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Vorwort

Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Das Technische Grundwissen fiir Lehrer der
polytechnischen Oberschule enthilt kurze

,,Volkseigener Verlag Volk und Wissen,
108 Berlin, Lindenstr. 54a, Redaktion Poly-
technische Bildung*‘.

Abrisse von technischen Wi haften
die fiir den polytechnischen Unterricht Be-
deutung besitzen.

Das Technische Grundwissen wendet sich
vor allem an die Lehrer und Betreuer, die
den Unterricht in den Fichern Einfiihrung
in die sozialistische Produktion und Tech-
nisches Zeichnen erteilen oder die Schiiler
withrend der produktiven Arbeit am Unter-
richtstag in der Produktion anleiten.

Es wird in konzentrierter Weise ein Uber-
blick iiber die Grundlagen der Maschinen-
lehre, Elektrotgchnik, BetriebsmeB-, Steue-
rungs- und Regelungstechnik, Fertigungs-
technik, Werkstoffkunde und -priifung und
des Technischen Zeichnens sowie der Ther-
modynamik und der Technischen Mechanik
vermittelt, der durch Hinweise auf weiter-
fiihrende Literatur erginzt wird.

Die Texte sind so abgefaBt, daB sie keine
groBeren technischen und mathematisch-
naturwissenschaftlichen Vorkenntnisse vor-
aussetzen.

Die konzentrierte Darstellung bietet Leh-
rern und Betreuern ein gedriingtes Arbeits-
material, das von unproduktiver Sucharbeit
entlasten will.

Die Autoren haben versucht, in den ein-
zelnen Abschnitten die grundlegenden Aus-
sagen der jeweiligen technischen Bereiche,
die fiir den polytechnischen Unterricht be-
deutsam sind, auszuwiihlen und darzustel-
len. Um den Umfang handgerecht zu halten,
wurden keine unmittelbaren methodischen
Aussagen aufgenommen; sie sind in der
methodischen Fachliteratur zu den einzelnen
Unterrichtsfichern enthalten.

Autoren, Herausgeber und Verlag sind fiir
Anregungen und Berichtigungen dankbar.
Kritische Hinweise sind zu richten an

Berlin, Juli 1965
Herausgeber und Verlag

Vorwort zur 4. Auflage

Die einzelnen Abschnitte wurden hinsicht-
lich der Entwicklung in Wissenschaft und
Technik durchgesehen und modernisiert.
Sie entsprechen dem gegenwiirtigen Stand
der Standardisierung in der DDR. Die vor-
liegende 4. Auflage triigt insbesondere der
schrittweisen Einfiihrung des Internatio-
nalen Einheitensystems (Systéme Inter-
nationale d’Unités; abgekiirzt SI) Rech-
nung. Nach TGL 31548 ,,Einheiten physi-
kalischer Grofen (Entwurf; Juni 1975)
werden in den einzelnen Abschnitten SI-
Einheiten bzw. mit Vorsitzen gebildete
dezimale Vielfache und Teile von SI-Ein-
heiten bevorzugt angewendet. In Verbin-
dung mit der Einfithrung von Einheiten
nach TGL 31548 erfolgt eine Darstellung
des Zusammenhangs mit den entsprechen-
den bisher gebriiuchlichen Einheiten durch
die Angabe der Umrechnungsbeziehung
(vgl. besonders Abschnitt I. Einheiten und
Formelzeichen).
Als Ergiinzung zu den im vorliegenden Band
abgehandelten  Allgemeinen  technischen
Grundlagen erschien inzwischen Technisches
Grundwissen fiir Lehrer — Technik und
Technologie ausgewihlter Industriezweige.
In diesem Ergiinzungsband werden in ge-
dringten Darstellungen die Technik und
Technologie der chemischen Industrie, der
metallverarbeitenden Industrie, der Land-
wirtschaft und des Bauwesens fiir die Hand
des Lehrers abgehandelt.

Berlin, November 1977

Herausgeber und Verlag
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1. Einheiten und Formelzeichen
14, Tafel der gesetzlichen erginzende SI Einheiten,
Einheiten z. B.1rad = 1 m/l m;
dezimale Vielfache und Teile von SI-Ein-
1.1.1. Vorbemerkung heiten,
z. B. 1 mA;

Tm November 1968 erfolgte mit der An-
ordnung iiber die Tafel der gesetzlichen
Einheiten ein wesentlicher Schritt zur Ein-
fihrung des Internationalen Einheiten-
systems (Systéme Internationale d’Unités,
in allen Sprachen abgekiirzt ,,SI‘) in der
DDR.

Diese rechtsverbindlichen Einheiten wur-
den unter Beriicksichtigung des SI festge-
legt und im Gesetzblatt-Sonderdruck Nr.
605 (Mirz 1969) veroffentlicht. Bei der
folgenden auszugsweisen Darstellung ge-
setzlicher Einheiten wird beriicksichtigt,
daB die weitere schrittweise Einfithrung
des SI mit der Herausgabe der TGL
31548 ,,Einheiten physikalischer GréBen**
(Entwurf; Juni 1975) vorbereitet wird.
Dieser Standard enthilt auch die nach An-
nahme des SI von den Generalkonferenzen
fir MaB und Gewicht beschlossenen Er-
ginzungen zum SI sowie Angaben zur
weiteren Giiltigkeit SI-fremder Einheiten.

Gesetzliche Einleiten sind

die Basiseinheiten des SI,
das Meter (Liinge);
das Kilogramm (Masse);
die Sekunde (Zeit);
das Ampere (elektrische Strom-
stirke);
das Kelvin (Temperatur)t;
das Mol (Stoffmenge);
die Candela (Lichtstiirke);

abgeleitete SI-Einheiten,
z.B.1N=1m-kg*s?%

sonstige gesetzliche Einheiten,
z.B.1min =60s.

AuBerdem ist es gestattet, in einigen Zwei-
gen der Wissenschaft und Technik be-
stimmte Einheiten neben den allgemein zu-
gelassenen zu verwenden, wenn es Zweck-
miBigkeit oder Anschauung erfordern,

z. B. das Hektar und das Gon.

1.1.2. Vorsitze
Dezimale Vielfache und Teile, die von Basiseinheiten
und von Einheiten mit i Namen

gebildet werden, diirfen durch Anfiigen eines der folgen-
den gesetzlichen Vorsitze bezeichnet werden, sofern sie
hiervon nicht ausdriicklich ausgenommen sind.

Vorsatz Kurz- Bedeutung
zeichen

Exa E 1000 000 000 000 000 000 (10" ) Einheiten
Peta P 1,000 000 000 000 000 (10** ) Einheiten
Tera T 1000 000 000 000 (10'* ) Einheiten
Giga G 1000 000 000 (10* ) Einheiten
Mega M 1000 000 (10* ) Einheiten
Kilo k 1000 (10* ) Einheiten
Hekto h 100 (10* ) Einheiten
Deka da 10 (10' ) Einheiten
Dezi d 0,1 (10=') Einheiten
Zenti ¢ 0,01 (10-*) Einheiten
Milli m 0,001 (10-*) Einheiten
Mikro @ 0,000 001 (10*) Einheiten
Nano n 0,000 000 004 (10-*) Einheiten
Pico P 0,000 000 000 001 (10-**) Einheiten
Femto { 0,000 000 000 000 001 (10—%) Einheiten
Atto a 0,000 000 000 000 000 001 (10-**) Einheiten

1 Als Celsius-Temperatur () wird definiert
t= T — 213,15 K,
wobei T die jeweilige Temperatur in Kelvin ist.
Celsius-Temperaturen werden in °C (ohme Vorsiitzel)
! in K.

Temperaturdi vorzug;
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1.1.3. Basiseinheiten

Name der Einheit Kurzzeichen  Definition der Einheit Bemerkungen

Meter m Das Meter ist gleich 1650763,73 Vakuum-
Wellenléingen der Strahlung, die dem Ubergang
zwischen den Niveaus 2 P,, und 5 d; des
Atoms Krypton 86 entspricht.

kg Das Kilogramm ist die Masse des internatio- Vom Gramm gebildetes

Kilogramm
nalen Kilogrammprototyps dezimales Vielfaches

Sekunde s Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770
Perioden der Strahlung, die dem Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus
des Grundzustandes des Atoms Césium 133
entspricht.

Ampere A Das Ampere ist die Stirke des zeitlich unver-
&inderlichen elektrischen Stromes durch zwei
geradlinige, parallele, unendlich lange Leiter
dér relativen Permeabilitét 1 und von ver-
nachlédssigbarem Querschnitt, die einen Ab-
stand von 1 m haben und zwischen denen die
durch den Strom elektrodynamisch hervor-
gerufene Kraft im leeren Raum je 1 m Linge
der Doppelleitung 2 - 10=7 N betréigt.

Kelvin K Das Kelvin ist der 273,16te Teil der (thermo- Siehe Abschnitt 1.1.1.
dynamischen) Temperatur des Tripelpunktes
von Wasser,

Mol mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das
aus so viel gleichartigen elementaren Teilchen
besteht, wie Atome in 0,012 kg der Kohlenstoffs 12
enthalten sind.

Candela cd Die Candela ist die Lichtstirke, die ein
schwarzer Kérper der Fldche 1/600000 m?® bei
der Erstarrungstemperatur des Platins beim
Druck 101325 N/m?® senkrecht zu seiner Ober-
fliche ausstrahlt.

1.1.4." Weitere gesetzliche Einheiten

Die folgende Ubersicht ist eine Auswahl aus den abgeleiteten und ergénzenden SI-Ein-
heiten und aus den sonstigen gesetzlichen Einheiten nach Entwurf TGL 31548.

Name der Einheit Kurzzeichen Definition der Einheit Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten

Fliiche

Quadratmeter m® Das Quadratmeter ist die Fliche eines Qua- imd=1im-im
drates von der Scitenlinge 1 m.

Hektar? ha Das Hektar ist gleich 10000 Quadratmeter 1 ha = 104 m?

1 Ohne Vorsiitze! Nur fiir Flichen von Flar- und Grundstiicken.
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Name der Einheit

Kurzzeichen

Definition der Einheit

Bezichung der Einheit
zu den Basiseinheiten

Volumen
Kubikmeter md Das Kubikmeter ist das Volumen eines Imd=im:{m:1m
‘Wiirfels der Kantenlinge 1 m.
Liter? 1 11=10-*m3
Ebener Winkel
Radiant?® rad Der Radiant ist der ebene Winkel, der von frad = {m/l m
zwei vom Mittelpunkt eines Kreises vom
Radius 1 m ausgehenden Strahlen gebildet
wird, die auf dem Umfang dieses Kreises
einen Bogen der Linge 1 m einschlieBen.
Grad? L
Minute! ’
Sekundel ”
Gon (Neugrad)é '
Raumwinkel
Steradiant?® ST Der Steradiant ist der Raumwinkel, der von 1sr = {m?{m?
einer vom Mittelpunkt einer Kugel vom
Radius 1 m ausgehenden Strahlenschar ge-
bildet wird, die auf der Oberfliche dieser
Kugel die Fliche 1 m? einschlieBt.
Zeit
Minute! min 1 min = 60s
Stundel h 1h = 60 min = 3600s
Tag! d 1d =24h =86400s
Frequenz
Hertz Hz Das Hertz ist die Frequenz eines periodischen 1Hz =153
Vorganges von der Periodendauer 1 s.
Geschwindigkeit
Meter je Sekunde m/s Das Meter je Sekunde ist die Geschwindigkeit im/s = {m:s=1
. eines sich gleichmiBig bewegenden Korpers, der
wihrend der Zeit 1 s den Weg 4 m zuriicklegt.
Beschleunigung
Meter je Quadrat- m/s? Das Meter je Quadratsekunde ist die Beschleuni- 1 m/s® = 1 m-s-2

sekunde

gung eines sich geradlinig bewegenden Korpers,
dessen Geschwindigkeit sich wiihrend der Zeit 1
gleichmabig um 1 m/s andert.

Ohne Vorsiitze!

Nicht fiir Angaben mit einer
Die Einheiten Radiant und Steradiant konnen als abgeleitete GréBen (1 rad = 1 m/1 m) aufgefaBt werden. Sie sind

Unsi it < 5105

dimensionslos und identisch 1. Wenn es jedoch der physikalische Sachverhalt erfordert, kinnen sie als zusiitzliche
Basiseinheiten angeschen werden,

S

Nur fiir Geodiisie: Gon mit Vorsitzen; Neugrad nur noch befristet zugelassen!
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Name der Einheit Kurzzeichen  Definition der Einheit Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten
) Winkelgeschwindigkeit
Radiant je Sekunde  rad/s Der Radiant je Sekunde ist die Winkel- 1radfs = 151
g indigkeit eines &Big rotierenden
Korpers, der sich wihrend der Zeit 1 s um den
Winkel 1 rad um seine Achse dreht.
Winkelbeschleunigung
Radiant je Quadrat- rad/s? Der Radiant je Quadratsekunde ist die Winkel-
sekunde beschleunigung eines Korpers, dessen Winkel-
geschwindigkeit sich wihrend der Zeit 1 s gleich-
miBig um 1 rad/s éndert.
Masse
Gramm € 1g =10-*kg
Tonne t 1t =10%kg
Dichte
Kilogramm kg/m? Das Kilogramm je Kubikmeter ist die Dichte cines 1 kg/m? = 1 m=3 kg
Jje Kubikmeter homogenen Korpers, der das Volumen 1 m® und
die Masse 1 kg hat.
Kraft
Newton N Das Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg in i{N=1mkgs?
der Wirkungsrichtung der Kraft die Beschleuni-
gung 1 m/s? erteilt.
Pond? P 1p =0,980 665-10-* N
Druck, mechanische Spannung
Pascal Pa Das Pascal ist der Druck, der durch eine auf die 1 Pa=1Nm?=
Fliche 1 m? senkrecht wirkende, gleichmiBig =1m-lkgs?
verteilte Kraft 1 N erzeugt wird.
Bar? bar 1 bar = 105 Pa
technische at 1at =1kpjem? =
Atmosphiirel,? = 98 066,5 Pa
physikalische atm 1 atm = 101 325 Pa
Atmosphiire!?
101 325
lorr® st O
Torr Torr 1 Torr 760 Pa
Arbeit, Energie und Wirmemenge
Joule J Das Joule (die Wattsekunde oder das Newton- 1J=1Ws =1Nm =
(Wattsekunde, Ws meter) ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn =1m?*kgs?
Newtonmeter) Nm sich der Angriffspunkt einer Kraft von 1 N in
Richtung der Kraft um 1 m verschiebt.
Erg? erg 5 terg = 10-7J
Kalorie? cal 1eal = 4,1868 J
Leistung
Watt w Das Watt ist die Leistung eines gleichmiBig 1W=1J/s=

ablaufenden Vorganges, bei dem in der Zeit 1 s
die Arbeit 1 J verrichtet wird.

=1m3-kg:s?

1 Ohne Vorsitze!

2 Nur noch belristet zugelassen!
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Name der Einheit Kurzzeichen Definition der Einheit Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten

Elektrische Spannung

Volt v Das Volt ist die elektrische Spannung zwischen 1V =1 WA=
zwei Punkten eines homogenen und gleichmiibig = 1 m? kgs— A-1
temperierten metallischen Leiters, in dem bei
einem zeitlich unverénderlichen Strom der Stiirke
1 A zwischen den beiden Punkten die Leistung
von 1 W umgesetzt wird.

Elektrischer Widerstand

Ohm Q Das Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen 1 =1 V/A =
zwei Punkten eines homogenen und gleichméBig = 1m*kgs3 A2
temperierten metallischen Leiters, durch den bei
der Spannung 1 V zwischen den beiden Punkten
ein zeitlich unveriinderlicher Strom der Stirke 1A

flieBt.
Elektrischer Leitwert

Siemens s Das Siemens ist der elektrische Leitwert eines 1S=1/Q =
Leiters vom Widerstand 1 Q. = 1m3kg-1s® A2
Elektrizititsmenge

Coulomb c Das Coulomb ist die Elektrizititsmenge, die 1C=1A"s

withrend der Zeit 1 s bei einem zeitlich unver-
&nderlichen Strom der Stirke 1 A durch den
Querschnitt des Leiters fliet.

Elektrische Kapazitiit
Farad F Das Farad ist die Kapazitit eines Kondensators, 1F =1C/V =
der durch die Elektrizititsmenge 1 C auf die =t m-tkglstA?
Spannung 1 V aufgeladen wird.

Magnetischer Flug

Weber Wb Das Weber ist der magnetische FluB, der in einer 1 Wb = { Vs =
ihn umschlingenden Windung die elektrische = 1mdkgs-?A-1
Spanmnung 1 V induziert, wenn er wihrend der
Zeit 1 s gleichmiiBig auf Null abnimmt.

Induktivitat

Henry H Das Henry ist die Induktivitit einer geschlossenen 1 H=1Wb/A =
Windung, die, von einem Strom der Stirke 1 A = 1m3kgs 2 A-?
durchflossen, den magnetischen Fluf 1 Wh
umschlingt.

Leuchtdichte
Candela je Quadrat- cd/m? Die Candela je Qua ist die L i 1ed/m? = {m?-cd
meter der Fliche 1 m?, die in Richtung der Flachen-

normalen mit der Lichtstirke 1 ¢d leuchtet.

1.1.,5. Einheiten fiir Spezialgebiete 1.2. Allgemeine Formelzeichen

In cinigen speziell ichen der Wi und nach TGL 0-1304 (Auszug)
Technik sind u. a. folgende weitere Einheiten zugelassen:

Parsec (1 pc = 3.08572 - 1018 m); Die nach TGL 0-1304 angegebenen Formelzeichen die-
Elektronenvolt (1 eV = 1,60210 + 10-39 J). nen zur Kennzeichnung physikalischer Grofen,

Dagegen sind Plerdestiirke (1 PS = 735,49875W) w.a.  Indizes sollten nur angewendet werden, wenn mehrere
nur noch befristet zugelassen. GréBen, fir die gleiche Zeichen gelten, gleichzcitig in

1
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Gro i und werden =
miissen, z. B. t, fiir die Anfangstemperatur. Das an erster ~ Denennung Zeichen
Stelle angegebene Zeichen ist bevorzugt zu benutzen,

Wirme, Arbeit, Energie

Wirmemenge w,Q

Arbeit W, A

Energie W, E

Spezifische Wirme ¢
Benennung Zeichen Spezifische Wirme bei konstantem

Druck p
Liinge und Winkel il Wirme bei

& Volumen oy

;Kg: ,l‘ Verhiiltnis der spezifischen Wirme
Breite b (eplev) i ®
Halbmesser . Warmeleitfihigkeit 2
Durchmesser d Entrople &
Wellenlinge h Leistung 2
Wegliinge & Ga_skonsmnte R
Fliche A Wirkungsgrad 7
Rauminhalt Vv Elektrische und magnetische Gripen
ebene Winkel a By Elektrische Stromstirke 1
Raumwinkel ©, 2 Elektrische Spannung g

Elektrischer Widerstand R
Masse Elektrischer Leitwert G
Masse m Elektrizititsmenge Q
Dichte (m/V) o.d Elektrische Feldstirke E
Massentriigheitsmoment J Elektrische Kapazitiit c
Relative Atommasse (friiher Atom- A Elementarladung e
gewicht) Elektrische Stromdichte 1.6
Relative Molekiilmasse {friiher Blindwiderstand X
Molckulargewicht) M Seheinwiderstand z

Spezifischer elektrischer Widerstand
Zeit Blindleitwert B
Zeitpunkt oder Zeitspanne t Scheinleitwert ¥
Periodendauer T Elektrische Leitfahigkeit »
Vor- oder Nacheilwinkel, Phasen- Dielektrizititskonstante e
verschiebungswinkel ¢ Magnetische Feldstirke "
Drehzahl n Magnetische Spannung V, Unm
Winkelgeschwindigkeit ® ‘Windungszahl N
Frequenz fio Magnetische Induktion B
Kreisfrequenz (2=f) o Permeabilitit u
Geschwindigkeit v Magnetischer Induktionsfluf >
Beschleunigung a Induktivitit L
Fallbeschleunigung g Licht

Lichtstiirke 1
Kraftund Druck i pi
Kraft F Leuchtdichte einer leuchtenden Fliche L
Moment einer Kraft M drko einer bel
Druck (Ff4) P Fliche E
Zug- oder Druckspannung, Lichtgeschwindigkeit e
Normalspannung © Brechungszahl n
Schub- und Scherspannung * Brennweite B
Elastizitdtsmodul E
Dehnung e
Reibungszahl “ 1.3. Weiterfiihrende Literatur
Temperatur [1] Padelt, E.; H. Laporte: Einheiten und GréBenarten
Temperatur T, 0 der Naturwissenschaften. 3. Auflage. VEB Fach-
Celsius-Temperatur 6o buchverlag, Leipzig 1976.
Langsausdehnungskoelfizient « [2] Bender, D.; E. Pippig: Einheiten MaBsysteme, SI.

2. Auflage. Akademie-Verlag, Berlin 1975.
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2. Technisches Zeichnen

verfaBt von Dr. E. Meifiner

2.1.
21.1.

Allgemeine Grundlagen

Ausfihrung
der technischen Zeichnungen

Die technische Zeichnung ist ein Verstin-
digungsmittel bei der Vorbereitung und
Durchfithrung der Produktion. Nach der Art
der Ausfiithrung der technischen Zeichnun-
gen ist zu unterscheiden zwischen

Skizzen und

Zeichnungen, dariiber hinaus

gibt es Vervielfiltigungen.

Skizzen. Eine Skizze ist eine einfache, meist
freihindig ausgefiihrte Darstellung. Sie
wird hauptsiichlich angefertigt als Entwurfs-
skizze, wenn eine noch nicht bis ins einzelne
ausgereifte Idee, gegebenenfalls als Grund-
lage fiir eine Diskussion, festgehalten werden
soll oder, wenn es notwendig ist, die ersten
Gedanken als Ausgangsbasis fiir die weitere
Arbeit zu fixieren ; als Aufnahmeskizze, wenn
bereits Vorhandenes mit einfachen Mitteln
zeichnerisch festgelegt werden soll, wie es
beispielsweise fiir Reparaturen oder zur Ver-
stindigung iiber die Ausfiilhrung und die
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Bild 2.1.
A

in Ansichten

5

Wirkungsweise eines bestehenden Objektes
notwendig werden kann.

In einer Skizze sind die Abmessungen ge-
schiitzt, die Proportionen des Objekts sollen
in der Darstellung jedoch annihernd ein-
gehalten sein. Durch die Verwendung von
kariertem Papier wird das Skizzieren we-
sentlich erleichtert. Je nach ZweckmiBig-
keit ist die axonometrische Projektion, die
Darstellung in verschiedenen Ansichten,
die schematische oder die sinnbildliche
Darstellungsweise anzuwenden (Bild 2.1.).
Zeict werden manuell
unter Benutzung von Schreib- und Zeichen-
geriiten oder maschinell durch programm-
gesteuerte Zeichenmaschinen ausgefiihrt.
Grundlage stellen die in Standards fest-
gelegten Regeln dar.

Es konnen Tusche- oder Bleizeichnungen
sein. In der Regel werden, um Zeit zu spa-
ren, nur Kreisbogen, MaBpfeile, MaBzahlen
und Beschriftung in Tusche gezeichnet.
Zeichnungen miissen das dargestellte Ob-
jekt in bezug auf alle Einzelheiten so genau
wiedergeben, wie es der Zweck der Zeich-
nung erfordert. Soll die Zeichnung als Fer-
tigungsgrundlage dienen, so muf sie ferti-
gungsgerecht ausgefiihrt sein. Das bezieht
sich hauptsichlich auf die Vollstindigkeit
der fiir die Herstellung notwendigen An-
gaben sowic auf die Beriicksichtigung der
technologischen Forderungen (Bild 2.2.).
Durch die Anwendung fotografischer Ar-
beitstechniken bei der Anfertigung grafi-
scher Informationstriiger konnen sowohl
die Anschaulichkeit erhoht, als auch die
Herstellung rationalisiert werden.

In der Anlagenprojektierung werden hiulig
die Stufen und Ergebnisse der Projektie-

1gen. Zeicl
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rung mit verkleinerten Modellen durch die
Fotografie dargestellt. Diese fotografischen
Abbilder der Modelle werden als Modellfoto
bezeichnet und stellen in der Anlagenmon-
tage ein anschauliches und Gkonomisches
Arbeitsmittel dar.

In der Fotomodellprojektierung lassen sich
mit zweidimensionalen Flachmodellen, die
als Bausteine bezeichnet werden, auf foto-
technischem Wege Zeichnungsoriginale her-
stellen, Die Montage der Bausteine erfolgt
durch Aufkleben oder auf magnetischem
Wege auf Zeichenkarton. Von diesem Ori-
ginal sind Filmnegative herstellbar, von
denen dann Papier- oder Filmpositive an-
gefertigt werden konnen.

Fiir die Anfertigung von Filmpositiven ist
der fototechnische Film F U 31 besonders
geeignet. Er ermiglicht die Herstellung
von korrigierbaren, pausfihigen Zeich-
nungsoriginalen,

! Vorhandene Zeichnungen werden nicht umgestelll, sie
enthalten mnoch die Oberflichenzeichen nach TGL
0-140 fs. Seite
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Das Filmpositivverfahren wird angewendet

—zur Restauration unbrauchbar gewor-
dener Zeichnungsoriginale,

— zur Herstellung pausfiihiger Originale von
Sepia- oder Lichtpausen und Druckvor-
lagen,

—zur Herstellung von pausfihigen Ver-
kleinerungen und VergroBerungen,

— zur Kombination von Zeichnung, Text
und Fotografie,

— zur Herstellung von Zeichnungsbaustei-
nen fiir Zeichnungsmontagen und

— bei Zeichnungsiinderungen durch Ab-
decken der zu iindernden Stellen auf dem
Negativ.

Vervielfiltigungen. Fiir die Zeichnungs-

vervielfiltigung sind hauptsiichlich drei

Griinde maBgebend :

1. Mit technischen Zeichnungen als Ver-
stindigungsmittel arbeiten viele Abtei-
lungen des Produktionsbetriebes, z. B.
die produzierende Werkstatt beziehungs-

weise der Bauplatz, die Planung, die Kal-
kulation, die Materialwirtschaft, die
Technologie, die Absatzabteilung. Mog-



licherweise benotigen Besteller, Koopera-
tionsbetriebe oder Institutionen ebenfalls
Zeichnungen.

2. Die Stammzeichnung muf in sauberem
Zustand erhalten bleiben, weil sie in der
Regel fiir sich wiederholende Fertigungs-
aufgaben und zur Information ofter be-
notigt wird.

3. Die Stammzeichnung ist als Dokument
zu werten und dementsprechend aufzu-
bewahren.

Die Herstellung der Vervielfiltigungen von

technischen Zeichnungen kann durch

Lichtpausen,

Fotokopieren und im

Druckverfahren erfolgen.

Wihrend Lichtpausen nur im MaBstab 1: 1

anzufertigen sind, konnen auf fotografi-

schem Wege und beim Druckverfahren
auBerdem Verkleinerungen und VergroBe-
rungen hergestellt werden. Besondere Vor-
teile bietet die Mikrofilmtechnik. Auf klein-
stem Raum ist die Archivierung maoglich.

AuBerdem sind die Filmnegative iiber

Lesegerite sofort auswertbar, und Vergré-

Berungen sind in verschiedenen MaBstiben

miglich.

Zel iite und Zei Zur Anfertigung von

Skizzen geniigen meist Zeichenpapier (mdglichst karlert),

eine einfache harte Unterlage, Zeichenstifte und Radier-

zummi. ZweckmiBig sind in jedem Falle zwei Zeichen-
stifte unterschiedlicher Hirte (F oder HB fiir breite

Bild 2.3. Flexibles Kurvenlineal

1 siehe Seite 18f.

Linien; H, 2H oder 3 H fiir schmale Linien).1 Zum Schir-
fen der Mine wird ein Stiick Schleifpapier (evtl. aul eine
harte Unterlage geklebt) oder eine Schlichtfeile be-
notigt. Um gleichmiiBige Linienbreiten zu erreichen, ist
es vorteilhaft, die Mine anzuflachen. Radiergummi
miissen weich sein und diirfen nicht schmieren.
moglichst wenig radiert werden.
Fir das Anfertigen exakter Zeichnungen wird das Zei-
chenblatt auf einem Reifbreit oder dem Brett einer
Zeichenmaschine befestigt. Fiir den polytechnischen
Unterricht bietet der Handel ReiBbretter fiir A4-Hoch-
format mit Klemmschiene oder ReiBschiene an. Zum
Linienziehen dienen Reifschiene und zwei unterschied-
liche Zeichendreiecke (45°(45°/90° und 30°/60%/90°). Durch
A d eines Zei ks oder Z
beider Zeichendreiecke lassen sich alle Winkel von 15° zu
15* zeichnen (Bild 2.5.). Zeichenmaschinen sind mit
einem auf dem eine
G inteilung mit Nomus ist, wonach die
inkli Lineale g werden
konnen. Zum Abm!!sen ist ein Mafstab notwendig. Um

Parallaxen zu vermexden, werden sulche mit dreieck-
ihnlicher O dfs

s soll

und teilung
angewendet. Vorteilhaft sind ReduziermaBstiibe. Sie er-
sparen das Rechnen beim Zeichnen im Verkleinerungs-
maBstab.
Das Zeichnen von Kreisen und Kreisbogen geschieht mit
dem Zirkel, der mit einem Mineneinsatz oder einem Zieh-
i (fir T iten) werden kann.
Fiir kleine Kreise und Kreisbogen findet der Nullenzirkel

Bild 2.4. Radienschablone

Bild 2.5.
Zusammenlegen
der Zeichendreiecke



3

Anwendung. Zum Ubertragen gleicher MaBe ist der Teil-
zirkel (auch Stechzirkel genannt) geeignet. Zum ReiBzeug
gehdrt auBer den verschiedenen Zirkeln mit Zubehsr
auch die Ziehfeder zum Nachzeichnen der Konturen mit
Tusche (Bild 2.6.).

Die Zeichenarbeit kann mit Hilfe von Kurvenlinealen
oder Schablonen fiir bestimmte Formen und Schriften
erlcichtert werden (Bilder 2.3. und 2.4.). AuBerdem fin-
den Zentrierzwecken als Auflagen fiir die Zirkelspitze
beim Zeichnen konzentrischer Kreise sowie Glashaarpin-
sel zum Radieren in Tuschezeichnungen und Radier-

hablonen fiir Blelstif Anwendung.
Zum Schreiben thit Tusche stehen Kugelspitz- oder Plitt-
fir i icken zur Vi

Ubliche ge zum und Zeichnen sind
auch Tuschafiillhalter der Systeme ,, Lineator'* und ,,Skri-
bent*,

Zeicl gsformate. Die Al ngen und
Kurzbezeichnungen der Zeichnungsformate

Kurz- Abmessungen Kurz-
bezeichnung bezeichnung
nach nach

TGL 31031/02 TGL 0-476
44 1180 x 841 A0

24 594 x 841 Al

22 504 x 420 A2

12 297 x 420 A3

11 207 %210 A4

Ubersicht 2.7.a:  Hauptformate fir das Zceichnungsblatt
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Bild 2.6.

ReiBzeug: 1 Teilzirkel;

2 Zirkel; 3 Verlingerung;
4 Stechzirkel; 5, 6 Zieh-
federn; 7 Nullenzirkel ;

8 Schraubenzieher

sind in TGL 31031/02 festgelegt. Fiir die
Hauptformate, die vorzugsweise zu ver-
wenden sind, gilt auBerdem die Kurzbe-
zeichnung nach TGL 0-476; Reihe A (Uber-
sicht 2.7.a).

R R ] A
]
1183 == 2 O~ &
E 2[5 = =] #| =
I
§ s
S 5 —
2 T~ O —Z| =
K 4
H
297 7 G ] % 5
0o 2o em e 8 w5
Seitenlange in mm —
Bild 2.7.b und Kurzb fiir

Formate (In TGL 31031/02 wird das Diagramm bis For-
mat 3270 x 2102 gefiihrt,)
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Bild 2.8b Schriftbild nach TGL 31006

Auf der Grundlage des Formates A 4 wer-
den alle anderen Formate durch Verviel-
fachen der Seitenlingen 297 mm und
210 mm gebildet. Das entsprechende Bil-
dungsgesetz und die Kurzbezeichnung fiir
Formate werden in Bild 2.7.b dargestellt.
Die Hauptformate sind durch breite Voll-
linien gekennzeichnet; die Kurzbezeich-

ssEans)

h=10s
f=17s

Bild 2.9. Aufbau der Mittelschrift nach TGL 31034/01

2 [062123]

nung ist jeweils in der rechten oberen Ecke
des Formates eingetragen. Die Kurzbe-
zeichnung eines Formates wird aus zwei
Ziffern gebildet, die als ganzzahlige baw.
angeniihert ganzzahlige Faktoren zu be-
trachten sind. Die erste Ziffer multipliziert
mit der Seitenliinge 297 mm und die zweite
Ziffer multipliziert mit der Seitenliinge

(Auszug) (h = Nenuhohe; ¢ = Hohe der Kleinbuchstaben;
d = Uberhdhung, die durch Rundungen entsteht; g = Grundbreite der Buchstaben und Ziffern; s = Strichbreite)

17



210 mm geben entsprechend dem Bildungs-
gesetz Vielfache dieser grundlegenden Sei-

tenlingen an. So hat beisy
Format II die Seitenlingen 297 mm (IX
297 mm) und 210 mm (Z%210 mm); das
Format 44 hat die Seitenlingen 1189 mm
(ca. 4x297 mm) und 841 mm (ca. 4X
210 mm).

Zeichnungsschriftfeld. Erlduternde Anga-
ben, die die ganze Zeichnung betreffen,
werden im Schriftfeld untergebracht. Jede
Zeichnung ist mit einem Schriftfeld zu ver-
sehen. Fiir die Hauptformate 11 (A 4) und
12 (A 3) ist das Schriftfeld nach Bild

2.8.b anzuwenden.®

Fiir Schulzwecke sind nicht alle Angaben, die das stan-
dardisierte Schriftbild vorsieht, erforderlich. Es ist ein
vereinfachtes Schriftfeld nach Bild 2.8.a ausreichend.

Beschriftung. Fiir die Beschriftung von
Konstruktionsdokumenten wird die in TGL
31034/01 bis /05 festgelegte Schrift ver-
wendet. Sie kann nach dem Schrifttyp als
Mittelschrift oder Engschrift mit der Nei-
gung senkrecht oder schrig ausgefiihrt wer-
den (Bild 2.9.). In einer Zeichnung soll der
gewiihlte Schrifttyp, mindestens jedoch die
Neigung der Schrift iibereinstimmen. Fiir
die Beschriftung konnen Hilfsnetze oder
Schablonen verwendet werden.

Nennhihe h und Strichbreite s sind nach
Ubersicht 2.10. auszuwiihlen. Die zulissige
kleinste Nennhéhe ist in Abhiingigkeit vom

h 2,5 35 50 7,0 40,0 140 20,0

s 0,25 0,35 0,50 0,70 1,0 1,4 2,0

Ubersicht 2.10.: H der

beabsichtigten Abbildungsverhiltnis bei der
reprografischen Verarbeitung (z. B. Mikro-
verfilmung) nach Ubersicht 2.11. zu be-
stimmen.

Abbildungs-

verhiiltnis 1:4 14 1:2 1:2,8
ielsweise das

Nennhéhe 2,5 3,5 5,0 7.0

Ubersicht 2.41.: Minimale Nennhéhe der Schrift

Die Schriftform wird nach TGL 31034/02
bis /05 ausgefiihrt. Die Mittelschrift, senk-
recht (Bild 2.12.), ist in Abstimmung mit
dem ASMW fiir den Bereich der polytech-
nischen Oberschule, insbesondere im poly-
technischen Unterricht, vorzugsweise an-
zuwenden.?

Linien. Linienarten, Linienbreiten und ihre
Ausfiihrung sind nach TGL 31033/01 stan-
dardisiert. In diesem Standard sind die
Anforderungen der Mikroverfilmung be-
riicksichtigt. Die Linienarten sind in der
Ubersicht 2.13. dargestellt. Die Linien-
breite s ist nach Ubersicht 2.14. auszuwiih-
len. Thre Reihe ergibt sich aus der Stufung

mit dem Faktor }2.

Eine Liniengruppe wird durch Auswahl
von vier Linienbreiten (schmal, mittelbreit,
breit, sehr breit) gebildet. Ihre Benennung
erfolgt nach dem Typ der Stufung der aus-
gewiihlten Linienbreiten und der Breite der
schmalen Linie. Die Liniengruppe ist u. a.
in Abhiingigkeit von den Abbildungsver-
hiltnissen bei der reprografischen Verarbei-
tung auszuwihlen (Ubersicht 2.15.).

In Zeichnungen, die mit Ziehfedern oder
Bleistift angefertigt werden, ist das Ver-
hiltnis der Linienbreiten unbedingt einzu-
halten. Die Linienbreiten sind dagegen an-
nihernd einzuhalten.

MabBstéibe. Die Gegenstiinde sind auf tech-
nischen Zeichnungen vorzugsweise in na-
tiirlicher Grofe, also im MafBstab 1:1 dar-
zustellen. Bei erforderlichen VergriSerun-
gen bzw. Verkleinerungen werden MaB-
stibe nach TGL 31032 angewendet. Unter
dem Begriff Maflstab wird dabei das Ver-

2 Alle A Titel sind noch

1 Vorhandene Zeichnungen werden nicht t
und enthalten Schriftfelder nach TGL 0-6771, Bl {
und BIL 2.
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nach TGL 0-16 , Suhrﬁgc Schrift fiir Zeichnungen'* be-
schriftet.
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Bild 2.12. Buchstaben des lateinischen Alphabets und
Benennung Darstellung Ziffern wund Zeichen in Mittelsehirift, senkrecht, nach
TGL 'j]l),)'.fﬂ: bzw, /05 (Auszug)

Vollinie
Strichlinie [ U —— Ubersicht 2.13.: Linienarten
Purktline — |meemeeemee e e
S — s 035 0,5 0,7 1,0 1.4 2.0
Strichpunktiinie —_————————
2.14.: Linienbreiten
Strichpunktpunktiine

Linie mit Zeichen, wyp . . Q B
Ziffern,oder Buchstaben X X hiiltnis der Linge einer Strecke in der

Linie: mit Zickzach A y:('l\'lllllll.l",{ zur L%ingt‘_ der cmfpl'oc-luwuleﬂ
Strecke in der natiirlichen GriBe verstan-
Freihandlinie den.

2* 19



Abbildungs- Liniengruppe Kurz-
verhiiltnis Linienbreite zeichen
0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0
1:1 0,18 0,25 - 0.5 = 1,0 = —_ A0,18
1:14,4 - 0,25 0,35 - 0,7 = 1,4 . A0,25
1:2 - - 0,35 0,5 = 1,0 = 2,0 A0,35

1:2,8 - - - 0,5 0,7 - 1,4 - A05

Ubersicht 2.15.: Liniengruppen des Stufungstyps A (Beispiel)

Yer- 50:1 100:4 —
groBerungs-  5:1 10 4 20:1
maBstibe - - 2:1
Natiirliche
Griéfe 1:1
Ver- 1:2 T =
kleinerungs- 1:20 1:10 1:5
mabstibe 1:200 1:100 1:50

1:(2 x 40m) 1:400 1:(5 x 107y

Ubersicht 2.16.: MaBstibe der Hauptreihe (n = ganze
Zahl)

Die MaBstiibe der Hauptreihe nach Uber-
sicht 2.16. sind vorzugsweise anzuwen-
den.

Im Schriftfeld der Zeichnung wird der
Ma@stab der Hauptdarstellung ohne Buch-
stabenangabe bezeichnet. MaBstébliche Dar-
stellungen auf der Zeichnung, die vom
HauptmaBstab abweichen, erhalten nur
iiber der entsprechenden Darstellung die
Angabe des MaBstabes mit dem Buchstaben
»M* (z. B. M5:1).

2.1.2. Hauptverfahren der Darstellung

von Gegenstinden

Fiir die maB- und formgerechte Darstellung
von Gegensténden in technischen Zeichnun-
gen haben sich zwei Arten der Parallelpro-
Jektion durchgesetzt:

1. die axonometrische Projektion,

2. die rechtwinklige Parallelprojektion.
Einzelheiten beider Darstellungsarten sind
in Standards der DDR enthalten.
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Fiir die Verstindigung iiber schwierig zu
zeichnende Konturen (z. B. Gewinde, Zahn-
flanken bei Zahnrddern) sowie iiber Wir-
kungsweise und Energieflub (Elektrizitit,
Gas, Flissigkeit) in Geriten oder Anlagen
ist die sinnbildliche Darstellung gebriiuch-
lich. Beispiele solcher Darstellungen sind
Pline fiir elektrische Anlagen sowie fiir
Gas-, Wasser- und Heizungsanlagen.

Axonometrische Projektion, Im technischen
Zeichnen hat diese Art der Parallelprojek-
tion eine gewisse Bedeutung, weil sie an-
schauliche Abbildungen ergibt, bei denen
alle parallelen Kanten am Gegenstand auch
parallel dargestellt sind. Bei der axono-
metrischen Projektion werden die darzu-
stellenden Gegenstéinde in ein rdumlich-
rechtwinkliges Achsenkreuz projiziert. Fiir
die Anfertigung von Konstruktionsdoku-
menten sind in TGL 31035/02 zwei ortho-
gonale und eine schiefwinklige axono-
metrische Projektion standardisiert (Uber-
sicht 2.17.):

Die orthogonale isometrische Projektion wird
fiir Darstellungen angewendet, bei denen
in drei Ansichten Wesentliches gezeigt wer-
den soll. Sie wird im Anlagenbau bevor-
zugl genultzt.

Die orthogonal dimetrische Projektion ist an=
zuwenden, wenn in der Hauptansicht
Wesentliches gezeigt werden soll. Sie wird
als Angebotszeichnung bevorzugt.

Die schiefwinklige frontal-dimetrische Pro-
Jektion bictet den besonderen Vorteil, dal
in der Hauptansicht keine Verzerrungen



Bezeichnung

Lage der Achsen und Zuord-
nung der Mafistabe

Darstellungsbeispiel

Orthogonale
isometrische
Projektion

Orthogonale
dimetrische
Projektion

3o

!

Schiefwinklige
frontal - dimetrische
Projektion

Ubersicht 2.17.: Axonometrische Projektionen nach TGL 31035/02

auftreten. Der giinstige Verzerrungsmal-
stab von 1:2 bei einem Winkel von 45°
macht diese Parallelprojektion fiir das
Skizzieren besonders vorteilhaft.

Fiir den Bereich des polytechnischen Un-
terrichts wird in Abstimmung mit dem
ASMW eine begriffliche Vereinfachung vor-
genommen. Danach sind die axonometri-
schen Projektionen wie folgt zu benennen:
isometrische Projektion;

dimetrische Projektion;
frontal-dimetrische Projektion.

Rechtwinklige Parallelprojektion. Weil die
technische Zeichnung als wichtiges Ver-
stindigungsmittel bei der Vorbereitung und
Durchfiihrung der Fertigung dient, muB sie,
um Irrtiimer und damit Produktionsver-
luste zu vermeiden, eindeutige Darstellun-
gen enthalten. Die Darstellungen nach der
axonometrischen Projektion werden dieser
Forderung vor allem bei komplizierten

Werkstiicken nicht in jedem Falle gerecht.
Eine iibersichtliche MaBeintragung ist hier
hiiufig schwierig. Die iibliche Darstellungs-
weise ist daher die rechtwinklige Projek-
tion verschiedener Ansichten des Werk-
stiickes auf Projektionsebenen, die zu den
jeweiligen Ansichten parallelliegend gedacht
sind (Bild 2.18.).

Die Anordnung der Ansichten auf dem
Zeichenblatt ergibt sich durch Umklappen
der um das Werkstiick herum gedachten
Projektionsebenen in die Zeichenebene
(Bild 2.18.).

Die gleiche Anordnung der Ansichten er-
gibt sich auch durch Drehen des Werk-
stiickes derart, daBl die jeweilige Ansicht
parallel zur Zeichenebene zu liegen kommt
und vom Beschauer aus vorn liegt (Bild
2.19.aund b).

Die Benennung der Ansichten entspricht
der Blickrichtung auf das Werkstiick. Da-
nach ist zu unterscheiden zwischen :

21



I

Bild 2.18.

Projektion der Ansichten

V = Vorderansicht
D — Draufsicht
S, — Seitenansicht von links
S, — Seitenansicht von rechts
U — Untersicht
R — Riickansicht
Als Vorderansicht wird die Ansicht gewiihlt,
die am meisten iiber die Gestalt des Werk-
stiickes aussagt. Es werden nur so viel An-
sichten gezeichnet, wie zum eindeutigen Er-
kennen der Form notwendig sind. Mitunter
geniigt eine Ansicht, um in Verbindung
mit der MaBeintragung die Form eindeutig
auszuweisen. i
Der darzustellende Gegenstand kann ent-
weder in der
Fertigungslage oder in der
Gebrauchslage
gezeichnet werden. Unter Fertigungslage
ist die Anordnung des Gegenstandes zu ver-
stehen, in der er sich beim Herstellungs-
prozeB wihrend derhauptsichlichen Arbeits-
operationen befindet. Die Gebrauchslage ist
die Anordnung des Gegenstandes withrend
seiner Anwendung (im Gebrauch).
Einzelteile werden meist in der Fertigungs-
lage, komplette Erzeugnisse meist in der
Gebrauchslage dargestellt.

. Fertigungslage und Gebrauchslage kénnen
iibereinstimmen, Im Regelfall wird der End-
zustand dargestellt. MuB in begriindeten
Fillen der Ausgangszustand gezeichnet
werden, z. B. ein Rohteil, so ist die An-
deutung des Endzustandes in derselben
Darstellung oft zweckm#Big und zulissig
(Bild 2.25.). Wenn der gleiche Ausgangszu-
stand fiir mehrere Endzustinde bendtigt
wird, so sind gesonderte Darstellungen vor-
zusehen.

22

[TeoT] b

Bild 2.19.a  Betrachtungsrichtung der 6 Ansichten
b Anordnung der 6 Ansichten nach
TGL 9727/01

Sinnbildliche Darstellung. Es ist zu unter-
scheiden zwischen

vereinfachten Darstellungen und

sinnbildlichen Darstellungen.
Bei vereinfachten Darstellungen sind be-
stimmle, schwierig zu zeichnende Konturen
(z. B. Gewindeprofile, Zahnprofile bei Ver-
zahnungen) sinnbildlich vereinfacht in
sonst maf- und formgerechte Darstellungen
cingezeichnet.
Bei sinnbildlichen Darstellungen sind die
Gegenstiinde insgesamt durch Sinnbilder
erklirt. Die genauen Formen und Abmes-
sungen bleiben dabei unberiicksichtigt. Es
kommt darauf an, die Gegenstinde als Be-
standteile eines Ganzen in ihrem Zusam-
menwirken oder in ihren Beziehungen zu-
einander zu zeigen. Die Sinnbilder sollen
die Gegenstiinde sinnfillig charakterisieren
(Bilder 2.20.a und b). Diese Darstellungs-
weise findet u. a. in Schaltpléinen der Elek-
trotechnik, bei Rohrleitungsplinen, sche-
matischen Darstellungen des Maschinen-
und Gerdtebaus Anwendung.



— 1 2.2. Technisches Zeichnen

im Maschinenbau

T 2.2.1. Werkstiicke
| mit prismatischer Grundform

I L Die abgebildeten Werkstiicke sind Teile
I l zum  Vorrichtungs-Universal-Baukasten
I 4 (VUB), aus dem in den Bezirksausleihsta-
I

tionen der Industrie Spezialvorrichtungen
) I fiir die spanabhebende Bearbeitung zur leih-
\ J weisen Uberlassung an die Betriebe zu-
Bild 2.20.a Sinnbildliche D im Mas, sa gebaut werden.
{Getriebéschema) Darstellungsbeispiele.
Bild 2.21.: Vorderansicht und Seitenansicht
von links sind ausreichend, um die Gestalt
(Form) und alle Abmessungen eindeutig zu
' zeigen. Als Vorderansicht wurde die An-
sicht gewihlt, die hinsichtlich der Gestalt
am aussagekraftigsten ist.
Bild 2.22.: Vorderansicht, Seitenansicht von
links, Draufsicht. Die in der Draufsicht ver-
deckten Kanten der unteren Gleitfiihrung
werden nicht gezeichnet, da das zur ein-
deutigen Darstellung nicht notwendig ist
und dadurch keine Ansicht eingespart wer-
den konnte. Auf die Symmetrie wird durch
eine schmale Strichpunktlinie (Mittellinie)
hingewiesen, die 2 bis 3mm iiber die Begren-
zungslinie der betreffenden Form hinaus-
gezeichnet ist.
Bild 2.23.: Vorderansicht und Seitenansicht
unter Ver g von von links. Bei Platzmangel, z. B. wenn
Zeichnungsinderungen notwendig sind, diir-

fen Ansichten abweichend von der iiblichen
Regelung angeordnet werden. Die Blick-
richtung auf die betreffende Ansicht ist
durch einen Pfeil und durch einen GrofBi-
buchstaben vom Ende des Alphabets (X,

Bild 2.20.b Isometrische Parallelprojektion eines Mon-

Y, Z) zu kennzeichnen. Die Darstellung der

Ansicht wird ebenfalls gekennzeichnet.
Bild2.21. Etagenbock (VUB 1-22) geken

e F Se=
L]

Bild2.22. Gleitplatte (VUB 1-81) Bild 2.23. Nutfihrungsleiste (VUB 1-38)
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2.2.2.  Werkstiicke

mit runder Grundform

Bei drehsymmetrischen Formen ist durch

eine Mittellinie oder ein Mittellinienkreuz

(schmale Strichpunktlinie) auf die Symme-

trie hinzuweisen. Bei sehr kleinen Formen

darf in der Draufsicht ein Kreuz aus schma-
len Vollinien gezeichnet werden.

Ebene Flichen an Zylindern (Bild 2.24.):

a) waagerechte Fliche; es verdndert sich
lediglich die Hohe,

b) senkrechteFliche; es entsteht eine ebene
Fliche in Lingsrichtung,

¢) schriige Fliche, 30° geneigt,

d) schriige Fliche, 45° geneigt; die ellipsen-
férmige Schnittfliche erscheint in der
Vorderansicht als Kreis,

e) schriige Fliche, 60° geneigt. Schriig zur
Projektionsebene liegende Flichen er-

scheinen in der Darstellung nicht in na-
tiirlicher Form und GrdBe. Die natiir-
Jliche Form und GréBe der Fliche sind
nur zu erhalten, wenn die Projektions-
ebene parallel zur ebenen Fliche am
Zylinder gedreht bzw. die Blickrich-
tung senkrecht auf die Fliche gerichtet
wird,
Ebene vierseitige Flichen an Drehkérpern
miissen, wenn nur eine Ansicht vorhanden
ist, durch ein Diagonalkreuz (schmale Voll-
linien) kenntlich gemacht werden. Bei Vor-
handensein mehrerer Ansichten kann das
geschehen (Bild 2.26.a).
Die runde Querschnittsform der Einschnitte
ist hier durch Einzeichnen der verdeckt
liegenden UmriBkante (Strichlinie) erkenn-
bar gemacht. Bei der bemaBten Darstellung
eriibrigt sich das, weil bei runden Formen
vor der MaBzahl in jedem Falle das Durch-

] M1
T I
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t
T
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3
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e
Bild 2.24. Zylinderschnitte

24

hen & gesetzt werden muB (siche
Abschnitt 2.2.4.).
In Bild 2.26.b wird die gestreckte Linge
(Ausgangszustand) durch eine Strichpunkt-
linie dargestellt.
Bild 2.25.a zeigt einen Schmiederohling. In
den Ausgangszustand sind die Hauptkon-
turen des Endzustandes durch schmale
Strichpunktlinien eingezeichnet.
Bei Lochern, die auf einer gedachten Kreis-
linie angeordnet sind, wird der Lochkreis
in schmalen Strichpunktlinien eingezeichnet
(Bild 2.25. b).
Kanten, die bei Durchdringungen entstehen,
werden als breite Vollinien gezeichnet. Ab-
gerundete Ubergiinge werden durch Licht-
kanten angedeutet (Bild 2.26.c).

%
=2

Bild 2.25. Flansch; a Schmiederohling; b Fertigteil



Bild 2.26.a Achse

Bild 2.26.b  Ose

Bild 2.26.c
Rohrverzweigung

2.2.3. Schnittdarstellungen

Schnittdarstellungen sind notwendig, um
Innenkonturen deutlich zu zeigen. Man
denkt sich den Gegenstand aufgeschnitten
und stellt ihn so dar, als wiire der zum Be-
schauer vorn liegende, abgeschnitten ge-
dachte Teil fortgenommen. Dadurch werden
sonst verdeckte Kanten sichtbar und dem-
entsprechend als breite Vollinien darge-
stellt. Hinter der Schnittfliche verdeckt
liegende Kanten sind nicht einzuzeichnen.
Die Schnittflichen kennzeichnet man durch
eine Schraffur (im Normalfalle unter 45°

geneigte schmale Vollinien). Der Abstand
der Schraffurlinien richtet sich nach der
Griofie der Darstellung. Alle Schnittflichen
eines Einzelteiles™ erhalten Schraffurlinien
gleichen Abstandes und gleicher Richtung.
Sehr schmale Schnittflichen werden voll ge-
schwiirzt. Stofien solche Schnittflichen in
der Darstellung zusammen, so bleibt zwi-
schen ihnen eine Fuge. Je nach Notwendig-
keit vom Standpunkt der eindeutigen Dar-
stellung werden einzelne oder alle Ansichten
als Schnittdarstellungen gezeichnet. Die
standardgerechte Anordnung der Ansichten
bleibt dabei unverindert.
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Schnittarten:

1. in bezug auf die Lage der gedachten
Schnittebene zur Werkstiicklage: Lings-
schnitt —Querschnitt,

. in bezug auf die GroBe des weggeschnit-
ten gedachten Werkstiickteiles: Voll-
schnitt, Halbschnitt, Teilschnitt.

[&)

e e

Bild 2.27, Tischring (TGL 28-56)

m
= '1-]._1-.' fo

Bild 2.28. Bohrmesseraufnahme mit
Spiralkeileinspannung

—=Z&

Bild 2.29.

L

Nutachse

1

=
Schvitt A-A B

Bild 2.30. Grundplatte
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Darstellungsbeispiele.

Bild 2.27.: Vorderansicht im Schnitt. Die ge-
dachte Schnittebene fallt mit der waage-
rechten Mittellinie in der Draufsicht zu-
sammen und braucht, da das eindeutig aus
der Darstellung hervorgeht, nicht besonders
gekennzeichnet zu werden.

Bild 2.28.: Zwet Seitenansichten von links im
Schnitt — Vollschnitt/Querschnitt. Wenn die
Eindeutigkeit es erfordert, sind die gedach-
ten Schnittebenen durch schmale Strich-
punktlinien mit kurzen breiten Strichen an
den Enden zu kennzeichnen. Bei mehreren
Schnitten ist eine Buchstaben-Kennzeich-
nung anzuwenden (gleiche GroBbuchstaben
vom Anfang des Alphabets fiir einen
Schnitt). Die Schnittdarstellungen sind in
solchen Fillen entsprechend zu bezeichnen
(z. B. Schnitt A—A).

Bild 2.29.: In Vorderansicht eingezeichneter
Schnitt — Vollschnitt/Querschnitt. Das Ein-
zeichnen einer Schnittdarstellung in eine
Ansicht an der Stelle, fiir die der Schnitt
gilt, ist mitunter zweckmaBig, um eine An-
sicht einzusparen. Die UmriBlinien der ein-
gezeichneten Schnittdarstellung sind in
diesem Falle schmale Vollinien.

Bild 2.30.: Draufsicht: Vollschnitt/Lings-
schnitt.  Seitenansicht:  Vollschnitt|Quer-
schnitt. Geknickte Schnittverliufe sind zweck-
mifBig, wenn mehrere Innenkonturen, die
in verschiedenen Schnittebenen liegen,
in einer Schnittdarstellung gezeigt werden
sollen. Die Knickstellen sind durch sehr
breite Linienstiicke hervorzuheben und,
wenn die Eindeutigkeit es erfordert, mit
gleichen GroBbuchstaben zu kennzeich-
nen.

Schnittebenen, die zur waagerechten oder
senkrechten Schnittebenegeneigtliegen,denkt
man sich bei der Darstellung in eine dieser
normalen  Schuittebenen zuriickgedreht
(Bild 2.31.).

Halbschnitte sind eine Kombination von
Ansicht- und Schnittdarstellung bei sym-
metrischen Werkstiicken. Sie entstehen da-
durch, daB man sich ein Viertel des Gegen-
standes (im Regelfall rechts oder unterhalb



Bild 2,31, Transportplatte

Bild 2.32. Schutzglocke

Bild 2.33.

Buchse
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Bolzenkupplung (Baugruppe)
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Bild 2.34.

der Mittellinie) herausgeschnitten denkt.
Die Mittellinie ist Trennlinie zwischen An-
sicht und Schnittdarstellung. Eine beson-
dere Kennzeichnung des Uberganges erfolgt
nicht (Bilder 2.32. und 2.33.).

Vorteile: Platz- und Arbeitszeiteinsparung.
Teilschnitte sind zulissig, wenn der Zweck
der Schnittdarstellung damit erreicht wird.
Die Abgrenzung des Teilschnittes erfolgt
durch schmale Freihandlinien (Bild 2.34.).
In Fillen wie Bild 2.35. ist eine Begrenzung
durch eine Freihandlinie nicht notwendig.
Fine vergroBerte Darstellung des heraus-
gezeichneten Teilschnittes in einem stan-
dardisierten MaBstab ist zulassig.
Aneinanderstofende Schnitiflichen bei zu-
sammengebauten Teilen sind verschieden
gerichtet zu schraffieren. Grenzen Schnitt-
ebenen von mehr als zwei Teilen aneinan-
der, kénnen diese auch durch verschiedenen
Abstand der Schraffurlinien voneinander
unterschieden werden. Von der Schnittdar-
stellung in Léngsrichtung sind ausgenom-
men: Schrauben, Stifte, Bolzen, Niete usw.;
Wellen, Lagerzapfen; Arme, Rippen, Ver-
steifungen; Kettenglieder, Kugellagerku-
geln. Diese Konstruktionselemente sind,
auch wenn sie in der gedachten Schnitt-
ebene liegen, ungeschnitten darzustellen
(Bild 2.34.).

Bruchlinien. Lange Gegenstiinde und grofe
symmetrische Kérper diirfen unterbrochen
oder abgebrochen gedacht dargestellt wer-
den, um Platz einzusparen (Bild 2.36.).
Bedingung: Zwischen den Bruchstellen oder
hinter der Bruchstelle darf die Form des dar-
gestellten Gegenstandes sich nicht &ndern.

2.2.4. Bemaflung

2.2.4.1. Elemente der Bemaflung

MaBhilfslinien. Schmale Vollinien als Ver-
lingerung der zu bemafenden Kérperkan-
ten ragen etwas iiber die Mafpfeile hin-
aus. Sie sind notwendig, wenn das MaB
nicht zwischen den Korperkanten einge-
tragen, sondern wegen besserer Ubersicht-
lichkeit herausgezogen werden soll.
MabBlinien. Schmale Vollinien, meist recht-
winklig zwischen den sichtbaren Kérper-
kanten oder parallel zur anzugebenden Ab-
messung.

MasBpfeile. An den Enden der MaBlinien ge-
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Bild 2.37. Elemente der BemaBung: 1 MaBhilfslinie;
2 MaBlinie; 3 MaBpfeil; 4 MaBzahl

schwiirzte spitzwinklige Dreiecke (spitzer
Winkel 15°, Linge der Pfeile etwa fiinffache
Strichdicke). Ist wenig Platz vorhanden,
diirfen die MaBpfeile von aufien an die
MaBhilfslinien angesetzt werden. Wenn fiir
MaBpfeile kein Platz vorhanden ist, diirfen
sie durch Punkte ersetzt werden (Bild 2.59.).
MaBzahlen. MaBzahlen geben die Abmes-
sungen in Millimetern an. Abweichungen
hiervon miissen durch Angabe der Ein-
heit erkenntlich sein,

28
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Bild2.38. BemaBung von geraden Konturen

In der Regel sind dic MaBzahlen iiber die
MaBlinie geschrieben. Die Schrifthahe ist
nach dem Abbildungsverhiltnis bei der
reprografischen Weiterverarbeitung auszu-
withlen (vgl. 8.18)." MaBangaben diirfen
nicht durch Linien getrennt oder geschnit-
ten werden. Sie miissen bezogen auf die
Darstellung von unten oder von rechts les-
bar sein.



2.2.4.2. Allgemeine Regeln

1. Die BemaBung soll die zweckentspre-
chendste Herstellung, Funktion und
Priifung gewihrleisten.

2. Die eingetragenen MafBe sind auf den
Endzustand des dargestellten Gegen-
standes zu beziehen.

3. Jede Abmessung darf nur einmal bemalt
sein (Ausnahme: Kegelverhiltnis, Bild
2.46.).

4. Jedes MaB ist dort einzutragen, wo die
Form der zu bemaBenden Stelle am deut-
lichsten zu erkennen ist.

5. Die MaBe sind nach Méglichkeit an sicht-
bar dargestellten Kanten anzutragen
(Vollinien). Ist das nicht méglich, so
wird die Schnittdarstellung angewendet.

6. Blechdicken diirfen in die Darstellung
eingeschrieben oder bei Platzmangel da-
neben geschrieben werden (Bild 2.38.).

7. Zur Einschrinkung der ungeheuren Viel-
falt moglicher GroBen sind VorzugsmaBe
anzuwenden.

2.2.4.3. Vorzugszahlen und Vor P

gsmay

Vorzugszahlen stellen eine bevorzugte Aus-

walil aus der grenzenlosen Menge von Zah-

len dar.

Sie entsprechen folgenden Bedingungen:

1. Sie fiigen sich in das dekadische System
ein und schlieBen demzufolge ganzzah-
lige Zehnerpotenzen ein;

. sie bilden ein einheitliches, logisch auf-
gebautes, mathematisch exaktes Zahlen-
system;

3. sie lassen sinnvolle GroBenstufungen zu

und sind universell anwendbar;

4. es laBt sich mit ihnen einfach rechnen,
weil durch Multiplizieren, Dividieren und
Potenzieren von Vorzugszahlen wieder-
um Vorzugszahlen entstehen.

[

Das System der Vorzugszahlen besteht aus
Zahlenfolgen, die als Vorzugsreihen be-
zeichnet werden. Diese sind dezimalgeome-
trisch gestuft, d.h., das Verhiltnis (der
Quotient) unmittelbar aufeinanderfolgender
Glieder ist konstant.

Vier Grundreihen aus dem System der Vor-

zugszahlen sind standardisiert. Diese Rei-
hen sind wie folgt gestuft:

Reihe Quotient Glieder in einem
Zehnerbereich

R 5  J10 a 1,60 5

R10 710~ 125 10

R20 V10~ 1,12 20

R40 Y10 ~ 1,06 40

Als Beispiel sei die Reihe R 10 angefiihrt:
1,00 1,25 1,60 2,00 2,50 3,45 4,00 5,00
6,30 8,00.

Von den standardisierten Vorzugszahlen-

reihen sind Rundwertreihen (Ra) abgeleitet

und als Vorzugsmafe standardisiert worden.

Die bel uns standardisierten Vorzugsmale

entsprechen der auf der Konferenz der

Standardisierungsorgane der sozialistischen

Linder im September 1959 vereinbarten

Empfehlung R 90/59.

Die Vorteile der Anwendung von Vorzugs-

zahlen und VorzugsmaBen liegen haupt-

sachlich in folgendem:

1. Durch Verhinderung bzw, Einschrin-
kung einer unnétigen Typenvielfalt und
der damit verbundenen Erhéhung der
Produktionsauflagen je Erzeugnisart
wird der ArbeitsprozeB wirtschaftlicher;

2. die dezimalgeometrische Stufung ge-
wiihrleistet, daB ein bestimmtes Bedarfs-
gebiet mit der allen Anforderungen ent-
sprechenden geringsten Typenzahlgleich-
miiBig abgedeckt werden kann;

3. durch die nach geometrischen Gesetz-
miiBigkeiten ermittelten, voneinander
abhéingigen GroBen werden die An-
schlufméglichkeit gesichert und der
Austauschbau geférdert.

4. Werkzeuge und Lehren werden ein-
gespart.

2.2.4.4. Bemafung von kreis- und kurven-
férmigen Konturen

Zur Bemapung der vollen Kreisform wird
immer das Durchmesserzeichen vor die
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Bild 2.39. Durchmesserzeichen

MaBzahl gesetzt (Bild 2.39.). Verschiedene
Méglichkeiten der DurchmesserbemaBung
zeigt Bild 2.40.

Halbkreisformen und Teile davon werden bei
der BemaBung mit einem groBien R vor der
MaBzahl gekennzeichnet (Bild 2.41.).
Ubersicht 2.42. nennt standardisierte Run-
dungshalbmesser.

Bei Kugelformen ist dem Durchmesser-
oder Halbmesserzeichen das Wort ,,Kugel**
vorangestellt (Bild 2.43.).

Bogenmafle sind nach Bild 2.44. einzutragen.
Die MaBhilfslinien laufen bei Bogen mit
einem Zentriwinkel =< 90° parallel zu den
Winkelhalbierenden. Fiir Bogen mit einem
Zentriwinkel > 90° laufen die MaBhilfs-
linien auf den Bogenmittelpunkt zu. Uber
die MaBzahl ist in diesem Falle ein Bogen-
strich zu setzen. Bogenmale sind fiir die
Ermittlung gestreckter Lingen und als
FunktionsmaBe wichtig.

2.2.4.5. Winkelbemafung

1. Bei der WinkelbemaBung bildet die MaB-
linie einen konzentrischen Kreis um den
Scheitelpunkt des Winkels (Bild 2.45.).

2. Die Winkelangaben sind in Grad, bei
groBeren Genauigkeiten zusétzlich in
Minuten vorzunehmen. Grad- und Mi-
nutenzeichen sind mit einzutragen.

. Ist es nicht zu umgehen, Winkelangaben
in den Sektoren bis zu 30° rechts ober-
halb oder links unterhalb der MaBlinie
einzutragen, sind ausnahmsweise die
MabBzahlen von links lesbar zu schreiben.

w
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Bild 2.41.

HalbmesserbemaBung



VYorzugsreihe 02 04 06 1

20 25 32 40

16 25 4 6 10 16 —
50 60 80 100 125 160 200

Nebenreihe 032 0,5 08 1,2 2 3 5 8 12 —_ —
(Zwischenwerte) 18 22 28 3 45 55 70 90 410 140 180
Ubersicht 2.42.: St isierte

Bild 2.43.

KugelbemaBung

G m
o5

"

Bild 2.44.
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BogenmaBe

50
80°
=R
=N

Bild 2.45. WinkelbemaBung, Leserichtung und Beispiel

2.2.4.6. Kegelverhiiltnis, Verjiingung,
Neigung

Kegelverhiltnis 27

iiber der Mittellinie. Winkel % ist fiir Ma-

. Eintragung dicht

schineneinstellung anzugeben. Dadurch er-
iibrigt sich fiir die Bearbeitung z. B. das
groBe DurchmessermaB. Da seine Angabe
jedoch aus anderen Griinden zweckmiBig
ist, wird es als HilfsmaB in ( ) gesetzt. Kegel-
verhiltnisse,die bei Werkzeugen angewendet
werden, sind standardisiert (Bild 2.46.).
a,—a,
3
Verhiltnis der Differenz der Seitenlingen
zur Linge des vierseitigen Pyramiden-
stumpfs. Eintragung dicht iiber der Mittel-

Verjiingung . Bezieht sich auf das

linie wie beim Kegelverhaltnis. Winkel %

wird nicht angegeben. Das Quadratzeichen
(Seitenliinge £ 5/7 der MaBzahlhdhe) steht
immer vor der MaBzahl, um die quadrati-
sche Form zu kennzeichnen, wenn diese
nicht aus der Ansicht, in der das Quadrat-
malB steht, ersichtlich ist. Nach Maglichkeit
sollen aber beide Quadratseiten bemafBt
sein, wodurch sich das Quadratzeichen er-
iibrigt.

