergibt
als die spanabhebende Formung. Man wird daher in Zukunft versuchen, immer mehr
Maschi eile durch sp Formung herzustellen. Dabei kommt es auch darauf
an, die Verfahren der spanlosen Formung so zu verbessern, daB mit ihnen eine
groBere Genauigkeit erzielt werden kann.

Zwei Beispiele zeigen, wie die spanlose Formung schon jetat teilweise die span-
abhebende Formung ersetzt. Kegelrider wurden friiher stets gedreht und gefrést.
Das erforderte viel Zeit und ergab viel Abfall. Heute stellt man Kegelrader durch
Prizisionsschmieden her. Eine andere Arbeit, fiir die sehr viel Zeit gebraucht wird,
ist das Gewindeschneiden mittels der Dreh hine. Dieses spanabhebende Ver-
fahren kann in bestimmten Fillen durch das Gewindewalzen ersetzt werden. Hier-
bei ergeben sich keine Spine, und die Bearbeitungszeit ist wesentlich kiirzer.

Es gilt nun, die spanlose Formung immer stirker anzuwenden. Manche Techniker
und Arbeiter hiingen aber aus Bequemlichkeit und Gewohnheit noch an den alten
Methoden. Die Neuerer der Produktion fiihren jedoch Verbesserungen und neue
Verfahren ein, sie klaren ihre Kollegen auf und teilen ihnen ihre Erfahrungen mit.
So entwickelt sich das Neue stets im Kampf gegen das Alte.

5. Fragen:

1. Worin heidet sich der Maschinenbau in sozialistischen Lindern von dem
in kapitalistischen Landern ?

. Was versteht man unter Buntmetallen, und wozu werden sie verwendet ?

Welche Bearbeitungsverfahren werden bei der H 11 von Maschi il

hauptsichlich angewandt ?

w N
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14. Einige Maschinen der landwirtschaftlichen Produktion

1. Die Drillmaschine. Eine der wichtigsten Maschinen der landwirtschaftlichen
Produktion ist die Drillmaschine (Abb. 80/1). Sie dient zum Einbringen des Saat-
gutes in den Boden. Uber die ganze Breite der Maschine erstreckt sich der Saatkasten.
Er wird mit dem auszusienden Getreide gefiillt. Sein Querschnitt ist V-férmig. so
dafl das Saatgut leicht nachrutschen kann. Eine im unteren Teil des Kastens um-
laufende Riihrwelle verhindert das Festsetzen des Saatgutes.

Vom Saatkasten gelangt das Saatgut in einzelne Gehiuse, in denen die Sirider
drehbar gelagert sind (Abb. 81/1). Jedes Sirad hat an seinem Umfang Vertiefungen.
Diese nehmen immer nur eine bestimmte Menge des Saatgutes auf und geben sie
an die Saatleiter weiter (Abb. 81/2). Dadurch wird eine gleichmiBige Aussaat der
erforderlichen Saatgutmenge erreicht. Die Sarader werden iiber die Siwelle vom
Hinterrad der Maschine angetrieben. Die Drehzahl der Siwelle und damit der Si-

Abb. 80/1. Drillmaschine
a) Ansicht von vorn
b) Ansicht von hinten
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Die Drehzahl der Sawelle
wird durch ein Vielstufen-
getriebe geregelt, das zwischen
dem Antriebsrad und der Si-
welle eingebautist (Abb.81/3).
Uber die Saatleiter gelangt
das Saatgut in den Drill-
scharrumpf (Abb. 82/1). Das
Drillschar zieht die Saatrille,
in die die Korner fallen. Da-
nach wird die Rille durch den
Zustreicher wieder eingeebnet.

Von Zeit zu Zeit muB kon-
trolliert werden, ob die Drill-
maschine noch die richtige
Kéornermenge abgibt. Diese
Kontrolle erfolgt durch das
Abdrehen. Dazu wird die
Maschine aufgebockt. Mit den
Hinterrddern wird nun eine
vorher festgesetzte Anzahl
von Umdrehungen ausgefiihrt
und die dabei abgegebene
Kérnermenge gemessen. Hat
beispielsweise eine Drillma-
schine eine Arbeitsbreite von

6 [02705]

Abb. 81/1
Sirider einer
Drillmaschine

Abb. 81/2
Die Wirkungsweise
der Sarader

réder ist regelbar, damit die zur Aussaat ge-
langende Saatgutmenge je nach der Art des
Saatgutes gesindert werden kann. So werden
beispielsweise auf 1 ha nur 1 kg Mohn, aber
250 kg Lupine ausgesit.

Abb. 81/3. Vielstufengetriebe einer Drillmaschine
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2,5mund einen Hinterradumfang
von 4,4m, so wird bei einer Rad-
drehung eine Fliche von

A=25 44m=11m?
gedrillt. Zum Drillen einer Fliche
von 1 ha sind somit

10000
11
Umdrehungen erforderlich.Dreht
man die Hinterrdder der aufge-
bockten Maschine 45mal, so ent-
spricht dies etwa dem 20.Teil von
909. Die Maschine muB infolge-
dessen den 20. Teil der fiir 1 ha
vorgesehenen Kdrnermenge ab-
geben. Auf diese Weise hat man eine Kontrolle, ob das Getriebe der Maschine rich-
tig eingestellt ist und ob die richtigen Sirader eingesetzt sind. Die Geschwindig-
keit, mit der die Maschine beim Drillen fihrt, ist' auf die Kérnermenge ohne EinfluB3.
Mit Hilfe der Drillmaschine kann das Saatgut viel gleichmaBiger in den Boden
gebracht werden als durch das Sden mit der Hand. Infolgedessen gehen die Saaten
auch gleichmaBiger auf. An einen Traktor kénnen auBlerdem mehrere Drillmaschinen
angehiingt werden, wodurch die Arbeit wesentlich beschleunigt wird. Wihrend frither
zum Sden mit der Hand bei einer Fliche von 1 ha 4 Arbeiter etwa 2 Stunden be-
nétigten, werden fiir die gleiche Arbeit unter Verwendung eines Traktors und drei an-
gehingter 3 m breiter Sdmaschinen nur 0.4 Stunden benstigt. Somit sind fiir das
Séen von Hand 8 Arbeitsstunden notwendig, wihrend zum Drillen der gleichen
Fliche 1,6 Arbeitsstunden gebraucht werden.

~ 909

Abb. 82/1. Saatleiter einer Drillmaschine. Darunter
die Drillschare

2. Die Forderketten-Kartoffelleg, hine. Das Kartoffellegen mit der Hand ist
eine zeitraubende und kérperlich anstrengende Arbeit. Wihrend diese Arbeit friiher
nur mit der Hand ausgefiihrt wurde, werden in den volkseigenen Giitern und in
den landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften heute in immer stirkerem
MaBe Kartoffellegemaschinen eingesetzt. Mit Hilfe dieser Maschinen wird die Arbeit
wesentlich beschleunigt und erleichtert.

Eine vollautomatische Kartoffelleg, hine ist die Férderk hine (Abb.
83/1). Sie wird von einem Schlepper gezogen und legt gleichzeitig vier Reihen Kar-
toffeln im Abstand von je 62,5 cm. Die vier Furchen werden mit Hilfe von Scharen
oder Scheiben gezogen. In diese Furchen werden die Kartoffeln aus den Aufnahme-
behdltern durch Legevorrichtungen befsrdert. Jede Legevorrichtung besteht aus einer
endlosen Kette, an der in bestimmten Abstinden liffelartige Becher befestigt sind
(Abb. 83/2). Die Forderkette wird von den Bodenradern iiber ein Zahnrad und ein
Kettengetriebe in Bewegung gesetzt. Jeder Becher hebt eine Kartoffel aus dem
Aufnahmebehilter. Sie fillt im oberen Wendepunkt der Férderkette aus dem Becher
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Abb. 83/1
Forderketten-Kartoffel-
legemaschine

Abb. 83/2
Aufnahmebehilter und
Forderkette mit Bechern

auf den Riicken des vorhergehenden Bechers. Die Kette bewegt sich durch das
Legerohr hindurch abwérts. Am unteren Wendepunkt fillt die Kartoffel in die
Furche. Zwei Zudeckscheiben bedecken jede Kartoffelreihe mit Erde und hiufeln
einen Damm an (vgl. Abb. 58/2).

Damit die Kartoffellegemaschine gleichmaBig arbeitet, miissen die Kartoffeln

oglichst einen Durck von etwa 4 cm bis 5 cm haben. Zu groBe oder lingliche
Kartoffeln wiirden aus den Bechern fallen, so daB beim Legen Fehlstellen entstehen.
Auch diirfen die Keime nicht zu lang sein, da sie sonst in der Maschine abbrechen.

3. Der Kartoffel-Schleuderradroder. In kleineren landwirtschaftlichen Betrieben
werden zum Ernten der Kartoffeln hiufig Schleuderradroder verwendet (Abb. 84/1).
Sie werden von Tieren gezogen.

Ein flach gewtlbtes Rodeschar schneidet unterhalb der Kartoffelknollen den Erd-
damm ab und hebt ihn etwas an. Dicht hinter dem Schar dreht sich mit groBer
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Abb. 84/2
Kegelrad-

getriebe eines
Schleuderradroders

Abb. 84/1
Schleuderrad-
roder

Geschwindigkeit der
Schleuderstern. Seine
Fordersinken  erfassen
den Boden mit den Kar-
toffeln und schleudern
alles zur Seite. Die Kar-
toffeln bleiben auf einem
1 m bis 2 m breiten Erd-
streifen liegen und miis-
sen sofort aufgelesen
werden, damit sie beim
Roden des nichsten
Dammes nicht zuge-
schiittet werden.

Der Schleuderstern
wird iiber ein Kegelradgetriebe, das auf der Achse des Fahrgestells angebracht
ist, in Bewegung gesetzt (Abb. 84/2). Durch das Kegelradgetriebe wird die
Drehbewegung der Radachse um 90° gelenkt. Die Welle des Schleuder-
sternes und seine Zinken bilden ein Wellrad. Gegeniiber der sonst iiblichen Ver-
wendung des Wellrades wirkt hier die Kraft an der Welle mit dem kleineren Radius
und die Last an der Welle mit dem groBeren Radius. Durch den Schleuderstern
wird somit keine Kraft gespart, sondern die Geschwindigkeit erhoht. Seine Wirkungs-
weise ist dhnlich der eines Wurfhebels.

Damit die Kartoffeln durch den Roder nicht zu weit geschleudert werden, koppelt
man ihn oft mit einer groBen Siebtrommel (Abb. 84/3). Sie rollt neben dem Schleuder-
stern auf dem Boden mit. Erde und Knollen werden in die Trommel geschleudert.
Wihrend die Erde durch das Sieb fillt, rollen die Kartoffeln aus der Trommel
heraus und bleiben in einer schmalen Reihe auf dem Boden liegen. Dadurch kénnen
die Knollen wesentlich leichter und schneller aufgelesen werden.

Abb. 84/3. Schleuderradroder mit Siebtrommel

4. Die Kartoffel-Voll hine. Die Kartoffelernte wird durch die Anwen-
dung der Kartoffel- Vollerntemaschine weitgehend mechanisiert (Abb. 85/1). Diese
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Scha [
" 1.Siebkette V 2. Siebkette

Krauttr

Abb. 85/1. Kartoffel-Vollerntemaschine

Maschine nimmt die Erdddmme eipschlieBlich der Kartoffeln auf, trennt die Knollen
von der Erde und vom Kraut und erspart schlieBlich auch das miihevolle Auflesen
der Kartoffeln.

Die Vollerntemaschine wird von einem Schlepper gezogen. Flache Schare schnei-
den zwei benachbarte Erdddmme ab und heben sie auf je eine Siebkette. Diese end-
lose Kette besteht aus nebeneinanderliegenden Stahlstiben. Die Erde mit den
Kartoffeln wird durch die schwach ansteigenden Siebketten wie auf einer schiefen
Ebene emporgehoben (Abb. 86/1). Dabei fillt die lockere Erde durch die Siebketten
hindurch. Das iibrige Rodegut gelangt am oberen Ende der Siebketten zwischen
zwei elastische Gummiwalzen, durch die noch vorhandene Erdklumpen zerdriickt
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Abb. 86/1. Siebketten, Gummiwalzenund
Krauttrennbénder (Blick von hinten
oben in die Maschine)

werden. Das Rodegut fillt nun auf
die Krauttrennbinder. Durch den
kriftigen Luftstrom eines Geblises
wird das Kraut gegen ein Gummi-
férderband gedriickt, das das Kraut
mitnimmt und oben auswirft. Die
Knollen und die Steine fallen auf ein
Ausleseband, wo die Steine und die
Mutterkartoffeln ausgelesen werden
(Abb. 86/2). Fiir diese Arbeit sind
je nach der Art des Bodens und

dem Knollenansatz zwei bis vier

Abb. 86/2
Verlesen der Kartoffeln




Arbeitskrifte erforderlich. Die sauberen Knollen werden mit Hilfe eines Forder-
bandes auf einen neben der Vollerntemaschine fahrenden Wagen geladen.

5. Die Mechanisierung der Landwirtschaft. In unserer Deutschen Demokratischen
Republik werden immer mehr landwirtschaftliche Arbeiten, die bisher mit der Hand
verrichtet wurden, von Maschinen ausgefiihrt. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Mechanisierung der Landwirtschaft. Durch den Einsatz von Maschinen werden
Arbeitskrifte eingespart. So braucht man beispielsweise zum Bestellen von 2,5 ha
Kartoffeln von Hand hinter dem Pflug bei drei Gesp und i t neun
Arbeitskriften acht Stunden. Dagegen wird die gleiche Arbeit mit Hllfe einer ein-
fachen vierreihigen Leg hine mit Schlepper und drei Arbeitskriiften in etwa
4 Stunden geschafft. Durch den Einsatz von Maschinen kann in diesem Falle die
Arbeitszeit von 72 Stunden auf 12 gesenkt werden.

Ein weiterer Vorteil der Mechanisierung der Landwirtschaft ist die Erleichterung
der korperlichen Arbeit. Besonders deutlich wird dies, wenn man die verschiedenen
Arbeitsverfahren bei der Kartoffelernte miteinander vergleicht. Die schwere kérper-
liche Arbeit beim Kartoffelroden wurde bereits durch die Verwendung des Schleuder-
radroders erleichtert. Dabei braucht man nur noch die Kartoffeln in Kérbe zu
sammeln, auf Wagen zu laden und einzufahren. Durch den Einsatz der Vollernte-
maschine schlieBlich fallt jedes Biicken, Heben und Tragen ganz fort. Vom Roden
bis zum Verladen werden alle Arbeiten mechanisch ausgefiihrt.

Weiterhin werden durch die Mechanisierung der Landwirtschaft die Ertrdge ge-
steigert. Dies wird beispielsweise beim Vergleich von Hand und Maschi t
deutlich. Bei der Maschinensaat wird das Saatgut regelmiBig verteilt. Die Saat-
korner kommen in die richtige Tiefe, und es wird die jeweils fiir die Pflanze giinstigste
Bestandsdichte erreicht. Infolgedessen wird ein hoher Ertrag erzielt, der groBer als
bei der Handsaat ist. Bei ihr kann das Saatgut nicht regelmiBig verteilt werden.
Auch kénnen die Kérner durch das Eggen nicht in eine gleichmaBige Tiefe gebracht
werden.

Durch die Mechanisi g der Landwirtschaft werden die Ertrige gesteigert. Es
werden Arbeitskriifte ei t, und die korperliche Arbeit wird erleichtert.

Diese Vorteile kénnen jedoch nur in einem sozialistischen Staate fiir die gesamte
Bevélkerung von Nutzen sein. In einem kapitalistischen Staate kénnen die Klein-
und Mittelbauern sich nicht die groBen Maschinen anschaffen. Sie arbeiten weiterhin
nach iiberholten Arbeitsmethoden. Der GroBgrundbesitzer dagegen kann die mo-
derne Landtechnik ausnutzen. Er erzielt infolgedessen groBere Ertrige und damit
groBere Einnahmen. Diese dienen jedoch nur zur Erhéhung seines eigenen Profits.
Die von ihm ausgebeuteten Landarbeiter haben durch die Anwendung der Maschinen
keine Vorteile, sondern nur Nachteile. Da durch die Mechanisierung Arbeitskrifte
eingespart werden, entlaBt der GroBgrundbesitzer immer mehr Landarbeiter. Viele
von ihnen finden als ungelernte Arbeitskrifte keine andere Beschiftigung und
gehoren dann zu der groBen Zahl der Arbeitslosen.

In unserer Deutschen Demokratischen Republik dagegen und in anderen sozia-
listischen Lindern ist die Mechanisierung der Landwirtschaft fiir alle Werktitigen
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von groBer Bedeutung. Die Steigerung der Ernteertrige dient der Verbesserung der
Lebenshaltung des gesamten Volkes. Je mehr landwirtschaftliche Produkte im
eigenen Land erzeugt werden, desto weniger brauchen eingefiihrt zu werden. Da-
durch kénnen andere wichtige Produkte, wie Rohstoffe, Maschinen, Siidfriichte, im-
portiert werden.

Die Erleichterung der korperlichen Arbeit und die Einsparung von Arbeitskriften
kommen allen zugute, die in der Landwirtschaft tatig sind. Der Arbeitstag auf dem
Lande wird verkiirzt werden. Die Arbeiter unserer volkseigenen Giiter und die
G haftsb n k& sich weiterbilden. Das kulturelle Leben auf dem
Lande verstirkt sich immer mehr.

Diese Verinderungen konnen jedoch nur dann erreicht werden, wenn alle in der
Landwirtschaft Tétigen auf sozialistische Weise arbei Die Erfahrung zeigt, daB8
nur groBle Flichen rationell mechanisch bearbeitet werden konnen. Dies erkannten
auch die Einzelbauern, die noch individuell wirtschafteten, und traten landwirtschaft-
lichen Produktionsg, haften bei. So wurden unsere Dérfer sozialistisch um-
gestaltet.

Die Mechanisierung der Landwirtschaft stellt aber auch allen Schiilern auf dem
Lande besondere Aufgaben. Sie miissen ein wesentlich groBeres Wissen erwerben,

als dies in den friih Landschul dglich war, damit sie spater die neuen
Maschi bedi und die Landtechnik weiterentwickeln kénnen. Daher werden
auch auf dem Lande immer mehr Schiiler die allgemeinbildend zehnklassige poly-

technische Oberschule: besuchen. Viele dieser Schiiler werden nach dem AbschluB
ihrer Oberschulbildung einen landwirtschaftlichen Beruf erlernen, sich in landwirt-
schaftlichen Berufsschulen weiterbilden oder an der Hochschule studieren. Die sozia-
listische Landwirtschaft braucht viele gute Facharbeiter.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreibe die K lle einer Drill hine durch Abdrehen!

2. Nenne einfache kraftumformende Einrichtungen, die an der Kartoffel-Vollernte-
maschine verwendet werden!

3. Schild, am Beispiel der Kartoffell hine und der Kartoffel-Vollernte-
maschine die Vorteile der Mechanisierung der Landwirtschaft!

4. Wozu fiihrt die Mechanisierung der Landwirtschaft in einem sozialistischen und
in einem kapitalistischen Land ?

.15. Arbeit und Leistung

L. Die Arbeit. Im tiglichen Leben wird das Wort Arbeit fiir sehr unterschiedliche
Titigkeiten gebraucht.~Man spricht von kérperlicher und geistiger Arbeit, von
Hand- und Maschinenarbeit, von Lernarbeit usw. Hiervon muB der physikalische
Begriff Arbeit deutlich unterschieden werden. :

In der Mechanik spricht man von A.beit, wenn durch eine Kraft ein Korper
bewegt wird. Ein Bauarbeiter, der Ziegelsteine auf einer Treppe emportrigt. ver-
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Abb. 89/1. Lastenaufzug. An einer Fiih-
rungsschiene gleitet eine Plattform, diedie
Last trigt. Hat die Plattform die be-
stimmte Héhe erreicht, so wird sie auf
das Geriist zam Hause hin eingeschwenkt
und entladen

richtet mechanische Arbeit. Das
gleiche ist auch bei Lastenaufziigen
der Fall (Abb. 89/1), die ebenso wie
Transportbénder und Krine den
Menschen die Arbeit erleichtern. Eine
Wasserpumpe verrichtet Arbeit, wenn
sie Wasser in einen hioher gelegenen
Behilter pumpt.

Zum Verrichten einer Arbeit ist so-
mit einmal eine Kraft erforderlich.
und zum anderen muB durch diese
Kraft der Korper bewegt werden.
Uber den Zusammenhang von Kraft
und Weg wird in der Goldenen Regel
der Mechanik ausgesagt, da man an
Kraft nur auf Kosten des Weges ein-
sparen kann und umgekehrt. Bildet
man bei dem in Abbildung 33/2
wiedergegebenenVersuchdas Produkt
aus Kraft und Weg, so ist dieses kon-
stant. Dies gilt auch fiir alle anderen
kraftumformenden Einrichtungen. Es hat sich daher als zweckmiBig erwiesen, das
Produkt aus Kraft und Weg als MaB fiir die Arbeit zu verwenden.

Die Arbeit ist das Produkt aus Kraft und Weg.

Man kann auch kurz sagen
Arbeit = Kraft - Weg.

Da die Arbeit das Produkt aus Kraft und Weg ist, muBl die Mafeinheit der Arbeit
gleich dem Produkt aus Krafteinheit und Lingeneinheit sein.

Die MaBeinheit der Arbeit ist das Kilopondmeter (kpm).

Hebt ein Lastenaufzug eine Karre mit Ziegelsteinen (F = 130 kp) zum zweiten
Stockwerk (s = 7 m) hoch, so betrigt die Arbeit

A= F-s=130-7kpm,
A = 910 kpm.
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2. Die Leistung. In der Produktion kommt es nicht nur darauf an, wie groB die
Arbeit ist, die eine Maschine verrichtet, sondern auch auf die Zeit, in der diese
Arbeit ausgefiihrt wird. Je kiirzer die Zeit ist, in der eine bestimmte Arbeit verrichtet
wird, desto mehr kann produziert werden. Da also beim Vergleich verschiedener
Arbeiten die Zeiten beriicksichtigt werden miissen, in der die Arbeiten durchgefiihrt
werden, war es notwendig, einen neuen Begriff einzufiihren, die Leistung.

Eine Leistung ist um so grofer, je grofer die verrichtete Arbeit ist. Leistung (P)
und Arbeit (4) stehen also in geradem Verhaltnis.

P~ 4.
Eine Leistung ist auferdem um so grifer, je geringer die Zeit (t) ist, in der die
betreffende Arbeit verrichtet wird.
p~1
t
Da die Leistung um so grofer ist, je grofer die verrichtete Arbeit und Jje kleiner die
dafiir erforderliche Zeit ist, wurde festgelegt :

Die Leistung ist der Quotient aus der Arbeit und der Zeit.

Die Mapeinheit der Leistung ergibt sich aus den MaBeinheiten der Arbeit und
der Zeit.

Die MaBeinheit der Leistung ist das Kilopondmeter je Sekunde (EE )-
L]
In der Technik wird haufig eine andere MaBeinheit fiir die Leistung verwendet.
nimlich das Watt (W) bzw. das Kilowatt (kW). Zwischen diesen Einheiten bestehen

folgende Beziehungen:
1 kW = 1000 W,

1kW = 102'%,

1 kpm
s

=981W.

Frither wurde als Leistungseinheit vor allem die Pferdestiirke (PS) benutzt, da
man die Leistung der ersten Maschinen mit der Leistung der Pferde verglich.

1PS=@".

Heute wird die Einheit PS nur noch bei Motoren fiir Kraftfahrzeuge und bei
Dampfmaschinen verwendet.
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber einige Leistungen.
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- Leistung
Leistungstriger kam W

Fahrraddynamo 0,2 0,002
Mensch (Dauerleistung) 75 0,075
Pferd (Dauerleistung) . 50 0,5
Personenkraftwagen (Wartburg) 2775 27,2
StraBenbahnwagen 10200 100
Dampflokomotive BR 01 150000 1470
Elektrische Lokomotive (6achsig) 324000 3180
Dampfturbine 8160000 80000
Kraftwerk Klingenberg 27500000 270000
Wasserkraftwerk Kuibyschew 204000000 2000000

3. Der Wirkungsgrad. Keine Maschine gibt wieder die gleiche Leistung ab, die
man ihr zugefiihrt hat. Stets wird ein Teil der Antriebsleistung in Wirme um-
gewandelt und geht damit der Nutzung verloren. So ist die Nutzleistung jeder Ma-
schine stets kleiner als ihre Antriebsleistung. Das Verhiltnis der Nutzleistung (Py)
zur Antriebsleistung (P,) bezeich man als den Wirkungsgrad 7 (sprich: eta)
der Maschine. Er ist immer kleiner als 1.

Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus der Nutzlei g und der Antriebsleistung.

Der Wirkungsgrad wird meist in Prozenten angegeben. So liegt der Wirkungsgrad
einer Drehmaschine zwischen 0,7 und 0,85 oder in Prozenten ausgedriickt 70 bis 859,

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist von groBer wirtschaftlicher Bedeutung. Je
groBer er ist, mit desto groBerem Nutzen arbeitet die Maschine. Daher miissen
Maschinen regelmBig gepflegt werden. Durch rechtzeitiges und richtiges Olen und
Schmieren sorgt man dafiir, daB die Verluste infolge der Reibung gering bleib
und infolged die Maschine eine moglichst groBe Leistung abgibt.

4. Die mechanische Energie. In vielen Betrieben wird Druckluft verwendet. Durch
die zusammengepreBte Luft werden beispielsweise Drucklufthasmmer angetrieben.
Mit Hilfe der susammengepreften Luft kann Arbeit verrichtet werden. Ebenso kénnen
Maschinen durch Winde, also durch bewegte Luft, angetrieben werden. Somit
kann auch bewegte Luft Arbeit verrichten. Das Arbeitsvermégen eines Korpers be-
zeichnet man als Energie.

Energie ist das Arbeil dgen eines Korpers.
Wird ein Kérper an cinen hsher gelegenen Ort gehcben, so ist dazu eine ganz
bestimmte Arbeit erforderlich. Sie ergibt sich aus dem Gewicht des Kérpers und
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dem Héhenunterschied, um den er gehoben wird. Diese Arbeit ist dann in dem
Kérper als Energie vorhanden. Durch die héhere Lage kann nun der Korper wieder
Arbeit verrichten. Man bezeichnet diese Energieform als Lageenergie oder potentielle
Energie. Die potentielle Energie kann wieder als Arbeit gewonnen werden, wenn der
Korper an den urspriinglichen Ort zuriickfillt, zuriickgleitet oder zuriickrollt. So
besitzt beispielsweise ein gehob R bar potentielle Energie. Das gleiche gilt
fiir ein hochgezogenes Uhrgewicht und fiir das in einer Talsperre gestaute Wasser.
Als MaB fiir die potentielle Energie eines Korpers dient die Arbeit, die zum Heben
eines Korpers erforderlich war. Sie ist gleich der Arbeit, die auch beim Herabfallen
des Korpers wieder verrichtet werden kann. Da die Arbeit das Produkt aus Kraft
und Weg ist, ) %

4=F-s,

ist die potentielle Energie W o das Produkt aus dem Gewicht G des Kaérpers und

der Hohe h. 1
| Wpoi = G-h | Eoep = G

Die potentielle Energie eines Karpers ist gleich dem Produkt aus seinem Gewicht
und der Hohe.

Die Mageinheit der potentiellen Energie ist das Kilopondmeter (kpm).

Der Begriff der potentiellen Energie ist aber nicht nur auf solche F ‘dlle beschrankt,
in denen der Kérper gehoben werden muBte. Auch gespannte Federn und Druckluft
haben potentielle Energie.

Jeder bewegte Korper vermag ebenfalls Arbeit zu verrichten. So halt das Schwung-
rad einer Maschine diese noch lingere Zeit in Titigkeit, obwohl der Antrieb bereits
ausgesetzt hat. Auch der herabfallende Rammbir verrichtet Arbeit. Strémendes
Wasser treibt Turbinen. Diese Energieform wird als Bewegungsenergie oder kine-
tische Energie bezeichnet. Sie ist um so grofer, je grofer die Masse des Kérpers und
Jje grofer seine Geschwindigkeit ist.

Sowohl die potentielle Energie als auch die kinetische Energie sind Formen de:
mechanischen Energie. Andere Energiearten sind bei pielsweise .die Wir gie
und die elektrische Energie.

Am Beispiel der Ramme erkennt man, daB sich die

potentielle Energie des Rammbirs beim Herabfallen in

% kinetische Energie delt. Eine #hnliche Um llung
\ vollzieht sich auch in den Wasserkraftwerken. Die
\ potentielle Energie des gestauten Wassers wandelt sich

\

|

|

|

|

|

|

| pSN
A =
4 (@] c
Abb. 92/1

Bewegung eines Pendels
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in kinetische Energie des stromenden Wassers um.

Bei der Bewegung eines Pendels (Abb. 92/1) wird
standig die potentielle Energie in kinetische Ener-
gie umgewandelt und umgekehrt. Im Umkehr-
punkt A4 seiner Bewegung ist das Pendel in Ruhe.
Es hat nur potentielle Energie. Wahrend sich das



Pendel von 4 nach B bewegt, nimmt die potentielle Energie ab und die kinetische
Energie zu. In der tiefsten Lage B hat das Pendel nur kinetische Energie. Bei der
Bewegung von B nach C nimmt die kinetische Energie stindig ab und die potentielle
Energie zu. Im Umkehrpunkt C ist wiederum nur potentielle Energie vorhanden.
Beim Riickgang des Pendels von C nach A vollziehen sich die gleichen Energie-
umwandlungen. Wiirde nicht durch Reibung ein Teil der Gesamtenergie in Wirme
umgewandelt, so wiirde sich das Pendel unaufhérlich hin und her bewegen. Die
Summe aus der potentiellen Energie und der kinetischen Energie bleibt, abgesehen
von Verlusten durch Reibung, stets erhalten. Diese Erkenntnis wurde im Gesetz
von der Erhaltung der mechanischen Energie zum Ausdruck gebracht.

Bei der Ui dlung potentieller Energie in kinetische Energie und Lol

bleibt die g: hanische Energie erhall wenn man von Reibungsverlusten

absieht.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Du triigst einen Korb mit Kartoffeln (15 kp) aus dem Keller zur Wohnung im
3. Stock (b= 16 m) empor und brauchst dazu 80s. Dein Freund holt Kohlen
(20 kp) aus dem Keller und bringt sie in den 2. Stock (h = 12 m). Die Zeit betrigt
60 s. Wie groB ist in.jedem Falle die Arbeit und die Leistung ?
2. Warum ist der Wirk d einer Maschine stets kleiner als 17
3. Schildere Beispiele fiir die U dlung von p ieller in kinetische Energie!

Welches Naturgesetz spielt dabei eine Rolle ?
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II. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

16. Druckausbreitung in Fliissigkeiten

1. Ausbreitung und Ubertragung des
Druckes — Der hydraulische Wagen-
heber. Mit Hilfe eines hydraulischen
WagenheberskénnenKraftwagenso weit
angehoben werden, daB der Kraftfahr-
zeugschlosser stehend Reparaturen an
der Unterseite des Wagens ausfiihren
kann (Abb.94/1). Man findet solche Wa-
genheber an vielen Tankstellen und be-
sonders in Autoreparaturwerkstatten.
Zur Betiitigung des Wagenhebers ist nur
eine geringe Kraft erforderlich, obwohl
der Kraftwagen sehr schwer ist. Diese
iiberraschendeTatsache muB offensicht-
lichihreUrsachein der Konstruktion des
Wagenhebers haben. Der Motor treibt
eine Pumpe mit einem Kolben an, dessen
Durchmesser im Verhiltnis zum Durch-
messer des Druckkolbens klein ist

—] Abb. 94/1. Hydraulischer Wagenheber

Druckkolben (Abb.94/2). Die Pumpe saugt aus einem Vor-
| ratsbehilter O an und driickt es in den Druck-

zylinder. Dadurch wird der Druckkolben und
mit ihm das Auto angehoben.

Wie Abbildung 94/2 zeigt, wird mit Hilfe
Bohilter der Fliissigkeit die von der Pumpe ausgeiibte
Kraft auf den Druckzylinder iibertragen.
Fliissigkeiten eignen sich fiir eine solche

Abb. 94/2. Wirkungsweise eines
/ hydraulischen Wagenhebers
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Abb. 95/2. Druckiibertragung in Fliissigkeiten

Abb. 95/1
Druck eines Kolbens auf eine abgeschlossene Fliissigkeit

Kraftiibertragung, da sie sich im Gegensatz zu Gasen kaum zusammendriicken
lassen. Halt man die Offnung einer Luftpumpe zu, so kann man trotzdem den Kolben
sehr weit in den Zylinder hineindriicken. Wiirde man aber die Luftpumpe mit Wasser
fiillen, so wire es nicht moglich, den Kolben merklich in den Zylinder hineinzu-
driicken. Versuche haben ergeben, daB sehr groBe Driicke erforderlich sind, um eine
Fliissigkeit auch nur ein wenig zusammenzupressen. Es ist ein Druck von 100 at not-
wendig, um das Volumen von 11 Wasser um 5 ml zu verringern.

Fliissigkeiten kénnen nur sehr wenig zusammengedriickt werden.

Mit dem Pumpenkolben beim Wagenheber und dem Kolben der Luftpumpe wurde
ein Druck auf eine abgeschl Fliissigkei geiibt (Abb. 95/1). Dieser Druck
wird als Kolbendruck bezeichnet.

Mit Hilfe des folgenden Versuches soll erklirt werden, warum bei einem Wagen-
heber der Durch des Pumpenkolbens wesentlich kleiner ist als der des Druck-
kolbens. Abbildung 95/2 zeigt das Modell eines Wagenhebers Zwei Clasrbhren unter-
schiedlichen Durchmessers sind durch einen G i h mitei verbund
und mit Wasser gefiillt. Die leicht beweglichen Kolben A mit der Flache 44 = 2 cm?
und B mit der Fliche 45 = 6 cm® schlieBen die Fliissigkeit nach oben ab. Es ist
Gleichgewicht vorhanden, wenn beide Kolben den gleichen Druck auf die Fliissigkeit
iib Dies ist b ielsweise dann der Fall, wenn der Kolben 4 mit F4, = 100 p
und der Kolben B mit Fg = 300 p belastet wird. Das gleiche Ergebnis erhilt man
auch bei einer Belastung von A mit 200 p und B mit 600 p. Nach der Gleichung fiir den

Druck p = ;- lassen sich die Driicke auf die Kolben 4 und B berechnen:

‘=P g £ 300» =50L
PA= 5 o N PES m'_socm'

_-009_ _L _@Q_P__ P
Pa=—5 2 100 m*’ PB= 6 cm"loocm'

bzw.

Ein Vergleich der beiden Krﬂfte zeigt, daB die Druckkraft Fp den dreifachen Wert
der Druckkraft F 4 hat. Andererseits hat 45 den dreifachen Wert von A4. Es gelten
also die Proportionen:
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100 p:300p = 2 cm?: 6 cm?,
200 p: 600 p = 2 cm?: 6 cm?

Fa:Fp=Ar:Ap |.

Die Kraft auf den Kolben A eines Wagenhebers kann um so kleiner sein, je ge-
ringer der Querschnitt des Kolbens A gegeniiber dem Querschnitt des Kolbens B ist.

oder

Daraus folgt, daB man bei entsprechender GroBe der Kolbenflichen mit einer ge-
ringen Druckkraft am Kolben 4 eine groBe Druckkraft am Kolben B erreichen kann.

Die Versuche zeigen, daB die allgemeine Gleichung fiir den Druck p = %auch

zur Berechnung des Kolbendruckes verwendet werden kann.

Kolbendruckkraft

Kolbendruck = Kolbenfiiche

==

p=

Der Kolbendruck ist der Quotient aus der Kolbendruck-
kraft und der Kolbenfliche.

Die MaBeinheit des Kolbendruckes ist

X

lat = gy

Driickt man in den Zylinder einer Kugelspritze mit an-
gesetzten Manometerrshrchen einen Kolben hinein, so steigt
die Fliissigkeit in allen Manometerrshrehen gleich hoch
(Abb. 96/1). Daraus folgt, daB sich der Kolbendruck nach
allen Seiten hin gleichmiBig ausbreitet.

Abb. 96/1. Kugelspritze
In Fliissigkeiten breitet sich der Druck nach allen e angesetztem Mano-

Seiten gleichmiiBig aus. meterrshrchen

Zum Heben eines Kraftwagens muB eine bestimmte Arbeit verrichtet werden.
Arbeit ist das Produkt aus Kraft und Weg. Deshalb sind jetzt noch die Wege zu
untersuchen, die von den Kolben 4 und B zuriickgelegt werden.

Bewegt man bei dem Wagenhebermodell den Kolben 4 um 9 cm nach unten, so
werden durch den Schlauch 18 cm? Wasser in den rechten Zylinder verdringt
(Abb. 97/1). Da dieser jedoch einen groBeren Querschnitt hat, namlich 6 cm?, hebt
die Wassermenge von 18 cm?® den Kolben B nur um 3 cm. Bildet man das Produkt
aus Kolbenweg und Druckkraft fiir beide Seiten, so erhalt man

100- 9pem = 300 3 pem,
900 p cm = 900 p cm.
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Fiir die Druckiibertragung in Fliissigkeiten
giltsomitauch die Goldene Regel der Mechanik:

Was an Kraft gespart wird, muBl an Weg
zugesetzt werden. Bildet man das Produkt
aus der Kraft (p) und dem Weg (cm), so
erhilt man die Arbeit (pem). Wie die obige
Gleichung zeigt, bleibt die Arbeit bei der
Druckiibertragung gleich.

Einrichtungen, die die Druckiibertragung

Abb. 97/1. Die Druckiibertragung in
Fliissigkeiten ist eine kraftumformende

Einrichtung
Motorantrieb

Abb. 97/2. Prinzipieller
Aufbau einer
hydraulischen Anlage

in Fliissigkeiten ausnutzen, werden als hydraulische Anlagen bezeich Alle diese

Anlagen sti in ihrem grundsitzlichen Aufbau iiberein: Mit Hilfe eines meist
von einem Motor angetriebenen Kolbens wird auf die Fliissigkeit ein Druck ausgeiib
Dieser wirkt auf einen zweiten Kolben und kann dort zum Verrichten von Arbeit
ausgenutzt werden (Abb. 97/2). Verhalten sich bei einer hydraulischen Anlage die
Kolbenflachen beispielsweise wie 1 zu 100, so wird am Kolben B eine Kraft aus-
geiibt, die einhundertmal so groB wie die antreibende Kraft ist.

Damit der Kolben B Arbeitszylinder ~
um 1 m verschoben wird, g
miiBte nach der Goldenen .
Regel der Mechanik der
Kolben 4 um 100 m be-
wegt werden. Eine Ma-
schinemiteinemsolangen
Zylinder zu bauen, wire
jedoch aus technischen
Griindensinnlos.Der Kol-
ben A ist daher bei vielen
hydraulischen  Anlagen
der Kolben einer Pumpe.
Durch diese Pumpe wird
die Fliissigkeit aus einem
Vorratsbehilter in den
Arbeitszylinder gedriickt
(Abb.97/3). Soll sich der  Abb. 97/3. Hydraulische Anlage mit Pumpe
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Abb. 98/1. Schmiedepresse
im VEB Stahl- und Walz-
werk Groditz

Arbeitskolben in seineur-
spriingliche Lage zuriick-
bewegen, so stromt die
FliissigkeitdurcheinVen-
til wieder in den Vorrats-
behilter zuriick (Abbil-
dung 97/3b). Der nétige
Kolbenweg von 100 m
wird dabei als Summe
vielerkleiner Kolbenhiibe
zuriickgelegt.

Als Betriebsfliissigkeit
wird bei hydraulischen
Anlagen vorwiegend Ol
verwendet. Ol verdunstet
kaum,schmiert gleichzei-
tig die bewegten Teile
und schiitzt sie auBBerdem
gegen Rosten. Druckéle
sind weitgehend frost-
sicher, so daBl hydrau-
lische Anlagen auch bei
Frost einwandfrei arbei-
ten.

2. Anwendungen der
Druckiibertragung in
Fliissigkeiten. Das Gesetz
von der Druckausbrei-
tungin Fliissigkeitenwird
in vielen hydraulischen
Anlagen angewandt. So
haben die hydraulischen
Pressen in unserer volks-
eigenen Industrie eine
grofle Bedeutung. Mit
ihnen kénnen sehr groBe
Druckkrifte  ausgeiibt
werden. Zur spanlosen

Abb. 98/2. Schematische Darstellung der

Schmiedepresse in Groditz
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Formung von Metallwerkstiicken, wie
Kurbelwellen und Pleuelstangen, werden
daher Schmiedepressen verwendet, die
meist hydraulisch angetrieben werden.

Eine der groBten hydraulischen

Schmiedep unserer Republik steht
im volkseigenen Stahl- und Walzwerk
Groditz bei Riesa (Abb.98/1). Dieser Gi-
gantderTechnik wurdel954 fertiggestellt.
Erist 16 m hoch und hat ein Gewicht von
etwa 750000kp (Abb. 98/2). Das gleiche
Gewicht haben 6 Schnellzuglokomonven
Bei dieser hydraulischen Schmi

wird PreBwasser verwendet, auf das eine
Druckkraft von 200 kp ausgeiibt wird,
wihrend am Druckkolben eine Kraft von
6000000 kp hervorgerufen wird. Diese
Kraft entspricht etwa dem Gewicht von
48 St:,hnellzuglokomotlven. Mit: ;dieser Abb. 99/1. Plaststoffpresse fiir Karosserie-
Schmiedepresse kann man auch sehr teile

groBe Schmiedestiicke bearbeiten.

AuBerdem werden hydraulische Pressen zum Beispiel verwendet zum
Zusammenpressen von Blechabfillen, Papier und Stroh; zum Auspressen von Olen
und Siiften; zur Materialpriifung; zum Aufpressen von Buchsen und Spurkrinzen;
zum Zusammenpressen von Pulver zu Tabletten und zur Formung von Plasten
(Abb. 99/1).

So wird zum Beispiel
beim Pressen von Werk-
stiicken aus PreBmassen
der Werkstoff als Pulver
oder als Tablette in die
PreBform eingebracht und
unter Druck gesetzt. Die
Menge des eingebrachten
Werkstoffes muB8 so be-
messen werden, daB beim
Pressen die gesamte Form
ausgefiillt wird. Die Form
wird zusitzlich beheizt,
damit die PreBmasse zu-
néchst plastisch und dann
bei einer bestimmten
Abb. 99/2. Lastkraftwagen ..Sachsenring S 4000* mit Temperatur hart wird. Das
Dreiachsenkipper Werkstiick behilt danach

7° " 99



gﬁmmsluﬂhebel

Abb. 100/1. Hydraulische Bremse bei einem Kraftfahrzeug

Djl;d(liiﬁlngen

auch bei erneuter Erwiir-
mung seine Gestalt bei.

Bei Lastkraftwagen fin-
det man Einrichtungen,
die hydraulisch betatigt
werden: die hydraulische
Kupplung, den hydrau-
lischenKipper(Abb.99/2),
die hydraulische Bremse
u. a.

Die Wirkungsweise der
hydraulischen Bremsegeht
aus Abb. 100/1 hervor.

Driickt man auf den Bremshebel, so wird in dem Druckzylinder ein Kolben bewegt.
Dieser iibt einen Druck auf die Bremsfliissigkeit aus. Die Bremsfliissigkeit leitet den
Druck zu den Bremszylindern weiter. Infolgedessen wird im Bremszylinder ein Kolben
bewegt. Dadurch werden die Bremsbacken gegen die Innenwandungen der Brems-
trommeln gedriickt. Die Reibung zwischen den Bremsbacken und den Bremstrommeln
bringt die Ridder des Fahrzeugs zum Stehen. Die hydraulischen Bremsen sind ein-
fach gebaut und sehr betriebssicher. Besondere Gestiinge, die teilweise bei anderen
Bremsen erforderlich sind und oft zu Stérungen fiihren, sind bei ihnen nicht not-

wendig.

Viele Traktorentypen sind mit hydrau-
lischen Einrichtungen versehen, mit deren
HilfeAnbaugerite bewegt werden. So wer-
den beispielsweise das Planiergerit und
der Uberkopflader des Kettenschleppers
KT 50 hydraulisch betatigt (Abb.100/2).
Planiergerite werden zum Ebnen, zum
Planieren, bei der Anlage von StraBen
und Platzen und bei anderen Erdarbeiten
eingesetzt. Ein wichtiger Traktor, der
insbesondere in unserer sozialistischen
Landwirtschaft verwendet wird, ist der
Gerdtetriger RS09. Wie schon sein Name
sagt, kénnen an ihm verschiedene Gerite
angebracht werden: Messerbalken zum
Grasmihen, Héufelksrper, Spriih- und
Stiubegeriit, Tellerdiingerstreuer u. a.
Diese Geriite werden mit Hilfe der hy-
draulischen Anlage gehoben und gesenkt.

Moderne Flugzeuge besitzen vielerlei
hydraulische Anlagen. Mit Hilfe hydrau-
lischer Anlagen werden die Steuerung
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des Flugzeugs betatigt, das Fahr-
werk ein- und ausgefahren, die
Rider gebremst und selbst die
Scheibenwischer angetrieben. Einen
Gesamtiiberblick iiber die hydrau-
lischen Anlagen eines Turbinen-
verkehrsflugzeugs vermittelt Abb.
101/1.

3. Hydraulische Werkzeug;
schinen. Wegen ihrer Vorteile wer-
den hydraulische Anlagen immer
mehr auch beiWerkzeugmaschinen
verwendet. Hierbei kommt es auf
ein gleichmiBiges stoBfreies Arbei-
tenan. So erfolgt bei verschiedenen
Drehmaschinen der Vorschub hy-
draulisch (Abb.101/2). Zum schnel-
len Ein- und Ausspannen vonWerk-
stiicken dienen hydraulische Spann-
vorrichtungen (Abb. 101/3).

: i

Bei verschied S

dreh

Einstieg
fiir Besatzung
Abb. 101/1. Schematische ‘Darstellung der gesam-
ten hydraulischen Anlage eines Turbinenverkehrs-
flugzeugs. Alle gekennzeichneten Teile des Flug-
zeugs werden hydraulisch betatigt.

P
maschinen muB die Drehzahl der
Arbeit gereg

werden konnen, das heit, man
muB jede beliebige Drehzahl, die
mit der Maschine erreichbar ist,
einstellen kénnen. Dies ist mit ge-
wohnlichen Zahnradgetrieben und
Kettengetrieben nicht mdglich.Me-
chanische Spezialgetriebe sind aber
sehr teuer und kompliziert. Des-
halb verwendet man dafiir meist
hydraulische Getriebe (Abb.101/4).
Ein Motor treibt eine Olpumpe an,
durch die das Ol in einem Rohr-
system in Umlauf gesetzt wird. In
diesem Rohrsystem befindet sich
ein sogenannter hydraulischer
Motor, der mit der Arbeitsspindel
gekoppelt ist. Die Drehzahl dieses
hydraulischen Motors liBt sich
sehr einfach regeln. Durch das
Fliissigkeitsgetriebe ist es daher

bglich, die Drehzahl zwisch

sndel stufenl 1
P

Abb. 101/2. Hydraulischer
Vorschub bei einer Dreh-
maschine (schematisch)

Z/</////¢--

s

Abb. 101/3 \\*
Hydraulische \\\
Spannvorrichtung \\\

bydroulischer [

Motor- e .