=_14 Eintragung dicht iiber der

Mantellinie anstelle des Kegelverhiltnisses
bzw. der Verjiingung als Verhiltniszahlen
oder in Prozent. Die Angabe der Neigung
ist oft vorteilhaft, um die Maschineneinstel-
lung zu erleichtern oder wenn aus anderen
Griinden diese Angabe benétigt wird (Bilder
2.47. und 2.48.).
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2.2.4.7. Funktionsbedingte Bemafung

Die Funktion erfordert es mitunter, auf die
Einhaltung der Symmetrie besonders hinzu-
weisen (Bild 2.49.).

Fiir die Funktion ist oft die Einstellung be-
stimmter Mafle, bezogen auf eine Fliche
oder auf eine Linie (z. B. Mittellinie) des
Gegenstandes, wichtig. In solchen Fillen
wird von einer Mapbezugsebene oder Maf-
bezugslinie ausgegangen (Bild 2.51.).

Form- und Lageabweichungen sind, wenn es
die Funktion erfordert, mit Hilfe von Sym-
bolen und dahinter geschriebenen MaBab-
weichungen erliutert. Soll sich die Abwei-
chung nicht auf die ganze Linge beziehen,
soistderentsprechende Léngenbereich durch
einen Schrigstrich von der MaBlabweichung
getrennt anzugeben (z. B. 0,02/20). Ist die
Abweichung einer Fliche auf eine andere
Fliiche des betreflenden Gegenstandes be-
zogen, so ist die Bezugsbasis mit einem
kleinen vollgeschwiirzten gleichseitigen
Dreieck zu kennzeichnen (Bild 2.56.).
Toleranz- und Passungsangaben sind durch G
die Funktion bedingte Eingrenzungen ferti- %
gungstechnischer Ungenauigkeiten.
In der Regel werden die Kurzzeichen des Bild2.47. Verjingung
ISA-Toleranz- und -Passungssystems ver-

wendet (Ubersichten 2.50. und 2.53, und

Bilder 2.54.1, b, c).
Die Qualitit wird mit Zahlen und der Sitz

mit Buchstaben bezeichnet. Die entspre- Yoy 1y
chenden AbmaBe sind Passungstabellen zu

entnehmen.

Bohrungen (Innenmafle) werden mit Grof-
buchstaben, Wellen. (Auflenmafe) mit Klein-
buchstaben bezeichnet.

Die Kennzeichen sind hinter die Mafzahl
zu setzen. GroBbuchstaben stehen héher,
Kleinbuchstaben und Zahlen stehen tiefer
als die MafBzahl.

(Eintragungsbeispiele Bilder 2.54.a bis c)
Ist aus zwingenden Griinden die Angabe von
ZahlenabmalBen notwendig, so wird entspre-
chend Bild und Ubersicht 2.52. verfahren.
Das AbmaB 0 wird nicht eingetragen.

Fir MaBe ohne Toleranzangabe gelten

Bild 2.46. Kegelverhiiltnis

Bild 2.48. Neigung in Prozent

entweder die FreimaBtoleranzen nach
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ISA-Qualitat Lage des AuSenmaBes
InnenmaB AuBenmal b a e t g h " n r s u

H7 H7 H7 H7 H7

6 . B T e e
7 g6 h6 k6 n6 r6
7 7 H7 H7
7 w7
. e
q s H7 H8
o8 u8
8 7 H8
Y
s s H8
h8
s 9 H8 H8 H8
a9 ) 19
Hi1 Hi1
11 1 — s
dii hi1
19 2 H12 H12
12 hi2

Ubersicht 2.50.: Vorzugsreihe der PaBtoleranzen im System Einheitsbohrung
eSpi “+ b aee

8 o

2]

- /1
)

/)

Bild 2.51. Bezugsebene und Bezugslinie Bild 2.52. ZahlenabmaBe
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MaBangabe Klei ‘Toleranz
+0,4
80 o5 80 80,1 79,8 0,3
20 20 20 19,9 0,1
- 0,41
+1°
40° 40° 41° 39° 2°
Ubersicht zu Bild 2.52.
ISA-Qualitdt Lage des InnenmaBes
InnenmaB AuBenmal D N
. ; wooox W
h6 h6 h6
F8
8 6 )
hé
8 7 =
7
8 8 H8
b8
9 8 3
h8
g 5 B
h9 h9
11
1 i1 D— i“
hi1 hit
12 12 l‘Lﬂ
h12

*

Ubersicht 2.53.: Vorzugsreihe der PaBtoleranzen im System Einheitswelle
i o)
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Bild 2.54.a V A
Beispiel fir eine Spi

g 3
oy, SN R —— — o B l—e o
8 L g
Eintragung Eintragung Eintragung
in der Zu- fiir die fir die
sammen- Bohrung Welle
bau-
zeichnung
X7
[ 26
Bild 2.54.b ] IIE%H[I !
Beispiel fiir eine Ubergangspassung ! [
| |
$28% i
Eintragung Eintragung Eintragung
in der fiir das fiir das
Zusammen- AuBenmaB InnenmaB
bau-
zeichnung
Bild 2.54.¢c
Beispiel fiir eine Pre [ J -_I g
3 Y+ —
C ol - -
Eintragung Eintragung Eintragung
der fiir das fiir das
Zusammen- AuBienmal InnenmaB
bau-
zeichnung

Bild 2.55. Priifmal

— |002/20

===

[4] 1]

ooy | god | e | 1
sl — | - sndekoavaitit | I~
— vom Kneie O | -, von der Memiage +
— v der Ebens 7 | -, vendar kewzurg X
— vom Zylinder K | -, vnder Syamotria -8
Bild 2.56. Symbole fiir Form- und Lageabweichungen, [ — _ =
nach [4] i 1 el nY
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TGL 2897 oder betriebsiibliche Abweichun-
gen oder eine im Schriftfeld der Zeichnung
besonders vermerkte Abweichung.
Besonders zu priifende Mafle werden ein-
gerahmt (Bild 2.55.).

Teilungen. Gleiche Teilungen diirfen ver-
einfacht bemafit werden (Bild 2.59.).

MuB von einer MaBbezugslinie ausgegangen
werden, so addiert man die MaBe von dort
ausgehend fortlaufend {Bild 2.58.).

Bei notwendigen Toleranzangaben ist die
vereinfachte BemaBung zuliissig (Bild 2.57.).

2.24.8. Vereinfachte Bemafung von

Lichern

Im Sinne einer rationellen Anfertigung von
Zeichnungen sollen Lécher nach TGL
31045 so vereinfacht dargestellt und be-
maft werden, daB sie noch eindeutig er-
kennbar sind. Der Grad der Vereinfachung
richtet sich nach dem Verwendungszweck
und dem MaBstab der Zeichnung.

Die Lage von Lochern ist durch Schnitt-
punkte von Mittellinien oder durch Achs-
linien anzugeben. Das BemaBen erfolgt mit
Hilfe von Bezugslinien entsprechend der
Ubersicht 2.60.

2.2.5. Oberflichenkennzeichnung
und Bearbeitungsangaben

Wenn ‘die Funktion der Teile in der
Maschine besondere Forderungen an die
Oberflichen stellt, ist das in der Zeichnung
durch Angabe der Oberflichenrauheit, ge-
gebenenfalls in Verbindung mit Wortan-
gaben zum Ausdruck zu bringen. Die Kenn-
zeichnung muf sich auf den Endzustand
der Oberfliche beziehen. Die Angabe der
Oberflichenrauheit in Zeichnungen ist nach
TGL 31050 standardisiert.

Oberflichenrauheit. Im allgemeinen wird

o
2
8 Sx12=60*
V)
» Joleranz belisbiger Teilungen zueinander &1

Bild 2.57. Teilungen mit Toleranzangabe

810
:;uzis!éﬁ’&ﬁﬂsiﬁéﬁﬁf“‘

Bild 2,58, Bemafung von Teilungen
von einer Bezugslinie aus

Y Zdk g2
5 N P P
I LA A

i

©

2

die mittlere Rauheit Rz in pm ang
Darunter ist der mittlere Abstand zw 1schen
den 5 hochsten und den 5 tiefsten Punkten

36

Bild 2.59. Vereinfachte BemaBung fiir Teilungen




des Istprofils einer Bezugsstrecke zu ver-  (in pm) innerhalb der Rauheitsbezugsstrek-
stehen: ken 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8 (in mm) sind in
Ubersicht 2.61.a zusammengestellt.
H,=(y’+ Yt totyu)— Wrt Vst ¥st¥rt¥s) e Priifung der Oberflichenrauheit erfolgt
L durch Vergleich mit Oberflichenvergleichs-
Dic RauheitsmaBe der mittleren Rauheit stiicken oder auf optischem Wege.

BemaBen nach TGL 31045 Beispiele

Bezugslinien (schmale Vollinien) gehen vom Schnittpunkt E{ @—

der Mittellinien oder dem Schnittpunkt der Achs-

mit der Konturlinie aus. L
Durchgehende runde Locher sind durch das Zeichen & @
. das vi ich 1 den zugehori
bzw. das Gewindek und den zug g 43 o
#3<1:50

Zahlenwert auf dem waagerechten Teil der Bezugslinie zu
bemaBen,

Bei Lochern fiir Kegelstifte wird die MaBangabe durch das
Zeichen <] und das Kegelverhiltnis ergéinzt.

Bei nicht durchgehenden Léchern sind zusiitzlich die ;M5‘5
zylindrische Lochtiefe bzw. die nutzbare Gewindelinge MI0¥125%8
anzugeben. %

In Ansichten sind sichtbare und verdeckte Licher durch @

ausfiihrliche Darstellung deutlich zu unterscheiden.
In geschnittenen Darstellungen ist die Lage der Licher zu
beachten; Mittellinien sind nicht durchgehend zu zeichnen.

#3:5

sI0H7  e8HIII5 96%47x9'F

Zuléissige Abweichungen sind hinter das MaB zu schreiben //V“ /’ AV/
7

86-#12x5
Angaben fiir Senkungen werden, getrennt durch einen @_‘
Bindestrich, hinter den Angaben fiir die Locher eingetragen. #35-5860°

Keglige Senkungen sind mit Durchmesser und Kegelwinkel, -958160° #6-#12x5
zylindrische Senkungen mit Durchmesser und Tiefe zu

kennzeichnen.

Ubersieht 2.60.: Vereinfachtes BemaBen von Lichern und Senkungen (Auswahl)
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l Ry, I 0,05

0.1|0.2|0.4Io,ﬂIl.GIS,Zlﬁ,HI10|20|40180[180|320l

Ubersicht 2.61.a: Mittlere Rauheit

Angabe der Oberflichenrauheit. Bei der An-
gabe der Oberflichenrauheit in Zeichnun-
gen sind nach TGL 31050 Symbole anzu-
wenden, wie sie in Ubersicht 2.61.b darge-
stellt werden.! Form und Grofe dieser
Symbole sind nach Bild 2.62. mit mittel-
breiten Vollinien ' auszufithren. Entspre-
chend konkreter funktioneller oder tech-
nischer Anforderungen kénnen am Symbol
ergiinzende Angaben eingetragen werden
(Bild 2.63.a). Danach wird die Rauheits-
kenngrife als Kurzzeichen R; mit Zahlen-
wert in pm angegeben (Bild 2.63.b). Der
Verlauf der Bearbeitungsspuren hiingt vom
angewandten trennenden Fertigungsver-
fahren ab und wird durch Kurzzeichen nach
Ubersicht 2.63.c gekennzeichnet. Der Zah-
lenwert der Rauhigheitsbezugsstrecke ist in
mm anzugeben (Bild 2.63.d), und fiir die
Angabe eines bestimmten Fertigungsverfah-
rens wird eine entsprechende Wortangabe
eingetragen (Bild 2.63.e).

Bei Angabe der Oberflichenrauheit in der
Zeichnung wird das Symbol auf der zu
kennzeichnenden Oberfliche, einer Maf3-
hilfslinie oder Bezugslinie (von unten oder
von rechts lesbar) eingetragen.
Eintragungsbeispiele. Bei symmetrischen
Teilen mit beiderseitig gleicher Ober-
flichenrauheit sind die Symbole nur an
einer Seite einzutragen (Bild 2.64.a). Bei
rotationssymmetrischen Teilen sind die
Symbole an der Mantellinie oder bei Platz-
mangel an der MaBhilfslinie einzutragen
(Bild 2.64.b). Teile, deren Oberflichenrau-
heit an der Kontur gleich ist, werden durch
ein Ringsumzeichen gekennzeichnet (Bild
2.64.c). Bei Teilen mit allseitig gleicher

1 Da nicht u werden,
sind nur in den Abbildungen des Abschnitts 2.2.5.
Angaben der Oberflichenrauheit nach TGL 31050 ent-
halten. Tn den anderen Zeichnungen des Titels wer-
den Oberflichenzeichen nach TGL 0-140 Bl 2 ver-
wendet (z. B. Bild 2.2, §. 14).
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Oberflichenrauheit ist unmittelbar iiber
dem Schriftfeld das gemeinsame Symbol
einzutragen (Bild 2.64.d). Fiir Teile mit der
iiberwiegenden Anzahl von Flichen glei-
cher Oberflichenrauheit ist ebenfalls iiber
dem Schriftfeld das gemeinsame Symbol
anzugeben. Davon abweichende Flichen
sind in der Darstellung einzeln zu kenn-
zeichnen, Als Hinweis auf diese Flichen ist
hinter dem gemeinsamen Symbol in Klam-
mern das Grundsymbol ohne Angabe der

Oberflichenrauheit  einzutragen  (Bild
2.64.¢).
Symbol Erklérung
\/ Fertigungsverfahren
freigestellt
V Fertigungsverfahren
Trennen
Fertigungsverfahren
‘9/ aufte? Tremmen

Ubersicht 2.81.b: Symbole zur Angabe der Oberflichen-
rauheit

hy=14 Nennhohe
3 o) der Schrift
< Co hy=l4hy bis 3h

L]

Bild 2.62. Ausfihrung des Grundsymbols

Bild 2.63.a Eintragung von Angaben am Symbol

(a = Rauheitskenngrdfe mit Zahlenwert; b = Bearbei-
t itsh d = Ferti-

i e= ecke;
gungsverfahren)



Bild 2.63.b Rauheitskenngrdfe
mit Zahlenwert (Beispiel)

Bild 2.63.d Rauheitsbezugs-
strecke (Belspiel)

R40 é
063 ? 25
ziehgeschliffen

032
Bild 2.63.c Fertigungs-
verfahren (Beispicl)

i\b Re0y @

Bild 2.64.a

Kurz -

Verlauf der Bearbeitungsspuren
zur gekennzeichneten Fldche

Ein-
tragung

v-

parallel

senkrecht \/L
gekreuzt \A<
in mehreren Richtungen \A,‘

ungefdhr kreisformig

Ve

2|0 XX/ Il |}

radial

V

tragung fiir symme-
trische Teile

I
- —

Re25)
/%5/
s +——F+——F°
Bild 2.64.b Symbol-
eintragung fiir rota-
tionssymmetrische
Teile
R

Bild 2.64.c Ringsum-
zeichen

Bild 2.63.c Verlauf von Bearbeitungsspuren

[ (Schriftfeld)

-

Bild 2.64.d Gemeinsames Symbol

S e

Ry25
Rr20
7 W)
(Schriftfeld)
Bild 2.64.¢ G i Symbol und
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2.2.6. Werkstoffangaben

Die Werkstoffkennzeichnung in der techni-
schen Zeichnung unterscheidet
Stoffangaben und
Formangaben.
Stoff- und Formangaben setzen sich aus
den in DDR-Standards festgelegten Kurz-
bezeichnungen zusammen.

2.2.6.1. Stoffangaben

El te der K fiir ken:

Angaben iiber die Stahlart bzw. die Herstellung

St & Stahl

E £ Elektrostahl

M £ Siemens-Martin-Stahl

T A Thomasstahl, unberuhigt

‘W 2 nach Sonderverfahren hergestellter Stahl
(wenn W am Anfang steht)

u £ unberuhigt

hb & halbberuhigt

b £ beruhigt

W & Werkzeugstahl

Angaben ilber die Nachbehandlung

U £ walzhart, schmiedehart (unbehandelt)
G & weichgegliht
N £ normalgegliiht
£ abkantbar
KG £ gezogen und weichgegliiht
v £ vergiitet
VO 2 slvergiitet
VL 2 luftvergiitet
AS 2 abgeschreckt
H+A 2 gehiirtet und angelassen

Angaben iiber Legierungsbestandteile

Al & Aluminium C 2 Kohlenstoft Si 2 Silizium
Cr £ Chrom P & Phosphor Ti £ Titan
Mn £ Mangan S £ Schwefel Y £ Vanadin
Mo £ Molybdin NI £ Nickel W 2 Wolfram
El te der K far

Rein- und Reinstmetalle Aluminium-Knetlegierungen
Al & Aluminium Al Mg

Mg 2 Magnesium Al Mg Si

Cu 2 Kupfer Al Cu Mg

§i & Silizium AlZn Mg Cu

Zn A Zink Magnesium-Knetlegierungen
Sn 2 Zinn Mg AlZn

40

fir Ei

der K
stoffe:

G £ Gub (allgemein)

GGL £ Graugud

GGG 2 GuBeisen mit Kugelgraphit
GS £ Stahlgub

GTW 2 TemperguB, weiier Bruch
GTS £ TemperguB, schwarzer Bruch

fir Ei T
GG — 18 A GrauguB,

Mindestzugfestigheit 18 <2

mm#

GGG — 70 2& GuBeisen mit Kugelgraphit,
kp
mm?*

Mindestzugfestigkeit 70
GS = €25 & Warmfester StahlguB mit 0,25 % Kohlen-
stoffgehalt
GTW =35 & Weiler Tempergus,

Mindestzugfestigkeit 35 <2

Nichteisenmetall-GuBlegierungen haben am Anfang der
Rurzbezeichnung den Zusatz

G £ Gub (allgemein)

GK A Kokillengus

GD A Druckgud

1 {1 kp mm-? = 9,80665 MPa

2.2.6.2. Bezeichnung von Werkstoff~

querschnitten

Die graphischen Kurzbezeichnungen fiir
Querschnitte und die Reihenfolge der Mal3-
eintragung fiir Werkstoffe mit konstantem
Querschnitt sind in Ubersicht 2.65. darge-
stellt.

2.2.6.3. Schraffuren zur Kennzeichnung
von Werkstoffen

Von der iiblichen Schraffur mit schmalen
Vollinien méglichst unter 45° zur Achse
oder zu den Hauptumrissen wird nur in be-
sonderen Fillen abgewichen; so z. B., wenn
aulBer metallischen Werkstoffen andere
Werkstoffe fiir den dargestellten Gegen-
stand zu verwenden sind.

Zur Unterscheidung der verschiedenen



Beseichnungsbeispiele fir Stihle

St 38 u - 2 Q - TGL 7960
| | | | | |
Stahl i 1 beruhig G 2 abkantbar DDR-Standard
38 XP (Allgemeine
mm?* Baustdihle)
c 45 - TGL 6547
|
|
Kohlenstoff 0,45 9% DDR-Standard (Vergiitungsstéhle)
60 w 3 KG - TGL 4392
|
Kohlenstoff Werkzeugstahl  Giitegruppe 3 gezogen und DDR-Standard
0,60 % weichgeglitht (Werkzeugstihle
unlegiert)

1 { kpmm~? = 9,80665 MPa (

— beispiele fir Ni
Knetlegierung AlMg 1 = TCL 14725
Benennung Aluminium &~ 98% DDR-Standard
Magnesium &~ 1% (Aluminium-Knetlegierungen)
Chrom ~0,3%
Mangan ~0,3%
Knetlegierung Mg Al 3 Zn = TGL 14729
Benennung Magaoesium & 95 % DDR-Standard

Aluminium &~ 3%
~ 1%

Zink

Werkstoffe kénnen dann bei Schnittdar-
stellungen die nachstehend angedeuteten
Schraffuren angewandt werden (Ubersicht
2.66.). Der Abstand der Schraffurlinien wird
der GroBe der Schnittfliche angepalt.

Die genaue Werkstoffbezeichnung eriibrigt
sich durch die Anwendung der besonderen
Schraffuren nicht.

2.2.7. Maschinenelemente

2.2.7.1. Gewindedarstellung

Das Gewindeprofil wird sinnbildlich durch
breite und schmale Vollinien dargestellt.

Bei Blickrichtung lings der Gewindeachse
ist der den Kerndurchmesser symboli-

(Magnesium-Knetlegierungen)

sierende Kreis iiber etwa !/, des Umfangs
offenzulassen.

Bei den metrischen ISO-Gewinden wird im
Hinblick auf die Flankendurchmessertole-
ranz zwischen ,,f* (fein), ,,m‘* (mittel), ,,g"
(grob) unterschieden. Die Kurzzeichen ,,f*
oder ,,g* sind der Gewindekurzbezeichnung
hinzuzufiigen (z. B. M 12 f). Bei Gewinden
mit der Flankendurchmessertoleranz ,,m*
braucht das nicht zu geschehen.

Fiir die anzuwendenden Gewindenenn-
durchmesser sind VorzugsgroBen standardi-
siert. Auf der Zeichnung entsteht der Kern-
durchmesser: 0,8 X Nenndurchmesser (Uher-
sicht 2.70.).

Abmessungen und Formen fiir Gewinde-
ausldufe (Uberginge zum gewindelosen
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Art des Querschnittes

grafisch HKurzbezeichnung ppe

Eintragung der Mafle

Rund @ d (B
wl—
Rund - Rohr dxs @H
GQuadrat D a DEI
Rechteck axb
b
Sechskant O a @
Drerkant A a A
a,
Halbrund £ ars q’
Volles Band o
Streifen #1 a3 Ei
<
gleichschenkiiger
Winkel l_, — =
e
Nr oder
T-Form T andere Angaben
Doppe ~T-Form I ggdﬁl;ngaben
]
U-Form, Nr oder IE w
Symmetrisch hxaxs ]
Ubersicht 2.65.: Kurzb und M g fiir Werk schnitte nach TGL RGW 209-75 (Auszug)

Werkstiickteil) und Gewinderillen sind in
Standards festgelegt.

2.2.7.2. Schrauben

Es konnen nach der Funktion unter-
schieden werden: Befestigungsschrauben,
Bewegungsschrauben, Druckschrauben,
Spannschrauben, VerschluBschrauben und
Schraubstopfen. Schrauben und Muttern
kénnen vollstéindig, vereinfacht oder sinn-
bildlich dargestellt werden (Bild 2.71.). Bei
der vollstindigen Darstellung kénnen die
Kurven (Parabeln) mit Schablonen gezeich-
net werden.

Liegen Schrauben in der Schnittebene, so
sind sie ungeschnitten zu zeichnen. Wenn
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die Anschaulichkeit dadurch steigt, kénnen
die Muttern ebenfalls ungeschnitten dar-
gestellt werden (Bild 2.71.).

2.2.7.3. Niete

Niete dienen zur Herstellung sogenannter
nichtlgsbarer Verbindungen (Verbindung
ist nur durch Zerstérung des Verbindungs-
elementes losbar, Ubersicht 2.76.).
Nietverbindungen. Arten der Nietverbin-
dungen unterscheidet man

nach ihrer Funktion:

feste Nietung (z. B. im Stahlbau)

dichte Nietung (z. B. im Behélterbau)

feste und dichte Nietung (z. B. im Kes-

selbau, Druckbehiilterbau)



Art der Art der

Werknoll Sehratar Ve OT S ohratrur
Metallische Marmor,
‘Werkstoffe V A Schiefer,

Porzellan
Nicht- Ziegel-
metallische mauerwerk m
‘Werkstoffe
Elektrische

Wicklungen

Durchsich-

Unbewehr-
ter Beton
[y

)

Bild 2.67.a
Gewindedarstellung,

Bewehrter

777 77 ; - m
dgaund Beton, v
durch- Stahlbeton
schiatuarids {,,4 = 1 E
Werkstoffe -"ZZ =
Optisches Schamotte m ;::/;”%F’Ule‘m
Glas und A
feuerfeste [ - —=
Steine [x L 2 5 3
% f
Holz F—= Erdreich 50
(Hirnholz, 4— m
Lingsholz,
g ) 7 —
7
Gesinterte Fliissig- 7
Werkstolfe keiten 15—
Ubersicht 2.66.: zur K von
Werkstoffen nach TGL 9727, Blatt 4 Z
2
lo— 2% ]
Bild 2.68. GewindebemaBung

nach ihrer Ausfiihrung:
Uberlappungsnietung (einreihige, mehr-

reihige)

Laschennietung (einfache, doppelte).

2.2.7.4. Stifte

Stifte dienen der Lagesicherung beim Zu-
sammenbau von Teilen und der Herstel-
lung lésbarer Verbindungen (Bild 2.77. und
Ubersicht 2.79.).

2.2.7.5. Vereinfachte Darstellung von Ver-
bindungselementen

Nach TGL 31091 sollen lésbare Verbindun-
gen so vereinfacht dargestellt werden, daB
sie noch eindeutig erkennbar sind (Bild
2.71.). Davon ausgehend sind Verbindungs-
elemente vereinfacht oder sinnbildlich dar-
zustellen (Ubersicht 2.75). Beim sinnbild-
lichen Darstellen von Elementen entspre-
chen die Abmessungen des Sinnbildes den
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Gewindeart Kurz- der G
zeichen

Metrisches ISO-Grobgewinde Gewindenenndurchmesser (in mm) M 12
Metrisches Gewinde (alt) M
Metrisches ISO-Feingewinde Gewindenenndurchmesser MB0X6
Metrisches Feingewinde (alt) mal Steigung (in mm) M80X6
‘Whitworth-Gewinde — Gewindenenndurchmesser (in Zoll) 2"
‘Whitworth-Feingewinde w Gewindenenndurchmesser

(in mm) mal Steigung (in Zoll) W99x1/”
‘Whitworth-Rohrgewinde R Gewindegrsfe = Nennweite

des Rohres (in Zoll) R 3/
Trapezgewinde Tr Gewindenenndurchmesser

(in mm) mal Steigung (in mm) Tr 48X8
Rundgewinde Rd Gewindenenndurchmesser

(in mm) mal Steigung (in Zoll) Rd 40%1/,"
Sigengewinde S Gewindenenndurchmesser

(in mm) mal Steigung (in mm) S 70X 10
Elektrogewinde E Gewindenenndurchmesser (in mm) E 27
Stahlpanzerrohrgewinde Pg GewindegriBe = Nenngrofe

des Stahlpanzerrohrs (in mm) Pg 21
Ventilgewinde Vg Gewindenenndurchmesser (in mm) Vg 12

Ubersicht 2.69.: Gewindekurzbezeichnungen

i 0,25 0,693 0,729
1,2 0,25 0,893 0,929
1,6 0,35 1,471 1,221
2 0,4 1,509 1,567
25 0,45 1,948 2,013
3 0,5 2,387 2,459
4 0,7 3,141 3,242
5 08 4,019 4,134
6 1 4,773 4,917
8 1,25 6,466 6,647
10 1,5 8,160 8,376
12 1,75 9,853 10,106
16 2 13,546 13,835
20 2,5 16,933 17,294
2% 3 20,319 20,752
30 35 25,706 26,211
36 4 31,003 31,670
Ubersicht 2.70.: V ter Sch b und M wind,
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Ly
A

——
ausfihrlich vereinfacht sinnbildlich
Bild2.74. D einer Sch bindung mit

Sechiskantschraube, Scheibe und Mutter

Form Benennung
und

Bezeichnungsbeispiele

Zylinderschraube
= mit Q hlitz
A M 5X20 TGL 0-84

o Linsenkopfschraube
PIE——=" mit Kreuzschlitz
M 6X20 TGL 0-7985

Senkkopfschraube mit Nase
M 10X 70 TGL 0-604

Linsensenkkopfschraube
mit Querschlitz

form 8 BM 5X 40 TGL 5687
Sechskantkopfschraube
M 10X 70 TGL 0-601
T—=o—= Stiftschraube
BM 16 X80 TGL 0-939 — 89
Form B

Ubersicht 2.72.: ten und

groBten Abmessungen des jeweiligen Ele-
ments (z. B.: Linge des Querstriches ent=

spricht dem EckmaB des Sechskantkopfes).

. d
hd
&

+
_¢.

%
*
&

Bild 2.73.

Uberlappungsnietung

JA'@D': -0
DY @6#}
b O>EDS
P59 95

Bild 2.74. Laschennietung

2.2.7.6. Keile und Paffedern
Einlegekeile und Treibkeile (Bild 2.78.)
Bezeichnungsbeispiel :

Keil A 20 x 12 x 125 TGL 9501
| |
Breite (b) DDR-Standard
Einlegekeil 20 mm | Lénge (I)
125 mm
Hohe (h)
12 mm
Nasenkeile (Bild 2.81.)
Bezeichnungsbeispiel :
Nasenkeil 18 x 11 x 200 TGL 9502
| \
Breite (b) Lénge () DDR-Standard
18 mm 200 mm
Hohe (h)
11 mm
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Verbindeelement

it
vereinfacht Darsteilung

Sechskantkopf-
schraube

Linsenkopf-
schraube mit
Kreuzschiitz

Zylinderkopf-
schraube mit
Querschiitz

Linsensenkicopf -
schraube mit
Querschiitz

Zylinderstift

Kegelstift

=0 | =h|0 =H|@=h | Q=8

Kerbstift,
zylindrisch

=
Gt=3

Sechskantmutter

Randelmutter

Scheibe

Federring

ofelenel

Obersichit 2.75.: D
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Verbi

von

nach TGL 31091 (Auszug)




Form Benennung Bezeichnungsbeispiel
Halbrundniet Niet 6X20 TGL 0-660
‘&E’ Schaftdurchmesser M St 2 u blank
1 bis 9 mm
Flachniet Niet B 6X20 TGL 7338
E_ Schaftdurchmesser MSt2u
3 bis 8 mm
Senkniet Niet 7X30 TGL 0-661
'@E’ Schaftdurchmesser M St 2 u blank
1 bis 9 mm
Linsenniet Niet 410 TGL 0-662
Schaftdurchmesser M St 2 u blank
form B 1,7 bis 8 mm
Riemenniet Niet 5X20 TGL 0-675 Cu
BEE Schaftdurchmesser
3 bis 5 mm
Hohlniet Niet 3X0,25X6
-E— Schaftdurchmesser  TGL 0-7339 M St 4 u
1,5 bis 6 mm

Ubersicht 2.76.:

SN

N

m H
Il

Nietkopfformen und -bezeichnungen (Auswahl)

Bild 2.77. il I_iJ
A (Einlsgskeil) B(Treibkeil)
Neigung 1:700 Neigung 7:100
T 7774
'
Bild 2.78. Einlege- und Treib- =E
keile (TGL 9501) L
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Stiftform Benennung Bezelchnungsbelsplel
Zylinderstift Zylinderstift
ﬂmﬁmmﬁdmﬂz m§ 2 0,8 bis 25 mm 4X9%20 TGL 0-7

‘ Kegelstift Kegelstift
=— 25 bis 20 mm 3X10  TGLO-1
E_ PaBkerbstift PaBkerbstift
2 1,5 bis 16 mm 5X16 TGL 0-1472

Ubersicht 2.79.: Stiftformen und -bezeichnungen

A 8 ¢
rundstirnig geradstirnig dstinig
ohne Bohrung ohne Bohrung %wﬂaﬂmlg
fiir Halfeschraube fiir Halfeschraube fir Halfeschroube
A
= = <[ ] l=/ oo 471
7. 4 7
A
e I 2 11 © |
! I 4
D '3 F
radstirnig mit Bohrungen rundstitnig rundstirnig mit Bohrungen
qur Zlim'hsthraube:g mit Bzhnmg fur 2f£tfmﬁm¢bm
und Abdr_u.i /wg:rwba far Halteschrazbe und Abdriicksshraube
~t7)¢~1f~$‘i# < A CHT 4:777wr-ri-r1.n'—|77—
A, 7 7 7
—B |F=4-2b 7 sl ¢ b2
" s " .
d _@é‘@ ! Q‘fiﬂ%
b % d Bild 2.80. PaBfedern

Schnitt A-A

Bild 2.81. Nasenkeile
(TGL 9502)
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L
Vi
Y
<
Bild 2.82. I__L!_'
- i <
FavaY
PaBfedern (Bild 2.80.)
Bezeichnungsbeisplel:
PaBfeder A 12 x 8 x 56 'TGL 9500
[ .1 |
rundstirnig Hohe (1) DDR-Standard
ohne Halte- 8 mm
schraube  Breite (5) Lange (1)
12 mm 56 mm

Scheibenfedern (Bild 2.82.)

Bezeichnungsbeispiel:

Scheibenfeder 4 x5 TGL 9499
\
Breite (b) DDR-Standard
4 mm
Hohe (k)
5 mm

2.2.7.7. Zug- und Druckfedern

Zug- und Druckfedern dienen der elasti-
schen Verbindung bei gleichzeitiger Aus-
nutzung der Federkraft.

Zugfedern: Windungen liegen im Ruhezu-
stand aneinander und werden bei Kraft-
wirkung auseinandergezogen.

Druckfedern: Windungen haben im Ruhe-
zustand Zwischenraum und werden bei
Kraftwirkung zusammengedriickt.

Zug- und Druckfedern sollen in technischen
Zeichnungen vereinfacht dargestellt werden,

b
-
¢_¢
A b3
2 RS
Benennung Ansicht Darstellung Sinnbild
Schnitt
Druck- % | |
feder % i
Zug- @ :
feder — ?
Kegel- % a
feder / H t / l \ %
Teller- !
e < DN A
Spiral-
feder —

Blatt- !
feder %% —

]

Ubersicht 2.83.: Zug- und Druckfedern (Auswahl)

beispiel fiir eine Druckfeder:
Druckfeder 6,3 x 45 x 11,5 A  TGL 9279 Zusiitzliche Angaben auf der Zeichnung:
| | | Zahl der federnden Windungen (i)
Benennung | Klasse des Windungsrichtung (rechts, links)
Draht- AuBen- | Federstahls Ausbildung der Federenden (z. B. Osen, senkrecht
durch- durch- geschliffen)
messer messer Drahtlinge
@ () Drahtoberfliche (z. B. gezogen, verkadmet)
Gesamt- DDR- Arbeitshub (h)
- e dovsiip den Federdiag
(ig) (Foi fo - -+ Fn3 fn)
4 [062123] 49



d. h. nicht alle Windungen sind zu zeichnen. . Zwiireihige Punkénoht

In Gesamtzeichnungen, Schemata und der- ,u;,,wmw 'W""fw’m

gleichen ist die sinnbildliche Darstellung

zu bevorzugen (Ubersicht 2.83.). k—}- +-
&l -o-‘+

Ngiid

e

2.2.1.8. Schweifverbindungen

Das SchweiBen fiihrt zu nicht lssbaren Ver-
bindungen. Zu unterscheiden sind zwei
Gruppen von SchweiBverfahren:

Prefischweifen und [

SehmelzschweiPen.
Von den PreBischweiBverfahren hat vor 5
allem das

elektrische Widerstandsschweiflen, % %
und zwar in seiner Ausfithrung als :

Punkt- oder Nahtschweiffen Bedeutung. Bild 2.85. iBzeict ( iBung), nach (4]
Die wichtigsten Verfahren des Schmelz-
schweiBens sind :

Py

TN

Fe 4

Verfahren Kurz-

zeichen
GasschweiBen G
LichtbogenschweiBen E o2t
UnterpulverschweiBen UpP -
UnterschienenschweiBen us |8

Schutzgas-LichtbogenschweilBen SG

Fiir die Arten der Schweifindhte und fiir
deren verschiedene Ausfithrungsformen sind
Sinnbilder (Schweilzeichen) festgelegt (Bil-
der 2.84., 2.85. und 2.86. sowie die Bil- =
der 2.87. und 2.88.). 3.3x2

2.2.7.8. Zahnradgetriebe
Zahnrider dienen der Ubertragung und
Richtungsénderung von Drehbewegungen g 4946 iBzeict s
und Kraftwirkungen. Durch unterschied- nach 4

i s ms [B] (8] [5) (]

Naht  Uberginge  Kapplage  Kehinoht  Kehinaht  Kehlnoht  Ringsum-
eingeebnot  bearbeilet  gogengesshw, - durchlaufend  gewilbt fahl Zeichen

Bild 2.84. SchweiBzeichen (Zusatzzeichen), nach [4]
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At Sahnit
Nabt | Berennung | Symbol (simbidich) {bidich)

dgnie;

sinreifig ==

by e

Punktnaht
o
3
|

ziskzack

=
darchgehend A1 o |

V2 | 7 5, (% [ O B

IFR=
=
Quotsshnakt ‘) 1 o=
§ Gt I ==
Wustnaht I iz

Bild 2.87. Symbole fiir PreSschweiBen, nach [4]
Die Symbole sind bevorzugt in der Ansicht zu verwenden; fir die Schnitte sollten die bildlichen Darstellungen An-
wendung finden.

* Stumpfnéhte werden in der Amsicht durch eine Vollinie, (berlappnahte durch eine Vollinie und eine Strichlinie
(verdeckte Kante) charakterisiert



ey Ansicht Sehnitt
] s hmid (sinnbildlich) (bi/d/;l-ll )

V-Naht

Stumpfrnaht
<
iy

X-Naht

4

Doppel-
kamht

Kehinaht

V]
&

FEcknaht

V
X
¥
st | N | | mer ]
AN
AN

Stinflachnaht Il

wand L1 | IR

Bild 2.88. Symbole fiir SchmelzschweiBen, nach [4]

Wird keine besondere Naht gefordert, so wird nur das Symbol S in der Zeichnung vermerkt.

Weitere Angaben iiber SchwelBverfahren (siehe auch Seite 50); Giite der SchweiBnaht und ihre Priifung, Nachbehand-
lung der Sch und g knnen neben dem jeweiligen Symbol als Text angegeben werden

Stirnnaht
=4
R

A |
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liche Zihnezahlen werden auch Drehzahl-
anderungen erreicht. Um Zeichenarbeit ein-
zusparen, wird die Zahnform nicht dar-
gestellt, Sollte das in Sonderfillen notwendig
sein, so ist sie als Einzelheit herauszuzeich-
nen.

Zur Vereinfachung werden die Zihne durch
Kopfkreis (breite Vollinie) und/oder Teil-
kreis (schmale Strichpunktlinie) dargestellt
(Bild 2.89.).

Bild 2.89. GrundgréBen am Zahnrad

Kopfkreis: Umfangslinie iiber Zahnképfe
verlaufend.
Teilkreis: gedachte Linie zwischen ZahnfuBl
und Zahnkopf, auf der die Teilung ¢ (Ab-
stand von Zahn zu Zahn) gemessen wird.
Die Teilung am Zahnrad ist immer ein
Vielfaches von . Der Vervielfachungsfak-
tor heiit Modul m (in mm). Es gilt also:
t=m -z (in mm).
Zahnezahlund Modul miissen als erlduternde
Angaben zur zeichnerischen Darstellung
vermerkt sein,

Grundformen der Zahnréder:
Stirnrdder (Bild 2.92.)
Schraubenréder (Bild 2.93.)
Schnecken und Schneckenréder (Bild
2.94.)
Kegelrader (Bild 2.95.)

Verzahnungen:
Geradverzahnung
Schrigverzahnung
Pfeilverzahnung
Bogenverzahnung

B4k

a)

2

4)

Bild 2.90. BemaBung von Zahnridern: a Stirnrad;
b Kegelrad, nach [4]

Modul Teiling  Modul Teilung  Modul Teilung  Modul Teilung  Modul Teilung
0,3 0,942 1,25 3,927 3,25 10,210 6,5 20,420 14 43,982
0,4 1,257 15 4,712 3.5 10,996 7 21,991 15 47,124
05 . 1,571 1,75 5,488 3,75 11.781 8 25,433 _16 50,265
0,6 1,885 2 6,283 4 12,566 8 28,274 18 56,449
0,7 2,199 2,25 7,069 4,5 14,137 10 31,416 20 62,832
038 2,513 2,5 7,854 5 15,708 11 34,558 22 69,115
0,9 2,827 2,75 8,639 5,5 17,279 12 37,699 24 75,398
i 3,142 3 9.425 6 18,850 13 40,841 27 84,823

Ubersicht 2.91.: Standardisierte Modulreihe
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Aubigngetriebe
Anordnung der Acksen o'=90°
Grad- Schrdg- Gerad-  Sehrdg-
stirnrader shirnrader stirnrdder stirnrdder

2.2.8.

Zeichnungsarten

Die wichtigsten, nach ihrem Zweck be-

nannten Zeichnungen sind:
Entwurfszeichnung,
Fertigungszeichnung mit Stiickliste,
Fertigungsmittelzeichnung,
Aufstellungsplan,
Fundamentzeichnung,
Angebotszeichnung.
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Bild 2.92.

Stirnrader, vollstandige,
vereinfachte und sinnbildliche
D:

Bild'2.93.

Schraubenrider, vollsténdige,
vereinfachte und sinnbildliche
Darstellung

Bild 2.94.

Schnecken und Schneckenrider
vollstindige, vereinfachte und
sinnbildliche Darstellung

Bild 2.95.

Kegelrider, vollsténdige,
vereinfachte und sinnbildliche
Darstellung

2.2.8.1. Entwurfszeichnung

In ihr legt der Konstrukteur seine grund-
legenden Gedanken iiber das zu entwickelnde
Objekt_ zeichnerisch fest. Dabei kommt es
noch nicht auf alle Einzelheiten an. Da
die Entwurfszeichnung zu Beratungen iiber
die technische Ausfilhrung des zu entwik-
kelnden Objekts und als Grundlage fiir die
weitere Konstruktionsarbeit herangezogen



Freistiche nach T6L 0-509

< =<F)
S S H—— §
20 45 113 60
70
211 |
Rzg
Vezsichne] 24577 Sbbre.
Geprift] 265 5 VEB Aufbau
‘ Welle - x|
Bild 2.96.
Teilzeichnung. Die Teilzeichnung enthilt Zeighn.-Nr.: 5200.02-07.04:01(5)
nur ein Einzelteil, z. B. mit siimtlichen Ersatz:
\Ersarz:
fiir die Fertigung notwendigen Mafen

wird, ist es notwendig, dal bereits alle
wichtigen FunktionsmaBe enthalten und
aufeinander abgestimmt sind.

Wenn es zweckmiBig ist, kann die axono-
metrische Projektion gewiihlt werden.

2.2.8.2. Fertigungszeichnung
und Stiickliste

Fertigungszeichnungen dienen der unmit-
“telbaren Produktionsvorbereitung, der Her-
stellung und Prifung. Sie miissen daher alle
dazu erforderlichen verbindlichen Angaben
enthalten und fertigungsgerecht ausgefiihrt
sein. Neben den sich aus der Funktion er-
gebenden Forderungen miissen die techno-
logischen Bedingungen fiir die wirtschaft-

lichste Fertigung bei progressiver Ein-
schitzung der Betriebsverhiiltnisse beriick-
sichtigt sein. Eine fortgeschrittene Kon-
struktion ist u.a. durch die Anwendung
vieler Standard- und Wiederholteile ge-
kennzeichnet. Bei komplizierten Erzeug-
nissen muB auch dem stufenweisen Verlauf
des Fertigungsprozesses Rechnung getragen
sein, indem die Einzelteile zu Untergruppen,
diese zu Gruppen und letztere zum kom-
pletten Erzeugnis zusammengefiigt werden.
Demzufolge unterscheidet man nach dem
Inhalt:

Teilzeichnung (Bild 2.96.),
Untergruppenzeichnung (Bild 2.97.),
Gruppenzeichnung,

Gesamtzeichnung.
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20
1 2 | 3 g‘_
\ EI
7 g
1 8
= ' =
g4 g
H I
! T
20 4% 60
24 | 33
T | ZylinderstiFF I
7 | Schneck dk Einzelteil
7|7 | Welle Einzeltei A
.L;ﬂ @ Benennung Bemerkung Zachnungs-Nr.
hre 205.77] Jehwbte
epritt [24577]_ Jllur VEB Aufba
7 g : Bild 2.97.
Trerbscheibenwelle 12 R
Zaithng. Nn: 5200.02-01.04 penzeichnung stellt mehrere Einzelteile
Frealz: dar, die zu einer Untergruppe zusammen-
- gefaBt werden kinnen

Wenn erforderlich, kénnen bei Erzeug-
nissen mit sehr vielen Teilen mehrere Grup-
pen zu Hauptgruppen kombiniert werden.
In Gesamt-, Gruppen- und Untergruppen-
zeichnungen sind nur die Umrisse der je-
weiligen Baueinheit dargestellt. Konstruk-
tiveEinzelheiten sind nur so weit gezeichnet,
wie es der Zusammenbau erfordert. Ein
Satz Fertigungszeichnungen ist nach dem
Aufbau des betreffenden Maschinenbau-
erzeugnisses gegliedert. AuBerdem gehéren
dazu:

Fertigungsmittelzeichnungen,
Aufstellungsplan,
Fundamentzeichnung.

Die Stiicklisten geben Auskunft dariiber,
welche Gruppen bzw. Untergruppen und
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Einzelteile zu der betreffenden Baueinheit
gehéren, Demnach enthalten:

Gruppen
Einzelteile, die keiner

Gesamtstiickliste | Gruppe angehéren
(2. B. Verbindungs-
teile)

Untergruppen

Gruppen- Einzelteile, die keiner

stiickliste Untergruppe angehs-
ren

Untergruppen-

stiickliste Einzelteile.

Ein einheitliches System fiir die Zeichnungs-
benummerung ist nicht festgelegt. In der Re-
gel besteht die Zeichnungsnummer aus einer
Kennummer und einer Ordnungsnummer.



Kennummer

—1

r— Ordnungsnummer

0000.00-00.00:00¢.)

ﬁnﬁgabld

Bild 2.98.

Mm‘dnm u,m’f’——_]— T —[ T T Zpmngtonat

MM/:mbmm'.‘

Im Maschinenbau ist die in Bild 2.98. an-
gegebene Zusammensetzung iiblich.

2.2.8.3. Fertigungsmittelzeichnungen

Fertigungsmittelzeichnungen dienen der
Herstellung spezieller Werkzeuge, Vorrich-
tungen oder MeBzeuge, die zur Produktion
der Erzeugnisse erforderlich sind. Die Fer-
tigungsmittel werden in mittleren und gro-
Ben Betrieben meist von spezialisierten
Fachkriften entwickelt und entworfen. Die
Zeichnungen miissen den an die Fertigungs-
mittel zu stellenden Anforderungen Rech-
nung tragen.

2.2.8.4, Aufstellungsplan

Der Aufstellungsplan enthilt die notwen-
digen Zusammenbau-, Befestigungs- und
BegrenzungsmaBe sowie Angaben fiir die
Aufstellung und Montage von Triebwerken,
groBen Maschinen oder vollstiindigen Ma-
schinenanlagen. Je nach GriBe des Objektes
wird in den MaBstiben 1:5; 1:10; 1:20;
1:50 dargestellt.

2.2.8.5. Fundamentzeichnung

Die Fundamentzeichnung gibt Aufschlufl
iiber Ausfiihrung, Gestaltung und MaBe der
Fundierung von Maschinen oder Maschinen-
anlagen. Um vorhandene Hohlriume deut-
lich zu zeigen, werden Schnittdarstellungen
bevorzugt. Mitunter wird die Fundament-
zeichnung mit dem Aufstellungsplan oder
mit der Gesamtzeichnung der Maschine
bzw. Anlage verbunden. Ubliche Zeich-
nungsmaBstibe: 1:10; 1:20; 1:50.

2.2.8.6. Angebotszeichnung

Die Angebotszeichnung soll in méglichst
vereinfachter Darstellung einen Gesamt-
iberblick iiber das betreffende Erzeugnis

der chhﬁunmummn

geben. Aus ihr sollen beispielsweise Raum-
bedarf, wichtige AnschluBmaBe, Einstell-
méglichkeiten, Leistungsbedarf, Wirkungs-
grad und Masse hervorgehen. Je nach GroBe
des Objektes wird im MaBstab M 1:20;
1:50 oder 1:100 gezeichnet. Der Angebots-
zeichnung werden meist noch Beschrei-
bungen mit weiteren Angaben beigegeben.
Oftmals unterliegt die Angebotszeichnung
bestimmten Vorschriften, die mit dem Auf-
traggeber bei der Ausschreibung vereinbart
wurden.
2.3. Technisches Zeichnen

fiir die Holzbearbeitung

Grundsiitzlich gelten die in 2.1, und 2.2.
bereits erliuterten Regeln. Im folgenden
werden vorwiegend davon abweichende und
spezielle Vorschriften dargelegt.

2.3.1. Holzarten

Einheimische Nadelhslzer (NH) .

z, B, Tanne (TA) Fichte (FI)
Kiefer (KI) Lirche (LA)

Einheimische Laubhélzer (LH)

z. B. Eiche (EI) Ahorn (AH)
Esche (ES) Birke (BI)
Riister (RU) Birnbaum (BB)
WeiBbuche (HB) Linde (LI)
Rotbuche (BU) Pappel (PA)

Erle (ER)

Ubersicht 2.99.: Kurzbezeichnungen fiir Holzarten

2.3.2.  Vereinfachte Darstellung von

Verbindungselementen

Verbindungselemente sind nach TGL 31091
vereinfacht oder sinnbildlich darzustellen
(Ubersicht 2.102.; vgl. auch Abschnitt
2.2.7.5., S. 43).
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2.3.3. Schnittdarstellungen?

2.3.3.1. Schraffuren und Symbole

Die Schnittflichen sind ohne Riicksicht auf
die Holzart mit diinnen, unter annihernd
45° verlaufenden Freihandlinien zu schraf-
fieren. Vollholz, das in Lingsrichtung ge-
schnitten ist, darf durch Léngsschraffur als
solches gekennzeichnet werden. .
Holzart. Das zu verwendende Holz wird
durch Eintragung des dafiir festgelegten
Kurzzeichens in die Schraffur b

Verbundplatten. Bild 2.101. zeigt Verbund-
platten mit Vollholzmittellagen, quer zur
Faserrichtung (X) geschnitten, und mit
Wabenmittellagen, parallel (—) zur Faser-
richtung geschnitten.

8ts 5

) % Bild 2.100.
K der Holzart

1 Siehe auch Abschnitt 2.2.3.

[

Bild 2.101,
Darstellung
von Verbundplatten

Ne—
N
N

und Querschlitz

) Darstellung o
Beispel vereinfacht sinnbildiich
Holzschrauben
mit Halbrundkopf

Holzschraube
mit Linsensenkkopf
und Querschlitz

o——(O=D| Q=B =D

Kerbnagel mit
Halbrundkopf
Nagel I
v / Z
Nagelverbindung —_—
i
|
Ubersicht 2.102.: Darstellung von Verbind 1 und Verbindj nach TGL 31091 (Beispiele)
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Deckfurnier. Bild 2.103.a zeigt ein Deckfur-
nier (doppelt Dreite Vollinie etwa 20 mm
lang) auf Liingsholz (—) mit nach dem
Furnieren angebrachtem Ankleber; oben
Alorn und unten Rotbuchefurnier.

Bei Deckfurnier auf Hirnholz werden oben
und unten anstelle der Pfeile Kreuze (X)
gezeichnet.

AH

—

— Bild 2.103.a

B Darstellung des Deckfurniers

Sonstige WerkstofTe. Belagstofle und Schicht-
prefstoffe, Plastteile, Glas und Marmor
werden nach Bild 2.103.b bis e dargestellt.
Die Art des Belages wird durch Beschriftung

Linole
Bild 2.103.b

Darstellung
von Linoleum

Bild 2.103.¢
J D von Plast
| Bild 2.103.d
von Glas
= Ag— %59
A AL Ae a4 A
L GO I SN
S ANE VAL B Bild 2.103.¢
EL2 o nt vl Darstellung von Marmor

Bild 2.103.1
Darstellung von
N Wprofilit TOL 85T Gewener

angegeben. Bei diinnwandigen Plastteilen
erfolgt anstelle der Doppelschraffur die An-
gabe der Werkstoffart durch Text.

Gewebe und Polsterfiillstoffe. Die Gewebeart
wird durch Beschriftung angegeben. Fiill-
stoffe und Diimmschichten sind ohne Riick-
sicht auf den Werkstoff mit schmalen,
kreuzweise unter 45° verlaufenden Voll-
linien zu kennzeichnen. Die Fiillstoffart
geht ebenfalls aus der Beschriftung hervor
(Bild 2.103.1).

Anstelle der engen Schraffur konnen die
Flichen bei Beschligen auch vollgeschwiirzt
werden. Schrauben und Niigel wurden bis-
vereinfacht durch eine schmale Strichpunkt-
linie oder ein Achsenkreuz unter Angabe
der Kurzbezeichnung dargestellt (vgl. auch
Ubersicht 2.102.)

o

Verschiedene Kennzeichnungen

25x15
T6L 0-37 Ms 63

C2 links S0x40 T6L 2869 DRI,
vermessingt, poliert i e
Polsterfedern. Bei geschnittenen Feder-

korben oder Federkernen ist nur eine Pol-
sterfeder darzustellen und durch Beschrif-
tung zu kennzeichnen.

Polstarfoder € 365 380
T6L 6450 Bl,2 ~blank

Polstorfodsr A 25x220
T5L 6450 B. 7- blank

Bild 2.105.
Darstellung
von Polsterfedern
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Klebefugen. Kennzeichnung: rechtwinklig
zur Klebefuge verlaufende kurze Freihand-
linien.

Bild 2.107.  Darstellung von Klebefugen

2.3.4. Gesamtzeichnung

Die Gesamtzeichnung in der Holzindustrie
faBit, wie diejenige im Maschinenbau, die
einzelnen Baugruppen zusammen und gibt
cinen Gesamtiiberblick iiber das zu ferti-
gende Objekt. Sie enthiilt auch nur die fir
den Uberblick und den Zusammenbau not-
wendigen Angaben und Mafle, soweit sie
nicht aus Gruppen-, Untergruppen- oder
Teilzeichnungen zu entnehmen sind. In der

Darstellungsweise unterscheidet sich die

Gesamtzeichnung der Holzindustrie jedoch

wesentlich von den Maschinenbauzeich-

nungen.

Es gelten hauptsichlich folgende Regeln:

1. Die notwendigen Schnittdarstellungen
werden in die Vorder- oderSeitenansicht
eingezeichnet. Dazu wird die Vorder-oder
Seitenansicht unterbrochen dargestellt
(Bild 2.106.). Zur Platzeinsparung diirfen
bei symmetrischen Gegenstinden die
unterbrochen gezeichneten Ansichten an
der Mittellinie oder wenig dahinter ab-
gebrochen werden (Bild 2.106.). Endet die
Darstellung an der Mittellinie, so sind
die Enden derselben mit zwei kurzen
schmalen Vollinien zu kreuzen (Bild
2.108).

. Bei groBen Werkstiicken werden die ein-
zelnen Ausdehnungen oline Anwendung
von Bruchlinien unterbrochen darge-
stellt. Es wird aber entsprechend den
natiirlichen Abmessungen bemafit (Bild
2.106.).

Im Bild 2.106. sind Draufsicht und Seiten-
ansicht von rechts als Schnittdarstellungen
in die Vorderansicht eingezeichnet.

[

+
|

1
N ‘
=+
360
Bild 2.108. Teilweise Darstellung symmetrischer
Gegenstinde
2.4, Technisches Zeichnen
- in der Elektrotechnik
2.4.1. Darstellungsweise
Fiir das ausfiihrliche, maBstabgerechte

Zeichnen von elektrischen Maschinen, Ge-
riten u. dgl. gelten die Regeln fiir techni-
sche Zeichnungen des Maschinenbaus. Die
elektrische Wirkungsweise und Funktion
eines Geriites oder einer Anlage wird da-
gegen in Schaltplinen mit Hilfe von Zeichen
(Sehaltzeichen, Kennzeichen, Kurzbezeich-
nungen) dargestellt. Je nach dem Verwen-
dungszweck sind verschiedene Arlen von
Schaltplinen standardisiert (vgl. Abschnitt
2.4.2.).

Auf Grund der historischen Entwicklung
und der Besonderheiten der Leistungselek-
trik und der Informationselektrik gibt es
teilweise unterschiedliche Darstellungen in
diesen Zweigen der Elektrotechnik.

Schaltzeichen. Schaltzeichen sind Symbole
zur zeichnerischen Darstellung der elektri-
schen Eigenschalten von Schaltelementen.
Sie geben keine detaillierte Auskunft iiber
den konstruktiven Aufbau sowie iiber die
mechanischen und elektrischen Grofien.
Einflisse mechanischer oder thermischer
Art auf die elektrischen Eigenschaften von
Schaltelementen werden aber durch Kenn-
zeichen ausgewiesen (Ubersicht 2.117.).

In der Leistungselektrik sind neben aus-
fiihrlichen Schaltzeichen (Ubersichten 2.115,
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und 2.119.) auch vereinfachte Schaltzeichen
(Ubersicht 2.122.) zu verwenden. In In-
stallationsschaltplinen werden z. B. kom-
plette elektrotechnische Geriite durch ver-
einfachte Schaltzeichen dargestellt. Der
Zeichenaufwand wird so rvesenkl und dlL
Ubersichtlichkeit erhéht smh

In der Informationselektrik konnen die
charakteristischen Funktionen von Bau-
elementegruppen, Schaltungsstufen oder
Geriiten in stark vereinfachter Form als
Schaltungskurzzeichen  dargestellt  werden
(Ubersicht 2.119.).

2.4.2, Schaltpline

In Schaltplinen werden Wirkungsweise,
Stromverlauf oder Leitungsverbindungen
elektrischer Einrichtungen ausfiihrlich oder
vereinfacht unter Verwendung von Schalt-

zeichen dargestellt. Schaltpline geben eine
Ubersicht zum Zwecke der Information
oder dienen dem Herstellen von Schaltun-
gen. Bei der Herstellung der Konstruktions-
unterlagen fiir elektrotechnische G
oder Anlagen sind nur solche Schaltpline
anzufertigen, die zu einer klaren Darstel-
lung erforderlich sind. Entsprechend dem
Verwendungszweck sind Schaltpline der
folgenden Gruppen auszuwiihlen:

Schaltpline zur Ubersicht
(Ubersichtsschaltplan, Gruppenyerbin-
dungsplan u. a.);

Schaltpliine zum Erkennen der Funktion
(Stromlaufplan, Geriiteschaltplan, Wir-
kungsplan u. a.);

Schaltpliine zur Fertigung
(Bauschaltplan, Anschlufiplan u. a.);

Schaltpliine fiir Netze und Leitungen
(Netzplan u. a.);

B0V IN ~S0He Schaltpliine zur Installation

’ (Installationsplan u. a.).
" - Jedes im Schaltplan durch ein Schaltzei-
chen dargestellte Schaltelement, Geriil oder
o e o L dgl. wird mit einer Kurzbezeichnung. heste-
hend aus Buchstaben und laufenden Num-
i - i mern oder nur aus laufenden Nummern,
p versehen. Zusiitzlich kénnen auch elektri-
al sche Grofen angegeben werden. In den
2 Ubersichten 2,113, und 2.121, sind An-
¥ schlubezeichuungen und Kennbuchstaben
= 2 Myﬁmw fiir Schaltpliine der Leistungselektrik dar-
oA Ik 264 s 24 gestellt; ‘w(-lmlumll\unze:chcn fiir die [n-

Bild 2.109.a U tplan ciner Fré

formationselektrik zeigt Ubersicht 2.118.

mono NFTR
Stereo
mono,
> Pt =
E ZFT D M mono _NETL
£ 2o D =Demodulator Sero
ZFT=ZF ,Tan]g NFTR = NF-Teil, KanalR
M =Multiplexteil (Decoder) NFTL = NF-Teil, Kanal L

Bild 2.109.b  Ubersichtsschaltplan eines Stereoemplingers
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Bild 2.110.

Installationsplan (Ausschnitt)

|Badestrahler

Bad-WG

ThWhkly

Stromueanummererung: a a4 £ £
SO S
W R gy /;1
S : 1 L
1,:72 F I [ o
43 oN = el 74 []
4 at Iz A00 Ul
EA[] TR = —— |
o3 3 R
T S
R
o[ e Tc ] eflc [gTc
37 |38 J39 e R A
LI 2 :E
— 350/ 3 f':g'%g'jﬂ? e | By
' 7701/ -
el ol 1o |
o) v\ /mw 1 Uy /mw v /W
e
3 M I (M u
3~ | 3~ 3~
7 % ml ] m2 m3 Bild 2.111.
Friser Vorschub Tischversfellung St einer Friis-
S5KW T3A 1IkW 2EA 0BkW 24 maschine (Ausschnitt)

63



2.4.2.1. Ubersichtsschaltplan

Er gibt eine Ubersicht iiber die Wirkungs-
weise verschiedener Schaltungen eines Ge-
riites oder einer Anlage, ohne auf Einzel-
heiten einzugehen. Vorzugsweise wird die
einpolige Darstellung mit Schaltungskurz-
zeichen angewendet. Die Bilder 2.109.a
und b zeigen Ubersichtsschaltpline der
Leistungs- bzw. Informationselektrik.

24.2.2. Netzplan

In ihm sind Leitungen, Verbindungen oder
Streckenfiihrungen eines Netzes oder von
Teilen des Netzes einschlieBlich der zugeho-
rigen Anlagen dargestellt. Die Teile des
Netzes diirfen geradlinig ohne Riicksicht
auf den MaBstab verbunden werden. Der
Netzplan darf auch in eine Landkarte oder
einen Stadtplan bzw. in Teile derselben
malfstiblich eingetragen werden.

2.4.2.3. Installationsplan

Dieser Schaltplan zeigt die Leitungsverle-
gung einer Licht-, Kraft- oder Fernmelde-
anlage. Im allgemeinen wird die Darstellung
lagerichtig in eine Bauzeichnung einge-
tragen.

Beispiele von Schaltzeichen, die haupt-
siichlich in Installationsplinen von Licht-
und Kraftanlagen vorkommen, zeigt Uber-
sicht 2.120. Den Ausschnitt aus einem Plan
fir eine Hausinstallation zeigt Bild 2.110.

R2
Bu3
R1 c2
o nach
, 2|
gekiapp
Bu2 4
Bu] | I
5 < I,__L
a)
Bild 2.112. Transistor-NF-Verstirker;

a Stromlaufplan, b Bauschaltplan
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2.4.2.4. Stromlaufplan

Der Stromlaufplan ist eine nach Strom-
wegen aufgeléste Darstellung der Schaltung
eines Geriites oder einer Anlage. Die elek-
trischen Bauelemente werden durch aus-
fiihrliche Schaltzeichen symbolisiert, Bau-
gruppen und Gerite meist durch verein-
fachte Schaltzeichen. Bild 2.111. zeigt den
Stromlaufplan einer Frismaschine; in Bild
2.112.a ist der Stromlaufplan eines Tran-
sistor-NI-Verstirkers dargestellt.

Die Stromwege sollen im Stromlaufplan
moglichst geradlinig und ohne Kreuzungen
dargestellt werden. Auf die raumliche Lage
und den mechanischen Zusammenhang der
einzelnen Bauelemente und Teile braucht
man keine Riicksicht zu nehmen. Klemmen
und Létstellen kinnen eingetragen werden.
Bei allpoliger Darstellung werden im all-
gemeinen alle Leitungen und Einzelheiten
der Schaltung eingezeichnet. Dabei soll der
funktionelle Ablauf vorzugsweise von links
nach rechts und/oder vonobennachuntener-
sichtlich sein.

2.4.2.5. Bauschaltplan

Im Bauschaltplan sind die Einzelteile des
Geriites bzw. die einzelnen Geriite einer
Gertitegruppe lagerichtig darzustellen. Der
Bauschaltplan dient u.a. als Fertigungs-
unterlage fiir den Zusammenbau und als
Grundlage fiir die Storungssuche. Er mufl




Benennung AnschluBbezeichnung Beispiel
Gleichstrom 4
positiver Leiter + (vormals P) =
negativer Leiter — (vormals N)
Mittelleiter N (vormals Mp oder M) R
iy
Drehstrom 7
Hauptleiter RS, T N
Sternpunktleiter N (vormals Mp oder M)
RST
Drehstrommaschine U
Drehstrom, verkettet uV,W,N v @
w
RST
Drehstrom, unverkettet | U—X "
V—Y
wW—2
X
- (M)
Z
w
Ubersicht 2.113.: A n in der Lei (Auswahl)
K h Kennzeichen Benennung
Zweileiter-Gleichstromsystem Dreiphasensystem
2—1mV| U=110V 4 in V-Schaltung
e Vierleiter-Drehstromsystem desgl.in Sternschaltung
H i (N £ Nulleiter) f = 50 Hz, Y
Wechselspannung, Wechselstrom desgl. in Dreieck-
~ im Bereich der Industriefrequenz JAN schaltung
Wechselstrom im Bereich der desgl. in offener Drei-
~ Tonfrequenz JAN eckschaltung
o Wechselstrom im Bereich der Hoch- desgl. in Zickzack-
~ frequenz und Ultraschallfrequenz Y schaltung

Ubersicht 2.114.: Kennzeichen fiir Strom- und

die schaltungstechnischen Angaben iiber
Leitungen und AnschluBstellen innerhalb

ten und W

ysteme (Auswahl)

eines Gerites oder zwischen Geriten einer

Geriitegruppe enthalten.

5 [062123]

Bild 2.112.b zeigt den Bauschaltplan fiir
einen Transistor-NF-Verstiirker.