)

Abb. 101/4 _—
Schema eines
Fliissigkeitsgetriebes
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— === Einsparung
< beim Drehen von Hauptwellen
3EE 3 durch Magkomat
1125
Vorher Jetzt Einsparung jahrlich
Stickzeit
@ % C%%w Minuten 23 Minuten
Seicuistng 3 Stiick = = %ﬁk&g
ﬂrmww BsPspgpgps | pg B9P9P9Pgpg
B3P 7 Maschinen 1 Maschine = 6 Maschinen
bendtigter b7 727
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Arbeitskréfte kt 14 Dreher 20eher | F 12 Dreher
Jihrliche === =
Selbstkosten OOODM o=kl 55000 oM 2000000M

Abb. 102/1. Vergleich der Kosten und des Aufwandes bei einer normalen Drehmaschine und
bei der Kopierdrehmaschine MAGKOMAT des VEB Werkzeugmaschinenfabrik Magdeburg

Null und der jeweils hochsten Drehzahl stufenlos zu verandern. Fliissigkeits-
getriebe haben auBerdem nur einen geringen VerschleiB, das heiBt, sic nutzen sich
wenig ab.

Drehstiicke haben haufig eine komplizierte Form. Zur Bearbeitung solcher Werk-
stiicke auf einer normalen Drehmaschine braucht man sehr viel Zeit. Infolgedessen
ist die Arbeitsproduktivitdt hierbei gering. In neuerer Zeit wurden automatische
Drehmaschinen entwickelt, bei denen der DrehmeiBel hydraulisch gesteuert wird. Von
dem Werkstiick wird ein Musterstiick oder eine Schablone hergestellt. Diese Schablone
wird nun von einem Fiihlhebel abgetastet. Die Bewegung des Fiihlhebels wird hy-
draulisch auf den DrehmeiBel iibertragen. Dadurch vermeidet man komplizierte Ge-
stiinge und andere Ubertragungseinrichtungen. Der DrehmeiBel fiihrt die gleichen
Bewegungen wie der Fiihlhebel aus, so daB das Werkstiick die gleiche Form wie
die Vorlage erhalt; man sagt, es wird kopiert.

Den Vorteil solcher automatischer Maschinen zeigt die Abbildung 102/1.Die Leistung
steigt, wihrend der Mensch von der schweren korperlichen Arbeit entlastet wird.
Auch andere Maschinen, zum Beispiel Fra hinen und Schleif} hi haben
hydraulische Kopiereinrichtungen. Die Automatisierung vieler Arbeitsgiinge ist eine
Grundvoraussetzung fiir die weitere Steigerung unserer Produktion. Durch den Ein-
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satz neuer und besserer Maschinen wird die Produktion erhoht. AuBerdem kann die
b zt werden. Unsere werktitigen Menschen
erhalten dadurch mehr Zeit fiir Freizeit und Erholung. Sie kénnen sich besser weiter-
bilden und sich auch mehr am gesellschaftlichen, kulturellen und sportlichen Leben
beteiligen. Der Lebensstandard wird also weiterhin erhsht.

ochentliche Arbei it weiter her

4. Fragen und Aufgaben:
1. Auf welchen physikalischen Tatsachen beruhen hydraulische Anlagen?

2. Welcher Z h besteht zwischen dem Kolbendruck und der Kolben-
druckkraft ?

3. Beschreibe die Wirkungsweise eines hydraulischen Wagenhebers!

4 Erklire die Wirk ise eines hydraulischen Getriebes! Welche Vorteile hat
es iiber den Zahnradgetrieben ?

o

Nenne Beispiele fiir die Anwendung hydraulischer Anlagen bei Landmaschinen!
Der Pumpenkolben eines hydraulischen W heb hat einen Querschnitt von
5 cm?, die Kolbenfliche des Druckkolb betragt 500 cm?®. Der Fliissigkeits-
druck darf bei dieser Anlage hichstens 6 at betragen. Wie schwer kann bei diesem
Druck ein Kraftwagen sein, und mit welcher Kraft muB dabei der Pumpenkolben
bewegt werden ?

L

17. Der Schweredruck in Fliissigkeiten

1. Das Tauchen. Versucht man, ohne jedes Hilfsmittel zu tauchen, so verspiirt
man einen Druck auf den Kérper. Dieser Druck wird um so groBer, je tiefer man
taucht.Will ein Taucher daher Tauchtiefen iiber 20 m erreichen, so muB er mit einem
Spezialanzug ausgeriistet werden (Abb. 104/1).

Die Abhingigkeit des Wasserdrucks von der Tauchtiefe kann mit dem in Ab-
bildung 104/2 dargestellten Gerit nachgewiesen werd~n. Die Gummiblase ist mit ge-
farbtem Wasser gefiillt. Wird das Gerat in Wasser oder in eine andere Fliissigkeit
eingetaucht, so steigt das Wasser im Glastohr. Es steigt um so hoher, je tiefer die
Gummiblase eingetaucht wird. Das Wasser steigt, weil der Druck groBer wird.

2. Das Gesetz des Schweredrucks. Die Ursache fiir den Druck in der Fliissig-
keit ist ihr Gewicht. Man bezeichnet deshalb diesen Druck als Schweredruck. Je
tiefer sich ein Taucher im Wasser befindet, desto groBer ist das Gewicht der iiber
ihm liegenden Wassermassen. Der Schweredruck nimmt mit der Tiefe zu. Jede
Wasserschicht iibt auf die unter ihr liegende Schicht infolge ihres Gewichtes eine
Druckkraft aus.

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit wiichst mit zunehmender Tiefe.

Das Gewicht einer Wassersiule mit einer Hohe von h = 1 cm und der Grundfliche

crpn’ betrigt. Eine Wassersiule von

h=10m = 1000 cm und gleicher Grundfliche hat d h ein Gewicht von

1 cm? ist 1 p. da die Wichte des Wassers y = 1
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1000 p = 1 kp. Da der
Druck gleich dem Quo-
tienten aus der Kraft und
der Fliche ist.ergibt sich
in 10 m Wassertiefe ein
Schweredruck von

kp
Pim = lfm,: L at,
in 20 m Tiefe ein Schwere-
druck von

kp

2 = 2 at usw,
cem?

Paom =

Der Schweredruck des Was-
sers nimmt bei jeweils 10 m
Tiefe um 1 at zu.

Vergleicht man den
Schweredruck des Was-
sers mit dem in einem
Gefia mit Quecksilber,so
stellt man fest, daB der
Schweredruck in Queck-
silber groBer als der im
Wasser von gleicher Tiefe
ist. Der Schweredruck
hiangt also auBer von der Tiefe der Fliissig-
keit (h) auch noch von ihrer Wichte (y) ab.

Versuche haben ergeben, daB der Schwere-
druck in einer Fliissigkeit nach der Gleichung

berechnet werden kann.

Auf die Oberfliche einer Flissigkeit wirkt
der auf ihr lastende Luftdruck. Daher setzt
sich der Druck im Innern einer Flissigkeit aus
dem Schweredruck der Flissigkeit und dem

Abb. 104/2. Nachweis der Druckzunahme in einer
Fliissigkei




Abb. g’slhl Avi;'suc%ua:;;dnu.ng Luftdruck zusammen. Der Luft-
zum achwels ler n al o 2 2

keit des Schweredrucks vonngdlgr ::;il:k Petrﬂgt lnhMe: r!;:ssplegel-
Forria des Cafibes e im Durchschnitt 1 at.
Somit herrscht in 10 m Tiefe
insgesamt ein Druck von 2 at,
in 20 m Tiefe ein Druck von
3 at usw.

Aus der Gleichung p =h-y
geht hervor, daB der Druck an
einer bestimmten Stelle in der
Fliissigkeit nur von der Wichte
und der Hohe der Fliissigkeit
iiber dieser Stelle abhingt. Es
wird aber nichts iiber die Form
des GefaBes ausgesagt. Durch
den folgenden Versuch kann bewiesen werden, daB der Schweredruck von der Form des
GefiiPes unabhingig ist (Abb.105/1). Der Zylinder (I) wird vorsichtig mit Wasser ge-
fiillt. Sobald das Gewicht des Wassers groBer als die Kraft der Federwaage ist, wird
die Platte nach unten abgedriickt. Das iiberschiissige Wasser flieBt aus. Die Hohe h
der Wassersiule im Augenblick des Auslaufens wird an einem MaBstab abgelesen.Nun
wird der Zylinder durch einen Trichter (I11) gleicher Bodenfliche aber mit groBerem
Rauminhalt ersetzt. Wider Erwarten muB bei unverinderter Federspannung auch
der Trichter bis zur Hohe h gefiillt werden, ehe das Wasser auslduft. Ebenso hoch
miissen auch die GefaBe I und I'V gefiillt werden, obwohl sie einen kleineren Raum-
inhalt als der Zylinder haben.

Der Druck gegen den Boden eines mit einer Fliissigkeit gefiillten Gefiiles ist von
der Form des GefiiBes unabhiingig. Er hiingt nur von der Hohe der Fliissigkeits-
siiule und der Wichte der Fliissigkeit ab.

Abb. 105/3. Nachweis
der Abhingigkeit
des Seitendruckes

N\, von der Tiefe

~
)

Abb. 105/2. Querschnitt

Stausee d
= durch eine Staumauer

|
i,
= =
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3. Bodendruck, Seitendruck, Aufdruck. Am
Querschnitt durch eine Staumauer sieht man, da8
die Mauer an ihrer Sohle dicker ist als an der
Krone (Abb.105/2). Der Grund dafiir ist die Tat-
sache, daB in Richtung der Mauer Krifte wirksam
sind, die mit zunehmender Tiefe gréBer werden.
Aus einem Glaszylinder mit seitlichen Offnungen
kann das Wasser in verschiedener Héhe ausflieBen
(Abb.105/3). Auf Grund der Strahlweite erkennt
man, daB der Druck in waagerechter Richtung mit
der Tiefe sunimmt. Diesen Druck nennt man den
Seitendruck.

Mit Hilfe einer Druckkapsel und eines Mano-
meters kénnen die in einer Fliissigkeit herrschen-
den Druckverhiltnisse niher untersucht werden — x
(Abb. 106/1). Ist die Druckkapsel nach oben ge- Druckkapsel Gummihaut
richtet, so zeigt sie den in einer bestimmten Tiefe ~Abb. 106/1. Das Manometer zeigt
herrschenden Bodendruck an. Richtet man in der 1Dnr:°r gleichen Tlef" den gleichen
N . . . ck an, unabhingig von der
gleichen Tiefe die Druckkapsel nach der Seite, 80 Richtung der Druckkapsel.
miBt man damit den Seitendruck. Es zeigt sich,
daB in der gleichen Tiefe der Seitendruck ebenso
groB wie der' Bodendruck ist. SchlieBlich kann man
auch die Druckkapsel nach unten richten, wodurch
der Aufdruck gemessen wird. Wiederum erhalt
man in der gleichen Tiefe den gleichen Wert.

Der Druck in einer Fliissigkei i
Tiefe nach allen Seiten gleich groB.

Somit wirkt auf die Staumauer ein Seitendruck,
der von der Hohe des gestauten Wassers abhiingig
ist, nicht aber von der Staumenge. Da die auf die  Staumauer
Staumauer wirkenden Driicke sehr groB8 sind, wird
die Staumauer sehr hiufig bogenférmig gebaut (Abb. 106/2). Bei der Saaletalsperre
am Bleiloch bedeckt bei normaler Stauhthe das Wasser eine Mauerfliche von
7500 m?. Infolge des Seitendrucks betrigt die Gesamtdruckkraft gegen die Stau-
mauer etwa 175000000 kp. Diese Kraft entspricht ungefihr dem Gewicht von
27 Frachtdampfern des Typs ,,Thalmann-Pionier*.

In der Deutschen Demokratischen Republik sind in den letzten Jahren mehrere
Talsperren fertiggestellt worden, zum Beispiel die Talsperre des Friedens bei Sosa
(vgl. Tabelle auf S. 108). Im Harz entsteht zur Zeit ein ganzes System groBerer Tal-
sperren, durch die die Bode aufgestaut wird. Die groBte Staumauer dieser Tal-
sperren ist dieder Rappbodesperre(Abb.107/1). Das gespeicherte Wasser dientin erster
Linie der Versorgung unserer groBen Industriegebiete und Stadte mit Trink- und
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Abb. 107/1. Staumauer der Rappbodesperre

Brauchwasser. AuBlerdem
sind diese Talsperren ein
Hochwasserschutz.
Abbildung 107/2 zeigt
eine Versuchsanordnung
zum Nachweis des Auf-
drucks in einer Flissig-
keit. Der Zylinder wird
mit dem verschlossenen
Ende bis zur Mitte in
Wasser eingetaucht und
die Schnur losgelassen.
Die Scheibe fallt nicht
ab, da auf sie infolge des
Aufdrucks Kraft
wirkt. die groBer als das
Gewicht der Scheibe ist.
Die GroBe dieser Kraft
kann dadurch bestimmt
werden, daBl man Wasser
in den Zylinder gie3t. Die
Scheibe fillt dann ab,
Gewicht
eingefiillten Wassers gro-
Ber als der Aufdruck ist.
Der Wasserspiegel imZy-
linder erreicht nicht ganz
den duBleren Wasserspie-

eine

wenn das des

gel, da ja die Glasscheibe auch ein Gewicht hat. das zusitzlich zum Gewicht der
Wassersiule wirkt. Danach taucht man den Zylinder ganz ins Wasser ein. Jetzt mufs
fast der gesamte Zylinder mit Wasser gefiillt werden. bis die Scheibe abfallt. Diese

Versuche beweisen wiederum, daB der
Aufdruck mit der Hohe der Wassersiule
wichst.

So wirkt auf jeden Menschen, der sich
unter Wasser befindet, der Schweredruck
von allen Seiten. Versuche haben ergeben.
daB Menschen unter Wasser die Luft von
der Oberfliche des Wassers nur bis zu
einer Tiefe von 30 cm ohne kérperliche
Schiden atmen kénnen. Will man in
groBeren Tiefen Oberflichenluft mit Hilfe
eines Schlauches atmen, so treten schwere
organische Schiden oder sogar der Tod

Abb. 107/2. Versuchsanordnung zum Nach-
weis des Aufdrucks
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dii und Si

Hohe der | Lénge der Mauer | Stau- Stau-
Name Staumauer | bzw. des Dammes | héhe | menge
m m m m?
Talsperre des Friedens 59 200 47 6-10°
Saaletalsperren

Bleiloch 65 225 60 225-10°
"Hohenwgrte 75 412 67 182-10¢
Rappbode-Talsperre 106 400 90 110-10°
Edertalsperre 50 400 42 202-10¢
Staumauer von Zimljanskaja 31 500 26 12-10°
Wasserkraftwerk W. I. Lenin 45* 4800 27 58-10°

* Hohe der Stahlbetonmauer

ein. Die Atmungsmuskulatur des Menschen ist namlich nicht in der Lage, eine groBere
Druckdifferenz zu iiberwinden, als 30 cm Wasserséule entspricht.

Bei groBerer Tauchtiefe muB deshalb die Atmungsluft dem Taucher unter dem
gleichen Druck zugefiihrt werden, wie er in seiner Umgebung herrscht. Dies geschieht
entweder dadurch, da man dem Taucher die Luft mittels Pumpen von der Ober-
fliche zufiihrt (Abb. 104/1), oder daB man dem Taucher komprimierte Luft in Be-
hiltern mitgibt. Der Druck wird mit Hilfe eines Reglers demWasserdruck angeglichen.

Taucher helfen beim Bau neuer Hifen und Briicken, sie riumen in Zusammenarbeit
mit Spezialschiffen die Fahrrinnen von gesunkenen Schiffen und anderen Hinder-

Abb. 108/1. Tiefseetauchapparat
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nissen. Sie kontrollieren
und reparieren die Unter-
wasserteile von Schiffen.

Fiir wissenschaftliche
Untersuchungen wurden
in den letzten Jahrzehn-
ten besondere Tieftauch-
gerdite entwickelt. Im
Jahre 1959 erreichten
Forscher eine Tiefe von
11521 m. Sie benutzten
einen Tauchapparat. des-
sen Hauptteil ein kugel-
férmiger Hohlraum aus
bestem Stahl mit einem
Durchmesser von 2 m ist
(Abb. 108/1). Die Kugel



wird von einem zigarrenférmigen Korper getragen, in dem sich Leichtbenzin befin-
det. Mit Hilfe des Tauchapparates konnten wertvolle Kenntnisse iiber die Lebens-
verhiltnisse in groBen Tiefen gewonnen werden. Auch dort leben noch Tiere und
niedere Qrganismen. Sie haben sich entsprechend den verdnderten Umwelt-
bedingungen entwickelt, so daB sie dem hohen Wasserdruck angepaBt sind. In
den oberen Wasserschichten kénnten sie nicht leben. Bei dem geringen duBeren
Druck werden ihre inneren Organe aus dem Korper herausgepreBt.

Diese Kenntnisse iiber die Tiefsee sind wie viele andere Forschungsergebnisse nur
moglich geworden, weil die fortschreitende technische Entwicklung die Voraus-
setzungen dafiir schuf.

4. Fragen und Aufgaben:

. Wie entstehen der Schweredruck und der Kolbendruck ? Gib Beispiele fiir beide
Druckarten!

Welcher Druck herrscht an der tiefsten Stelle der Ostsee (469 m) bzw. der Welt-
meere (11520 m)? Vergleiche diese Werte mit Driicken bei Maschinen!
Welcher Schweredruck herrscht in einer mit Quecksilber gefiillten Réhre in 75 cm

Tiefe (y = 13,6 £.)?
cm

©
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Wie groB ist der Seitendruck auf die Mauer der Bleilochtalsperre am Boden
(groBte Stauhohe 60 m) und 5 m unter der Wasseroberflache ?

b ht bei hydraulisch Anl der Schweredruck nicht beriick-

‘Warum y

sichtigt zu werden ?
Der Unterkasten einer GuBform mufl fester gestampft sein, weil das fliissige
Eisen einen Schweredruck ausiibt. Wie groB ist dieser bei einer GieBhohe von

50 em (; = 7,8 -E-)?
cm?

o

o

18. Auftrieb und Schwimmen

1. Das Archimedische Prinzip. Taucht man eine GieB-
kanne ganz in ein WasserfaB ein, um sie zu fiillen, so
braucht man zum Herausheben der gefiillten Kanne
eine groBere Kraft als beim Halten der gefiillten Kanne
im Wasser. Die Kraft zum Halten nasser Wische beim
Spiilen im Wasser ist ebenfalls kleiner als beim Heraus-
ziehen. Auch ein Schwimmer empfindet diesen Unter-
schied. wenn er aus dem Wasser steigt. Dabei kann sein
Gewicht als die Kraft. mit der er von der Erde ange-
zogen wird. nicht groBer geworden sein.

Zur Erkldrung dieser Beobachtungen muB man unter- EEEF
suchen. welche Krifte im Wasser auf die GieBkanne, die 21 A
Wische und denSchwimmer wirken. In Abbildung109/1  Apb. 109/1. Quader in einer
ist ein Quader dargestellt. der ganz in Wasser eintaucht.  Fliissigkeit

109



Der Seitendruck wirkt auf die Seitenflichen; die dadurch bedingten Druckkrifte
sind gleich groB, entgegengesetzt gerichtet, und heben sich in ihrer Wirkung auf.
Auf die obere Fliache des Quaders wirkt infolge des Bodendruckes eine Kraft, die
von der Hohe h, der Wassersiule iiber der Deckfliche abhingig ist. Der Aufdruck
wirkt auf die Unterseite des Quaders und verursacht eine nach oben gerichtete

Kraft, die von der Hohe h, abhingt. Da h, stets groBer als h, ist, so wirkt auf den

Quader eine Kraft in Richtung auf die Wasseroberfliche. Man bezeichnet diese Kraft

als Auftrieb. Er wirkt auf alle im Wasser befindlichen Kérper dem Gewicht der

eingetauchten Kérper entgegen.
Auf jeden Kérper wirkt beim Ei hen in eine Fliissigkeit der Auftrieb. Er ist
eine Kraft, die dem Gewicht des Kérpers entgegengerichtet ist.

Der Auftrieb ist die Ursache fiir die Beobachtungen bei der GieBkanne, bei der
Wische und beim Schwimmer. Die GroBe des Auftriebs zeigt sich bei einem Taucher
besonders deutlich. Zu jedem Taucheranzug gehéren Bleischuhe und Bleiklstze, die
am Taucheranzug befestigt werden, damit das Gewicht des Tauchers etwas groBer als
sein Auftrieb ist. Infolge des groBen Gewichts des Taucheranzuges und der Bleiksrper
kann sich der Taucher iiber Wasser nur langsam bewegen. Ist er jedoch im Wasser
untergetaucht, so behindern ihn diese Bleikérper nicht mehr.

Die Grife des Auftriebs kann mit Hilfe folgender Versuche ermittelt werden :

a) Das Gewicht einer Metallkugel wird mit einer
Federwaage bestimmt (Abb. 110/1a). Es betrigt
zum Beispiel 100 p.

b) Die Kugel wird in ein Uberlaufgef4B mit Wasser

getaucht und das'von der Kugel verdrangte Was-

ser in einem MeBzylinder aufgefangen. Nach dem

Eintauchen zeigt die Federwaage nur noch 63 p

an (Abb. 110/1b). Da der Auftrieb dem Gewicht

entgegenwirkt, hat er die Kraft, die an der Feder-
waage angreift, um 100 p—63 p=37p verringert.

Der Auftrieb hat daher einen Wert von 37p.

Das Gewicht des verdringten Wassers wird be-

stimmt. Zu diesem Zweck kann man das Wasser

wigen oder man schlieBt aus dem Volumen auf
das Gewicht. Bei beiden Verfahren erhilt man

annihernd 37 p.

Aus den Versuchen folgt, daBder Auftrieb der Kugel

genauso groff wie das Gewicht des von ihr verdringten

W assers ist. Auch bei Versuchen mit anderen Kéor-

pern und anderen Fliissigkeiten stellt man fest:

Der Auftrieb (F4) ist gleich dem Gewicht (G)
der von dem Kérper verdringten Fliissigkeits-

©

Abb. 110/1. GréBe des Auftriebs
einer Metallkugel im Wasser
a) Bestimmen des Gewichts der

iy Kugel
b) Vergleich ihres Gewichts mit
Fa=G|. dem Gewicht des verdringten
Wassers
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Das Gewicht einer Fliissigkeitsmenge ist bekanntlich gleich dem Produkt aus dem
Volumen (V) und der Wichte (7).
G=V-y

Dabher gilt auch: Fa=V.y

Da das Volumen der verdringten Fliissigkeitsmenge gleich dem Volumen des ein-
getauchten Kérpers ist, kann man durch Messen des Aufiriebs das Volumen des Kérpers
bestimmen (vgl. Versuch auf S. 110). Man muB dazu die Wichte der Fliissigkeit (yr:)
kennen.

v=F

YR

Da man ferner das Gewicht des Kérpers kennt oder leicht ermitteln kann, lait sich

aus der Gleichung C=Vv
=V-5

die Wichte (y,) des Kérpers berechnen:

<|®

=

2. Schwimmen, Schweben, Sinken. Zur Erforschung der Tier- und Pflanzenwelt
im Meer hat man Tauchboote gebaut, die auf dem Wasser schwimmen, die sinken und
in einer beliebigen Tiefe schweben kénnen (vgl. Abb.108/1). Der folgende Versuch mit
einem Flischchen zeigt, unter welchen Voraussetzungen ein Kérper schwimmt, sinkt
oder im Wasser schwebt. Taucht man ein leeres, wasserdicht verschlossenes Flisch-
chen in Wasser, so steigt es sofort wieder an die Oberfliche, es schwimmt. Fiillt man
das Flaschchen mit Sand und verschlieBt es wieder, so sinkt es zu Boden. Bei einer be-
stimmten Fiillung sinkt das Flischchen nicht, steigt aber auch nicht an die Ober-
flache, sondern schwebt in der Fliissigkeit. Die Kraft, die das Flaschchen nach unten
zieht, ist sein Gewicht, wihrend der Auftrieb nach oben wirkt. Daher ist das Verhalten
eines Korpers, der vollstindig in eine Fliissigkeit eintaucht, von dem Gewicht des
Kérpers und seinem Auftrieb in der Fliissigkeit abhiingig.

a) Ist das Gewicht des Korpers grifer als sein Auftrieb, so sinkt er zu Boden. Das mit

Sand gefiillte Flaschchen ist schwerer als die Wassermenge, die es verdringt.

b) Ist das Gewicht kleiner als der Aufirieb, so steigt der Korper an die Oberfliche. Das
leere Flischchen ist leichter als die Wassermenge, die es. véllig eingetaucht, ver-
dringt. Es schwimmt und ragt dabei so weit aus dem Wasser, da} sein Gewicht
gleich dem Gewicht der verdringten Wassermenge ist.