Schaltzeichen
Kennzeichen

Benennung

Kennzeichen

.||
.||

IJ\N W
b) H—=Rr
¢ RN\

g Lt

B (f)

b}

Leitung (allgemein)

Schutzleitung
(z. B. Erdung, Nullung)

Signalleitung

Fernsprechleitung

Rundfunkleitung

Unterirdische Leitung
(z. B. Erdkabel)

Oberirdische Leitung
(z. B. Freileitung)

Leitung

a) auf Putz
b) im Putz

c) unter Putz

Leitung auf Isolatoren

Leitung im Isolierrohr

Isolierte Leitung

a) fiir trockene Réume

b) fiir feuchte Rdume

<) Kabel fiir auen und
Erde

NEY Gu2s

=r

.|l—

Tk

ESariasn

[/ p——

b) —>———

[) ———

ad &
v

) /

Stegleitung mit
Kupferleiter 2,5 mm?*
(TGL 200-1535)

Koaxialkabel

Erdverbindung

Masseverbindung

Buchse

Stecker

Steckverbindung
(einpolig)

Hochfrequenz-
Koaxial-Steck-
verbindung (einpolig)

Ubertragungsri chtung

von Strom-, Signal-,

Energieflu

a) in einer Richtung

b) in beiden Rich-
tungen

c) desgl., gleichzeitig

Leitungsfithrung /

Speisung

a) von oben,
nach oben

b) von unten,
nach unten

¢) nach unten und
oben durchlaufend,
Speisung nach
oben

Ubersicht 2.415.: Schal
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fiir Leit:

und Leitung;

(Auswahl)



Darstellung Benennung
allpolig einpolig
a) einadrig
a) b) zweiadrig
b) ¢) dreiadrig
o P d) n-adrig (z. B. n = 4)
d) n —

—F

—

Kreuzung bei 3 Leitern;
keine elektrische Ver-
bindung

Kreuzung bei 3 Leitern;
nicht trennbare elek-

trische Verbindung

Abzweigung bei 2 Leitern;
trennbare elektrische
Verbindung

ZusammengefaBte Leitung

Ubersicht 2.416.: Allpolige und einpolige D g von Lelt (Auswahl)
Kennzeichen Benennung s
Verstellbarkeit Antriebe
a) einstellbar P a) von Hand

i

¢ /
d P
¢ / ~

b) allgemein, ins-
besondere linear

¢) nicht linear
d) stetig

e) stufenweise

b) desgl. mit selbst-
titigem Riickgang

¢

in Pfeilrichtung
¢) durch Nocken

d) durch Kolben

-1

ﬂ:a]:o:in:

e) thermisch

Ubersicht 2.417.: K

5*

fiir S liedantriebe (Auswahl)

67



Kurzzeichen Bauelement Kurzzeichen Gerditeart
Ba Batterie Em, E Empfiinger
Dr Drossel Fg Fernsprechgeriit
L,Sp Spule Gr Gleichrichtergeriit
T Transistor Se, S Sender
W, R ‘Widerstand Tg Fernschreiber
Ubersicht 2.118.: ichen in der Inf ik (Auswahl)
Schaltzeichen, ausfihrlich Benennung Schal k B g
al Widerstinde Verstirker, 3stufig,
{3 a) allgemein Tonfrequenz
b) spannungsabhiingig,
b)%_ nichtlinear
Kippgenerator
2N
a) Kondensatoren
II a) allgemein . S
b) Elektrolytkondensator, setzer, Analog:Dightal
b +” I- gepolt
Fernsprechapparat,
a) Spulen ) fiir W-Betrich
oder a) allgemein
= b) Drsselspule it Fernsprechzentrale,
B) Eisenkern {I:D» allgemein
o
A
FernmeBgeriit, allgemein
a Halbleiter _@
a) Transistor pnp
b) Transistor npn
b) ¢) Kapazititsdiode Watltstundenzithler
@
2 Hegler, allgemein
ki X
@ Schaltglieder Funkstelle, Sender
- a) SchlieBer, allgemein
) b) Offner, Relaisschaltglied
_ ¢ Umschalter, allgemei
c) Funkstelle, Emplénger
o—
Obersicht 2.119.: ltzeichen und Schaltun i (Auswahl)
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Leuchte; allgemein

Wecker; allgemein

Schaltzeichen, vereinfacht Benennung 8i h ht B
Ausschalter; P Elektromagnet;
& einpolig allgemein
Gruppenschalter; Elektroherd
A\ einpolig “@
Serienschalter; ‘Waschmaschine
" einpolig
Wechselschalter; HeiBwasserbereiter
‘/ einpolig —‘®+
. Einfachsteckdose _E Kiihlschrank
Einfachschutz- Fernsehempfangs-
71‘ kontaktsteckdose ‘Eﬂ) geriit
Zweifachschutz- Fernsprechgeriit;
).J,\ kontaktsteckdose v& fernberechtigt
-® =N

Leuchte mit Schalter Tastschalter
Leuchte mit Tiiréfiner
Entladungslampe
Ubersicht 2.120.: S fiir Installati (
Buchstabe Gerliteart Buchstabe Geriiteart
a Schalter h Sicht- und Hormelder
b Hilfsschalter k Kondensatoren und Drossel-
spulen
e Schiitze m Maschi und Transf toren
d Hilfsschiitze n Gleichrichter und Batterien
e Schutzeinrichtungen Rohren und Verstirker
f MeBwandler r Widerstinde und Schnellregl
g MeDBgerite s sonstige mechanische Gerite mit
elektrischem Antrieb
Ubersicht 2.121.: K in Sch der L
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Schaltzeichen
ausfiihrlich vereinfacht

Benennung

@ oder @

JE
1

9

7

:
Gl

Spannungsmesser

Einphasentransformator

Drehstrommotor mit Kifigliufer

Ubersicht 2.122.: Ausfithrliche und verecinfachte Schaltzeichen (Auswahl)

2.5. Weiterfiihrende Literatur

2.5.1. Biicher

0]
2]

B
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TGL-T; 25: DDR i T

Zeich AmtfirS isi der DDR.
TGL-T 37: DDR-St Elektro-
technik, Bd. 2: Grundl Teil {: Schal

und S ine. Amt fir St i der
DDR. W

Baerfacker, H.; H. Kummer: Technisches Zeich-

nen. Klassen 7 und 8. Volk und Wissen Volkseige-

ner Verlag, Berlin 1976,

Hildebrandt, S.; C. Markert: Zeichnungen und Dar-

in der E ik. VEB Verlag

Technik, Berlin 1976,

Groh, W.: Die technische Zeichnung. VEB Verlag

Technik, Berlin 1976.

Hinzmann, A.; G. Priifer: Fachzeichnen Metall.

Wi fiir die B i VEB

Verlag Technik, Berlin 1976.

Liebscher: Fachzeichnen Informationselekirik. Lehr-

buch fiir die Berufsbildung. VEB Verlag Technik,

Berlin 1976.

Spanneberg, H.; R. PreiBner; B. Wilke: Technisches
i Lei. ktrik., Wi peicher fiir

die Berufsbildung. VEB Verlag Technik, Berlin

1974.

Teml, A. (Hrsg.): Friedrich-Tabellenbiicher. Elek-

trotechnik, VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1977.

[10] Winkler, H.: Technisches Zeichnen. VEB Fach-
buchverlag, Leipzig.

[11] Giewald, R.; D.Schwertner: Vorzugszahlen. VED
Fachbuchverlag, Leipzig 1964,

2.5.2.  Verzeichnis wichtiger Standards

TGL 2897 Abweichungen fiir MaBe ohne
Toleranzangabe

TGL 3518 ZeichenmaBstiibe

TGL 4664 Zeichengeriite; Reibretter

TGL 4665 — ; Reilschienen fiir Reilbretter

TGL 4666 Zeichendreiecke

TGL 4667 —; Winkelmesser

*TGL 8250 VorzugsmaBe

*TGL 8275 ISA-Passungen
BL 1: Auswahlreihe fiir MaBtoleranz-
felder
Bl 2: Auswahlreihe fiir PaBtoleranzen

TGL 8631 Zeich i i fir Bli h

anlagen

*TGL 9727 Zeichnungen
BL 1: Darstellung, allgemein

Bl 3: MaBeintragung

Bl 4: Schraffuren zur Kennzeichnung
von Werkstoffen -

Bl 5: Darstellung von Gewinden,
Schrauben und Muttern -

*TGL 15031 Zeichnungen;
Darstellung und Sinnbilder fiir Zahn-
und Kettentriebe



*TGL 15032

*TGL 15033

*TGL 15103

*TGL 16005

*TGL 16006

*TGL 16007

*TGL 16008

*TGL 16009

*TGL 16010

*TGL 16011

*TGL 16012

*“TGL 16013

*TGL 16014

*TGL 16016

*TGL 16018

*TGL 16020

*TGL 16025

*TGL 16026

*TGL 16032

TGL 16081

Zeichnungen ;

v Angaben in Zeich

gen

Zeichnungen;

Darstellung von Naben und Wellen mit

Keil- oder Zahnprofil

Zeichnungen;

Darstellung und Sinnbilder fiir Federn

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Allgemeine Kennzeichen

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Kennzeichen fiir Spannungs-, Strom-

und Schaltarten

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Leitungen und Leitungsverbindungen

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Bl 1: Widerstinde, allgemein

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Bl 1: Kondensatoren, allgemein

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Bl 1: Spulen und Transformatoren,
allgemein

Bl 2: Spulen und Transformatoren,
MeBwandler

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Antennen

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Ableiter und Sicherungen

Elektrotechnik; Schaltzeichen

elcktrochemische und elektrothermi-

sche Quellen

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Bl 1: Rohren, allgemein

BI. 3: Rhren, Hchstfrequenztechnik,
Beispiele

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Halbleiter

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Bl. 1: Hachstfrequenzelemente

BI. 2: Héchstfrequenzelemente,
Beispiele

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Bl. 1: Schaltgeriitetechnik, allgemein

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Maschinen

Elektrotechnik; Schaltzeichen

MeBinstrumente, MeBgeriite und

Uhren

Elektrotechnik; Schaltzeichen

Elektroakustik

Schaltpline der Elektrotechnik

TGL 16083 Schaltpline zur Ubersicht

BL 1: Ubersichtsschaltplan
Bl 2: Schutzrelaisplan
BL 3: Gruppenverbindungsplan

TGL 16084 Schaltplan zum Erkennen der Funk-
tion
Bl 1: Stromlaufplan
Bl 2: Funktionsschaltplan
Bl 3: Geriiteschaltplan

TGL 16085  Schaltpline zur Fertigung
BL 1: Bauschaltplan

*TGL

RGW 209-75 ESKD; TZ; Bezeichnung von Werk-
stoffquerschnitten

*TGL 31006 ESKD des RGW; Schriftfclder; Ge-
staltung, Austiihrung, Anwendung

*TGL 31031 ESKD; TZ; Zeichnungsblatt;
[01: Gestaltung
/02: Formate

*TGL 31032 Konstruktionsdokumentation; TZ;
MaBstibe

*TGL 31033 Konstruktionsdokumentation; TZ;
Linien;
/01: Linienarten, Linienbreiten, Aus-
filhrung

*TGL 31034 Konstruktionsdokumentation; TZ;
Schrift;
/01: Grundsitze
/02: Lateinisches Alphabet
/05: Ziffern und Zeichen

*TGL 31035 Konstruktionsdokumentation; TZ;
Projektionen;
/02 Axonometrische Projektionen

*TGL 31045 Konstruktionsdokumentation; TZ;
Vereinfachtes Darstellen und Bema-
Ben von Léchern und Senkungen

*TGL 31050 Konstruktionsdokumentation; TZ;
Oberflichenrauheit, Angaben in Zeich-
nungen

*TGL 31091 Konstruktionsdokumentation; TZ;
Vereinfachtes und sinnbildliches Dar-
stellen lgsbarer Verbindungen

Den mit * i liegen E

der Kommissionen des RGW oder der Konferenz der
i gane der i Linder zu-

grunde.

ESKD bedcutet Einheitliches System der Konstruk®
tionsdokumentation.

TZ bedeutet Technische Zeichnungen.
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3. Technische Mechanik

verfaBt von Dr. 0. Hahm
und Dr. K. Krause

Ver dete Formelzeicl

A Auflagerkraft

A Flache, Querschnittsfliche

An Teilfliiche

Ax; Ay Kraf der A t4

a Beschleunigung

am mittlere Beschleunigung

axjay;az  Beschleunigung in z-, y- oder z- Richtung

at, an T; - und N db

B Auflagerkraft

Bx; By P der Auflagerkratt B

d Durchmesser

E Elastizititsmodul

f Durchbiegung

f Reibungszahl bei Rollreibung

F Kraft

Fn Teilkraft

Fx; Fy; Fz Kraftkomponenten von F in z-, y- oder
z-Richtung

Fy Tangentialkraft

FN Normalkraft

Fx Knickkraft

G Gewicht

g Erdbeschleunigung

h Héhe

& Massentriigheitsmoment

IxidyiJz i Flich be-
zogen auf die z-, y- oder z-Achse

Js i Fl& be-
zogen auf die Schwerachse

k Anzahl der Knoten (Fachwerk)

1 Linge

In Teillinge

i Knicklange

m Masse

M Moment, Drehmoment

MR resultierendes Moment

Mx; My: Mz Moment, bezogen auf die -, y-oder z-Achse

Mp Biegemoment

My Torsionsmoment

My Kippmoment

Mgy Standmoment

n Drehzahl

N Normalkraft

P Leistung

P Flachenpressung

q gleichmaBig verteilte Last

Ozul b
K

Tzul
Ta

Querkraft

Radius

Reibungskraft

resultierende Kraft

Kraftkomponenten von R in z-, y- oder
z-Richtung

‘Wegstrecke

Zeit

Umdrehung

Geschwindigkeit

Anfangsgeschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit

Volumen

Teilvolumen

Arbeit

kinetische Energie

potentielle Energie

‘Widerstandsmoment gegen Biegung
Widerstandsmoment gegen Torsion
Widerstandsmoment, bezogen auf die
3-Achse

Kraftkomponente in z-Richtung
Koordinate des Schwerpunktes
Kraftkomponente in y-Richtung
Koordinate des Schwerpunktes
Kraftkomponente in z-Richtung
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Aufgaben und Bereiche

Die Mechanik ist ein Teilgebiet der Physik.
Sie ist die Lehre von den Kréften und den
Wirkungen der Krifte. Die technische Me-
chanik wendet die Erkenntnisse der Me-
chanik auf technische Probleme an.

Mit Hilfe der technischen Mechanik werden z. B. notwen-
dige Abmessungen fiir ein Tragwerk bestimmt, werden
die Krifte , die zur E g einer b

ten Bewegung bendtigt werden. Sie wird vor allem im

im und im g

det.

Die Mechanik wird gegliedert in die Mecha-
nik der festen Korper, Fliissigkeiten und
Gase.

Diese Gebiete unterteilen sich jeweils noch
in die Statik, die das Gleichgewicht der
Kriifte sowie deren Zusammensetzung und
Zerlegung untersucht, und in die Dynamil,
die die Geschwindigkeits- und Bahnéinde-
rung behandelt.

Die technische Mechanik vereinfacht bei
ihren Untersuchungen die Eigenschaften
der Korper. So geniigt es fiir viele Unter-
suchungen, die festen Kérper als starr zu
betrachten’, d. h., es werden die Forménde-
rungen, die infolge der wirkenden Krifte
eintreten, vernachlissigt (Mechanik starrer
Korper). Die Mechanik der -elastischen
Korper dagegen beriicksichtigt die Form-
dnderung; die Mechanik der elastischen
festen Korper wird auch als Festigkeitslehre
bezeichnet.

Der folgende kurze Abrif enthilt die Bereiche Mechanik
der starren Korper und Mechanik der elastischen festen
Kérper (Festigkeitslehre). Zu den anderen Bereichen
siehe [1], [3], [6).

3.1,

3.1.1.

3.1.1.1. Krifte und thre Darstellung

Neben den Grundbegriffen Linge und Zeit
bendtigt die technische Mechanik vor allem
den Grundbegriff der Kraft. Kriifte kénnen
nicht unmittelbar wahrgenommen werden.
Man erkennt sie an ihren Wirkungen, z. B.
an den eintretenden Forminderungen oder
Beschleunigungen.

Mechanik starrer Kérper

Grundlagen

Es konnen unterschieden werden:

Volumenkrifte, z. B. die Schwerkraft

n Nmm-3
Flichenkrifte, z. B. Auflagerkrifte
in Pa oder Nmm~-2?
in Nmm-1
in N
Die technische Mechanik fat die Volumen-
und Flachenkrifte zu Einzelkriften zu-
sammen. Wird die Bezeichnung Kraft ohne
Zusatz verwendet, so ist darunter eine Ein-
zelkraft zu verstehen.
Linienkrifte und Einzelkrifte sind Ver-
einfachungen. In Wirklichkeit sind diese
Kriifte immer iiber eine, wenn auch mit-
unter sehr kleine Fliche verteilt.
AuBerdem werden unterschieden: eingepriigte Krifte
und Reakti te. E Kriifte (
E icht) rufen die te (Auflage
krilfte) hervor.
Auflere Kriifte und innere Krifte siche Seite 80.
Krifte sind Vektoren, d. h., ihre GréBe ist
untrennbar mit einer Richtung verbunden.
In den folgenden Ausfiihrungen wird die
zeichnerische Darstellung der jeweiligen
Kraftsysteme rechnerisch erfaBt.
Eine Einzelkraft F ist genau festgelegt,
wenn ihre Grofle, ihre Richtung, ihr Rich-
tungssinn und ihr Angriffspunkt bekannt
sind, Zur Unterstiitzung der Anschaulich-
keit werden Krifte durch Pfeile darge-
stellt, die Liénge des Pfeiles symbolisiert
mit Hilfe eines KriiftemaBstabes die Gré8e
der Kraft, die Richtung des Pfeiles gibt die
Richtung und die Pfeilspitze den Rich-
tungssinn der Kraft an. Als KriiftemaBstab
wird z. B. gewihlt: 1 em £ n N.

Linienkrifte
Einzelkrifte

Bild 3.1. Zeichnerische
Darstellung einer Kraft

TemanN

Bei Prinzipskizzen wird zum Teil der KriftemaGstab
igt. Mit Hilfe tri ischer F i

kann die zeichnerische D llung i erfaBt
werden (siehe Seite 7511.). Weiterhin ist es mdglich, das
Zusammenwirken von Kriften mittels der Vektoralgebra
zu bestimmen.
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3.1.1.2. Grundgesetze der Mechanik

Triigheitsgesetz. Jeder Korper beharrt in
Ruhe oder in gleichférmiger Bewegung,
wenn die resultierende Kraft aus allen auf
ihn wirkenden Kriften Null ist (1. Newton-
sches Prinzip).

Gegenwirkungsgesetz. Wirkt auf einen Kor-
per eine Kraft aus seiner Umgebung ein,
dann wirkt der K&rper mit einer gleich
groBen, aber entgegengesetzt gerichteten
Kraft zuriick (3. Newtonsches Prinzip).
Actio = reactio.

Grundgesetz. Die Kraft F ist der Beschleu-
nigung a proportional. Sie wirkt in Richtung
der Bewegung.

Als Faktor wirkt die Masse m.

F=m-a

Dieser Zusammenhang wird auch als das Grundgesetz der
Mechanik oder 2. Newtonsches Prinzip bezeichnet.

3.1.1.3. Zentrale ebene Kraftsysteme

Definition. Greifen zwei oder mehr Kriifte
an einem Punkt an und liegen diese Kriifte
in einer Ebene, so wird diese Anordnung als
ein zentrales ebenes Kraftsystem bezeich-
net.

Ermittlung der Resultierenden. (Addition
von Kriften.) Um die gemeinsame Wirkung
aller Krifte zu erkennen, ist es notwendig,
dieresultierende Kraft — kurz Resultierende
genannt — zu bestimmen.

Die Resultierende kann auf graphischem
oder rechnerischem Wege ermittelt werden.
Der rechnerische Weg erzielt eine hihere
Genauigkeit. Zwei Krifte F) und F,, die in
etnem Punkt angreifen, kénnen zu einer re-
sultierenden Kraft R zusammengefaBt wer-
den, indem die graphische Darstellung der
beiden Krifte zu einem Parallelogramm
ergiinzt wird. Die im Angriffspunkt begin-

nende Diagonale ist die resultierende
Kraft R.
Bild 3.2.
Kriifteparallelo-
;1 gramm,

iem 4 n N
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R hat die gleiche Wirkung wie Fy und F,
Das entstehende Parallelogramm wird als
Kriifteparallelogramm bezeichnet.

Das Zusammenfassen zweier Krifte durch das Parallelo-
gramm der Krifte ist mathematisch nicht beweisbar.
Seine Richtigkeit wurde durch die Praxis belegt.

Zur Vereinfachung geniigt es, ein halbes
Kriifteparallelogramm, .d.h. ein Krifte-
dreieck, zu zeichnen.

5 [ e
i
{5
5 h L
oder
A
h T Bild 3.3.
—— R Krafteeck
Bild 3.4,
Winkel am
Kriifteeck

Aus der graphischen Darstellung kann die
rechnerische Lisung abgeleitet werden.
Nach dem Kosinussatz ist

R® = Fy? 4 Fy* — 2F,; Fycos (180° — &)
R = VI F*+ 2F Fycosan,
Der Sinussatz fiihrt zu
sinf _ sin (180° —w)
Fy R

. F, .
sinf= =2 sina.

R
Aus mehreren Kriften Fy, Fy, Fg, -+, Fy
wird durch wiederholte Anwendung des

Satzes vom Krifteparallelogramm die Re-
sultierende R ermittelt.

Bild 3.5.

Ermittlung der Resul
tierenden durch wieder-
holte Anwendung des
Kriifteparallelogramms




Diese Darstellung ist umstéindlich und kann
vereinfacht werden:

Die einzelnen Kréfte eines ebenen zentralen Kraftsystems
werden von einem beliebigen Punkt aus in beliebiger
Reihenfolge nacheinander in einem KriftemaGstab ge-
zeichnet. Die Verbind: des A zu der
Spitze des letzten Kraftpfeiles ergibt dann die resultie-
rende Kraft. Aus dem Krafteeck, auch Krifteplan ge-
nannt, wird die resultierende Kraft durch Parallel-
wverschicbung in den Lageplan iibertragen.

-

[
=
R ~~_R
E N8 T~ ~~_
¥ = Hrtitosch
ec
Lageplan hr ifteplan)
TemanN

Bild 3.6. Ermittlung der Resultierenden mit Hilfe

des Krilteecks

Da das Krifteparallelogramm auch zur
Zerlegung einer Kraft in zwei Krifte vor-
gegebener Richtung verwendet werden
kann, ergibt sich aus dieser Darstellung
folgende rechnerische Losung:

Die einzelnen Kriifte konnen jeweils in zwei
Teilkriifte in der Richtung der z- und y-
Achse zerlegt werden (siehe Seite 76).

Bild 3.7.

Zerlegung einer

Kraft in ihre z- und
x  y-Komponente

fy=F-sinec

Fyy und Fyx haben gemeinsam die gleiche
Wirkung wie Fj.

Aus Bild 3.8. folgt fiir das zentrale ebene
Kraftsystem

Ry = Fiy+ Fag + Fyy -+ + Fay;
Ry = 3 Fyy.

k=1
YN RN SEIES W

2
Re= 3 Pix.
k=1

T —

-
——

R,

x

x

Bild 3.8. Amsatz zur rechnerischen Ermittlung der
Resultierenden

Nach dem Satz des Pythagoras ist
R= YRS+ R
Unter Beriicksichtigung von Bild 3.7. ist
Ry = Fy- sino; + Fp- sinoy -+

+ Fg-sinag -+ 4 Fy- sinag;
Ry = Fy- cosoy + Fy- cosap -+

+ Fy- cosag—+-++ + Fy+ cosap

oder

n n

Ry = X Fy-sinoy; Ry = X Fy- cosoy.
k=1 k=

Die Richtung und der Richtungssinn sind

dann durch

o Py
tan ap = R,

gegeben.

Dabei wird & jeweils entgegengesetzt dem
Uhrzeigersinn von der positiven x-Achse
aus gemessen.

Krifte mit gleicher Richtung kénnen durch
direkte Addition zusammengefafit werden.
Die Resultierende R ist die algebraische
Summe der Einzelkrifte. Dabei werden
Krifte mit entgegengesetztem Richtungs-
sinn mit einem entgegengesetzten Vorzei-
chen (—) versehen, cos 180° = — 1.
Zerlegung. Eine Kraft kann in zwei Kriifte
vorgegebener Richtung zerlegt werden, in-
dem vom gemeinsamen Schnittpunkt aus-
gehend ein Krifteparallelogramm konstru-
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£ 13 5
% R
£ & AR
:
£, & /3

£ A=)

Bild 3.9. Addition von Kriften gleicher Richtung

iert wird. Die zu zerlegende Kraft wird zur
Diagonalen, und die gesuchten Teilkrifte
bilden die Seiten des Krifteparallelogramms
(Umkehrung des Satzes vom Parallelo-
gramm der Krifte).

/E 5

R 3
Katrichtungen

Bild 3.10. Zerlegung einer Kraft in zwei Krifte
vorgegebener Richtungen

Eine Zerlegung einer Kraft in einem ebenen
zentralen Krafltsystem in drei oder mehr
Kriifte vorgegebener Richtung ist moglich,
aber nicht eindeutig. Es entstehen unend-
lich viele Lésungen.

Gleichgewicht. In einem ebenen zentralen
Kraftsystem herrscht Gleichgewicht, wenn
die Kriifte sich gegenseitig aufheben, d. h.
die resultierende Kraft R = 0 wird.
Graphische Losung: Krifteeck geschlossen.
Rechnerische Losung:

R=0
oder
n
Ry= X Fy+sinoy =0
k=1
und
n
Ry= X Fr+cosay =0
k=1
kurz
3IX=0, IY=0.

(XX ist zu lesen: Summealler Kraftkompo-
nenten in z-Richtung.)
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3.1.1.4. Allgemeine ebene Kraftsysteme

Definition. Liegen zwei oder mehr Krifte
in einer Ebene und haben sie keinen ge-
metnsamen Angriffspunkt, so handelt es sich
um ein allgemeines ebenes Kraftsystem. Es
emplfiehlt sich, die Krifte auf einer ebenen,
verhiltnism#Big diinnen, beliebig begrenz-
ten, frei beweglichen starren Scheibe wirken
zu sehen,

starre Scheibe

Bild 3.11. Allgemeines ebenes Kraftsystem
Verschiebbarkeit. Um den Satz vom Par-
allelogramm der Kriifte anwenden zu kénnen,
miissen jeweils zwei Krifte miteinander
zum Schnitt gebracht werden. Dazu ist es
notwendig, vorauszusetzen, dafl diese Krifte
in ihrer Wirkungslinie verschoben werden
konnen, ohne daf sich ihre Wirkung éindert.
Diese Voraussetzung kann nur fiir Kriifte
am starren Koérper angenommen werden,
fiir den deformierbaren Kérper trifft sie
nicht zu.

In den nichsten Abschnitten wird die
Linienfliichtigheit der zu untersuchenden
Kriifte vorausgesetzt.

Bei einer Parallelverschiebung von Kriiften
am starren Kérper tritt ein Versetzungs-
moment hinzu (siche Seite 78).

Graphische Ermittlung der Resultierenden.
Mit Hilfe der Verschiebung von Kriiften in
ihrer Wirkungslinie kann durch wiederholte
Arwendung des Satzes vom Parallelogramm
der Krifte die resultierende Kraft graphisch
gewonnen werden (Bild 3.12., Seite 77).

Die Krifte F,, F,, F, und Fp werden nacheinander zu-
sammengefaBt. Zuerst wird im Lageplan der Schnitt-
punkt der Krifte F, und F, ermittelt und im Krafteeck
die Teilresultierende F,, zeichnerisch bestimmt. Die
Kraft Fy, geht durch den Schnittpunkt P,, ihre Rich-
tung und ihr Richtungssinn werden aus dem Krafteplan
in den Lageplan iibertragen. Damit hat die Kraft Fy,
die gleiche Wirkung wie die Krafte F, und Fy. F,, wird
nun mit F, zum Schnitt gebracht usw




Bild 3.12. Ermittlung der Resultierenden durch wieder-
holte Anwendung des Krafteparallelogramms

Dieses Verfahren kann nur dann angewen-
det werden, wenn sich die einzelnen Schnitt-
punkte noch auf dem Zeichenpapier be-
finden. Sind zwei der Krifte einander
parallel, so versagt dieses Verfahren. Die
Ermittlung der resultierenden Kraft nach
dem Seileckverfahren fiihrt in jedem Fall
zu einem Lrgebnis.

. V e
Lageplan HKriifteplan

Bild 3.13.
Seileckverfahrens

Ermittlung der Resultierenden mit Hilfe des

Nach dem Seileckverfahren werden dem Kraftsystem
zwei gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete Krifte
§, und — S, hinzugeliigt. Diese Kréfte heben sich unter-
einander auf, veréindern also nicht den Gesamtwert des
Kraftsystems. In der gleichen Weise wie in dem vor-
stehenden Verfahren werden die Kriifte S;, Fy, Fy, Fy,
Fp, — &, nacheinander zusammengefaGt.

Zuerst wird §; mit Fy im Krifteplan zu der Teilresultie-
renden S, vereinigt. Die aus Sy und F resultierende
Kraft §, mug im Lageplan durch den Schnittp von
§, mit F, gehen.

Die Kraft §, wird im Krifteplan mit F, zusammengefat,
und es entsteht die Teilresultierende S,. Diese Kraft mug
im Lageplan durch den Schnittpunkt von s, und Fy
gehen. In der gleichen Weise werden die Teilresultieren-
den Sy, S und Sp+, ermittelt, Sy 4+, ergibt dann mit
der Kraft — S, die Resultierende R. Dabei hat die Resul-
tierende R die gleiche Gréfe, Richtung und Richtungs-
sinn wie die Resultierende der Krifte Fy, Fy, Fyund Fn
allein. Da die Krafte — &, und Sp4, zusammen die

Kraft R ergeben, muf R im Lageplan durch den Schnitt-
punkt von — s; und &p+, gehen. Damit ist die Resul-
tierende R nach GrdBe, Richtung und Richtungssinn be-
stimmt. N
Die GréBe fiir §, und — S, kann beliebig gewiihit werden,
da sie keinen EinfluB auf das Gesamtergebnis hat, son-
dern nur eine HilfsgréBe ist. Die Wirkungslinien von
s, bis 854y im Lageplan werden auch als Seilstrahlen und
die entstehende Figur als Seileck bezeichnet, da ein Seil,
das in einem Punkt der Strahlen 8, und sp 4, surgehangl
ist und von den Kriiften

wird, diese Form mnlmml Der Schnittpunkt von 8, und
Sp+y im Krifteplan ist der Pol, und die Verbindungs-
linien des Kréfteecks mit dem Pol sind die Polstrahlen.
Da S, beliebig groB ist, kann auch der Pol beliebig ge-
wiihlt werden.

Nach dem Seileckverfahren wird also neben
dem Lageplan — in dem die Kréfte nicht
nach einem KriftemafBstab eingetragen sein
miissen — ein Krafteplan gezeichnet. Darauf
wird ein Pol gewiihlt und mit den Eck-
punkten des Krifteplanes verbunden. Im
Lageplan werden die Seilstrahlen (s) parallel
zu den Polstrahlen (S§) eingetragen. Schlie-
Ben zwei Polstrahlen eine Kraft im Krifte-
plan ein, so schneiden sie sich im Lageplan
auf dieser Kraft. Die Resultierende liegt
dann auf dem Schnittpunkt des ersten und
letzten Seilstrahles.

Das Seileckverfahren gestattet es auch, die
Resultierende von parallelen Kriften zeich-
nerisch zu ermitteln.

Lageplan

Hréfteplan

Bild 3.14. Ermittlung der Resultierenden von
parallelen Kriflten

M. t M, +.

und AuBer der
GriBe, der Richtung und dem Richtungs-
sinn ist die Lage einer Kraft zu einem realen
bzw. angenommenen Drehpunkt von beson-
derer Bedeutung.

Bild 3.45.
Moment einer Kraft

ik



Wenn bei 0; ein Drehpunkt ist, dann ver-
sucht die Kraft F, die starre Scheibe um
diesen Drehpunkt zu drehen. Experimen-
tell kann nachgewiesen werden, dall diese
Drehkraft — das Moment — mit dem Ab-
stand der Kraft vom Drehpunkt wichst.
Als Moment einer Kraft Fy in bezug auf
einen Punkt 0 wird das Produkt aus dem
absoluten Betrag dieser Kraft und dem senk-
rechten Abstand zu diesem Punkt 1, bezeich-
net. Das Moment wird auch Drehmoment
oder statisches Moment genannt. Im ein-
engenden Sinne ist der Abstand zum Dreh-
punkt als Hebel oder Hebelarm bekannt.
Die Einheit des Momentes ist das Nm. Im
allgemeinen wird eine Drehrichtung, die
entgegengesetzt dem Uhrzeiger verliuft, als
positiv angesetzt.

My=+F-bL; My=-F,

Die Resultierende R hat auch in bezug auf
das Drehmoment die gleiche Wirkung wie
die Einzelkrifte.

Bild 3.16.
Ansatz

zum Beweis des
Momentsatzes

My My=Fy by + Fyrly =
= Fyer-sing, + Fy-r-sing.

Da F, + sin o = Fyy ist, wird
My + My =r Pyt r-Fyy.

Es werden also nur die Komponenten der Krilte in

y-Ri wirksam, die zur 0—-A
stehen. Die Komponenten in der z- Richtung gehen durch
den D. besitzen d kein D

Fiir die Resultierende ergibt sich analog
Mg =R-lg = R-r-sinag

My =r: Ry.

Nach Bild 3.8. war Ry = Fyy + Fyy,
demnach ist My = M; + M,.
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Das statische Moment der Resultierenden R
ist gleich der algebraischen Summe der stati-
schen Momente der Einzelkréifte (Momenten-
satz).

Dieser Momentensatz ist fiir die technische
Mechanik ein wichtiges Hilfsmittel,
Kriftep. und Vi Im
allgemeinen ebenen I(mftsystem treten
auller Einzelkriften auch Kriftepaare auf.
Ein Kriftepaar besteht aus zwei gleich
grofien, aber entgegengesetzt gerichteten
Kriiften, die in einem bestimmten Abstand
voneinander wirken. Ihre Resultierende ist
R = 0. Dagegen besitzen sie ein feststehen-
des Drehmoment, das unabhiingig vom Be-
zugspunkt ist, d. h., sie konnen, ohne daB
sich der Wert iindert, in der Ebene ver-
schoben werden.

Bild 3.17.
Ansatz zur Ermittlung
des Momentes

eines Kréftepaares

In bezug auf den Punkt 0, wird

M=F(a+h)-FL
,U=F,-a+ Fl'll_Fl'li
M=F-a.

Das Drehmoment eines Kriftepaares ist gleich
dem Produkt aus der absoluten Grifle einer
Kraft und dem Abstand der beiden Krifte.
Dieses Moment ist an keinen Bezugspunkt
gebunden. Diese Erkenntnis gestattet eine
Parallelverschiebung von Kriften. Eine
Kraft Fy kann parallel verschoben werden,
wenn man ihr zwei Kraftepaare hinzufiigt.

dols
b fl g,

Bild 3.18. V bei iebung
einer Kraft

Zwei Kriftepaare, die sich wechselseitig
aufheben, werden mit der Einzelkraft zu-
sammengefafit. Es entsteht eine parallel
verschobene Einzelkraft und ein Verset-
zungsmoment My.



Rechnerische Ermittlung der Resultieren-
den. Die resultierende Kraft kann auch
rechnertsch gewonnen werden. Zur Verein-
fachung wird das allgemeine ebene Kraft-
system in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system gelegt und der Koordinatenursprung
als Bezugspunkt gewihlt. Die einzelnen
Kriifte werden in Fix und Fyy zerlegt.

5 J /
6|
& [ X
5 i
X X
Ji y
Bild 3.19.
Verschiebung
k einer Kraft in
Moy M den Koordi-
X natenursprung
7 X X

Diese Teilkrifte kionnen durch Verschie-
bung in ihrer Wirkungslinie (chne Wert-
inderung) und Parallelverschiebung (plus
Versetzungsmoment) in den Koordinaten-
ursprung iibertragen werden. Damit wird
das allgemeine zu einem zentralen Kraft-
system.

Es gilt

n
Ry = 3 Fy+ cosoy

n
= X Fx- sinay,
K=1 K=1

und
R=VR2+ R
Hinzu kommt das Versetzungsmoment
0
M= 2 Fyy+ 2 = Fix* Y.

Um die eudgultlge Lage der Resuluerenden

Diese lineare Gleichung gibt die Wirkungs-
linie von R an,

Gleichgewicht. An einem allgemeinen ebe-
nen Kraftsystem herrscht Gleichgewicht,
wenn

graphische Lisung:

Krafteck geschlossen und Seileck geschlos-
sen,

rechnertsche Lisung:

R=0und M=0
oder

n n
Ry= 3 Fiy=0, Re= Fu =0

n
M=k21Fky-:tk—Fh- y=0.

Es gilt die verkiirzte Schreibweise
2X=0,XY=0, SM=0.

Tritt der Fall ein, daB X M == 0 und
2 X=0und XY =0, so ist das Ergebnis
ein Kriftepaar. Bei der zeichnerischen Lo-
sung ergibt sich dann, daB das Krifteeck
geschlossen und das Seileck offen ist.

Die Gleichgewichtsbedingungen konnen er-
setzt werden durch

SMy=0; IM;=0; IM; =0

unter der Voraussetzung, daB die Punkte
1, 2 und 3 nicht auf einer Geraden liegen.
Zerlegung. Die Zerlegung einer Kraft in
zwei Teilkrdfte — gegebenenfalls nach Ver-
schiebung in ihrer Wirkungslinie — wurde
auf Seite 76 gelost.

Sind dagegen die Kraftrichtungen einander
parallel, so versagt dieses Verfahren. Hier
ist eine Losung durch die Umkehrung der
Addition von Kriften mit Hilfe eines Seil-
ecks moglich.

zu bestimmen, mulf} sie ver

Die Resultierende hat in bezug auf deu
Koordinatenursprung das Moment M. Sind
2z und y die Koordinaten eines Punktes der
Resultierenden, so gilt

M= Ry 2= R y.

Bild 3.20.
paralleler Richtung

Zerlegung einer Kraft in zwei Krafte

Der Lageplan enthiilt die vorgegebenen Kraftrichtungen.
Im Kréfteplan sind die &uBeren Polstrahlen S, und S,
durch die Eck kte der Kraft F Die Schnitt-
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punkte der Seilstrahlen s, und sy mit den Kraftrichtungen
£, und g, legen den Verlauf des Seilstrahles s, fest. Der
dazu parallel verlaufende Polstrahl S, teilt dann F.
Rechnerisch kann diese Teilung mit Hille
des Momentensatzes vorgenommen werden.
Dabei wird der Bezugspunkt nacheinander
auf g; und g, gewiihlt.

Weiterhin ist mit Hilfe der Culmannschen Hilfsgeraden
eine zei ische Z ciner lini igen Kraft
in drei Kraftrichtungen — die sich aber nicht in einem
Punkte schneiden diirfen — statisch bestimmt mdéglich,
siehe [1], [2], [8].

Alle anderen Kraftzerlegungen in der Ebene
fithren nicht zu eindeutigen Ergebnissen.

3.1.1.5. Zentrale riumliche Kraftsysteme

Definition. Mehrere Kriifte, die an einem
Punkt angreifen, aber nicht in einer Ebene
liegen, bilden ein zentrales riumliches
Kraftsystem.

Rechnerische Ermittlung der Resultieren-
den. In Analogie zum zentralen ebenen
Kraftsystem ergibt sich

a n
Ri= X Fix; By= X Fiy;
k=1 k=1

n
R, = - Fyz.
k=1
Die Resultierende ist die Raumdiagonale
des Quaders mit den Seiten Ry, Ry und R,.
Sie hat demnach die GroBe

R= VR + R+ R;%.

Zeichnerische Ermittlung der Resultieren-
den siehe [1], [9].

Allgemeine ridumliche Kraftsysteme siehe

[9].

3.4.2. Statik

3.1.2.1. Aufere und innere Kriifte

Vorkommen. Alle auf ein Bauteil (Triger,
Lager, Achse, Welle usw.) von aulen ein-
wirkenden Krifte werden als duflere Krifte
bezeichnet.

Samtliche #uBeren Krifte miissen vom
Bauteil aufgenommen und auf die Auflager
weitergeleitet werden. Dadurch entstehen
im Inneren des Bauteiles innere Krifte.
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Freimachen. Zur Losung statischer Auf-
gaben ist es sinnvoll, das Bauteil aus seiner
Umgebung herauszulésen und die wirken-
den Krifte durch Kraftpfeile zu ersetzen.
Dabei ist es vorteilhaft, den Kérper auf
seine neutrale Faser (s. S. 98) zu reduzieren.

A
Fuser Bild 3.21.
,Freimachen* einer Eisenbahn-
A a achse

Auflager. Bauteile haben in der Ebene drei
Freiheitsgrade: Sie kénnen horizontale und
vertikale sowie Drehbewegungen ausfiihren.
Je nach ihrer Art konnen die Aullager ein,
zwei oder drei Bewegungsmiglichkeiten
ausschalten (Bild 3.22., Seite 81).

Bauteile sind in einem allgemeinen ebenen
Kraftsystem statisch bestimmt, wenn den
drei Gleichgewichtsbedingungen

X=0, XY=0, IM=0

drei Auflagerkrifte gegeniiberstehen.
Belastungen. Die Belastungen kénnen zu
Einzellasten oder Streckenlasten verein-
facht werden. Eine Streckenlast ist z.B. das
Eigengewicht. Fiir bestimmte Betrachtun-
gen konnen die Streckenlasten zu einerresul-
tierenden Einzellast, die in threm Schwer-
punkt wirkt, zusammengefaBt werden.
Rechnerische Besti g der inneren
Kiriifte. Die unterschiedlichen Belastungen
und Konstruktionen bewirken, daB im all-
gemeinendieinneren Krifte an den einzelnen
Punkten des Bauteils unterschiedlich groB
sind. Zur Ermittlung derinneren Krifte wird
ein Schnitt durch das Bauteil gelegt.

Durch diesen Schnitt werden die Normal-
oder Lingskraft N, dieQuerkraft Q und das
Biegemoment M zu #uBeren Kriiften,
N wirkt senkrecht zur Schnittspur, wih-
rend Q in der Schnittspur liegt. M, N und Q
sind die Resultierenden der iiber die ganze
Schnittfliche verteilten inneren Krifte.

Da auch die einzelnen Abschnitte sich im
Gleichgewicht befinden miissen (Eulersche
Schnitthypothese), kénnen M, N und Q aus




Lagerung Eingespanntes Auflager Festes Auflager Bewegliches Auflager
(dreiwerty) { zweiwertig) (einwertig)
Symbol +— A ry
Megliche ;
Bewegung keine m -—
Verhinderte a2
Bewegung t l * 1
Mﬁgfg:he %/
Ausfihrung Z
| \
===
7 7 (2.8, Briicken- (2.8, Briicken-
7% ager) ager]
Ansatz im
Lagepian

Bild 3.22./24. Einwertige, zweiwertige und dreiwertige Auflager

£ B
Schwerlinie der Quer-

Schttsfléche 1
Ineutrate Faser) T -y
pi i
¥
4 A
\\ M M
— ————
A Ez_ff’ N, i
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X

Bild 3.25. Innere Krifte in einem Triiger bei
ebener Belastung

KL q
Finzellasten Streckenlast
e [MH° F

Streckenlast Streckenlast +Enzellast
Bild 3.26. Belastungsfille

6 [062123]

den Gleichgewichtsbedingungen berechnet
werden. Hierbei werden M, N und Q als
wirkende duBere Kréfte betrachtet. Fiir das
Beispiel nach Bild 3.25. gilt fiir den rechten
Abschnitt:
SX=0; N+ Fype=0; Ny=—Fp
XY =0; Q—Fy=Fgy+ B=0;
Q= F,+ Fsy -B
SMy=0; —M—Fy(l—2—1l)—
= Fyy (l=z=1g) + B(l-2)=0
My=—Fy(l—2—~1l)~
— Py (l~2—13) + B (l—2).
In gleicher Weise kénnen M), N; und @y
aus dem linken Abschnitt errechnet werden.
Dabei ergibt sich
My=—-M;; Ne=-N und Q:=-0Qs
Durch weitere Schnitte werden die inneren Krafte M, N
und Q fir weitere Werte von z bestimmt. Als Bezugs-

punkte fir & Ms = 0 wird der Schnittpunkt zwischen
Schnittspur und neutraler Faser gewihit.
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Die inneren Krifte werden als positiv an-
gesetzt, wenn sie die in Bild 3.25. angege-
benen Richtungen einnehmen.

Um die Verteilung der inneren Krifte in
Abhingigkeit von & zu veranschaulichen,
werden die jeweiligen Werte von M, N und
Q nach einem MaBstab als Ordinaten auf-
getragen. Die dabei entstehenden Flichen
werden als Momenten-, Normalkraft- oder
Querkraftflichen bezeichnet,

3.1.2.2. Triger auf zwei Stiitzen

Aufbau. Triiger auf zwei Stiitzen werden im
allgemeinen durch ein bewegliches und ein
festes Auflager gestiitzt. Briicken, Achsen
und Wellen (zweifach gelagert) werden bei
der Berechnung als Tréiger auf zwei Stiitzen
angesehen. Fiir die Bemessung ist die
Berechnung der Auflagerkriifte und der
Momente, mitunter auch der Normalkriifte
und der Querkrifte erforderlich.
Berechnung der Auflagerkriifte. Fiir Triiger
auf zwei Stiitzen gelten die Gleichgewichts-
bedingungen fiir allgemeine ebene Kraft-
systeme.

2X=0; TY=0; SM=0.

Wird ein Triger auf zwei Stiitzen durch
mehrere Einzelkrifte beansprucht, so er-

__FEE/N
[

4
= =
Normalhraftfidche 1
——) =
- em=nN
Ay Qeerkrattfliche
8 Icm=aN
Momentenfliiche
TN
Bild 3.27. Triiger aufl zwei Stiitzen mit Einzellasten

82

geben sich z. B. fiir den Lastfall in Bild 3.27.
folgende Auflagerkrifte:
IM, =0, Drehpunkt im Auflager 4
Bel—(Firh+ Fyrly+ Forly+ Fiy-ly +
+ Foy i) =0
B o= L (Fyol+ Fyoby 4 Fyoly + Foy o1y + Fay -1
EMy = 0, Drehpunkt im Auflager B
— Ay i+ Fl=b) + Fal=1) + F(0—1) +
+ Fey =1 + Fay(l — In) =0

Ay =%[F.(i—t.) + P l—ly) + Fyl— 1) +

+ Foy (0 — 1) + Fny (I — )]
EX = 0; Ax— Fyx + Fax = 0; Ax = Fex— Fax
Probe:
IY = 0; Ay + B—(F+ Fy+ Fy+ Fyy + Fay) = 0
Normalkriifte. Im Auflager A wirkt die
Lingskraft Ay, Da die Krifte Fy bis F,
keine z-Komponente haben, ist die Lings-
kraft in gleicher Grofe bis zum Angriffs-
punkt der Kraft F, vorhanden. Rechts von
der Kraft F, wirkt die Langskraft Ax — Fyy.
Die Lingskraft wird dann bei F Null,
Eine positive Léngskraft ist Zug, eine nega-
tive Druck,
Querkrifte. Die Querkraft ist in den Auf-
lagern gleich Ay bzw. B, sie vermindert sich
im Angriffspunkt einer Einzelkraft um den
Betrag der y-Komponente dieser Kraft.
Zwischen den Einzelkriften dndert sich der
Betrag der Querkraft mcht

Das Biegemoment ist im

Auflager A Null. Es wiichst gleichmiBig
bis zum Angriffspunkt der Kralt F,.
M= Ay' z.
Zwischen dem Angriffspunkt von F; und F,
wird
M= Ay 23— F(z—1)
Dabei wird der Drehpunkt jeweils im
Schnitt von neutraler Faser und Schnittspur
gewiihlt. In gleicher Weise werden die Biege-
momente zwischen den weiteren Kriiften
ermittelt.
Bild 3.27. zeigt: fiir den angenommenen
Lastfall die Normalkraft-, Querkraft- und
Momentenflichen.
Das mazimale Biegemoment My, .x liegt stets
an der Stelle, wo die Querkraft ihr Vorzeichen
wechselt. Diese Stelle ist der gefilirdete
Querschnitt, siehe [1], [2], [8], [9]




Belastungsfille.

Bild 3.28.
Triger aul zwei Stiitzen
mit Streckenlast

3.1.2.3. Einseitig eingespannte Triiger

Aufbau. Das eine Trigerende ist fest ein-
gespannt, das andere schwebt frei. Einseitig
befestigte Zapfen, Stechstifte, Auskragun-
gen von Trigern usw. werden als einseitig
eingespannte Triger behandelt.
Berechnung der Auflagerkriifte. Fiir ein-
seitig eingespannte Tréager gelten die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir allgemeine ebene
Kraftsysteme.

7
2
— L]
Ay
AY
S
N-Fliche
Q-Fliche +
- acte Bild 3.31.
M"“’l\ Einseitig eingespannter

s
———]
M- Fliiche
Bild 3.29.
Triiger auf zwei Stiitzen
mit iger Ei
F.l F-l
A=7'"2. p= ;
L+l h+ly’
F.l-1
Mpax = A+ 5 Mpex= ﬁ
F¥
; = %
A
b b1 by
q-Fliche
=1
M-Fldche Bild 3.30.
W& Tréiger auf zwei Stiitzen
X Mnox mit Kragarm
A =F1‘lz"‘Fz'l,l .
L+l
B = Fl'll+F2(ll+lz+l.1) _
L+l ’
Fy.l,—F,-l
Mgz = A4+ b3 Mg =270y,

Lt

6*

Triiger mit Einzellast

Fiir das Beispiel nach Bild 3.31. ergibt sich

ZM = 0, gedachter Drehpunkt im Auflager;
— Fyl+M=0; M=+ Fy-l;
ZX =0; — Fx + Ax =0; Ax= + Fx;
EY=0; Fy— Ay =0; Ay = Fy.

Normalkrifte. Im Auflager wirkt die Nor-
malkraft Ay. Sie bleibt bis zum Angriffs-
punkt der Einzelkraft bestehen und vermin-
dert sich dort um die z- Komponente dieser
Kraft.

Querkrifte. Im Auflager betrigt die Quer-
kraft Ay. Sie veridndert ihren Wert bis zum
Angriffspunkt der Einzelkraft nicht und
vermindert sich dort um die y-Komponente
dieser Kraft.

Biegemomente. Das maximale Biegemo-
ment liegt fast immer im Auflager.

Es betrigt unter Beachtung des auf Seite 81
definierten Vorzeichens

Mz = — Fy+ L.



Vom Auflager ab nimmt das Moment ab,
es betrigt an der Stelle z = [ Null.

Treten mehrere Krifte auf, so weisen die
M-Flichen an den Wirkungslinien dieser
Krifte einen Knick und die Q-Flichen
einen Sprung auf.

Belastungsfiille.

Um seine Funktion als Tragwerk zu er-
fiillen, muB das Fachwerk starr, d. h. in sich
unbeweglich sein. Wenn die Verbindung der

inzelnen Stiibe miteinander als Gelenk aus-
gefithrt wird, ist das Dreieck die einzige
Figur, die in sich unverschiebbar ist. Alle
anderen Figuren veréndern sich trotz gleich-
bleibender Stablinge (Bild 3.35.).

3 5
i} t e *_—Hnaten

by b W % _starre
X Stibe

i

Bild 3.34. Autbau eines einfachen ebenen Fachwerkes:
O Obergurtstab, D Diagonalstab, U Untergurtstab

- f
M-~ Fliche Bild 3.32. | __/
Meax Einseitig eingespannter /7 A
Tréger mit - Bild 3.35.
Beweglichkeit
g von Dreieck,
Ay=q.l; Ay=0; M= +T’ Viereck und

2
Mmax = 1 9
£ |5 |6
Q (I ]
A
a}
y
4 L
Q- Fiche
M-Fliche .
& Bild 3.33.
Einseitig eingespannter
Mow|  — Tréger mit mehrercn
E

Ay=F1+F:+Fai Ax=0;
M=F-L+Fy L+ F3 b
Musx = = (Fi- b+ Fa- L+ Fy- ).

3.1.2.4. Einfache Fachwerke

Aufbau. Fachwerke bestehen aus mehreren
starren Stdben, die zu unverschiebbaren
Dreiecken miteinander verbunden sind.
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Fiinfeck bei
gleichbleibender
Kantenlinge

Das einfachste stabile Fachwerk besteht
aus einem Dreieck. Weitere Dreiecke miis-
sen so angeschlossen werden, daB jedes fol-
gende mit dem vorhergehenden jeweils nur
eine Seite und zwei Eckpunkte gemeinsam
hat. Daraus ergibt sich folgende Anzahl von
Knoten k und Stében s:

s =2k—3.

Zur Berechnung der auftretenden Krifte
wird das Fachwerk vereinfacht.

1. Die Knoten verbinden die Stiibe in rei-
bungsfreien Gelenken.

2. Die Stabachsen sind gerade, sie treffen
sich im Mittelpunkt des Gelenkes.

3. Die Belastung wirkt nur auf die Knoten.

4, Die Stiibe reichen jeweils nur von Knoten
zu Knoten.

Diese Voraussetzungen fithren dazu, dal an
den Stiben nur Normalkrifte — Druck-
oder Zugkrifte — wirken. Diese Normalkrafte
wirken in Richtung der Stabachse.



In Wirklichkeit sind die Knoten keine reibungsfreien
Gelenke, sondern Niet- und Schweil
verbindungen. Auch reichen die einzelnen Stibe oft iiber
mehrere Knoten. Die dadurch entstehenden Nebenspan-
nungen sind im Verhiltnis zu den unter diesen Voraus-
setzungen berechneten Kriften klein und werden ver-
nachlissigt.

Fiir das ganze Fachwerk wie auch fiir seine
einzelnen Abschnitte gelten die Gleich-
gewichtsbedingungen.

Anjedem Knotenist Y X=0; XY=0.
Das gesamte Fachwerk liefert also 2 & Be-
stimmungsgleichungen. Es sind s Stabkriifte
zu ermitteln. Hinzu kommen die drei Auf-
lagerkrafte Ay, Ay und B:

s+3=2"F

Den 2k unbekannten Kriften stehen 2k
Bestimmungsgleichungen gegeniiber. Damit
ist das ebene Fachwerk statisch bestimmt,
d. h., aus den Gleichgewichtsbedingungen
lassen sich alle Stabkrifte eindeutig be-
stimmen.

S g b b P
Bild 3.36. Fachwerk: a) s < 2k — 3 beweglich; b) s =
2k —3 starr und statisch bestimmt; c) 8 > 2k — 3 starr
und statisch unbestimmt

Hat ein Fachwerk s <2 k — 3 Stibe, so ist es beweglich,

hat es s > 2 k — 3 Stibe, so ist es statisch unbestimmt.

Es ist starr, die Stabkrifte konnen aber nicht eindeutig
leichgewichtsbedi werden.

aus den
Rechnerische Ermittlung der Stabkrifte.
Zuerst miissen die Auflagerkrifte bestimmt
werden. Hierzu wird das gesamte Fachwerk
als ein Triiger auf zwei Stiitzen betrachtet,
an dem die duBeren Krifte (Belastung und
Auflager) wirken.

Zur Berechnung der Stabkrafte wird durch
das Fachwerk ein Schnitt gelegt (Rittersches
Schnitwerfahren). Da das ganze Fachwerk

s BB EE 3
D -
=l \ /i

A, b b, %

Bild 3.37.

Ritterschnitt

im Gleichgewicht ist, miissen auch einzelne
Abschnitte des Fachwerkes im Gleichge-
wicht sein. Es kénnen also auf den linken
oder rechten Abschnitt die Gleichgewichts-
bedingungen angewendet werden. An diesem
Abschnitt wirken die bekannten Kriifte Ay,
A, und F; und die noch unbekannten
Krifte 0y, Dy und U,.
Der Bezugspunkt wird zweckmiBig so ge-
wiihlt, daB sich auf ihm zwei derunbekannten
Kriifte schneiden. So ergibt sich direkt die
dritte Kraft. Fiir den angenommenen Fall
ist r; ein Bezugspunkt (Ritterpunkt).

3 My =0;
Ag~hy + Uy hy— Ay Iy =0;

Ay ly—Ax by

U= T .

In der gleichen Weise wird die Stabkraft O,
(Bezugspunkt ry) berechnet. D, ergibt sich
dann aus ¥ X = 0.

Es ist auch mdglich, einzelne Knoten herauszuschneiden

. und auf sie die Gleichgewichtsbedingungen ZX = 0 und
. G

ZY=0 d fahren).

Zeichnerische Ermittlung der Stabkrifte
(Cremonaplan). Jeder Knoten muB im
Gleichgewicht sein, das bedeutet, daB sein
Krifteplan geschlossen ist. Am Knoten I
des Fachwerkes aus Bild 3.38. wirken Ay,
0, und Uy. Die bekannte Kraft Ay kann
durch zwei Krifte vorgeschriebener Rich-
tung ins Gleichgewicht gebracht werden

- (siehe Seite 76). Sind auf diese Weise U; und

0, bestimmt, so kénnen Uyund V am Knoten
Il ermittelt werden. In der gleichen Weise
werden die Knoten III und IV bearbeitet.
Werden diese einzelnen Kriftepldne nach-
einander angeordnet, so werden mehrere
Kriifte zweimal gezeichnet. Zur Verein-
fachung der Zeichenarbeit ist es maglich,
alle Krifte in einem Plan, dem Cremona-
plan, zu vereinigen.
Bei der Ermittlung der Stabkrifte mit
Hilfe des Cremonaplans empfiehlt sich fol-
gende Reihenfolge:
1. Das Fachwerk wird maBstabgerecht,
nicht zu klein gezeichnet.
2. Die Auflagerkrifte werden rechnerisch
oder zeichnerisch bestimmt.
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3. Die einzelnen Stibe und Knoten werden
sinnvoll bezeichnet.

4. Neben der Zeichnung des Fachwerkes
wird der Cremonaplan in einem gewiihl-
ten KriftemaBstab begonnen. Zuerst
wird das Krifteeck der bekannten duBe-
ren Kriifte Ay, B und F, gezeichnet.

Hnoten I+
V:
HKnoten I - 4,

Bild 3.38.
Cremonaplan

O Obergurtstab
U Untergurtstab
V Vertikalstab

0= JOTON, Uy eBSIN; Vet sBIN
0, WON UzeB5 N
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Diese Kriifte werden in der Reihenfolge,
die aus dem gewéhlten Umlaufsinn folgt,
angeordnet.

5. Fiir einen beliebigen Knoten, an dem
mindestens eine Kraft bekannt ist und
“hochstens zwei Stabkrifte unbekannt
sind, wird das Krafteck vervollstindigt.
Von hier aus fortschreitend werden die
Kraftecke der weiteren Knoten gezeich-
net, dabei konnen jeweils hochstens zwei
Stabkrifte unbekannt sein. Die Reihen-
folge, in der die Kriifte gezeichnet wer-
den, richtet sich nach dem unter 4. ge-
wiihlten Umlaufsinn.

6. Im Cremonaplan werden die einzelnen
Liingen gemessen, nach dem Kriiftemaf-
stab umgerechnet und die Stabkriifte
zu einer Tabelle zusammengestellt.

3.1.2.5. Weitere Tragwerke

In der Technik werden aufier diesen grund-
legenden Tragwerken noch weitere Trag-
werke verwendet.

Gelenk- oder Gerbertriiger. Ein Triger auf
drei oder mehr Stiitzen ist statisch unbe-
stimmt, da die Gleichgewichtsbedingungen
nicht geniigend Bestimmungsgleichungen
liefern. In dem Gelenk- oder Gerbertriger
werden auflerhalb der Stiitzen so viele Ge-
lenke angeordnet, wie im jeweiligen Falle
Gleichungen fehlen. Fiir das Gelenk gilt

S Mg=0.
Fiir den folgenden Gelenk- oder Gerber-

triger gelten die Gleichgewichtsbedingun-
gen.

SX=0,3Y=0, IM=0, SM=0.

fe .
b b ‘Ey h f'

Gelenk- oder Gerbertréiger.

Dy
x f‘y

Bild 3.39. Zur Verdeuts

lichung des Kraftflusses wurde das Gelenk als Auflager

gezeichnet



Aus diesen vier Bestimmungsgleichungen
konnen die vier Krifte Ay, Ay, B und C
berechnet werden. Damit ist der Gelenk-
oder Gerbertriger statisch bestimmt,
Dreigelenkbogen oder Dreigelenkrahmen.
Dreigelenkbogen oder Dreigelenkrahmen
bestehen aus zwei starren Scheiben, die ent-
sprechend ihrer jeweiligen Konstruktion als
Fachwerk oder Vollwandtréiger ausgebildet
sind. Beide Scheiben sind durch ein Scheitel-
gelenk miteinander verbunden.

—

8,
% T T
Bild 3.40. Drei kbogen und Dreig h

Fiir das Scheitelgelenk gilt M, = 0. Da-
mit stehen den vier unbekannten Kriften
Axy Ay, By, By vier Bestimmungsgleichun-
gen gegeniiber. Die Dreigelenkbogen oder
Dreigelenkrahmen sind demnach statisch
bestimmt,

Zu den Tragwerken: Gelenk- oder Gerber-
tréiger, Dreigelenkbogen oder Dreigelenk-
rahmen und Seil siehe auch [1], [2], [3].

3.1.26. Schwerpunkt

Definition. Der Schwerpunkt eines Korpers,
einer mit Masse belegten Fliche oder Linie
ist der Punkt, in dem die Resultierende
aller Teilschwerkrifte dieser Gebilde an-
greift.

Werden Kérper, Flichen oder Linien im
Schwerpunkt unterstiitzt, so befinden sie
sich in jeder Lage im Gleichgewicht.

Der Schwerpunkt eines Quaders befindet
sich im Schnittpunkt der Raumdiagonalen,
der Schwerpunkt eines Rechteckes im
Schnittpunkt der Flichendiagonalen und
der Schwerpunkt des Dreieckes im Schnitt-
punkt der Seitenhalbierenden. Bei spiegel-
symmetrischen Kérpern oder Flichen liegt
der Schwerpunkt immer auf der Spiegel-
ebene bzw. Spiegelachse.

Die Lage des Schwerpunktes von Fahrzeugen ist fir die
F (Fi ), bei E und Bau-

‘werken fiir die Standsicherheit ausschlaggebend. Bei der
Blechumformung ist der Flichen- und Linienschwer-
punkt von Bedeutung.

EA A N

Bild 3.41. Schwerpunkt von Quader, Rechteck,
Parallelogramm, Dreieck und Doppel-T-Profil

Rechnerische Schwerpunktbestimmung. Zur
Bestimmung der Lage des Schwerpunktes
wird die Richtung der Kraft ermittelt, die
allen Teilschwerkriften das Gleichgewicht
hiilt (Schwerelinie). Der Karper wird nach-
einander im Schwerefeld so gedreht, daf}
schrittweise die Schwerelinien bestimmt
werden konnen, die parallel zur z-, y- und
z-Achse verlaufen. Der Schnittpunkt dieser
Schwerelinien ist der Schwerpunkt des

Korpers.
¥
x-y-Ebene
lw | \
& s
r =
v Th
x
X y 19
X
x-2-Ebene
#
Bild 3.42. Ansatz zur Ermittlung des Schwerpunktes

eines Volumens

Ist der Kérper aus einem Material, so kann
anstelle des Gewichts unmittelbar mit dem
Volumen gerechnet werden.
Es handelt sich um allgemeines raumliches
Kraftsystem. Beim Gleichgewicht muf}
> M, = 0 (Summe aller Momente, bezogen
auf die z-Achse) werden. Wenn =, ys und z
die Koordinaten des Schwerpunktes sind,
ergibt sich :
EI‘WZ =0;
@y V= (Vi 2+ Voo 25+
+ Vgeag+t- 4+ Voo2y) = 0.
n
S Vi
_ k=1

Ty =

v
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Vk = Volumen eines Teilkdrpers

V = ZVk; Gesamtvolumen

ak = Abstand der Teilschwerpunkte von der y-z-Ebene
yk = Abstand der Teilschwerpunkte von der z-3-Ebene
1k = Abstand der Teilschwerpunkte von der z-y-Ebene

Analog gilt fiir:
n
3 Vieeyx
K=1
Ys = — v
I Vieem
k=1
W=
Bei der Bestimmung des Schwerpunktes
einer Fliche werden als Vektoren die einzel-

nen Flicheninhalte angenommen. Es ent-
steht ein allgemeines ebenes Kraftsystem.

N
7 G
=

Bild 3.43. Ansatz zur Ermittlung des Schwerpunktes
\einer Fliche

Bei Gleichgewicht gilt

2 My= 0; Drehpunkt im Koordinaten-

ursprung

Zgr A—(Ay- 2+ Ap- 2+ + Ap - 20) =0;
n

S Agrmy
Ty = — =
Analog gilt
n
> Ay
Kemt
=T
An = Inhalt einer Teilfliche

A = T Ap; Gesamtfliche

zk = Abstand der Teilschwerpunkte von der y-Achse
Yk = Abstand der Teilschwerpunkte von der z-Achse
g, Yys = Koordinaten des Schwerpunktes. :

In gleicher Weise wird der Schwerpunkt
einer Linie berechnet. Die Vektoren sind in
diesem Falle gleich der Liénge der einzelnen
Strecken. Es ergibt sich ein allgemeines
ebenes Kraftsystem.
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Bei Gleichgewicht gilt

X M, = 0; Drehpunkt im Koordinaten-
ursprung

gr l= (b o+ Uy g+ o + Iy 7)) = 0;

n n
POg N = by
K=1 N Xt

Tyg=——— =—
. v Y i

%, = LingeeinerStrecke

] = Zlk; Gesamtlinienldnge

zk = Schwerpunktabstand einer Teillinie von der
y-Achse

vk = Schwerpunktabstand einer Teillinie von der
z-Achse

zg;ys = Koordinaten des Schwerpunktes

Ji

4 o
)E

Xn x
Bild 3.44. Ansatz zur Ermittlung des Schwerpunktes
eines Linienzuges

Secl ktbesti:

Zeichnerisch P Die
zeichnerische Bestimmung des Schwerpunk-
tes erfolgt mit Hilfe des Krifte- und Seil-
ecks (Bild 3.13.), wobei die GréBen der ein-
zelnen Teilstiicke (Flichen und Linien) als
Krifte aufgefaBt werden, die im Schwer-
punkt der Teilstiicke angreifen.

-
&)
&
#n

! %

A
Bild 3.45. Zeichnerische Ermittlung des Schwerpunktes
einer Fliche



3.1.2.7. Standsicherheit

Fahrzeuge, Kréne, Staumauern usw. wer-
den durch seitlich angreifende Krifte
(Windkréfte, Wasserkrafte und andere
Druck- oder Zugkrifte) belastet. Diese
Kriifte versuchen die Konstruktion um-
zukippen. Sie erzeugen ein Kippmoment

My=F:h.
a

] Bild 3.46.

Standmoment und Kipp-
R [ | moment auf festem Unter-

grund

Diesem Kippmoment wirkt das Stand-
moment My, entgegen. Das Standmoment
ist vom Gesamtgewicht der Konstruktion
und vom senkrechten Abstand des Schwer-
punktes von der Kippkante abhingig:

My =G-b.

Das Standmoment muB immer gréBer als
das Kippmoment sein, damit ein stabiles
Gleichgewicht vorhanden ist. Die Stand-
sicherheit» errechnet sich aus Mg, und M

Mlt
My *

P =

Setzt sich eine Konstruktion aus mehreren
Teilen zusammen, so sind die Standmo-
mente und Kippmomente zu addieren, und
es gilt dann

_ XM,
YE I
3.1.3. Kinematik und Dynamik

Fiir viele Bewegungsvorginge geniigt es, die Bewegung
im Raum und in der Zeit zu erfassen (Kinematik), In der
Dynamik werden die B s ginge im Z

hang mit den Kriften

3.1.3.1. Grundbegriffe

Zur eindeutigen Beschreibung einer Be-
wegung gehoren Angaben zur Bewegungs-
bahn (Folge aller Punkte, die withrend der
Bewegung durchlaufen werden):
geradlinige Bewegung,
Drehbewegungen,
Bewegungen auf beliebig gekriimmten
Bahnen;
zum Weg s (Lénge der Bahnkurve);
zur Zeil t;
zur Geschwindigheit v:
konstante Geschwindigkeit,
verinderliche Geschwindigkeit;
zur Geschwindigheitsinderung (Beschleuni-
gung a bzw., wenn a negativ ist, Verzoge-
rung):
gleichmiBig beschleunigte Bewegung,
ungleichmiBig beschleunigte Bewegung.
Bahninderungen und Geschwindigkeitsiinde-
rungen werden durch Kréfte erzwungen, die
auf den Kérper einwirken, Der Bahn- und
Geschwindigkeitsiinderung wirkt die Trdg-
heit der Masse entgegen. Weiterhin tritt
unter gewdhnlichen Bedingungen bei allen
Bewegungen ein Reibwiderstand auf, der der
Bewegung entgegengerichtet ist.
AuBerdem werden hiufig bendtigt:
Arbeit. Die Arbeit W, einer Kraft F lings
einer Wegstrecke s ist

Wy=F-.-s5inlJ.

Bewegungsrichtung
F

Bild 3.47. Kraftk in
bei der Verrichtung ciner Arbeit

Wirkt die Kralt nicht in der Wegrichtung,
so wird nur die Kraftkomponente in Weg-
richtung wirksam :

Wio= F-s-cosax.
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Leistung. Die Leistung P ist die Arbeit in
der Zeiteinheit:

Wa
=2

in W,

Energie. Energie ist die Fihigkeit, Arbeit
zu verrichten. Zur mechanischen Energie
gehoren die potentielle Energie Wyoy und
die kinetische Energie Wyin.

Die potentielle Energie oder Energie der
Lage eines Kérpers im Schwerefeld der Erde
betrigt

Wpot =m- g h in J.

Dabei ist g die Fallbeschleunigung und hat
den Wert

g ~ 9,81 ms—2.

Die kinetische Energie oder Wucht eines
Kérpers bei translatorischen Bewegungen
betriigt

Win = ™ in J,

dabei ist » die Geschwindigkeit des Schwer-
punktes des Kérpers.

Einheiten. Es gelten die im Abschnitt I, Einheiten und
definierten Einheit

Aus F = m - a resultiert die Einheit der Kraft:

das Newton (N)

1N = 1kgms-2.

Das Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die Be-
schleunigung 1 m s-2 erteilt,

In der Technik wurde bisher vorwiegend die SI-fremde
Einheit Kilopond (kp) verwendet. Eine Masse von cinem
Kilogramm wird mit ciner Kraft von 1 kp von der Erde
angezogen (Gewieht).

F  =m-a;

a  =gm~98ims% m=1kg
F =  98lkgms-%
tkp = 9,8 kgms-=

Demnach ist 1 kp = 9,81 N.
Die Einheit der Energie ist das Joule (J)
J=1Nm = {kgm?s-2
Als Einheit der Leistung wird das Watt (W) verwendet.
Esgilt

1W=1Nms1={kgm?sS,

90

Bisher wurde zur Angabe der Leistungen von Kraft-
und Arbeitsmaschinen die Sl-fremde Einheit Pferde-
stirke (PS) verwendet:

1PS = 75 kpm s-1 = 735,5 W = 735,5 Nm s-1.,

3.1.3.2. Parallelogramm der Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen und Wege

Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Wege sind Vektoren, d. h. GroBen, die un-
trennbar mit einer Richtung verbunden
sind. Analog zum Parallelogramm der
Krifte (Seite 74) gelten die gleichen Aus-
sagen zum Zusammenfassen und zum Zer-
legen fiir das Parallelogramm der Ge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen und
Wege.

5 )

Temsnms!

fem2nms-2

Bild 3.48, F
Beschleunigungen und Wege

der Geschwi

3.1.3.3. Diagramme

Im Bahndiagramm wird die Bewegungs-
bahn dargestellt (Bild 3.49.).

Das Weg-Zeit-Diagramm zeigt den Zusam-
menhang zwischen dem zuriickgelegten
Weg s und der Zeit ¢ (Bild 3.50.).

Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm stellt
den Zusammenhang der Geschwindigkeit »
mit der Zeit ¢ dar; gleichzeitig erscheint
der im Zeitabschnitt t,— #; zuriickgelegte
Weg As als Fliche unter der v-t-Kurve
(Bild 3.51.).

Das Beschleunigung-Zeit-Diagramm stellt
die Veréinderung der Beschleunigung in
Abhingigkeit von der Zeit ¢ dar. Gleich-
zeitig erscheint die im Zeitintervall t, — ¢,
eingetretene Geschwindigkeitszunahme Av
als Fliiche unter der a-t-Kurve (Bild 3.52.).



Bild 3.49.

Bahndiagramm einer

8

Bild 3.50.

Bewegung

Weg-Zeit-Diagramm

Bild 3.51.
G e

Diagramm

Bild 3.52.

Zeit-

t

wegungsbafin

Diagramm

Bild 3.53.
Translation
einer Fliche

Hgm‘m<
bahnen

Bild 3.54.
Rotation einer Fliche

3.1.3.4. Translation und Rotation

Translation. Translationen oder Verschie-
bungen bewirken, daB eine Fliche oder ein
Kérper so bewegt wird, daB alle Punkte
kongruente Bewegungsbahnen einnehmen.
Bei Translationsbewegungen eines starren
Korpers ist es nur notwendig, die Bewegung
eines Punktes zu erfassen (Bild 3.53.).
Rotation. Rotationen sind Drehbewegungen
um eine Achse. Bei der Rotation eines star-
ren Korpers um eine feste Achse beschrei-
ben alle Punkte Kreisbahnen, die ein-
ander ihnlich, aber nicht kongruent sind
(Bild 3.54.).
Bei einer Rotation sind fiir jeden Punkt
verschieden:

der zuriickgelegte Weg,

die Geschwindigkeit und

die Beschleunigung.
Fiir alle Punkte gleiche Aussagen werden
durch folgende GréBen erzielt:

den Drehwinkel ¢ (in rad oder —)

die Winkelgeschwindigkeit & (in rad

s~1 oder 1/s)

die Winkelbeschleunigung & (in rad

s~% oder 1/s?)
In der Technik wird auBer der Winkel-
geschwindigkeit auch die Anzahl der Um-
drehungen je Zeiteinheit angegeben.
Die Einheit Radiant kann bei allen Angaben entfallen,
siche Seite 9.
Zusammengesetzte Bewegungen. Jede Be-
wegung eines Korpers oder einer Fliche
in einer Ebene kann auf eine Rotation und
zwei Translationen zuriickgefiihrt werden
(3 Freiheitsgrade).
Vollziehen sich zwei Translationen gleich-
zeitig, so kann die Gesamtgeschwindigkeit
eines Punktes durch das Parallelogramm

91



der Geschwindigkeiten gewonnen werden
(siehe auch Seite 90). ‘

In gleicher Weise konnen gleichzeitig wir-
kende Beschleunigungen und zuriickgelegte
Wege zusammengefaBt werden.

Die Umkehrung dieses Verfahrens gestattet
die Zerlegung von Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen und Wegen.

A Bung

siehe [1], [8].

3.1.3.5. Bewegungen von Massen

Prinzip von d’Alembert. Mit Hilfe des Grund-
gesetzes der Mechanik F =m-a
kénnen dynamische Vorginge auf statische
Vorgiinge zuriickgefiihrt werden. Es gilt
auch F—m.a=0.
|~ m- a wird als Trégheitskraft eines Korpers
bezeichnet.
Die Trigheitskraft greift im Schwerpunkt
des Kérpers an.
Prinzip von d’Alembert: An jedem Kirper
sind die duferen Krifte und die nghezls-
kriifte im Gleichgewicht.
Geradlinige Bewegung von Massen. Bei einer
"geradlinigen Bewegung von Massen muf} die
Resultierende aller #uBeren Krifte durch
den Schwerpunkt gehen, da sonst eine Ro-
tation eintritt (Bild 3.55.).
Kreisformige Bewegungen von Massen. Bei
Bewegungen auf Kreisbahnen kann die auf
die Masse einwirkende Kraft in zwei Kom-
ponenten zerlegt werden. Die eine Kraft-
komponente F¢ beschleunigt die Masse in
Richtung der Tangente der Bewegungsbahn
uud erzielt die Tangentialbeschleunigung
. Die zweite Kraftkomponente Fr zeigt
zum Mittelpunkt der Bewegungsbahn und
ruft die Anderung der Bewegungsnchtunu
hervor: Beschleunigung in Richtung des
Radius ar.
Jede Masse, die sich auf einer Kreisbahn
bewegt, muB also immer — auch bei gleich-
formiger Rotation — in Richtung zum Bahn-
mittelpunkt beschleunigt werden.
Jede Masse hat das Bestreben, sich geradlinig fortzu-
bewegen: Funken an der Schleifscheibe. Die Kraft-
komponente Fr zwingt die Masse auf die Kreisbahn,
Beide Kraftkomponenten rufen entspre-
chende Triigheitskriifte hervor (Bild 3.56.).
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Analog zur Masse m bei der geradlinigen
Bewegung wird bei kreisférmigen Bewegun-
gen das Massentrigheitsmoment @ einge-
fithrt.

0= [r*dm (in kg m?)
Die Zusammenstellung der wichtigsten For-
meln zum Massentrigheitsmoment, zur

Radial- und Tangentialbeschleunigung ist
auf Seite 94 aufgefiihrt.

Die Trigheitskraft m - ar wird mitunter — nicht korrekt —
auch als Fliehkraft bezeichnet.

e+ &

Bild 3.55.

Richtung der
uhlzumpung

Triigheitskraft bei geradliniger Bewegung

Bild 3.56.
auf Kreisbahnen

Trigheitskrifte bei Bewegungen



3.1.3.6. Zusammenstellung der wichtigsten Formeln zur Translation und Rotation

Verschiebung (Translation)

Drehung (Rotation)

Weg s in m; km | Winkel ¢ in rad; —
e .8 .. m km o PR . rad 1
Geschwindigkeit » in—; - Winkelgeschwindigkeit @ in—==; —
il _dp
R T
w=2n
mittlere Geschwindigkeit vy, mittlere Winkelgeschwindigkeit gy
RO o _ PP
Ym =7, om =3,
Beschleunigung a in o § Winkelbeschleunigung & infg]-; :1
_dis  dv d2p  dw
C=aE T @ T T W '

mittlere Beschleunigung an,
vy—v
a, =-2—%
lz_tl

mittlere Winkelbeschleunigung &,
Wy — Wy

& -
= ta—1ty
Umfangsgeschwindigkeit v,
Vy=0°r

Tangentialbeschleunigung at
at=¢-*r

Normalbeschleunigung, Radialbeschleuni-
gung ar
. e

ar=0rja=—
=

Gesamtbeschleunigung a

Y Tat=rfo &

gleichformige Bewegung, a =0
s=g5 +v-t

gleichférmig beschleunigte Bewegung,
a = konst.

a
s=s+rttgtt

v=uevyta-t

gleichférmige Drehbewegung, ¢ =0
p=g to-t

gleichférmig beschleunigte Drehbewegung,
& = konst.

‘Pz%'i‘wu'hi’%ﬁa
w=w)+ et
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Verschiebung (Translation)

Drehung (Rotation)

Masse m in kg | Massentrigheitsmoment @ in kgm?

0= [rtdm
J] ,
8-7mr2
T
O 4w
Bild 3.57.
N Massentrigheits-
09 moment von
@ % 0=’ Zylinder, Hohl-
— zylinder und Kegel
Kraft F in N | Moment M inJ, Nm
F=m-a M=0-¢

Arbeit Wa inJ | Arbeit Wy inJ
Wa=F-s Wa=M-g

Leistung P in'W | Leistung P in W

4 7
P=d$“; P=Fsp PzdzA;P=M-w‘
mittlere Leistung Py, mittlere Leistung Py,
_ Wa __ Wa
T e —ty p"‘_zs—tl
Triigheitswiderstand Fr Trigheitswiderstand My
Fr=—m-a Mp=—@0-¢
kinetische Energie (Wucht) Wiin in J | kinetische Energie (Drehwucht) Wim in J

m.v?

Wiin =

potentielle Energie (Lageenergie) Wyot
inJ

Wyt =m-g-h

0.0?
2

Wiin =

3.1.3.7. Reibung

Arten. Jeder Bewegung wirkt ein Reibungs-
widerstand entgegen. Diese Widerstands-
krifte bezeichnet man als Retbungskrifte.
Je nach der Art des Bewegungszustandes
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wird unterschieden zwischen Hafi- oder
Ruhereibung und Gleitreibung. Je nach der
Art der Zwischenschicht wird unterschieden
zwischen Trockenreibung, Mischreibung und
Flissigkeits- oder Schwimmreibung.



Bild 3.58. Trockenreibung

Bild 3.59. Mischreibung
el Bild 3.60. Fliissigkeits-
W) oter Sehwimrelhag

Bild 3.61.

Ansatz zur Bestimmung der
Reibkraft; der K&rper be-
ginnt  zu gleiten, wenn
G = Ry wird

Coulombsches Reibungsgesetz. Die GroBe
der Reibkraft Rist von der AnpreBkraft Fy
und der Reibungszahl # abhingig. Es gilt

R< Fy - p.

Rist der Bewegung entgegengesetzt.

Haft- oder Ruhereibung. Die Haftreibung
ist der zwischen zwei Kérpern bestehende
Widerstand, der iiberwunden werden muf,
um die Kérper gegeneinander in Bewegung
zu setzen:

R=Fy- .

Die Reibungskraft R ist von der Reibungs-
zahl py und von der Anprefkraft Fy ab-
hiingig. py wird experimentell ermittelt,
dabei wird der Winkel & bestimmt, bei dem
ein Kérper auf einer geneigten Ebene zu
gleiten beginnt.

Das Gewicht G teilt sich in die Normal-
kraft Fy und in die Hangabtriebskraft Fy.
Zum Beginn des Gleitens ist Fy = R.
R=poFx;

Fy G-sinoy Fy =G cosxx

in die Gleichung

Fy = R = p, Fy eingesetzt, ergibt

G- sinax =G cosa- o3

Bild 3.62.
Ansatz zur Bestimmung
des Reibungswinkels o

Bild 3.63. Gleitreibung

cosa

Der Winkel & wird als Reibungswinkel be-
zeichnet, sein Tangenswert ist gleich der
Reibungszahl g,

Gleitreibung. Unter Gleitreibung versteht
man die Reibung zwischen zwei sich gegen-
einander bewegenden Kérpern (Bild 3.63.).
Gleitreibung auf ebener Fliche. Der Rei-
bungskoeffizient wird bei Gleitreibung auf
ebener Fliche mit x, bezeichnet:

R=[l1- FN.

Ein Korper auf einer geneigten Ebene setzt sich durch
Anheben der Ebene in Bewegung. Ist der Korper erst
einmal in Bewegung, dann wird die Ebene etwas ,,zuriick-
gestellt* (« wird kleiner), und der Kérper gleitet trotzdem
weiter abwirts. Die Haft- oder Ruhereibung ist groBer
als die Gleitreibung.

Reibungszahlen:

Stahl auf Stahl to =015  py =005

Stahl auf Eis to= 0027 g = 0,014

Holz auf Stein 1o = 0,7 =03

Leder auf Metall  pg = 0,6 iy = 0,25 bis 0,5

Gleitreibung auf gekriimmten Flichen. Im Gleitlager
wirken der Lagerkraft F bzw. A oder B eine Vielzahl
i N

ifte Fyg da die Druck-
verteilung infolge der gekriimmten Flache unterschied-
lich ist. Diese Normalkréft den Reil

widerstand
mZFy >pF,

da die Fyg-Anteile sich zwar gegenseitig aufheben, der
von ihnen erzeugte Reibungswiderstand aber bestehen-
bleibt. Dies wird bei der Zapfenreibung durch einen be-

il i 1y berit igt. Dar-

aus folgt:

95



mIFg=p' F.

" 1Bt sich auch beivorhandenem g nicht berechnen, da
die Druckverteilung mathematisch nicht erfaBbar ist.
#y" wird ebenfalls durch Versuche ermittelt, Das Reib-
moment wird dann

M,-,,_u)n?.

py” = 0,008 bis 0,1 bel Mischreibung
" = 0,0045 bis 0,006 bei Schwimmreibung

Bild 3.64. Lagerreibung
vereinfacht (nach Haeder)

Rollt ein zyli Kérper auf einer
ebenen oder gekrimmten Bahn (Rad auf Schiene oder
StraBe, Rollkorper in Wiilzlager), so tritt an den Beriih-

llen eine d de und v
(A des und ein der
Rollbahn ein (Bild 3.65:). Damit der Rollkdrper weiter-
bewegt werden kann, muB er um den Punkt A gedreht
werden. Die erforderliche Zugkraft ist dann:

Fef=Fgz-h

2F.f
da hav dj2, wird Fz =

F
5
4 Bild 3.65. Rollrelbung
7 bei Drehung um den
Punkt A

f = Reibungszahl bei Rollreibung

{ = 0,0005 bis 0,001 cm gehirteter Stahl auf gehiirtetem
Stahl

[ = 0,005 bis 0,01 cm Stahl auf Stahl

f = 1,2 cm Gummirad auf Wiese [nach Haeder]

Bel einem Fahrzeug setzt sich der Laufwiderstand aus
dem R auf der und aus
dem L i i and

Umschlingungsreibung siehe [1], [8], [9].
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3.2, Festigkeitslehre

3.21. Grundlagen
3.2.1.1. Aufgaben

Die Festigkeitslehre untersucht die Span-
nungen und Formiénderungen, die in elasti-
schen festen Kérpern unter dem EinfluB von
duBeren Kréften auftreten. Ihre Haupt-
aufgabe ist die zweckmiBige BemaBung
von Bauteilen.

3.2.1.2. Beanspruchung und Spannung

Die unterschiedliche Belastung, die ver-
schiedene Befestigung und Gestalt von Bau-
teilen fiihrt zu unterschiedlichen Beanspru-
chungen. Es treten auf:

Zug-, Druck-, Biege-, Torsions- (Verdreh-),
Scher- und Knickbeanspruchungen.

Hinzu kommt das Verhalten der Beanspruchung in der
Zeit.

Eine ruhende Belastung wird aufgebracht und beibehal-

ten. Bei oder.
die 8 einem und
v af g
t t t
al b c g

Bild 3.66. Belastung in der Zeit: a) ruhend, b) schwel-
lend und ¢) wechselnd

Ein Schnitt durch den beanspruchten Kor-
per zeigt die Aufteilung der wirkenden
Kriifte auf die Querschnittsfliche. Der
Kraftanteil je Flicheneinheit heiit Span-
nung.

F

—

F (- 0.
/ ,.

Bild 3.67. Normal- und Tangentialspannungen

Normalspannungen o wirken senkrecht zur
Querschnittsfliche. Sie treten u.a. bei Zug-
und Druckbeanspruchungen auf.

Bei mittigen Zug- und Druckbeanspruchun-



F
‘ 1;
agV nIF ¢/

Bild 3.68. : a) mittige

A

o IF

; b) mittige D

am einseitig Triiger, d)
f) Scherbeanspruchung und g) Torsion

gen wird angenommen, daB sich die Kraft
iiber die ganze Querschnittsfliche gleich-
mifig verteilt:
F

o=—.
Tangentialspannungen 7 entstehen bei
Scher- und Torsionsbeanspruchungen, Hier-
bei wirken die Krifte in der Schnittebene.
Zur Berechnung der Tangentialspannungen
siche Seite 102.
Spannungen kénnen wie alle Krifte in Teil-
kriifte vorgegebener Richtung zerlegt wer-

en.
Wird ein durch Druck oder Zug bean-
spruchter Triger schrig geschnitten, so
wirken in diesem Schnitt auch Tangential-
spannungen.

Schnittebene
.
’X iu
Ty =pshe
Bild 3.69. Normal- und Tangentialspannungen

im schrigen Schnitt bei Zugbeanspruchung

% fuch
%

€

Bild 3.70. Spunnnng-Dchnung-Dmgrumm einer Stahl-
oE Elasti

probe, ap Propoer
s oB
Seite 128

siche

7 [062123]

uchung am Trliger auf zwei Stitzen; o Kni:khnnupmc.h\lng,

3.2.1.3. Festigkeitsgrenzen

Der ZerreiBversuch einer Stahlprobe zeigt
das charakteristische Verhalten von Stahl
unter bestimmten Spannungen (siehe auch
Seite 129).

F
0‘,=7.

Proportionalititsgrenze. Die Proportionali-
titsgrenze o, gibt an, bis zu welchem Wert
von o die Dehnung & direkt proportional
der Spannung o ist.
Elastizititsgrenze. Die Elastlzxtatsgrenze oE
nenntman dieSpannung, bis zu der praktisch
keine bleibende Dehnung nach Abschwellen
der Belastung festzustellen ist.
Zugfestigkeit. Die Zugfestigkeit op ist die
maximale Belastung der Probe, bezogen auf
die urspriingliche Querschnittsfliche A,.
Fmtx
op 4,

Dauerfestigkeit. Die Dauerfestigkeit gibt die
Spannung an, die bei einer groBen Anzahl
von wechselnden Belastungen ertragen
wird.

34567881 2lLat
(A AL B U
14 0
Bild 3.71.
D gkeit einer p ( )
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3.2.1.4. Zulissige Spannung und Sicherheit

Zuliissige Spannung. Die Spannung darf nur
bis zu einem Héchstwert anwachsen, damit
keine zu starken Verformungen oder gar
der Bruch des Bauteils auftreten. Dieser
Héchstwert wird mit 6, 51, 0dzm usw. be-
zeichnet und ist tabellarisch festgelegt,
siehe [10], Abschnitt ,,Stahl*.

Sicherheit. Die Sicherheit » gibt das Ver-
hiltnis der tatsiichlichen Spannung opmax zu
den Festigkeitsgrenzen an. Dabei erreicht
die Sicherheit fiir Stahl im Verhiltnis zur
Dauerfestigkeit op den Wert

yp=T2 —13bis3

Omax
und im Verhiltnis zur Zugfestigkeit op

g i
g = B — 4 bis6.
Omax
Bei natiirlichen Werkstoffen miissen gré-
Bere Sicherheiten angenommen werden.

3.2.2
3.2.2.1. Dehnung und Spannung

Forménderung und Spannung

Eine Zugbeanspruchung dehnt das bean-
spruchte Bauteil. Bis zur Proportionalitiits-
grenze ist die Dehnung & proportional der
Spannung (Hookesches Gesetz). Die Lingen-
zunahme betriigt 4 1:

_4!
="
Als  Proportionalititsfaktor wirkt der
Wert E.
g=FE-¢ oder e=%—.

Bild 3.72.
Stahlprobe

Lingenzunahme einer auf Zug beanspruchten

Der Elastizitdtsmodul E ist ein charakteri-
stischer Wert fiir jeden Werkstoff, z. B.

Esiam = 210000 MPa;
E Ajuminium = 70 000 MPa.
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Die Querschnittsverringerung kann im ela-
stischen Bereich vernachlissigt werden.
Fiir Druckbeanspruchung gilt der gleiche
Zusammenhang zwischen o und E.

3.2.2.2. Biegung und Spannung

Spannungsverteilung im Querschnitt. Infolge
eines wirkenden Biegemomentes M, biegt
sich z. B. ein Triiger auf zwei Stiitzen nach
unten durch (Bild 3.73.). Dabei wird seine
obere Zone gestaucht und seine untere Zone
gezogen. Bild 3.74. zeigt die Verteilung der
auftretenden Normalspannungen. Zwischen
beiden Zonen muB eine Ubergangszone
liegen, die ihre urspriingliche Linge behiilt:
die neutrale Faserschicht oder die neutrale
Faser. Bild 3.73. zeigt einen Ausschnitt
aus dem Triigerim Bereich I bis II. In diesem

F F
a & T a 3
M-Fléche gestauchte Zone
g\,
\E 7 i
. gezogene
Bild 3.73. Triger auf zwei Stiitzen und Ausschnitt

aus dem Triger im Bereich I bis I1

Bereich wirkt nur das konstante Biege-
moment M, keine Quer- oder Normalkraft.
Der Verlauf der z-, y- und z-Achse ent-
spricht den in Bild 3.74. dargestellten
Achsen.

Bild 3.74.

Verteilung der Druck-
und Zugspannungen
in einem durchgebo-
genen Triiger




Fiir die nachstehenden Herleitungen miissen folgende
Voraussetzungen angenommen werden:

. Die Querschnitte bleiben eben; zur neutralen Faser

senkrechte Querschnitte bleiben zu ihr senkrecht.
2. Die Querschnittsabmessungen sind im Verhiltnis zur
Linge des Triigers klein.

3. Die Kriifte wirken in der Symmetrieebene des Trigers.
Aus der Voraussetzung 1 und dem Hookeschen Gesetz

M= Z gy2aa.

J, = [y*- dAist das aziale oder dquatoriale
(Flichen-) Trigheitsmoment, bezogen auf die
z-Achse, die in dem angenommenen Bei-
spiel durch den Schwerpunkt geht.

folgt, daB die Spannung dem Abstand von der n
Faser proportional ist. Fiir eine Faser im Abstand y von
der neutralen Faser, die die Linge dz hat, betrigt die
Dehnung '

ex =+

dz

Nach dem Strahlensatz ist
e dz

e+y _ dz+dadz’

daraus folgt

v Adzx

.~ e

Nach dem Hookeschen Gesetz ist ¢ = E - &;
somit

oz =exB; axs%-E.

Statisches (Flichen-) Moment. Der Triiger
in Bild 3.73. wurde im Bereich I bis II, wie
angenommen, nur durch ein Biegemoment
beansprucht. Fiir dieQuerschnittsfliche gilt
also die Gleichgewichtsbedingung X' X =10
oder [ gdA = 0.

Somit ergibt sich

j’adA=f%vE-dA=0;
E jpydA =0, also [y-dA=0.
"y v

[ydA wird als das statische (Flichen-)
Moment in bezug auf die z-Achse bezeich-
net. Das Ergebnis des Integrals ist das Er-
gebnis des Produktes aus der Querschnitts-
fliche und dem Abstand zum Schwerpunkt.
Es wird Null, wenn die z-Achse durch den
Schwerpunkt verliuft. Die neutrale Faser
ist also die Verbindungslinie der Schwer-
punkte aller Querschnittsflichen.

Axiales Flichentréigheitsmoment. Weiterhin
gilt fiir die Querschnittsfliche 3 M = M.

M,= fox-y-dAd =0,

es folgt

My=[YE y-d4
15

7+

Wid d t. Unter Beriicksichti-

Wider

"gung des axialen (Flichen-) Trigheitsmo-

mentes ergeben sich folgende Spannungen:
E

M, = T Jz

und weiter
a;

M, = f Je

oder

w=F ¥

Am #uBeren Rand des Trégers sind die
groften Spannungen.

Oberkante: oy = — A% Iy
z

M,
Unterkante: oy = Tz kg, wobei by bzw. hyder
z

Abstand des oberen bzw. unteren Randes
der Querschnittsfliche vom Schwerpunkt
ist.
J. . ;i .

W= Tw“d als das axiale Widerstands-

1
moment, bezogen auf die Oberkante, und
Weu = % als
moment, I-Jezugen auf die Unterkante, be-
zeichnet.
Damit wird an der Oberkante

das axiale Widerstands-

p— Mz

= W

und an der Unterkante
M,

T W

Satz von Steiner. Bei zusammengesetzten
Querschnitten befindet sich die neutrale
Faser im Schwerpunkt der Gesamtfliche.
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47 -H
R e
Bild 3.75. Axiales Flichentrigheitsmoment

von Rechteck, Dreieck und Kreis

A
Schwerlinie
der Teifldche
Bild 3.76.
Ansatz zum Satz
- von Steiner

2-Achse

In diesem Falle wird das axiale Trigheits-
moment der Teilfliche, deren Schwerpunkt
vom Gesamtschwerpunkt die Entfernung
e hat,
Jo=[(y+e?dd= [y dA +

+ [2-e-y-dA+ [e?dA.
fy*+ dA = J, (axiales [Flichen-] Trigheits-
moment, auf die Schwerachse der Teilfliche
bezogen)
2e[ydA =0 (statisches Moment, auf die
Schwerachsen bezogen, ist Null)
e? [ dA = 4.
Daraus folgt
Jp = Jy + e*A (Steinerscher Satz).

8, Die
(Fldchen-) T fiir R sind
in Tabellen zusammengefa8t, z. B. [4]. Fiir denin Bild 3.77.
ergibt sich folgender Rechen-

des axialen

gang:
1, Berechnung der Lage des Schwerpunktes aller Flichen,

h, h
Av=adra (-3

h,

Ay 5‘ — A,y -%‘
w=——x -

zg = 0, da die Schwerpunkte von A, und 4, in diesem

Falle auf der gemeinsamen Symmetrieachse liegen,

At
V=t
== Zgy
A
LR Bild 3.77.
y Zusammengesetzter Querschnitt

w

. Berechnung des gemeinsamen Triigheitsmomentes, be-
zogen auf die Schwerachse zg.

h, h, 1
Tz = Jz8; + A, (T‘_ vs)l + Jzsy + Ay (_2.' + Vl) .

In der gleichen Weise kann Jy, also das axiale (Fla-
chen-) Trégheitsmoment, bezogen auf die y-Achse,
berechnet werden.

3.2.2.3." Zugbeanspruchung

Wird ein Bauteil (Zugstange, Kettenglied,
Anhangekupplung, Drahtseil usw.) mit der
Kraft F auf Zug beansprucht und nehmen
alle Flachenteilchen dieser Querschnitts-
flichen gleichméBig an der Kraftiibertra-
gung teil, so ist die Normalspannung

_F
0=
Diese Aussage gilt nur fiir mittige Beanspru-
chung.
Die zulissige Zugfestigkeit o, 5 ist aus Ta-
bellen zu entnehmen; die erforderliche
Querschnittsfliche errechnet sich dann. aus

F F
Gz=7§0’zzul', Agﬂ_ “l'
z2

Die Langenzunahme betriigt im elastischen
Bereich
ozl

Al=—¢

3.2.2.4. Druckbeanspruchung
und Flichenpressung

Druckb pruch Wird ein Bauteil

2. Berechnung der axialen (Flachen-) Ti
Jz, und Jz,, bezogen aut die Schwerachsen zg, und zg
der Fliichen A, und A,.

A, und 4, sind Rechtecke, also gilt

by gt
Jasy = it

by he?
stl——‘”—'.
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(Fundament, Maschinengestell, Pfeiler, Siule
usw.) mit der Kraft F mittig auf Druck
beansprucht und nehmen alle Flichenteil-
chen dieser Querschnittsflichen gleichmBig
an der Kraftiibertragung teil, so wird die
Normalspannung



g4 =

:»b

Die zulissige Druckfestigkeit 045y ist aus
Tabellen zu entnehmen. Die erforderliche

Querschnittsfliche errechnet sich dann aus
F

Od zul

F
Ga=" S0amm; AZ

Bauteile, die nach dieser Formel berechnet
werden, miissen im Verhiltnis zum Quer-
schnitt sehr kurz sein, damit ein Ausknicken
nicht moglich ist (Ausknicken — siehe
Knickbeanspruchung). Die Druckspannung
wird mit einem negativen Vorzeichen ver-
sehen.

Fliichenpressung. Die Flichenpressung ist
mit der Druckbeanspruchung vergleichbar,
es ist eine Druckbeanspruchung an der
Beriihrungsfliche zweier verschiedener Bau-
teile. Fir die Ermittlung der Flichen-
pressung zwischen ebenen Bauteilen werden
die auftretende Kraft F und die Beriih-
rungsfliche herangezogen.

Bild 3.78. Fliichenpressung

Bild 3.79.

Lochleibungsdruck

Die Fléchenpressung p ist
F
P="

Bei gekrﬁmmtw Beriihrungsflichen (Boh-
rungswand fiir Schrauben, Bolzen, Niete,
Stifte) ist die projizierte Fliche einzusetzen:
A=d. L

Die Flachenpressung wird hierbei als Loch-
leibungsdruck bezeichnet.

3.2.2.5. Knickbeanspruchung

Werden Bauteile, die im Verhiltnis zum
Querschnitt sehr lang sind (Kurbelstangen,
Riist-und Stiitzstangen, Bohrspindeln usw.),
durch eine Druckkraft beansprucht, so
knicken diese Bauteile seitlich in Richtung
des kleinsten axialen Flichentrigheits-
momentes aus, wenn die Kraft F einen zu
hohen Wert annimmt. Der Stab knickt
auch dann aus, wenn der Stab genau mittig
beansprucht wird. Die Kraft, die ein Aus-
knicken dieser Teile hervorruft, ist die
Knickkraft Fy. Daraus errechnet sich die
Knickspannung ox:

Fy
o= -
Je nach der Konstruktion und dem Mate-
rial erfolgt das Ausknicken bei unterschied-
lichen Knicklasten Fy.
Die Sicherheit-gegen Knickung betrigt
v Fk

vorh

Fiir die Knickung eines Stabes ist sein
Schlankheitsgrad ~ ausschlaggebend. Der
Schlankheitsgrad 2 ist definiert als

b I = Knicklinge (Bild 3.80.)
A=— J = minimales axiales Flichen-
J trigheitsmoment
A A = Querschnittsfliiche

In TGL 13503, Blatt 1, ist die Berechnung
fiir Bauteile aus Stabl festgelegt.

Im allgemeinen sollte der Schlankheitsgrad
A =150 nicht iiberschritten werden; fiir
A < 20 braucht die Knickfestigkeit nicht
nachgewiesen zu werden. Der Spannungs-
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|Stabende 1|  beweglich drehbar drehbar
|Stabende 2 | eingespannt drehbar eingespannt
r r ‘r
- I a i
[ I I |
| | |
< = I |
8 | =
|
1=
4 A
B ) 20%E] 4.
tiiet | R =T | F=TEt &-%‘_ ;h-%
\Hnickldnge | 1, =21 =t ly=071t 4,=050
k 'k
Bild 3.80. Einspannung von Stiitzen; Knickléngen

und Knicklasten nach Euler

nachweis wird zuriickgefiihrt auf den Span-
nungsnachweis bei Druck (siehe 3.2.2.4.).
Dabei wird die zuldssige Druckspannung
04 zu1 durch den Faktor w abgemindert

ga zul

Ok zul =

Im Bereich von A =20... 150 schwankt
@ zwischen 1, 01 und 7, 32 je nach Verwen-
dungszweck des Bauteils, nach dem Mate-
rial und nach Anordnung der Schwei-
niihte.

Fiir Stibe aus St 38 ohne Lingsschweil-
niihte gelten z. B. folgende Werte:

A]20 |40 |60 |80 | 100 | 150
w[1,00]1,05] 1,16 1,39 [ 1,81 | 347

3.2.2.6. Gerade Biegebeanspruchung

Krifte, die ein Bauteil (Achsen, Bolzen,
Triiger) so belasten, daB ein Biegemoment
M, auftritt, rufen eine Biegespannung her-
vor (siehe Seite 981F.):

M,

Wy

op muB mit der zulissigen Biegespannung
Oz verglichen werden. Die maximale
Spannung darf einen zulissigen Wert nicht
iibersteigen :

op =

Obvorh = Ob zul-
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Die maximale Spannung tritt dort auf, wo
das Biegemoment am gréBten und das
Widerstandsmoment am kleinsten ist.
Berechnung des Widerstandsmomentes siche
Seite 99.
Das fiir die Belastung erforderliche Wider-
standsmoment W), errechnet sich aus
Wy = M (in cm3),

Ob zul
Der entsprechende Querschnitt wird einer
Tabelle entnommen.
Beispiel sieche Maschinenlehre, Seite 175.

3.2.2.7. Scherbeanspruchung

Werden Bauteile (Bolzen, Schrauben, Stifte,

Niete usw.) senkrecht zur Lingsachse be-

ansprucht, so rufen diese Krifte Scher-

spannungen hervor, die mit 7, bezeichnet

werden:
F

=73 Fa=4- 7o

Bei der Berechnung ist die Anzahl der

Scherflichen zu beachten.

: AR
V7R
SONESNS
YA

NIm NI

Bild 3.81. Nietverbindung mit zwei Scherflichen

3.2.2.8. Verdreh- oder Torsionsbean-
spruchung

Alle Bauteile, die Drehmomente iibertragen
(Wellen), werden auf Verdrehung (Torsion)
beansprucht. Das Torsionsmoment M, ruft
im Querschnitt die Torsionsspannung 7.
hervor:

M,
= s W= J
o w,’ v Tt zal
W, ist das Widerstandsmoment
Torsion.
Tyzul ist Tabellen zu entnehmen.
Berechnung von W, siehe [1].

gegen



Bild 3.82.

Widerstandsmoment gegen Tor-
sion von Kreis, Kreisring

und Quadrat

W-qZHﬂa’

3.2.2.9. Zusammengeselzte Beanspruchung

Glexcharugn Spannungen. In der anu werden die Bau-
teile oft so b prucht, daB hiedli
Spannungen entstehen. Hierbei konnen gleichartige
Spannungen unmittelbar addiert werden:
Normalspannungen,

A und

mittigem Zug;

Dr und

auBermittigem Druck;
Tangentidlspannungen,

Torsi und
U 1 tig
kénnen nicht unmittelbar zusammengefaBt werden. Sie
miissen nach Festigkeitshypothesen durch Vergleichs-
!pannungen ersetzt werden. Das gilt insbesondere fiir
T und Bieg z. B. bei einer

Welle mit einem Zahnrad.
Zu den Festigkeitshypothesen nach Bach, Mohr und dér
Hypothese der gréBten Gestaltsinderungsenergie siche
.

z. B, bei auBer-

z. B. bei

3.2.2.10. Biegelinie

Fiir einige Bauteile (Turbinenléufer, Wellen
fir Elektromotoren) ist ihre Verformung
infolge der wirkenden Krifte von Bedeu-
tung.

Aus dem Zusammenhang zwischen Be-
anspruchung und Verformung (Abschnitt
3.2.2.2.) kann mit Hilfe der héheren Ma-
thematik die Differentialgleichung der ela-
stischen Biegelinie ermittelt werden:

d’z{ M
dz2 - T EJ’

Zur Herleitung und Auflssung dieser Glei-
chung siehe [1], [2], [9].

Aus dieser Gleichung ergeben sich bei fol-
genden Belastungsfiillen die Durchbiegun-

gen f:

S

t:it:j
s i g
e

"‘ﬂ-

E_

Bild 3.83. Maximale Durchbiegung

3.3. Weiterfiihrende Literatur

[1] Das Grundwissen des Ingenieurs.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig.
[2] F. Bochmann:
Statik im Bauwesen. VEB Verlag fiir Bauwesen,
Berlin.
[3] Autorenkollektiv:
Technische Mechanik.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig.
Kirst:
Werkstattabellen.
YVEB Fachbuchverlag, Leipzig.
Dubbels T: buch fiir den Maschinenb
Band I,
Springer Verlag.
A. Recknagel:
Physik — Mechanik.
VEB Verlag Technik, Berlin.
E. Menge, E. Zimmermann und E. Schrieder:
Mechanik — Aufgaben aus der Maschinentechnik.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1963.
H. Heyde:
Mechanik fiir Ingenieure.
B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig.
D. Riidiger, A. Kneschke:
Technische Mechanik.
Band 1: Statik starrer Korper
Band 2: Festigkeitslehre
Band 3: Kinematik und Kinetik
B. G. Teubner Verlagsgesellschalt, Leipzig.
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[10] H. Porschmann:

fiir
B. G. Teubner Verlagsgesclischaft, Leipzig 1975.
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Technische Wdrmelehre

4.
(Grundlagen)
verfaBt von Doz. Dr.-Ing. H. Hofmann
Ver dete Formelzeick
A Absorbtionszahl
A Fliche L
Aw wirmeiibertragende Fliche

¢ spezifische Wirme

cp spezifische Wiirme bei konstantem Druck
ey spezifische Wiirme bei konstantem Volumen
D DurchlaBzahl

E  Strahlungsenergie

G  Menge eines Gases

H h Enthalpie

WA mechanische Arbeit

p  Druck

Po Druck bei 0 °C

Q Wirmeenergie

R universelle Gaskonstante

R spezielle Gaskonstante

R Reflektionszahl

§  Entropie

t  Temperatur in Grad Celsius (°C)

tq  mittlere Temperatur des stromenden Stoffes
T Temperatur in Grad Kelvin (K)

U innere Energie

V' Volumen

Vo Volumen bei0°C

v spezifisches Volumen
Molvolumen )
«  Ausdehnungskoeffizient
«  Spannungskoeffizient
Wirmeiibergangszahl

A Wérmeleitzahl

4.1. Vorbemerkungen

Obwohl schon im klassischen Altertum versucht wurde,
das Wesen der Wirme zu deuten, konnten aber erst etwa
vom 18, Jahrhundert an, besonders aber im 19. Jahr-
hundert, beweiskriiftige Aussagen auf diesem Gebiet ge-
macht werden. Bis zu dieser Zeit standen besonders zwei
Theorien im Vordergrund der Betrachtungen. Mit der
einen Theorie wurde die Auffassung vertreten, daB Wiirme
ein iibertragbarer Stoff mit schwereloser Masse sei, (Ahn-
lich der alten aristotelischen Phlogistonlehre.) Diese An-
nahme wurde von der Tatsache abgeleitet, daB zwei Kor-
per hiedl bei ger Be-
rithrung sich auf eine Mitteltemperatur einstellen, d. h.,
der kiltere Kérper wird whrmer und der wérmere kalter.
Die Theorie von der stofflichen Eigenschaft der Wirme
versagte aber sofort, wenn man z. B. die Anderung der
A de durch W B8 b h
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Die zweite Theorie deutete das Wesen der Wirme als un-
sichtbare schnell bewegte Teilchen der Atome. Begriindet
wurde diese Ansicht durch die Erwirmung von Kérpern
bei gegenseitiger Reibung.

Mit den Erkenntnissen von Robert Mayer
(1840) und Joule (1843) wurde dann ein-
deutig bewiesen, dal Wirme eine besondere
Form der Energie ist (Bewegungsenergie
der Molekiile). Diese Aussage lie nun den
SchluB zu, Wérme von anderen Energie-
formen abzuleiten bzw. in andere Energie-
formen iiberzufiihren und sie auch in me-
chanische Arbeit umformen zu kénnen. Die
letztgenannte SchluBfolgerung, némlich
Umformung der Wérme in mechanische
Arbeit und umgekehrt, eréfinete besonders
der technischen Entwicklung grofie Per-
spektiven, Auf dieser Erkenntnis aufbau-
end, entstanden die theoretischen Grund-
lagen der Dampfmaschinen; Verbrennungs-
motoren, Dampf- und Gasturbinen so-
wie von Einrichtungen der Kilteerzeugung
und vielen anderen technischen Anlagen.
Mit der Nutzung der Wirme fiir die Technik
wurde es notwendig, die GesetzmiBigkeiten
der Wiirme, speziell auch von den spezifi-
schen Belangen der Technik aus, zu unter-
suchen, Mit der Lésung dieser Aufgabe be-
schiftigt sich die Technische Wérmelehre.
Das Gebiet der Technischen Wirmelehre
ist sehr umfangreich. Wichtige Teilgebiete
sind die Thermodynamik und die Wirme-
iibertragung. Wihrend die Thermodynamik
sich mit den durch Wirmeenergie hervor-
gerufenen Bewegungsvorgiingen befafit,
werden im Bereich der Warmeiibertragung
verschiedene Erscheinungen der Ubertra-
gung von Wiirmeenergie untersucht (z. B.
Wiirmeleitung, Wiirmeiibertragung durch
Strahlung u. a.).



4.2. Der erste Hauptsatz

der Wirmelehre (1. Form)

Zwischen Arbeit und Energie besteht ein
enger Zusammenhang. Beide haben die
gleichen Einheiten: J, Nm.

Allein aus der Zahl und der Einheit kann nicht ent-
nommen werden, ob es sich um Energic oder Arbeit
handelt. Der begriffliche Unterschied besteht darin, daf
die Energie das Arbeitsvermdgen und Arbeit die Nutzung
der Energie ausdriickt.

Fiir die Wirmeenergie () wurde bisher vor-
wiegend die Sl-fremde Einheit Kalorie
(cal) verwendet. 1 cal ist die ‘Wiirmemenge,
die nétig ist, um 1g Wasser von 14,5°C
auf 15,5 °C zu erwiirmen. Betrachtet man
die Definition der Wirme nach Clausius,
wonach Wirme Bewegungsenergie der
Molekiile ist, so zeigt sich ein enger Zu-
sammenhang zwischen Wiarmeenergie und
mechanischer Energie. Die quantitative Be-
ziehung zwischen Wirmeenergie und me-
chanischer Energie wird, nach den Erkennt-
nissen von Robert Mayer, im mechanischen
Wirmetiquivalent ausgedriickt.

Dieses besagt, daB die Wirmeenergie von
1kcal der mechanischen Energie von
426,79 kpm bzw. 4186,8 Nm gleichwertig
ist (1 keal = 426,79 kpm = 4186,8 Nm).
Mit der weiteren schrittweisen Einfiihrung
des Internationalen Einheitensystems (SI)
wird als Einheit fiir die Wérmeenergie das
Joule (J) verwendet (siche Abschnitt 1.
Einheiten und Formelzeichen). Ein Joule ist
die Wirmemenge, die der mechanischen
Arbeit von einem Newtonmeter bzw. einer
Wattsekunde #quivalent ist (1J=1Nm
= 1 Ws). Daraus ergibt sich

1 cal = 4,1868 J = 4,1868 Nm.

Aus den bisherigen Betrachtungen lifit
sich folgende Aussage formulieren:

Bei Umwandlung von Wiirmeenergie in me-
chanische Arbeit und umgekehrt bleibt die
Summe der beteiligten Energien konstant.

Diese Aussage liBt sich auf alle Energie-
umwandlungen iibertragen, also veralige-
meinern, und stellt die erste Form des ersten
Hauptsatzes der Wirmelehre dar. Er

besagt, daB Energie weder erzeugt werden
noch verlorengehen kann. In diesem wich-
tigen Satz sind sowohl das Aquivalenz-
prinzip als auch das Energieprinzip ent-
halten.

43.  Die thermischen Zu;tandsgriiﬂen
und ihre Beziehungen zueinander
43.1, Die thermischenZustandsgrsBen

Aus der Definition der Wiirme 148t sich der
SchluB ziehen, daB zur Umwandlung von
Wiirme in mechanische Arbeit besonders
die Stoffe geeignet sind, deren Molekiile
leicht bewegt werden kénnen. Diese Be-
dingung erfiillen in erster Linie die Gase
und Démpfe.

Die Ausdehnung eines Gases, durch die
Arbeit verrichtet wird, ist im Gegensatz zur
Ausdehnung fester Kérper nicht nur vom
Stoff und der Temperatur, sondern auch
vom Druck abhiingig. Bei Vorgéngen in
Gasen und Dimpfen sind somit die drei
ZustandsgréBen Volumen, Druck und Tem-
peratur zu beachten. Diese GréBen, auch
thermische ZustandsgréPen genannt, stehen
in gesetzmiBiger Beziehung zueinander.

4.3.2. Die isotherme Zustands-

gleichung

So fanden Robert Boyle und Edme Mariotle,
daB bei gleicher Temperatur das Produkt

£
N
5
\ T<h<he]
f T
N I
N
2
N
0 W Yy Vinmd
Bild 4.1. Gesetz von Boyle-Mariotte: p+ V = konst.
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aus Druck p und Volumen V eciner Gas-
menge unveriindert bleibt:

p -V = konst.

Diese Beziehung bezeichnet man als Gesetz
von Boyle-Mariotte oder als isotherme Zu-
standsgleichung. Sie stellt fiir jede Tempe-
ratur im p-V-Schaubild eine gleichseitige
Hyperbel dar (Bild 4.1.),

4.3.3.

Joseph Louis Gay-Lussac untersuchte die
Vorgiinge in Gasen bei Temperaturverinde-
rungen. Dabei stellte er fest, daB sich die
Gase bei konstant gehaltenem Druck je

Die isobare Zustandsgleichung

Grad Temperaturerh6hung um 2% ihres Vo-
lumens bei 0 °C ausdehnen :

V=Vet Vo a-t= Vo (14 a-).

V = Volumen bei ¢ °C
Vo = Volumen bei 0 °C
1

@ = Ausdehnungskoeffizient = 773

Diese Beziehung ist als erstes Gesetz wvon
Gay-Lussac oder als isobare Zustandsglei-
chung bekannt (Bild 4.2.).

TinK

A
L1 0%
// ; pepepen

273

o K K

Bild 4.2. Erstes Gesetz von Gay-Lussac:
V=Vt +a-y

Vo, Vinm?

4.3.4.

Ein iihnliches Ergebnis erhiilt man, wenn
das Volumen konstant gehalten wird. Bei
dieser Bedingung gilt, daB ein Gas von kon-
stantem Volumen bei 1 K Temperaturinde-

Die isochore Zustandsgleichung
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1
573 des Druckes

dndert, den es bei 0°C besitzt.

P=pot porx-t=pp (L +a-t)
p = Druck bei t°C

rung seinen Druck um

Po = Druck bei 0°C

1
- Kk =
« = Spannungskoclfizient — ;-

Diese Beziehung ist das zweite Gesetz von
Gay-Lussac oder die isochore Zustandsglei-
chung (Bild 4.3.).

Bild 4.3. Zweites Gesetz von Gay-Lussac:
P=pr(+a-)

4.35. Die Zustandsgleichung

der idealen Gase

Wird keine von den drei ZustandsgréBen
konstant gehalten, so erhiilt man

PV =po Vol a0
Wird fiir ¢ (in °C) die absolute Temperatur
t4273 =T (in K) gesetzt, vereinfacht
sich die Gleichung zu
PV _ Ve

=
oder wenn man das spezifische Volumen?!
v einfiihrt:

— Pa%

1 Das spezifische Volumen ist das Volumen, bezogen auf
die Masseneinheit, d. h. auf die Masse von 1 kg.
Volumen _ .= m
Masse kg "




Diese Form wird allgemein die Zustands-
gleichung der idealen Gase genannt.

Sie sagt aus, dafl bei ]edem Gas in einem
beliebigen Zustand 2” konstant ist. Der
Ausdruck B;! kann durch die GréBe R
(spezielle Gaskonstante) ersetzt werden.

Ihre Einheit ist denn sie setzt sich

J
N kK ’
aus Druck mE? Volumen je Masseneinheit

[l:‘_g und Temperaturdifferenz K zusammen.

Die spezielle Gaskonstante ist demnach
eine Arbeit je Kilogramm Menge und je
Kelvin Temperaturunterschied. Thre GroBe
ist fiir jedes Gas verschieden (z. B. Sauer-
stoff = 259,9; Wasserstoll = 4126,1; Luft
= 287,0; Wasserdampf = 461,5).

4,3.6. Die allgemeine thermische
Zustandsgleichung

Wird in der Gleichung p% = konst. die

GroBe Reingesetzt, erhiilt man die allgemeine
thermische Zustandsgleichung:

pv __p,
2L

prv=R.T.
Bei einem Volumen eciner belicbigen Gas-
menge G in kg gilt entsprechend
v
prg=R-T
oder

p-V=G-R.T.

Wiihlt man das Volumen von 1 kmol, d. i.
eine Gasmenge von M Kilogramm, wenn M
das Molekulargewicht ausdriickt, dann
spricht man vom Molvolumen V. Unter
Normalbedingungen, d.h. bei 0°C und
101,3 kPa (760 Torr), ist Vy fiir alle Gase
22,4 m3,

Durch Einsetzen von Vy erhilt dann die
allgemeine Zustandsgleichung die Form

p-Vu=M-R-T.
Da Vy eine von der Gasart unabhiingige

konstante GréBe ist, muB auch der Aus-
druck M- R konstant sein. Fiir ihn laBt

sich ein neuer Begrill, die universelle Gas-
konstante R, einfiihren.
Es giltalso M- R=R

R=8,3143 —++ K"

Durch Einsetzen von R in die allgemeine
thermische Zustandsgleichung erhilt man
die Form

prVy=x-T.

Sind n Kilomole (n+ M Kilogramm) in
einem Gasvolumen V enthalten, gilt
pV=n:R:T.

Diese Form entspricht der Gleichung
p+¥V=G:R:T,

denn n Mole ergeben die gesamte Gasmenge
in kg (n+ M = G Kilogramm).

Die bisher angefiihrten Beziehungen gelten
streng nur fiir ideale Gase. Bei realen Gasen
ist eine Korrektur notwendig, da einerseits
bei hohen Driicken Wechselbeziehungen
zwischen den Molekiilen (Kohasionskrifte)
auftreten und andererseits die Molekiile
durch ihre Dimension einen gewissen Raum
einnehmen (Eigenvolumen).

Die isotherme Zustandsgleichung, die fir =
ideale Gase p - V = konst.

lautet, erhilt fiir reale Gase beispielsweise
die Form

(p + %) . (V = b) = konst.

p = gemessener Gasdruck in Pa
V = gemessenes Gasvolumen in m?
b = Eigenvolumen der Molekiilein m?®

T'-K von Kohisi i in Pa
(@ und b sind fir jedes Gas bestimmbare Kon-
stanten).

-

4. Die kalorischen Zustandsgrofien
und ihre Funktion bei
wiirmetechnischen Prozessen

AuBer den thermischen ZustandsgroBen
(p, V, T) sind bei wirmetechnischen Pro-
zessen die kalorischen Zustandsgroflen von
Bedeutung. Kalorische ZustandsgriBen sind
die innere Energie, die Enthalpie und die
Entropie.
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4.41. Spezifische Warme

und innere Energie

Es ist allgemein bekannt, daB zur Erwiir-
mung von 1 kg Wasser um 1 K eine andere
Wiirmemenge nétig ist, als z. B. zur Er-
wirmung von 1 kg Benzol um 1 K. Die-
jenige Wiir ge, die b wird
auf 1kg und eine Temperatursteigerung
von 1 K, nennt man spezifische Wirme

(in k:-JK)' Ihr Symbol ist ¢. Die von einer

Stoffmenge G aufg e Wir ge
bei Erwéirmung 4T K ist demnach

Q=G-c-dAT.

Da die spezifische Wirme, wie genaue
Messungen ergeben haben, temperatur-
abhiingig ist, rechnet man in der Praxis
innerhalb bestimmter Temperaturbereiche
mit der mittleren spezifischen Wirme c,.
Fiir Wasser hat die mittlere spezifische
Wirme zwischen 0°C und 100°C den
Wert 4,19 und fiir Benzol zwischen 0 °C
und 80 °C den Wert 1,84, Wird die Tempe-
ratur so weit gesteigert, daB der Siedepunkt
erreicht ist, indert sich bei weiterer Wiirme-
zufuhr die Temperatur zunichst nicht
mehr, sondern es erfolgt jetzt eine Ande-
rung des Aggregatzustandes. Aus der Fliis-
sigkeit entsteht Dampf (Bild 4.4.).

Soll das Medium vollstéindig verdampfen,
so sind, vom Siedepunkt ausgehend, je kg
Wasser und je kg Benzol folgende Wirme-
mengen (Verdampfungswirmen) erforder-
lich, wenn der Vorgang bei einem Druck
von 101,3 kPa (760 Torr) erfolgt:

fiir Wasser 2256 e 5
kg

fiir Benzol 394 X o
kg

Die Medien binden also unterschiedliche
Energiebetriige, um einen bestimmten Zu-
stand anzunehmen. Dabei muB es sich nicht
unbedingt um Wirmeenergie handeln, die
dem Stoff zugefiihrt wird, sondern alle
Energieformen konnen dabei einwirken. Die
Energiebetriige bzw. die Summe der
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o N
& | Sede-  Verdamofen :
+ | temperatur i
Bild 4.4.
% ‘Wiirme
5 fla};g N7 und Anderung
\Z des Aggregat-
X zustandes

Bindungsenergien, die ein Stolf vom Aus-
gangszustand bis zum Erreichen eines be-
stimmten Endzustands aufnimmt, wird
innere Energie mit dem Kurzzeichen U
in kJ genannt.

Die innere Energie ist in den Molekiilen
enthalten. Thre GréBe wird demnach von
der Masse (Stoffmenge) bestimmt. Innere
Energie und Stoffmenge sind proportional

I _ G
.=6"
4.4.2. Der erste Hauptsatz

der Wiirmelehre (2. Form)

Welche Bedeutung die innere Energie bei
wirmetechnischen Prozessen besitzt, zeigt
die nachfolgende Uberlegung.

Einem bestimmten Gasvolumen V soll in
einem wirmedichten Zylinder, der seitlich
durch einen reibungslos verschiebbaren
Kolben mit entsprechendem Querschnitt A4
abgeschlossen ist, durch eine besondere
Anlage Wirme zugeliihrt werden (Bild 4.5.).

Bild 4.5.
Innere Energie
und &uBere Arbeit

Durch die Erwirmung wird sich das Gas um
den Betrag AV ausdehnen und den Kolben
um den Wert As bewegen. Ist die Wirme-
zufuhr sehr gering, so daB auch der Kolben-
weg As sehr klein ist, kann mit konstantem



Druck p gerechnet werden. Das Gas leistet
dabei folgende Arbeit:

Wa=p-A-4s oder Wy=p-4AV.

Das Produkt aus Druck |(Pa= %)
Volumen (m3) wird Druckvolumenarbeit
(N -m?

und

— 5 =Nm=1J)genannt und istim p-V-
m

Diagramm geometrisch durch eine Fliche
bestimmbar (Bild 4.6.). Diese Tatsache
macht man sich bei der Untersuchung von
Kraft- und Arbeitsmaschinen zunutze.

<
a
4
PV -
: fa E Bild 4.6.
g K W Vinm* Druckvolumenarbeit

Die zugefithrte Warmemenge Q erhéht somit
einerseits die Bewegungsenergie der Mole-
kiile, also die innere Energie U, andererseits
deckt sie die d@uBere Arbeit W bei der Volu-
menénderung AV. Die Summe aus der
Anderung der inneren Energie und der
duBeren Arbeit ist gleich der zugefiihrten
Wirmemenge

Q=U++ Wy bzw.
Q-U-W, =0.

Diese Gleichung stellt die allgemeine quan-
titative Formulierung des ersten Haupt-
satzes dar. Oftmals spricht man auch von
der zweiten Form des ersten Hauptsatzes. In
Worten ausgedriickt, besagt diese:

Die Summe aus vollbrachter duflerer Arbeit
und Anderung der inneren Energie ist gleich
der zugefithrten Wirmemenge.

4.4.3. Adiabatische Zustandsidnderung

Bei einer Zustandsiinderung eines Stofles
kénnen demnach die drei Energieformen
Wirme, innere Energie und &uBere Arbeit

beteiligt sein. Es ist aber auch denkbar, daB
nur zwei wirksam auftreten und die dritte
unverindert bleibt. Somit gibt es drei
Sonderfille

Q =0
AU =0
Wy =0.

Der erste Sonderfall soll etwas niher unter-
sucht werden. Er tritt auf, wenn sich ein
Gas in einem wirmedichten Zylinder aus-
dehnt und dadurch duBlere Arbeit verrich-
tet. Da bei der angefithrten Bedingung ein
Wiirmeaustausch mit der Umgebung nicht
stattfindet, muB der Energiebedarf, der zur
Deckung der Ausdehnungsarbeit nétig ist,
aus der inneren Energie des Gases stammen.
Setzt man fiir die verrichtete duBere Arbeit
die Druckvolumenarbeit p- AV, so ergibt
sich

AU+ p- AV =10
AU=—p- AV
p-4V=-4U.

Hieraus ist zu erkennen, daB} die innere
Energie abnimmt, d. h., das Gas kiihlt sich
ab. Eine derartige Zustandsinderung, bei
der kein Wirmeaustausch mit der Um-
gebung stattfindet, wird adiabatische Zu-
standsinderung genannt. Auch die adiaba-
tische Zustandsinderung kann im p-V-Dia-
gramm dargestellt werden. Der spezielle
Verlauf ist von einigen Faktoren abhiingig,
die zunichst noch untersucht werden
sollen.

Aus den bisherigen Betrachtungen ergab
sich, daB bei adiabatischer Zustandséinde-
rung #uBere Arbeit p- AV verrichtet wird,
wobei sich die Temperatur des Gases um
den Betrag T und die innere Energie ent-
sprechend um den Betrag AU veriindert.
Das Verhiltnis A7: AU ist, wie bereits
erwithnt, von den spezifischen Wérmen der
Stoffe abhéingig. Bei Gasen ist zu beachten,
daB die spezifischen Wirmen auBerdem vom
Zustand abhingen. Es besteht demnach ein
Unterschied, ob z. B. 1kg Gas bei kon-
stantem Druck oder bei konstantem Vo-
lumen um 1 K erwiirmt wird, da bei kon-
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stantem Druck durch Volumeninderung
zusitzlich duBlere Arbeit verrichtet wird.
Diese Arbeit muB durch entsprechende
Wiirmezufuhr gedeckt werden. Bei Gasen
und Diampfen, also leicht kompressiblen
Stoffen, muB man deshalb zwei charakte-
ristische GroBen fiir die spezifische Wirme
unterscheiden:

die spezifische Wirme bei

kJ
T K) und
die spezifische Wirme bei konstantem Vo-
: kJ
lumen ¢, (m Ig_K) g
Die spezifische Wirme bei konstantem
Druck ist um die duBere Arbeit groBer als

die spezifische Wirme bei konstantem Vo-
lumen

Cp > Cy.

konstantem

Druck ¢ (in

Die Wiirmemenge , die einer Gasmenge G
bei Erwiirmung von 7 auf T, zugefiihrt
wird, ist bei konstantem Druck

Q=G (T,-T))

und bei konstantem Volumen

Q=0GC-cy (Tp—T).

Der Zuwachs an innerer Energie bei 1 kg
Gas ist demnach ¢y« (T, = Ty).

Die  quantitative ~ Formulierung
1. Hauptsatzes

Q=A4U+ W,

kann deshalb auch geschrieben werden
Q=G-cy- AT + Wy

(allgemeine Wiirmegleichung).
Daraus ergibt sich, wenn Q = 0 ist, allge-
mein

AU:—p.AV=cV-AT.

des

Aus der Gleichung ist zu erkennen, daB die
innere Energie eine Funktion der Tempe-
ratur ist. Da bei adiabatischer Zustands-
dnderung gleichzeitig auch Temperatur-
verinderungen auftreten, verlaufen die
Adiabaten im p-V-Diagramm eutsprechend
steiler als die Isothermen. Ihr spezieller Ver-

110

lauf wird durch das Verhiiltnis der beiden
spezifischen Wiirmen

i 1
Cv
bestimmt und entspricht der Funktions-
gleichung

p- V* = konst. (Bild 4.7.).

% wird als Adiabatenexponent bezéichnet.

=X

Werden die bisher behandelten Zustands-
iinderungen einheitlich im p-V-Diagramm

dargestellt (Bilder 4.8. bis 4.11.), sind fiir

Bild 4.7. Verlauf der Adiabaten

[ 3 Vinm?
Bild 4.8. Isochore Zustandsinderung
o
b3
. X
Q \ 7
[ S—— s
\\
h
\\
f L
5
0 V=l Vinm
Bild 4.9. Isobare Zustandsinderung



die Kurvenziige folgende Beziehungen zu
erkennen:

Isochore (konstantes Volumen)
p - V*® = konst.
Isobare  (konstanter Druck)

p-V® = konst.
Isotherme (konstante Temperatur)
- V1 = konst.
Adiabate (konstante Entropie)
p - V* = konst.
Die Zustandsinderungen kénnen also all-
gemein in die mathematische Form

p+ V™ = konst.

gebracht werden, wobei die bisher behan-
delten Zustandsinderungen Sonderfille dar-
stellen. Trégt man diese Sonderfille gemein-
sam in ein p-V-Diagramm ein (Bild 4.12.),
so ist ersichtlich, daB zwischen Isochore
(m = o) und Isobare (m = 0) beliebige
Zustandsinderungen liegen kénnen (Bild
4.13.). Derartige Zustandsiinderungen wer-
den polytrope Zustandsinderungen genannt.
In der Regel liegen die Polytropen zwischen
Adiabate und Isotherme (Kolbenmaschi-
nen). [hr spezieller Verlauf wird nach der
Gleichung p+ V™ = konst. bestimmt, wo-
bei m meist, wie bereits gezeigt, zwischen

den Werten 1 und 1,4 liegt (Bild 4.14.).

4.44. Technische Arbeit durch

Zustandsénderung

Wihrend bei den bisherigen Betrachtungen
immer nur eine einmalige Zustandsinde-
rung und auch nur eine einmalige Arbeits-
verrichtung auftrat, erfolgt in der Maschine

o

A
¥ Vinm?

Bild 4.10. Isotherme Zustandsinderung

s

4

N

k
0 K KV inmd
Bild 4.11. Adiabate Zustandséinderung
'
§ m=go m-1/m-—7 m=-y
<
] -

Isachore (PVT ™ pgigbate (P-v¥)
_
Vinmd
Bild 4.13. Isobare, Isochore, Isotherme und Adiabate
als Sonderfille der Polytropen im p-V-D
4
=
=
a
P
Pr*
Vinm?
Bild 4.14. Gebiet der Adiabaten mit Exponenten

swischen 1 und x
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eine laufende Zustandsinderung und dem-
nach auch eine laufende Arbeitsverrichtung.
Dabei verbleibt das Arbeitsmedium (z. B.
Gas, Dampf) nicht in der Maschine, son-
dern es durchstromt diese. Es tritt also
in einem bestimmten Zustand ein, durch-
lauft einen EnergiewandlungsprozeB und
tritt in einem anderen Zustand wieder aus.
Die dabei verrichtete Arbeit, die G kg Ar-
beitsmittel in der Maschine erzeugen, wird
technische Arbeit W 4 yecnn genannt. Thre GroBe
ist von der laufenden Zustandsinderung
des Arbeitsmittels abhingig.

B b
M

Bild 4.15. Laufende Zustandsinderung eines gasfor-
migen Stoffes beim Durchstrémen
einer wiirmedichten Maschine

Als Beispiel sei die laufende Zustandsiinde-
rung eines gasformigen Stoffes, der eine
wirmedichte Maschine durchstrémt, ge-
wiihlt (Bild 4.15.). Die Anlage besteht aus
der Maschine und zwei zylindrischen Be-
hiltern (B; und B,) vom gleichen Durch-
messer, die durch die reibungslos verschieb-
baren Kolben K; und K, abgeschlossen
werden. Im Behilter B; befindet sich ein
Gasvolumen V; vom Zustand 1 und im
Behilter B, ein Gasvolumen V, vom Zu-
stand 2. Das Gas in B besitzt durch das
Kolbengewicht G, einen Druck p; und das
Gas in B entsprechend durch das Kolben-
gewicht GK_ einen Druck p,, wobei

Gg, > Gy, und somit p; > p, sein soll.

Beir diesen Bedingungen liegen in dem
System folgende Energiebetriige vor:

1. potentielle Energie Ep, des Kolbens

im Behilter B, (in J)
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(EPH driickt die Lageenergie des Kol-
bengewnchtes Gk, (in N) bei einer Lage
von Hj (in m) iiber dem Bezugsniveau
aus.)

Bp; =G, Hy (in J)

2. potentielle Energie Ep,
im Behilter By (in J)

3. innere Energie U des im gesamten Sy-
stem vorhandenen Gases (in J).

des Kolbens

Strémt nun aus Behiilter B, G kg Gas durch
die Maschine in den Behilter B,, so sinkt
in B, der Kolben K, entsprechend dem aus-
gestromten Volumen V. von H; auf Hj.
Der Druck p, bleibt durch das unverin-
derte Kolbengewicht konstant. In B, da-
gegen vergroBert sich das Gasvolumen V,
um Vg, d. h., der Kolben K, wird von H,
auf Hy gehoben. Auch im Behilter B,
bleibt der Druck p, konstant. Das Volu-
men Vy wird durch die eintretende Expan-
sion des Gases grofer als V.