Ist das Gewicht des Korpers gleich seinem Aufirieb, so schwebt der Kirper. Das teil-
weise gefiillte Fliaschchen wiegt genauso viel wie die verdringte Wassermenge.
Es schwebt daher im Wasser.

c
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Diese drei GesetzmiBigkeiten werden auch bei einem Unterseeboot, kurz U-Boot
genannt, ausgenutzt. Es besteht aus dem druckfesten Hohlkérper, in dem sich die
Aufenthalts- und Maschinenriume befinden, und den Tauchtanks. Zur Verringerung

des Wasserwiderstandes sind der Druckkérper und die Tauchtanks von einer ge-
: AuBenhiill b

g

Werden die Tauchtanks geflutet, das heiBt mit Wasser gefiillt, so ist das Gewicht
des gesamten U-Bootes groBer als der Auftrieb. Daher sinkt es. Durch Verringerung
des Wasserstandes in den Tauchtanks kann erreicht werden, daB das Gewicht des
U-Bootes gleich seinem Auftrieb ist. Dann schwebt es. Wird das gesamte Wasser aus
den Tauchtanks herausgedriickt, so wird das Gewicht kleiner als der Auftrieb. Das
U-Boot steigt an die Oberfliche. Es taucht so weit aus dem Wasser auf, bis sein Ge-
wicht gleich dem Gewicht der verdringten Wassermenge ist. Die Eintauchtiefe des
Bootes #ndert sich dann nicht mehr. Es schwimmt.

Das Gewicht eines schwi den Korpers ist gleich dem Gewicht der von ihm
dringten Fliissigkei ge. Das Gewicht des Korpers und der Auftrieb sind
dabei gleich groB.

Ein Unterseeboot wurde erstmalig im Jahre 1851 von dem Ingenieur Wilhelm
Bauer konstruiert. Spiter wurde das U-Boot von Militaristen als Kriegsmittel ent-

wickeltund in den beiden Weltkrie'gen zur Zerstdrung von and Schiffe 7t

8

3. A dungen des Schwi von Kérpern. Das Gesetz iiber das Schwimmen
eines Korpers wird bei allen Schiffen ausgenutzt. Das Schiff ist eines der #ltesten
Fahrzeuge des Menschen und hat im Laufe der Jahrtausende eine sehr groSe Ent-
wicklung durchgemacht. Die #lteste Form des Schiffesist der Einbaum ; das ist ein aus-
gehohlter Baumstamm, in dem héufig nur ein Mensch Platz hatte. Mit der weiteren
Entwicklung der Werkzeuge konnten immer bessere Boote und schlieBlich auch
groBere Schiffe gebaut werden. Die Grundlage fiir den Bau der Schiffe bildete zu-
nichstdie Erfahrung. Durchdie genaue Erforschung der Naturgesetze war es schlieB-
lich mdglich, die Schiffe immer weiter zu vervollkommnen und vor allen Dingen grs-
Bere Schiffe zu bauen. Mit diesen Schiffen konnte man mit den Bewohnern anderer
Lander Waren austauschen und Handel treiben. Das war méglich und notwendig,
weil die Menschen inzwischen gelernt hatten, mehr zu produzieren, als sie zum un-
mittelbaren Lebensunterhalt brauchten. Wahrend man bis zur Erfindung der Dampf-

hine im 18. Jahrhundert Segelschiffe baute, wurde im 19. Jahrhundert mit dem
Bau von Dampfschiffen begonnen. Infolge der Verbesserung der Antriebsmittel wur-
den immer groBere Schiffe hergestellt, die weite Reisen iiber die Weltmeere unter-
nahmen. Aber auch der Antrieb mit Hilfe von Dampfmaschinen ist iiberholt. Moderne
Schiffe werden mit groBen Dieselmotoren ausgeriistet. Die Sowjetunion ist in dieser
Entwicklung bereits noch einen Schritt weiter. Im August 1959 wurde der Eisbrecher
Lenin fertiggestellt, der mit Atomenergie angetrieben wird. Der Vorteil dieses An-
triebsmittels ist der geringe Brennstoffverbrauch. Solche Schiffe kénnen iiber ein
Jahr lang unterwegs sein, bevor der Treibstoffvorrat erneuert werden muB.

Die Handelsfl D hen Demokratischen Republikistindenletzten Jahren
sehr stark angewachsen. Sie bestand am 1. Januar 1959 bereits aus 31 Schiffen mit
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Einige Schiffstypen

Frachtschiffe

Eisenbahnfihren

Fischereifahrzeuge
Kutter

Trawler

Logger

Fischerei-
verarbeitungsschiffe

3000. .. 150001

6700t

214t

7221t

3881t

3570t

Wasserverdrin-
Typ gung im bela- SchattenriB (Abb. 113/1)
denen Zustand
Motorgiiterschiffe 9131 B
Binnenfahrgastschiffe 1300t “
Kiistenfahrgastschiffe 3451 ; e S

einer Gesamtverdringung
von128591 t. Diese Schiffe
sind zum groBen Teil auf
Werften unserer Deut-
schen Demokratischen
Republik gebaut worden.
Manche Schiffe unserer
Handelsflotte ~ wurden
aber auch auf auslidndi-
schen Werften, vor allem
in der Sowjetunion, ge-
baut. Wihrend bei uns
unter anderem Kohle-
Erz-Frachter, Seefahr-

8 [02705]

Abb. 113/2. Tankschiff Leuna I
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gastschiffe und Binnenfahrgastschiffe fiir die Sowjetunion gebaut werden, liefert sie
uns Tankschiffe fiir unsere ‘Handelsflotte (Abb. 113/2). Auf diese Schiffstypen sind

sowjetische Werften spezialisiert.

Der Schiffbau zeigt die gute Zusammenarbeit der sozialistischen Liander. In &hn-

Abb. 114/2. Schwimmdock
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licher Weise arbeiten die
sozialistischen  Staaten
auch auf anderen Gebie-
ten zusammen.

Aber auch durch die
[nitiative unserer werk-
titigenMenschen konnten
wirHandelsschiffe ankau-
fen. Die Mitarbeiter des
VEB Steckenpferd ver-
pflichteten sich, den Ex-
port zu erh6hen, um fiir
die zusitzlichen Devisen
Schiffe ankaufen zu kon-
nen. Der Steckenpferd-
bewegung schlossen sich
inkurzer Zeit viele andere
Betriebe an.

AuBerdeninder Tabelle
genannten Schiffstypen
gibt es noch viele Arten
von kleinen Schiffen, die
man meist als Boote be-
zeichnet: Paddel-, Ru-
der-, Segel-, Motor- und
Schlauchboote. Sie dienen
dem Sport und der Er-
holung der Menschen, wer-
den aber auch fiir Sonder-
zwecke, wie zur Rettung
Schiffbriichiger oder Er-
trinkender, benutzt.

Beim Bau von Behelfs-
briicken werden hiufig
offene  Schwimmkérper
verwendet, die als Pon-
tons bezeichnet werden.
Zum Heben schwerer
Lasten und zur Re-
paratur von Schiffen



Schwimmdock
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Abb. 115/1
wIn Dock gehent
eines Schiffes

benutzt man Schwimmkrine (Abb. 114/1). Sie haben
eine sehr groBe Tragfihigkeit. Fiir Reparaturen an
der Unterseite eines Schiffes verwendet man Schwimm-
docks (Abb. 114/2 und 115/1). Teile dieses Schwimm-
docks kénnen geflutet werden, so daB es tiefer in das
Wasser eintaucht. Das Schiff fahrt nun in dasgeflutete
Schwimmdock ein. Daraufhin wird das in seinen Flut-
kammern befindliche Wasser herausgepumpt, so daBl
das Schiff aus dem Wasser herausgehoben wird. Die
Unterwasserteile sind jetzt zugénglich und kénnen
repariert werden.

Der Auftrieb schwimmender Kérper wird auch zur
Regelung des Wasserzulaufs in einem Spiilkasten und
zur Regelung der Kraftstoffzufuhr bei einem Vergaser
ausgenutzt. Der Schwimmer im Spiilkasten schlieBt bei
einer bestimmten Wasserhhe mit Hilfe eines Hebels
den WasserzufluB. Bei einem Vergaser kommt es dar-
auf an, daB immer eine gleichmaBige, nicht zu groBe
Kraftstoffmenge zugefithrt wird. Der Auftrieb des
Schwimmers ist deshalb so bemessen, daf3 der Kraft-
stoffspiegel im Schwimmergehiuse 2 . .. 3 mm unter
der Offnung der Vergaserdiise steht (Abb. 115/2).

Abb.115/2. Die Wirkungsweise des Schwimmers im Vergaser
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4. Die Schiffbauindustrie in
der D. ben Demokraticch
Republik. Die Schiffbauindu-
strie in unserer Deutschen Demo-
kratischen Republik ist in' der
Lage, vom Fischkutter bis zum
Hochseefrachter alle Schiffs-
typen zu bauen. Allein von 1950
bis 1955 wurden 1384 Schiffe
fertiggestellt. Die Abbildungen
auf den Seiten 113 und 116
geben eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Schiffstypen, die

Abb. 116,3. Binnenfahrgastschiff
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auf den Werften der
Deutschen Demokrati-
schen Republik gebaut
werden.

Auf unseren Werften
werden moderne Arbeits-
verfahren angewandt. So
werden beispielsweise in
der Schiffsbauhalle der
Volkswerft Stralsund die
Einzelteile verschweifit
und zu groBen Baugrup-
pen,zuSektionen, zusam-
mengesetzt (Abb. 117/1).
Der Bau dieser Sektionen - :
erfolgt auf drei Takt- Abb. 117/1. Sektionsbauweise von Trawlern in der Volks-
straBen. Danach werden  werft Stralsund
diese Sektionen zum fer-
tigen Schiff zusammengeschweiBt. 1959 wurden nach diesem Verfahren 170 Schiffe
hergestellt.

Wenn man bedenkt, daB auBer der Neptunwerft alle anderen Werften der Deut-
schen Demokratischen Republik erst in den Jahren nach 1948 entstanden sind, dann
konnen wir sehr stolz auf unsere Schiffbauindustrie sein. Gerade hier zeigt sich, zu
welchen Leistungen die Arbeiterklasse in einem sozialistischen Staate fihig ist.

5. Wichtebesti g von Fliissigkeiten nach dem Archimedischen Prinzip. Fihrt
ein Hochseefrachter aus einem Hafen an der Miindung eines Flusses in einen Ozean,
so kann man beobachten, daB der Tiefgang des Schiffes abnimmt. Das Schiff taucht
im Wasser des Weltmeeres nicht so tief ein wie im Wasser des Flusses.

Der Auftrieb des eingetauchten Schiffsrumpfes muB stets gleich dem Gewicht des
Schiffes sein. Bei gleicher Eintauchtiefe wird der Auftrieb groBer, wenn die Wichte
der Fliissigkeit zunimmt. Das ist bei Meerwasser der Fall, da es geldste Salze enthalt.
Der Schiffsrumpf hebt sich daher so lange, bis Gewicht und Auftrieb wieder gleich
groB sind.

Der unterschiedliche Salzgehalt unserer Meere, Ostsee 1,79, Nordsee 3,3%, ver-
#ndert nicht unwesentlich die Eintauchtiefe der Schiffe. Das Eintauchvolumen des
»Thélmann-Pioniers* verringert sich zum Beispiel zwischen einem Hafen der Ostsee
und einem Nordseehafen um rund 160 m®. Der Schiffsrumpf hebt sich daher in der
Nordsee um etwa 65 cm weiter aus dem Wasser als in der Ostsee. Ahnliche Unter-
schiede ergeben sich auch bei der Fahrt vom Mittelmeer ins Rote Meer. Daher muf
bei der Beladung von Schiffen genau bekannt sein, welche Unterschiede der Eintauch-
tiefen bei einer Fahrt auftreten werden.

Die Eintauchtiefe eines schwimmenden Kérpers ist ein MaB fiir die Wichte der
Fliissigkeit. Unter Ausnutzung dieser Abhingigkeit von Eintauchtiefe und Wichte
kann man ein MeBgerit zur Bestimmung der Wichte von Fliissigkeiten bauen.
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Man fiillt in ein Reagenzglas einige
Schrotkugeln und 4Bt esin einem Becher-
glas mit Wasser schwimmen. Die Ein-
tauchtiefe wird an einem Streifen Milli-
meterpapier abgelesen (Abb. 118/1).

@ Schwimmt das Reagenzglas in einer Salz-
l6sung, so ist seine Eintauchtiefe geringer.
Verdiinnt man die Salzlssung, so sinkt das
Reagenzglas um so tiefer ein, je stirker
die Losung verdiinnt wird. Aus der Eint
tauchtiefe kann man also auf den Salz-
gehalt der Fliissigkeit schlieBen.

Fiir genaue Messungen benutzt man
Ardometer, die auch Senkspindeln ge-

nannt werden (Abb. 118/2). Auf dem

dii Glasrohr besitzen sie eine Tei-

lung, an der die Wichte abgelesen wer-
den kann. Die Skale eines Ardometers ist geeicht und gibt sofort die gewiinschten

Werte an, ohne daB eine Umrechnung aus der Eintauchtiefe nétig ist. Dadurch

wird viel Zeit und Rechenarbeit gespart. Da bei Losungen im allgemeinen nicht die

Wichte, sondern der Prozentgehalt des gelosten Stoffes interessiert, gibt die

Skale haufig den Prozentgehalt an. Die notwendige Rechenarbeit fiir die Um-

rechnung der Eintauchtiefe in den Prozentgehalt wurde bereits bei der Anferti-
gung der Skale erledigt. Das Aréiometer kann auf Grund seiner speziellen Skale ohne
miihselige Umrechnungen nur fiirden vorgeseh Zweck verwendet werden. Sokann
man mit einem Milchpriifer den Fettgehalt der Milch, mit einem Spirituspriifer den
Alkoholgehalt und mit einem Sédurepriifer den Sauregehalt feststellen.

R

Abb. 118/1. Die Eintauchtiefe des
Reagenzglases ist von der Wichte
der Fliissigkeit abhangig.

Abb. 118/2. Ara

6. Fragen und Aufgaben:

1. Belaste eine deckell Blechschachtel allmihlich, bis sie sinkt! Welche Be-
iehung besteht ischen der h den Eintauchtiefe und dem Gewicht
der Schachtel einschlieBlich der Belastung? Schneide die senkrechten Kanten
mit einer Blechschere auf und biege die Sei inde auf die Bodenfliche um!

Lege diesen Korper auf die Wasserfliche! Erklire, was geschieht!

LaB ein Spielzeugboot in warmem Wasser schwimmen und belade es so, daB es
tief im Wasser liegt! Markiere den Wasserstand! Lose Salz im Wasser und er-
klire den Unterschied der Eintauchtiefe!

3. Vergleiche die Wirk ise eines Schwimmdocks mit der eines U-Bootes!
Beschreibe das ,,In Dock gehen* eines Schiffes! -
4. Erliutere die verschied. Ei htiefen eines Frachtschiffes unserer Handels-

flotte beim Befahren des Roten Meeres, des Mittelmeeres, der Nordsee und der
Ostsee!
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19. Der Druck in Gasen

1. Der Luftdruck und seine M g. Langstreckenflugzeuge, wie die TU 114,
fliegen wegen des geringen Luftwiderstandes und wegen besserer Wetterbedingungen
meist in groBen Hohen. Dabei miissen die Innenrdume luftdicht abgeschlossen sein,
damit die Fluggiste und die Besatzung die gleichen Lebensbedingungen wie auf der
Erde haben. Der Grund fiir diese technischen Einrichtungen ist der Aufbau der Luft-
hiille, die die Erde umgibt. Da die Luft, wie alle Stoffe, von der Erde angezogen wird,
hat sie ein Gewicht. Dieses Gewicht ist eine Kraft, die senkrecht auf die Erdober-
flache wirkt. Die hoheren Luftschichten driicken mit ihrem Gewicht auf die tieferen;
am Erdboden ist der Druck der iiber der Erde liegenden Luft am gréBten. Diesen
Druck nennt man den Luftdruck. Der Lufidruck entspricht also dem Schweredruck
im Wasser.

Wie der Versuch mit einer Luftpumpe (vgl. S. 95) zeigt, kann aber die Luft im
Gegensatz zu Fliissigkeiten stark zusammengedriickt werden. Messungen in groen
Hohen haben ergeben, dal die Dichte der Luft mit der Hohe abnimmt. Daraus er-
klirt sich, daB8 der Luftdruck nicht wie der Schweredruck im Wasser proportional
der Hohe zu- bzw. abnimmt. Der Luftdruck kann durch Versuche nachgewiesen und
mit besonderen Geriiten, den Barometern, gemessen werden.

Der Magdeburger Biirgermeister Otto von Guericke wollte um 1650 einen luftleeren
Raum herstellen und fand, daB die Luft einen Druck ausiibt. Er ging von folgender
Uberlegung aus: Wird das Wasser aus einem vollstandig gefiillten FaB ausgepumpt, so
miiBte ein luftleerer Raum entstehen. Als er das FaB mittels einer Feuerspritzenpumpe
leeren wollte, stromte die Luft unter Pfeifen und Sausen durch die Fugen in das FaB.
Das FaB war also nicht dicht genug. Er wiederholte daher den Versuch an einem Kessel
aus Kupferblech. Anfangs gelang sein Vorhaben; doch plétzlich wurde der Kessel
von der duBeren Luft zusammengedriickt. Guericke gewann dadurch eine Vorstellung
von der ungeheuren Druckkraft, die die Lufthiille auf alle Korper ausiibt.

Abb. 119/1. Otto von Guerickes Versuch mit den ,Magdeburger Halbkugeln*
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Im Jahre 1654 gelang es ihm, GefiBe aus-
zupumpen. Auf dem Reichstag zu Regensburg
zeigte er, daB zwei luftleer gepumpte Halbkugeln
mit einem Durchmesser von 55 cm von je acht
in entgegengesetzter Richtung ziehenden Pferden
nicht voneinander getrennt werden konnten
(Abb. 119/1).

Guericke wollte auch den Luftdruck messen.
Dazu stellte er ein Rohr von iiber 10 m Linge.
das unten ins Wasser tauchte, senkrecht an der
AuBenseite seines Hauses auf. Oben endete das
Rohr in einem GlasgefaB. Pumpte Guericke aus
diesem Rohr die Luft aus, so stieg das Wasser
Otto von Guericke (1602 bis 1686) etwa 10 m hoch. Diese Vorrichtung kann man als

Wasserbarometer bezeichnen.

Der italienische Naturforscher Evangelista Torricelli (1608 bis 1647) untersuchte
ebenfalls die Wirkungen des Luftdrucks und konstruierte das erste Quecksilber-
barometer. Er iiberlegte sich, daB man mit ‘einer viel kiirzeren Rohre auskommen
kénnte, wenn man statt Wasser eine wesentlich schwerere Fliissigkeit verwendet.
Torricellis Versuch wurde zum Ausgangspunkct fiir die Entwicklung der Barometer.

Ein ungefihr 1 m langes Glasrohr, das an einem Ende zugeschmolzen ist, wird voll-
stindig mit Quecksilber gefiillt. Man verschlieBt die Offnung und taucht das Rohr
umgekehrt in eine mit Quecksilber gefiillte Schale. Gibt man die Offnung frei, so
flieBt das Quecksilber nicht aus, sondern der Quecksilberspiegel sinkt nur etwas und
bleibt in einer gewissen Hohe stehen (Abb.120/1). Im oberen Teil des Rohres entsteht
ein luftleerer Raum, in dem sich lediglich etwas Quecksilberdampf befindet, der aber
auf die Quecksilbersaule fast keinen
EinfluB hat. Wiederholt man den
Versuch mit Rohren anderen Durch-
messers, so dndert sich die Héhe der
Quecksilbersdule nicht. Der Quer-
schnitt des Rohres spielt also keine
Rolle. Das Quecksilber im Rohr flieBt
nicht aus, weil der Luftdruck auf die
Oberfliche des Quecksilbers in der
Schale wirkt (Abb. 120/2). Dieser
Druck breitet sich auch im Innern
des Quecksilbers aus, wie er nach dem
Gesetz iiber die Druckausbreitung in
Abb. 120/2. Die Wirkung  Fliissigkeiten sein muB. Der Schwere-
des Luftdrucks auf die  druck der Quecksilbersiule ist dem

Quecksilberoberfliche Luftdruck entgegengerichtet. Das
Quecksilber im Rohr sinkt so weit,
Abb. 120/1. Torricellischer Versuch bis der Bodendruck des Quecksilbers
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in der Rohre gleich dem Luftdruck ist. Dann herrscht Gleichgewicht. Andert sich
dexr Luftdruck, so sinkt oder steigt der Quecksilberspiegel im Rohr. Die Linge der
Quecksilbersdule ist daher ein MaB fiir die GroBe des Luftdrucks. Man bezeichnet
den Druck, der einer 1 mm hohen Quecksilberséule das Gleichgewicht hilt, zu Ehren
Torricellis als 1 Torr.

In Meereshohe hat die Quecksilbersiule im allgemeinen eine Linge von 760 mm.
Der Luftdruck betrédgt dann 760 Torr.

Der mittlere Luftdruck in Meereshéhe betriigt 760 Torr.

Der Schweredruck einer 760 mm = 76 cm langen Quecksilbersiule 148t sich nach
der Gleichung p = k- y berechnen:

=76 13,6 P £
p=16-13,6 2. ~ 1033 B

p ~1,033 X2 _ 033 ar.
cm,

Fiir Luftdruckmessungen verwendet man daneben noch die
Einheit Millibar (mb), die aus dem Wetterbericht bekannt ist.

1000 mb = 750 Torr,
lmb = 0,75 Torr,
1 Torr = 1,33 mb.

Versieht man eine Torricellische Réhre mit einer in Torr oder
in Millibar geteilten und geeichten Skale, so erhilt man ein Gerit
zur Messung des Luftdrucks, ein Barometer (Abb. 121/1). Das
Quecksilberbarometer ist ein Flissigkeitsbarometer. Neben dem
Quecksilberbarometer wird haufig das Dosen- oder Aneroidbaro-
meter benutzt (121/2a). Es enthalt keine Fliissigkeit und besteht aus Abb. 1211
einer Dose mit einem Deckel auselastischem Wellblech, die fast luft- ~ Heberbarometer
leer gepumpt ist. Vergrs-
Bert sich der Luftdruck,
so driickt er den Deckel
der Dose etwas nach
innen. Sinkt der Luft-
druck, so wird der Druck
auf die Dose geringer.

"und der Deckel bewegt
sich nach auBlen, da er
elastisch ist. Diese Bewe-
gungen des Deckels wer-
den durch ein Hebelwerk
in die Drehbewegung
eines Zeigers umgewan-
delt und in vergréBertem
MaBe iiber einer Skale
sichtbar (Abb. 121/2b). a)y Ansicht Abb. 121/2. Dosenbarometer

Hohe

Blaltfeder

Zeiger

~Orahtzug

Winkelhebel

b) Wirkungsweise
(schematisch)
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2. Fliissigkeitspumpen.
Die Wirkung des Luft-
drucks findet bei den Pum-
penihre Anwendung. Pum-
pen werden in verschiede- = =
nen Formen vielseitig in Kolbenventil
der Technik angewandt, = i
beispielsweise dort, wo == —Pumpenzylinder
Gase oder Fliissigkeiten
durch Rohrleitungentrans-
portiert werden sollen. Der L= Satgrohd T
Vorgang beim Pump I _.—4-1—1* “ 2 .
dhnelt dem beim Trinken I I
durcheinen Strohhalm. Die B
Lippen umschlieBen dicht
den Halm. Durch Saugen
wird die Luft in der Mund- @
héhle und im Strohhal
verdiinnt. Der Schwere-  Abb. 122/1. Saugpumpe (schematisch)
druck im Innern des Halms
ist geringer als der Luftdruck, so daB die Flissigkeit ins Rohrchen gedriickt
wird.

In dhnlicher Weise wird die Wirkung des Luftdrucks bei den Fliissigkeitspumpen
ausgenutzt. Nach der Bauart unterscheidet man Kolben-, Kapsel- und Membran-
pumpen.

Eine einfache Kolbenpumpe ist die Saugpumpe, die man in Orten ohne Wasser-
leitung als Handpumpe benutzt (Abb.122/1). In einem Zylinder gleitet ein dicht an-
liegender Kolben. Beim Anheben des Kolbens wird unter ihm der Druck geringer.
Infolge des duBeren Luftdrucks steigt dag Wasser durch das sich selbsttitig 6ffnende
Bodenventil in den Raum unter dem Kolben. Beim Senken des Kolbens schlieBt sich
das Bodenventil, wihrend sich das Kolbenventil 6ffnet. Das Wasser steigt in den
Raum oberhalb des Kolbens. Beim nichsten Heben des Kolbens wird wieder Wasser

gt. Gleichzeitig wird bei geschl Kolbenventil das Wasser oberhalb
des Ko]bens gehoben und flieBt ab Beim Senken des Kolbens schlieBt sich wieder
das Bodenventil, und das Kolbenventil sffnet sich, so daB erneut Wasser in den
Raum iiber den Kolben strémt.

Theoretisch kénnte man das Wasser bis zu einer Tiefe von 10 m ansaugen, da der
duBere Luftdruck das Wasser vom Brunnenschacht her durch das Saugrohr in die
Pumpe treibt. Im Wasser ist aber stets Luft enthalten, und der Kolben schlieBt nicht
vollkommen dicht ab, daher kann man das Wasser allein durch Saugwirkung kaum
héher als 6 m bis 7 m heben. Die Saugpumpe ist ausschlieBlich fiir den Handbetrieb
bestimmt und hat eine verhaltnismaBig geringe Forderleistung.

Bei der Druckpumpe wird ebenfalls mit Hilfe eines Kolbens das Wasser aus dem
Saugrohr angesaugt (Abb. 123/1). Der Kolben enthilt aber kein Ventil. Das ange-

Schwengel AbfluBrohr

Br T

— Saugkorb
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Abb. 123/1
Druckpumpe
(schematisch)

saugte Wasser wird vielmehr bei der nich Kolbenbewegung aus dem Zylinder
in ein Steigrohr gedriickt, wobei sich das Druckventil éffnet.

Infolge der Druckkraft des Kolbens kénnen auf diese Weise Forderhthen von
beispielsweise 150 m erreicht werden. Damit ist der wesentlichste Nachteil der Saug-
pumpe beseitigt. Wie die Saugpumpe kann aber auch die Druckpumpe das Wasser
nicht hoher als 6 m bis 7 m iiber den W piegel gen. Druckpumpen werden
meist maschinell angetrieben. Damit das stoBweise Arbeiten der Pumpe ausgeglichen
wird, haben Druckpumpen oft einen Windkessel. Die im Windkessel verdichtete
Luft iibt einen gleichméaBigen Druck auf das Wasser aus. Kolbenpumpen werden
beispielsweise in Wasserwerken und ch hen Betrieben eingesetzt

Die abgebildete Pumpe enthilt statt eines Scheibenkolbens, wie er etwa in der
Fahrradluftpumpe benutzt wird, einen Tauchkolben oder Plunger. Dieser bewegt sich
frei im Zylinder. Eine gute Abdichtung erreicht man mit einer Stopfbiichse (Abb.123/2).
Die Ausbohrung der Stopfbiichse wird mit Hanfgarn oder Packungsringen ausgefiillt
und mit Hilfe der Stopf-
biichsenbrille zusammen-
gepreBt. Dadurch ist die
Dichtung gesichert. Als
Packungsmaterial wird
neben Leder auch Metall
verwendet.

Fiir den Schmierslum-
lauf und bei hydrau-
lischen Antrieben be-
nutzt man dagegen meist Abb. 123/3. Zahnradpumpe
Kapselpumpen. Sie arbei-  Abb. 123/2. Stopfbiichse mit Lederpackung
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ten gleichmaBiger als Kolbenpumpen. Eine vielverwendete Kapselpumpe ist die
Zahnradpumpe.

In einem Gehduse werden zwei Zahnrader durch einen Motor angetrieben (Abb.
123/3). Die Zahnréder greifen eng ineinander und liegen dicht an der Wand des Ge-
héuses an. An der Saugseite der Pumpe bewegen sich die Zahne auseinander. Infolge
des dadurch voriibergehend vergroBerten Raumes entsteht ein Unterdruck, durch den
das Olangesaugt wird. Eswirddann
in den Zahnliicken zur Druckseite
transportiert. Beim erneuten Inein-
andergreifen der Zghne wird das Ol
aus den Zahnliicken verdréngt, wo-
bei ein groBer Druck entsteht.
Trotzkleiner Abmessungen kénnen
Zahnradpumpen bis zu 125 Liter

je Minute bei etwa 1500 l
min

fordern. AuBer Ol werden mit
Zahnradpumpen auch  nicht-
schmierende Fliissigkeiten gefor-
dert. Dazu gehort beispielsweise
Viskose, mit der man kiinstliche
Fasern spinnt.

Wird bei Kraftfahrzeugen der
Kraftstoff aus einem Behilter ent-
nommen, der tiefer als der Motor
liegt, so benutzt man Firderpum-
pen. Man verwendet dazu vielfach
Membranpumpen (Abk.124/1). Bei
der im Schnitt dargestellten Kraft-
stoffésrderpumpe wird durch einen
Hebel die Membran nach unten ge-
zogen. Infolge des Unterdrucks im  Abb. 124/1
Membranraum wird Kraftstoff aus  Schnitt durch eine Membranpumpe fir Kraftstoff
dem Behalter in die Pumpenkam-
mer angesaugt. Der Kraftstoff flieBt durch ein Filtersieb iiber das Saugventil in den
Membranraum. Nach beendetem Saughub wird durch Federkraft die Membran nach
oben gedriickt. Dadurch wird Kraftstoff iiber das Druckventil in den AnschluBstutzen
zum Vergaser gedriickt.

Die Membranpumpen werden vielseitig, vorzugsweise in der Industrie,
zum Férdern von #tzenden Fliissigkeiten und Laugen verwendet. In der Landwirt-
schaft benutzt man sie als Jauchepumpen.

3. Die Messung des Gasdrucks. Zum SchweiBen braucht man Sauerstoff und
¢in brennbares Gas. Diese Gase und andere werden in Druckgasflaschen geliefert und
koénnen transportiert bzw. dort aufbewahrt werden, wo sie verwendet werden sollen.

haimizoh
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Druckgasflaschen miissen fest gebaut sein. Wiirde die Festigkeit der GefaBwand iiber-
schritten werden. 80 wurde die Wand schlagartig zerreiBen, das Gef4B wiirde explo-
dieren. Expl vermieden werden, da sie Menschen gefihrden und Ma-
schinen und Gebiude zerstéren. Der Druck in Dampfkesseln, Druckgasflaschen und
anderen Behiltern mufl daher stindig iiberwacht werden, damit er den zulissigen

Héchstdruck nicht iiberschreitet. Als DruckineBgerite werden die Manometer ver-

wendet. Man unterscheidet Flissigkei und fliissigkeitslose Metall
meter.
Fliissigkei er wirken dhnlich wie Barometer. Man 148t den Druck, der
g!

gemessen werden soll, auf eine Fliissigkeitssdule wirken. Ein U-férmig gebogenes Rohr
ist mit Quecksilber, Wasser oder einer anderen
Fliissigkeit gefiillt. Der eine Schenkel des Rohres
ist offen, der andere ist mit dem MeBbehilter
verbunden (Abb. 125/1). Je nachdem, ob im Be-
hilter ein Uberdruck (Abb. 125/1a) oder ein
Unterdruck (Abb. 125/1c) herrscht, steht die

Fliissigkeit in den einzel Schenkeln ver-
g B e schieden hoch.
Abb. 125, 1. Druckmessung mit einem Inder Industrie werden meistMetallmanometer

Fliissigkeitsmanometer benutzt,inshesondere zur Messung hoher Driicke,
a) Uberdruck b) Der Kesscl-

druck und der duBere Lufedrack da Fliissigkei.tsmanoEneter fiir diese Zwecke zu
sind gleich groB. ¢) Unterdruck  empfindlich sind. Beim Réhrenfedermanometer

nutzt man die elastische Verformung einer kreis-
formig gebogenen, elastischen Réhre aus, die einen elliptischen Querschnitt hat
(Abb.125/2). Nimmt der Druck in dem angeschlossenen Behilter und damit auch
im Innern der Rohre zu, so streckt sie sich etwas. Diese elastische Verformung wird
durch' ein Hebelwerk auf einen Zeiger iibertragen. In den Réhrenfedermanometern
spielt sich ein dhnlicher Vorgang ab wie bei den Luftschlangen. Blist man Luft
hinein, so wird der Druck im Innern der Papierrshre erhoht, und diese rollt sich auf.

Einige Gasdriicke

Gasbehilter Drick
(at)

Stadtgasleitung 1,006 ...1,01
Fahrradschlauch 1,5

Autoreifen 2.5 .. e 9
Dampfdruck einer Lok 174 riiwyse 21
Hochdruckdampfkessel bis 100
Druckgasflaschen 150 ..... 200

Abb. 125/2. Réhrenfedermanometer
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In der Technik lieB man den Luftdruck frither haufig unberiicksichtigt und gab
nur den iiber dem Luftdruck liegenden Gasdruck als Uberdruck in atii an. Die
Tabelle auf S. 125 enthilt einige wichtige Druckangaben.

Damit beim Gebrauch der Druckgasflaschen keine Verwechslungen entstehen, hat
man die Flaschen durch farbigen Anstrich gekennzeichnet. AuBerdem unterscheiden
sich die Gasflaschen auch durch das Gewinde am AnschluBstutzen.

Kennzeichnung von Gasflasch
Gasflasche Farbe Gewinde
Sauerstoffflaschen blau Rechtsgewinde am AnschluBstutzen
Wasserstoffflaschen rot Linksgewinde am AnschluBstutzen
Acetylenflaschen gelb ohne Gewinde, Biigelverschlufl
Druckgasflaschen sind stets sachgemif zu behandeln. Sie mii vor allem gegen
ioh Aasch

Umfallen g tsein. Acetyl diirfen auBerdem nicht der direkten Sonnen-
strahlung ausgesetzt werden, da sonst die Flasche explodieren kann. Bei Sauerstoff-
flaschen diirfen die Flaschenventile und Druckminderventile nicht eingefettet werden.
da sonst bei der Beriihrung mit Sauerstoff Brinde und dadurch Explosionen entstehen
konnen. Bei Beachtung aller Vorschriften werden aber, wie an allen Arbeitsplétzen.
auch beim Arbeiten mit hochgespannten Gasen Unfille vermieden.

4. Kolb dichter und A dungen der Druckluft. Die Gase fiir die Druck-
gasflaschen u. a. werden mit Hilfe von Kolbenverdichtern oder Fliigelverdichtern zu-
sammengepreBt. Man unterscheidet Geblise und Kompressoren. Geblise erzeugen

Driicke bis zu etwa 3 at. Sie werden zum Beispiel zur Verdichtung der Verbrennungs-
luft bei Hochéfen verwendet. Man findet \
Gebldse aber auch bei landwirtschaft-
lichen Maschinen, wie bei der Dresch-
maschine, dem Méhdrescher, der Hicksel-
maschine und dem Heugeblise. Die HeiB3-
luftdusche ist ebenfalls ein Geblise. Durch
rotierende Fliigelrader wird ein gleich-
miBiger Luftstrom erzeugt. Werkhallen
groBerBetriebe werden durch Exhaustoren
entliiftet. Dassind groBe Ventilatoren zum
Absaugen von Gasen, Dampfen und stau-
biger Luft. Eine griindliche Entliiftung Y ~
der Arbeitsrdume ist fiir die Gesundheit & - ,EQ_ Saugventil
unserer Werktatigen erforderlich. s ——
Kompressoren verdichten Gase bis zu
etwa 10 at. Die Abb. 126/1 gibt einen
schematischen Schnitt durch einen Kom- b
pressor wieder. Der Kompressor wird von  Abb. 126/1. Schnitt durch einen Kompressor

aidio
o

-
Lufteintritt

Austritt
der Druckluft
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einem Motor mit Hilfe eines Kurbeltriebes angetrieben. Den ZufluB und den AbfluB
der Gase regeln zwei Ventile, von denen sich das eine beim Saugen (Abb. 126/1a).
das andere beim Driicken (Abb. 126/1b) &ffnet. Oft sind Kompressoren mit zwei
Zylindern ausgeriistet, von denen jeweils der eine saugt und der andere duiickt.
Dadurch wird die Luft gleichmaBiger gefordert als mit einem Zylinder.

Kleine Kompressoren findet man in jeder Kraftfahrzeug-Reparaturwerkstatt zum
Aufpumpen von Autoreifen und zum Betrieb von Lackspritzpistolen. GroBkompres-
soren werden beispielsweise bei Ferngasleitungen eingesetzt. Sie halten dort den er-

forderlichen Druck aufrecht
(Abb. 127/1). In den groBen
chemischen Betrieben unserer
Republik, zum Beispiel in den
Leuna- und in den Bunawer-
ken, miissen groBe Gasmengen
transportiert und kompri-
miert werden. Bei der Benzin-
herstellung und bei vielen an-
deren chemischen Prozessen
sind sehr hohe Driicke erfor-
derlich. Hierzu werden Hoch-
druckkompressoren eingesetzt.
Komprimierte Gase haben
potentielle Energie. So werden
in GieBereien die GuBstiicke
mit einem Druckluftstrahl,
dem feinsteQuarzsandteilchen
beigemischt sind, vondem an-
haftenden Zunder und dem
festgebackenen Formsand ge-
reinigt. Die Arbeiter sind beim
Arbeiten mit Sandstrahigebld-
sen durch eine Maske und
einen Spezialanzug vor den
herumfliegenden Sandteilchen
geschiitzt (Abb. 127/2).
Eisenbahnziige haben Druck-
luftbremsen. Mit Hilfe eines
Verdichters auf der Lokomo-
tive wird die AuBenluft in ei-
nen Hauptbehilter gedriickt.
Jeder Eisenbahnwagen hat
auBerdem einen Hilfsluftbe-
hilter. Diese Behaltersind mit
der Hauptleitung verbunden,

Abb. 127/1. Dreistufiger GroBkompressor

Abb. 127/2. Arbeiten mit Sandstrahlgeblase



geldste Bremse:
Dr”dduff von Lokomotive nach Hilfsluftbehdlter

Hilfsluftbehalter-

angezogene Bremse:

Luft aus Hilfsluftbehditer
driickt auf Bremskolben

Abb. 128/]1. Schema einer Druckluftbremse

die zum Hauptbehilter fiihrt (Abb.
128/1). Alle Personenwagen und
fast alle Giiterwagen sind mit ei-
ner Druckluftbremse ausgeriistet.
Beim Bremsen wird langsam der
Druckinder Hauptleitung gesenkt.
Dadurch wird die Druckluft des
Hilfsbehalters wirksam. Sie driickt
aufdasBremsgestinge und betitigt
dadurch die Klotzbremsen, die den
Wagen bremsen. Wird die Not-
bremse gezogen oder reiBit ein Ver-
bindungsschlauch zwischen den
Wagen, so sinkt der Druck in der

Hauptleitung sofort sehr stark. Dadurch tritt Vollbremsung ein. Die unter 6 at
stehende Druckluft des Hilfsbehilters wirkt mit groBer Kraft auf den Bremskolben
ein. Notbremsen diirfen nur bei Gefahr benutzt werden. Infolge des starken Brem-
sens konnen Unfille entstehen, kénnen Fahrgiste verletzt und Gegenstinde beschi-
digt werden. Der MiBbrauch von Notbremsen ist daher strafbar.

Ahnlich wie die Druckluftbremsen der Eisenbahn wirken auch die Druckluft-
bremsen bei schweren Lastkraftwagen und bei Omnibussen.

i

Abb. 128/2. PreBluftmeiBel
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Prepluftbohrer, Prefluft-
meifelund Preflufthmmer
sind vor allem Arbeits-
geriite des Bergmannes, des
Steinbrucharbeiters und
des Metallarbeiters (Abb.
128/2 und Abb. 129/1).
Man wihlt diesen Antrieb
im Bergbau, weil bei Elek-
tromotoren die Gefahr be-
steht, daB sich brennbare
Gase durch Funken ent-
ziinden. Dadurch kénnten
schwere Bergwerksungliik-
ke entstehen. PreBluft-
werkzeuge werden auch
fiir StraBenarbeiten und
AbriBarbeiten eingesetzt.
Derartige Werkzeuge be-
lasten den Arbeiter in-
folge der Erschiitterungen
auBerordentlich stark. In
unseren Bergwerken und



beim StraBenbau werden
deshalb im Zuge der Me-
chanisierung die Druck-
luftwerkzeuge immer mehr
durch automatisch arbei-
tende Maschinen ersetzt.
Durch sie wird nicht nur
die Arbeit der Menschen
erleichtert. sondern auch
die  Arbeitsproduktivitit
wesentlich gesteigert.

5. Anwendung von Va-
kuumpumpen. Mit Va-
kuumpumpen kann man
ein Gas aus einem Behilter

entfernen. Sie werden bei-
spielsweise zum Leerpum- T ; : ;
pen von Glihlampenkol- Abb. 129/1. Mit PreBluft angetriebene Schleifmaschine

ben und Fernsehréhren

Tuchfilter Motor

verwendet.  Auch  der

Staubsauger wirkt wie eine
Vakuumpumpe (Abb. P
l?‘) '2)‘Eiu(}ehla'aeervzeugl / ter Staub RS ]
einen  geringen Unter- Ventilator
druck, so daBl die AuBen-  Abb. 129/2. Schnittzeichnung durch einen Staubsauger
luft wegen ihres hoheren

Druckes einstromt und dabei Staub mitnimmt.

Luftstrom

Mit modernen pneumatischen Entladungsanlagen. wie sie in den Hifen Rostock und
Wismar stehen, kann zum Beispiel Getreide aus Schiffen durch Saugwirkung unmittel-
barin Eisenbahnwagen umgeladen werden. Abbildung 130/ 1 zeigt einen pneumatischen
Getreideentlader, der wie ein Staubsauger wirkt. Durch michtige Vakuumpumpen
wird das Getreide von der abgesaugten Luft aus den Laderdumen mitgerissen und
dann mit Hilfe von Becherwerken und Forderbandern weitertransportiert.

In landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften gibt es elektrische Melk-
anlagen. Bei einer Melkanlage wird der natiirliche Saugvorgang des Kalbes kiinstlich
nachgeahmt (Abb.130/2). Im Melkbecher entsteht durch eine elektrisch angetriebene
Vakuumpumpe ein luftverdiinnter Raum. Der AuBendruck, der auch im Kérper der
Kuh wirkt, treibt die Milch aus der Zitze in den Innenraum des Melkbechers (Saug-
takt). Danach stromt wieder Luft in den AuBenraum des Melkbechers und preBt den
Gummieinsatz gegen die Zitze. Dadurch wird der Milchstrom unterbrochen (Ent-
lastungstakt). Saug- und Entlastungstakte wechseln gleichmifig. Elektrische Melk-
anlagen kénnen, wie viele andere Gerite, nur in GroBbetrieben wirtschaftlich ge-
nutzt werden. Auch das ist einer der Vorteile beim Zusammenschluf8 unserer Bauern
auf sozialistischer Grundlage.
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Abb. 130/1. Pneumatische Getreideentlader

6. Fragen und Aufgaben:

- Bilde das Verhiltnis der Lingen der Flussigkeitssiule
eines Wasser- und eines Quecksilberbarometers und
vergleiche es mit den Wichten der beiden Fliissig-
keiten! Was stellst du fest ? Erklire!

. Beschreibe ‘die Wirkungsweise eines Flussigkeits-
barometers und die eines Aneroidbarometers! Welche
Vorteile hat ein Aneroidbarometer ?

. Guericke verwandte fiir seinen Versuch 16 Pferde.
Wie hitte er mit der gleichen Anzahl von Pferden
eine wesentlich groBere Kraft auf die Halbkugeln
ausiiben kénnen ?

- Welche Pumpenarten kennst du? Wie arbeiten sie ?

Wo hast du sie schon gesehen ?

- Warum werden die Anziige der Weltraumfahrer

hnlich wie die der Taucher aussehen? Was muf}
man im Gegensatz zum Taucheranzug beachten ?
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Die Geschichte der Pum-
pen reicht bis ins Altertum
zuriick. Schon um 180 .
u. Z. wurde in Alexandrien
am unteren Nil die Druck-
pumpe erfunden und an-
gewandt. Die
wuBtendamals jedochnoch
nicht, auf Grund welcher
physikalischer Gesetze dic-
se Pumpe arbeitet. Lange

Menschen

Zeiterklarte manalle Saug-
wirkungendaraus.daB..die
Natur einen Abscheu vor
leeren Raumen* habe. Man
glaubte.daB die Natur des-
halb jeden leeren Raum zu
fiillen suchte. Jedoch wuB3-
te man nicht. weshalb das
Wasser in einer Saugpum-
pe nicht hoher als etwa8 m
gehoben werden kann. Erst
nach der Erklirung des
Luftdrucks und seiner Wir-
kungen verstand man die
Wirkungsweise der Pum-
pen und konnte die moder-
nen Pumpen entwickeln.

—Saugkopf-

Metallhilse

—2Zwischenraum —
— Melkstrumpf—
— Innenraum
Schauglas

kurzer Pulsschia

kurzer Milchschlauch
Saugtakt Entlastungstakt
Abb. 130/2. Schnitt durch den

Melkbecher einer elektrischen
Melkanlage



20. Geschwindigkeit und Druck in strd d und Gasen

Fliissig)

1. Die Stré Der Schweredruck, der Kolbendruck. der
Auftrieb und das Schwimmen sind Erscheinungen, die in ruhenden Fliissigkeiten und
Gasen auftreten. Man bezeichnet das Gebiet der Physik, das sich mit den Vorgingen
in ruhenden Fliissigkeiten und Gasen beschiftigt, als Hydro- und Aerostatik. Im
Gegensatz dazu werden in der Hydro- und Aerodynamik die Erscheinungen unter-
sucht, die sich in stromenden Fliissigkeiten und Gasen abspielen. Dieses Gebiet nennt
man daher auch Stromungslehre.

Das Wasser in Bichen, in Fliissen und im Meer ist eine stromende Fliissigkeit. Der
Wind ist ein stromendes Gas. Solche Stromungen kénnen entstehen, weil die Molekiile
von fliissigen und gasféormigen Stoffen gegeneinander leicht verschiebbar sind. Die im
folgenden behandelten Erschei fiir Fliissigkeiten und
Gase, auch wenn nicht besonders darauf hingewiesen wird. Nur bei hohen Geschwin-
digkeiten stromender Gase treten Abweichungen von stromenden Fliissigkeiten auf.