Die Energiebetrige in dem System nach
dem Vorgang sind:

1. potentielle Energie Ep , des Kolbens im
Behilter B, (in J)

2. potentielle Energle i, ,des Kolbens im
Behiilter B, (in J)

3. innere Energle U des im gesamten Sy-
stem vorliegenden Gases (in J)

4. technische Arbeit Wy iecpn in der Ma-
schine (in J).

Da bei dem betrachteten Vorgang G kg aus
Behilter B, durch die Maschine in Behilter
B! gestromt sind, braucht man nicht die
innere Energie des im gesamten System
vurhegenden Gases, sondern jeweils nur die
innere Energie fiir G kg im Zustand 1 (U,)
und entsprechend die innere Energie fiir
G kg Gas im Zustand 2 (U,) zu beriicksich-
tigen.

Nach dem Energieprinzip (vgl. S. 105) er-
gibt sich

UL+ EPH, + Em. =
= U+ Epnl- <t EDH‘v + Watechn



oder nach Umstellung
Uy + (Epg, — Fog,) =
=U,+ (Ele, - Ele) + WA techn -

Die Klammerausdriicke kénnen, wie auch
aus Bild 4.10. hervorgeht, durch die Pro-
dukte aus den zugehorigen Driicken und
Volumina ersetzt werden.

(Eoyy, =~ Epy) = Pr- Vi
(EPH,' = EPu,) =pe- Vo

Werden diese Werte in obige Gleichung ein-
gesetzt, erhalt man

Ui+ pr-Vy=Us+ pp- Vo + Warteemn s
und fiir die technische Arbeit gilt

Wateam = (U + pr - Vi) —
—(Up+ p2- Vo) -

Die technische Arbeit ist demnach die Diffe-
renz zweier Summen, die sich beide aus
innerer Energie und Druckvolumenarbeit
zusammensetzen. Diese Druckvolumenar-
beit ist notig, um dem Arbeitsmittel in sei-
ner Umgebung Platz zu machen, und ist, be-
zogen auf die Maschine, einmal als Fiillungs-
arbeit und zum anderen als Ausschubarbeit
wirksam. Sie wird deshalb auch allgemein
Verdringungsarbeit genannt und als Zu-
standsgrioBe betrachtet. Da die innere Ener-
gie ebenfalls eine ZustandsgroBe ist, wurde
fir die Summe U+ p-V eine neue
ZustandsgroBe eingefiithrt, die man mit

. . . kd
Enthalpie H (in kJ) oder A (m k_g) be-

zeichnet, (Enthalpie wird oft auch Wirme-
inhalt genannt.) Die Enthalpie ist demnach
gleich der Summe der inneren Energie und
der Verdriingungsarbeit.

H=U+p-V.

Fiir die technische Arbeit ergibt sich bei
Einfilhrung der Enthalpie

Waroenn = Hy— Hy'= G (hy— hy).

8 [062123)

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB
die technische Arbeit bei jeder wirmedich-
ten Maschine gleich dem Unterschied der
Enthalpie des Arbeitsmittels vor und nach
der Arbeitsverrichtung ist. Diese wichtige
Aussage gilt nicht nur fiir die Warmekraft-
maschinen, sondern fiir jede Maschine.

4.45. Der erste Hauptsatz

der Wirmelehre (3. Form)

Werden die bereits genannten Beziehungen
auf ein System iibertragen, das die Zufuhr
von Wirme beriicksichtigt, so erhélt auch
der erste Hauptsatz eine neue Form,
Bisher galt

Q=Wy
Q=U+W,

Durch Einfithrung der Enthalpie in die
zweite Form erhilt man

Q+ Hy = Hy+ Wateehn
oder

Q= Hy— Hy + Wyseomn+

Diese Form wird auch dritte Form des ersten
Hauptsatzes genannt.

In Worten besagt diese:

Andert ein Stoff bei Wirmezufuhr seinen Zu-
stand und seinen Ort unter Verrichtung einer
Arbeit, dann ist die Summe aus der techni-
schen Arbeit und der Enthalpiedifferenz des
Stoffes gleich der zugefiihrten. Wiirmemenge.

(1. Form)
(2. Form)

Reversible
und irreversible Vorgiinge

4.5,

Werden die drei Formen des ersten Haupt-
satzes inhaltlich zusammengefafit, kann
man feststellen, daB der Gesamtenergie-
gehalt eines abgeschlossenen Systems trotz
aller vor sich gehenden Verinderungen
konstant bleibt (Erhaltung der Energie).
Uber den Verlauf der Energieumwandlun-
gen gibt der erste Hauptsatz keinen Auf-
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schluBl. Es konnen sich demnach ‘innerhalb
eines Systems auch Energieumsetzungen
vollziehen, ohne daB nach aulen energeti-
sche Veriinderungen ausgelost werden. Diese
Energienmsetzungen verlaufen umkehrbar
(reversibel) oder nicht umkehrbar (irre-
versibel). Einen reversiblen ProzeB finden
wir z. B. bei der adiabatischen Zustands-
#inderung. Auf Seite 109 haben wir kennen-
gelernt, daB bei adiabatischer Expansion
kein Wiirmeaustausch mit der Umgebung
stattfindet, sondern sich lediglich die innere
Energie verringert. Wird nun das Gas wieder
adiabatisch’komprimiert, dann nimmt auch
seine innere Energie wieder zu. Es laBt sich
also der urspriingliche Zustand wieder her-
stellen, ohne daB ein Energieaustausch mit
der Umgebung stattgefunden hat. Rever-
sible Prozesse sind also solche, die durch
Umkehrung des Vorganges wieder zum
Anfangszustand fithren, ohne daB in der
Umgebung eine bleibende Zustandsinde-
rung auftritt. Auch Vorginge in der Me-
chanik konnen umkehrbar sein, wie z. B.
die reibungslose Pendelbewegung oder die
Springbewegung einer reibungslos fallenden
Kugel bei vollkommen elastischem StoB.
Prozesse, die durch Umkehrung des Vor-
ganges bei angefiihrten Bedingungen nicht
wieder zum Anfangszustand fiihren, sind
irreversibel. Zu diesen zihlen diejenigen,
bei denen Reibung oder Wirmeleitung auf-
tritt. Grundsitzlich kann gesagt werden,
daB die Prozesse irreversibel sind, wenn
irgendeine Energieform speziell in Wirme
iibergeht. Auch die angefiihrten reversiblen
Vorgiinge sind nur im Idealfall vollkommen
umkehrbar.

4.6. Kreisprozesse

Bei den reversiblen Prozessen bestand die
Forderung, daBl durch Umkehr des Vor-
ganges der Anfangszustand wieder erreicht
wird, ohne daBl in der Umgebung eine blei-
bende Zustandséinderung auftritt. Dabei ist
unwesentlich, auf welchem Weg die Riick-
fiihrung in den Anfangszustand erfolgt. Bei
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freiem Fall einer Kugel mit anschliefendem
elastischem StoBvorgang erfolgt beispiels-
weise die Rickfilhrung auf dem gleichen
Weg. Es ist auch denkbar, daB sich die
Kugel reibungsfrei in einem in sich ge-
schlossenen, vertikal angeordneten Rohr

bewegt (Bild 4.16.).

frefer Fail

Lo=GH
. ar

o 0 BrBh

vertikale Hreisbahn

|
= m

=220,

% iy b=gve=GH
P e e ey

Bild 4.16. Riickfiihrung in den Anfangszustand auf ver-

schicdenen Wegen

Bei einer Kolbenmaschine ist z.B. eine
laufende Umwandlung in mechanische

.Energie nur méglich, wenn sich der Kolben

im Zylinder hin- und herbewegt und nach
einer Kurbelwellenumdrehung seine Aus-
gangsstellung wieder einnimmt. Das Ar-
beitsmittel muB dann ebenfalls, unabhiingig
von den vorangegangenen Zustandsinde-
rungen, den Anfangszustand besitzen, Das
148t sich praktisch dadurch erreichen, dal
entweder immer das gleiche Arbeitsmittel
durch das System kreist, oder es wird
das alte Arbeitsmittel durch ein neues er-
setzt,

Den Vorgang, bei dem das Medium nach
dem Durchlaufen verschiedener Zustands-
dnderungen wieder den Anfangszustand
einnimmt, nennt man einen Kreisprozef.
Er ist besonders fiir die periodisch arbei-
tenden Wirmekraftmaschinen von Be-
deutung und bestimmt malBigebend deren
thermischen Wirkungsgrad (= Verhiiltnis
zwischen ausgenutzter und aufgewendeter
Wiirme), Einen fiir die Warmekraftmaschi-
nen besonders giinstigen Kreisprozel stellte
1824 der Franzose Carnot auf. Dieser Pro-
zel} ergibt theoretisch den besten Wirkungs-
grad und ist allgemein als Carnotscher
Kreisprozefs bekannt. Carnot ging dabei von



der Bedingung aus, daB das Gas in einem
Zylinder, der mit zwei Warmebehiltern ver-
schiedener Temperatur in Verbindung steht,
eingeschlossen ist. Ein Warmeaustausch
soll nur zwischen Zylinder und Wirme-
behiltern moglich sein. Ferner setzte er
voraus, daB alle Vorgénge reibungsirei ver-
laufen. Das Gas selbst soll im Kreisproze3
zuniichst isotherm und darauffolgend adia-
batisch komprimiert werden. Bei diesen Zu-
standsiinderungen treten folgende Energie-
umsetzungen auf (Bild 4.17.):

p in MPa

Bild 4.17.
Der Carnoische
Kreisproze8
(nicht maB-
stéblich)

Vinmd

Gas dehnt sich aus
und verrichtet dullere
Arbeit. Um Abkith-
lung zu verhindern,
mull Wirme zuge-
fiihrt werden.

1. Isotherme
Expansion "
(Kurve 1 bis 2)

2. Adiabatische
Expansion
(Kurve 2 bis 3)

Gas dehnt sich aus
und verrichtet dufiere
Arbeit, wobei Abkiih-
lung eintritt. Wirme-
austausch erfolgt
nicht.

Gas wird durch Ar-
beitsaufwand verdich-
tet. Um Erwirmung
zu vermeiden, mufB
Wiirme abgeleitet

3. Isotherme
Kompression
(Kurve 3 bis 4)

werden.

4, Adiabatische Gas wird durch Ar-
Kompression beitsaufwand verdich-
(Kurve 4bis 1)  tet, wobei es sich auf

Ausgangstemperatur

erwiarmt. Wirmeaus-
tausch erfolgt nicht.

8*

Im p-V-Diagramm stellt das von den Kur-
ven eingeschlossene Feld die indizierte
Nutzarbeit W,; (maximal gewinnbare tech-
nische Arbeit) dar. Ihre GréBe wird durch
die Differenz der zu- und abgefiihrten
Wirmemengen bestimmt:

Wai=—C-

Aus dem Bediirfnis heraus, diese Wirme-
mengen als Flichen eines Diagramms im
rechtwinkligen Koordinatensystem darzu-
stellen, wurde eine neue kalorische Zu-
standsgroBe (die Entropie S) festgelegt.
Wie aus den Kurvenziigen des Carnotpro-
zesses hervorgeht, wird bei diesem eine
Wirmemenge Q; bei konstanter Tempe-
ratur T zugefiithrt (isotherme Expansion)
und eine Wirmemenge Q; bei einer niederen
_konstanten Temperatur T, abgefiihrt (iso-
therme Kompression). Der thermische Wir-
kungsgrad (ny,) eines Carnotschen Kreis-
prozesses zwischen den Temperaturen T
und T, ist

= 2=t LT
.’7Ih B TR
Aus dieser Gleichung folgt
9 _ 9
Tl TI !

d. h., die Wirmemengen verhalten sich wie
die Temperaturen, bei denen sie umgesetzt

werden. Der Quotient T kann durch die
neue Grofe S (Entropie) ersetzt werden:

Q0 _ o kI
5= Sin <

Da die GroBe S erstmalig Clausius ein-
fithrte, wurde nach ihm ihre Einheit be-

nannt (1 Clausius = 15 - 4,1868%).

Die Entropie hat fiir jeden Zustand einen
bestimmten Zahlenwert, so daB sich fiir ver-
schiedene Zustinde von Gasen und Démpfen
Entropietafeln aufstellen lassen.

Zeichnet man analog zum p-V-Diagramm
ein 7-§-Diagramm auf, so bildet sich der
Carnotsche KreisprozeB als Rechteck ab
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(Bild 4.18.). Q, entspricht der Rechteck-
flache mit den Eckpunkten ;1 2 .5,, Q, der
Rechteckfliche S, 43 S,. Die in mechani-
sche Arbeit umgesetzte Wirme wird dem-

TinK

Bild 4.18.

Der Carnotsche
Kreisproze8

X im 7-S-Diagramm

zufolge durch das Rechteck 1 2 3 4 charak-
terisiert. Ebenso 1Bt sich der thermische
Wirkungsgrad durch das Verhiltnis

__ Rechteckflache 1 2 3 4
b = "Rechteckflache 85128,

ausdriicken. Bei anderen Prozessen bildet
sich die Wirmemenge nicht als Rechteck,
sondern als anders geformte Fliche ab.

Nach den bisher gefiihrten Betrachtungen
ist es moglich, eine Vielzahl von Kreispro-
zessen darzustellen. Nur wenige besitzen
aber praktische Bedeutung. Bei den Ener-
giemaschinen konnen als wichtigste ge-
nannt werden: der Claustus-Rankine-Pro-
zeB (z. B. Dampfmaschine), der Otto-Pro-
zeB (2. B. Gasmaschine, Ottomotor), der
Joule-ProzeB (z. B. Dieselmotor) und der
Escher-Wyss-Proze8 (z. B. Gasturbine). In
den Bildern 4.19. bis 4.24. sind einige
dieser Idealprozesse sowohl im p-V-Dia-
gramm als auch im T-S-Diagramm dar-
gestellt. (Die Darstellung erfolgte aus
Griinden besserer Ubersichtlichkeit nicht
maBstiblich.) Aus den Abbildungen ist er-
sichtlich, daB der ArbeitsprozeB der ver-
schiedenen Maschinen nicht gleich ist. Sie
haben aber alle eine Gemeinsamkeit,néimlich
die, daB bei mindestens einer Zustandsiinde-
rung Wirme zu-und bei einer Zustandsinde-
rung Wirme abgefiihrt wird. Nur dadurch ist
es moglich, Nutzarbeit zu erhalten. Im prak-
tischen Maschinenbetrieb lassen sich die

116

Idealprozesse nicht verwirklichen. In den
Bildern 4.25. bis 4.30. ist gezeigt, wie etwa
ein Maschinenproze ausfllt.

pinMPa
=

2 Bild 4.10.
p-V-Diagramm
vom Clausius-
Rankine-ProzeB

5
~ ‘ﬂg
3 oo™
Bild 4.20.
T-§-Diagramm
Sk vom Clausius-
K Rankine-ProzeB
o
a
=
<
Q

Bild 4.21.
p-V-Di
vom Otto-ProzeB

Tin K
%,
%

&
g \dﬁ“‘
3
Bild 4.22.
-



p in MPa

Isobare
dg,
Vinm?
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= '
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3 7 o
s 5
<
g 7 2 J
< ;

N e
FY— >
£ {-f
t Vl:A Wy Y =Verdich-
tungsraum
? Y =Hubraum
% 3 Bild 4.27.
Ideales
' Druckeer | 1 5 p-V-Diagramm
Bild 4.23. Aresah 5 des Viertakt-
p-V-Di B
Vit [23 it
Joule-ProzeB V=
P 1
kL W
i
Bild 4.24. "

: Bild 4.28.
T-S-Diagramm Wirkliches
vom
Joule-Proze Druck der 2. |- S'v.:,l?hs'k' el

At irol . les Viertakt-
[13 ity
1=
Bild 4.25.
Ideales !
p-V-Diagramm i Bild 4.29.
einer Dampf- % | Ideales
maschine Druck der | 1, L 5_ __ p-V-Diagramm
Atmosphire 2 des Viertakt-
| Diesel
ELL ar iV :
g ,
K W
%
7/
Hiid 4.5 Bild 4.30.
Wirkliches Wisklichiey
p-V-Di p-V-D
einer Dampt- des Viertakt-
maschine 13 ir Siesah
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4.7. Wiirmeiibertragung

Die Wiirmeiibertragung hat grnnc g

!

Al

(2. B. fiir K -
systeme). Da dieses Gebiet sehr um!lngrewh ist, soll an
dieser Stelle nur auf einige Grundprinzipien hingewiesen
werden. Grundsitzlich erfolgt eine Wirmeiibertragung
von wiirmeren Kérpern auf kiltere und nicht umgekehrt.
Dm chru‘ngnng der Warmeenergie ist mdglich durch
i durch W (Konvektion) und
dllrch Wiirmestrahlung.
Unter Warmeleitung versteht man den Warmetransport
in festen oder unbewegten fliissigen bzw. gasférmigen
Stoffen von Teilchen zu Teilchen. Die Molekiile hoherer
Temperatur geben dabei an die benachbarten Molekiile
tieferer ab, bis ein Ausgleich
erfolgt, In festen Stoffen erfolgt der Wirmetransport
durch StoB der ortsgebundenen schwingenden Atome
bzw. Molekiile und in Gasen durch StoB der frei beweg-
lichen Atome bzw. Molekiile (Brownsche Bewegung). Fiir
diese Art der Wiirmeiibertragung ist die Wirmeleitzahl
des Stoffes (1) von Bedeutung (Einheit Wm-1 K-1),
Die W tzahl ist und
abhingig. Bei Gasen hat auch noch der Druck einen Ein-
fluB. In den Bildern 4.31. und 4.32. sind Wirmeleitzahlen
einiger Stoffe temperaturabhiingig dargestelit,
Unter Wermeiibergang versteht man die Ubertragung der
v durch K von einem
oder fliissigen Stoff auf eine feste Wand oder umgekehrt.
Bei dieser Form der Wirmeiibertragung @iben besonders
die wiirmeiibertragende Fliche Ay, die mittlere Tempe«
ratur des strdmenden Stoffes tf] und die Warmeiibergangs-
zahl ay gmﬂen EinfluB aus. Dabei ist zu beachten, daB
die W hl alle die g und den
Wirmetransport beeinflussenden GréBen aBt

200
160
120
80
40

VY
K

W N
Tegierind

=200-100 0 100 200 300 400

t—> Bild 4.34.
Wirmeleitzahl
von Metallen

7 Bild 4.32.
@ :
>
von Gasen
(PN = kon-
100 200 300 400 500 600 stant)

t—»

4.8. Weiterfiithrende Literatur

und jeweils nur experimentell bestimmt werden kann.
Fiir die Berechnung des Wirmeiibergangs gilt der Grund-
ansatz Q = awAw(tﬂ = tw).

Bei der tragung durch g wirkt die
GesetzmiBigkeit, daB jeder Kérper mit einer hheren
Temperatur als 0 K Wérmeenergie in Form elektro-
magnetischer Wellen ausstrahlt. Beim Auftreffen dieser
elektromagnetischen Wellen auf andere Kérper werden
diese zum Teil wieder in Wirme umgewandelt, Zu beach-
ten ist, daB feste und fliissige Kérper in einem kontinuier-
lichen Spektrum aller Wellenldngen strahlen (und auch
absorbieren), Gase dagegen nur in elnem bestimmten
Wellenbereich. Dabm kann die auf einen Kdrper fallende
Strahl iert, iert oder auch durch-
gelassen werden. Der reflektierte Anteil der Strahlungs-
energie £ wird durch die Reflexionszahl R, der absor-
bierte Anteil durch die Absorbtionszahl A und der durch-
gelassene Anteil durch die DurchlaBzahl D erfaBt. Die
Summe der Anteile ist stets { (R + A + D = {).

WeiBie Karper reflektieren vollkommen (R = 1), schwarze
Kborper dagegen absorbieren vollkommen (4 = 1), Kér-
per, die alle Strahlen durchlassen (D = 1) nennt man
diathermane Korper. Bei grauen und farbigen Korpern
treten Kombinationen auf.
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5. Werkstoffkunde
und Werkstoffpriifung

verfaBt von Dr.-Ing. D. Béhm
und Dipl.-Gwl. H. Hopler

Verwendete Formelzeichen

A Fliche, Querschnitt

ax  Kerbschlagziihigkeit

E  Elastizititsmodul

F  Kraft

3 Durchbiegung, Auslenkung
HB Brinellhirte

HYV Vickershirte

HR Rockwellhiirte

WA Arbeit

Wpb Widerstandsmoment gegen Biegung
I Trégheitsmoment L
é Bruchdehnung

. Dehnung

o Spannung

ozu] zuldissige Spannung

oE Elastizititsgrenze

.oz Zugfestigkeit

oR Reibfestigkeit (bei Plasten)
og Streckgrenze

0, Dehngrenze

¢  Brucheinschniirung

Vorbemerkung

Die moderne Technik verliigt iiber eine groBe Anzahl von
W ; die W de vermittelt die Kennt-
nis ihrer Herstellung, ihrer Eigenschaften und ihres
zweckmiBigsten Einsatzes. Im vorliegenden Abschnitt
wird ein Uberblick iiber wichtige praktisch verwendete
Werkstoffe und ihre Priifung gegeben. Dabei ist es wegen
des relativ geringen Umfanges nicht moglich, auf alle
Hauptgruppen einzugehen. Die Stoffauswahl ist von
dem Gesichtspunkt aus erfolgt, die im Maschinen- und
Geriitebau verwendeten Werkstoffe sowie das fir die
Schulpraxis auBerdem wichtige Holz in einer prakti-
kablen Ausfithrlichkeit zu behandeln. Dabei wurde vom
Standpunkt der dung 8! und
die Herstellung nur so weit gestreift, wie sie die Werk-
ten g 1 d i

5.1.
5.1.1.

Metallische Werkstoffe

Grundlagen
der allgemeinen Metallkunde

5.1.1.1. Einteilung der Metalle

Die Metalle unterscheiden sich von den

Nichtmetallen durch

1. ihre hohe Festigkeit und Zihigkeit,

2. ihre gute Leitfahigkeit fiir Elektrizitat
und Wirme,

3. ihre Legierbarkeit und

4. den metallischen Glanz ihrer blanken
Oberfliche.

Volkswirtschaftlich bedeutsam ist

Riickgewinnbarkeit aus dem Schrott.

ZweckmiBigerweise erfolgt die Einteilung

der Metalle nach ihrer Dichte und ihrem

Schmelzpunkt in hchst-, hoch- und niedrig-

schmelzende Schwermetalle und in Leicht-

metalle. In der Ubersicht 5.2. sind die wich-

tigsten technisch verwendeten Metalle nach

diesem Schema eingetragen.

Der Begriff Buntmetalle fiir Kupfer und

seine Legierungen ist nicht standardisiert.

ihre

5.1.1.2. Der kristalline Aufbau der Metalle

Metalle sind im festen Zustand kristallin.
Dabei bestehen die Metallgegenstiinde nicht
aus jeweils nur einem Kristall, sondern sind
aus einer Vielzahl von kleinen Kristallen
zusammengesetzt, deren Durchmesser mei-
stens in der GréBenordnung von 0,01 mm
liegen. Die Ursache dafiir ist, daB beim Er-
starren der Metalle aus der Schmelze zahl-

Bild 5.1.

Korngrenzen an der
Oberfliche eines Metall-
stiickes (schematisch)

Korngrenzen
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Gruppe Metall Schmelzpunkt - Dichte bei 20°C Gitterkonstanten?
in °C in kg dm=3% ainnm b in nm
Héchstschmelzende W 3380 19,3 31,648 2 —
Schwermetalle Mo 2 620 10,2 31,466 2 —
Hochschmelzende v 1900 6,1 30,39 2 —
Schwermetalle Cr 1875 7,14 28,850 2 —_
Fe 1534 7,87 5-Fe 29,4 ® bei 1425 °C
y-Fe 36,56 3 bei 950 °C
5x-Fe 28,66 4 ¢ —
Co 1495 8,92 &-Co 25,07 40,69 ¢
Ni 1453 89 35,288 3 —
Cu 1083 8,96 36,153 3 —
Au 1063 19,3 40,783 2 —
Ag 961 10,49 40,856 3 —
Niedrigschmelzende Zn 420 7,14 26,64 49,45 4
Schwermetalle Pb 327 11,34 49,495 3
Cd 321 8,64 29,787 56,17 4
Leichtmetalle Ti 1668 4,51 B-Ti 33,06 2 bei 900 °C
8 «-Ti 29,504 46,833 4
Al 660 2,70 40,490 3 —
Mg 649 1,74 32,092 52,103 ¢

1 Bei Raumtemperatur (soweit nicht anders angegeben)
2 Metall mit kubisch raumzentriertem Gitter

3 Metall mit kubisch flichenzentriertem Gitter

¢ Metall mit hexagonalem Gitter

Ubersicht 5.2.: Unterteilung der Metalle nach Dichte
-konstanten (Auswahl) [3]

reiche winzige Kristalle gebildet werden
und dann so lange weiterwachsen, bis sie
aufl benachbarte Kristalle stoBen. Dadurch
erhiilt man keine regelmiiligen Begren-
zungslichen dieser Kristalle, wie bei frei
gewachsenen Kristallen, sondern regellose
Grenzflichen zwischen den Kristallen, die
man deswegen als Kristallite oder auch Kor-
ner bezeichnet.

Das Bild 5.1. zeigt schematisch die Korner
an der Oberfléiche eines Metallstiickes. Nur
bei langsamer Abkiihlung und unbehinder-
tem Kristallwachstum findet man wohlaus-
gebildete grofie Kristalle (mit regelmifigen
Begrenzungsflichen).

Bei Wismut 16t sich dies folgendermaBen leicht bewerk-
stelligen (vgl. [1]): Man schmilzt in einem halbkugelfér-
migen eisernen GieBloflel (10 cm bis 15 cm Durchmesser)
Wismut ein und liBt so lange erstarren, bis sich eine
Kruste auf der Oberfliche gebildet hat. Dann schittet
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5 a—Fe < 901°C < y—Fe < 1390 °C < 5—Fe <
Schmelzpunkt
¢ a—Ti < 883°C < A—Ti < Schmelzpunkt

und Schmelzpunkt mit Angaben iiber Gittertyp und

man die Restschmelze aus, wobei die Kruste zerbricht.
Am Boden des L3ffels hat sich eine Halbkugelschale ge-
bildet, deren Innenseite mit groBen Bi-Kristallen besetzt
ist (Bild 5.3.).

Bild 5.3.
Frei gewachsene
Wismutkristalle

(Die Abbildung wurde den Verfassern freundlicherweise
von Herrn Prof. Dr. sc. techn. H. Schumann, Rostock,
zur Verfiigung gestellt)



Je kleiner der mittlere Durchmesser der
Kristalle (d. h. je feiner das Korn) ist, desto
groBer sind der Verformungswiderstand und
die Zihigkeit des Metalls bei klimatischen
Temperaturen (— 30°Cbis + 70 °C). Nur bei
relativ hohen Temperaturen weist grob-
kristallines Material eine hohere Dauer-
standfestigkeit als feinkristallines auf (vgl.
Abschnitt 5.3.2.1.). Die Kristallite des Me-
talls sind in der Regel nur mit dem Mikro-
skop sichtbar (Feingefiige). Praktisch muf}
die Metallprobe vorher durch Schleifen und
Polieren spiegelblank gemacht werden, an-
schlieBend wird noch durch Atzen mit ge-
eigneten Reagenzien das Gefiige sichtbar
gemacht, weil z. B, Korngrenzen und Korn-
flichen unterschiedlich stark angegriflen
werden. Zur Untersuchung werden Mikro-
skope mit aulffallendem Licht verwendet.
Bild 5.4, zeigt das Gefiige eines technisch
reinen Eisens (Kérner hell, Korngrenzen
dunkel).

Der Nachweis des kristallinen Aufbaus ge-
lang 1912 M. v. Laue, W. Friedrich und
P. Knipping, als sie fanden, da3 Réntgen-
strahlen beim Durchgang durch ein Kri-
stallgitter gebeugt werden. In den fiinf
Jahrzehnten seit dieser Entdeckung ist
eine groBe Zahl von Aufnahmeverfahren
entwickelt worden, mit deren Hilfe nicht
nur die Anordnung der Atome in den Kri-
stallen der verschiedensten StofTe, sondern
auch der Abstand der einzelnen Atome auf
vier bis fiinf Ziffern ermittelt werden konnte.
Der Typ der Atomanordnung (Gittertyp)
und die Abmessungen der Elementarzelle

Bild 5.4.
(VergroBerung = 200 : 1, geéitzt mit alkohol. HNO,)

Gefiige eines technisch reinen Eisens

(der kleinsten gesetzmifigen Anordnung
der Atome) sind einem jeden Metall eigene
Konstanten. Bei den Metallen treten vor
allem das kubisch raumzentrierte, das ku-
bisch flichenzentrierte und das hexagonale
Gitter auf (Bilder 5.5, 5.6, und 5.7.).

In den Bildern 5.5. bis 5.7. sind nur die
Atommittelpunkte angegeben und zur bes-
seren Veranschaulichung durch Geraden
verbunden. Tatsiichlich beriihren sich die in
grober Niherung als Kugeln darstellbaren
Atome an ihrer Oberfliche, wie dies in
Bild 5.8. am Beispiel des kubisch flichen-
zentrierten Gitters von yp-Eisen dargestellt
ist.

Beim kubisch raumzentrierten Gitter bilden
die Verbindungslinien der Atommittel-

Bilder 5.5. und 5.6. Kubisch raumzentriertes Gitter
(Elementarzelle) und kubisch flichenzentriertes Gitter
(Elementarzelle)

Bild 5.7. H 1 a) El lle sls
Prisma mit abi als Gr ;
b) Elementarzelle als Prisma mit Rhombus als Grund-
fliiche, Teil von a) (Drittell)

Gitter:

Bild 5.8,

Schema fiir die Packungs-
dichte im kubisch
flichenzentrierten y-Eisen
(es sind nur die an der
Vorderfliche des betrach-
teten Wiirfels liegenden
Atome eingezeichnet
worden, nach [2])
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punkte einen Wiirfel (Kubus), in dessen
Raummittelpunkt ein weiteres (raumzen-
triertes) Atom angeordnet ist. Beim kubisch
flichenzentrierten Gitter treten an Stelle
des Atoms im Raummittelpunkt insgesamt
sechs in den Flachenmittelpunkten an-
geordnete Atome auf. Die Elementarzelle
des hexagonalen Gitters laBt sich einmal als
Prisma mit einem regelmiBigen Sechseck
als Grundflache darstellen (Bild5.7.a), daher
rithrt der Name. Diese Elementarzelle 1Bt
sich aus drei kleineren aufbauen, deren
Grundfliche ein Rhombusist (Bild 5.7.b).
Kubisch flichenzentriertes und hexagonales
Gitter sind dichteste Kugelpackungen.

Da nun die Elementarzellen mit einer gro-
Ben Anzahl anderer im Gitterverband an-
geordnet sind, entfallen z. B. auf die kubisch
raumzentrierte Zelle nicht die neun einge-
zeichneten Atome. Nur das raumzentrierte
Atom gehort ihr allein, die acht Eck-
atome gehdren gleichzeitig jeweils zu acht
weiteren Zellen. Daher entfallen auf die
Elementarzelle nur zwei Atome. Analog
enthilt die kubisch flichenzentrierte Ele-
mentarzelle insgesamt vier und die hexa-
gonale nach Bild 5.7.b zwei Atome.

Die Strecken a und c¢ der Elementar-
zellen sind die Gitterkonstanten. Sie werden
in Nanometer angegeben.

Die Ubersicht 5.2. gibt Beispiele fiir Me-
talle mit kubisch raumzentriertem, kubisch
flichenzentriertem und hexagonalem Gitter
und die zugehorigen Gitterkonstanten.

Aus dem Gittertyp der einzelnen Metalle
lassen sich Riickschliisse auf ihre Eigen-
schaften ziehen, So haben z. B. reine Me-
talle mit kubisch raumzentriertem Gitter
eine Temperatur, unterhalb derer sie ihre
Zihigkeit weitgehend verlieren. Reine Me-
talle mit kubisch flichenzentriertem Gitter
zeigen diese Erscheinung nicht; sie haben
auch die beste plastische Verformbarkeit.
Bei Realkristallen ist die Atomanordnung
nicht wie in Bild 5.8. ideal dargestellt. Es
existieren zahlreiche Gitterstorungen ver-
schiedener Art, die die Metalleigenschaften
maBgeblich beeinflussen.
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5.1.1.3. Der Einflup der Temperatur
auf den Zustand reiner Metalle

Die Metalle nehmen je nach der Temperatur
die Aggregatzustiinde fest, fliissig, gasfor-
mig an. Dabei ist der EinfluB des Druckes,
unter dem sie stehen (z. B. Luftdruck),
beim Ubergang vom festen zum fliissigen
Zustand sehr klein, aber beim Ubergang
vom fliissigen zum gasformigen Zustand ins
Gewicht fallend. Den Druckeinflul auf die
y 2a-Umwandlung des reinen Eisens im
festen Zustand zeigt Bild 5.9. Danach tritt
bei sehr grofien Driicken &-Eisen mit hexa-
gonalem Gitter auf. Es wird sonst nur in
legierten Stiihlen (z. B. mit Mn und Cr 4 Ni)
beobachtet, weil durch die unterschiedli-
chen Atomradien von Eisen und den Legie-
rungselementen iéhnliche Driicke entstehen
[4].

Mit Kenntnis der Ubergangstemperaturen
fiir die Ubergiinge fest-fliissig und eventuell
noch fliissig-gasformig lassen sich. dann
Zustandsschaubilder fiir die reinen Metalle
aufstellen, wie das in den Bildern 5.10. und
5.41. (vgl. [1]) an den Beispielen von Zink
und Eisen demonstriert ist.

Schmelz- und Erstarrungstemperatur sowie
Siede- und Kondensationstemperatur sind
jeweils bei reinen Metallen gleich, wie aus
den Bildern 5.10. und 5.11. hervorgeht. In
Bild 5.11. ist auch die bei manchen reinen
Metallen vorhandene Erscheinung, daf in
verschiedenen Temperaturbereichen unter-
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Bild 5.9. DruckeinfluB auf die Umwandlungen des

reinen Eisens unter 1000 °C nach F. P. Bundy (vgl. [4])



schiedliche Kristallgitter vorliegen (allo-
trope Modifikationen), am Beispiel des
Eisens demonstriert. Die Punkte A, bis A
sind Haltepunkte in der Abkiihlungs- bzw.
Erwiirmungskurve des reinen Eisens (Ab-
kiirzung von Arrét, franz. Haltepunkt).
AuBerdem tritt der Punkt A; (723 °C) bei
kohlenstoffhaltigem Eisen in Erscheinung.

Um ein Metall vom festen in den fliissigen
Zustand zu iberfiihren, ist eine bestimmte
Schmelzwirme erforderlich. Basselbe gilt
fiir den Ubergang vom fliissigen zum gas-
formigen Zustand (Verdampfungswiirme).

Diese Wiirmemengen werden in voller Héhe
beim Kondensieren (Kondensationswiirme
= Verdampfungswiirme) und beim Kristal-
lisieren (Kristallisationswérme = Schmelz-
wiirme) wieder frei. Dadurch bleibt beim
Schmelzen eines reinen Metalls die Tempe-
ratur so lange konstant, bis alles feste Metall
geschmolzen ist. Dasselbe gilt analog fiir
den Ubergang vom fliissigen zum gasfor-
migen Zustand und umgekehrt fiir die
Kondensation und fiir die Erstarrung. Am
Schmelz- und Erstarrungspunkt sowie beim
Siede- und Kondensationspunkt haben des-
halb Erwirmungs- und Abkiihlkurven einen

Haltepunkt (Bild 5.12.).
5.1.1.4. Einiges iiber Zweistofflegierungen

Moglichkeiten der Legierungsbildung. Eine
Legierung besteht aus mindestens zwei Ele-
menlen, von denen eines ein Metall sein
muB. Dabei spricht man je nach Anzahl der
Legierungselemente (Komponenten) von
Zweistolf-, Dreisto{T-, Vier- oder Mehrstofl-
legierungen.

Eine Legierung im eigentlichen Sinn kann
erst gebildet werden, wenn die Komponen-
ten im {lissigen Zustand ineinander loslich
sind, also zusammengeschmolzen werden
kénnen. Im festen Zustand kann dann ent-
weder ein Gemisch von Kristalliten aus den
reinen Komponenten vorliegen, oder es
konnen auf Grund einer Loslichkeit der
Legierungselemente im festen Zustand in-
einander auch Mischkristalle gebildet wor-
den sein. In einem Mischkristall befinden
sich Atome von mindestens zwei Elementen

gasirmig (2n-Dampf]
780 K w7t mw
flOsslg (geschmolzenes Zn)
Schmelzpunkt
ez K % '{Ershﬂmgsmlrt
fest (Zn-Kristalle)
- 0 K—=-273°C
Bild 5.40. Zustandsschaubild fiir reines Zink

(Druckeinfluf nicht beriicksichtigt)

flissig
AT A S 5 Fe fhubisch raumzentriert)

1390°0— A,
-Fe [kublsch flchenzentriert)
90°C— Ay
70— A

> f-Felnicht ferromagnetisches ceFe)

ec—Fe (kubisch raumzentriert]

27350

Bild 5.11. Zustandsschaubild fiir reines Eisen

Abkilhlungszeit
Bild 5.12. Abkihlungskurve far reines Blei
in einem gemeinsamen Raumgitter. Dabei
konnen die normalen Gitterplitze jeweils
mit Atomen der Komponenten besetzt sein
(Austauschmischkristall, Bild 5.13.), oder
Atome des Zusatzelementes kdnnen in
Gitterliicken des Basismetalls eingebaut
werden (Einlagerungsmischkristall, Bild
5.14.). -
In die Gitterliicken konnen nur Elemente
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mit sehr kleinem Atomdurchmesser, wie
Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Bor,
eingelagert werden.

Mitunter bilden die Legierungselemente so-
genannte intermetallische Phasen oder Ver-
bindungen mit einem von den Komponen-
ten abweichenden, meist sehr komplizierten
Gitteraufbau. Da in ihnen die Atome der
Legierungselemente in einem feststehenden
Verhiltnis eingebaut sind, lassen sie sich
wie die chemischen Verbindungen in der
Form ApB, (z. B. Fey,C) angcben; sie
werden aber nicht auf Grund der stichio-
metrischen Wertigkeiten der Komponenten
gebildet. Wegen ihres komplizierten Gitters
sind intermetallische Phasen hart und
sprode.

O Atome
des Elements A

Atome @ Atome
des Flements 8 des Elements B
Bild 5.13 Bild 5.14.
A Einlager i istall

(Raumgitter) (Raumgitter)

Zustandsschaubilder von Zweistofflegierun-
gen, Die Art der Legierungsbildung hiingt
nun véllig von den Legierungselementen ab.
Der Zustand einer Legierung ist im Gleich-
gewichtsfall abhiingig von ihrer chemischen
Zusammensetzung und der Temperatur. Bei
Zweistofllegierungen sind diese Verhiiltnisse
relativ einfach iiberschaubar, und es sind
fast alle technisch interessierenden Legie-
rungspaarungen eingehend experimentell
untersucht worden. Im folgenden werden
die wichtigsten Grundlagen iiber die Zu-
standsdiagramme der Zweistofllegierungen
behandelt.

Grundsitzlich gelten Zweistoffdiagramme
nur fiir sehr langsame Erwirmung und
Abkiihlung, wobei sich Gleichgewichtsver-
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hiiltnisse zwischen den einzelnen Phasen
(Phase = Erscheinungsform ; eine homogene
Metallschmelze ist d h eine Phase)
einstellen. Prinzipiell sind aus einem der-
artigen Diagramm die Temperaturen fiir
den Ubergang vom festen zum fliissigen
Zustand und umgekehrt sowie die Tempe-
raturen fiir den eventuelien Ubergang einer
Kristallart in eine andere fiir die reinen
Legierungselemente sowie jede beliebige
Legierung zwischen ihnen ablesbar.

In den Bildern 5.15.a und 5.16.a sind an
den Zustandsschaubildern Wismut—Anti-
mon und Wismut—Kadmium die Fille der
Legierungsbildung bei vollkommener Lis-
lichkeit beider Komponenten ineinander im
fliissigen und festen Zustand und der Le-
gierungsbildung bei vollkommener Lsslich-
keit im fliissigen und vélliger Nichtmisch-
barkeit im festen Zustand demonstriert.
Wie in der Praxis iiblich, sind die Legie-
rungszusammensetzungen in Masse- %, auf-
getragen, Umrechnungsverfahren fiir die
Bestimmung der Zusammensetzungen in
Atom-9%, sind u.a. bei [1] angegeben. In
den Bildern 5.15.b sowie 5.16.b sind Ab-
kithlungskurven jeweils einer willkiirlich
herausgegriffenen  Legierung  gezeichnet
worden, wobei die Temperaturen fiiv Um-
wandlungsbeginn und Umwandlungsende
den betreffenden Zweistoffdiagrammen ent-
nommen wurden (Bilder 5.15.a und
5.16.a).

Nach den Zustandsschaubildern beginnt
das Metall beim Erwiirmen mit Erreichen
der Soliduslinie (S) zu schmelzen, und dieses
Schmelzen ist mit Erreichen der Liquidus-
linie (L) beendet. Analog beginnt beim Ab-
kiihlen die Kristallisation beim Erreichen
der Liquiduslinie und endet beim Erreichen
der Soliduslinie. Fallen beide Linien im Dia-
gramm zusammen (reine Metalle, eutekti-
sche Legierungen), dann ergeben sich bei
der betreffenden Temperatur beim Ab-
kiihlen und Erwidrmen Haltepunkte (Bild
5.12.). Erhéilt man jedoch fiir eine Legie-
rung unterschiedliche Temperaturen auf
der Liquidus- und der Soliduslinie (in
Bild 5.15.b, 505°C fiir Liquidus- und




345 °C fiir Soliduslinie bei der Legierung
aus 559, Wismut und 45% Antimon),
dann erfolgt Kristallisation bzw. Schmelzen
nicht bei einer konstanten Temperatur,
sondern in einem Temperaturbereich, in
dem dann Abkiihlung und Erwiirmung ver-
zogert werden (Bild 5.15b.).

Dieser Fall liegt auch bei der Legierung aus
309, Wismut und 709% Kadmium vor
(Bild 5.16.h). Da hier nach Bildung von
Cd-Kristallen zwischen 250°C und 144 °C

bei 144 °C noch Eutektikum gebildet wird,

folgt aul die verzigerte Abkiihlung in ge-
nanntem Temperaturbereich ein Halte-
punkt bei 144 °C. Das Eutektikum selbst
besteht aus einem sehr feinen Gemenge
aus 609% Wismut und 409, Kadmium-
kristallen. Es wird bei allen Wismut-Kad-
mium-Legierungen, d. h. bei beliebiger Le-
gierungszusammensetzung, gebildet. Na-
tiirlich ist seine Menge bei 609 Bi und
409%, Cd am groBten (100%) und nimmt
mit zunehmendem Abstand der Legierungs-
zusammensetzung von diesem Punkt ab.

Nicht immer sind die Zweistofldiagramme
so einfach wie bei den Legierungssystemen
Bi-Sh und Bi-Cd aufgebaut, sondern es
konnen auch andere charakteristische Um-
wandlungstypen vorkommen, z. T.'mehrere
gemeinsam in einem Realdiagramm (z. B.
im Fe-FeyC-Diagramm, Bild 5.32.). Auf
diese Fragen ist ausfiihrlich bei [1] und [5]
eingegangen worden. In jedem Zweistofl-
diagramm existieren Liquidus- und Solidus-
linie und Grenzlinien, die die Existenz-

bereiche verschiedener Kristallarten im
festen Zustand voneinander trennen.
Zustandsschaubilder von niedri Legie-

rungssystemen, wie die in den Bildern 5.15.a und 5.16.a
gezeigten, sind relativ einfach im Schulversuch nachpriif-
bar. Man ben6tigt hierzu einen Labortiegel aus Porzellan
oder einer anderen Keramik (Pyrolan z. B.), ein Queck-
.silberther mit einem M von 0 bis 600 °C
und einen kleinen Labortiegelofs

{als Behell kann auch ein Gasbrenner dienen, dann
sollte der Tiegel aber auf ein Asbestdrahtnetz gestellt
werden). Man nimmt nun 1 ielsweise chemisch reines
Blei und chemisch reines Zinn und stellt sich auch
cinige Legierungen aus ihnen her (durch Zusammen-
schmelzen beider Metalle in bekannten Masseverhiltnis-
sen im Tiegel). An diesen Werkstoffen konnen nun die
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Bild 5.15.a Zustandsschaubild Wismut—Antimon
(véllige Mischbarkeit im fissigen und festen Zustand,
nach [3])
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Bild 5.15.b Abkiihlungskurve einer Legicrung
aus 45 9% Antimon und 55 % Wismut
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Bild 5.17. Teil des Zustandsschaubildes Aluminium —
Kupfer (vgl. [3], [6])

Abkii ven werden, indem man
die Metalle schmilzt, das Th. intaucht (lang-
sam!) und dann nach Abschalten der Heizung wiihrend
des Abkiihl die Temp: in i i Zeit-

intervallen (z. B. alle 15 Sekunden) am Thermometer ab-
liest. Die bei zun-
gen erhaltenen Knick- und Haltepunkte werden nun in
das Koordinatensystem eingetragen und in geecigneter
Weise durch Kurven verbunden. Es sei darauf hingewie-
sen, daB die so u uren
meist etwas von den in den veréffentlichten Diagrammen
angegebenen abweichen. Dies wird einmal durch die

Legier

stets v i A der Thermo-
meter und bei Legierungen zusiitzlich durch zu schnell
Abkiihlen (keine Gleichgewichtsei v

Auch unreine Ausgangsmetalle fiihren zu solchen Ab-
weichungen. Es ist daher zweckmiBig, die Thermometer
durch Aufnehmen der Abkithlungskurven reiner Metalle
(Sn 232 °C, Bi 271 °C, Pb 327 °C, Zn 420 °C) zu eichen,
wofiir auch noch der Siedepunkt des Wassers herange-
zogen werden kann.

Mischkristalle mit temperaturabhiingiger
Loslichkeit (Aushiirtung). In einigen Le-
gierungssystemen treten Mischkristalle auf,
die zum iiberwiegenden Teil aus der einen
Komponente bestehen und im Gleichge-
wichtsfall eine mit fallender Temperatur
abnehmende Léslichkeit fiir die andere
Komponente besitzen. Dieser Fall tritt z.B.
bei den aluminiumreichen Al-Cu-Legierun-
gen auf, wofiir in Bild 5.17. ein Teil des
Zustandsschaubildes Aluminium—Kupfer
gezeigt ist. Dabeiist die Aluminiumseite bis
zur intermetallischen Phase Al,Cu(@-Phase)
gezeichnet worden.

Technische Bedeutung besitzen die Legie-
rungen mit 2,59%, bis 5%, Cu, die bei Tempe-
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raturen um 500 °C nur homogene x-Misch-
kristalle im Gefiige haben, aus denen sich
bei langsamer Abkiihlung beim Unter-
schreiten der Phasengrenzlinie Al,Cu aus-
scheidet [x — & - Al,Cu (@-Phase)]. Durch
schnelles Abkiihlen (Abschrecken) wird
diese Ausscheidung unterdriickt, und man
erhilt bei Raumtemperatur iibersiittigte
a-Mischkristalle, deren Festigkeit im Laufe
der Zeit bis auf einen Maximalwert ansteigt
(Bild 5.18.). Diese Erscheinung bezeichnet
man als Aushirtung.

Die Festigkeitssteigerung wird durch Ent-
mischungsvorgiinge im Aluminium verur-
sacht. Dabei sind die beiden Mechanismen
einphasige und zweiphasige Entmischung
zu unterscheiden. Im ersten Fall, der bei
Al-Cu-Legierungen um Raumtemperatur
verliuft und deswegen technologisch als
Kaltaushirtung bezeichnet wird, werden
Cu-Atome in besondere Gitterplitze des
a-Mischkristalls eingebaut. Die zweiphasige
Entmischung verlduft bei Al-Cu-Legierun-
gen zwischen 100 °C und 200 °C (technolo-
gisch Warmaushirtung) und wird durch Aus-
scheidung feinster @-Partikel im a-Misch-
kristall verursacht. Die Temperaturgrenzen
fiir die ein- und zweiphasige Entmischung
sind legierungsabhiingig. Allgemein gilt
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Bild 5.18. Anderung der Zugfestigkeit einer Al-Cu-Mg-

Legierung nach Abschrecken von 500 °C (Lagerung
bei verschiedenen Temperaturen) (nach . Zeerleder) (6]




noch, daB mit steigender Aushiirtungs-
temperatur die Aushirtung immer schneller
verlduft (Bild 5.18). AuBier Aluminium-
legierungen gibt es auch eine grofie Zahl
weiterer Lealemngeu die technisch aus-
gehiirtet verwendet werden, unter ihnen
z. B. warmfeste Stiihle. Die Erscheinung ist
1906 erstmalig an einer Al-Cu-Mg-Legie-
rung von A. 1Vle beobachtet worden Dle
techmschen aushiirtbaren Aluminium-Kup-
fer-Legierungen erhalten zur besseren Aus-
hiirtung noch 0,2% bis 1,8% Mg.

5.1.1.5. Der Einflu von Verarbeitungs-
verfahren auf metallische Werkstoffe

Urformverfahren. Als Urformen bezeichnet
die Fertigungstechnik nach TGL 21 639 Ver-
fahren, durch die ein Zusammenhalt eines
vorher formlosen (z. B. fliissigen, pulver-
formigen) Werkstoffes geschaffen wird. Die
wichtigsten bei Metallen angewendeten Ur-
formverfahren sind GieBen und Sintern.
Beim Gieflen wird der feste Zusammenhalt
des Werkstoffes durch sein Kristallisieren
aus der flissigen Phase geschaffen. Prinzi-
piell werden Blscke fiir die Weiterverarbei-
tung im Walzwerk (BlockguB) und Fertig-
stiicke (FormguB) hergestellt; hinzu kommt
neuerdings noch der StrangguBi, bei dem
Striinge mit vorgegebener Querschnittsform
kontinuierlich vergossen werden.
Grundlage fiir die Schmelz- und Erstar-
rungstemperatur der GuBwerkstoffe sind
die betreffenden Zustandsschaubilder; we-
gen der zu grofen Erwiirmungs- und Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit kénnen sich je-
doch keine Gleichgewichte einstellen, und
die Phasengrenzlinien verschieben sich. Das
fiihrt u.a. zu ungleichméaBig aufgebauten
Mischkristallen (Kristallseigerungen).

Zone I: Feinkristallines Ge-
fiige (Beginn der Erstar-
rung); Zone II: In Richtung
des Wirmegefilles gewach-
sene Kristalle (Stengel-
kristalle); Zone I1I: Grob-
kristalline innere Zone
(Ende der Erstarrung)

Bild 5.19. Schnitt durch einen GuBblock mit GubBgefiige
(schematisch, vgl. [1])

ineli

Die Kristallisation erfolgt von in der
Schmelze vorhandenen Kristallisationskei-
men aus. Das Gefiige wird feinkérnig, wenn
die Anzahl dieser Keime gro8 und die
Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen
Kristalle klein ist. Das Gefiige wird grob-
kérnig, wenn die Keimzahl klein und die
Wachstumsgeschwindigkeit groBl ist. Die
ersten Kristalle werden an der am schnell-
sten abkiihlenden Stelle der Schmelze ge-
bildet; demzufolge beginnt die Erstarrung
an der Formwand. Bild 5.19. zeigt die prin-
zipielle Ausbildung des GuBgefiiges iiber
dem Querschnitt eines GuBstiickes.
Keimzahl und Kristallisationsgeschwindig-
keit sind von der Héhe der GieBtemperatur
und der Abkiihlgeschwindigkeit abhingig
und damit auch die GréBe der gebildeten
Kristallite. Bild 5.20. zeigt schematisch
diese Zusammenhiinge. Demnach wird die
Stengelkristallbildung bei iiberhitztem GuB
und relativ langsamer Abkiihlung erhalten
und verschwindet bei schneller Abkiihlung
auch nach iiberhitztem GuB.

Bei relativ niedriger GieBtemperatur wird
sie auch bei langsamer Abkiihlung nicht
beobachtet. Da Sandformen schlechteres
Wiirmeleitvermogen als Metallkokillen be-
sitzen, ist die Abkiihlgeschwindigkeit in
ihnen auch geringer. Da unter sonst gleichen
GieBbedingungen KokillenguB ein fein-
kornigeres Gefiige als SandguBl und somit
giinstigere mechanische Eigenschaften (vgl.
Abschnitt 5.1.1.2.) besitzt?, ist KokillenguB
auch in dieser Hinsicht hochwertiger als
SandguB. Stengelkristallbildung ist wegen
ungiinstiger Eigenschaften dieses Gefiiges
unerwiinscht.

Beim Sintern wird der Werkstoffzusammen-
halt von Metallpulverkérnern durch Kalt-
pressen unter Driicken von 200 MPa bis
1000 MPa zu Formteilen und anschlie-
Bendem eigentlichem Sintern bei Tem-

. 2 ,. 3 .
peraturen zwischen etwa 3 bis 2 ihrer

1 Die hohere Festigkeit von KokillenguB ist zum Teil auf
die wegen der besonders schnellen Abkihlung ver-
stirkte Neigung zur Ausbildung ibersiittigter Misch-
kristalle zuriickzufiihren,
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Abkihlungsgeschwindigkeit
Bild 5.20. Einflu8 von Abkihlgeschwindigkeit und
Gi p auf die G i von GuB-
stiicken (schematisch)
Schmelztemperatur in K (0K = — 273°C

und 273 K = 0°C) geschaffen. Beim Pres-
sen wird schon ein gewisser Werkstoff-
zusammenhalt erzielt, @hnlich wie bei der
KaltpreBschweillung, bei der blanke Metall-
teile durch starkes Aufeinanderpressen bei
Raumtemperatur verschweiBt werden. Die
mechanisch feste Verbindung der Pulver-
kérner miteinander erfolgt beim Sintern
durch Diflusionsvorgénge, bei denen die
Oberflichenatome benachbarter Pulver-
kérner miteinander in Wechselwirkung
treten. Es entstehen porige Korper, die z. B.
fiir Gleitlager wegen ihrer Schmierstoff-

aufnahmefihigkeit sehr geeignet sind. Man-
che metallischen Werkstoffe lassen sich nur
auf diesem Wege verarbeiten.
Umformverfahren. Unter dem Begriff Um-
formen fafit man nach TGL 21 639 Ferti-
gungsverfahren zusammen, bei denen feste
Kérper so in andere Formen gebracht wer-
den, daB ihre Masse und ihr Zusammenhalt
erhalten bleiben.

Eine fiir technische Zwecke brauchbare
Ubersicht iiber das Verformungsverhalten
eines Werkstoffes bei Raumtemperatur
liefert das im Zugversuch (vgl. Abschnitt
5.3.2.1.) erhaltene Spannung-Dehnung-Dia-
gramm.

In seiner allgemeinsten Form hat es die in
Bild 5.21. gezeigte Ausbildung.

Dabei ist eine Kurve fiir den Verlauf der auf den Aus-
gangsquerschnitt der Probe bezogenen Spannung (die in
der Technik verwendet wird) und eine (gestrichelt) fiir
den Verlauf der auf den jeweils kleinsten Querschnitt be-
zogenen wahren Spannung gezeichnet worden, AuBerdem
wurden die Verhiltnisse bei einer Kaltverformung mit
angegeben.

lastischer und plastisch

ist
v zu Bei Verfor=
mung geht die Dehnung des Probestabes nach Wegnahme
der Belastung wieder auf 0 zuriick, und das Verhiltnis
von Spannung zu Dehnung ist im ganzen Bereich kon-
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stant (o/e = E; Elastizititsmodul in GPa, Hookesches

E nach F lauft, Der kaltverformte Werkstoff hat nun eine

Gesetz, s. S. 98). Der elastische Bereich wird bei Kon-  Erhdhung seiner Elastizit von oy aul op’ und

strukti und die it eine Ver seiner Vi

spannung ozul so gewahlt, daB mit Sicherheit die Ela-  durch die Kaltverformung erfahren. Erfolgt nun die

stizitdtsgrenze op nicht iiberschritten wird. Nach K nicht im Zug sondern durch

i} der i verformt sich der  Fertigungsverfahren, bei denen eine driliche Einschnii-
h, wobei die technische Sp bis rungunmdglich ist (z. B. durch Kaltwalzen), dann erfolgt

2u einem Maximum ansteigt, das als Zuglestigkeit oz, be-
zeichnet wird. Wihrend bis zu diesem Punkt der Stab-

infolge des Anstieges der wahren Spannung-Dehnung-
Kurve bis zum Bruch auch eine Erhhung der an diesem
Material Z igkeit (vgl. Ubersicht5.22.).

querschnitt iiber die ganze Linge
schniirt sich beim Uberschreiten der Zugfestigkeit der
Stab an einer beheblgen Stelle ein, wodurch die techni-
sche bei D wieder
abfillt. An der Einschniirstelle tritt schlieSlich der Bruch
ein. Die wahre Spannung nimmt bis zum Bruch zu. Wih-
rend die Zuglestigkeit cin Mab fiir die Werkstoffestigkeit
ist, ist es die h 4 fiir die Verfc bark

Bei einer K wird nun beispi auf der
technischen Spannung-Dehnung-Kurve der Abschnitt
A — B durchlaufen; beim Entlasten geht der elastische
Anteil der Gesamtdehnung wieder zuriick (Kurven-
abschnitt B — C), es hat somit eine Kaltverformung um
den Betrag A C stattgefunden. Bei einer neuen Belastung
des so kaltverformten Werkstoffes verlduft die techni-
sche Spannungskurve von D nach E (in diesem Bereich
erfolgt wieder elastische Verformung), wobei im Punkt E
wieder die Spannung-Dehnung-Kurve des vorher nicht
verformten Werkstofles erreicht wird, die von A iiber B,

‘Querschnitts- g oz a
abnahme
in 9% in MPa in MPa in %
0 260 370 30
20 370 530 10
40 420 600 5
60 440 640 4

Ubersicht 5.22.: Anderung der mechanischen Eigen-
schaften eines unlegierten Stahls durch Kaltverformung
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Bild 5.23. Anderung der Zugfestigkeit und der Bruch-

dehnung eines um 60 % verformten unlegierten und alte-

rungsbestiéindigen Stahls beim Erwirmen (vgl. [1]), Prii-

fung bei Raumtemperatur (s. S. 153)

9 [062123]

Elastische und plastische Verformung lassen sich folgen-

einfach d : Man spannt einen
Blechstreifen von etwa 1 mm Dicke, 15 mm Breite und
200 mm Linge einseitig in einen Schraubstock ein, Beim
Biegen dieses Streifens von Hand tritt auf einer Flach-
scite Zug- und auf der anderen’ Druckbeanspruchung auf.
Im elastischen Verformungsbereich federt der Streifen
nach Auslenkung wieder in seine alte Stellung zuriick,
im p tritt eine bleibende Formi g (Ver-
b:egen) des Streifens ein.

Wird ein kaltverformtes Metall, z. B. Stahl,
erwirmt, dann laufen in ihm Vorginge ab,
die zu einer Verdnderung seiner Eigenschaf-
ten fithren. In Bild 5.23. ist dies am Beispiel
eines unlegierten Stahls demonstriert.

Hiernach sind folgende 4 Temperaturbereiche zu be-
obachten:
Bereich I Keine XAnderung der Eigenschaften des
kaltverformten Materials.
it fillt und Br steigt
etwas. Die bei der Verformung selbst lings
gestreckten Kristallite dindern ihre Gestalt
noch nicht. Dieser Vorgang wird als Kri-
stallerholung bezeichnet.
it fillt und Br
steigt sehr stark. Die Kristallite des Metalls
bilden sich véllig um, ihre KorngroBe hingt
von den Versuchs- bzw. den Verarbeitungs-
i ab. Die E: wird als
_ primére Rekristallisation bezeichnet, die
Temperatur, bei der zum ersten Male die
Gefilgeumbildung beginnt, als Rekristalli-
sationstemperatur T'R. Bei reinen Metallen
ist TR & 0,4 Schmelztemperatur, beide ge-
messen in Kelvin. Daraus ergibt sich,
daB reine Metalle mit niedrigen Schmelz-
punkten wie Blei, Zinn, Zink schon bei
Raumtemperatur rekristallisieren und we-
gen der damit verbundenen fortlaufenden
Entfestigung nicht in dieser Form lang-
zeitig belastet werden kdnnen. Legierungen
mit Mischkristallbildung haben héhere Re-
kristallisationstemperaturen. So erh8ht sich
z.B. TR von & 550 °C bei einem unlegierten
Stahl auf & 800 °C bei einem hnchleglzrtel
Stahl. Die
tionstemperatur wird zur Grenze der Be-
reiche von Kaltverformung und Warm-
des

Bereich IT

Bereich ITI
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Bereich 1V

Hier dndern sich Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung nur moch wenig. Es erfolgt eine
Vergréberung der durch die primére Rekri-
stallisation entstandenen Kristallite, der
Vorgang wird als sekundire oder Sammel-
kristallisation bezeichnet.

Praktisch wird Rekristallisationsglithen zwischen cinzelne
ge ei b um jedes Mal

des unve

die V
wiederherzustellen.

Die Entfestigung beim Erhitzen eines kaltverfestigten
Metalls kann folgendermaBen demonstriert werden: Man
nimmt hartgewalztes Blech aus einer Aluminium-
Magnesium-Legierung (Al Mg 3 F 26 oder Al Mg 5 F 32),
das sich in diesem Zustand nicht im Schraubstock
abkanten liBt. Nun erwidrmt man es iiber einem Gas-
brenner so lange, bis auf der der Flamme abgewandten
Seite ein Hammerstiel (Hartholz) einen schwarzen Strich
zieht (etwa 350 °C). Nach dem Abkiihlen ist das Blech
gut plastisch verformbar und 148t sich leicht abkanten.

Warmuverformen erfolgt oberhalb der Re-
kristallisationstemperatur des betreffenden
Werkstoffes. Durch die gleich im Anschlufl
an die Verformung erfolgende Rekristalli-
sation ist das Metall im Zustand gréBter
Bildsamkeit und 1éBt sich in beliebige Form
bringen, falls seine Abmessungen nicht zu
klein werden und somit eine zu rasche Ab-
kiihlung erfolgt. Der hohe Verformungsgrad
und die Rekristallisation bewirken ein we-
sentlich feinkornigeres Gefiige als bei ge-
gossenem Material. Praktisch wird die
Warmverformung z. B. durch Warmwalzen,
Freiformschmieden, Gesenkschmieden und
8 Lmngpressen vorgenommen.

4.1.1.6. Korrosion und Oberflichenschutz
metallischer Werkstoffe

Grundlagen. Als Korrosion bezeichnet man
eine von der Oberfliche des Werkstoffes
ausgehende Zerstorung eines Metalls durch
chemische oder elektrochemische Reaktion
mit seiner Umgebung, welche unbeabsich-
tigt erfolgt. Nach der bisher gebriiuch-
lichen Unterteilung in chemische und
elektrochemische Korrosion versteht man
unter chemischer Korrosion die in Ab-
wesenheit eines fliissigen Elektrolyten ver-
laufende Zerstérung (z. B. das Zundern des
Eisens beim Gliihen) und unter elektro-
chemischer Korrosion die bei Anwesenheit
eines fliissigen Elektrolyten verlaufenden
Vorgiinge (z. B. das Rosten des Eisens bei

130

Feuchtigkeitszutritt). Die prinzipielle Ur-
sache jeder Korrosion ist das Bestreben des
Metalls, in eine thermodynamisch stabilere
chemische Verbindung iiberzugehen. Je
héher der fiir die Herstellung aus dem Erz
erforderliche Energieaufwand ist, desto
groBer ist die Korrosionsneigung und desto
unedler (negativer) ist auch das Metall in
der Spannungsreihe (Ubersicht 5.25., Seite
131).

Taucht man zwei verschiedene Metalle in
einen Elektrolyten, wie Meerwasser, und
verbindet sie iiber einen Draht und einen
Strommesser, so flieBt ein elektrischer
Strom (vom Strommesser angezeigt) vom
unedleren zum edleren Metall. Dabei geht
das unedlere Metall (Anode) in Form von
positiven Metallionen in Lésung (Minuspol).
Die in der Anode dadurch frei werdenden
negativen Elektronen wandern durch den
Draht zur Katode (Pluspol). Die Polbe-
zeichnung ist umgekehrt wie in der Elek-
trotechnik gebrduchlich. Statt des einen
Elektrolyten laBt sich auch fiir Katode und
Anode ein gesonderter Elektrolyt verwen-
den, wenn zwischen beiden eine die Mi-
schung verhindernde, aber elektrisch lei-
tende porése Wand angeordnet wird (Bild
5.24.). Dieses galvanische Element ist jetzt
aus zwei sogenannten Halbelementen zu-
sammengesetzt, deren Spannung als soge-
nanntes Potential stromlos mit einem hoch-
ohmigen Spannungsmesser gemessen werden
kann. Die in Ubersicht 5.25. wiedergegebene
Spannungsreihe wird gemessen, wenn das
eine Halbelement aus dem betreffenden

¢ - Spannungsmesser
Ri 2 1000002V

Metall 1 Metall 2
Elektrolyt 1 Elektrolyt 2 Bild 5.24.
Pordse Wand Galvanisches Element
(Diaphragma) (schematisch)



Metall Eg?!in mV Metall EH!in mV
Gold (4 243) Zinn — 184
Silber + 149 Blei — 259
Nickel + 46 Chromiiberzug

50 pm auf Stahl — 291
Sonidermessing CuZn28Sn + 28 Unlegierter Stahl

St42u-2 — 335
Messing CuZn37 + 13 GrauguB GGL-22

L mit GuBhaut — 347

Kupfer + 10 Cadmium — 519
X10 CrNi 18.10, passiv? — 45 Aluminium — 667
Titan — 111 Zink — 806
X22 CrNi 17, passiv® — 134 Magnesium-Aluminium-

Legierung — 1355
1 Ruhepotential gegen Normal-Wasserstoffelektrode
* 18/10 Cr-Ni-Stahl
% 17/1 Cr-Ni-Stahl
Ubersicht 5.25.: i il b ‘hlick llisch in

Meerwasser (TG L 18753) nach J. Elze und G. Oelsner (vgl. [2])

Metall in Meerwasser und das andere aus
mit Wasserstofl bedecktem Platin in HySO,
mit einer Wasserstoffionenkonzentration
von 1g/l als Elektrolyt (Normalwasser-
stoffelektrode) besteht. Bei der vielfach an-
gegebenen Normalspannungsreihe ergeben
sich etwas andere Spannungswerte und
Verschiebungen beziiglich der Stellung der
einzelnen Metalle. Statt des kiinstlichen
Meerwassers wird eine 1-normale Ldsung
eines Salzes des betreflenden Metalls als
Elektrolyt verwendet. Das Potential der
Bezugselektrode wird willkiirlich =0 ge-
setzt, Fiir praktische Messungen werden
einfacher verwendbare Halbelemente wie
die Cu/CuSO4-Elektrode (Bild 5.26.) oder
die gestittigte Kalomelelektrode genommen,
deren Potentiale um einen konstanten Be-
trag von der Wasserstoffelektrode abwei-
chen (vgl. Bild 5.28.).