Bei vielen Stromungsvorgingen mut man den genauen Verlauf der Stromung kennen.
damit man die Strémungen fiir technische Zwecke nutzbar machen kann. Zum Bei-
spiel miissen die Ansaug- und Auspuffkanile bei Motoren und die Leitungen hydrau-
lischer Anlagen so geformt sein, daB beim Durchstromen der Flissigkeiten bzw. Gase
die Energie gut ausgenutzt wird. |

Man spricht auch dann von einer Strémung, wenn, wie bei einem Schiff oder einem
Flugzeug, die Fliissigkeit oder das Gas ruhen und ein Korper durch sie hindurch-
bewegt wird. Die Stromungsvorginge wiren namlich die gleichen, wenn das Flugzeug
beziehungsweise das Schiff ruhen und sich die Luft beziehungsweise das Wasser be-
wegen wiirde. Gerade bei den Str gsvorgingen an Flugzeugen ist es fiir die Flug-
zeugkonstrukteure wichtig, den genauen Verlauf der Stromung zu kennen.

Oft erkennt man zwar, daB sich eine Fliissigkeit oder ein Gas bewegt: den Weg der
einzelnen Teilchen und damitden Verlauf
der Stromung kann man aber nur schwer
genau verfolgen. Man macht ihn dadurch
sichtbar, daB man beispielsweise der Luft
Rauch oder dem Wasser Korkmehl bei-
mischt. Auf einer fotografischen Auf-
nahme erkennt man die Bahnen der ein-
zelnen Teilchen als kurze Striche (Abb.
131/1a) . Werden die einzelnen Striche in
ihrer Verlangerung jeweils mit dem nich-
sten Strich verbunden, so erhilt man
den Verlauf der Stromung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Eine solche Ab-
bildung bezeichnet man als Stromlinien- b

g — Die Str

ngen gelten im allg

bild (Abb. 131/1b).
In einem FluB stromt in der Mitte
das Wasser meist gleichmiBig dahin. Das

9=

Abb. 131/1. Strémungsverlauf
a) Zeichnerische Wiedergabe nach einer
Fotografie b) schematische Zeichnung
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Stromlinienbild ist daher zu jedem Zeitpunkt gleich. Man bezeichnet eine solche
Strémung als stationiire Strémung.

In einer stationiren Strémung bleibt das Stromlinienbild immer gleich.

2. Strd gsgeschwindigkeit und Q hnitt. Aus einem Spritzschlauch, wie er
zum Saubern von Kraftfahrzeugen und zum Sprengen des Gartens verwendet wird.
stromt das Wasser mit groBer Geschwindigkeit aus. Das entsprechende Stromlinien-
bild zeigt, daB die Stromlinien an der Verengung der Austrittséffnung, an der Diise,
dichter zusammengedringt sind als vorher (Abb.132/1). LaBt man das Wasser dagegen
aus einer Rohrerweiterung
austreten, so sinkt die
Strémungsgeschwindig-
keit. In dem dazugehéri-
gen Stromlinienbild liegen
die Stromlinien in diesem
Falle weiter auseinander.
Somit kann man aus dem
Stromlinienbild auf die
Abb. 132/1. Stromungsverlauf bei Anderung des Qaerschnitts Andenmgderstrﬁmungs-
links: Rohrverengung, rechts: Rohrerweiterung geschwindigkeit  schlie-

Ben.

Je dichter die Si linien in einer Stré g laufe desto griBer ist die Stro-

mungsgeschwindigkeit.

Die Beziehung zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Rohrquerschnitt kann
man auch mit Hilfe einer Uberlegung ableiten: Eine Fliissigkeit stromt durch ein
Rohr (Querschnitt 4,) mit der Geschwindigkeit v, (Abb. 132/2). Die in 1 s durch das
Rohr flieBende Wassermenge Q, kann man dadurch berechnen, daB man das Produkt
aus dem Stromungsquerschnitt 4, und der Stromungsgeschwindigkeit v, bildet :

Q= 4, v,

Bei 4, =0,5m? und v, =5 ? er-
gibt sich:

3 3
Q.,=0,5-" 5‘“T= 2.5 “_:

Abb. 132/2. Stromungsgeschwindigkeit bei
Es flieBen also 2,5 m? Fliissigkeit je Se-  Vverschiedenen Rohrquerschnitten
kunde durch das Rohr.

Von einer bestimmten Stelle an verengt sich das Rohr auf den Querschnitt A,.
Da das zuflieBende Wasser auch wieder abflieBen muB, stromt die Fliissigkeit im
engen Rohr schneller. Die Geschwindigkeit im engen Rohr muB so groB sein, daf in
einer Sekunde durch den Rohrquerschnitt die gleiche Fliissigkeitsmenge flieBt wie
in dem weiten Rohr. Fiir diese DurchfluBmenge gilt entsprechend die Gleichung:

Q.= A4, v,

132



Da die DurchfluBmengen Q, und Q, gleich groB sein miissen, Q, = Q.. gilt die

Produktgleichung:
= l 73 ,

Wenn A, kleiner als A, ist, muB v, groBer als v, sein. Zu dem gleichen Ergebnis
kommt man auf Grund des Stromlinienbildes. Verengt sich beispielsweise das Rohr
auf A, = 0,25 m?, also auf die Hilfte des urspriinglichen Querschnitts, so wiichst die

A, vi=A vy

Geschwindigkeit auf 10 ?. also auf den doppelten Wert, an. Durch das enge Rohr
flieBt die DurchfluBmenge
0. =025-10™ — 5™
s s
Die gleiche Menge strémte auch in einer Sekunde durch das weite Rohr. Umgekehrt
nimmt bei einer Rohrerweiterung die Stromungsgeschwindigkeit ab. Allgemein gilt
also fiir eine stationdre Strémung:
Bei einer stationiren Strémung ist an ]eder Stelle des Rohres das Produkt aus
dem Q hnitt und der Stré indigkeit gleich groB. Je kleiner der
Querschnitt des Rohres ist, desto groﬂet ist die Stmmungsgeschwmdngkell

3. Der Druck in strémenden Fliissigkeiten und Gasen. Durch chemische Vorginge
an der Oberfliche von Metallen, beispielsweise durch Rost, entstehen fiir die Volks-
wirtschaft jahrlich groBe Verluste. Zur Vermeidung solcher Schaden werden die Ober-
flichen metallischer Werkstiicke oft mit einem Farb- oder Lackiiberzug versehen. Die
Farbe bzw. der Lack wird hiufig mit einer Spritzpistole aufgetragen (Abb. 133/1). Bei
der Spritzpistole wird die an der Diise auftretende Saugwirkung ausgenutzt. Durch
sie wird die Farbfliissigkeit angesaugt und gleichmiBig verstiubt.

Diese Saugwirkung muB}, wie
bei dea Pumpen, auf einem
Unterdruck beruhen. Durchden
folgenden Versuch kann man
nachweisen, daBl an der Stelle
einer erhohten  Stromungsge-
schwindigkeit ein Unterdruck
entsteht. Blast man einen Luft-
strom durch einen schmalen
Spaltzwischen zwei Postkarten.
die parallel zueinander gehalten
werden. sowerdensienichtetwa
auseinandergeblasen, sondern
genihert. Der von auflen wir-
kende Luftdruck ist groBer als
derDruck zwischen den Karten.

In einemzweiten Versuchsol-  Abb. 133/1. Farbspritzen von Geriteteilen unter einem
len nun die verschieden grolen  Abzug
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Driicke gemessen werden.
Durch ein Glasrohr wird
ein Luftstrom geblasen
(Abb.134/1). An den MeB-
stellen I und I1sind Ma-
nometer angeschlossen.
Mit ihnen kann der Druck,
der senkrecht zur Stro-
mungsrichtung wirkt, ge-
messen werden. Stromt
die Luft durch das Rohr,
so steigt im Manometer 1
der  Fliissigkeitsspiegel.
Der Druck der stromen-
den Luft ist daher an dieser Stelle wesentlich geringer als der auBlere Luftdruck. Man
nennt den Druck. der senkrecht zur Stromungsrichtung wirkt. den statischen Druck,
wihrend man den Druck in Richtung der Strémung als dynamischen Druck be-
zeichnet. Der statische Druck ist an einer Rohrverengung wesentlich kleiner als der
Luftdruck. An der MeBstelle I ist der statische Druck dagegen nur wenig kleiner
als der Luftdruck, denn die Fliissigkeit im Manometer steigt nur wenig. An der
Stelle I herrscht jedoch ein starker Unterdruck, den man auch als Sog bezeichnet.

Abb. 134/1. Glasrohr mit verschiedenen Rohrquerschnitten
und zwei Manometern

Senkrech - h h

zu einer S
besonders groB ist (Sog).

ein Unterdruck, der an einer Rohrverengung

Wie die Versuche und die Uberlegungen auf S. 132 zeigten, nimmt an einer Rohr-
erweiterung die Stromungsgeschwindigkeit ab, die Stromlinien liegen weiter ausein-
ander. An einer Rohrverengung nimmt dagegen die Striimungsgeschwindigke'it zu.
die Stromlinien liegen enger zusammen. Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die
Stromungsgeschwindigkeit und iiber den statischen Druck gehéren zusammen. da
beide Erscheinungen stets gleichzeitig auftreten.

Laufen die Stromlinien auseinander, so nimmt die Strdmungsgeschwindigkeit ab
und der statische Druck zu. Laufen die Stromlinien zusammen, .so nimmt die
Stré hwindigkeit zu und der ische Druck ab.

Die Wirkungsweise der Farbspritzpistole beruht auf dem Sog an einer Rohr-
verengung. An der Diise sinkt der statische Druck so stark, daB durch den Luftdruck
die Farbfliissigkeit bis an diese Stelle gedriickt, von dem Luftstrom mitgerissen und
fein verstaubt wird. Dadurch wird sie gleichmiBig auf das Werkstiick aufgetragen.
AuBerdem kénnen in der gleichen Zeit groBere Flichen mit Farbe iiberzogen werden.
als dies mit Hilfe eines Pinsels moglich ist.

Der Sog an einer Rohrverengung wird auch bei verschiedenen anderen Geriten aus-
genutzt. So kénnen mit einem Zerstiuber O1, Petroleum. Parfiim, Desinfektionsmittel
und Wasser sehr fein verteilt werden. Ein Zerstiauber dieser Art besteht aus zwei
zueinander senkrecht stehenden Rohrchen (Abb. 135/1). Das waagerechte Rihrchen
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Abb. 135/1. Glasrohrzerstiduber mit Stromlinienverlauf

verengt sich am Ende. Dicht unter dieser Verengung, der Diise.
endet das senkrechte Réhrchen. dessen unteres Ende in die zu
zerstdubende Fliissigkeit taucht. Blast man durch das waage-
rechte Rohrchen, so entsteht an der Diise ein Unterdruck.
Infolged wird die Fliissigkeit durch den Luftstrom in dem
senkrechten Rohrchen hochgedriickt und von dem Luftstrom
verspriiht.

Auch im Vergaser der Otto-Motoren wird der Kraftstoff durch stromende Luft an-
gesaugt, fein verstdubt und mit Luft vermischt. An der Verenguﬁg des Ansaugrohres

ist die Luftgeschwindigkeit sehr groB, namlich etwa 100 % (vgl. Abb. 115/2).

Im Bunsenbrenner stromt Stadtgas aus einer engen Offnung aus. Durch den dabei
entstehenden Unterdruck wird Luft angesaugt (Abb. 135/2). Das Gas-Luft-Gemisch
verbrennt mit sehr heiBer Flamme. Die Luftzufuhr und damit die Temperatur der
Flamme kann durch einen Ring geregelt werden.

Ahnlich wie ein Bunsenbrenner wirkt auch die Wasserstrahlpumpe. W ihrend jedoch
beim Bunsenbrenner und den anderen Anwendungsbeispielen ein Gas strémte und
eine Fliissigkeit angesaugt wurde, stromt bei der Wasserstrahlpumpe eine Fliissig-
keit. Mit einer Wasserstrahlpumpe kénnen sowohl Fliissigkeiten als auch Gase an-
gesaugt werden. Der Wasserstrahl strémt aus einer Diise’aus (Abb. 135/3). Wegen des
Unterdrucks wird Luft oder auch ein Gas bzw. eine Fliissigkeit angesaugt. Mit Hilfe
einer Wasserstrahlpumpe kanndie Luft aus
einem GefiB so weit ausgepumpt werden,
daB nur noch ein Druck von etwa 12 Torr
herrscht.

Bei allen bisher genannten Beispielen
wurde vor allem die Saugwirkung der Diise
ausgenutzt. Geriite, bei denen es auf die
Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit an
der Diise ankommt, sind die Strahlrohre an
den Feuerwehrschlauchen, die Rasenspren-
ger, die Berieselungsanlagen und die Baum-
spritzen. Ebenso entstrémt im Strahltrieb-
werk eines Flugzeuges das Gas einer Diise
mit groBer Geschwindigkeit (Abb. 135/4).

Stellring

Solche Flugzeuge werden deshalb auch als QE:I;‘:?‘?/ZL Bum::h) Was ‘rm.\hLbu' 13978
Diisenflugzeuge bezeichnet. W
- Diise
—
4. Fragen und Aufgaben: =
I. Was sagt ein Stromlinienbild iiber  Frischiuft Bremgase
die Stromungsgeschwindigkeit und
den statischen Druck aus? Abb. 135/4. Diise eines Strahltriebwerkes
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2. Wie funktioniert eine Blumenspritze ?
3. Schildere Geriite, bei denen die Diisenwirkung ausgenutzt wird!
4. Warum arbeitet ein nach Abbildung 136/1 konstruierter Zer-

stauber nicht ?

Ein Tischtennisball schwebt im Luftstrom eines senkrecht nach
oben gerichteten Fonapparates auf und ab. Neigt man den Luft-
strom langsam, bis er einen Winkel von etwa 45° mit der Hori-
zontalen bildet, so fillt der Ball nicht etwa herunter, sondern
schwebt weiter an der Unterseite des Luftstromes. Fiihre den Ver-
such selbst durch und erklire diese Erscheinung!

Abb. 136 |

21. Kérper in stromenden Stoffen

L. Der Stromungswiderstand. In der Schiffbauversuchsanstalt Berlin-Potsdam wird
in einem 280 m langen Schleppkanal untersucht, wie sich Schiffe bei der Umstromung
durch das Wasser verhalten (Abb. 136/2). Die Schiffsmodelle aus Holz oder aus Hart-
paraffin werden langsam in der ruhenden Fliissigkeit bewegt. Dazu ist eine bestimmte
Kraft erforderlich, weil die Bewegung durch eine Gegenkraft, den Strémungswider-
stand. gehemmt wird. Der Stromungswiderstand tritt bei jedem in Wasser oder in
Luft bewegten Korper auf. Man spiirt diesen Widerstand auch beim Radfahren oder
beim schnellen Laufen. In diesen Fillen bezeichnet man den Strémungswiderstand
hiufig als Luftwiderstand.

Abh. 136/2. Schleppkanal der Schiffbauversuchsanstalt Berlin-Potsdam
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Der Strémungswiderstand tritt auch dann auf, wenn der Kérper ruht und die Luft
oder das Wasser gegen den Korper strémt. Es kommt also nicht darauf an, ob sich
der Stoff oder der Korper bewegt.

Die Kraft, die eine Strdmung auf einen Korper in der Strémungsrichtung ausiibt,
nennt man Strémungswiderstand.

Da der Strémungswiderstand die Bewegung von Flugzeugen und von Fahrzeugen
stark hemmt, sucht man ihn méglichst gering zu halten. Dazu muB aber bekannt sein,
wovon der Strdmungswiderstand abhingt. Bei Untersuchungen des Stromungswider-
standes in Fliissigkeiten wird im allgemeinen der zu untersuchende Kérper durch das
Wasser geschleppt.

Dieses Verfahren 148t sich jedoch bei Gasen praktisch nicht anwenden; denn bei
Gasen sind groBere Geschwindigkeiten erforderlich als bei den entsprechenden Unter-
suchungen in Fliissigkeiten. GroBere Geschwindigkeiten lassen sich aber nur auf sehr
langen MeBstrecken erreichen. AuBerdem ist die Messung an schnell bewegten Gegen-
stinden schwierig. Deshalb benutzt man zur
Untersuchung des Strémungswiderstandes in
Gasen meist Windkanile. Der zuunt hend
Kaorper bleibt hierbei stehen, wihrend die Luft
durch ein starkes Gebldse in Bewegung gesetzt
wird und den Kérper umstrémt (Abb. 137/1).
Der Korper, beispielsweise ein Tragfliigel, ein
Auto- oder ein Fl dell, befindet sich
vor der Ausstrﬁmduse Empﬁndllche Waagen Abb. 137/1. Windkanal mit offener
messen die Krifte, die beim Umstrémen der Mefstrecke ( )

Modelle auftreten.

Welche gewaltige Entwicklung in der GroBe der Windkanile erreicht wurde, zeigt

die folgende Ubersicht.

0

Entwicklung der Windkandle

Baujahr W';ndgeschwmdlg::llt Diisendffnung | Antriebsleistung
i - @ inm PS
1907 30 108 1,20 * 35
1931 52 187 etwa 12 8000
1957 110 396 18 150000

Mit Hilfe von Grofwindkanilen kénnen die Messungen unmittelbar an Kraftfahr-
zeugen und Flugzeugen durchgefiihrt werden. Solche GroBanlagen sind jedoch sehr
selten, da die Anlagekosten auBerordentlich groB sind. Ein 150000-PS-Geblise er-
fordert beispielsweise die gleiche Antriebsleistung wie etwa 80 Flugmotoren des Flug-
zeugtyps IL 14 P. Windkandle kleinerer und mittlerer Grife findet man an vielen
technischen Lehr- und Versuchsanstalten (Abb. 138/1). Auch an der Technischen
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Abb. 138/1. Windkanal fiir
niedrige Geschwindigkeiten

Universitat Dresden sind
mehrere Windkanile in Be-
trieb. Daneben haben un-
sere Wissenschaftler und
Ingenieure die Maglichkeit.
GroBwindkanile in der
Sowjetunion zu benutzen.

wie es im Vertrag iiber die
wissenschaftliche Zusam-
menarbeit der sozialisti-
schen Linder vorgesehen
ist.
Flugzeugkonstrukteure
en wissen. von welchen

m
GroBlen der Stromungs-
widerstand eines Flugzeu-

ges abhingt. Eine einfache
Versuchsanordnungzum Messen desStromungsw iderstandeszeigt dieAbbildung138 2.
An dem waagerechten Stab der Versuchsanordnung werden verschiedene Versuchs-
Kirper. wie Scheiben, Kugeln, Stromlinienkérper. befestigt. Bliast man den Versuchs-
kérper an. so kann man an der Federwaage die auf den Kérper ausgeiibte Druckkraft
des Luftstromes ablesen. Diese Kraft ist gleich dem Stromungswiderstand.

Aus den Versuchen ergeben sich folgende GesetzmiBigkeiten:

Erhsht man die Geschwindigkeit des Luftstromes., so zeigt die Federwaage einen
groBeren Wert an. Bei der zweifachen (dreifachen) Geschw indigkeit ergibt sich ein
vierfacher (neunfacher) Wert des Stromungswiderstandes

Der Strémungswiderstand ist dem

Quadrat der Strémungsgeschwindig- Gegengewicht
keit proportional.

<
5/ Gride des

Luftstrom %
- Stromungs -

Soll beispielsweise ein Flugzeug statt - widerstandes
-

2 s iy . km -

einer Geschwindigkeit von 200 * -

h - U/
k = Scheibe
: m ? chei
eine solche von 100 = erreichen, = E
\

dann ist der vierfache Stromungs
widerstand zu iiberwinden. Daher
miissen die Motoren die vierfache

Leistung haben.

2. Eine kleine Pappscheibe hat einen Abb. 138/2. Versuchsanordnung zum

geringeren Luftwiderstand als ‘eine Messen des Stromungswiderstandes
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groBe Pappscheibe. Ist die Fliche der Scheibe doppelt so groB. dann treffen auch
doppelt so viele stromende Teilchen auf ihre Oberfléche.

Der Stromungswiderstand ist der GréBe der angestromten Fliche proportional.

Der Widerstand eines Radfahrers ist in aufrechter Haltung griBer als in Renn-
fahrerhaltung.

3. Der Stromungswiderstand hingt von der Dichte des stromenden Stoffes ab. Je
geringer die Dichte ist, desto weniger Teilchen treffen in der gleichen Zeit auf den
Kérper.

Der Stromungswiderstand ist der Dichte proportional.

Verkehrsflugzeuge vom Typ TU 104 legen den groBten Teil ihres Fluges in einer
Héhe von iiber 10000 m zuriick. Da die Dichte der Luft mit zunehmender Héhe
abnimmt, ist auch der Strémungswiderstand in gréBeren Hohen geringer als dicht
iiber dem Erdboden. Aber nur die mit besonderen luftdichten Kabinen, soge-
nannten Druckkabinen, ausgestatteten Flugzeuge kinnen in groBen Hohen fliegen.
1. Werden Versuchskérper verschiedener Form, aber gleich groBen Querschnitts, mit
gleicher Windgeschwindigkeit angeblasen, dann zeigt sich, daB8 der Stromungs-
widerstand von der Form des Korpers abhingt (Abb. 139/1). Der sogenannte
Stromlinienkdrper hat den geringsten. die offene Halbkugel den griBten Wider-

stand. BeiKiirperngleirhelanrm s Verhatinis

und gleichen Querschnitts ist der I 1 der Luftwiderstinde
Stromungswiderstand eines rau- Stromlinienkdrper

hen Korpers groBer als der eines -

glatten. —

abgerundeter Zylinder
Der Stromungswiderstand hingt q

von der Form und von der Ober- ——» offene Halbkugel
flichenbeschaffenheit des Kor- Welbung nach vorn

e
pers ab. .
i Vollkugel

2. Wirbelbildung. Hinter einem
schnellfahrenden Kraftfahrzeug wird
auf trockenen Stralen Staub und
Papier aufgewirbelt. Hinter dem ~— D offene Halbkugel
umstromten Fahrzeug bilden sich ——= Heéhlung nach vorn
Wirbel. Beim Paddeln und Rudern ——
kann man ebenfalls Wirbel beob- ____
achten, wenn die Paddel und Ruder

I

Scheibe

Auto, dltere Bavort

—
quer zur Stromungs- bzw. Fahrtrich-
— - o
tung bewegt werden. Der folgende Auto, Stromlinienwagen
Versuch zeigt diese Wirbelbildung —
besonders deutlich. e e
. . Stromlinienkérper
Eine Holzplatte wird quer zur Be- auf Rédern

wegungsrichtung durch Wasser ge-  Abb. 139/1. Stromungswiderstande von Korpern
zogen. dessen Oberfliche mit Kork-  verschiedener Form. aber gleichen Querschnitts
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mehl. Barlappsporen oder anderenleichten Schwimm-

/¥_—_, koérpern bestreut ist. Hinter der Platte entstehen
ﬁ kraftige Wirbel, durch die immer mehr Wasser-
@ O teilchen in Bewegung geraten (Abb. 140/1). Bewegt
e man dagegen die Platte parallel zur Bewegungsrich-

\—2//——— tung, so ist der Widerstand des Wassers nur gering.

\k es kommt kaum zu einer Wirbelbildung.
\’—4 Bei der quer gestellten Platte ist ein Teil ihrer kine-

Abb. 140/1. Wirbelbildung tischen Energie auf die Wasserteilchen hinter der
hinter einer Platte Platte iibertragen worden, so daB diese in Bewegung

geraten. Mit der VergroBerung der kinetischen Ener-
gie der Wasserteilchen ist aber die kinetische Energie der Platte geringer geworden.
Die Gesamtenergie der bewegten Platte und der bewegten Wasserteilchen bleibt un-
verdndert. Auf Grund der Wirbelbildung wird die Bewegung der Platte gehemmt:
ihre Geschwindigkeit sinkt. Soll aber die gleiche Geschwindigkeit beibehalten werden.
so muB zusitzlich eine Kraft aufgewandt werden. Der Betrag dieser Kraft ist gleich
dem Strémungswiderstand.