Cu-Draht oder - Litze
olz-oder Gummistopfen

PVC-Rohr oder - Schiauch,
ca.$; 10mm x 150mm

Elektrolyt: Gesattigte CuS0g- Diaphragma
L8sung mit Bodensatz aus Holz

Bild 5.26. Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode

9

Die im Bild 5.26. dargestellte Cu/CuSO,-Elektrode kann
man sich leicht selbst herstellen. Wichtig ist, daB mit
dem Messen frithestens 12 Stunden nach der Anfertigung
begonnen werden darf, damit das Diaphragma durch-
feuchtet. Fiir Messungen des Ruhepotentials ist zu be-
achten, daB in den ersten Stunden nach Eintauchen der
Elektrode noch Potentialabsenkungen des Priifwerk-
stoffs stattfinden, die erst nach einem Tag abklingen und
daB auch Beliiftung und Wasserbewegung den MeBwert
beeinflussen.

Die Entstehung eines Korrosionsstroms
und damit einer Metallauflosung in einem
Elektrolyt ist nicht an das Vorhandensein
zweier leitend miteinander verbundener
Metalle gekniipft. Es bilden sich vielmehr
auch auf einer scheinbar homogenen Eisen-
platte sogenannte Lokalelemente in grofier
Anzahl aus, die auf kleinstem Raum Anode
und Katode enthalten.

Bei den meisten praktisch vorkommenden
Korrosionsfillen wird der sogenannte
Sauerstoffkorrosionstyp beobachtet (z. B.
bei Eisen und Zink in neutralen, schwach
sauren und schwach alkalischen Lisungen,
wie Meerwasser, Gebrauchswasser, FluB-
wasser und Regenwasser). Die Geschwindig-
keit der Korrosion ist abhiingig von der an
die Katode herandiffundierenden Sauer-
stoffmenge, wobei die in Bild 5.27. einge-
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Stromaichte & +I Anodenreaktion
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3 E Bereich
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8 R I-0 FPotential nmV
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£
é \Poentalobserkung
E UR Katodenreaktion
3 2H0+Dy+he > 4H,
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IS
538
2 ~Schutzpotentiol I
Bild 5 Schematische Stromdichte-Potential- Kurve

fiir die Saucrstoffkorrosion des Eisens; Verstirkung der
Korrosion bei Potentialerhéhung (Kontaktkorrosion)
und Reduzierung bei Potentialahsenkung (Katod. Schulz)

tragenen Reaktionen an Anode und Katode
ablaufen.

Ohne éuBeren Stromfluff nimmt eine Eisen-
platte ihr Ruhepotential in einer wiiirigen
Lésung ein. FlieBt aber durch die Metall-
oberfliche ein elektrischer Strom, dann ver-
schiebt sich das Potential entsprechend
der Stromdichte-Potential-Kurve (Polarisa-
tion), wobei die anodische und die katodi-
sche Teilreaktion je nach Verschiebungs-
richtung veriindert werden. Die Stromdich-
te-Potential-Kurve setzt sich geometrisch
aus der Summe des anodischen und des
katodischen Teilvorgangs zusammen. Wird
das Potential des Eisens angehoben, wird
seine Korrosion wverstirkt. Praktisch ge-
schieht das, wenn es elektrisch leitend mit
dem edleren Kupfer verbunden wird (Kon-
taktkorrosion). Wird dagegen das Poten-
tial abgesenkt, dann kommt die Anoden-
reaktion zum Erliegen, und die Korrosion
unterbleibt (katodischer Schutz). Praktisch
kann das durch Anlegen eines Gleichstroms
aus einer Battetie (Fremdstromschutz)
oder durch Anbringen von Opferanoden aus
unedleren Metallen (Reinstzink sowie Alu-
minium- oder Magnesium-Speziallegierun-
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gen) realisiert werden. Stahl muB zum ka-
todischen Schutz in Meerwasser auf — 850
bis — 950 mV gegen die Cu/CuSO,-Elek-
trode polarisiert werden. Wird das Poten-
tial zu weit abgesenkt, dann nimmt der
Strombedarf sehr stark zu, und es wird H,
abgeschieden. In Bild 5.28. ist der katodi-
sche Ast der Stromdichte-Potential- Kurven
fiir Stahl und eine Kupferlegierung darge-
stellt, wobei neben der sehr unterschied-
lichen Lage auf Grund des unterschied-
lichen Verhaltens auch die unterhalb etwa
— 1000 mV stark ansteigende Stromdichte
infolge Wasserstoffabscheidung erkennbar
ist.
Potential gegen Namnalwassrrs}uf/ue/ektm inmV
+21

-1000_-800_-600_-400 -200 i
I

Unlegierter Stahl {2 .E
[ <
tu-Lrg/mng >
40 &
Elektrolyt: Kuns.‘l 3
H;!;WGSSEJ' mit o 60 S

289/ NaCly, 79/4MgST,- TR0,
%’M Clg' fga”g E
Hca], P

1 | | |

100
=200 E=+316mV

=1200 -1000 =800 -600 =400
=1200 -1000 -800 =600 =400 -200 E=+2415mV

Qbere Skale: Potential Cu/Cuso,
Elektrode; untere Skale: Pafenﬂul geg‘n m:,:%”_

Bild 5.28. Katodischer Ast der Stromdichte-Potential-
Kurven einer Kupferlegierung und cines unlegierten
Stahls in kiinstlichem Seewasser nach TGL 18753
(pH ~ 8 mit NaHCO, eingestellt)

Batterie

Spannungsmesser
zur Pofentialmessung
Rj 2 100000 2/V

Schiebewiderstand

oo

= Probeplatte
" ca. 50+ 50mm

i

Gegen-
elifmﬁe

J—Etektrolyt

Bild 519 Einfache MeBanordnung zur Aufnahme der
ial-Kurve (g atisch)

B F



Mit der in Bild 5.29. skizzierten einfachen MeBanord-
nung liBt sich die Stromdichte-Potential-Kurve messen;
eine groBe Genauiglkeit darf nicht erwartet werden. Sie
ist mur mit ialgeriten ( i i

Praktisch fingt man bei — 1100 bis — 1200 mV (Cu/

CuS0,-Elektrode) an und verindert das in
Stufen von 50 bis 100 mV bis zum anodischen Bereich.
Mit isi ingert sich die

Stromdichte im katodischen Bereich, da sich auf der
Probe Karbonatdeckschichten aus dem Meerwasser ab-
scheiden. Fir die Messung der Stromdichte-Potential-
Kurve kann man gegebenenfalls dasselbe Material wie
fiir die Probe als de nehmen (die Abj =
gen sind dann etwa gleich zu wiihlen). Wird die Anord-
nung zur Demonstration des katodischen Schutzes ge-
nommen, dann sollte fiir die Gegenelektrode cin Platin-
draht oder zumindest ein Graphitstab verwendet wer-
den, um eine vorzeitige Zerstdrung der Elcktrode zu ver-
meiden. In der Praxis, z. B. fiir Schiffe, werden plati-
nierte Titanelektroden oder Elektroden aus einer Blei-
Silber-Legierung cingesetzt.

Der Metallyerlust bei der elektrochemischen
Korrosion ist nach dem Faradayschen Ge-

setz der Korrosionsstrommenge propor-
tional:

t-ma
AM = I

F.n

(AM = Masseverlust in g, ¢ = Korrosions-
zeit in s, ma = Atommasse in ag,

F = Faradaysche Konstante

= 9,64870 - 104 A+ s+ mol%, n = Wertig-
keit der entstehenden Metallionen, I = Kor-
rosionsstrom in A).

Zu Beginn eines Korrosionsvorganges er-
folgt héufig ein besonders groBer Metall-
abtrag. Im Laufe der Zeit bedeckt sich die
Oberfliche dann mit Korrosionsprodukten
und katodischen Ablagerungen, wodurch
der SauerstofTzutritt gehemmt und der
Korrosionsangriff verringert wird. Beispiele
daliir zeigen die Bilder 5.37.b und 5.37.c.
Analog dazu verindert sich die Korro-
sionsstromdichte. Bei der Korrosion von
unlegiertem Stahl in Meerwasser wird des-
halb zu Beginn eine Schutzstromdichte von
ca. 1 A+ m~2 benétigt, um den Korrosions-
strom durch katodischen Schutz zu kom-
pensicren (vgl. Bild 5.27). Im Laufe der
Zeit erniedrigt sich der Schutzstrom bis
auf 35 mA2 - m-2,

Bei der Kontaktkorrosion spielt das Fli-
chenverhiltnis von Anode und Katode eine
bedeutsame Rolle. Eine im Verhiltnis zur

Katodenfliche kleine Anodenfliche erleidet

_deshalb eine verstiirkte Korrosion, weil bei

konstanter Stromstérke des Elements die
anodische Teilstromdichte besonders hoch
und damit die Anodenreaktion entspre-
chend groB wird (Bild 5.27.). Bei kontakt-
korrosionsgefihrdeten Konstruktionen mufl
daher das Verhdltnis von Anodenfliche
(Oberfliche des unedleren Metalls) zur Ka-
todenfliche (Oberfliche des edleren Metalls)
méglichst groB gehalten werden.

Viele technisch wichtige Metalle wie Alu-
minium und rostbestindige Stihle iiber-
ziehen sich mit einer elektrochemisch edle-
ren Oxidschicht und verhalten sich dadurch
praktisch besser, als auf Grund ihrer Stel-
lung in der Spannungsreihe zu erwarten
gewesen wiire. Diese Erscheinung wird als
Passivierung bezeichnet (vgl. [5], [7]).
Eintritt und Erscheinungsformen der Korro-
sion. In vielen Fillen vermag allein die
Luftfeuchtigkeit den Elektrolyten fiir die
elektrochemische Korrosion zu liefern, in-
dem sich aus ihr etwas Wasser an der
Metalloberfliche niederschligt. In vdllig
trockener Luft rostet kein Eisen; die Grenze,
oberhalb derer Korrosion einsetzt, liegt
bei etwa 709, relativer Luftfeuchtigkeit.
Die hauptséchlichsten Erscheinungsformen
der Korrosion sind in Bild 5.30. zusammen-
gestellt.

Die ebenmiBige Korrosion ist durch einen
Dickenzuschlag zu kompensieren und des-
wegen relativ ungefiihrlich. Lochfra kann

Korrosonsprodukte

o 8 e :
s
b -Mefall

fares Edleres
SN
¢ Unedleres Metall Bild 5.30.
Erscheinungsformen
feiche Mefalls der Korrosion:
a) ebenmiBige
dl pm‘- Korrosion ;
b) LochfraB;
Korrosknsprodukle ¢) Kontaktkorrosion;
4 ] d) Spaltkorrosion ;
e Metall €) Spannungskorrosion
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innerhalb kurzer Zeit zum Durchléchern
des Materials fiihren und ist somit gefihr-
lich. Kontaktkorrosion tritt bei Feuchtig-
keitszutritt an den Verbindungsstellen von
zwei unterschiedlich edlen Metallen auf. In
engen Spalten tritt hiufig verstirkte Kor-
rosion (Spaltkorrosion) auf, was einmal
durch Feuchtigkeitsansammlung und zum
anderen durch Zerstérung der Passivie-
rungsschichten (besonders bei rostbestin-
digen Stiihlen) bewirkt werden kann. Die
gefiihrlichste Erscheinungsform der Korro-
sion ist die Spannungskorrosion, bei der das
Metall unter einer statischen Zugspannung
und Angriff eines Elektrolyten durchreiBt.
In der Regel ist vor Eintritt des Bruches am
Bauteil kein Schaden zu erkennen. Bekannt
ist die Spannungskorrosionsanfilligkeit von
Messingen (Kupfer-Zink-Legierungen) bei
Einwirkung von Ammoniak.
Oberflichenschutz. Grundsitzlich 1Bt sich
auf verschiedene Weise ein Korrosions-
angriff verhindern oder herabsetzen, und
zwar durch

1. Wahl eines unter den gegebenen Bedin-
gungen bestindigen Metalls. Aus preis-
lichen und Rohstoffgriinden ist dies nur
fiir hochbeanspruchte Teile wirtschaft-
lich;
Fernhaltung des Elektrolyten durch
Farbiiberziige, metallische Uberziige und
Fettschichten. Besonders bei Verbin-
dungsstellen von Metallen mit unter-
schiedlicher Stellung in der Spannungs-
reihe mul} hierauf zur Vermeidung von
Kontaktkorrosion geachtet werden (z.B.
sorgfiltiges Einfetten von Kupfer-Alu-
minium-Klemmstellen in elektrischen
Anlagen);
Aufbereitung des Korrosionsmittels (oder
Elektrolyten) in der Weise, daB kein An-
griff mehr erfolgt. Dies geht nur, wenn
das Korrosionsmittel nicht in zu grofier
Menge und im geschlossenen Kreislauf
vorliegt, wie es bei Dampfanlagen der
Fall ist;
4. Eine weitere Mdglichkeit des Schutzes
ist der Katodenschutz mit oder oline

o

1o
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Fremdstrom bei vollgetauchten Ober-

flichen in Wissern mit ausreichender

elektrischer Leitfihigkeit.
Werden metallische Uberziige aus unedleren
Metallen, z. B. wieder Zink auf Eisen, als
Korrosionsschutz verwendet, dann findet
bei einer &rtlichen Abtragung des Uber-
zuges — etwa durch mechanischen Abrieb —
ebenfalls Katodenschutz des Grundmetalls
statt.

5.1.2. Eisenwerkstofle
5.1.2.1, Zur Gewinnung der Eisenwerkstoffe

Aus den Ei wird im Hochofen fliissiges Rohei:

durch Reduktion mit Kohlenstoff in Form von Koks her-
gestellt. Es enthilt neben Eisen 3,0 9 bis 4,09 C, 0,5%
bis 1,5 % Mn, 0,3% bis 3,0% Si, 0,1% bis 2,2 % P und
weniger als 0,1 9% S und ist nicht schmiedbar,
Schmiedbares Eisen wird als Stahl bezeichnet und hat
Kolilenstoffgehalte unter etwa 1,5 %. Stahl wird durch
Entf der Bei des Roheisens (hauptsiick
lich G, Si, P) erhalten. Diese werden dabei oxydiert und
als Schlacke auf der Frischen).
Der Stahl fallt flissig an (FluBstahl).
Folgende Hauptverfahren sind im Gebrauch:
1. Windfrischverfahren (Thomas- und Bessemerverfah-
ren).
Durch das Dssig in sogenannte Konverter ein-
wird Luﬂ. i

und dadurch die
(oxydiert), Infolge der Luftzusammensetzung aus
4

— Sti und — ist der Stickstoffy

5
dieser Stihle relativ hoch. Dieser hohe Stickstoffgehalt
wird durch Verwendung von Sauerstoff zum Frischen
in Spezialverfahren, wie z. B. LD-Verfahren (Linz-
Donawitz), vermieden. Die Verfahren dienen zur Her-
stellung unlegierter Masseastible. LD-Stile sind

artin-Stihl tig.

2. i 1 (S Martin-V 'n)

Das Frischen erfolgt hner bei sehr hohen Temperemren
durch Luft in den iiber die Schmelze streichenden
Heizgasen und durch Zusatz von hnchwcrugen Eisen-
erzen, Im zu den Wi fahren kann
auch Schrott verarbeitet werden. Man erhalt stick-
stoffarme Stiihle, und zwar werden im Siemens-
Martin-Ofen unlegierte und niedriglegierte Stihle er-
schmolzen.

Elektrostahlverfahren (Lichtbogenofen nach Hérouit,
Induktionsofen).

Beim Lichtbogenofen brennt ein Lichtbogen iiber dem
Schmelzbad und dient als Wirmespender, beim Induk-
tionsofen werden durch eine um den Schmelztiegel ge-
legte, von Wechselstrom durchflossene Spule in der
Schmelze Wirbelstréme induziert, die sich in Wirme
umsetzen. Die Verfahren dienen der Herstellung von

@



g und legierten E die sich durch
besondere Reinheit und genaue Einhaltung einer be-
= +

Bei der Stahlherstellung ist noch auf die
VergieBungsart zu achten. Beim Abgieen
des flisssigen Stahls erfolgt die Erstarrung
in der Kokille ruhig, wenn unmittelbar vor
dem VergieBen 0,15%, bis 0,45% Siund bzw.
oder > 0,02% Al zugefiigt ‘werden. Beide
Elemente binden den in der Schmelze vor-
handenen Sauerstoff (Desoxydation), Alu-
minium bindet auch den Stickstoff im Stahl.
Der GuBblock fiir die Weiterverarbeitung
im Walzwerk enthélt in seinem oberen
Teil einen groBen Hohlraum (Lunker), der
abgeschnitten werden mufl. Derartig ver-
gossener Stahl wird als beruhigter Stahl
bezeichnet. Unberuhigt vergossener Stahl
erhiilt auBer dem obligatorischen Mangan-
zusatz keine weiteren Desoxydationsmittel
und enthilt deswegen noch eine gewisse
Menge Sauerstoff an Kohlenstoff als Koh-
lenmonoxid gebunden. Dieses Gas entweicht
bei der Erstarrung, die dadurch unruhig ist
(unberuhigter Stahl). Unberuhigter Stahl
hat keinen Kopflunker, dafiir aber eine
Seigerungszone (Anreicherung von C, P und
S) im Kern, die sich auch beim Walzmate-
rial nachweisen laBt (Bild 5.31.).
Die Seigerungsstellen kinnen an einem grobgeschliffenen
Querschnitt durch das Halbzeug leicht mit Hilfe des
en Abdruck gewid werden.
Hierzu wird Fotopapier bei Tageslicht mit 5%iger
Schwefelsiure getrinkt und der Schliff einige Zeit auf die
Schichtseite gedriickt. Es wird normal fixiert, gewdssert
und getrocknet, und man erhilt ein Bild wie Bild 5.31.,
wobei die 8 g i

Stiihle mit mehr als etwa 0,25%, C konnen
nur noch beruhigt vergossen werden. Be-
ruhigter Stahl ist ziiher (vgl. Abschmitt
5.1.2.3.) und teurer.

Bild 5.31.
Seigerungszonen
bei Halbzeug aus
unberuhigtem
Stahl
(schematisch).

a) Kniippel;

b) b) Winkel

Seigerungsfreie Randzone.

/
Selgerungszone

a)

5.1.2.2. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
und ihr Umwandlungsverhalten

Kohlenstoff ist das wichtigste Legierungs-
element des Eisens. Einen ersten Anhalt
dariiber gibt das Zustandsschaubild Eisen-
Kohlenstoff, welches fiir auBerordentlich
geringe Abkiihlungs- und Erwirmungs-
geschwindigkeiten und fiir reinste Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen Giiltigkeit besitzt.
Beide Fiille liegen bei technischen Stihlen
und ihrer Wirmebehandlung nicht vor.

In der Regel wird ein Doppelschaubild an-
gegeben, dessen voll ausgezogene Linien fiir
das Teildiagramm Fe-Fe;C (FesC ist eine
intermetallische Phase) und die gestrichel-
ten fiir das Teildiagramm Fe-C (Graphit)
gelten. Die Gefiigebezeichnungen beziehen
sich auf das praktisch wichtigere System
Fe-Fe,C. Bild 5.32. zeigt das Eisen-Kohlen-
stoff-Schaubild. Gleichzeitig sind die Kon-
zentrationsbereiche der Stihle und des
GuBeisens mit eingetragen worden. Uber-
sicht 5.33., Seite 136, gibt die wichtigsten
Gefiige- und Phasenbezeichnungen und die
Bezeichnungen der Umwandlungspunktean.
Hierzu ist erginzend anzufiihren, daB Zementit als Pri-
mir- und it im Fe-Fe,C-Di auf-
tritt. Dabei entsteht it durch Kri

tion aus der Schmelze (Linie CD) und Sekundérzementit
durch Ausscheidung aus dem Austenit (Linie ES). Ein
Eutektoid (hier als Perlit bezeichnet) unterscheidet sich

0 Soae | [
8-Misch- 1600 0-
e BHRL 1 9 ngor
i /)
Schmelze
4+~ STy fmge ! 4l
A NStz
ke S0 | Moo A
kristalle | 42%! g,
% é—_fchmlze

§

3
[}

Hy-Misch-
0 Vistaly | Sk S
100 |-(Austenit)— 3 117 «[—
|

+
ng
EILES
i“\
i
+
i
!

/1 zementit =]

oe-Misch- g%—g L Primiir=

ferstalle [ soond. | Zementit

(Ferrit) % Iehortslecelont [ 1] |+ Lodeurtt

P ¥ 0| D%
& % Fey
Gullsen
Bild 5.32. Das Eisen-Kohlenstoff-Schaubild (nach [3])
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A i i i Sondername

Kennbuchstabe fiir die
Umwandlungstemperatur

«-Eisen (Mischkristalle) Ferrit
y-Eisen (Mischkristalle) Austenit
Eutektoid Perlit
Umwandlung Perlit 2= Austenit -
Umwandlung & 2= 8 -
Umwandlung « 'oder § (+ y) 2 7 -
Eutektikum Ledeburit
Umwandlung y 2 FegC + -
Intermetallische Phase Fe,C Zementit

A; (Ac; Erhitzung, Ar; Abkiihlung)
Linie PSk im Fe-Fe,C-Diagramm

Ay (Ac, Erhitzung, Ar, Abkiihlung)
Linie MO im Fe-FeyC-Diagramm

A;  (Acy Erhitzung, Arg Abkiihlung)
Linie GOS im Fe-FeyC-Diagramm

Am (Acy, Erhitzung, Ary, Abkiihlung)
Linie SE im Fe-Fe,C-Diagramm

Ubersicht 5.33.:
gramm (vgl. Bilder 5.32. und 5.11.)

von einem Eutektikum dadurch, daB es im Diagramm
unter einer Mischkristallphase anstatt unter einer
Schmelze liegt.
Das System Fe-Fe,C wird in der Regel bei den reinen
Kohlenstoffstihlen erhalten. Bei lingerem Glithen bei
erhohten Temperaturen zerfilllt FeyC vorwiegend in
kohlenstoffreichen Legierungen in Fe und C. Auch
nach extrem langsamem Abkiihlen erfolgt bei koh-
lenstoffreichen Legierungen die Erstarrung nach dem
System Fe-C. Man bezeichnet deshalb das System Fe-
Fe;C als metastabil (weniger llub\l) und das System Fe-C
als snbﬂ Weitere Legi auBer K

die Art der E g- So i Mn-
Zusiitze die E: nach dem met bilen und Si-
Zusitze die Erstarrung nach dem stabilen System. Fiir
Stiihle gilt das metastabile System,
Das aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige eines Stahls
it 0,38 % C zeigt Bild 5.34. Mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt nimmt der Perlitanteil linear von 09, bei 0% C
(Bild 5.36.) bis auf 100 % beim Perlitpunkt (0,8 % C) zu.

‘Wiihrend bei einem groBen Teil der Eisen-
werkstoffe nicht geniigend Begleitelemente
vorhanden sind, um eine erhebliche Ver-
schiebung der Gleichgewichtslinien zu be-
wirken (man bezeichnet sie deshalb als un-
legiert), sind die Einfliisse unterschiedlicher
Abkiihlungsgeschwindigkeiten nicht mehr
vernachlissigbar. Diese Verhiltnisse wer-
den bei den Stihlen durch die sogenannten
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder
fiir kontinuierliche Abkiihlung dargestellt.
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Phasen und Umwandlungspunkte im Fe-Fe,C-Dia-

Sie werden erhalten, indem Proben mit
unterschiedlichen Abkiihlungsgeschwindig-
keiten von einer Temperatur oberhalb Acy
bzw. Acy, abgekiihlt und die Umwandlungs-
temperaturen gemessen werden. Die Dia-
gramme sind entlang der Abkiihlungskur-
ven zu lesen, die Zeitziihlung beginnt mit
dem Durchschreiten der Acs-Temperatur
beim Abkiihlen.

Bild 5.35. zeigt ein derartiges Schaubild.
Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist log-
arithmisch aufgetragen, daher verwischen
bei den langsamen Abkiihlungsgeschwindig-
keiten Knick- und Haltepunkte (vgl. Ab-
schnitt 5.1.1.4.).

3l ','-'r,-
i< g‘f;“
i’w e

Gefiige eines Stahls mit 0,38 % C im normali-

Bild 5.34.
sierten Zustand. VergrBerung 200 : 1, geiitzt mit alkohol,
HNO,. Heller Gefiigebestandteil Ferrit, dunkler Perlit



Abkih-  Fersit  Bildung Perlit  Bildung  Zwischen- Bildung  Martensit  Vickers-
lungs- beendet beendet stufen- beendet hiirte
kurve bei bei getiige Dei
in % in°C in%  In°C in % in*C in %
1 0 — 0 — 2 340 Rest 548
2 1 520 10 485 20 325 Rest 533
3 3 560 20 525 17 310 Rest 318
4 10 615 80 570 5 300 Rest 274
5 25 645 75 625 0 —_ 0 274
6 30 660 70 640 0 —_ 0 224
7 50 690 50 650 0 —_ 0 210
8 60 720 40 675 0 —_ 0 202
Ubersicht zu Bild 5.35.
1000
. RAAR
Austentt
60 i Ar, -Berelch der
Ac; 1 =
w | ferritbidung
-Bereich der
8 s N il Perlitbildung
Ferrit
n et
o A - Bersich der
< I \ Zwischenstu-
| Y | bl
w bickg | | >
, LU x| &
1 [ »” © p° 00 ¥ hs Bild 5.35.
7} ¢ Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild
1 v w0 wt ki cines unlegierten Stahls mit 0,44 % C
7 T ® b fiir kontinuierliche Abkiihlung nach
Abkihlungszet F. Wever, A. Rose und Mitarbeitern [8]

In Auswertung von Bild 5.35. ergibt sich folgendes: Bei
sehr langsamer Abkiihlung geht Ar, - Acg und Ar,
- Ac;. Da nach dem Fe-FeyC-Diagramm bei 0,80 % c
100 9% Perlit im Gefiige auftreten, miiSten bei 0,44% C
etwa 459 Ferrit und 55% Perlit im Gefiige gefunden
werden, Dies trifft bei den Kurven 7 und 8 annihernd
zu. Mit Abkil it erhoht
sich der Perlitanteil auf Kosten des Ferritanteils (Kur-
ven 5 bis 8). In Bild 5.35. ist weiter ein Bereich der Bil-
dung von i lige mit ei i wel-
ches sich bei tieferen Temperaturen und geringeren Ab-
kilhlungszeiten als Perlit bildet. Bei noch kiirzerer Ab-
kilhlungszeit und noch tieferer Temperatur bildet sich
aus dem Austenit durch einen Umklappvorgang der
auBerordentlich harte und sprode Martensit (Harte-
gefiige). Der Stahl wurde gehirtet.

Um einen Stahl zu hérten, muB er zuvor
in seinem Austenitgebiet erhitzt (zweck-

mibBigerweise auf Temperaturen von 30 K
bis 50 K oberhalb der Linie GOSK im
Fe-Fe,C-Diagramm) werden, wobei der
Kohlenstoffgehalt im p-Mischkristall gelost
wird, Danach wird in Wasser oder Ol ab-
geschreckt. Entsprechend den im Bild 5.35.
wiedergegebenen Verhiltnissen benennt
man eine sogenannte obere kritische Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit, oberhalb der nur
Martensit gebildet wird,und eine untere, bei
der erstmalig Martensit gebildet wird.
ZweckmaBigerweise gibt man wegen der
sich bei der Abkiihlung éndernden Ab-
kithlungsgeschwindigkeit eine Abkiihlungs-
zeit von Acg bis 500 °C fiir beide GroBen an.
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Bei dem im Bild 5.35. behandelten Stahl
betrigt danach die kritische Abkiihlungs-
zeit bis 500 °C fiir ausschliefliche Martensit-
bildung ungelihr 10 Sekunden und die fiir
erstmalige Martensitbildung ungefihr 150
Sekunden. ihrend man bei derartig
niedrigen erforderlichen Abkiihlungszeiten
zum Hiérten im Wasser abschrecken muB,
werden durch Legierungszusitze die kriti-
schen Abkiihlungszeiten so erhdht, dal man
nach Ol- oder gegebenenfalls auch nach
Luftabkiihlung schon ein martensitisches
Gefiige erhilt. Derartige Stiihle reien dann
nicht beim Hirten, wie es bei Wasser-
abschreckung vorkommen kann.

Das Zwischenstufengefiige weist gegeniiber
dem Martensit zwar geringere Hirte, aber
dafiir eine betriichtliche Zihigkeit auf. Eine
Wiirmebehandlung zur ausschlieBlichen Er-
zielung von Zwischenstufengefiige nennt
man Zwischenstufenvergiitung; sie ist bei
einigen legierten Stihlen moglich.

Unter Normalgliihen von unlegiertem Stahl
versteht man ein Glithen bei Temperaturen
von 30 K bis 50 K oberhalb der Linie
GOSK im Fe-Fe,C-Diagramm [9] mit nach-
folgendem Abkiihlen in ruhender Luft, Dem
entsprechen die Abkiihlungskurven 6 und 7
in Bild 5.35.; man erhiilt dabei ein ferritisch-
perlitisches Geliige mit relativ geringer
KorngréBe.

Die Hirte unlegierter Stihle im normali-
sierten und gehiirteten Zustand zeigt in Ab-
hiingigkeit vom Kohlenstoffgehalt Bild 5.36.
In diesem Zusammenhang ist die Tatsache
interessant, dafl die Hirte des Martensits
auch bei legierten Stihlen dieselbe wie bei
unlegierten ist. Freilich ist es bei unlegierten
Stiihlen besonders bei niedrigen C-Gehalten
schwierig, wegen der hohen kritischen Ab-
kithlungsgeschwindigkeit technische Quer-
schnitte durchgehend auf 1009, Martensit
zu bringen. Unterhalb von etwa 0,3%, C
wird praktisch nicht mehr gehirtet. Wird
ein martensitisches Gefiige erwirmt (an-
gelassen), dann beginnt es zu zerfallen, und
zwar scheiden sich weit unterhalb des Ac;-
Punktes fein verteilte Karbide aus (Ver-
glitungsgefiige).
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Bild 5.36. Der Einfluf des Kohlenstoffgehaltes
auf die Hirte von Stahl im normalisierten und gehirteten
Zustand (vgl. [9])

Unterhalb 200 °C ist der Hirteverlust nur
gering. Um ein nachtriigliches Reilen durch
die hohen, beim Hiirten im Werkstiick ent-
stehenden Spannungen zu vermeiden, wer-
den gehiirtete Werkzeuge oft auf 120 °C bis
200 °C angelassen. Vergiiten wird bei Stih-
len mit C-Gehalten zwischen 0,29, und 0,6%
ausgefithrt. Es bewirkt einen hochfesten
(vgl. Bild 5.35.) und hochzihen Werkstoff-

zustand.

3.1.2.3. Zihigkeitseigenschaften
der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen

Kohlenstoffstiihle verlieren im Bereich von
etwa + 40°C bis— 60 °C ihre Zahigkeit weit-
gehend, was ihre Gebrauchseigenschaften
sehr beeintriichtigt. Die Temperaturlage
dieses Zihigkeitsverlustes ist stark von
kleinen Beimengungen, die durch die me-
tallurgische Herstellung eingeschleust wer-
den, abhingig. Der Zihigkeitsverlust
kommt im Temperaturverlauf der Kerb-
schlagziihigkeit (Bild 5.37.a) zum Ausdruck,
wobei aber keine Umrechnungsméglich-
keit der Kerbschlagwerte auf das praktische
Verhalten des betreffenden Stahles im Bau-
werk, z. B. einer Briicke, besteht.

Die Tatsache des Zihigkeitsverlustes an
sich liegt im kristallographischen Aufbau
des a-Eisens (kubisch-raumzentriertes Git-
ter, vgl. Abschnitt 5.1.1.2.) begriindet. Je
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Bild 5.37.a T f der K
bei Kohlenstoffstihlen verschiedener Herstellung
nach E. Baerlecken und J. Schifler [9]

niedriger der Ubergang zu nicdrigen Kerb-
schlagwerten beziiglich der Temperatur
liegt, desto hochwertiger ist der Stahl. Dem-
nach sind Thomasstihle am ungiinstigsten
und Si-Al-beruhigte Siemens-Martin-Stiihle
am giinstigsten (Bild 5.37.a). Durch ver-
schiedene Vorgiinge im Stahl kénnen diese
Verhiiltnisse weiter verschlechtert werden
(Verschieben des Steilabfalls nach rechts
zu hoheren Temperaturen):

1. Abschreckall

g. Das ist eine A (vgl. Ab-
schnitt 5.1.1.4.), bei der auBer ciner Hirtesteigerung
um maximal ungeléhr 70 % nach schnellem Abkiihlen
von Temperaturen um 700 °C eine Verschicbung des
Steilabfalls um maximal etwa 40 K nach rechts im
Laufe der Zeit erfolgt (bei Raumtemperatur & 1/, Jahr).
Sie beruht auf der Loslichkeitsdifferenz vor allem des
Kohlenstoffs im «-Eisen (723 °C: 0,02 %, 20°C:
0%).

. Reckalterung. Diese Aushiirtung erfolgt im Laufe der
Zeit nach einer Kaltverformung (Recken, Biegen
u. @) und beruht auf Entmischungsvorgingen von
Kohl, ff und ichlich Stickstoff im kaltver-
formten Stahl. Die Hirte steigt dabei maximal um
ctwa 159, und der Steilabfall der Kerbschlagzihig-
keit wird bei 20 °C in etwa einem halben Jahr maxi-
mal um 40 K erhiht (bei Thomasstahl).

9

3. M ithildung. Eine Ma fiihrt auch
zur Versprodung. Die unter 1. bis 3. beschriebenen
Effekte lech K higkei und

Bruchdehnung (und erhihen die Zugfestigkeit sowie
die Streckgrenze).

5.1.2.4. Zur Wirkung von Zusatzelementen
auf die Stahleigenschaften

Unlegierten Stiihlen werden Mangan und
mitunter Silizium und Aluminium zur Des-
oxydation zugeliigt (vgl. Abschnitt5.1.2.1.).
Phospheor, Sch\vefel und Stickstoff sind un-

erwiinschte Begleitelemente und werden
deshalb in ihren Gehalten méglichst niedrig
eingestellt. Eine Abbindung von Stickstoff
wird durch Aluminiumzusitze bewirkt,
deshalb sind derartig behandelte Stihle
(Si-Al-beruhigte Stihle) besonders wenig
reckalterungsempfindlich. Die im Stahl
feinverteilten Aluminiumnitride bewirken
auch eine sehr kleine Korngréfe (Fein-
kornstiihle). Deshalb besitzen diese Stiihle
die besten Zihigkeitseigenschaften unter
den unlegierten Stihlen (Bild 5.37.a).
Legiert wird, um die Stahleigenschaften
dem Verwendungszweck anzupassen. Wich-
tige Wirkungen sind beispielsweise die
Ll‘hohul)" der Zugfestigkeit (besonders
Kohlenstoﬂ) die Senkung der kritischen
Abkiihlungsgeschwindigkeiten beim Hérten
(Mangan, Chrom, Nickel, Silizium), die Ver-
meidung gewisser Versprédungserscheinun-
gen beim Vergiiten (Molybdin), die Steige-
rung der Warmhirte (Wolfram) und die
Erzielung von Rostbestiindigkeit des Stah-
les (Chrom). Im Rahmen dieses Abschnittes
ist es nicht méglich, auf die mannigfaltigen
Auswirkungen der Legierungselemente im
einzelnen einzugehen. ~Ausfiihrliche An-
gaben finden sich bei Die Massenstiihle
(allgemeine Baustihle) sind zum iiberwie-
genden Teil unlegiert, lediglich hoherfeste
und korrosionstréage Stihle werden niedrig
legiert hergestellt.

5.1.2.5. Einteilung der Stiihle
nach threm Verwendungszweck

Nach ihrem Verwendungszweck teilt man
die Stiihle in Gruppen ein, deren wichtigste
im folgenden genannt werden:

[

. Allgemeine Baustihle

2. Einsatzstihle

3. Vergiitungsstiihle

4. Warmfeste Stiihle

5. Werkzeugstihle

6. Rost- und siurebestiindige Stihle

Die allgemeinen Baustihle umfassen unle-
gierte Stihle mit einer gewihrleisteten
Zugfestigkeit von 320 MPa bis 690 MPa.
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Bis zu einer Streckgrenze von 350 MPa
(St 52) werden sie fiir geschweiBte Stahl-
bauten (Hoch-, Briicken-, Schiffbau) ver-
wendet; die Stihle mit noch héherer
Zugfestigkeit werden im Maschinenbau ein-
gesetzt, MaBgebend fiir die Standardisierung
(TGL7960) der schmelzschweiBbaren Stiihle
war ihre Sprédbruchneigung. Darunter
versteht man bei geschweiten Bauwerken
aufgetretene, von den Schweinihten aus-
gegangene, sprode Briiche, die in der Regel
bei Temperaturen unter 20°C und oft bei
nur geringer Belastung der betreffenden
Konstruktionen erfolgten. MaBgebend hier-
fir sind die Zahigkeitseigenschaften der
Stiihle. Die obere Streckgrenze von 350 MPa
resultiert aus der Gefahr der Martensit-
bildung beim Schweien und dem damit
verbundenen zusitzlichen Zihigkeitsver-
lust (vgl. Abschnitt 5.1.2.3.). International
wurden auch schweiBbare Baustiihle mit
wesentlich héherer Streckgrenze fiir Son-
derzwecke entwickelt, sie werden stets ver-
giitet.

Als korrosionsirige Stihle bezeichnet man
niedrig legierte Baustiihle, bei denen durch
Zulegieren von bis zu 0,130%, P, 0,25 bis
0,50%, Cu, 0,50 bis 1,00% Cr und bis zu
0,659 Ni (TGL 2892) vor allem bei atmo-
sphirischer Korrosion relativ dichte Rost-
schichten entstehen und den Korrosionsver-
lust gegcnﬁber unlegierten Stihlen redu-

Normalerweise  werden  korrosionstriige
Stihle nicht durch Anstriche vor Korrosion
geschiitzt; Rostfirbung der Oberfliche ist
fiir das Aussehen eines aus ihnen hergestell-
ten Stahlbauwerkes typisch. Nicht unter
allen Bedingungen sind korrosionstrige
Stiihle 6konomisch [12], z. B. verhalten sie
sich bei Angriff von chloridhaltigen Medien
deutlich schlechter als unlegierte Siiihle
(Bild 5.37.¢).

Einsatzstihle werden fiir Maschinenteile
verwendet, die neben einer Schlagunemp-
findlichkeit eine harte und verschleififeste
Oberfliche bendtigen. Dazu werden die
kohlenstoffarmen Einsatzstihle (=< 0,29, C)
durch Einsetzen in kohlenstoffabgebende
Medien oberflichlich aufgekohlt und dann
die Oberfliche gehirtet; der Kern bleibt
wegen seines zu niedrigen Kohlenstoffge-
haltes weich und ziih.

Vergiitungsstiihle werden benutzt, wenn hi-
here Festigkeiten als die der allgemeinen
Baustihle verlangt werden. Sie haben nach
dem Vergiiten (Harten mit nachfolgendem
Anlassen, vgl. Abschnitt 5.1.2.2)) Zug-
festigkeiten bis maximal etwa 1420 MPa
und eine im Verhiiltnis zur Zugfestigkeit
hohe Streckgrenze (vgl. Abschnitt 5.3.2.1.).
Ihr Kohlenstoffgehalt liegt zwischen 0,3%
und 0,6%, und ihre Zihigkeit im ver-
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Bild 5.37.b Korrosionsverlust von unlegiertem Bau-
stahl (St) und korrosionstrigem Stahl (KTS) in lind-
licher Atmosphiire nach Reutler [11].
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Bild 5.37.c Korrosionsverlust von unlegiertem Daustahl
(31) und Korrosionstriigem Stahl (KTS) in Mecrwasser
nach Soutlucell, Forgeson wnd Alexander [14].




giiteten Zustand ist betrichtlich. Warm-
feste Baustihle werden fiir thermisch be-
anspruchte Teile (z. B. Kessel) verwen-
det. Bis etwa 350 °C sind unlegierte Stihle
brauchbar; bei hoheren Temperaturen miis-
sen legierte Stihle mit erhdhten Rekristalli-
sationstemperaturen (vgl. Abschnitt
5.1.1.5.) eingesetzt werden.

Werkzeugstihle dienen zur Formgebung,
Trennung und Zerkleinerung der verschie-
densten Stoffe. Kennzeichnend ist die hohe
Hirte und Schneidhaltigkeit im Betrieb,
die meistens durch Hirten erreicht wird.
Es werden unlegierte und legierte Werk-
zeugstihle verwendet; die letzteren stets
dann, wenn die Eigenschaften der billigeren
unlegierten Stihle nicht mehr geniigen.
Wo keine hohen Betriebstemperaturen
an der Schneide auftreten, wie bei der
Holzbearbeitung, sind unlegierte Stiihle
mit ihrer im allgemeinen etwas besseren
Schneidhaltigkeit einzusetzen. Dagegen sind
sie fiir die Metallbearbeitung weniger ge-
eignel, da sie mit steigender Arbeits-
temperatur ihre Hirte schneller verlieren
(Bild 5.38.).

Man benutzt fiir die Metallbearbeitung, bei
der an der Schneide hohe Temperaturen
entstehen (dasselbe gilt fiir die Plastbear-
beitung), hochlegierte Schnellarbeitsstikle,
die bis zu 20% Wollram, daneben noch
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Bild 5.38. hi d
(vgl. [9])

Molybdiin, Kobalt und Vanadin enthalten.
Noch bessere Warmhiirte besitzen die ge-
sinterten Hartmetalle, die aus Wolfram-
karbid mit Kobaltzusatz oder aus Wolfram-
und Titankarbid und Kobalt bestehen
(Warenzeichen Harthii).

Letztere gehoren zwar nicht mehr zu den
Stihlen, werden aber im Hinblick auf ihre
Verwendung hier mit behandelt. Neuer-
dings werden auch keramische Schneidkor-
per verwendet. Thre Hauptschwichen lie-
gen aber in ihrer Schlagempfindlichkeit
(vgl. Abschnitt 5.2.3.).

Rost- und siurebestindige Stihle enthal-
ten mindestens 139, Chrom. Bei diesem
Gehalt tritt sprungartig Korrosionsbestiin-
digkeit ein. Dabei ist bei Gehalten zwischen
13% und 169, Cr auf eine feinbearbeitete
Oberfliche zu achten, bei hoheren Chrom-
gehalten beeinfluBt die Oberflichengiite
die Rostbestindigkeit nicht. Héufig wird
Nickel zulegiert.

Ein bekannter Vertreter dieser Gruppe ist
der Stahl mit 189, Cr und 8%, Ni (élterer
Firmenname V2 A). Die Rostbestindig-
keit ist von den Angriffsbedingungen ab-
hiingig. Sie gilt z. B. nicht fiir unbeliiftetes,
unbewegtes Meerwasser.

5.1.2.6. Gegossene Eisenwerkstoffe
StahlguB. StahlguB oder StahlformguB ist

in Sandformen zu Fertigteilen vergossener
Stahl mit Kohlenstoffgehalten zwischen
0,1% und 1,2% (bei unlegierten und niedrig-
legierten Stihlen nicht iiber 0,6 %). Er er-
reicht nach Normalglihen anndhernd die
Festigkeits- und Zihigkeitseigenschaften
eines gewalzten Stahls gleicher chemischer
Zusammensetzung. Unlegierter StahlguBl
wird mit gewiihrleisteten Zugfestigkeiten
zwischen 370 MPa und 590 MPa nied-
riglegierter StahlguB aus entsprechenden
Einsatz-, Vergiitungs- und warmfesten
Stihlen hergestellt; er erreicht deren Eigen-
schaften. Hochlegierter StahlguB wird fiir
rost- und siurebestindige sowie auch hoch-
warmfeste GuBstiicke verwendet. Im Ver-
gleich zum GrauguB ist Stahlgufl wesentlich
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WeiBes GuBeisen

Graues Gufeisen GuBeisen mit Kugelgraphit

Chemische 2,4% bis 4,09, C

Zusammensetzung  0,3% bis 1,5% Si
0,15% bis 159 Mn

C als Fe,C

Zustands- Fe-Fe,C

diagramm

Bruchaussehen weill

2,5% bis 4,09 C
0,39% bis 3,09 Si
0,3% bis 1,29, Mn

etwa 3,59, C
weniger als 0,029, S

vorwiegend Graphit
in Plittchenf
(Graphitlamellen)

FeyC und Graphit-

Kkiicelch

vorwiegend Fe-C vorwiegend Fe-C

grau grau

Ubersicht 5.39.: Einteilung des GuBeisens
fester und ziher, 1aBt sich aber schlechter
vergieBen und ist merklich teurer.
GuBeisen. Unter GuBeisen versteht man
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit meist
mehr als 2%, Kohlenstoff, die in der Regel
nicht oder nur sehr begrenzt umformbar
sind (vgl. Abschnitt 5.1.1.5.). Die wich-
tigsten GuBeisenarten sind in der Ubersicht
5.39. zusammengestellt.

Der meist verwendete gegossene FEisenwerkstoff ist
Graugup (Mindestzuglestigkeiten zwischen 120 MPa
und 290 MPa je nach Sorte). Die im GuBstiick an den
inzel Stellen te hiingen
von der Wanddicke ab, da dlese die Gnlugeausblldung
beeinfluBt. Der EinfluB der Abkii

Temperguft ist ein GuBeisen, das als weiBes GuBeisen ab-

gegossen und dann als Fertigteil ciner lingeren Glith-
(T ) wurde. Dabei erhilt

es durch Bildung emes ferritisch-perlitischen Gefiiges mit

rmif Graphit (T in b

Fiillen auch ohne Graphit, eine gewisse Zahigkeit, Ver-

wendet wird TemperguB fiir Kleinteile wie Schliissel und

Fittings.

5.1.3. Nichteisenmetalle
5.1.3.1. Aluminium und Aluminium-
legierungen

Reinaluminium. Unter Reinaluminium ver-
steht man Aluminium mit mindestens 98 %,
Al Es ist sehr bildsam und laBt sich aus-

N

und besonders der der beiden Begleitelemente Mangan
und Silizium auf die Erstarrungsart der Eisen-Kohlen-
stoff-Legicrungen wurde bereits im Abschnitt 5.1.2.2,
behandelt. GrauguB enthiilt den Graphit in Form von
Plittchen (Lamellen, GGL); i ihn
in Kugelform (GGG). Infolge der Graphitlamellen, die
bei g wie eine W g wir-
ken und an deren Rindern hohe Spannungsspitzen ent-
stehen, folgt der GrauguB bei Zugbeanspruchung im
i by nicht dem H

Gesetz (vgl. Abschnitt 5.1.1.5.) und bricht im Gegensatz
zu Stahl spréde ohne plastische Verformung (Bild 5.40.).
Seine Druckfestigkeit ist deshalb auch etwa viermal so
groB wie seine Vi g findet GrauguB
fiir N ile (z. B. D Kolben-
ringe, Laufbuchsen von Motoren und Verdichtern, Gleit-
lager).

Weifies Gufeisen besitzt auBer einer groBen Sprodigkeit
eine besonders groBe Hirte (HartguB), die auf die Er-
starrung nach dem Fe-Fe,C-Diag

g t kaltverformen. Im weichgegliih-
ten Zustand ist bei Reinstaluminium mit
99,999% Al die Zugfestigkeit oz = 40 MPa
und die Bruchdehnung § = 289, im hart-
gezogenen Zustand ¢z = 100 MPa wund
8 = 4%. Die Festigkeit ist selbst im feste-
sten Zustand (hartgezogen) niedrig und
Reinaluminium daher nur fiir mechanisch
niedrig beanspruchte Teile verwendbar.

Bild 5.40.

ist. Es wird vor allem fiir metallurgische Walzen verwen-
det.
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Verwendet wird Reinaluminium besonders
als Leiterwerkstoff (es besitzt etwa 609,
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
des Kupfers), fiir Auskleidungen in der che-
mischen Industrie, Geschirre und Dach-
bedeckungen.

Eine Abart des Reinaluminiums ist das
Sinteraluminium, welches aus Aluminium-
pulver durch Pressen und Sintern her-
gestellt wird, Durch die Oxidschichten der
einzelnen Pulverpartikel enthiilt der fertige
Werkstoff 10%, bis 159, Aly0g.

Aluminiumlegierungen. Allgemein unter-
scheidet man bei den Nichteisenmetallen
zwischen Knetlegierungen, die durch Um-
formen zu Blechen, Profilen, Rohren,
Schmiedestiicken und dergleichen verar-
beitet werden, und GuBlegierungen (fiir
FormguB).

Fiir die Gebrauchs- und Verarbeitungs-
eigenschaften der Aluminiumlegierungen ist
es von ausschlaggebender Bedeutung, ob
Aushiirtbarkeit vorliegt oder nicht, Die
Ubersicht 5.42. gibt dariiber Auskunft.

Die nicht aushértbaren Knetlegierungen
konnen durch Kaltverformung verfestigt
werden und sind deshalb auch in verschie-
denen Verfestigungsstufen auf dem Markt.
(Allgemein wird die Mindestzugfestigkeit
in kp/mm? hinter dem Buchstaben F an die
Normbezeichnung bei Nichteisenmetall-
Knetlegierungen angefiigt.)

Einen Uberblick iiber die bei verschiedenen
Legierungstypen erreichbaren Zugfestig-
keitswerte gibt die Ubersicht 5.43., Seite
144,

Die Auswahl der einzelnen Legierungen
richtet sich neben den geforderten Festig-
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Bild 5.41. Warmzugfestigeit verschiedener Alumi-

aiumwerkstoffe [6]

Nicht aushértbare Typen

Aushiirtbare Typen

Knetlegierungen

Al-Cu-Mg Al-Mg

Al-Mg-5i Al-Mg-Mn

Al-Zn-Mg? Al-Mn

Al-Cu-Ni

GuBlegierungen

Al-Si-Mg Al-Si

Al-Si-Cu-Nit Al-Mg?
Al-Si-Cu?

* Kolbenlegierungen
2 Auch schwach aushértbare Legierungen mdglich
* Nach dem

iirtende Legi I:{

Ubersicht 5.42.: Aushirtbare und nicht aushiirtbare
Aluminiumlegierungen (Auswahl)

keitseigenschaften und evtl. der elektri-
schen Leitfihigkeit nach der Korrosions-
bestindigkeit. Dabei verhalten sich Legie-
rungen, die elektrochemisch wesentlich
edlere Elemente als Aluminium enthalten
(z. B. Cu, Ni, Pb, vgl. Ubersicht 5.25.), un-
giinstiger; das gilt in erhéhtem MaBe bei
Seewassereinwirkung. Besonders hiufig
werden folgende Knetlegierungen verwen-
det:

Al-Mg mit bis 59 Mg bei Seewasser-
angriff,

Al-Si fiir hochfeste elektrische Leiter,
Al-Cu-Mg fiir Flugzeugteile.

Unter den GuBlegierungen sind besonders
verbreitet

Al-Si fiir GuBstiicke aller Art,

Al-Si-Cu-Ni fiir Kolben in Motoren aller Art.
Die Warmzugfestigkeitswerte verschiedener
Aluminiumlegierungen zeigt Bild 5.41.

5.1.3.2. Kupfer und Kupferlegierungen

Kupfer. MengenmiiBig steht das Kupfer
unter den unlegiert verwendeten Metallen
an erster Stelle. Es erreicht im weich-
geglithten Zustand eine Zugfestigkeit von
oz = 200 MPa be(i einer Bruchdehnung
von 0 = 409, und im hartgezogenen Zu-
stand oz = 440 MPa und 6 =2%. Be-
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Knetlegierungen GuBlegierungen

Legierungstyp gewiilirleistete Legi P g i
Zuglestigkeit Zuglestigkeit
in MPa in MPa
hochstens hdehstens

Al-Cu-Mg 430 Al-Si-Mg 240

Al-Mg-Si 310 Al-Si-Cu 330

Al-Zn-Mg! 570 ALSi 180

Al-Cu-Ni 340 Al-Mg 245

Al-Mg 330 Al-Si-Cu 190

Al-Mn 150

Al-Mg-Mn 255

1 4 Cu, wegen hoher Korrosionsempfindlichkeit wenig verwendet. Ohne Cu < 440 MPa und weniger korrosions-

empfindlich

Ubersicht 5.43.: Zugfestigkeit bei

kannt sind seine ausgezeichnete elektrische
Leitfahigkeit und seine gute Korrosions-
bestindigkeit.

Die Eigenschaften des Rupfers sind stark von seiner Rein-
heit abhiingig. Bereits relativ klcine Sauerstoffgehalte
wirken versprodend und rufen auBerdem die sogenannte
Wasserstoffkrankheit des Kupfers hervor. Sie kommt
beim Erwiirmen in wasserstoffhaltiger Atmosphiire (z. B.
Leuchtgas) dadurch zustande, daB Wasserstoff in das
Kupfer eindringt und dort mit dem Sauerstoff zu H,0
reagiert. Der Wasserdampf sprengt das Kupfer dann auf.
Abhilfe ist nur durch Verwendung von sauerstofffreien
Kupfersorten zu schaffen, wenn nicht in wasserstofffreier
Atmosphiire gegliitht werden kann. Kupferarten mit

Legierungen lassen sich aus Bild 5.46. ab-
leiten.

Aus Bild 5.45. ergibt sich die bevorzugte
Anwendung des Messings mit etwa 639, Cu
fiir Federn und &hnliche kaltverformte Teile,
da hier neben hoher Festigkeit eine groBe
plastische Verformbarkeit existiert. Mes-
singe mit etwa 589, Cu werden wegen ihrer
Sprodigkeit vorteilhaft fiir Automatenbear-
beitung eingesetzt; hierfiir werden mitunter
noch kleineBleianteile (19, bis 39,) zugesetzt.
Wie aus Bild 5.46. weiter hervorgeht, hat

hohen Fremdanteilen werden fiir Fe buck von
Lokomotiven und iihnliche Zwecke verwendet. Die elek-
trische Leitfihigkeit wiichst mit der Reinheit des Kup-
lnrs, fiir elektrotechnische Zwecke werden deswegen

reine Kupf nd,

Kupferlegierungen. Einen Uberbllck iiber
die gebriuchlichsten Kupferlegierungen mit
ihren traditionellen Namen und Anhalts-
werten iiber die erreichbaren Zugfestigkeits-
werte gibt die Ubersicht 5.44., Seite 145.
Die Standards fiir Kupferlegierungen ver-
wenden diese traditionellen Namen nicht
mehr, sondern benutzen wie bei den Al-
Legierungen Abkiirzungen fiir die chemi-
sche Zusammensetzung, vergleiche Seite
40. )

Von den Kupferlegierungen wird das Mes-
sing am héufigsten verwendet. Die mecha-
nischen Eigenschaften dieser Kupfer-Zink=
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Messing (kubisch flichenzentriertes Gitter)

eine wesentlich hohere Verformbarkeit bei
Raumtemperatur als f'-Messing.
Dagegen bleibt die Warmverformbarkeit
des a-Messings hinter der des B-Messings
merklich zuriick. Daher werden Legierungen
mit etwa 609 Cu und 409, Zn bevorzugt
fiir warmgepreBte Teile verwendet.

Gefiirchtet ist die
der gewBhnlichen Messinge (vgl. Abschnitt 5.1.1.6.) bei

Vorliegen von Z beim Ei ken von
Ammoniak. Allgemem ist die Kon-vswnsbestandxgken
der Messi; h 3} Angriff gut, sie

wird aber von der der Sondermessinge wesentlich iiber-
troffen. Auch ist die Festigkeit der Sondermessinge be-
deutend grofer (Ubersicht 5.44.). Zinnbronzen (oder
echte Bronzen) werden vorwiegend vergossen, Gewalzt
werden sie héufig fiir Schrauben und Federn verwendet,
gegossen fiir Glocken und hochbelastete VerschleiBteile
(Lager).



~

Traditionelle Zusammensetzung Gewiihrleistete
Bezeichnung Zugfestigkeit
in MPa
‘hichstens
Knetlegierungen
Messing = 569% Cu, < 449, Zn 490
Tombak?! = 70% Cu, 89% bis 309% Zn 420
Sondermessing = 569% Cu, < 43% Zn, 690
ferner Al, Si, Mn, Fe, Sn
Neusilber = 459% Cu, =< 269, Ni, 690
=< 449, Zn
Zinnbronze = 919, Cu, <99 Sn 710
Aluminiumbronze = 919, Cu, < 99 Al 550
GuBlegierungen
GuBmessing = 589 Cu, < 429, Zn 245
GuB-Sondermessing = 57% Cu, < 359, Zn, 590
ferner Al, Si, Mn, Fe, Sn
GuB-Zinnbronze = 809, Cu, < 209 Sn 270
GuB-Aluminiumbronze ~ 919 Cu, ~ 99, Al 340
GuB-Bleibronze? ~ 75%, Cu, ~ 259, Pb 50
Mehrstoffbronzen Cu + Ni, Al, Fe, Pb
in hied Zusam z
RotguB = 859, Cu, < 119, Sn, 260

GuB-Siliziumbronze

<79 Zn, < 49 Pb
< 809 Cu, 2 bis 49, Si, 4 bis 169 Zn 290

Ubersicht 5.44.: iche K

Neusilber wird in der Feingeratetechnik, fiir
Bestecke (Alpaka) und dergleichen verwen-
det. Eine bekannte Zn-freie Legierung ist
das Konstantan mit 449, Ni, das einen
hohen spezifischen elektrischen Widerstand

BStYP!
? Gleitlagermetall

verwendet wird.

_ a-Messigfoder Qi) H-Messing

1 Messing mit erhshtem Kupfergehalt

und einen sehr niedrigen Temperaturbei-
wert des Widerstandes besitzt und deshalb
als WerkstofI fiir elektrische Widerstiinde

Aluminiumbronzen zeichnen sich durch be-
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Bild 5.45. Ausschnitt aus dem Zustandsschaubild Bild 5.46. Zugfestigkeit und Hirte der Kupfer-Zink-

Kupfer-Zink

10 (06 21 23)

Legierungen (vgl. {14])
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sondere Warmfestigkeit und Oxydationsbe-
stiindigkeit aus, wihrend Bleibronzen haupt-
sichlich gegossen als Lagermetall verwendet
werden. Mehrstoffbronzen werden in &hn-
lichen Verwendungsgebieten eingesetzt. Sie
werden aber fiir die speziellen Zwecke in der
Zusammensetzung eingerichtet. Rotguf3 ist
fiir weniger beanspruchte Teile vorgesehen
und ersetzt einen Teil des teuren Zinns
durch Zink. Siliziumbronzen dienen als Aus-
tauschwerkstoff fiir Zinnbronzen und Rot-
gub.

5.2, Nichtmetallische Werkstoffe

5.2.1.

5.2.1.1. Allgemeines

Plaste sind organische, makromolekulare
Verbindungen, die ganz oder teilweise syn-
thetisch hergestellt werden. Fiir die Ein-
teilung der Plaste und Elaste gibt es noch
kein allgemein-befriedigendes System. Man
unterscheidet nach ihrem chemischen Auf-
bau C-Plaste, CO-Plaste, Si-Plaste und
Si-Elaste. Nach ihrem Verhalten unter dem
EinfluB von Wirme unterteilt man in die
beiden Hauptgruppen Thermoplaste und
Duroplaste. SchlieBlich lassen sich die Plaste
einordnen nach dem Herstellungsverfahren.
Ubersicht 5.47.a und b zeigen die Einteilung
der Plaste nach der Herkunft und nach dem
Verhalten bei Erwirmung.

Plaste und Elaste

5.2.1.2. Gemeinsame Eigenschaften

Die Plaste haben folgende gemeinsame
Eigenschaften:

geringe Dichte (0,9 kgdm=2 bis 2,2 kgdm~2);
leichte Formgebung bei verhiltnismaBig
niedrigen Temperaturen durch Ur- oder
Umformen und daher niedrige Verarbei-
tungskosten; Variation der Eigenschaften
durch Weichmacher, Fiillstoffe, Stabilisa-
toren, Gleitmittel und Pigmente; leicht
firbbar, sehr schlechte Leitfihigkeit fiir
Elektrizitit und Wirme (Isolatoren); nied-
riger Elastizititsmodul und meist niedrige
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Festigkeitswerte; niedriger Gebrauchstem-
peraturbereich (vgl. Bild 5.48., Ubersicht
5.57.). Bei statisch belasteten Konstruk-
tionen mufl bereits bei Raumtemperatur
die Dauerstandfestigkeit (Abschnitt5.3.2.1.)
beriicksichtigt werden. Als organische Stoffe
sind Plaste nicht unbrennbar, es gibt aber
ausgesprochen schwer entflammbare (z. B.
PVC-hart) oder durch Beimengungen
schwer entflammbare Plaste. Uber Plast-
bestimmung durch Dichtemessung und
Brandprobe siehe Abschnitt 5.3.5.3. und
Ubersicht 5.66.

5.2.1.3. Verwendung

Von den Plasten werden, um aus der Vielzahl der Ein-
i nur einige her greil verwendet;

fiir E

-V Koffer, Brems-
belige

— Zelluloid (Z

— Fi Z
artikel

— PhenolharzpreBmassen je nach Fiillstoff (Gesteins-
mehl, Holzmehl, Papierf B 5
schnitzel) fiir Massenteile, wie Schalter, Lager,
Karosserieteile

— Schi (Hartg , Hartpapier) fiir Zahn-
riider, Lager, Keilriemenscheiben, Leiterplatten

— AminoplastpreBmassen fiir Geschirr, Elektrogerite

— Ungesittigte Polyesterharze ohne Verstirkung als
GieBh fiir F ile, mit Gl verstiickt als
Laminate {iir Fahrzeugbau und Bootshau

rat) fir Brillen,
fiir Beschlige, Geb

— Polyvinylchlorid (PVC)-hart fir Rohre, Platten,
Folien

— Polyvinylchlorid-weich fiir V

— Polyithylene (PE) als Isolierstoff, vor allem in der

HF-Technik, fiir Verpackungsmittel, Rohre
Abgewandelte Naturstoffe

Tliernw‘plaste
Zellulose-
nitrat
Zellulose-
azetat
Zellulose-
triazetat
Zellulose-
azetobutyrat

|
Duroplaste
Kunsthorn

Vulkanfiber

Ubersicht 5.47.a: Ei der Plaste, N




Synthetische Werkstoffe
|

Polykondensate Polymerisate Polyaddukte
P | — | ESSS CE—
\ [ [ | I I
Duroplaste Thermoplaste ~ Duroplaste hermoplast Duroplast Thermoplast
Phenolharze lineare vernetzte Polyithylene vernetzte lineare
Harnstoff- ungesattigte ungesittigte Polypropylen Poly- Poly-
harze Polyester Polyester Polyisobutylene urethane urethane
Melamin- ungehértete Polyvinylchloride  gehirtete
harze Epoxidharze Polyamide Epoxid-
Dizyan- Polyamide Polyfluorkarbone  harze
diamidharze Polystyrole
vernetzte Polykarbonate
Polyester Polyacryl- und
Alkydharze -metacrylester
Polyvinylazetat
Polyvinylither
Ubersicht 5.47. bz Ei der Plaste, Werkstoffe

— Polystyrol fir Isolierstoffe vor allem in der HF-
Technik. i ile fir Gebrauch ds

— Lineare Polyurethane als Isoliermaterial
- E als GieBh fiir

Modelle,
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Bild 5.48. Ej ften einiger Ther in Ab-

héingigkeit von der Temperatur [2]

i0*

K

Die Plaste werden vielfach mit Handels-
namen, z. B. Decelith fiir PVC, bezeichnet.
Niheres siche z. B. bei [13].

5.2.14. Eigenschaften
wichtiger Massenplaste

Hinsichtlich der erzeugten Mengen stehen
die Thermoplaste Polyvinylchlorid (und
zwar PVC-hart), Polyithylen (Hochdruck-
und Niederdruck-Polyéthylen), Polypropy-
len (PP) und Polystyrol (PS) an erster
Stelle. Ubersicht 5.51. gibt einige der wich-
tigsten Eigenschaften dieser Werkstoffe
wieder. Werte fiir den Elastizititsmodul
sind in der Ubersicht 5.57. (Abschnitt
5.3.2.1.) angegeben, wobei auch hier wie bei
Zugfestigkeit und Streckgrenze nach Uber-
sicht 5.51. auf die groBen Differenzen zwi-
schen Kurz- und Langzeitversuchen zu ver-
weisen ist. Bild 5.49. enthilt neben Zug-
festigkeit und Bruchdehnung in Abhiingig-
keit von der Temperatur fiir PVC-hart und
Hochdruck-Polyithylen noch Dauerstand-
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festigkeitsangaben fiir PVC-hart. Diesen
Kurven kann das Temperaturverhalten von
PVC-hart und Polyiithylen-weich entnom-
men werden.

Polydthylen wird mit niedriger Dichte (etwa 0,92) in
einem Hochdruckverfahren erzeugt. Es ist weicher als das
im Niederdruckverfahren hergestellte Polyéthylen, das
bevorzugt mit einer Dichte von 0,95 verwendet wird.
Bei Polyiithylenen kann eine Rifibildung
infolge Spannungen durch gleichzeitigen
Angriff von Waschmittelldsungen ihnlich
der Erscheinungsform der Spannungsrif-
korrosion bei Metallen verursacht oder be-
schleunigt werden.

Fiir die Verwendung von Thermoplasten
als Rohrwerkstoff wurden Spannung-Zeit-
Kurven ermittelt, wie sie fiir PVC-hart in
Bild 5.50. und fiir Hochdruck-Polyiithylen
in Bild 5.52 wiedergegeben sind.
Hinsichtlich ihres Brandverhaltens sind
Polystyrol sowie Polyiithylene und Poly-
propylen als gut brennbar zu bezeichnen,
dasselbe gilt auch oft fiir weichgemachtes
PVC (PVC-weich, vgl. Ubersicht 5.66.,
Seite 162). Beim Verbrennen von PVC
kénnen durch freiwerdende HCl schwere
Korrosionsschiiden an Maschinen und son-
stigen Teilen entstehen. Polystyrol und
PVC-hart sowie PVC-weich lassen sich gut
kleben und schweiBen; bei den Polyithy-
lenen und Polypropylenen ist nur Schweifien
miglich.

Bruchdehnung in %

Temperatur in °C

Bild 5.49. it, D it 0B/10000h
und Bruchdehnung von PVC-hart sowie Zugfestigkeit
und Bruchdehnung von Hoehdruck-Polyithylen mit
einer Dichte von 0,918 in Abhiingigkeit von der Tem-
peratur [15)
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Bild 5.50. Streubereich der Bruchzeiten fiir Rohre aus
PVC-hart nach A. J. Wildschut (vgl. [14])

5.2.1.5. Silikone

Silikonwerkstoffe sind Polykondensate in
Form von polymeren Siliziumverbindun-
gen. Sie nehmen eine Zwischenstellung ein
zwischen den anorganischen, glasihnlichen
Stoffen und den organischen Kohlenstoff-
verbindungen. Der Ausgangsstoff ist Quarz-
sand. Hergestellt werden Silikon-Ole, -Fette,
-Gummi, -Harze, -Lacke.

Eigenschaften: hohe Wirmebestindigkeit
(250 °C); hohe chemische Bestiindigkeit;
gutes dielektrisches Verhalten; wasserab-
stofende Wirkung; Elastizitét bleibt zwi-
schen — 60 °C und - 180 °C erhalten; Ole
behalten zwischen —70°C und -+ 300 °C
ihren flissigen Zustand. :
Verwendung: Ole als Schmiermittel bei
sehr hohen und niedrigen Temperaturen;
Trafo- und Schaltersle; Druckfliissigkei-
ten fiir hydraulische Anlagen; Uber-
ziige; hochbeanspruchte Dichtungen; hitze-
bestiindige  Isolierungen; glasihnliche,
hitzebestindige,, wasserabstoBende Fasern
und Gespinste,

5.2.1.6. Gummi

Der synthetische Gummi (Buna) ist ein Poly-
merisationsprodukt. Die wichtigsten Buna-
sorten sind: Buna S5, Buna S3, Buna SS,
Perbynan, Perbunan extra.



Eigenschaften HD-PE (weich) ND-PE (hart) PP PS | PVC-hart
gg in MPa 8 bis 20* 20 bis 34 30 bis 40 44 |50 bis 60
oz in MPa 10 bis 20 20 bis 34 30 bis 40 44 | 50 bis 60
Dehnung bei og in %, >1 10 bis 20 5 bis 15 1,5 | 1bis 3
éin 9, 150 bis 650 100 bis 800 5bis 1000 | 1,56 | 1bis 3
Erweichungspunkt®

in °C 80 bis 115 125 bis 130 145 bis 155 90 90
Spradigkeitstempe-

ratur in °C —60 bis <—75 | —60 bis <—75 | —10 bis +20 80 75

Dichte in kg dm-8 0,016 bis 0,935 | 0,940 bis 0,965 | 0,905 bis 0,910 | 1,05 | - 1,38
Resistenz?® gegen

Séuren r T T T T
Alkalien ® T r H T
Alipatische Losungs-

mittel br br br T x
Aromatische und

chlorierte Lsungs-

mittel nr nr nr nr nr
Ketone br br br nr nr

1 Keine scharfe Streckgrenze

L mit der 1 als die Temp bei
der eine Stahlnadel von 1 mm? Querschnitt und
49,03 N Belastung bei stetiger Erwirmung 1 mm tief
eingedrungen ist

3 r = resistent br = begrenzt resistent
nr = nicht resistent

Ubersicht 5.51.: Eig der in p by !
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Bild 5.52. Spannung-Zeit-Kurven fiir Rohre aus Hoch-
druck-Poly#ithylen (Dichte 0,918) nach A. J. Wildschut
(vel. [14])

nach A. J.Windschut vgl. [14]

Die Gummiarten haben hohe Elastizititund
konnen je nach Sorte Zugfestigkeiten bis zu
30 MPa und Dehnungen bis 7009, aus-
gesetzt werden. Sie sind bestindig gegen
‘Wasser, schwache (bis 20%ige) Alkalilaugen,
Salz- und Schwefelséiuren.

Perbunan ist relativ bestindig gegen Benzin
und Dieselsl und weist eine geringe Gas-
durchlissigkeit auf.

Perbunan und Buna S sind abriebfest,
hitze- und alterungsbestiindiger als Natur-
gummi.

Die Gebrauchseigenschaften kénnen eb

wie bei allen Plasten weitgehend dem Ver-
wendungszweck angepaft werden.
Hauptanwendungsgebiete:

Bereifungen, Schliduche, Isolierungen, Dich-
tungen, Férderbénder, Riemen, Walzen,
Massenbedarfsartikel.
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5.2.2.

Holz

Die Holzer kénnen eingeteilt werden
nach der Herkunft,
z. B. Nadelholz — Laubholz;
nach der Harte,
z. B. Weichholz — Hartholz;
nach der Behandlung,
z. B. Naturholz — vergiitetes Holz.

Eigenschaften: Holz laBt sich leicht be-
arbeiten; es besitzt geringe Wirmeleit-
fahigkeit, Die Neigung zur Wasseraufnahme
ist groB. Die Feuchtigkeiten fiir frisch ge-
filltes Nadelholz liegen bei uns zwischen
40%, und 170%, fir Laubholz zwischen
359, und 130 %,

Der Feuchtigkeitsgehalt beeinflut die Roh-
dichte des Holzes. Die Dichte fiir lufttrok-
kene Hélzer ist aus Ubersicht 5.54. zu ent-
nehmen,

Der wechselnde Feuchtigkeitsgehalt be-
wirkt das Schwinden und Schwellen (d. h.
eine Volumeninderung) des Holzes. Diese
Erscheinung wird auch als ,,Arbeiten* des
Holzes bezeichnet. Auf Grund der Aniso-
tropie des Holzes ist das Schwinden und
Schwellen in den drei Hauptorientierungs-
richtungen (Léngsrichtung, Radialrichtung,
Tangentialrichtung) unterschiedlich.

Um das frisch geschlagene Holz mit dem
relativ hohen Feuchtigkeitsgehalt technisch
nutzbar zu machen, wird es einer Vorbe-
handlung, dem Trocknen, unterzogen.
Durch Herabtrocknen nimmt die Festig-
keit mit abnehmender Holzfeuchte zu
(Bild 5.53.). Man unterscheidet zwischen
natiirlicher und kiinstlicher (technischer)
Holztrocknung.

Die mechanischen Eigenschaften sind auf
Grund der Holzstruktur in starkem MaBe
von der Beanspruchungsrichtung (parallel
oder senkrecht zur Faser) abhiingig (Uber-
sicht 5.54.).

Infolge unterschiedlicher Wachstumsbedin-
gungen schwanken die Festigkeitseigen-
schaften sehr stark.

Zerstorende Einfliisse und Holzschutz: Die
Holzschiidlinge des Tierreiches (z. B. Rat-
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Bild 5.53. Abhéangigkeit der Druck-, Zug- und Biege-
festigkeit von der Holzfeuchte bei Buche (nach Kiich)

ten, Spechte, Termiten, Kifer) und die
Holzschédlinge des Pflanzenreiches (z. B.
Bakterien und Pilze) zerstéren die Holz-
struktur. Weiterhin ist Holz stark durch
Feuer gefihrdet. Einen gewissen Schutz
bieten bereits verschiedene Oberflichen-
behandlungen, Farbanstriche, Polituren
und Beizen. Einen besseren Schutz ge-
wiihrleisten Tauch- bzw. Trankverfahren,
die eine griBere Tiefenwirkung haben [16],
Vergiitetes Vollholz. Wir unterscheiden
PreB-, Form-, Trinkvollholz.

PreBvollholz ist verdichtetes Vollholz. Die Verdichtung
wird erreicht durch einen duferen Druck bis zu 30 MPa
bei Temperaturen bis 100 °C und einer Holzfeuchte von
89 bis 15 %. Die Festigkeiten nehimen zu (s. ausfiihrlich
[16)).

Fos (Bieg ist und in Formen
getrocknetes Holz (vgl. [16]).

Trinkholz erhilt man durch Triinken des getrockneten
Holzes mit verschiedenen Stoffen. Wird z. B. Holz mit
niedrig schmelzenden Metallen getréinkt, so entsteht das
sogenannte Metaltholz (guter Lagerwerkstoff). Durch
‘Triinken mit K h sinkt die Hygroskopizitit und
das Quellen; die Druckfestigkeit und Hirte nehmen zu.

Lagenholz. Man unterscheidet unverdich-
tetes Lagenholz (Furniere, Sperrholz,
Schichtholz) und verdichtetes Lagenholz
(PreBlagenholz).

Furnierplatten bestelien mindestens aus drei Lagen,
deren Faserrichtungen im Winkel von 90° zueinander
stehen, um das Arbeiten des Holzes weitestgehend zu ver-
meiden.

Verbundplatten bestehen aus einer Mittellage und den
beiderscitigen Aubenlagen, dic aus verschiedenen Werk-
stoffen beslelien und miteinander verbunden sind. Die
Mittellage kann gebildet werden aus Vollholzst
Pappen, Schaunmharz, Asbest, Kunstharzpiatten, Fi
platten und iilinlichen Materialien. Hierzu gehiéren aueh
die Tischlerplatien.




Holzart Lage Dichte D: igkei i i i kei

zur Faser ° keit oz, 0B o B
in kg dm—3 in 10° Pa in 10° Pa in 10° Pa in 10% Pa

Eiche senkrecht 0,4-0,7 -095/5- 9-18/4 -5 -6| 7- 9-10 (05-1-15
parallel 0,5 1 3

Esche senkrecht 0,5-0,7 -09 [3-10-22|3 -5 -6| 5-10-18 0,7
parallel 0,7 1

Hickory senkrecht 0,7-0,8 -1 15 5 11-12 1
parallel 1 1

NuBbaum senkrecht 0,6 -0,7 -0,75 10 4 -6 -T7| 8-12-14 -

(WalnuB) parallel 0,4 1

Ulme senkrecht 0,5-0,7 -0856- 8-21|3 -4 -6 5- 7-16 0,7

(Riister) parallel 0,4 1 25

Rotbuche senkrecht 0,5-0,7 -09 |6-14-18|4 -5 -8| 6-11-18 |05-1-2
parallel 0,7 1 3,5

WeiBbuche senkrecht 0,5-0,8 -0855-11-20|4 -7 -8| 5-11-14 1
parallel 0,6 1 3

Kiefer senkrecht 0,3-0,5 —-09 |4-10-19|3 -5 -8| 4- 9-20(05-1-15
parallel 0,3 1 2

Pechkiefer ~ senkrecht 0,5-0,7 -0,9 10 3 -5 -8 9 1

(Pitchpine)  parallel 0.3 0,7

Fichte senkrecht 0,3-0,5 -0,7 |[4- 9-24|3 -5 -7| 4- 7-12)05-1
parallel 0,3 05-1 2,5

Tanne senkrecht 0,3-0,45-0,7 |5- 8-12{3 -4 -5| 4- 6-10 0,5
parallel 0,2 0,4 2,5

Gabun, senkrecht 02-0,3 -0,5|2- 3- 4|1 -15-2 2,5

Okumé

Ubersicht 5.54.: Dichte und von luf! Wert, Mittelwert,

groster Wert)

Auf Holzbasis beruhen weitere WerkstofTe,
wie z. B. Holzspanstoffe, Holzfaserwerk-
stofTe.

Holzschliff, Holzzellstoff werden durch be-
sondere mechanische bzw. chemische Ver-
fahren aus Holz gewonnen und stellen das
Ausgangsmaterial fiir die Papier- und Pap-
penherstellung dar (s, ausfiihrlich [16], [17]).

ichlich plastische Hohstolle (Kaoline, Tonc) und
unplastische Rohstoffe (Quarz, Feldspat) verwendet.
Die wichtigsten Phasen der Herstellung sind:

1. Aufbereitung der Rohstoffe,

2. Formgebung,

3. Trocknung.

4. Brennen bzw. Sintern.

Wesentlich ist, daB der eigentliche keramische Werkstolf
erst nach dem Sintern vorliegt. In den Herstellungs-
stufen 2 und 3 haben wir es mit einem Rohstoffgemenge
zu tun,

Eige ten der kerami: E :
bestandig, jedoch nicht temperaturwechselbestindig;
hart; chemisch bestindig; gutes elektrisches Isolierver-
mégen, schlechte Warmeleitfihigkeit.

Keramische Erzeugnisse konnen unterteilt werden in
Grob- und Feinkeramik.

peratur-

2. Grobleramil:

Erzeugnisse der Baukeramik: Dachziegel,
Klinker, Verblendungen, Entwisserungs-
rohre, Schaumkeramik.

Feuerfeste Erzeugnisse: Schamottesteine,
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Spezialsteine fiir die Metallurgie (Dolomit-
steine, Magnesitsteine).

Eigenschaften und Verwendung der grob-
keramischen Erzeugnisse siehe [17],

8.2.3.3. Feinkeramik

Die Feinkeramik umfaft auBer der Ge-
schirrkeramik, Sanitirkeramik und Kunst-
keramik auch die technische Keramik.

Die technische Keramik gewinnt gegenwirtig
immer mehr an Bedeutung. Mit kerami-
schen Erzeugnissen kénnen groBe Mengen
wertvoller Rohstoffe eingespart werden.
Dariiber hinaus eréffnen sich Méglichkeiten
in der Produktion von Werkstoffen mit spe-
zifischen Eigenschaften, die die moderne
Technik fordert.

Feinkeramische Werkstoffe. Sie sind auch
unter den Handelsnamen Hartporzellan,
Steatit, Calit, Ardostan bekannt. Diese
technischen Porzellane sind Sinterwerk-
stoffe.

Hartporzellan hat gute mechanische Eigen-
schaften; ist nicht pords; fliissigkeits- und
gasdicht; widerstandsfihig gegen Abrieb;
geruch- und geschmacklos; bestiindig gegen
alle Siuren, auBer FluBsiure; bis 30 °C be-
stiindig gegen Alkalien. Es ist empfindlich
gegen schroffe Temperaturwechsel (Tempe-
raturspriinge iiber 50 K vermeiden). Fiir
die Verwendung seien einige Aggregate und
Bauteile genannt, die hauptsiichlich in der
chemischen Industrie, Lebensmittel-, Elek-
tro- und Textilindustrie eingesetzt werden:
Pumpen, Absperrorgane, Leitungen, Kolon-
nenteile zum Filtrieren, Standgefille, Rithr-
kessel, Isolatoren, Strangfiihrer fiir Textil-
und Chemiefasertechnik. Steatit hat einen
hohen Isolationswiderstand und héhere
Festigkeitswerte als Hartporzellan und
weist geringe dielektrische Verluste auf. Es
wird hauptsichlich fiir Ziindkerzen ver-
wendet.

Calit hat hohe Festigkeit und hohen Isola-
tionswiderstand, weist sehr geringe dielek-
trische Verluste auf und ist wetter-
bestéindig.
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Es wird eingesetzt fiir Hochspannungsisola-
toren, Durchfithrungen, Rundstibe u. a.
Auch mit aufgebrannten Metallbeligen
kommt es zum Einsatz fiir Spulen, Kontakt-
leisten, Rohrenfassungen u. a.

Oxidkeramische Werkstoffe. Schneidkera-
mik, In der DDR wurden bisher drei grund-
verschiedene Keramiksorten entwickelt:

1. die reine Oxidkeramik (ALO,),

2. die Mischkérper aus Oxidkeramik und
Metalloxid (z. B. Fe, Ni, Cr, Mo), die
sogenannten Cermets,

3. die Verbundwerkstoffe aus Oxidkera-
mik und Schwermetallkarbidsystemen
(z. B. TiC, Mo,C).

Die Hiirte ist gleich oder etwas hoher als bei

den hirtesten und verschleiBfesten Sinter-

hartmetallen und ist temperaturabhingig.

Die sehr geringe Kaltbiegefestigkeit (200

MPa bis 590 MPa) liegt weit unter der der

Hartmetalle. Schneidkeramik hat eine sehr

hohe Druckfestigkeit, ist aber sehr sprode

und stofempfindlich. Die Sprodigkeit kann
durch geeignete Bindemittel und durch

Zusatz von Metall- und Schwermetall-

karbiden gemindert werden. Der Zusatz

von Schwermetallkarbiden erhéht beson-
ders die Biegefestigkeit. Der Warmeausdeh-

nungskoeffizient liegt um 409, bis 1009,

niedriger als bei Stahl, Die Wiarmeleitfihig-

keit ist sehr klein, Nachteilig ist die un-
geniigende Temperaturwechselbestindig-
keit (bei reinen Oxidkeramiken geringer als
bei den Verbundwerkstoffen). Schneid-
keramiken sind die z. Z. verschleiBfestesten

Werkstoffe.

Verwendung finden die Schneidkeramiken

als Schneidplatten fiir die verschiedensten

zerspanenden Werkzeuge (hauptsichlich

DrehmeiBel und Friser). Die Platten sind

allseitig geschliffen und werden als Wende-

platten eingesetzt (s. ausfiihrlich [18]).

Als Manifer bezeichnet man weichmagne-

tische Sinterwerkstoffe (weichmagnetische

Ferrite). Die Grundlage bilden nichtmetal-

lische, ferromagnetische Ferrite, die aus

Eisenoxid oder einem oder mehreren Oxi-

den zweiwertiger Metalle bestehen. Sie bil-



den miteinander Gemenge oder chemische
Verbindungen. Hauptanwendungsgebiete
in der Elektrotechnik: Spulenkerne fiir
Filter, Schwingungskreise, Ubertrager, Ker-
ne fiir Zeilentrafos, Antennenstiibe, Ring-
kerne fiir Speicherzwecke.

Maniperm sind hartmagnetische Sinter-
werkstoffe (hartmagnetische Ferrite).
Grundlage bilden Eisenoxid und Barium-
oxid. Vorteilhaft ist die geringe Dichte und
groBe Hirte. Spanend 148t es sich nur durch
Schleifen bearbeiten. Es ist nicht besténdig
gegen verdiinnte Schwefel- und. konzen-
trierte Salzsiure. Hauptanwendungsgebiet:
verschiedenartigste Magnete fiir die elektro-
technische Industrie, Haftmagnete fiir den
Schulgebrauch.

Piezoelektrische Werkstoffe. Piezolan ist ein
in den Keramischen Werken Hermsdorf her-
gestellter oxydischer Sinterwerkstoff auf
Bariumtitanatbasis.

Piezoelektrische Werkstoffe werden fiir die
Umwandlung elektrischer Schwingungen in
mechanische Schwingungen (reziproker Pie-
zoeflekt) und umgekehrt (direkter Piezo-
effekt) verwendet.

Die Fakten und Zahlenangaben wurden teilweise aus
Prospektmaterial des VEB Keramische Werke Herms-
dorf entnommen.

5.3.

53.1.

Aufgaben der Werkstoffpriifung sind im
wesentlichen die Giiteiiberwachung in den
Betrieben, die Aufklirung von Beanstan-
dungen und Schiiden, die Erarbeitung von
Unterlagen fiir die Steigerung der Qualitit
der Werkstoffe und die Unterstiitzung der
Grundlagenforschung.

Infolge der Vielzahl-an Werkstoffen und
ihrer Adfgaben gibt es eine groBe Anzahl
von Priifverfahren, z. B. mechanische, zer-
storungsfreie, metallographische, physika-
lische und chemische Priifverfahren.

Bei dieser Systematik ist zu beachten, daB
sich die einzelnen Verfahren verschieden
einordnen lassen. Es konnen z. B. verschie-

Werkstoffpriifung

Allgemeines

i

dene physikalische oder chemische Priifver-
fahren auch als zerstorungsfreie Verfahren
angesehen werden.

Fiir die Priifung der Plaste wurden zusétz-
lich vor allem thermische Verfahren ent-
wickelt (z. B. Formbestindigkeit nach
Martens) und die mechanischen Verfahren
den besonderen Eigenschaften angepaBt.
Bei der Priifung keramischer Werkstofle
sind die standardisierten Priifvorschriften
zu beachten. Die am Priifkérper ermittelten
Werte sind Vergleichswerte und konnen
nicht ohne weiteres auf andere Werkstiicke
iibertragen werden.

5.3.2. Mechanische Priifverfahren
5.3.2.1. Statische Festigkeitspriifungen

Allgemeines. Statische Festigkeitspriifun-
gen werden mit ruhender Last oder mit all-
miihlich stoBfrei zunehmenden Kriften
durchgefiihrt.

Zugversuch. Der Zugversuch ist das wich-
tigste technische Priifverfahren. Er wird so
ausgefiihrt, daf mit sogenannten Einspann-
kopfen versehene Stabproben in einer Priif-
maschine langsam und stoBfrei bis zum
Bruch belastet und dabei Spannung und
Dehnung der Probe gemessen werden. Da-
bei ergeben geometrisch #hnliche Proben
fiir Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdeh-
nung und Brucheinschniirung die gleichen
Werte (Kicksches Ahnlichkeitsgesetz).

In Abschnitt 5.1.1.5. (Bild 5.21.) ist bereits
iiber das Spannung-Dehnung-Diagramm
beim Zugversuch im Zusammenhang mit
der elastischen und der plastischen Ver-
formung berichtet worden. Das Spannung-
Dehnung-Diagramm tritt bei Metallen in
zwei Hauptformen auf, und zwar einmal
ohne ausgepriigte Streckgrenze (Bild 5.55.a)
bei den meisten Nichteisenmetallen und
zum anderen mit ausgepriigter.Streckgrenze
(Bild 5.55. b), vorallem bei Baustihlenunter-
halb von etwa 300°C. Bei Fehlen der aus-
gepriigten Streckgrenze wird die Dehn-
grenze (0,2-Grenze) ermittelt. Auch bei
Plasten sind verschiedene Formen moglich
(Bild 5.55.¢). Hier gibt aber der Zerreilver-
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such im Gegensatz zu Metallen nur Ver-
gleichswerte, weil schon bei Raumtempera-
tur starkes Kriechen erfolgt (vgl. Abschnitt
5.2.1.3.).

Die im Zugversuch ermittelten GroBen sind
in der Ubersicht 5.56. zusammengestellt und
erklart.

Wihrend die Spannungs- und Dehnungs-
werte bei Metallen stark von der jeweiligen
Legierung abhiingig sind, trifft dies beim
Elastizitdtsmodul, der den Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung im elasti-
schen Bereich charakterisiert, nicht. zu
(Ubersicht 5.57.). Wie aus Ubersicht 5.57.,
Seite 155, hervorgeht, ist der E-Modul bei
metallischen Werkstoffen wesentlich hoher
als bei Holz oder Plasten.

Mit steigender Temperatur sinken im all-
gemeinen Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Elastizititsmodul, und es steigen Bruch-
dehnung und Brucheinschniirung. Bild 5.58.
zeigt diese Verhiltnisse schematisch fiir
einen unlegierten und alterungsunempfind-
lichen Baustahl (bei alterungsempfindli-
chem Stahl liegen die Verhiltnisse zwischen
etwa 100 °C und 300 °C etwas anders). Auch
bei Thermoplasten nimmt der Elastizitits-
modul mit der Temperatur ab, wie Bild 5.59.
fiir Polyiithylene zeigt (vgl. Ubersicht 5.51.

Ka
P,-caunls wie PYC-weich)
Y ¥V.9:9:9:8 I

EnAl/ly —=
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und 5.57.). In ihnlicher Weise wie bei Stahl
sinkt die Zugfestigkeit und steigt die Deh-
nung (Bild 5.49.).

Bis zu etwa 300 °C kann man unlegierte
Stiihle nach der bei der vorgesehenen Be-
triebstemperatur gemessenen Warmstreck-
grenze dimensionieren. Mit Anniherung an
die Kristallerholungstemperatur (Bild 5.23.)
ist dies nicht mehr méglich, und es kann
trotz unter der Warmstreckgrenze liegender
Beanspruchung im Laufe der Zeit ein Bruch
eintreten. So hat z. B. nach TGL 7961 ein
unlegierter Stahl mit 0,45% C bei 400 °C
eine Warmstreckgrenze von mindestens
190 MPa, bricht aber nach 100000 Stun-
den Dauerbelastung schon bei etwa
140 MPa. Die Dehnung nimmt bei einer
Belastung oberhalb der Dauerstandfestig-
keit im Laufe der Zeit immer mehr zu, und
es kommt zum Bruch. Unterhalb der Dauer-
standfestigkeit kommt das ,,Kriechen* des
Stahls unter der Last zum Stillstand, ein
Bruch erfolgt nicht. Praktisch benutzt man
als Dauerstandfestigkeit bei Metallen die
Spannungswerte, die nach bestimmter Be-
lastungsdauer eine bleibende Dehnung von
0.2% oder auch 1% hervorrufen (Zeit-
Dehn-Grenze). Die Zeit-Dehn-Grenzen neh-
men mit steigender Belastungsdauer ab, wie

Bild 5.55.
Typen von Zerreibdi

a) oh te Streckgrenze bei Metallen

b) mit er Streckgrenze bei Metallen

©) versc ene Formen bei Plasten (o kann gri8er,
gleich oder kleiner als o7 sein)



Formelzeichen Benennung Einheit Bemerkung

[ Spannung MPa Technische Spannung =
Kraft/Ausgangsquerschnitt

R Elastizititsgrenze MPa Unterhalb o gilt o/e = E
(Hookesches Gesetz)?

o5 Streckgrenze MPa

G2 Dehngrenze MPa Spannung, die eine bleibende Deh-

(0,2-Grenze) nung von 0,29 hervorruft

OR ReibBfestigkeitt MPa Spannung im Augenblick des
Anreiens

az Zugfestigkeit MPa

& Del g di ionsl Absolute Lingeniinderung/Aus-
meist + 100 und gangsliinge
in 9, angegeben (4 Yly)

8 Bruchdehnun di ionsl Wird nach Zusammenlegen der ge-
meist + 100 und brochenen Stabhilften ermittelt
in 9, angegeben

L 4 Bruch- di ionsl hnittsreduzierung an der

einschniirung meist + 100 und Bruchstelle/Ausgangsquerschnitt
in 9, angegeben

E Elastizitdtsmodul GPa siche o (oben)

Obersicht 5.56.: Im Zug h ermittelte KenngrB 3 Nur bei Plasten und Elasten

2 Bei Stahl und vielen NE-Metallen hinreichend genau,
bei GrauguB und vor allem bei Plasten nur angenihert

‘Werkstoff E-Modul in GPa ‘Werkstoff E-Modul in GPa
Stiithle gewalzt und gegossen Polyamide his 2,9
Stahlgub) ~ 210 Polyiithylene bis 1,4
Granguly Polypropylene bis 1,6

mit 6z & 200 MPa ~ 1201 Polystyrole bis 3,4

nit 67~ 150 MPa ~ 80t Polyvinvlehloride  bis 2,9
Cuund Cu-L ungen 100 bis 120 Tanne, Fichte,

Al und Al-Legicrungen ~ 70 Kiefer 10,8 bis 11,8
Phenolharz-Prefmassen bis 15 Pappel, Linde,

Polyester- und Epoxid-Gielharze  bis 4 Weide 7,3 bis 8,6
Verstiirkte Polyester- und Ulme (Riister),

Epoxidharze bis 50 Esche 10,8 bis 11,8

bis 1
15,7 bis 1

NuBbaum, Eiche
Rotbuche, Birke

1 Mit zunehmender Belastung abfallend

Ubersieht 5.57.:

Elastizitatsmodul wichtiger metallischer und nichitmetallischer Werkstoffe



aus Bild 5.60. hervorgeht. Man ist deshalb
auf sehr teure und langwierige Versuche
(Belastungsdauer bis zu 100000 Stunden
entsprechend 11!/, Jahren) angewiesen, zu-
mal Extrapolation von kleineren Bela-
stungsdauern auf gréBere unsicher ist. Uber
die entsprechenden Verhiiltnisse bei Plasten
siehe Abschnitt 5.2.1.4,

Die bei héheren Temperaturen stark ver-
minderteStreckgrenze der unlegierten Stiihle
(Bild 5.58.) ergibt die Maéglichkeit des
Ausgleichens von inneren Spannungen in
Werkstiicken, die durch die Ferligung (z.B.
durch Schweillen) in ihnen erzeugt wurden.
Dieses sogenannte Spannungsfreigliihen
wird bei Temperaturen zwischen 450 °C und
650 °C  durchgefiihrt; anschlieBend wird
langsam (im Ofen) abgekiihlt.
Biegeversuch. Der Biegeversuch wird gern
zur Bestimmung der Biegefestigkeit und
des Elastizititsmoduls sproder Werkstofle
wie Grauguf3 verwendet und normalerweise
durch mittige Belastung der Probe bei
Lagerung tuf zwei Stiitzen (Bild 3.68.d,
Seite 97) ausgefiihrt. Im Schulversuch laBt
sich der Elastizititsmodul relativ einfach
bestimmen, wenn man stattdessen die
(mcln. standardlsxerle) Form der Belastung
eines einseitig eingespannten Probestabes
(Bild 3.68.¢) wiihlt.

Daverstandversuche erforuer(ich
1T
T [@M | r |
~
Streckgrenze | - o f
§ foberhais ca. 300 ¢ e
> B2-Grenze) 7 =
S [Yaustisitits. S =
< | modut - 177 < =
S = PS
\7‘,, —i —— —
~ (Grucheinschnirung 4~
L __J___ —
TBruchdemwng ’
) =S
0 100 200 300 4“0 500 600
Priiftemperatur in°C
Bild 5.58. ZXnderung mcclmni-cher Elgemchunen eines
unlegierten, (¢
tisch)
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Fiir einen P: mit htecki Q hnitt
(empfohlen wird 20 mm Breite x 2 mm Dicke x 150 mm
treie Liinge, d. h., daB die Probe, um eingespannt werden
zu kbnnen, etwa 200 mm lang sein mu8) ist

o S
;x=_“‘2" 5“20“”“1; mme o 13,3 mme

und fiir den einseitig eingespannten Triger ist die Aus-
lenkung am freien Ende

.13 1
Bl und damit E=”l‘

Z
7

und fiir die Probe
1503mm?® - F | e B
E=m T-ul,li 104 mm FN.
Die bei einer bestimmten Kraft an der Staboberfliche
wirkende Biegespannung ist (vgl. S. 99)
My 3.7

D=y T T

und fiir die Probe

3+ 150 mm

2 20mm -2 mm? *FN=28mm?* FN.

ah =

Die Formeln gelten nur im elastischen Bereich, d. h., der
mit unterschiedlichen Belastungen ermittelte £-Modul
muB annihernd gleich sein. Bei Stahl wird dies bei
Spannungen bis etwa 200 MPa und bei Aluminium bis
etwa 20 MPa unabhingig von der Legierung immer
erfiillt sein. Notfalls 148t man die Ergebnisse mit zu gro-
Ber Belastung (zu niedrige Werte) weg. Die Auslenkung
sollte mit einer FeinmeBschraube gemessen werden. Der
Bau einer spezicllen Vorrichtung fiir den Versuch ist
zweckmiBig.

Druckversuch. Dem Druckversuch werden
vor allem relativ sprode (wenig verform-
bare) Werkstoffe unterworfen (Lager-
metalle, Beton, Ziegel u. a.).

Der Versuch wird auf speziellen hydrauli-
schen Pressen oder in Universalpriifmaschi-
nen durchgefithrt. Um Knickbeanspru-
chungen zu vermeiden, verwendet man
gedrungene Proben. Form und Abmessungen
der Druckproben sind standardisiert. Bei
Belastung bilden sich Rutschkegel aus, die
den Werkstoff zu =zersprengen versuchen
(Bild 5.61.). Sie entstehen durch Reibung
der Stirnflichen an den Druckplatten. Ein
Bruch entlang der Rutschkegelflichen ist
charakteristisch fiir relativ sprode Werk-
stoffe. Bei ziihen, plastischen WerkstofTen
bilden sich tonnenférmige Ausbauchungen,
bei weiterer Belastung Radialrisse.
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Statische Iirtepriifverfahren. Brinellhirie-
priifung. Eine gehirtete Stahlkugel vom
Durchmesser ¢ wird unter der Belastung F
in das Priifstiick eingedriickt. Das Verhiiltnis
von Belastung F und Oberfliche des er-

zeugten Eindrucks (Kugelkalotte) A4, gibt
die Brinellhiirte an?

HB= ——————
wed (([— V2= di
Fiir die Berechnung und Auswertung wird
der Kalottendurchmesser di verwendet,
weil er sich besser messen liBt als die Ein-
dringtiefe h. Bei unterschiedlichen Bela-
stungen und Kugeldurchmessern erhilt
man fiir £/d? = konst. dhnliche Eindriicke.
Diese Konstante wird als Belastungsfaktor
bezeichnet und ist fiir die einzelnen Werk-
stoffgruppen festgelegt, sie betrigt z. B. fiir
Stahl 30. Weitere Zahlenwerte siehe [19].
Fiir Stahl wird der Normalversuch mit
F — 3000 kp, d — 10 mm; ¢t = 10 s durch-
gefiihrt.?

Es bestehen anniihernde Beziehungen zwi-
schen Brinellhirte und Zugfestigkeit bei
nicht austenitischen ungehiirteten Stiihlen
(nicht hochlegierte Stiihle).

oz~ 0,35- HB

Hiirtewerte {iber etwa 450 Brinelleinheiten
kénnen mit den in der Praxis gebriuch-
lichen gehéirteten Stahlkugeln als Priifkérper
nicht mehr ermittelt werden.
Vickershiirtepriifung. Eine Diamantpyra-
mide, Spitzenwinkel 136°, wird in das Priif-
stiick eingedriickt.

Berechnung (vgl. Brinell) ergibt!2

F 1,854 F
e i

F = MeBkraft (in kp)
A = Oberfliche der eingedriickten Pyramide (in mm?)

d = Linge der Diag der y
(in mm)
1 Die Iiirte wurde bisher — unabhingig vom st

Hirtepriifverfal — in der Sl-fremden Einheit

kp mm-?  angegeben (1 kp mm=3 = 9,80665 MPa).

Mit der weileren schrittweisen Einf s SI-

mitt 1.1.) sind di Ilirteangaben

heit I'a wmzurechnen. Die MHiirte
wird jedoch nur noch mit dem entsprechenden Zallen-
wert angegeben: die Einheit ist nicht mehr zu nennen
(@ B, HV fiiv HV = 315 kp mm-2),

t 1 kp = 0,80665 N

Systems (vel.

nicht in die
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Die Belastungen sind sehr viel kleiner als
bei der Brinellpriifung und liegen zwischen
1kp und 120kp?. Die Vickerspriifung hat als
einziges Hirtepriifverfahren eine durch-
laufende Skale fiir weiche und harte Stoffe.
‘Wegen der geringen Belastung ist die Prii-
fung sehr diinner Schichten moglich. Bis zu
etwa 350 Vickerseinheiten stimmen Vickers-
und Brinellhirte iiberein.
Roclwellhirtepriifung. Die Rockwellhiirte-
priifung verwendet fiir weniger harte Werk-
stoffe eine Stahlkugel mit 0,16 mm (1/16")
Durchmesser und fiir harte einen Diamant-
kegel mit 120° Spitzenwinkel. Gemessen
und ausgewertet wird die Eindringtiefe. Um
eine genauere Eindringtiefenmessung vor-
nehmen zu konnen, wird das Werkstiick
mit einer Vorlast (10 kp)? belastet.
Folgende Arbeitsgiinge werden bei der
Priifung ausgefiihrt:*
1. Werkstiick mit Vorlast (10 kp) belasten,
2. Werkstiick mit Hauptlast (90 kp fiir die
Stahlkugel und 140 kp fiir den Diamant-
kegel) belasten,
3. Werkstiick auf Vorlast entlasten.
Die Differenz zwischen 3. und 1. ist das
MaB fir die Hérte. Eine Rockwelleinheit
entspricht 0,002 mm Tiefenunterschied. Da-
mit eine groBere Hirte auch durch eine
groBere Zahl ausgedriickt wird, zieht man
die Eindringtiefe ¢ von einer willkiirlich
festgelegten Zahl ab. Bei der Kugelpriifung
ist HRb=130—¢ in 0,002 mm (ball =
Kugel). Bei der Priifung mit dem Dia-
mantkegel ist HRc = 100 —e in 0,002 mm
(cone = Kegel). Das Verfahren ist weit
verbreitet, weil der Hartewert schnell und
einfach zu bestimmen ist (Betriebsmef3-
verfahren). Brinell- und Vickerspriifung er-
fordern mehr Zeit, sind aber genauer.
AuBer den hier behandelten statischen
Hirtepriifverfahren wurden einige dyna-
mische Hirtepriifverfahren entwickelt. In
der Praxis ist der von der Poldihiitte in
Kladno herausgebrachte Schlaghirtepriifer
(sogenannter Poldihammer) oft anzutre(fen
(s. ausfiihrlich [19], [20]).

1 1 kp = 9,80665 N
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5.3.2.2. Dynamische Priifverfahren

Dauerschwingversuch (Festigkeit bei wech-
selnder Beanspruchung). Schwingende Be-
lastung fithrt zur Ermiidung des Werk-
stoffes und schlieBlich zum Bruch, Der
Bruch kann schon bei wesentlich unterhalb
der Zuglestigkeit liegender Spannung als
Dauer- oder Ermiidungsbruch auftreten,
Dauerbriiche stellen die Mehrzahl aller
Schadensfille an Maschinen. Die Dauer-
bruchfliche ist gekennzeichnet durch die
auf Grund wechselnder Beanspruchung cr-
zeugte feinkérnige Dauerbruchzone (Dauer-
bruchfliche mit Rastlinien) und durch die
grobkérnige, zerkliiftete Gewaltbruchzone
(Restbruchfliche).  Ausgangsstellen  fiir
Dauerbriiche sind meistens konstruktions-
bedingte Kerben (Nuten, schroffe Quer-
schnittsiibergiinge), Oberflichenriefen und

. rauhe Oberflichen. An diesen Stellen treten

erhebliche Spannungsspitzen duf, die einen
Dauerbruch auslésen. Die Kerbempfindlich-
keit nimmt bei Stiihlen mit steigender Zug-
festigkeit zu (Bild 5.62.). Die Dauerschwing-
festigkeit wird fiir eine bestimmte Mittel-
spannung om ermittelt. Je nach der Lage
der Mittelspannung unterscheidet man ver-
schiedene Bereiche der Dauerschwing
spruchung (Bild 5.63.). Die einzelnen Span-
nungen des Spannung-Zeit-Verlaufes wer-
den nach Bild 5.64. gekennzeichnet.

Dabei wird angegeben: op = o1y + 0, (in
MPa) (op = Dauerschwingfestigkeit).
Sonderfille treten auf fir ¢, =0 (op =
=+ 0, = 0, = Wechselfestigkeit, z. B. bei
reiner Biegbeanspruchung) und o, = o,
(6p = 04 + 04 = Oscn»  Schwellfestigkeit,
oy = 0 und 6, = 20,).

Die Dauerschwingfestigkeit wird fiir ver-
schiedene Mittelspannungen durch einen
sogenannten Wihlerversuch bestimmt.

Soll das Werkstoffverhalten umfassender
untersucht werden, so sind fiir ein und
denselben Werkstoff mehrere Wohlerkurven
mit verschiedener Mittelspannung aufzu-
nehmen. Die Versuchsergebnisse werden
dann in einem sogenannten Dauerschwing-
festigkeits-Diagramm (verbreitet ist das

can-
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von Stéhlen bei unterschiedlicher Zugfestigkeit durch
Kerbwirkung nach Mailinder [9)

Schleifendiagramm nach Smith; vgl. [19])
vereinigt.

Bei kleinen Lastwechselzahlen kann der
Werkstoff bis zur Schadenslinie im Wahler-
diagramm iiberbelastet werden, ohne daB
seine Dauerschwingfestigkeit beeintrdch-
tigt wird.

Kerbschlagbiegeversuch. Der Zweck dieses
Versuches ist es, die Zihigkeit des betrach-
teten Werkstoffes (hauptsichlich Stahl) bei
schlagartiger Beanspruchung und unter-
schiedlichen Temperaturen zu ermitteln.
Der Versuch wird auf Pendelschlagwerken
durchgefithrt. Man erhilt nur Vergleichs-
werte und keine umrechenbaren Werte fiir
weitere Festigkeitsberechnungen. Die dabei
verbrauchte Schlagarbeit wird gemessen
und aus ihr die Kerbschlagzihigkeit ay
berechnet.

verbrauchte Schlagarbeit

ap = —————————————— =
X gekerbter Querschnitt

w
=— in Jmm~—2.

Der Versuch wird hiufig angewendet, weil
ein Zusammenhang besteht zwischen der
Kerbschlagzihigkeit und der Sprédbruch-
anfilligkeit (Abschnitt 5.1.2.5.). In vielen
Lindern wird nur die verbrauchte Schlag-
arbeit ermittelt, da das Ahnlichkeitsgesetz

nicht gilt und daher die Bezugnahme auf
den gekerbten Querschnitt unsinnig ist.

5.3.3.

5.3.3.1. Allgemeines

Wie der Name besagt, soll durch zersts-
rungsfreie Priifverfahren der Werkstoff ohne
Schidigung untersucht werden, und zwar
hiufig erst am fertigen Teil. Dabei wird be-
sonders eine Priifung auf innere Fehler wie
Risse, Lunker oder sonstige Fehlstellen
durchgefiihrt.

Zerstorungsfreie Priifverfahren

5.3.3.2. Durchstrahlungsverfahren ( Rontgen-
grobstrukturuntersuchungen und
Priifung mit radioaktiven Isotopen)

Man benétigt zur Réntgengrobstruktur-
untersuchung eine Réntgenréhre und ar-
beitet hauptsichlich mit Filmaufnahmen..
Im Werkstiick vorliegende Fehlstellen wie
Lunker und auch porige Stellen in SchweiB-
nihten erscheinen dann durch gréBere
Schwiirzung auf dem Filmnegativ, weil hier

: Ay
oo NN :
Ay VT
|
AW ] i i
2 | 1 |
B pruck- | Wechsel- | Zug- |
| Schwel-  bereich | Siwell-|
bereich | | bereich |
Bild 5.63. gsbereiche beim D g
versuch
1Lastsplel
E TLostwechsal]
|
g \ {‘_ -
o
<@
Zelt
Bild 5.64. Spannung-Zeit-Schaubild
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effektliv eine geringere Durchstrahlungs-
dicke vorliegt. Die mogliche Durchstrah-
lungsdicke hiingt z. B. von der an die Rohre
angelegten Hochspannung ab; die groBten
durchstrahlbaren Werkstoffdicken betragen
fiir Kupfer etwa 75 mm, fiir Stahl etwa
120 mm und fiir Aluminium etwa 600 mm
[21]. Gut erkennbar sind alle gréBeren
Fehler im Werkstiick, schlecht dagegen
Risse, wenn sie nicht gerade in Durch-
strahlungsrichtung liegen.

Statt der Réntgenrshre kann auch die na-
tiirliche durchdringende Strahlung radio-
aktiver Isotope (Gammastrahlung) ver-
wendet werden. Vorteilhaftist die Kleinheit
des Strahlers, die auch die Priifung kompli-
zierter Teile ermdglicht, nachteilig der er-
hebliche Schutzaufwand.

5.3.3.3. Magnetpulverpriifung

Die Magnetpulverpriifung beruht auf der
Erscheinung, daB die im Innern eines
magnetisierten ferromagnetischen Korpers
(z. B. Stahl) verlaufenden Feldlinien an
oberfliichennahen Fehlstellen zum Austreten
an der Fehlstelle gezwungen werden. Durch
Eisenpulver lassen sich diese Fehlstellen
nachweisen. In der Praxis verwendet man
in Petroleum oder Ol gemischte feinste
Pulver (Feg0,), die wihrend der Magneti-
sierung iiber die blanke Oberfliche des
Priiflings flieBen, am Fehler erscheint dann
eine Schwirzung der Oberlliche. Die Ma-
gnetisierung erfolgt auf elektrischem Wege.

5.3.3.4. Ultraschallpriifung

In seiner gebriiuchlichsten Art verwendet
das Ultraschallverfahren als Impuls-Echo-
Verfahren die Laufzeit von Ultraschall-
wellen im Material zur Fehlerortung. Dabei
werden Ultraschallimpulse mit Frequenzen
zwischen 0,25 MHz und 7 MHz (I MHz =
10® Hz) in das Priifstiick geschickt und die
Laufzeit des Echos von der Priiflingsriick-
wand und von etwaigen davorliegenden
Fehlern gemessen. Die Anzeige erfolgt auf
einer Braunschen Réhre. Die Tiefenlage
von Fehlern ist sehr genau bestimmbar,
Schwierigkeiten bereitet die Ermittlung der
FehlergroBe und das Finden von ober-
flichennahen Fehlern (Abstinde niiher als
5 mm zur Einschallfliche). Die maximalen
Priifdicken liegen bei etwa 10 m. Durch
Messung der Ultraschallschwiichung  bei
hohen Priiffrequenzen (< 15 MHz) ist es
auch moglich, Riickschliisse auf die Korn-
grofie und auf die Versprodungstemperatur
unlegierter und niedriglegierter Stiihle zu
zichen [22],

5.3.4.

Bei technologischen Priifverfahren wird das
Verhalten von Werkstoffen in kaltem oder
warmem Zustand unter solchen Bedingun-
gen gepriift, wie sie bei ihrer Verarbeitung
oder auch bei ihrer Verwendung auftreten.
Eine Kraftmessung erfolgt dabei nicht.
Prinzipiell unterscheidet man Biegeproben,
Schmiedeproben, SchweiBproben, Blech-
proben, Rohrproben, Verschleifproben, Zer-
spanungsproben und Bruchproben [20, 22].
Kennzeichnend fiir die technologischen Ver-
fahren ist ihr im allgemeinen niedriger
apparativer Aufwand.

Technologische Priifverfahren

Besonders einfach durchfiihrbar und deshalb auch fiir
den Schulversuch geeignet ist der Faltversuch von Ble-
chen. Man nimmt dazu eine etwa 1 mm dicke Blechprobe
(Stahl, A ini ierung) mit den Ab:

von etwa 100 mm x 100 mm und spannt sie bis zur
P in einen Schr Dann wird das Blech

¢ 00
Zahl der Lastspiele (logarithmisch)

Wiahlerkurve und Schadenslinie

Bild 5.65.
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und in den freien Schenkel-
enden im so lange driiekt, bis
sie aufeinanderliegen oder in der Hauptverformungs-
zone Risse entstehen. Der letztgenannte Fall wird bei




kaltverformtem oder ausgehirtetem Blech auftreten. In
weichgeglihtem Zustand wird in den meisten Filllen ein
Zusammendriicken ohne Anrisse moglich sein.

5.3.5. Schnellpriifverfahren

zur Werkstoffidentifizierung

5.3.5.1. Schleiffunkenanalyse

Dieses sogenannte Werkstattverfahren dient im wesent-

lichen der Analyse des Stahls. Zur einwand(reien Bestim- ,

mung cines Stahls sind eine gewisse Ubung und ent-
de V: h dig. Das beim
wird und

spr g
Sehleifl

F
ausgewertet (s. ausfiihrlich (23]).

5.3.5.2. Tiipfelanalyse

Einige Tropfen verschiedener Reagenzien
(zum groBten Teil Sduren und Laugen)
werden auf die Werkstiickoberfliche auf-
getragen. Die hervorgerufene chemische
Reaktion wird beobachtet und ausgewertet.

Die Tiipfelanalyse kann eine exakte che- °

mische Analyse nicht ersetzen. Als Beispiel

werden im folgenden einige Tiipfelanalysen

fiir Leichtmetalle und Leichtmetallegie-
rungen genannt:

1. Ermittlung der Leichtmetallgattung

Man gibt einen Tropfen 209ige Natron-

lauge auf ein kleines, blankes Stiick der

Oberfliche. Es lassen sich folgende Gruppen

unterscheiden:

a) keine Reaktion der Natronlauge mit der
Oberfliiche — es liegt reines Magnesium
oder eine Magnesiumlegierung vor.

b) Reaktion mit Gasblasenbildung — es liegt

Aluminium oder eine Aluminiumlegie-
Tung vor.
Reaktionstropfen nach 5 bis 10 Minuten
abwischen — bleibt ein weiler Fleck auf
der Oberfliche, dann liegt Reinalumi-
nium oder eine Cu-, Zn-, Ni-freie Legie-
rung (meistens seewasserbestiindige Al-
Mg-Legierung) vor.

Bleibt nach Abtupfen mit Filterpapier ein

abwischbarer, schwarzer Fleck, so ist Cu,

Zn oder Ni in der Al-Legiernng enthalten.

Damit liegt eine aushértbare Al-Legierung

vor. Ist der dunkle Fleck auf der Oberfliche

11 [062123)

nicht zu entfernen, so liegt eine Al-Si-Le-
gierung vor (Si-Gehalt &~ 1%,).
Anleitung fiir weitere Tiipfelanalysen s. [23].

5.3.5.3. Bestimmung der Plastart (vgl.[13])

Dichtemessung. Durch Bestimmung der
Dichte liBt sich ein erster Anhalt gewinnen,
wenn auch eventuelle Fiillstoffe einen gro-
Ben EinfluB ausiiben kénnen. Sie ist fiir

— Polyéthylen. Polypropylen (vgl

U_bersicht 5.51.) 0,9 bis 1,0
. YUY o ‘P !

und Polyesterharze 1,0 bis 1,2
— Phenolharze 1,2 bis 1,4
— Viele verstirkte Plaste 1,5 bis 1,8
— Polytetrafluorithylen iiber 1,8

Verhalten beim Erhitzen und Anziinden.
Angaben hierzu enthiilt fiir einige wichtige
Plaste die Ubersicht 5.66.

Sonstige Methoden. Weitere einfache Iden-
tifizierungsmoglichkeiten bestehen wie bei
Metallen in der Beurteilung der Farbe und
des sonstigen Aussehens (z. B. Sichtbarkeit
von Gewebeeinlagen) und, z. B. bei der
Unterscheidung von Polyiithylenen, in der
Messung des Elastizititsmoduls im Biege-
versuch und dem Vergleich der Ergebnisse
mit Bild 5.59.

5.4, Okonomischer Materialeinsatz
Wie bereits in der Vorbemerkung hervor-
gehoben wurde, verfiigt die moderne Tech-
nik iiber eine Vielzahl von Werkstoffen. Bei
der industriellen Produktion kommt es dar-
auf an, den Anforderungen gerade noch ge-
niigende Erzeugnisse mit dem niedrigst-
moglichen Gesamtkostenaufwand herzustel-
len. Hierunter wird die Befriedigung aller
kennzeichnenden Leistungsparameter und
keine minderwertige Fertigung verstanden.
Jedes technische Erzeugnis hat besondere
Kriterien, die zu beriicksichtigen sind.
Sieht man von einer sparsamen Material-
verwendung in der Produktion, die haupt-
siichlich durch Senkung des Verschnitts er-
reicht wird, ab, so ist die Konstruktion die
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Anziinden mit kleiner Flamme Geruch deF Schwaden
Plast Art und Farbe der Flamue, beim Erhitzen oder
Entziindung? sonstige Vorginge nach Anziinden und Abldschen
Phenoplaste: wenn I (diinne Proben, | Phenol, Formaldehyd,
Technische Harze 0(I) Schichtstoffe auch bis I1) | ggf. Ammoniak
Prefimassen hell ruBend, meist Ver-
kohlung
Epoxidharze, ausgehirtet I leuchtend, ruBend zuniichst wenig kenn-
zeichnend, dann Phenol
Polyamide 11 bldulich, gelber Rand, dhnlich verbranntem
tropft blasig und faden- Horn
ziehend
Polyiithylen und II leuchtend mit blauem
Polypropylen Kern, tropft ab
Polytetrafluordthylen 0 brennt nicht, verkohlt bei Rotglut stechend
nicht (FluBsiiure)
Polystyrol I leuchtend, stark ruBend typisch siilich (Styrol)
Polyvinylchlorid-hart I griin, gesédumt, sprithend Salzsiure mit typischem
Beigeruch
Polyvinylchlorid-weich I(1I) ggf. durch Weichmacher wie PVC-hart, Weich-
leuchtend machergeriiche

1 0 = kaum entziindbar, I = brennt in der Flamme, erlischt auBerhalb, II = brennt nach Entziindung weiter

Ubersicht 5,66, Verhalten wichtiger Plaste beim Erhitzen und Anziinden als Mittel zur ‘Werkstoffidentifizierung [13]

(Auswahl)

maBgebliche Steuerzentrale fiir den &ko-
nomischen Materialeinsatz. Wesentlich bei
der Beurteilung ihrer Leistungen hinsicht-
lich der Kostensenkung durch die Verwen-
dung anderer Materialien als bisher iiblich
ist der Umstand, daB die Werkstoffpriifung
oft keine ausreichend sicheren Konstruk-
tionskennziffern liefern kann und somit auf
langjihrige Versuchsmustererprobungen zu-
riickgegriffen werden muB. Wichtig bei
Werkstoffeinsatzentscheidungen sind die
Beriicksichtigung der Materialkosten, der
Verarbeitungskosten (hier bieten Plaste
besondere Vorteile, vgl. Abschnitt 5.2.1.2.)
und nicht zuletzt der laufenden Bezugs-
méglichkeit.

Die Realisierung der Forderung nach ge-
ringer Eigenmasse fiihrt zu einem 6konomi-
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schen Leichtbau, der sowohl durch Stoff-
leichtbau (Verwendung von Werkstoflen
geringer Dichte) als auch durch Formleicht-
bau (optimale Ausnutzung der Werkstoff-
festigkeit durch entsprechende konstruk-
tive Gestaltung) realisierbar ist.

Wird ein Werkstoff durch einen anderen
skonomisch ersetzt, dann spricht man von
Substitution. Dabei ist die sogenannte innere
Substitution der Austausch durch artgleiche
oder éhnliche Werkstoffe, wie z. B. normal-
fester Stahl durch hoherfesten Stahl. Auflere
Substitution ist der Austausch durch andere
Werkstoffgruppen, wie z. B. Stiihle durch
Plaste.

Normalerweise mull jede Substitution in
ihrem Nutzen quantifizierbar sein. Das ist
relativ einfach, wenn der Nutzen beim Her-



steller, z.B. durch Selbstkostensenkung,
wirksam wird. Der Nachweis ist wesentlich
schwieriger, wenn er beim Verbraucher oder
Nutzer, z. B. in geringeren Treibstoffkosten
bei Fahrzeugen, wirksam wird. Hier tritt
fiir den Hersteller nur dann ein wirtschaft-
licher Vorteil ein, wenn sich entweder das
Erzeugnis entsprechend teurer verkaufen
liBt (Nutzensteilung) oder die Verbesse-
rung aus Absatzgrinden notwendig ist.

Ein Beispiel fir Wirtschaftlichkeitsab-
schiitzungen bei innerer Substitution Stahl/
Stahl zeigt Bild 5.67., wonach in Abhiingig-
keit von verschiedenen moglichen Preis-
relationen und der Beanspruchung die
optimale Streckgrenze fiir den Baustahl
stark vereinfacht abgeleitet ist. Bei Euler-
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scher Knickung (vgl. Seite 102) lohnen sich
héhere Streckgrenzen wegen des unver-
dnderten  Elastizitdtsmoduls iiberhaupt
nicht, bei reiner Zugbeanspruchung kommt
die Streckgrenze am stiirksten zum Tragen.
Die Verwendung der Stahlmarke mit der
optimalen Streckgrenze ergibt die grofte
Selbstkostensenkung.

An diesen Beispielen konnte nur ein erster
Eindruck iiber die vielschichtigen Probleme,
die der okonomische Materialeinsatz bein-
haltet, gegeben werden. Seine Losung er-
fordert die enge Zusammenarbeit von Ar-
beitern, Technologen, Konstrukteuren, Oko-
nomen und Wissenschaftlern vieler Diszi-
plinen.

5.5. Standards fiir Werkstoffe und

Werkstoffpriifung

Chemische Zusammensetzung, mechanische
Eigenschaften, Abmessungen und Lieferfor-
men sind wesentliche Eigenschaftsmerk-
male, die fiir die meisten metallischen Werk-
stoffe und mit Ausnahme der chemischen
Zusammensetzung auch fiir nichtmetallische
Werkstoffe in allen Industrielindern in
Standards festgelegt sind, Dasselbe be-
trillt die anerkannten gebriuchlichen Werk-
stoffpriifverfahren und ihre praktische
Durchfithrung. Einen fiir die Information
ausgezeichneten Uberblick iiber das um-
fangreiche Standardwerk auf diesem Ge-
biet vermitteln die TGL-Taschenbiicher, die
vollstéindige Abdrucke der einschligigen
Standards des betreflenden Gebietes ent-
halten.

Bei ihrem Gebrauch ist jedoch zu beachten,
dal} Veriinderungen (Neuausgaben bzw.
Anderungen bestehender Standards) nicht
erfaBt werden. Die Informationsstellen fiir
Standardisierung der Gesellschaft fiir Stan-
dardisierung in der Kammer der Technik
erfassen siimtliche Veriinderungen im Stan-
dardwerk der DDR und leihen im Bedarfs-
fall auch Standards aus, dasselbe gilt auch
fiir die Biiros fiir Standardisierung der
GroBbetriebe.
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5.6.

Weiterfithrende Literatur

5.6.1. Im Text verwendete Literatur

[1] Schumann, IL.: Metallographie. 5. Auflage, VEB
Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig
1964.

] Althef, F. C.; D.Bthm; H. Spindler: Werkstoffe.
In: W. Henschke: Schiffbautechnisches Handbuch,
Band 5, 2. Auflage, VEB Verlag Technik, Berlin
1961,

[3] Hansen, M.; K. Anderko: Constitution of Binary
Alloys. 2. Auflage, McGraw-Hill Book Company,
New York/Toronto/London 1958,

[4] Schumann, H.: Ein neues Bauprinzip bei Eisen-
legierungen mit Ubergangsmetallen. Technik 23
(1968) 11. 4, S. 247 If.

[5] Eisenkolb, F.: Einfiihrung in die Werkstoffkunde.
Band 1. VEB Verlag Technik, Berlin.

6] A ium-Zentrale. A Taschenbuel
12, Auflage. Aluminium-Verlag, Diisseldorf 1963.

[7] Tédt, W.: Metallkorrosion. 2. Auflage. W. de Gryter
& Co., Berlin 1958,

[8] Wever, F.; A. Rose u. a.: Atlas zur Warmebehand-
lung der Stahle. Verlag Stahleisen, Diisseldorf 1954,
1956, 1958,

[9] Verein Deutscher Eisenhiittenleute: Werkstoff-
Handbuch Stahl und Eisen. 4. Auflage.
Stahleisen, Diisseldorf 1965.

[10] Eisenkolb, F.: E g in die Werkstoffkund
Band 3, VEB Verlag Technik, Berlin.,

[11] Reutler, II.: Einsatzméglichkeiten und Anwen-
dungsgrenzen korrosionstriiger Stihle. In: Atmo-
sphirische Korrosion. ,,Aus der Zentralstelle fir
Korrosionssehutz** 10, Dresden 1973.

[12] Richtlinie fiir die Anwendung korrosionstriger Bau-

stiihle nach TGL 28192, Stahlberatung 11/76, Frei-

berg.

Snechiling, 1.; W. Zebrowski: Kunststoff-Taschen-

Luch. 17. Ausgabe. Carl-Hanser-Verlag, Minchen

19

141 lluu\\mk R.; A. J. Stavermann: Chemie und Tech-
nologie der Kunststoffe. 3. Auflage, Bd. 11/1. Aka-
demische Verlagsgesellschaft Geest & Portig, Leip-

B

Verlag

&

[15] Landolt-Bérnstein: Zahlenwerte und Funktionen
aus Physik, Chemie, Astrophysik und Tecl
6. Auflage. Band TV, Teil 1. Springer-Verlag, Berlin/
Géttingen/Heidelberg 1955.

[16] Gdhre, K.: Werkstoft Holz. VEB Fachbuchverlag,
Leipzig 1961.

{17] Quak, K.: Technisches Wissen. VEB Fachbuchver-
lag, Leipzig.

[18] Agte/Kohlermann/Heymel:
demie-Verlag, Berlin.

Schneidkeramik, Aka-
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[19] Opitz, H.; W. Dude: Aligemeine Werkstoffpriifung
fiir VEB F g, Leip-

: rung in die Werkstoffkunde,

Band 2. VEB Verlag Technik, Berlin.

(21] Krist, T.: W prifung. VEB F| 2,
Leipzig 1052,

[22] Michalzik, G.; F. Heidler; D. Béhm: Zerstérungs-
freie Ermittlung der NDT-Temperatur des Drop-
Weight-Testes aus Schallschwiichungsmessungen.
Schweibtechnik 26 (1976) H. 5, S. 2usn

[23] Tschorn, G.: §

Verlag fiir Grundstoffindustrie, Lclpl

[24] Southwell, C. R.; B. W. Forgesoon:
der: Corrosion of Metals. .. M 1
(1970) H.1, S. 141, und Corrosion
H.3, 5. 105t ff.

16 (1960)

5.6.2. Besonders empfehlenswerte

Literatur®

mmm, H.-J.: Werkstofkunde Stahl und Eisen. VEB
Verlag fiir Grund Leipzig.
Br)'!'r, B.: Werkstoffkunde NE-Metalle. VEB Deulscher
Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig.
Sehumann, H.: Metallograph Auflage. VEB Deut-
g fiir Grundstoffindustrie, Leipzig.
W. Dude: Allgemeine Werkstoffpriitung fiir
i hulen. VEB T g, Leipzi
Uhlig, H. H.: Korrosion und Korrosionsschutz. Akade-
mie-Verlag, Berlin.
Schatt, W.: Werkstoffe des Maschinen-, Anlagen- und
Apparatebaus. VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoff-
industrie, Leiprig.
TGL-Taschenbuch: Stahl
Band I. Stabstahl und Profilstall, warm gewalzt,
technische Lieferbedingungen, Band 1.
Band I1. Stabslabl und Profilstahl, warm gewalzt,
Abmessungen: Bleche und Biinder.
Band I1T: Stahlleichtprofile. Stahlrohre, Stabstahl
und Stahldraht blank. Allgemeine Standards.
TG L-Taschenbuch; NE-Metalle,

Band I: Kupfer und Kupferlegierungen, Werkstoffe
und Halbzeug.
Band II: Leichimetalle und Lelck ilagtarig

Werkstoffe und Halbzeug.
Band I11: Edelmetalle, Blei, Zinn, Zink und sonstige
Schwermetalle, Werkstoffe und Halbzeug.

TGL-Taschenbuch: GieBereien.

TGL-Taschenbuch: Werkstoffprifung (2 Biinde).

1'Es wurde nur das in der DDR verlegte Schrifttum
angegeben.



6. Maschinenlehre

verfaBt von Dr.-Ing. H. Fuchs

Verwend

Formelzeichen

Die verwendeten Formelzeichen entsprechen den in
Abschnitt 1 angefiihrten MaBeinheiten und Formelzei-
chen. Dariiber hinaus werden aufier den im Text fest-
gelegten noch folgende Formelzeichen verwendet:

A B
P

¢

w Widerstandsmoment

Auflagerkraft

Die verwendeten Indizes bedeuten:

erf erforderlich

zul  zulissig

P polar

z axial

b Biegung

v Torsion

v Vergleich
Vorbemerkung

Die Weiterentwicklung der Volkswirtschaft
in der DDR in den niichsten Jahren steht
ganz im Zeichen der von Partei und Regie-
rung beschlossenen Weiterfilhrung der
Hauptaufgabe, das materielle und kultu-
relle Lebensniveau des Volkes auf der
Grundlage eines hohen Entwicklungstem-
pos der sozialistischen Produktion, der Er-
héhung der Effektivitiit, des wissenschaft-
lich-technischen ~ Fortschritts und des
Wachstums der Arbeitsproduktivitit wei-
ter zu erhdhen. Die entscheidende Grund-
lage fiir eine hohere Produktion und fiir
verbesserte Arbeits- und Lebensbedingun-
gen der Werktitigen ist die weitere Stér-
kung der materiell-technischen Basis der
Volkswirtschaft [1].

Die Neu- und Weiterentwicklung von Ge-
riiten, Maschinen und Ausriistungen fiir
alle Zweige der Volkswirtschaft, der sich

stiindig verbreiternde Einsatz der elektro-
nischen Datenverarbeitung in der Planung
und Leitung aller gesellschaftlichen Be-
reiche und die zunehmende Anwendung
von Geriten und Maschinen in der indi-
viduellen Lebenssphire der Menschen er-
fordern die Einbeziehung der Maschinen-
lehre in die Allgemeinbildung gleicherma-
Ben wie die der Naturwissenschaften. Da-
mit widerspiegelt die Maschinenlehre die
wachsende Bedeutung des Wissenschafts-
zweiges ,, Theorie der Maschinen und Mecha-
nismen‘* fir die Automatisierung, fir die
Realisierung neuer technologischer Wir-
kungsprinzipien und iiberhaupt fiir die ge-
samte dem Wohle der Menschen dienende
Technik. Sie schlieBt heute die Entwick-
lung von automatischen Geriiten und
Apparaturen ein, mit denen der Mensch in
den Kosmos vordringt und die fiir ihn in
schiidlichen oder gefihrlichen Zonen arbei-
ten, ebenso wie die Bereitstellung von Pro-
thesen fiir menschliche Organe und Glie-
der. Die Fragen der Steuerung und der Zu-
verlissigkeit riicken dabei in den Vorder-
grund. Als Hauptprobleme von sozialer Be-
deutung flieBen ein die Reinhaltung der
Umwelt, der Schutz des Menschen vor
Lirm und anderen schiidlichen Einfliissen
sowie seine Befreiung von unzumutbaren
oder entwiirdigenden Titigkeiten durch
Maschinen oder Automaten. Das Ziel dieser
Entwicklung ist die weitere Vervollkomm-
nung der technischen Mittel des Menschen
zum Potenzieren seiner Krifte.

Im vorliegenden Kapitel ist die Maschinen-
lehre fiir den polytechnischen Unterricht
hnitten. Sie unt heidet sich in
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ihrer Aufgabenstellung von der Maschinen-
kunde und Konstruktionslehre fiir Ma-
schinenbauingenieure dadurch, daB sie an
Stelle engumrissener spezieller Fragen all-
gemeintechnische Probleme und deren
Losungswege behandelt. Die Hauptaufgabe
einer solchen Maschinenlehre besteht darin,
allgemeingiiltige GesetzmiBigkeiten heraus-
zuarbeiten, die die engen Beziehungen der
Technik zu den Naturwissenschaften, der
Technologie und der Okonomie charakte-
risieren. Durch diese Grundkenntnisse, be-
sonders aber durch die Arbeitsmethoden,
die bei der Aufdeckung solcher allgemein-
giiltiger Gesetze angewandt werden, soll
der Schiiler die Fihigkeit erhalten, die ihm
kiinftig als Produzenten anvertrauten tech-
nischen Systeme in ihrem Wesen zu er-
kennen, daraus die Grundziige ihrer tech-
nischen Gestaltung abzuleiten und, wenn
erforderlich, sie zu verbessern oder veriin-
derten Betriebsbedingungen anzupassen.
Das Wissensfundament der Maschinenlehre
bilden die Grundgesetze der Mechanik, der
Festigkeitslehre, der Wirmelehre und der
Technologie. Darauf aufbauend leitet sie
von allgemeingiiltigen GesetzmaBigkeiten
die vielfiltigen Méglichkeiten zur techni-
schen Gestaltung des gleichen produktions-
technischen Vorganges ab. Dieses Vorge-
hen erlaubt, alle neuen wissenschaftlichen
Erkenntnisse in die Maschinenlehre einzu-
beziehen und sie zeitlich vorausschauend
anwenden zu kénnen.

An sie kann in der Berufsbildung jede fach-
spezifische Maschinenlehre anschlieBen.

6.1. Maschinentheorie

6.1.1.  Wesen der Maschine

Die Weiterentwicklung der Menschheit und
die Sicherheit ihrer Existenz wird durch
die materiell-technische Basis bestimmt, die
sich der Mensch zur Beherrschung der
Natur und zur Nutzung ihrer Ressourcen
geschaffen hat. Dabei nehmen die Maschi-
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nen als wichtigstes Arbeitsmittel einen be-
deutenden Platz ein.

Die gesellschaftliche Bedeutung der Maschi-
nen liegt in den Produktionsverhltnissen
begriindet. In den feudalen und kapitalisti-
schen Wirtschaftssystemen sind die Maschi-
nen Privateigentum einiger weniger Men-
schen. Daraus ergeben sich Verhiiltnisse
der Herrschaft und Unterdriickung, der
Ausbeutung des Menschen durch den Men-
schen, der sozialen Unsicherheit und Ab-
hiingigkeit der Ausgebeuteten. Unter
sozialistischen ~ Produktionsverhiltnissen
sind die wichtigsten Maschinen gesellschalt-
liches Eigentum der Menschen, die sie be-
dienen. Als die gesellschaftlichen Besitzer
dieser Produktionsmittel entscheiden sic,
was und wieviel damit produziert wird und
wie die erzeugten Giiter verteilt werden. In
der sozialistischen Planwirtschaft dienen
die Produktionsmittel der steten Mehrung
des gesellschaftlichen Reichtums im Inter-
esse der Arbeiterklasse und aller anderen
Werktiitigen [2].