Schwimmer diirfen sich einem vorbeifahrenden Dampfer nicht zu sehr nihern.
da sie sonst in dem Wirbelgebiet hinter dem Heck des Schiffes in die Schiffsschrauben
hineingezogen werden kénnen. Im Wirbelgebiet herrscht ein Sog in Richtung auf das
Fahrzeug. Diesen Sog nutzen die Radrennfahrer bei den sogenannten Steherrennen
aus (Abb. 140/2). Im Windschatten eines Motorradfahrers, des Schrittmachers. kon-

nen fiir lingere Zeit Geschwindigkeiten zwischen 60 k—:‘ und 90 k—l:" erzielt werden.

Den Sog hinter einem Auto wiirde mancher Radfahrer gern ausnutzen, indem er
direkt hinter einem Auto fahrt. Das darf aber nicht sein. da auf diese Weise leicht

Abb. 140/2. Steherrennen :
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Unfille entstehen kénnen und schon entstanden sind. Man darf niemals durch Leicht-
sinn das eigene und das Leben anderer Verkehrsteilnehmer gefihrden.

Zur Erklirung der Sogwirkung muB8 man die Kenntnisse iiber die Bezichung
zwischen Strémungsgeschwindigkeit und statischem Druck anwenden. Im Wirbel-
gebiet haben die Fliissigkeitsteilchen eine verhaltnismaBig groBe Geschwindigkeit :
deshalb herrscht hier ein geringerer statischer Druck als in der Umgebung. Hinter
einem Fahrzeug entsteht daher ein Unterdruckgebiet. Dies kann mit Hilfe der folgen-
den Versuche nachgewiesen werden.

1. Blast man eine Pappscheibe mit einem starken Luftstrom an und miBt mit einem
Manometer den Druck hinter der Scheibe, so stellt man einen Unterdruck fest.
Eine Pappscheibe wird an einem Draht befestigt, auf dem eine kleinere Pappscheibe
gleitenkann(Abb.141/1). Bewegt man die groBe Scheibe in der angegebenen Richt ung.
so wird die kleinere Scheibe an die groBere herangezogen. Der zweite Versuch ver-
lduft anders, als man ohne Vorkenntnisse er-
warten wiirde.Man bezeichnet daher diese Er-
scheinung als aerodynamisches Paradoxon.

Fallschirmspringer nutzen die bremsende

Pappscheiben

Draht

Wirkung der Wirbel aus. Der gesffnete Fall- —
schirm bildet eine offene Halbkugel, die einen

grolen Stromungswiderstand hat (vgl. Tabelle g

auf 8.139). Dieersten Spriinge fiihren die jungen Abb. 141/1.  Pappscheiben. von
Fallschirmspringer der Gesellschaft fiir Sport denen sich die kleinere auf einem
und Technik von einem Sprungturm aus (Abbh. Dissht Betiegen kand

141/2). Der Ubungsschirm hiingt an einem Stahl-
seil und wird durch einen Eisenreifen offenge-
halten. Aulerdem kann mit Hilfe eines Fiih-
rungsseils die Fallgeschwindigkeit reguliert
werden.

Beim Sprung aus dem Flugzeug sffnet sich
der Fallschirm entweder unmittelbar nach dem
Verlassen des Flugzeuges mit Hilfe einer Auf-
zugleine, oder derSpringer kanneinenspiteren
Zeitpunkt fiir das Offnen des Fallschirmes selbst
bestimmen. Dies ist besonders fiir Spriinge aus
groBlen Hohen wegen der Abkiirzungder Sprung-
zeit notwendig. Der Fallschirmspringer 6ffnet
dann seinen Schirm erst einige hundert Meter
iiber dem Erdboden.

Beim Bau von Fahrzeugen bemiiht man sich,
dasWirbelgebiet hinter dem Fahrzeug moglichst
klein zu machen. Dann kann nimlich mit dem
gleichen Motor die Geschwindigkeit erhoht

werden. Soll aber nur die gleiche Geschwindig- Abb. 141/2. Fall

schirmspringer der
keit erreicht werden. so geniigt ein Motor mit GST beim Sprung vom Turm
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eciner geringeren Leistung. Nach der Tabelle auf 8. 139 wire fiir Fahrzeuge die Strom-
linienform am giinstigsten. Sie laBt sich jedoch aus bautechnischen Griinden nicht voll
verwirklichen. Man vermindert aber bereits durch Abrunden der Kanten, vor allem
an der Riickseite, den Luftwiderstand betrichtlich. Zur Zeit herrscht im Automobil-
bau die Pontonform vor, wie sie der Wartburg und der Trabant aufweisen. Der
Luftwiderstand ist bei dieser Form des Kraftfahrzeuges gering. AuBerdem ist die
StraBenlage giinstig, und der Innenraum kann zweckmiBig ausgenutzt werden.

In der Natur haben sich bei Véigeln und Fischen Formen herausgebildet, die einen
geringen Stromungswiderstand haben. So hat der Korper der Vigel weitgehend die
Form eines Stromlinienkérpers. Die Kérper von Walen und Robben sind so geformt,
daB sie das Wasser moglichst wirbelfrei durchschneiden. Auch die Tiere haben sich
im Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte den Umweltbedingungen angepaBt.

Bei den letzten Beispielen kam es darauf an, den Stromungswiderstand moglichst
gering zu halten. Es gibt aber auch Beispiele, bei denen man den Strémungswider-
stand bewuBt ausnutzt. So wurden in der Sowjetunion und auch in unserer Republik
Baumreihen und Hecken als Windsch eifen angepflanzt. Hinter diesen Streifen
hommt es zu einer starken Wirbelbildung, so daB die kinetische Energie des Windes
verringert wird. Dadurch kann vom Wind nicht mehr die Ackerkrume abgetragen
werden, und der Boden trocknet weniger aus. Man erreicht auf diese Weise eine
betrichtliche Ertragssteigerung.

3. Fragen und Aufgaben:

. Von welchen GroBlen hangt der Stromungswiderstand ab ?

. Nenne Beispiele, die zeigen, wie man den Luftwiderstand herabzusetzen ver-
sucht!

Wie wird bei Rennmotorridern der Luftwiderstand herabgesetzt ?

Erklire den Zusammenhang zwischen der Wirbelbildung und dem Strémungs-
widerstand!

Lol 4

w

- Warum springen Fallschirmspringer aus groBen Hohen mit Verzogerung ?
Warum fahren StraBenrennfahrer bei Seitenwind gestaffelt ?

o

22. Das Flugzeug

L. Der Auftrieb bei Flugzeugen. In den Wetterdienststellen unserer Republik
werden taglich Wetterballons aufgelassen. Sie tragen Gerite zur Messung der Tempera-
tur, des Luftdruckes und der Luftfeuchtigkeit in der Erdatmosphire bis zu einer Hohe -
von 25 km. Ein derartiger Ballon ist mit Wasserstoff gefiillt. Sein Gesamtgewicht
einschlieBlich der Gasfiillung und der meteorologischen Gerite ist kleiner als das Ge-
wicht der von ihm verdrangten Luftmenge. Er erfihrt daher in der Luft einen Auf-
trieb und steigt nach oben. Da hierbei die Luft in Ruhe ist. bezeichnet man diesen
Auftrieb als statischen Auftrieb.

Alle Flugzeuge, auch das kleine Reiseflugzeug Super-Aero, sind viel schwerer als
die von ihnen verdriingte Luftmenge. Der statische Auftrieb reicht daher bei weitem
nicht aus. das Flugzeug in die Luft zu heben. Trotzdem kann es fliegen.
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Abb. 143/ 1. Super-Aero, gebaut in der CSSKR

Abb. 143/2

Stromlinienbild eines Tragflichenprofils

Das Tragwerk eines Flugzeuges be-
steht aus den beiderseits an den
Rumpf angesetzten Tragflichenhiilfien
(Abb. 143/1). Sie haben einen beson-
deren Querschnitt. den man  Profil

nennt. Die Bedeutung des Profils erkannten als
erste der russische Gelehrte N. J. Shukowski und
der deutsche Flugpionier Otto Lilienthal.

Das Stromlinienbild eines Profils zeigt. daB an
seiner Oberseite die Stromlinien stark zusammen-
gedringt sind (Abb.143/2). Ander Oberseite nimmt
also die Stromungsgeschwindigkeit zu und der sta-
tische Druck ab. Es entsteht ein Sog. An der
Unterseite des Profils sind die Abstinde der Strom-
linien dagegen vergroBert. Die Geschwindigkeit
ist geringer als in der ungestorten Stromung. Da-
her steigt der statische Druck. Der Druck an der
Unterseite und vor allem der Sog an der Oberseite
der Tragfliche rufen eine Kraft hervor, die nach
oben gerichtet ist. Man nennt diese Kraft den
dynamischen Auftrieb. N. J. Shukowski (1847 bis 1921)
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An der Oberseite einer bewegten Trag-
fliche entsteht ein Sog und an ihrer
Unterseite ein Druck. Sog und Druck
rufen eine aufwirtsgerichtete Kraft, den
dynamischen Auftrieb, hervor. E!wn—:-
des Auftriebs verursacht der Sog und

% der Druck an der Unterseite. «>0,viel Auftrieb

fa
Der dynamische Auftrieb hingt von der — %////%/////l////////ﬂ,m

Profilform und von dem Winkel ab, unter o= Qwenig Auftrieb
dem das Profil angeblasen wird, dem soge-
nannten Anstellwinkel. BeigroBem Anstell-
winkel ist der dynamische Auftrieb grof3
(Abb.144/1). Dieser Winkel darf jedoch ei-
nen bestimmten Wert nicht iiberschreiten.
da sich sonst die Stromungserscheinungen
verdndern. Es bilden sich Wirbel. Damit
ist ein Energieverlust verbunden; der Auf-
trieb sinkt stark ab. An diesem Beispiel

L Abb. 1441
Abhingigkeit

‘ des dynamischen
Auftriebs

A vom Anstellwinkel
a——

Abb. 144/2. Einige
wichtige Profilformen

erkennt man. dal die Anderung einer GroBe.
einer Quantitit, zu einer Anderung wesentlicher
Eigenschaften, zu einer neuen Qualiti
kann. In den aerodynamischen Versuchsanstalten
wurden Tausende von verschiedenen Profilen ver-
messen, so daB man heute fiir jeden Zweck das
giinstigste Profil auswihlen kann (Abb. 144/2).

Der dynamische Auftrieb wirkt senkrecht nach
oben, also dem Gewicht entgegen. Ist er groBer
als das Gewicht des Flugzeuges. so steigt es nach
oben. Bei groBen Motorflugzeugen erreicht der
Auftrieb Werte von mehr als 100000 kp. Das
sowjetische Flugzeug TU 114 hat beim Start einen
dynamischen Auftrieb von mehr als 145000 kp
Otto Lilienthal (1848 bis 1896) (Abb. 145/1).
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2. Rumpf, Fahrwerk und Leitwerke. Im Rumpf
des Flugzeuges werden die Besatzung. die Passa-
giere und die Zuladung untergebracht. Das Fahr-
werk kann bei modernen Flugzeugen nach dem
Start eingefahren werden, damit der Luftwider-
stand vermindert wird. Der Luftwiderstand des
Fahrwerkes betrigt zum Beispiel bei der IL 14

Querachse

etwa % des Gesamtluftwiderstandes. Infolge-

dessen erreicht dieses Flugzeug mit ausgefah-

renem Fahrwerk nur eine Geschwindigkeit von Abb. 145/2
9m= km i — Die drei Achsen
275 . withrend es bei eingefahrenem Fahr- des Flugzeuges

werk mit 320 kTm fliegt.
ZurSteuerung und zum stabilen Flug sind die
Leitwerke erforderlich. Man unterscheidet am
Flugzeug drei Achsen: die Lingsachse, die Quer-
achse und die Hochachse (Abb.145/2). Soll sich
dasFlugzeugumdie Hochachsedrehen,somufl
das Seitenruder verstellt werden. Es wird nach
links ausgeschlagen, wenn das Flugzeug eine
Linkskurve fliegen soll (Abb. 145/3). Wegen der
h'eim Fliegen vonKurven auftre!en.den Abb. 145/3. Aus-
Krifte muB das Flugzeug aber gleich- schlag des Seiten-
zeitig um die Léngsachse gedreht ruders bei einer
werden. Diese Drehung wird mit Hilfe =~ Linkskurve x
der Querruder erreicht, die jeweils ent-

Seitenruder

rechtes Querruder
Ausschlag nach unten

Linksk

gegengesetzt ausschlagen (Abb.145/4). —
Ein Ausschlagdes Hohenrudersfiihrt /%

zu einer Drehung des Flugzeuges um

die Querachse. Die Nase des Flug-
zeuges hebt oder senkt sich dann.

linkes Querruder Y
& Ausschlag nach oben Seitenruder

Abb. 145/4. Kurvenflug eines Flugzeuges (Linkskurve) Ausschlag nach links
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3. Motorflug und Segelflug. Der dynamische Auftrieb entsteht nur dann, wenn die
Luft um die Tragflichen stromt. Das Flugzeug muB sich daher gegeniiber der Luft
bewegen. Diese Bewegung wird beim Motorflugzeug mit Hilfe eines Triebwerkes er-
reicht. Bei vielen Flugzeugtypen ist das Triebwerk ein Kolbenmotor, der eine Luft-
schraube antreibt. Das Profil der Luftschraube ahnelt sehr dem Profil der Tragfliiche
(vgl. Abb. 150/1). Dreht sich die Luftschraube, so entsteht an jedem ihrer Fliigel
eine Kraft, die mit dem dynamischen Auftrieb an einer Tragfliche verglichen werden
kann. Diese Kraft wirkt in Flugrichtung. Infolgedessen wird durch die Luftschraube
eine Zugkraft hervorgerufen.

Im Gegensatz zu Motorflugzeugen kénnen Segelflugzeuge nicht aus eigener Kraft
starten. Sie werden mit Hilfe einer Schleppwinde oder von einem Schleppflugzeug
auf eine Hohe von 300 m bis 800 m gebracht und dann freigegeben. Durch ent-
sprechende Stellung des Hohenruders wird nun erreicht, daB das Segelflugzeug unter
einem bestimmten Winkel nach unten gleitet (Abb. 146/1). Die Tragflichen werden
infolgedessen von Luft umstrémt, so daB ein dynamischer Auftrieb entsteht. Er ist
aber stets kleiner als das Gewicht des Segelflugzeuges.

Den Winkel zwischen der Waagerechten und der Flugrichtung beim Gleitflug nennt
man Gleitwinkel. Er ist bei Hochlei gs-Segelflugzeugen sehr klein, etwa 2°. Bei
diesem Gleitwinkel gleitet das Segelflugzeug aus einer Hohe von 100 m ungefihr
3 km weit.

Obwohl das Segelflugzeug schwerer als sein dynamischer Auftrieb ist, kann es
steigen, wenn es in eine aufwirtsgerichtete Lufistromung gerat. Luftstromungen, die
im allgemeinen parallel zur Erdoberfliche verlaufen, werden an Bodenerhebungen
nach oben abgelenkt. Auf diese Weise entstehen die Hangaufwinde (Abb.146/2). In

__ einer Aufwindzone kann sich ein Segelflug-
zeug langere Zeit in der Luft halten.
/%fﬂ;g Der Segelflieger kann aber noch eine

=i andere Luftstromung ausnutzen, um an

Gleitwinkel
iyl

Abb. 146/1. Gleitflug eines Segelflugzeuges

C > Kumuluswolken
) A=
<

v -
€z ; (o
WSS (4 _/2// w2

Abb. 146/2  Warmeaufwind)
Entstehung von Aufwinden

Abb. 146/3. Thermiksegeln D Rd  Wad  Fels Stadt
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Héohe zu gewinnen. Bei starker Sonneneinstrahlung werden gewisse Bodenteile, wie
Sand, bebautes Geléinde und Felder, besonders stark erwirmt. Daher ist auch die Luft
iiber diesen Bodenteilen wirmer als iiber anderen, beispielsweise iiber Wasser. Da die
Wichte dieser warmeren Luft geringer ist als die der iibrigen Luft, steigt die Luft
nach oben, und es bilden sich aufwartsgerichtete Luftstromungen. Der Warmeauftrieb,
Thermik genannt, wird von den Segelfliegern fiir Hohen- und Streckenfliige aus-
genutzt (Abb. 146/3).

4. Die Entwicklung des
Flugwesens. In vielen Sagen
und Mirchen, wie ,,Ikarus®.
»Der fliegende Teppich®.
5 Wieland, der Schmied®, ist
uns der uralte Wunsch der
Menschen iiberliefert, sich
in die Liifte zu erheben. In
alten Biichern und Schriften
findet man Vorschlige und
Beschreibungen von Flug-
apparaten (Abb. 147/1).
Schon vor 1000 Jahren be-

- =
miihten sich die Menschen, S /AN
das Problem des Fliegens zu  Abb. 147/1. Flugapparat des Melchior Bauer
l6sen. Der Flug der Végel war
das Vorbild, das man nachahmen wollte. Nach der Erfindung von Land- und See
fahrzeugen sollte auch der Luftraum dem Menschen zuginglich sein. Aber alle diese
Versuche blieben erfolglos. Erst 1731 gelang es in Rjasan in RuBland, mit Hilfe eines
Ballons aufzusteigen.

In den folgenden 100 Jahren gab es zwar Verbesserungen der Luftballons, aber alle
diese Luftfahrzeuge konnten nur auf Grund ihres statischen Auftriebs emporsteigen.
Der dynamische Auftrieb konnte noch nicht ausgenutzt werden. Die Gesetze des Flie-
gens waren damals nicht geniigend erforscht. Durch Basteln und Probieren an Stelle
systematischer Versuche wurde das Ziel nicht erreicht. Erst als die Naturwissen-
schaften die notwendigen Voraussetzungen geschaffen hatten, k die Probl
des Fliegens gelost werden. Aber auch die Technik muBte einen bestimmten Ent-
wicklungsstand erreicht haben. So gab es bis zum Jahre 1900 keine Antriebs-
maschine, die leicht und trotzdem leistungsfihig genug war, um einem Flugzeug den
erforderlichen dynamischen Auftrieb zu erteilen. Die bis dahin verwendete Dampf-
maschine war fiir Flugzeuge vollkommen ungeeignet, da sie viel zu schwer war.

Der deutsche Flugpionier Otto Lilienthal unternahm als erster in groBerem Umfange
praktische Flugversuche mit selbstgebauten Hingegleitern (Abb. 148/1). Lilienthal
ahmte den Gleitflug der Végel nach. Der Hingegleiter entspricht einem sehr einfachen
Segelflugzeug. Der Pilot hing in Schlaufen und stieB sich mit den Fiien von einem
Abhang ab. Im Gleitflug legte er dann Flugstrecken bis zu 200 m zuriick. Die Steuerung
des Flugapparates erfolgte durch Gewichtsverlagerung des Piloten. Lilienthal fithrte

16 147



iber 2000 Gleitfliige aus, bis er 1896
tédlich abstiirzte. Seine letzten Worte
waren: ,,Opfer miissen gebracht wer-
den.*

Ein weiterer Schritt in der Entwick-
lung des Flugzeuges wurde mit der Ver-
besserung des Verbrennungsmotors
erreicht. Er war die geeignete An-
triecbsmaschine fiir Flugzeuge Die
ersten Motorflieger bauten und er-
probten ihre Flugzeuge unter groBen
personlichen Opfern, oft unter Einsatz
des Lebens. Von seiten der Industrie
und der damals herrschenden Klasse
erhielten sie keine Unterstiitzung. Die
kapitalistischen Unternehmer waren
ja nur daran interessiert, Profite zu
erlangen. Sie wollten aber kein Geld
fiir eine Entwicklung und Erprobung
Abb. 143/1. Lilienthals Flugapparat ausgeben, von der sie nicht wuBten.

welche Vorteile sie dabei haben kionn-
ten. Erst als die Flugleistungen in kurzer Zeit beachtliche Werte erreichten, ent-
standen die ersten Flugzeugwerke. Bereits 1910 erreichte ein Flugzeug eine Hihe
von 3200 m. Einen groBen Aufschwung nahm die Flugzeugindustrie im ersten Welt-
krieg, als inan die Bedeutung von Flugzeugen fiir die Kriegfiihrung erkannte. Hier-
bei konnten die Kapitalisten riesige Gewinne erzielen. Wurden doch in den imperia-
listischen Lindern Tausende von Flugzeugen gebaut — und durch Kriegshand-
lungen zerstért und vernichtet.

Nach dem ersten Weltkrieg wurde das Flugzeug immer mehr auch fiir zivile Zwecke
verwendet. Europa und Amerika waren bald von einem Netz von Fluglinien iiber-
zogen. Zu den fiihrenden Landern im Flugzeugbau gehirte um 1937 auch Deutsch-
land. Die Hitlerfaschisten hatten groBe Betrige in die Flugzeugindustrie gesteckt,
um Tausende von Kriegsflugzeugen fiir ihren geplanten Uberfall auf andere Lander
bereitzustellen. Die gleichen Unternehmer. die damals Hitlers Kriegsflugzeuge kon-
struierten und bauten, wie Heinkel, Dornier und Messerschmidt. sind heute in West-
deutschland wieder fithrend in der Flugzeugindustrie titig und verdienen erneut am
Bau von Militirflugzeugen.

Schon wihrend des zweiten Weltkrieges und besonders nach dem Kriege zeigte es
sich. daB die Sowjetunion zu dem fithrenden Land in der Entwicklung von Flugzeugen
geworden ist. In weniger als 10 Jahren ist es den Arbeitern und Konstrukteuren des
ersten sozialistischen Landes gelungen, den Vorsprung westlicher Linder nicht nur
aufzuholen, sondern Flugzeuge zu entwickeln und zu bauen. die durch ihre Flug-
leistungen Anerkennung in der ganzen Welt gefunden haben. Dazu gehoren das groBte
Flugzeug der Welt. die TU 114. weiterhin die TU 104, die IL 18 und die AN 10.
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In unserer Republik werden Segelflugzeuge gebaut. So produzieren die Flugzeug-
werke Lommatzsch den Doppelsitzer ,.Lehrmeister FES 530, das Segelflugzeug
~Meise und die Hochleistungsmaschine ,,Libelle* (Abb. 149/1 und 149/2).

Abb. 149/1
Segelflugzeug Meise+

Abb. 149/2
Segelflugzeug ..Libelle*

5. Luftverkehr und Luftverteidigung. In den letzten 20 Jahren ist das Flugzeug
immer mehr zu einem viel benutzten Verkehrsmittel geworden. Eine Flugreise be-
deutet vor allem auf lingeren Strecken eine groBe Zeitersparnis und auch eine gréBere
Bequemlichkeit. Wihrend man fiir die Eisenbahnfahrt von Berlin nach Moskau
38 Stunden benétigt, wird diese Strecke mit einem Flugzeug vom Typ IL 14 in einer
reinen Flugzeit von 5!/, Stunden zuriickgelegt. Beim Einsatz von Turbinen-Verkehrs-
flugzeugen Il 18 betrigt diese Zeit nur noch 3 Stunden. Auch im Frachtverkehr und
im Postverkehr gewinnt das Flugzeug immer mehr an Bedeutung.

Der Luftverkehr der Deutschen Demokratischen Republik wird durch die .. Deutsche
Lufthansa® und durch die . Interflug* durchgefiihrt. Zwischen den groBten Stadten
unserer Republik bestehen giinstige Inlandverbindungen. Vom Zentralflughafen
Berlin-Schinefeld konnen mit den Flugzeugen der Deutschen Lufthansa und anderer
Fluggesellschaften die Hauptstidte und andere groBe Stidte der meisten Linder der
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Abb. 150/1. IL 14 P der Deutschen Lufthansa

Erde erreicht werden, soweit sie an das Weltflugnetz angeschlossen sind. Durch die
Verbindung mit der gréBten Luftverkehrsgesellschaft der Welt. der sowjetischen
~Aeroflot, kann man von Berlin aus in 14 Stunden reiner Flugzeit Peking er-
reichen. Im Gegensatz zu den kapitalistischen Fluggesellschaften gilt bei den Luft-
verkehrsunternehmen der sozialistischen Lander der Grundsatz: Flugsicherhcit geht
vor Flugleistung. Die von der Deutschen Lufthansa hauptsichlich geflogenen Flug-
zeugtypen IL 14 P und AN 2 gehoren zu den sichersten Flugzeugen der Welt

(Abb. 150/1).

Welcher Wert auf Flug-
sicherheit gelegt wird, mégen
folgende Beispiele zeigen:
Beim Ausfall der Pumpen
zum Antrieb der hydrau-
lischen Anlage kann die ge-
samte Anlage von Hand be-
titigt werden. Sollte die Hy-
draulikanlage selbst nicht
mehrbetriebsfihigsein,dann
kann das Fahrwerk durch
PreBluft bzw. durch sein
Eigengewicht ausgefahren
werden. Die IL 14 hat fiir
die Verstindigung mit den
Bodenstationen drei vonein-
ander unabhingige Sende-
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Abb. 150/2. .Brigadyr* beim Einsatz in einer LPG



und Empfangsanlagen. Die
Sichtscheiben der Piloten-
kabine sind gegen Vereisen
sogar vierfach gesichert:
durchelektrischeBeheizung.
durch ~ Warmluftbestrah-
lung, durch Aufsprithen ei-
ner Fliissigkeit, die das Ver-
eisen verhindert, und durch
hydraulische ~ Scheibenwi-
scher,die den Eisansatz weg-
kratzen. Auch die Trag-
flichen sind gegen das Ver-
eisen dreifach gesichert.
Neben dem Passagier-
und dem Frachtverkehr hat
die Deutsche Lufthansaauch
noch andere Aufgaben. Ma-
schinen vom Typ L 60 ,,Bri-

Abb. 151/1. Sowjetische Jager vom Typ Mig 15

gadyr* und AN 2 werden im agrochemischen Dienst zur Schadlingsbekimpfung und
zum Diingerstreuen aus der Luft eingesetzt (Abb. 150/2).

Solange durch die Imperialisten eine Bedrohung des sozialistischen Lagers besteht,
miissen auch entsprechende Luftstreitkrifte zur Verteidigung der Grenzen bereit-
stehen. Selbst unsere Gegner miissen zugeben, daB die sowjetischen Konstruktionen
den westlichen Flugzeugtypen nicht nur gleichwertig, sondern fast durchweg iiber-
legen sind (Abb.151/1). Auch unsere Nationale Volksarmee ist mit schnellen Turbinen-
flugzeugen ausgeriistet und steht zur Verteidigung unseres Luftraumes-auf Wacht.

5. Fragen und Aufgaben:

- Welche physikalischen GesetzmiiBigkeiten werden bei der Tragfliche, den Leit-

werken und der Luftschraube ausgenutzt ?

2. Beschreibe den gr

deatolioh

Aufbau eines Flugzeuges, und nenne die Be-

deutung der einzelnen Teile!

w

. Welche Antrieb

solichk

-

entstehen sie ?

o

Fl

iten von FI gen kennst du?

. Welche Luftstromungen kann ein Segelflieger fiir seinen Flug ausnutzen? Wie

. Vergleiche die -\bblldungen TU 114, Super-Aero und Libelle! Was haben diese

heiden sie sich ?

worin unt

23. Wasserkraftmaschinen

1. Energi 1l

€ &
Korper b auch stré

8 den Flissigkei Wie alle sich bewegenden

Fliissigkeiten kinetische Energie. Sie hingt von der

Menge der Fliissigkeit und ihrer ﬂtrﬁmungsge:chv«mdlgken ab.
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Abb. 152/2. Wasserkraftwerk bei Ordshonikidse in der
Sowjetunion

152

Schon seit Jahrhunderten
nutzen die Menschen die
Energie des Wassers mit
Hilfe von Wasserridern aus.
Wasserrdder benutzte man
zum Antreiben von Miihlen.

Siigewerken, Hammer-
schmieden, Pochwerken u.a.

Der Wirkungsgrad der
Wasserrdder war aber nur
gering. Erst die Erfindung
der Wasserturbine ermig-
lichte eine wirtschaftliche
Ausnutzung der Wasser-
krifte. Die erste einsatz-
fahige Wasserturbine kon-
struierte 1833 der Franzose
Fourneyron. Seither sind
verschiedene Arten von Tur-
binen entwickelt worden.
Wasserturbinen benutztman
als leistungsfihige Antriebs-
maschinen fiir verschiedene
Arten von Maschinen, be-
sonders aber fiir Elektro-
generatoren.

Das aufgestaute Wasser
wird in Wasserkraftanlagen
den Turbinen zugefiihrt und
verrichtet dort Arbeit. Trei-
ben die Turbinen Elektroge-
neratoren an, 8o wird die me-
chanische Energie des Was-
sers in elektrische Energie
umgewandelt (Abb. 152/1).
Beim FluBkraftwerk liegt
das Turbinenhaus meist am
Rande des Flusses oder im
Innerndes Staudammes.Das
Wasserkannaberauchdurch
einen besonderen Umlei-
tungsgraben dem Turbinen-
haus zugefiithrt werden.

Bei  Niederdruckanlagen



Abb. 153/1. Schematische
Darstellung eines Hoch-
druck-Wasserkraftwerkes

Wasserschlof}

betrigt die Stauhéhe bis zu 15m. Man baut
solche Anlagen im Flachland oder Hiigel-
land. Fiir Stauhshen bis zu 50 m finden
Mitteldruckkraftwerke Verwendung. Durch Unterwasser
Druckrohre im Innern der Mauer wird das /
Wasser dem Kraftwerk zugeleitet. i

Das sowjetische Wasserkraftwerk bei Ordshonikidse ist eine anhdmrlmnlnge die
ein Nutzgefalle von 160 m hat (Abb.152/2). Unter Nutzgefille versteht man den Hohen-
unterschied zwischen dem WasserschloB und der Turbine (Abb.153/1). Das Wasser wird
den Turbinen durch Druckrohre zugefiihrt. Hochdruckanlagen sind in Europa vor
allem im Alpengebiet zu finden. Das groBte Nutzgefille wird im Kraftm’rk Chandoline
in der Schweiz ausgenutzt und betragt 1750 m.

2. Die Freistrahlturbine. Der Hauptteil der Freistrahlturbine ist das Peltonrad.
das nach seinem Erfinder genannt ist (vgl. Abb. 153/1). Dieses Laufrad hat eine
waagerechte Achse und trigt an seinem Umfang Stahlschaufeln (Abb. 153/2).

Das Laufrad ist von einem Stahlgehéuse umgeben, das als Spritzwasserschutz dient.
Vom Staubecken wird das Wasserin Stahlrohren einer oder mehreren Diisen zugefiihrt.
die gegen die Schaufeln gerichtet sind. In der Verengung der Diise erhilt das Wasser
eine sehr hohe Geschwindigkeit. Dadurch wird die potentielle Energie des Wassers
vor dem Eintritt in das Laufrad zum groBten Teil in kinetische Energie umgewandelt.

Beim Aufprall auf die Schaufeln wird der Strahl an der mittleren Schneide geteilt
und um fast 180° umgelenkt (vgl. Abb. 153/2). Durch entsprechende Konstruktion
der Turbine kann erreicht werden, daB die Ge-
schwindigkeit des Wassers beim Austritt aus
den Schaufeln nahezu gleich Null ist. Dann ist
fast die gesamte kinetische Energie des Wasser-
strahls auf das Laufrad iibertragen worden.

Den WasserzufluB und damit das Arbeitsver-
mégen der Turbine kann man durch die Diisen-
nadel regulieren. Sie wird durch ein Handrad
oder einen Hilfsmotor der Diise genihert oder
von ihrentfernt. Dabei miissen wegen der hohen
Geschwindigkeit des Wassers besondere Vor-

sichtsmaBregelnbeachtet werden.Beispielsweise 5\\“ ,’,{:’?:t

; gl X i Abb. 153/2. Die
hat im Wasserkraftwerk Fully (Schweiz) der aus /.- Wiskiiiigsweise
der Diise austretende Wasserstrahl bei einem I !{h ]Ilﬁ \\\\\\ der Freistrahl-
Durchmesser von 38 mm und einem Nutzgefille ] |||h turbine

Wasserstrahl
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von etwa 1700 m eine Geschwindigheit von iiber 600 l% Diese Gesrhwind.igkeit

entspricht etwa der Reisegeschwindigkeit des Propellerturbinenflugzeuges AN 10.

Freistrahlturbinen benstigen geringe Wassermengen. Ein giinstiger Wirkungsgrad
wird jedoch nur bei einem Nutzgefille iiber 300 m erreicht. Ihre Anwendung be-
schriinkt sich daher fast ausschlieBlich auf Gebirgslinder.

v Abb. 1542
Blick in ein Kraftwerk mit Kaplanturbinen

4

=W M Abb. 154 1. Kaplanturbine

3. Die Riickstofturbinen. Auch die Riickstofturbinen bestehen aus einem Laufrad
und einem Leitapparat. Die bekanntesten Ausfiithrungsformen werden nach ihren
Erfindern Francisturbine und Kaplanturbine genannt. Das Laufrad einer Kaplan-
turbine dhnelt einer Schiffsschraube und dreht sich um eine vertikaleAchse (Abb.154/1).
Das Wasser durchstromt das Laufrad in Richtung der Achse. Im Unterschied zur
Freistrahlturbine sind das gesamte Gehause und das AbfluBrohr mit Wasser gefiillt.
Der Wasserdruck ist iiber dem Laufrad groBer als unter ihm. Das Rad dreht sich.
weil das Wasser einen RiickstoB auf die etwas schrig gestellten
Fliigel ausiibt. Man spiirt einen solchen RiickstoB, wenn man
Wasser aus einem Gartenschlauch spritzt. Durch Verindern
der Stellung der Fliigel kann man die Drehzahl der Turbine
der wechselnden Belastung oder der sich indernden Fallhohe
anpassen. Die drei bis sechs Fliigel kénnen deshalb wihrend des
Betriebes hydraulisch verstellt werden.

Kaplanturbinen werden dort verwendet. wo grofle Wasser-
Abb. 154/3. Laufrad mengen bei geringen Stauhohen zur Verfiigung stehen (Abbh.
einer Francisturbine  154/2). Im sowjetischen Kraftwerk Tscherbakow (Rybinsk) an
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derWolga befindensich Kaplan-

turbinen, von denen jede bei
einem Laufraddurchmesser von
9m ein Gesamtturbinengewicht
von 1300000 kp hat. In jeder
Sekunde flieBen 5000001 Wasser
durch die Turbine, die eine Lei-
stung von 70000 kW hat. Wegen
ihrer einfachen Bauweise wer-
den Kaplanturbinen auch bei
mittleren Stauhshen eingesetzt.

Die Francisturbine ist eben-
falls eine RiickstoBturbine. Das
spiralférmige Turbinengehiuse
besteht aus Beton oder aus
Stahlplatten. Das Wasser wird
durch die Leitschaufeln gegen
das Laufrad gelenkt und verlaBt
es wieder in Richtung der Achse
(Abb. 154/3). Der Leitschaufel-
kranz, der sich nicht mitdreht.
kann hydraulisch verstellt wer-

Francis-

Schnitt

turbine im

den, so daB die Leitschaufeln mehr oder weniger Wasser hindurchlassen (Abb.155/1).
Francisturbinen werden bei Nieder- und bei Mitteldruckanlagen benutzt. In der fol-
genden Ubersicht werden nochmals die Unterschiede zwischen den Turbinenarten

gegeniibergestellt.

Ubersicht iiber die wichtigsten Turbinenarten

Freistrahlturbine
(Peltonturbine)

(Francisturbine, Kaplanturbine)

Freier Wasserstrahl

Beim Eintritt in die Turbine ist nur
Bewegungsenergie vorhanden. Durch
Ablenkung des Wasserstrahls wird
die Energie des Wassers weitgehend
ausgenutzt
Turbinenrad ist vom Unterwasser
getrennt

GroBe Fallhohen notig

Geringer Wasserverbrauch

GroBer Druck

Gesamtes Gehduse ist mit Wasser
gefiillt

Beim Eintritt ist Bewegungs- und
Lageenergie vorhanden. Das Lauf-
rad wird durch RiickstoBwirkung
angetrieben

Turbinengehéuse ist durch Saugrohr
mit Unterwasser verbunden

Kleine und mittlere Fallhohen
GroBer Wasserverbrauch

Geringer Druck

o



4. Die wirtschaftliche Bedeutung der Wasserkraftanlagen. In den letzten Jahr-
zehnten ist der Energicbedarf sehr stark angestiegen. Dieser Anstieg ist besonders in
den sozialistischen Landern sehr gro, da nur mit Hilfe der FElektroenergie die groBen
Wirtschaftsplane erfiillt werden kénnen. Die Elektroenergie wird zum groBten Teil
noch in Wirmekraftwerken erzeugt. Die Kohlen- und die Erdélvorrate sind jedoch
nicht unbegrenzt. Kohle und Erdsl sind auBerdem wertvolle Rohstoffe fiir die che-
mische Industrie. Die Energiegewinnung in Atomkraftwerken und in Wasserkraft-
werken wird daher immer gréBere Bedeutung bekommen. Nach unterschiedlichen
Schétzungen werden erst etwa ein Zehntel der vorhandenen Wasserkrafte der Erde
genutzt. Die Betriebskosten nach Fertigstellung sind gering, wahrend die Anlageko-
sten eines Wasserkraftwerkes meist hoch sind. Bei der Planung von Kraftwerken
miissen also auch wirtschaftliche Fragen beachtet werden.

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt nur iiber geringe Moglichkeiten zur
wirtschaftlichen Ausnutzung von Wasserkriften. Neben den Bodetalsperren werden
zur Zeit auch Pumpspeicherwerke gebaut. Nachts wird mit wbilligem*“ Strom Wasser
in ein Staubecken gepumpt, das wihrend der Spitzenbelastungszeit die Turbinen
des Speicherwerkes antreibt. Dadurch wird zusitzlich Elektroenergie gewonnen.

Die Sowjetunion ist in den letzten Jahren auf dem Gebiet des Kraftwerkbaues be-
sonders hervorgetreten. Im Jahre 1958 wurde eines der groBten Kraftwerke der Welt,
das Lenin-Kraftwerk bei Kuibyschew an der Wolga, in Betrieb genommen. 20 Kaplan-
turbinen erzeugen eine Leistung von iiber 2000000 kW, das entspricht dem dritten
Teil der gesamten in unserer Republik gewonnenen Elektroenergie.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter Freistrahlturbinen? Welche Aufgaben haben die
Diisen ?

2. Berechne mit den auf S. 153/154 angegebenen Werten den stiindlichen Wasserver-
brauch einer Freistrahlturbine!

3. Nenne die wichtigsten Turbinenarten und gib an, unter welchen Bedingungen
sie jeweils eingesetzt werden!
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Formelzeichen

Die in KI. stehenden F Izeichen waren bisher uiblich und diirfen benutzt werden.
Der A huB fiir Einhei und F lzeichen empfiehlt aber die an erster Stelle stehen-
den, da diese international benutzt werden.

Geometrische Grofien Masse, Kraft, Druck
4 Liinge m Masse
h Hohe 4 Dichte
b Breite F(P) Kraft, Druckkraft
rn R Radius G Gewicht
d, D Durchmesser b4 Wichte
U Umfang P Druck
s Weg Q DurchfluBmenge
A(F) Fliche
vV Rauminhalt, Volumen Arbeit, Leistung, Energie
A Arbeit
Zeit P(N) Leistung
t Zeit w Energie
n Drehzahl
v Geschwindigkeit Sonstige Formelzeichen
k Steigung
i Ubersetzungsverhaltnis
z Anzahl der Zihne

Miissen Formelgrilen, fiir die dasselbe Formelzeichen festgesetzt ist, voneinander unter-
schieden werden, so kann ein Index (Mehrzahl Indizes) zugesetzt werden.
In diesem Buch bedeuten zum Beispiel:

F, Kraft Ay Fliache des Kolbens A

F, Last Ap Fliche des Kolbens B

F4 Auftrieh P1om Druck in 10 m Wassertiefe
Fn Normalkraft W oot potentielle Energie




Abdrehen 81 u. f.
Achse 34 u. f.
Anlagen, hydraulische97u.f.
Anstellwinkel 144
ieb hani 62 u.f.

N,

und Sach ichni

1

Fahrrad 62 u.ff.
Faustkeil 55
Federwaage 8 u.f.
Flasche 30

Flasch 30 u.ff.

Ardometer 118
Arbeit 88 u. fI.

Arbeitshub 70
Arbeitsmechanismus 62 u. ff.
Atmosphire, technische 41
Aufdruck 106 u.f.

Auftrieb 110 u.f.

—, dynamischer 143 u.f.

—, statischer 142 u.ff.

Barometer 119 u.ff.
Befestigungskeil 61
Befestigungsschraube 50 u.f.
Bewegung, gleichformige 5
—, ungleichférmige 6
Bewegungsenergie 92 u.f.
Bodendruck 106
Bohrmaschine 67, 73 u.f.
Brechstange 19

Bremse, hydraulische 100
Briefwaage 26
Bunsenbrenner 135

Dezimalwaage 24 u.f.
Dichte 15 u.f.
Drehmaschine 67 u. ff.
Drehmeiflel 68 u.f.
Drehzahl 37
Drillmaschine 80 u.ff.
Druck 40 u.f.

—, dynamischer 134

—, statischer 134
Druckluftbremse 127 u.f.
Druckgasflaschen 124 u.ff.
Druckpumpe 122 u.f.
Druckschraube 52 u.f.
Durchgangsbohrung 74
Durchschnittsgesch

Forderketten-Kartoffellege-
maschine 82 u.f.
Forderschnecke 54
Formung, spanabhebende 59,
77 u.f.
—, spanlose 77 u.f.
Fourneyron 152
Francisturbine 154 u.f.
Frasmaschine 67, 71 u.fl.
Freistrahlturbine 153 u.f.

Gang 50

Ganghéhe 50

Gangschaltung 65

Geblise 126

Geschwindigkeit 5

Geschwindigkeitshebel 22

Getriebe, hydraulische 101

Gewicht 8 u.ff.

Gewinde 50

Gleitreibung 65 u.f.

Gleitwinkel 146

Goldene Regel der Mechanik
34, 42, 89, 97

Gramm 11

Gramm je Kubikzentimeter 16

Grundbohrung 74

Guericke, Otto von 119 u.f.

Haltekeil 60 u.f.
Hangabtriebskraft 45 u.f.
Hebebaum 19

Hebel 16 u.ff.

—, einseitiger 16 u.ff.

—, zweiseitiger 16 u. ff.
Hebelgesetz 17, 35
Hebelwaagen 22 u.ff.
Hol

indig-
keit 6
Dynamometer 8 u.f.

Energie, kinetische 92 u.f.

—, mechanische 91 u.ff.

Erhaltung der mechanischen
Energie, Gesetz von der 93
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hraube 50, 52

Kaplanturbine 154 u.f.
Kapselpumpen 124
Kartoffel-Schleuderrad-
roder 83 u.f.
Kartoffel-Vollernte-
maschine 84 u.ff.

Kegelradgetriebe 84

Keilwinkel 56, 58

Kettentrieb 39, 64

Kilogramm 11 u. f.

Kilogramm je Kubikdezi-
meter 16

Kilopond 8, 10, 12

Kilopond je Kubikdezimeter
14

Kilopond je Quadratzenti-
meter 41

Kilopondmeter 89

Kilopondmeter je Sekunde 90

Kilowatt 90

Kolbendruck 95 u.f.

Kompressor 126 u.f.

Kraft 6 u.ff.

Kraftarm 16 u.ff.

Kraftmessung 7 u.ff.

Kraftrichtung 8

Kraftumformende Vor-
richtung 19 u.ff, 56

Kraftsparende Vorrichtung
19, 35

Kraftiibertragung 28, 34

Kurbel 36 u.f.

Lageenergie 92 u.f.
Lastarm 16 u.ff.
Laufgewicht 24
Laufgewichtswaage 26
Leerhub 70

Leistung 90

Leitwerke 145

Lilienthal, Oto 143, 147 u.f.
Luftdruck 119 u.ff.
Lumpenwaage 9

Manometer 125

Maschine 62

Maschinenbau 75 u.ff.

Masse 11 u.ff.

Mechanisierung der Land-
wirtschaft 87 u.f.

Megapond 8

Melkanlage, elektrische 129

Membranpumpe 124

Millibar 121

Milligramm 11

Millipond 8

Moped 62 u.f.



Motor, hydraulischer 101
Muttergewinde 50

Naturgesetz 10, 18
Neigungswaage 26
Newton, Isaac 10
Normalkraft 23

Peltonrad 153 u.f.
Pferdestirke 90

Pond 8

Pond je Kubikzentimeter 14
Prazisionswaage 23

Pressen, hydraulische 98 u.f.
PreBluftbohrer 128
PreBlufthammer 128
PrefluftmeiBel 128

Pumpen 122
Pumpspeicherwerk 156

Reibahle 74

Reibung 65 u.f.
Reisegeschwindigkeit 6
Riemenscheibe 35
Riementrieb 37 u.ff.
Rolle 28 u.ff.

—, feste 28 u.f.

—, lose 29 u.f.
Rollreibung 65 u.f.
Rémisch 1

Schnel

Schlupf 38
Schmiedepressen 99
Schmiermittel 65 u.f.
Schneckengetriebe 55
Schneide 23, 56
Schraube 49 u.ff.
Schraubenbolzen 50
Schraubenkopf 50
Schraubenmutter 50
Schraubensicherung 51
Schweredruck 103 u.ff.
Schwimmdock 114

Trapezgewinde 50
Trennkeil 57

Ubersetzungsverhaltnis 38,
42, 64 u.f.

Ubertragungsmechanismus
62 u.ff.

Urkilogramm 12

UrmaB 11

Vakuumpumpen 129
Verbindungskeil 61

22 u.ff.

Seil 28 Vergaser 135
Seitendruck 106 Vielstufengetriebe 81
Senker 74
Senkrecht-Fra hine 71 W, balk

u.ff.

Shapingmaschine 70
Shukowski, N. J. 143
Spaltkeil 57
Spanfliche 58
Spannvorrichtungen, hydrau-
lische 101
Spitzgewinde 50
Spritzpistole 133
Stinderbohrmaschine 73 u.f.
Standzeit 58
Steigung 43, 45 u.f.
Stellschraube 23, 53
StoBmaschine 70
Stromlinienbild 131 u.f.

ge 24
Riicken des Keils 56
Riickenkraft 56 u.f.
RiickstoBturbinen 154 u.f.

Sirader 80 u.f.

Saugpumpe 122
Schalenwaage 23

Schere 23

Schiefe Ebene 43 u.ff., 56
Schiefe Ebene, Gesetz der 45

Stromung 131 u. ff.

Stré sguiis

Waagerecht-Friasmaschine 71
u.ff.

Wagenheber, hydraulischer
94 u.ff.

Wange 56

Wangenkraft 56 u.f.

Wasserstrahlpumpe 135

Wasserturbinen 152 u.ff.

Watt 90

Welle 34 u.f., 61

Wellrad 35 u.f.

Werften 157

Werkstoff 76 u.f.

Werkzeugmaschine 67

Wichte 13 u.ff.

Wichtezahl 14

Windkanal 137 u.f.

132 u.f., 138
Stromungswiderstand 136 u. f.

Tafelwaage, oberschalige 23
Thermik 147

Tonne 11
Torricelli, E

list

120

Winkelhebel 16 u. ff.
Wirbel 139 u.f.
Wirkungsgrad 91
Waurfhebel 22

Zahnradpumpe 124
Zahntrieb 41 u.f.
I

Trigheit 10 u.f.
Tragheitsgesetz 10

hnellwaage 26 u.f.
Zentesimalwaage 25
Zerstauber 134 u.f.
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