Uberall im tiglichen Leben treffen wir auf

Maschinen, Maschinen wandeln die in der
Natur vorkommenden Energiearten in tech-
nisch nutzbare Energicformen um. Die so
bereitgestellte Energie nutzen Maschinen
zur Gewinnung von Rohstoffen oder zur
Herstellung von Produktionsmitteln, von
Gebrauchs- oder Kulturgiitern sowie von
Nahrungs- und GenuBmitteln. Maschinen
begegnen uns im Haushalt, im Transport-
wesen und in der Informationsvermittlung
im Nachrichtenwesen. Maschinen iibernel-
men die Datenverarbeitung in den Rechen-
zentren und sind in der Lage, ganze Werke
zu kontrollieren und zu steuern. Sie kénnen
sogar Menschen die Lebensfihigkeit ge-
wiihren, indem sie die Funktionen einzelner
menschlicher Organe iibernehmen.

Durch die Umwandlung der Naturkrifte in
technisch nutzbare Energie mittels Maschi-
nen stehen den Menschen heute Energie-
reserven zur Verfiigung, die millionenfach
groBer sind als ihre eigenen Muskelkrifte.
Die Leistungsfihigkeit der Maschinen im



ProduktionsprozeB8 ermoglicht hohe Ar-
beitsproduktivitit,  Selbstkostensenkung
und Qualititsverbesserung. Die Schnellig-
keit und Prizision der Maschinen nutzt
der Mensch auch zur Beherrschung von
Prozessen, die schneller ablaufen, als er sie
wahrnehmen kann. In diesen Eigenschaf-
ten der Maschinen zeigt sich ihr Wesen:
Maschinen potenzieren die kérperlichen und
die geistigen Kriifte der Menschen.

Mit dem wissenschaftlich-technischen Fort-
schritt gehen Verinderungen in der struk-
turellen Formierung der Maschine und Er-
weiterungen ihrer Einsatzgebiete einher.
Daraus resultiert eine sténdige, inhaltliche
Weiterentwicklung der Definition des Be-
griffs Maschine* nach den jeweils modern-
sten wissenschaftlichen Erkenntnissen. Die
derzeitigen Vorstellungen iiber eine verall-
gemeinerte Begriffshestimmung fir die
Maschine lassen sich in folgender Aussage
zusammenfassen:: :
Eine Maschine ist ein technisches System,
das vom Menschen unter Anwendung der
Naturgesetze zur Erleichterung der kirper-
lichen und geistigen Arbett und sur Erhihung
der Arbeitsproduktivitit geschaffen wurde.
Sie crsetzt teilweise oder vollkommen die
menschliche Arbeit oder Funktionen der
menschlichen Organe.

6.1.2. Einteilung der Maschinen
Als Kriterien der Eingliederung von Ein-
zelmaschinen in ein Ordnungssystem der
Maschinen dienen ihre Wirkungen und Ein-
satzgebiete in den Produktionsprozessen.
Die Maschinen konnen nach den mit ihnen
erzicllen Anderungen an Stoff, Energie und
Information eingeteilt werden in:
Energiemaschinen, die Naturkriifte in tech-
nisch nutzbare Energie umwandeln oder
technisch nutzbare Energie von einer
Erscheinungsform in eine andere um-
formen oder eine Energicart in eine an-
dere umwandeln;
Arbeitsmaschinen, die Arbeit bei der Form-,

Eigenschalts- und Lageveriinderung von
Stoffen verrichten und dabei von Ener-
giemaschinen oder durch Muskelkraft
angetrieben werden;

Informati verarbeitende Maschi, die
Informationen aufnehmen, weiterleiten,
speichern und verarbeiten.

Nach ihren technologischen Aufgaben lassen

sich die Maschinen ordnen in:

Maschinen fiir Energieumwandlungsprozesse,
die eine Energieart in eine andere um-
wandeln, z.B. thermische Energie in
mechanische;

Maschinen fiir Energieumformungsprozesse,
die eine Energieform in eine andere um-
formen, z. B. Strémungsenergie in Druck-
wirkung (Bewegungsenergie in Lage-
energie);

Maschinen fiir Stoffumwandlungsprozesse,
die dazu dienen, die Eigenschaften von
Stoffen zu dndern und Stoffstrukturen
sowie Stoffzusammensetzungen umzu-
wandeln, z. B. durch Reduzieren, Oxy-
dieren, Polymerisicren;

Maschinen fiir Stofformungsprozesse, die da-
zu dienen, den Stoffen die gewiinschte
Form zu geben, z. B. durch Urformen,
Umformen, Fiigen, Trennen, Beschich-
len;

Maschinen fiir Transportprozesse, die der
Ortsverinderung von Werkstoffen oder
Erzeugnissen dienen, z. B. durch Heben,
Verschieben, Férdern;

Maschinen fir Landwirtschaftsprozesse, die
mit biolegisch titigen Stoffen, wie Bo-
den, Pflanzen, Tiere, pflanzliche und
tierische Produkte, Stofformungs- und
Transportprozesse  durchfiihren, z. B.
Bodenbearbeitung, Diingung, Meliora-
tion, Siien, Pflanzen, Ernten, Pflanzen-
pflege, und -schutz, Futtermittelaufbe-
reitung und -verteilung, Konservieren
und Lagern, Entmistung, Milchgewin-
nung, Klimatisierung.

Eine weitere Einteilung der zu diesen Grup-

pen gehérenden Maschinen kann nach den

ihren Funktionen zugrunde liegenden tech-
nologischen Grundverfahren Lund  Wir-
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kungsprinzipien erfolgen. In diesem Sinne
werden die Maschinen im Produktions-
prozeB in Abschnitt 6.3, behandelt.

6.1.3.

Die Maschinenanalyse hilft, die Gesetz-
miiBigkeiten darzustellen, die den produk-
tionstechnischen, den funktionellen und
den konstruktiven Merkmalen einer Ma-
schine eigen sind. Dadurch ermiglicht sie,
den Aufbau und die Funktion dieser be-
trachteten Maschine sowohl als technisches
System im Ganzen als auch in seinen Ele-
menten zu erkennen und infolgedessen ihre
Bedienung besser zu beherrschen.

Maschinenanalyse

6.1.3.1. Grundbegriffe der Maschinen-
analyse

Die Stelle innerhalb einer Maschine, an der
die produktionstechnischen Vorginge ab-
laufen, wird als Wirkungsstelle bezeichnet.
Dort wirkt das Arbeitsorgan unmittelbar
auf den Arbeitsgegenstand ein und iindert
dessen Form, Eigenschaft oder Lage.

Mrku7gssfe{le Energie E
Stoft s|{Maschine | procut p
Information I \
Wirkungspaar Wirkungsstelle W
a)
& & E
s =l
. ] — Ja
S; \l
!
L L BLEL
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Bild 6.4, Wirkungsstelle in Maschinen

a) Wirkungspanr und Wirkungsstelle in einer Drehe
maschine

b) Wirkungsschema von Maschinen mit einer Wirkungs-
stelle [3] und

¢) mit mehreren Wirkungsstellen [4]
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Dabei bilden das Arbeitsorgan und der zu
verindernde Stoff das Wirkungspaar (Bild
6.1.a). An der Wirkungsstelle entsteht im
Zusammenwirken von Stoff, Energie und
Information das Produkt als Ergebnis des
Produktionsvorganges. In einer Maschine
sind mehrere Wirkungsstellen mit mehreren
und verschiedenen Wirkungspaaren mdog-
lich (Bild 6.1.c).

Stoff Information Energie
l |
|
' Wirkungsprinzip
|
Methoden

Verfahren

Produktionsproze

Ubersicht 6.2,: Stellung des Wirkungsprinzips in der
Struktur des Produktionsprozesses

Wirkungsprinzip |

Wirkungsweisen
Wirkungsmechanismen

Produktionsmittel

Ubersicht 6.3.: Stellung des Wirkungsprinzips
in der Struktur der Produktionsmittel

Die naturwissenschaftlich-technischen Gesetz-
miifigkeiten, die die Bedingungen fiir den
Ablauf des produktionstechnischen Vor-
ganges an der Wirkungsstelle kennzeich-
nen, werden Wirkungsprinzip genannt. Sol-
che Wirkungsprinzipien sind beispielsweise
das Uberwinden des Stoffzusammenhaltes
beim Trennen (wobei die duBere Energie-
einwirkung groBer sein muf3 als die innere
Energie, die den Stoffzusammenhalt aus-
macht) oder die Verbrennung bei der Um-
wandlung chemischer Energie in thermische
Energie (wobei innere Energie infolge der



Anderung der Struktur und der chemi-
schen Verbindung der beteiligten Stofle als
Wiirme frei wird).

Ein und dasselbe Wirkungsprinzip kann in
verschiedenen Methoden bei der Gestaltung
produktionstechnischer Vorgiinge verwen-
det werden. Die technische Anwendung
der Methoden in den unterschiedlichsten
Erscheinungsformen der Produktionsver-
fahren hiingt stets von den bereitgestellten
Energieformen in Verbindung mit den
Eigenschaften der zur Verfiigung stehen-
den Stoffe und den genutzten technisch-
funktionellen GesetzmiBigkeiten ab. Unter
Umstiinden kann der optimale Einsatz
einer neuen Methode auch die Entwicklung
neuer Stoffe mit dafiir giinstigen Eigen-
schaften erfordern, wie z. B. die Methode
des stoffschliissigen Fiigens durch Hoch-
frequenzschweiien bei der Schuhherstel-
lung.

Die mit den Methoden aufgebauten Ver-
fahren sind immer ékonomischen Gesetzen
und den iiber sie wirkenden gesellschaft-
lichen Einfliissen unterworfen. Diese Ge-
setze entscheiden iiber die Anwendbarkeit
eines Verfalirens und optimieren damit den
Produktionsprozefs (Ubersicht 6.2.).

In den verschiedenen Maschinentypen fiir
die Durchfiihrung ein und desselben pro-
duktionstechnischen Vorganges zeigt sich
die Vielfalt der Anwendbarkeit eines Wir-
kungsprinzips in einer Methode mit ver-
schiedenen Wirkungsweisen. Die Wirkungs-
weise charakterisiert dabei die technisch-
funktionellen GesetzméiPigkeiten, die das Zu-
sammenwirken von Stoff-, Energie- und
InformationsfluB nach den Bedingungen
des Wirkungsprinzips gewiihrleisten. Sie
kennzeichnet den Ablauf der mechanischen
Bewegungen (z. B. Arbeitsbewegung, Vor-
schub- und Zustellbewegung, Stofftrans-
port), der Energicumsetzung, der Stoffum-
wandlungs- oder Forminderungsvorgiinge.
Die gleiche Wirkungsweise kann aber auch
durch verschied tige Wirkung h
nismen hervorgebracht werden, die vollig
verschiedenen technisch-konstruktiven Ge-
selzmiifigheiten unterliegen. So liBt sich

z. B. cine geradlinig hin- und hergehende
Bewegung durch Zahnstangen, Kurbel-
schwingen, hydraulisch oder elektromagne-
tisch angetriebene Kolben oder Stsfel er-
zeugen.

Die Aufeinanderfolge von Wirkungsmecha-
nismen zur Realisierung der Wirkungsweise
wird als Wirkungskette bezeichnet, die im
Wirkungspaar an der Wirkungsstelle endet.
Das Wirkungspaar wird mittels Triger-
organen in Arbeitsstellung gebracht. Dabei
bilden das Trigerorgan und der zu bearbei-
tende Stoff zusammen das Stiitzpaar.

Die Anordnung aller Wirkungsmechanis-
men und Trigerorgane, die zur Durchfiih-
rung eines produktionstechnischen Vor-
ganges notwendig sind, ergeben schlieBlich
als technisches System die Maschine, das
Produlitionsmittel (Ubersicht 6.3. und Bild
6.4.).

6.1.3.2.  Aufbau der Maschine

Jede Maschine kann nach funktionellen
und konstruktiven Gesichtspunkten unter-
gliedert werden. Funktionell lassen sich
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zwei Hauptteile unterscheiden, Energieteil
und Arbeitsteil. Automatische Maschinen
und MaschinenflieBreihen enthalten neben
den Energieteilen und Arbeitsteilen der
aggregierten Einzelmaschinen noch einen
Informationsteil, der als Kommandoma-
schine wirkt und ebenfalls aus Energieteil
und Arbeitsteil besteht. In den Hauptteilen
koordinieren Organe ihre Funktionen im
Stoff-, Energie- und Informationsfluff der
Maschine. Nach ihren Funktionen werden
Arbeits-, Antriebs-, Anpassungs- und Tré-
gerorgane unterschieden.

Nach konstruktiven Gesichtspunkten glie-
dert sich eine Maschine in Baugruppen,
deren Bauteile und Bauelemente.

Ubersicht 6.5.: Beispiele zur Maschinensystematik

a) Funktionelle und konstruktive Gliederung einer Ma-
schine

b) Hauptteile und Organe einer Maschine [3]

©) Zuordnung vom Antricbs- und Anpassungsorganen
zu den Wirkungsenergien (s. S. 172 £) [3]

Zur Durchfithrung des produktionstechni-
schen Vorganges gelangt die zur Verfiigung
stehende Energie in das Energieteil der
Maschine und erfihrt dort die Umformung
oder Umwandlung in die érforderliche Ge-
brauchsform. Der Energieteil ist meist
selbst eine Energiemaschine (z. B. Elektro-
motor, Verbrennungsmotor). Die bereit-
gestellte Energie in der Gebrauchsform
nutzt die Maschine im Arbeitsteil. Dort be-
finden sich die Arbeitsorgane und die
Triigerorgane sowie die Antriebs- und An-
p gsorgane der Maschi

Vom Energieteil kommend, flieBt die Nutz-
energie iiber Antriebsorgane den Arbeits-
organen zu. Die Antriebsorgane dienen da-
bei als Leiter, Speicher, Umformer und
Teiler der Energie, Die Arbeitsorgane sctzen
die eingeleitete Energie in Wirkungen am
Stoff um (z. B. Form- oder Eigenschafts-
iinderung, Energieumformung). Zu den An-
passungsorganen gehiren Schalter, Wider-
stinde, Regler und MeBmittel, {iber die der
InformationsfluB den EnergiefluB oder
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a) StofffluB oder beide gleichzeitig steuert.
Maschine SchlieBlich geben die Trigerorgane der Ma-
I ) schine ihren inneren Zusammenhalt. Dazu
.. ’ o gehoren die Maschinenkérper (Gestelle,
fcml.nomfll Konstruktiv Triger), Verbindungselemente, Stofftriger
Hauptteile Baugruppen  ypq Tréiger fiir Arbeitsorgane.
Ore Bauteil Entsprechend ihren Funktionen lassen sich
SERRD au e; - alle bekannten Bauelemente und Bauteile
Bauelemente von Maschinen in diese Systematik einord-
b)
Maschine
b [
Energieteil Arbeitsteil
Trigerorgane Antriebsorgane Arbettsorgane Anpassungsorgane
. Maschinenkédrper Speicher zum Trennen Schalter
Verbindungs- Leiter Verbinden Widersténde
elemente Umformer Formen Regler und MeBmittel
Stofftriiger Teiler der Férdern
Triiger fiir Energie
Arbeitsorgane
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Rild 6.6. Hauptteile und Organe sowic Baugruppen
und Dauteile einer Standerbohrmaschine [3]

nen, gleich ob sie mechanisch, elektrisch,
hydraulisch, pneumatisch oder optisch wir-
ken. Diese funktionelle Ordnung gestattet
gleichzeitig, von den Wissenschaften neu
gefundene Bauelemente definitionsgerecht
in die Systematik aufzunchmen.

6.1.3.3. Zusammenwirken von Bautetlen
und Baugruppen in Maschinen

In technischen Zeichnungen wird der kon-
struktive Aufbau der Maschine mit ihren
Baugruppen, Bauteilen und Bauelementen
gezeizt (siehe Kapitel Technisches Zeich-
nen). Das Zusammenwirken der Organe
oder Baugruppen im Funktionsablauf der
Maschine liBt sich anhand einer schemati-
schen Darstellung (Bild 6.7.), in einem Funl-
tionsschaltplan (Bild 6.8.) und mit einem
Wirkungsschema (Bild 6.9.) ibersichtlich
darstellen.

Vercinfachend werden die Bauteile oder
Baugruppen mit standardisierten Symbolen
oder Hauptteile und Organe als Blocke ge-
zeichnet, zwischen denen Linien die erfor-
derlichen Verbindungen im Stofl-, Energie-
und InformationsfluB aufzeigen. Diese
Arten der Darstellung von Maschinen ge-
staiten, den Funktionsablauf zu erkennen

[ |

und bieten gleichzeitig z. B. bei der Losung
von Rationalisierungsaufgaben die Moglich-
keit, fiir die in den Blécken oder Symbolen
dargestellten Organe oder Bauteile die er-
forderlichen speziellen Ausfiihrungen aus
einer Anzahl von Varianten nach Optimie-
rungsbedingungen auszuwihlen.
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6.2. Bauel L

und Bauteil

6.2.1. Einteilung der Bauelemente

und Bauteile

Die Bauelemente sind die kleinsten, kon-
struktiv nicht mehr zerlegbaren Bestand-
teile einer Maschine. Sie dienen hauptsich-
lich der mechanischen Kraftiibertragung
beim Abstiitzen oder Verbinden von Bau-
teilen sowie auch zur Fortleitung der me-
chanischen Energie. Diese Funktionen be-
dingen die Beanspruchung der Bauelemente
durch ZuBere Krifte und erfordern die
Gegenwirkung geniigend groBer innerer
Krifte, der Festigkeiten der Bauelemente.
Durch die Wahl der Konstruktion und des
Werkstoffeinsatzes wird das Bauelement
den technischen Anforderungen gerecht.
Die Werkstoffestigkeit und die Gestalt-
festigkeit bestimmen gemeinsam seine Be-
lastbarkeit. Es werden unterschieden:
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Bauelemente

— zum Abstiitzen von Bauteilen

— zum Verbinden von Bauteilen

— zur Fortleitung mechanischer

Energie

Die Bauteile einer Maschine bestehen aus
zwei oder mehreren Bauelementen. Sie
filhren im Stoff- und Energiefluf kompli-
zierte Funktionen aus, z. B. das Umformen
und Speichern mechanischer Energie, das
Schalten und Regeln des mechanischen
Energieflusses oder das Tragen der Werk-
stoffe und Werkzeuge.
Die Maschinen enthalten die Bauteile dem-
nach als Antriebs-, Anpassungs-, Arbeits-
und Trégerorgane. Ihre Konstruktion muf
den moglichen Beanspruchungen gerecht
werden, wird aber hauptsichlich durch den
oft komplizierten Funktionsablauf vorge-
schrieben. Es werden unterschieden:

_ Bauteile

— zum Umformen mechanischer
Energie

— zum Speichern mechanischer
Energie

— zum Schalten und Regeln des me-
chanischen Energieflusses

— als Widerstinde im mechanischen
Energieflu

— als Werkstoff- und Werkzeugtriger

Sowohl bei den Bauelementen als auch bei
den Bauteilen kann die gleiche geforderte
Funktion mit verschiedenen technischen
Mitteln erreicht werden. Leistungsfihigkeit,
Lebensdauer und Zuverliissigkeit entschei-
den in der Hauptsache, welches davon ver-
wendet wird, Diese Faktoren miissen inner-
halb einer Maschine aufeinander abgestimmt
sein und sollen fiir alle Bauelemente und
Bauteile in der gleichen GréBenordnung
liegen. AuBerden funktionstechnischen Fak-
toren heeinflussen natiirlich auch techno-
logische und ékonomische die Auswahl.
Die moderne Produktion fordert die
Massenfertigung von standardisierten aus-
tauschbaren Einzelteilen, die ohne Nach-
arbeit in Maschinen eingebaut werden kén-
nen. Solche Teile sind billig und in verschie-



dene technische Systeme einsetzbar. Bei
auftretenden Stérungen im Einsatz der Ma-
schinen, z. B. durch Verschlei oder Zu-
bruchgehen eines solchen Teiles, kann das
austauschbare Teil schnell ausgewechselt
werden, Dabei verringern sich die Repara-
tur- und Stillstandszeiten der Maschinen.
Zum Austausch solcher Teile sind meist
keine Spezialisten erforderlich.

Das Prinzip der Austauschbarkeit von Bau-
elementen und Bauteilen findet verstiirkt bei
allen Maschinenarten Anwendung. Dabei
werden vielfach Bauelemente und Bauteile
innerhalb eines Maschinenorgans zusam-
mengefaBt, die sogar austauschbar fiir meh-
rere Maschinentypen sein konnen. Nach
gleichen Funktionen bei der Anwendung
verschiedener Energieformen lassen sich
alle Bauelemefite und Bauteile in die Ma-
schinensystematik nach Abschnitt 6.1.3.2.
einordnen.

6.2.2. Bauelemente zum Abstiitzen

von Bauteilen

In allen Maschinen miissen Bauelemente
oder Bauteile in einer bestimmten Lage ge-
halten oder es miissen ihnen in bestimmten
“Lagen zwangliufige Bewegungen ermég-
licht werden. Diese Funktion iiben die Stiitz-
elemente aus. Dabei leiten sie Krifte von
den auf ihnen lastenden Bauteilen weiter.
Diese Krafte losen Spannungen aus, die in
der Festigkeitslehre als Lingskrifte, Quer-
kriifte und Momente dargestellt werden. Die
Belastungen verursachen die Beanspruchun-
gen des Bauelementes auf Zug, Druck, Schub,
Biegung, Knickung oder Drehung (s. Ab-
schnitt 3.2.2.), die in den Querschnitten ent-
sprechende Zugspannungen usw. hervor-
rufen. Diese Spannungen diirfen die zulis-
sigen Festigkeitswerte des Werkstoffes, aus
dem das Bauelement gefertigt ist, nicht iiber-
schreiten, da es sich sonst iiber die zulissi-
gen Grenzen verformen oder gar zu Bruch
gehen wiirde, Die zuliissigen Festigkeitswerte
hiéngen vom Werkstofl und von der Art der
Belastung ab.

Zu den Stiitzelementen gehéren ihrer Funk-

tion nach die Maschinengestelle, Triger,
Achsen, Zapfen, Lager und Fiihrungen.

6.2.2.1. Maschinengestelle

Die Maschinengestelle miissen sowohl die
Massenkréfte der sie belastenden ruhenden
und bewegten Bauteile aufnehmen als auch
die im Ablauf des Produktionsvorganges
entstehenden Kraftwirkungen. Sie miissen
demnach statischen und dynamischen Be-
anspruchungen standhalten.

l ’

Momentenverlauf

Bild 6.10. Beispiel der Belastung eines Drehmaschinen-
bettes der

linien; A, B, C, D, E und G sind Querkréfte, F, und H
sind Langskrifte)

Bild 6.10. zeigt die beim Spanabhebungs-
vorgang auftretenden Krifte Fy,4 und H
an einer Drehmaschine. Zusammen mit
den Massenkriiften rufen sie im Gestell der
Maschine die Reaktionskrifte A4, B, C, D,
E und G hervor (auf die Schwerachse be-
zogen). Die schematisch dargestellten Be-
lastungskennlinien lassen die Wirkung der
Querkréfte und der Momente iiber das ge-
samte Gestell sowie ihre GréBenordnungen
erkennen. Durch die konstruktive Gestal-
tung des Gestells miissen Durchbiegung,
Verdrehung und Schwingungsverhalten m
zuldssigen Grenzen bleiben, d. h., das Ge-
stell muB eine ausreichende statische und
dynamische Steifheit erhalten.

6.2.2.2. Triger
Triiger unterliegen den Belastungen ebenso
wie die Maschinengestelle. Sie sind neben
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Verbiegungen und Verdrehungen meist auf
Scherung beansprucht. Die Biegebeanspru-
chung erfordert dabei grofere Festigkeits-
werte des Bauelements.

2 Bimmt | © OO
J, 10°mm § 1223|176 | &4 | 170 |
W, 103mm3 45136 155 |8 [3%
Bild 6.11, Trégheits- und Widerstandsmomente bei ver-

i Triigerp: mit annihernd gleichen Quer-
schnittsflichen

Durch Trigerprofile mit einem groBen Wi-
derstandsmoment kann der Werkstoff am
besten ausgenutzt werden. Hierzu zeigt
Bild 6.11. den elliptischen Querschnitt als
den mit der groBten Biegesteifheit. Jedoch
hat im praktischen Einsatz der I-Triger
auf Grund seiner niedrigen Fertigungs-
kosten den Vorrang. Zur Berechnung des
Widerstandsmomentes siehe Technische
Mechanik, Seite 99 {I.

6.2.2.3. Achsen

Die Achsen stiitzen Riider, Hebel oder
sonstige um sie drehende Bauteile ab. Sie
iibertragen in ihrer Liingsrichtung kein
Drehmoment und sind deshalb unter der
Einwirkung von Querkriiften nur auf Bie-
gung und Abscherung beansprucht.

Berechnung
Auflagerkrifte zur Belastung in Bild 6.13.:

A= B-b ; B= F-a in N.
l l
Zuliissige Biegefestigkeit:
Opb zm1 in MPa aus Tabellen.
GroBtes Biegemoment :
F.a-b

My max = - in Nm.

Erforderliches Widerstandsmoment :
My,

Werg = = ¥ in mm3.
e b zul 32
Achsendurchmesser:
-
/32 Wert .
dert = — in mm.
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Gewiihlt wird der nichstgroBere Norm-
durchmesser!
Siehe auch Technische Mechanik,Seite 102 .

Bild 6.12.

Welle und Achse
in einem Stirnrad-
getriebe

Bild 6.13.
Kraftwirkungen an einer
o max Achse

6.2.2.4. Zapfen

Die Zapfen stiitzen Achsen, Wellen oder be-
sondere Maschinenteile ab und iibertragen
dabei Kraftwirkungen auf Lagerstellen. Je
nach der Kraftiibertragung als Querkriifte
oder Lingskriifte unterscheidet man Trag-
zapfen oder Spurzapfen.

S

Die Tragzapfen kénnen je nach ihrer An-
ordnung entweder am Ende einer Achse
oder Welle als Stirnzapfen oder zwischen
den Enden als Halszapfen gestaltet sein.
Zur Ubertragung von Querkréften und mitt-
leren Lingskriften eignen sich Kegelzapfen.
Der einfachste Spurzapfen ist der ring-
férmige Spurzapfen. Zur Ubertragung gréB-

Bild 6.14.
Arten der Zapfen:
a Tragzapfen,
b Spurzapfen



ter Lingskrifte dient der Kammzapfen.
Eine Winkelbeweglichkeit ist beim kugel-
férmigen Spurzapfen gegeben.

Bild 6.15.

Formen der Trag-
zapfen: a Stirn-
zapfen, b Halszap-
fen, ¢ Kugelzapfen,
d Kegelzapfen

Bild 6.16.

Formen der Spur-
zapfen: a ringlormi-
ger Spurzapfen,

b Kammzapfen,

¢ kugelfSrmiger
Spurzapfen

Bild 6.17,

Skizze zur Berech-
nung eines Trag-
zapfens

Berechnung von Tragzapfen

Zapfenverhiltnis:

I = Liinge des Zapfens; pzy in MPa aus Tabellen.

Biegemoment :

My=F. L in Nm.

Widerstandsmoment:

W, = My _ md?

1 3
n mm®,
O zul 32

~ 0,1 d*

Zapfendurchmesser:

= _EE . gy F_
d_]/UyZ'szul, 4 I/Lp 1.
4 P

Zur Verringerung von Kantenpressungen
ist das Zaplenverhiiltnis klein zu halten,
I = d ist anzustreben.

Als Erfahrungswert gill:% = 0,4 bis 1,0.

12 [062123)

[ |

Bild 6.18.
Skizze zur Spurzapfenberechnung

Berechnung von Spurzapfen

Fliichenpressung:
p= F F
=g ="
EAp

A = tragende Fliche

in MPa.

Zaplendurchmesser:
4F
T * Pzul

D= +de

6.2.2.5. Lager

Auf Lager stiitzen sich die Zapfen von
Achsen, Wellen und anderen Maschinen-
teilen-ab. Dabei nehmen sie die von den
Zapfen iibertragenen Kraftwirkungen auf.
Gleichzeitig begrenzen die Lager die Be-
wegungsireiheit der Maschinenteile in ra-
dialer und axialer Richtung. Nach der
Richtung der Kraftaufnahme werden die
Lager unterschieden in Querlager fiir Radial-
krifte und in Ldingslager fiir Axialkriifte.
Beide konnen entweder als Gleitlager oder
als Wiilzlager ausgefiihrt sein. Im Gleitlager
gleitet der Zapfen auf der Lagerfliche, im
Wiilzlager rollt der Zapfen auf zwischen
dem AuBenring und Innenring liegenden
Wiilzkorpern ab. Je nach der geometrischen
Form der Wilzkorper unterscheidet man
Kugellager, Zylinderrollenlager, Nadellager,
Kegelrollenlager und Tonnenrollenlager.
Sowohl auf den Gleitflichen im Gleitlager
als auch auf den Rollbahnen der Wiilz-
lager entsteht Reibung und damit Ver-
schlei. Beides wird wesentlich durch die
Oberflichenbeschaffenheit und durch die
Schmierung beeinfluBt. Die Gleitflichen und
Rollbahnen miissen deshalb feinstbearbeitet
sein. Zur Verminderung der Reibung wer-
den diese Flichen mit einem Ol- oder Fett-
film iiberzogen (geschmiert).
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Bild 6.19.
Querlager: a Gleit-
lager, b Willzlager

Bild 6.20.
Langslager: a Gleitlager, b Wilzlager

Es erfolgt Fettschmierung bei geringen
Gleitgeschwindigkeiten und hohen értlichen
Flichenpressungen, Olschmierung bei ho-
hen Geschwindigkeiten.

W ilzlager zeichnen sich aus durch geringen
Reibungswiderstand, anspruchslose War-
tung, genaue Fiihrung und hohe Lebens-
dauer. Sie sind standardisiert und werden
als Normteile gehandelt.

Glettlager haben folgende Vorteile gegeniiber
Wilzlagern: Schmierschicht wirkt schwin-
gungs-, gerdusch- und stoBddmpfend. Sie
sind weniger schmutzempfindlich, einfacher
im Aufbau und geteilt anwendbar sowie bei
groBen Durchmessern erheblich billiger als
Wiilzlager. Nachteile gegeniiber Walz-
lagern sind der gréBere Anlaufreibwider-
stand, mehr Verbrauch an Schmierstof,
mehr Aufwand an Wartung fiir sichere
Schmierung.

6.2.2.6. Fiihrungen

Die Fithrungen gestatten Maschinenteilen,
nur zwangléufige Bewegungen auszufiihren,
die gerad- oder krummlinig sein kénnen.
Sie nehmen dabei Fithrungskrifte auf, die
durch Richtungsiinderung der Massen-
kriifte (z, B, Fliehkraft) oder als Reaktions-

kréfte wirksam werden.
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Bild 6.21.
Fithrungen: a Kur-
venfihrung, b Ge-
radfiihrung,

¢ Schwalben-
schwanzfiithrung

Bauelemente zum Verbinden
von Bauteilen

6.2.3.

Die Verbindungselemente dienen zum Zu-
sammenfiigen oder Befestigen von Einzel-
teilen oder Baugruppen in einer Maschine.
Nach der Art und Weise der Kraftiiber-
tragung werden sie unterteilt in stoff-
schliissige, formschliissige und kraftschliis-
sige Verbindungen.

6.2.3.1. Stoffschliissige Verbindungen

Die stoffschliissigen Verbindungen entste-
hen durch Schweifen, Liten und Kleben.
Bei diesen Verbindungen werden die Teile
durch die Werkstoffvereinigung unter der
Einwirkung von Kohisions-und Adhisions-
kriften zusammengefiigt. Bauelemente
kommen dabei nicht in Anwendung. An
ihrer Stelle erscheinen die SchweiBnaht, die
Léotfliche und die Klebfuge.

Schwei Bverbindungen werden in der Metall-
und Kunststoffverarbeitung angewandt.

Bild 6.22.
SchweiBnahtformen:
aV-Naht, b X-Naht,
< Bérdelnaht, d Dop-
pelkehlnaht

abcd e

Bild 6.23. Lotverbindungen: a gerader StumpfstoB,
b schriiger StumpfstoB, ¢ UberlappstoB, d Laschen-
stoB, e FalzstoB, { Rohrverbindungen durch Muffe ge-
lascht, g Rohr durch Aufweitung iiberlappt




a b c d e
Bild 6.24. Klebverbindungen: a Sehaftung, b einfache
{"berlappung, ¢ doppelte Uberlappung, d einfache La-
schung, e doppelte Laschung

Die Verbindung der Teile erfolgt durch Er-
starren des an der Nahtstelle vorher unter
Wiirme-, Wirme- und Druck- oder nur
Druckeinwirkung geschmolzenen Werkstof-
fes. In den meisten Fillen bildet ein ein-
geschmolzener Zusatzwerkstoff die Naht
(Bild 6.22.a, b und d).
SchweiBkonstruktionen sind erheblich leich-
ter als gegossene oder genietete Bauteile.
Getriebekisten, Hebel, Zahnrider usw.
kénnen in geschweiBter Ausfiihrung bis 50 %
leichter sein als in gegossener Konstruktion,
Stahlbaukonstruktionen sind geschweiBt
etwa 159, bis 209, leichter als genietete.
Nachteilig auf die Kraftiibertragung wirken
sich die Strukturveréinderungen im Werk-
stoff der zu verbindenden Teile in unmittel-
barer Nithe der SchweiBstelle aus. Dadurch
tritt dort eine Festigkeitsverminderung
ein. Bei unsachgemiBer Behandlung kén-
nen thermische Spannungen auftreten, die
eine zusitzliche Beeintriichtigung der Fe-
stigkeit hervorrufen. .

Berechnung

Spannung in Schweifinaht g; (in MPa)
bei Beanspruchung auf Zug, Druck oder
Schub:

F

0= < Ozunr
aybn, + “g'ln, = s +ak"lnk

a = Nahtdicke in mm

% nutzbare Nahtlinge in mm

] Nahtlange in mm
ozul = zulissige Spannung in der Naht in MPa

Nutzbare Nahtlinge bei geschlossenen, um-
Jaufenden Nihten I, = [, bei offener Naht
werden Anfangs- und Endkrater abgezogen
l,=1-2a.

12+

Spannung gy bei Biegung:

My
m D) T
= = Qzul
Wa
Wn = Wi des N i im
Abstand e

= Abstand der Naht von der Schwerlinie
Be’mspruchung auf Schub und Biegung:

o =Te + e’ = oo
Beanspruchung auf Verdrehung

(Torsionsbeanspruchung): p = % = Qzul
t

Bild 6.25. L iiBi

die i durch @

nungen infolge thermischer Spannungen und suukum
im N, itt und in der Uber-

il ;luus iiber

hitzungszone

1.

Litverbindungen werden fiir geringe Kraft-
iibertragung durch Weichliten (Lotschmelz-
punkt bis 300 °C) und fiir gréBere Krifte
oder hohere Gebrauchstemperaturen durch
Hartlsten (Lotschmelzpunkt iiber 600 °C)
hergestellt. Die Verbindung der Teile erfolgt
durch eine fliissig eingebrachte und nach
dem Erstarren haftende Metallschicht, das
Lot. Die Kraftiibertragung bewirken Ad-
hisionskrifte und teilweise au¢h Kohisions-
kriifte, die zwischen den Lotflichen der

b .
F = f F
T Bild 6.27.

Skizze zur Festig-
keitsberechnung der
Lotverbindung

Bild 6.26.

Skizze zur Festig-
keitsberechnung der
SchweiBverbindung
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Teile und dem Lot sowie durch Diffusion
des Lotwerkstoffes in das Werkstiick wir-
ken.

Berechnung

In der Lotfliche 4 = b- ! ist die Schub-
spannung 7y, bei zu iibertragender Kraft £:
F

TL= 33 S TLaw

in MPa.

Der Bauteilquerschnitt .- s ergibt sich aus

F und der zulissigen Spannung o,

lowas £ ; dann wird die Latflichenlinge
Ozul

§* Ozul )
b = Breite der Lotfldche in mm
I = Linge der Lotfliche in mm
& = Bauteildicke in mm
Uber die Schubspannung 7y, liBt sich die
Lotflichenbreite berechnen zu

80,
b S0
T

Klebverbindungen nutzen die groBe Haft-
festigkeit bestimmter Kunstharze und deren
gute mechanische Eigenschaften zur Kraft-
iibertragung.

F g
F M
/3 L
Bild 6.28. GlelchmiBige Spannungsverteilung

iiber die Linge der Klebverbindungen

Bei Zugbeanspruchung zeigt sich iiber die
Lange der Klebfuge eine gleichmiBige
Spannungsverteilung. Es treten gegeniiber
dem SchweiBen keine nachteiligen Struktur-
dnderungen im Werkstoff oder thermische
Spannungen infolge Wirmeeinwirkungen
auf.

Die iibertragbare Kraft F ergibt sich fiir
eine Bindefliche b- ! bei einer zulissigen
Scherfestigkeit 7,y des Klebstoffes zu

F=1b:1: 1.
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6.2.3.2. Formschliissige Verbindungen

Die formschliissigen Verbindungen iiber-
tragen Krifte von einem Bauteil auf ein
anderes durch den Formwiderstand. Dieser
kann hervorgebracht werden durch eine
entsprechende Oberflichengestaltung der
Bauteile an der Verbindungsstelle oder
durch das Einbringen anderer Kérper (Bild
6.29.).

Bild 6.29. Bei formschliissigen Verbindungen
ermdglicht der Formwi d die K: tragung

Beispiele formschliissiger Verbind rten
sind Niet-, Stift-, Feder- und Schraubver-
bindungen sowie Bérdel- und Sickenverbin-
dungen.

Nietverbindungen. Eine typische form-
schliissige Verbindung ist die im Stahlbau
iibliche Nietverbindung. Der FormschluB
wird durch den Nietschaft gewihrt. Setz-
kopf und SchlieBkopf halten den Schaft
in der eingebrachten Lage zwischen den zu
verbindenden Bauteilen fest. Diese Niet-
verbindung dient zur Ubertragung groBer
Kriifte. Nachteilig ist bei diesen Verbin-
dungen besonders die Schwichung der Quer-
schnittsfliche um 159, bis 45 9,. Durch die
Nietlocher wird in den belasteten Quer-
schnitten eine Kerbwirkung verursacht, die
Spannungsspitzen im Werkstoff an den Niet-
lochrindern zur Folge hat.

Bild 6.30.
Spannungsver-
teilung lings einer
Nietreihe (Span-
nungsspitzen an den
Nietlochriindern)

=




Durch das Anschlagen des SchlieBkopfes
werden die Bauteile aufeinandergedriickt.
Der dadurch an den Beriihrungsflichen ent-
stehende Reibungswiderstand dient eben-
falls der Kraftiibertragung.

Bild 6.32. A: fiir
a Ki tals ift,b zur Ubertragung
eines Dreb

¢ Lingsstift zur Befestigung eines
auf einer Welle

Bild 6.31.
b inie einer Ni i
dung: bei a U itung des
g (] Reibungswiderstandes, bis b
g Uberwindung des Formwider-
standes und schlieBlich Absche-
Dehnung

rung

Berechnung
Reibungswiderstand Wg:
Wr=Fa: tlo =0n+ An- pto
Fn = Prefkraftin N

on = Zugspannung im Schaft in MPa

An = Schaftquerschnitt in mm?
po = Haltreibungskoeffizient

in N.

Formwiderstand F,,:
Foy=1a Apn.
Ta = Scherfestigkeit in MPa

Der Formwiderstand entspricht der Scher-
kraft und wird oft als Scherwiderstand be-
zeichnet.

Bei Berechnung der Nietverbindung auf
Abscherung wird der Reibungswiderstand
vernachlissigt, da er nicht immer mit
Sicherheit vorhanden ist.

Zur Ubertragung einer Kraft F ist bei einer
zulissigen Scherfestigkeit z,,; des Niets eine
Nietquerschnittsfliche A notwendig von

F

Tzul

Bei mehrfacher Nietung ist A die Summe
aller auf Abscherung beanspruchten Niet-
querschnittsflichen. Zur VergroBerung von
A wird beispielsweise die Doppellaschen-
nietung verwendet.

Stiftverbindungen. Stiftverbindungen sind
zur Lagensicherung von Maschinenteilen
sehr verbreitet, z. B. Haltestifte oder PaB-
stifte. Wihrend Kegelstifte und Zylinder-
stifte genau in die Bohrungen eingepafit
werden miissen, geben Kerbstifte eine billige
Verbindung ab.

Federverbindungen. Federn dienen haupt-
séichlich zur Verbindung von Wellen und
Radnaben. Verwendet werden zum Beispiel
Scheibenfedern und PaBfedern, wenn Teile
genau rundlaufen miissen und keine radiale
Kraftwirkung haben diirfen, wie z. B, Keil-

verbindungen (siche Abschnitt 6.2.3.3.).

Bild 6.33. A d i tir

gen: a Scheibenfeder, b PaBfeder, ¢ Beanspruchung der
Feder auf A g va und '8 P

Schraubverbindungen. Befestigungsschrau-
ben dienen zur Ubertragung von Lings-
und Querkriiften. Bei Beanspruchung durch
Liingskriifte entstehen Zugspannungen im
Schraubenbolzen und Scherspannungen in
den Gewindegiingen (Dehnschraube). Die
Zugbeanspruchung wirkt nur iiber den
Kernquerschnitt des Gewindes mit dem
Durchmesser d. Die Scherbeanspruchung 7,
wirkt auf den Gewindegrund. Gleichzeitig
beansprucht die Schubkraft die Flanken-
flichen des Gewindes auf Flichenpres-
sung p.

Querbelastete Schrauben (PaBschrauben)
haben zwischen Schaft und Bohrung kein

Bild 6.34. Beanspruchung einer Schraubverbindung
durch Lingskraft F
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Spiel. Mit Querkriiften wird der Schaft-
querschnitt beansprucht. Zwischen Bohrung
und Schaft tritt noch eine Flichenpressung
auf.

Bild 6.35.
¥ Beanspruchung einer Schraub-
verbindung durch Querkraft F

Berechnung
Durch Lingskraft belastete Befestigungs-
schraube:
Zugspannung im Kernquerschnitt Ag:
F _d*=m

—
o=g.i 4x

4
Erforderlicher Kerndurchmesser:

d =]/ i i
7" Ozul
Flichenpressung auf der Flankenfliche A;:
F i
p= 5 in MPa.

Gesamte Flankenflidche aller tragenden Ge-
windegiinge i:

= L
Ay = (D2—d?).- b
demnach ist
P=mi—a e :
GewindeauBendurchmesser:
D= V —— + dz .
Ubertragbare Kraft F:

d? ;
F=%" = (D2~ 7 - i+ pru.
Anzahl der erforderlichen Gewindegiinge i:
o d* O

DE—d® " py '

Erforderliche tragende Gewindeldnge m:
m = h- i, wobei k die Gewindesteigung ist.
Berechnung der Schubspannung z,:

S
085h - -d-i

Ta = = = Tazaly

&~
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wobei 0,85 i den Eingriff der Flanke infolge
Abrundung beriicksichtigt und A, die ge-
samte Abscherfliche in mm?2 bedeutet, die
mit F in N belastet wird.

6.2.3.3. Kraftschliissige Verbindungen

Bei den kraftschliissigen Verbindungen er-
folgt die Ubertragung von Kraftwirkungen
entwederdurch Reibungswiderstand (Lings-
keilverbindung) oder durch elastische Ver-
spannung der Teile gegeneinander (Pref3-
und Schrumpfverbindungen).
Lingskeilverbind Durch Einschlagen
des Lingskeiles mit der Kralt Fg in eine
Nut mit einer bestimmten Neigung (1:100)
entsteht an dessen Bauch- und Riicken-
fliche eine Flichenpressung pp.

Da die Nabe mit etwas Spiel auf der Welle
sitzt, wird diese Verbindung geringfiigig
exzentrisch.

Mit einer Haftreibungszahl p,, der Sitz-
linge l und dem Wellendurchmesser d kann
bei einer Flichenpressung p zwischen Welle
und Nabe (gegeniiberliegend vom Keil) eine
Kraft F, ibertragen werden

=po o =po-l-d-p.
Fir das Verhéltnis der Flidchenpressung
giltl:
Fo=1-d-p=1Icb- pa;

I b
P=Tg Pe

g = Linge des Keiles in mm
b = Breite der Beriihrungsfliche am Keil in mm

! = Linge der Nabe in mm

zur Keilflich an

Pn = Flicheng
der Nabe in MPa

Bild 6.36. Beanspruchung einer Lingskeilverbindung

1 Die exakte Berechnung von pn ist sehr umstindlich.
ErfahrungsgemdB iberschreitet pn den Wert von
90 MPa nicht.



Schrumpfverbindung. Zur Kraftiibertragung
werden Haftkrifte genutzt, die durch elasti-
sches Verspannen der Teile entstehen. Das
elastische Verspannen erfolgt durch Zu-
sammenfiigen von Teilen mit UbermaB. Die
Verringerung des UbermaBes ruft Kraft-
wirkungen in den elastischen Teilen hervor,
die schlieBlich als Flichenpressung in der
Verbindungsfuge wirken.

3
¥ \1 “'
b
A=ty !
% &, Druckspannung
0, Zugspannung
Bild 6.37. Du

bei einer Schrumpfverbindung: a im gefiigten Zustand,
b vor dem Fiigen, ¢ Spannungsverteilung

Durch Erwiirmen des Teiles 2 und Unter-
kiihlung des Teiles 1 1Bt sich voriiber-
gehend die Durcl differenz Ad be-
seitigen und Teil 1 ohne weiteren Kraft-
aufwand in Teil 2 fiigen.

Nach Abkiihlung bzw. Erwiérmung auf
Raumtemperatur im gefiigten Zustand ent-
steht in den Teilen eine Schrumpf- bzw.
Dehnspannung. Dabei gelten folgende Zu-
sammenhiinge:

4d
a:al-al-cl—l—a,-crg- Cy.

&y, = Dehnzahlen der Teile 1,2
0y,; = Spannungen im Werkstoff der Teile 1,2
C,y,2 = Beiwerte vom D!

dj
der Teile —
da

Zwischen der Flichenpressung p und der
Spannung ¢ besteht dabei die Beziehung
1

20
p=o¢: ———-

dai
s dya

Die iibertragbare Lingskraft F ergibt sich
mit p zu

F=m-dy-1- py p.

medgi -l = Haftfliche in mm?

#y = Haftbeiwert
p = Flichenpressung in der Fuge in MPa

Ubertragbares Drehmoment:

My=005-dy- F in Nm,

p und ¢ sind vom Schrumpfmal abhingig.
Das SchrumpfmaB wird von der Schrumpf-
temperatur A ¢, und der Ausdehnungstempe-
ratur 4 t, bestimmt sowie von den Wirme-
dehnzahlen oy, und o, Bedingung fir
Fiigevorgang: dy; erwdrmt > dj, unter-
kiihlt.

Daraus folgt

Ad< Ady+ Ad,

ddy = aty-dja- 44

Ady = oty + du » AL,

fiir dg; — dy, gegen 0 wird
Ad A A
d7<a"’1. ¢1+°‘£,‘ ty

la —_——— ———
Unterkithlung Erwirmung

6.2.4. Bauelemente zur Fortleitung

mechanischer Energie

Die Maschinen haben heute als Wirkungs-
energie iiberwiegend noch die mechanische
Energie. Diese ist vom Energieteil bis zum

-Arbeitsorgan zu leiten. Die Fortleitung der

mechanischen Energie in Bauelementen er-
folgt stets durch eine Kraftiibertragung im
Fortleitungsmedium. Die Kraftiibertragun-
gen lassen sich in festen, flissigen und gas-
formigen Stoffen durchfiihren. In festen
Stoffen ist die Kraftiibertragung durch
Zug-, Druck-, Biege- und Verdrehbeanspru-
chungen, in flissigen und gasférmigen
Stoffen nur durch Druckbeanspruchungen
maglich.

6.2.4.1. Fortleitung von Zugkriften

Zugkrifte konnen von starren und beweg-
lichen festen Korpern, den Zugmitteln, als
Lingskrifte iibertragen werden. Zu den
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Zugmitteln gehéren auf Zug beanspruchte
Gestiinge, Seile, Riemen, Ketten und be-

um winkelbegrenzte Drehmomente handelt,
mit Hebeln méglich, Bild 6.39.

wegliche Laschen- oder Gliederverbind
gen. Bemessung siehe Technische Mechanik,
Seite 100.

6.2.4.2. Fortleitung von Druckkriften

Druckkrifte iibertragen nur starre Kérper,
z. B. Schubgestiinge, und fliissige bzw. gas-
formige Stoffe in besonderen GefiBsyste-
men, z. B. geschlossenen Rohrleitungen und
Zylindern.

£ £

" g-Aog)
:

Bild 6.38. Fortleitung von Druckkréften: a Gestange,
b Druckkraftiibertragung durch Kolbenpaar im fest-
stehenden Zylinder, ¢ Umsetzung eines Gas- oder Fliissig-
keitsdruckes in Druckkraft mittels Kolbens und Zylinders

Der zur Fortleitung der Druckkraft Fp in

kurzen Gestingen notwendige WerkstofI-

querschnitt A ergibt sich als

A=t
a

'd zal

, Wobei 0 »y die zuldssige Druck-

spannung ist.

Bei langen Gestingen muB das Ausknicken
beriicksichtigt werden. Die zulissige Knick-
last wird nach Euler oder Tetmajer be-
rechnet, hierzu siehe Technische Mechanik,
Seite 101 f. Als Sicherheitsfaktor wird
v = 1,75 bis 3 gewihlt.

Bei der Kraftiibertragung in fliissigen oder
gasformigen Korpern wird die Druckkraft-
einwirkung in Flissigkeits- oder Gasdruck
umgesetzt, der sich allseitig in dem ent-
sprechenden  GefdBsystem  fortpflanzt.
Durch geeignete Wirkungspaare, z. B, Kol-
ben und Zylinder, kann Fliissigkeits- oder
Gasdruck in eine gerichtete Druckkraft um-
geformt werden.

6.2.4.3. Fortleit

Die Fortleitung von Drehmomenten ist mit
Wellen und Ridern, aber auch mit auf
Ridern umlaufenden Zugmitteln (z. B.
Riemen, Seilen und Ketten) und, so es sich

g von Dreh 7

184

Dreh tragung mittels Welle.
Unter Einwirkung eines Drehmomentes
wird in einem beliebigen Kirper eine Ver-
drehbeanspruchung erzeugt, die im Werk-
stoff eine Torsionsspannung hervorruft.
Die Torsionsspannung ist eine Tangential-
spannung (siche Abschnitt 3.2.1.2.) und
wirkt in Richtung der Tangente an einem
Kreisbogen um die Drehachse des Mo-
mentes. Bei einer Welle ist diese Drehachse
gleich der Kérperachse.

Berechnung
Hauptgleichung der Verdrehbeanspruchung
runder Querschnitte:
M,
T = —
Wy

Tt = Torsionsspannung in MPa; M = Drehmoment
in Nm; Wp = polares Widerstandsmoment in mm?

Fiir die Vollwelle ist
=L d8 3
Wy = % d3 ~ 0,2d

und fiir die Hohlwelle:
_x di-ds
P64,

dd—dit
~0,2. d 3

Durchmesser der Vollwelle fiir Verdreh-
beanspruchung:

8 TR AT s A
P, L 1,72 l/ﬂ

T Ty zul Ttzul

in mm.

Durchmesser der Hohlwelle bei Verdreh-
beanspruchung:

Da Wellen aber auch Triiger von Maschinen-
teilen sind, miissen sie noch Biegebean-
spruchungen standhalten:

o in MPa.

b=Wb

Mp = Biegemoment in Nm
Wb = Widerstandsmoment bei Biegung um eine Achse



Bild 6.39. Drehmomenteniibertragung: a mittels Welle, bim beliebigen Querschnitt, ¢ mit Riderpaar, d mit auf
i zt mittels Hebels, g feste Kupplung,

Ridern I's e mittels K winge, g
b winkelbewegliches Gelenk

n .
Wy = 3 d® ~ 0,1 d® in mm3,

Durchmesser der Vollwelle bei Biegebean-
spruchung:

§/32- M, 1/
a=1/3M 94y |/i-
T Op zul 0b zul

Durchmesser der Hohlwelle bei Biegebean-
spruchung:

T M,

—
Ob zul (1— d:‘ )

Bei gleichzeitiger Belastung von Wellen auf
Verdrehung und Biegung iiberlagern sich
die Torsions- und Biegespannungen. Aus
diesem Grunde wird dann die Festigkeits-
betrachtung mit einer Vergleichsspannung
oy durchgefiihrt.

=V
oy = Vop? + 3 (% )% = Obzul»
dabel ist

3
d, = 2,17

Ob zul
1,73 7y zm :

Ko =

Die Vergleichsspannung kann als Normal-
spannung aufgefaBt werden, die sich bei der
Belastung der Welle mit einem Vergleichs-
moment My ergibt. Das Vergleichsmoment
ist dann

Mo? 1+ 0,75 (g M)

in Nm.

Damit berechnen sich die Durchmesser fiir
Vollwellen

——
d = 2,17V M,
b zul

und fiir Hohlwellen
8 M,

dy = 2,17 /—T
Cb zul (i_d_.‘)

dg = AuBendurchmesser
dj = Innendurchmesser

Dreh tragung mittels Rider-
paars. Bei Riiderpaaren wirkt das Antriebs-
rad 1 mit der Umfangskraft F, auf das
Abtriebsrad 2 ein und iibertrigt diese Kraft-
wirkung mittels Kraftschlusses (Reibradge-
triebe) oder mittels Formschlusses (Zahnrad-
getriebe). Das Drehmoment M, ergibt sich
aus der angreifenden Umfangskraft F, und
ihrer Entfernung r von der Drehachse zu
My=F,-r

Ist r, < ry, dann wird auch My, < My, da
die das Drehmoment iibertragende Kraft F,
gleichbleibt.

Betrachtet man die Drehmomenteniiber-
tragung als verlustlos, dann ist die Antriebs-
leistung P, gleich der Abtriebsleistung P,.
Nach der bekannten Beziehung
P=M.n

wird also

My - ny= My- ny,

in W
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und damit kann das Ubertragungsverhiilt-
nis geschrieben werden
My n

¢

My, m ry

5

Wird das Drehmoment mit einem Zwischen-
rad vom Antriebsrad auf das Abtriebsrad
iibertragen, dann #ndert das Zwischenrad
lediglich die Richtung der iibertragenen
Umfangskraft, so daB An- und Abtriebsrad
gleiche Drehrichtung haben.

Begrenzte Drel ik mit-

a ‘;iﬂ‘.“'ﬁ

[® {mmy
a

NP
N
ﬁvmm:s:hem

. M/.‘Mme'

g

Bild 6.40. K ;o a b
St

lels Hebels. .Begrenzte Drehmomenteniiber-
tragung wird héufig mittels Hebels vorge-
nommen. Die Kraftwirkung beansprucht
den Hebel auf Biegung. Der erforderliche
Hebelquerschnitt ergibt sich deshalb aus
dem erforderlichen Widerstandsmoment

M,

O zul

Wert = in mm3,

Drehmomenteniibertragung mittels Kupp-
lungen und Gelenken. Wiihrend Kupplungen
Drehmomente stoff-, form- und kraft-
schliissig iibertragen konnen, finden wir bei
Gelenken nur den FormschluB. Gelenke
dienen hauptsichlich zur winkelbeweglichen
Ubertragung kleiner Momente, wihrend fiir
groBe Drehmomente Kupplungen eingesetzt
werden.
Kupplungen lassen sich nach ihrer Wir-
kungsweise unterteilen in
starre Kupplungen,
bewegliche Kupplungen,
Schaltkupplungen und
Sicherheitskupplungen.
Wiihrend die Schalt- und Sicherheitskupp-
lungen als Antriebs- und Anpassungsorgane
im mechanischen Energieflull wirken (siche
Abschnitt 6.2.7.), dienen die starren und be-
weglichen Kupplungen allein als Antriebs-
organe.
Starre Kupplungen, die das Drehmoment
durch KraftschluBl iibertragen, sind z B.
Schalenkupplungen und Hiilsenkupplun-
gen; durch FormschluB ibertragen z. B.
die Scheibenkupplungen und Muffenkupp-
lungen das Drehmoment.
Bewegliche Kupplungen erméglichen den
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e K k, f R
g Stromungskupplung

Ausgleich von Liingeninderungen in Wel-
len, von radialen Verlagerungen der Wellen
und die Winkelbeweglichkeit von Wellen.
Die Drehmomenteniibertragung  erfolgt
stoffschliissig, z. B. bei Gummischeiben-
kupplungen, formschliissig, z. B. bei Zahn-
kupplungen,  Kreuzscheibenkupplungen,
Kardangelenk, Kreuzgelenkkupplung und
Klauenkupplung, und kraftschliissig, z. B.
bei Rollenkupplung, siehe Bild 6.40.
Durch den Einbau von energiespeichernden
Elementen, z. B. Schrauben-, Dreh- und
Blattfedern, sowie Gummipuffern, kinnen
StéBe in der Kraftiibertragung gemildert
oder gedimpft werden. Vermieden werden
StoBe bei Stromungskupplungen. Dort er-
folgt die Drehmomenteniibertragung stoff-
schliissig durch Massenkrifte der Fiillungs-
fliissigkeit (dynamische Fliissigkeitskupp-
lung), die bei Beschleunigung im Pumprad
(Antriebsteil) und bei Verzégerung im
Turbinenrad (Abtriebsteil) wirksam wer-
den. Diese Wirkungsweise vermeidet
jede mechanische Beriihrung und damit
Verschleifl, gestattet eine sanfte Kraftiiber-
tragung und verhindert dazu noch bei
Uberlastung das Abwiirgen der die An-
triebskraft liefernden Energiemaschine.

Bauteile zum Umformen
mechanischer Energie

6.2.5.

Jede Wirkung der mechanischen Energie
ist durch ihre Gréfe und Richtung als
Kraftwirkung lings eines bestimmten We-



Bild 6.41. Maglichkeiten der Richtungs-

inderung und Lagenverschiebung von Dreh-

bewcgungen mit Radgetrieben:

a, e i Zugmittelgetriche; b, ¢, d Stirnrad-
31, k Kegelr g Schraub

getricbe; h S X ieb

ges charakterisiert. Bei der Durchfiihrung
produktionstechnischer Vorginge in Ma-
schinen ist es oft erforderlich, dal am Ar-
beitsorgan eine bestimmte GroBe der Kraft
und ihre bestimmte Richtung lings eines
vorgegebenen Weges eingehalten werden
muB. Um das zu erreichen, mul die
im Energieteil bereitgestellte mechanische
Energie wihrend ihrer Fortleitung zum
Arbeitsorgan in die benétigte GréBenord-
nung, Richtung und Bewegungsform um-
geformt werden; das verrichten die Bau-
teile zum Umformen mechanischer Energie,
die Getriebe. Nach ihrer konstruktiven Ge-
staltung lassen sich die Getriebe einteilen in
1. Radgetriebe 2. Kurbelgetriebe

3. Kurvengetriehe 4. Stromungsgetriebe
Radgetriebe dienen zur Umformung des
Drehmomentes in GréBe und Richtung
sowie zur Lagen- und Richtungsinderung
der Drehachsen.

Die Kraltiibertragung erfolgt entweder
formschliissig, z. B. bei Zahn-, Schnecken-
und Schraubenradgetrieben, oder kraft-
schliissig, z. B. bei Reibradgetrieben.

Die Drehrichtungs- und die Lageninderung
bei Radgetrieben ist in Bild 6.41. darge-
stellt. Die Drehbewegung von Korpern
wird durch die Umlaufgeschwindigkeit u,

‘

il =
5 Ta=r+n ! Y. roﬁ’\
a=r *’1*2’:

Treh- Treh-
richi
gleictbieibend

umkehrend
\gleichbleibend

(wiihlbar |

umkehrend

durch die Winkelgeschwindigkeit o oder
durch die Drehzahl n gekennzeichnet. Ihre
Veriinderungen bei der Bewegungsumfor-
mung in Radﬂemeben gibt das Uberset-
zunasverhaltms ian:

honh %

L] Ty (4 B

2 = Ziihnezahl bei Zahnridern

n=wrry =0, r, insL

@

==

Eine Sonderart der Radgetriebe sind die
Zugmittelgetriebe (Bild 6.41.a, e, i). Bei
diesen Getrieben erfolgt die Kraftiibertra-
gung durch Zugkrifte im Zugmittel und
kraft- oder formschliissig vom Antriebsrad
auf das Zugmittel und vom Zugmittel auf
das Abtriebsrad. Die Zugmittelgetriebe
kommen dann zur Anwendung, wenn die
Achsabstinde groBer als die Summe der
Radien vom An- und Abtriebsrad sind.
Nach der Art des Zugmittels unterscheidet
man Riemen-, Seil- und Kettentrieb.

Der Riementrieb ibertragt die Zugkraft
kraftschliissig zwischen Rad und Zugmittel
infolge Haftreibung. Die Reibungszahl ist
dabei abhiingig von der Flichenpressung
und Geschwindigkeit. Die Flichenpressung
erzeugen Spannkrifte, die bei groBem Achs-
abstand und waagerechtem Trieb durch
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Eigengewicht entstehen, die durch Dre-
hungsspannung beim normalen Trieb auf-
gebracht werden oder die mittels Spann-
rolle einstellbar sind. Nach der Gestaltung
der Laufflichen unterscheidet man den
Flachriementrieb und den Keilriementrieb.
Beim Keilriementrieb iibertragen die Wan-
genflichen des Keils die Krifte. Dadurch
erhoht sich auch die Flichenpressung ge-
geniiber dem Flachriemen unter gleich-
groBen Spannkriften. Wihrend der Flach-
riementrieb einen Dehnschlupf von 19, bis
29 aufweist, fehlt er fast beim Keilriemen-
trieb. Den Keilriementrieh zeichnet auch
ein geringer Platzbedarf aus.

Der Setltrieb nutzt ebenfalls die Haftreibung
zur Kraftiibertragung. Er wird heute kaum
noch verwendet.

Der Kettentrieb iibertriigt die Zugkraft form-
schliissig. Er gewiihrt eine schlupffreie
Kraftibertragung. Nach den Ausfiihrungs-
arten werden Rollenketten und Zahnketten
unterschieden. Die Zahnketten haben gute
Laufeigenschaften, sind jedoch schwerer als
Rollenketten.

Der Vorteil des Riementriebes gegeniiber
dem Kettentrieb ist seine Elastizitiit. Er ge-
stattet ein weiches Anlaufen bei gutem
Durchzugsvermégen.

Der Flachriementrieb ermaglicht die Kraft-
tibertragung auch bei sich kreuzenden Wel-
len (Bild 6.41.i).

Kurbelgetriebe sind periodisch arbeitende
Getriebe. Sie formen eine gleichformige
Drehung des Antriebsgliedes in periodisch
verinderliche Bewegung um und umge-
kehrt. Bei gleichformiger drehender An-
triehsbewegung erfolgt der Abtrieb als Hin-
und Herbewegung auf gerader Bahn (Schub-
kurbel), Schwingungsbewegung um feste
Achse (Kurbelschwinge, schwingende Kur-
belschleife), Drehbewegung um feste Achse
mit periodisch verinderlicher Winkel-
geschwindigkeit (umlaufende Kreuzschleife)
und beliebige Bewegung in gekriimmten
Bahnfithrungen.

Die Viergelenkkette ist dabei Grundlage aller
Getriebe. Nach Bild 6.42. sind a, b, ¢ und d

188

Bild 6.42.
getriebe:

Aus der Viergelenkkette abgeleitete Kurbel-
a Vi te, b i ¢ D
d D i e

gende Kur g

h K h i K d
schleife)

1, f schwin-

Kreuz-

die vier Glieder, die durch Drehgelenke 1,
2, 3 und 4 beweglich verbunden sind. Ge-
wohnliche, aus der Viergelenkkette abge-
leitete Getricbe sind die Kurbelschwinge,
Doppelkurbel und Doppelschwinge. Wird
aus dem Drehgelenk 4 der Viergelenkkette
eine Geradfihrung, dann entsteht ecine
Schubkurbelkette. Daraus lassen sich als ge-
wohnliche Getriebe ableiten : dieumlaufende
Schubkurbel, umlaufende Kurbelschleife,
schwingende Kurbelschleife und schwingen-
de Schubkurbel. Wird zu der Fiihrung 4
auch noch das Drehgelenk 3 zur Geradfiih-
rung, dann entsteht eine Kreuzschleifenkette.
Aus ihr lassen sich drei Getriebearten ab-
leiten: umlaufende Kreuzschleifenkurbel,
umlaufende Kreuzschleife und feststchende
Kreuzschleife, Alle anderen mehrgliedrigen
Getriebe sind Erweiterungen dieser vier-
gliedrigen Grundgetriebe.

Die Bewegungsermittlung liBt sich rechne-
risch nur bei einfachsten Getrieben durch-
fithren, z. B. beim Schubkurbelgetriebe. Zur
Untersuchung der Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverhiltnisse (z. B. bei Kur-
belschwingen) werden zeichnerische Ver-
fahren angewandt, wobei die Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen nach den



Gesetzen der Dynamik als Vektoren zu
behandeln sind.

Kurvengetriebe werden verwendet, um eine
gleichférmige Antriebsbewegung in hin- und
hergehende oder schwingende Abtriebs-
bewegung mit vorgegebenem Bewegungs-
gesetz umzuformen. Die Bewegungsiiber-
tragung vom Antriebsglied auf das Abtriebs-
glied erfolgt kraftschliissig oder formschliis-
sig. Liegen die Bewegungsrichtungen von
Antricbsglied und Abtriebsglied in einer
Ebene, dann wird das Getriebe als ebenes
Kurvengetriebe bezeichnet, anderenfalls
ist es ein riumliches Kurvengetriebe (Bild
6.43.).

Bild 6.43.

Kurvengetricbe: a, b, ¢, d ebene Kurven
getriebe; e, f raumliche Kurvengetriebe; a, c, e kraft-

agung; b, d, {
Bewegungsiibertragung; a, b, e, f hin- und hergebende
s : 7

gung; ¢, d ung
a, b, ¢, d Kurvenscheibe als Kurventrliger und e,
Kurvenzylinder als Kurventriger

Die ‘Bewegungsgesetze des Abtriebsgliedes
erfordern fiir eine bestimmte Drehwinkel-
inderung des Antriebsgliedes eine entspre-
chende Anderung des Radius der Kurven-
scheibe (Bild 6.40.) bzw. Liingenéinderung der
Mantellinie des Kurvenzylinders. Bedin-
gung ist, daB die Uberginge zwischen Ruhe
und Bewegung des Abtriebsgliedes stoBfrei
verlaufen.

s p=ts B0°/0°

Bild 6.44.

Bewegungsplan
0 e Be e B W0 und Kurvenform
Stromungsgetriebe nutzen die Kraftwirkun-
gen stromender Fliissigkeiten oder Gase zur
Umformung mechanischer Energie (Bild

6.44.). Wird von einer Pumpe in einem
GefiaBsystem ein Fliissigkeits- oder Gas-
druck erzeugt, so kann dieser in einem
Wirkungspaar Druckmedium — Kolben und
Zylinder (Bild 6.38.c) in Schubkraft und
Schubbewegung umgeformt werden. Durch
entsprechende Regelbauteile laft sich die
Schubbewegung zu einer hin- und hergehen-
den Bewegung iiberfiihren. Die Antriebs-
bewegungen der Pumpen sind fast immer
Drehbewegungen. So dienen diese Kolben-
gelriebe fiir Geradwege zur Umformung von
Drehbewegungen in Hin- und Hergang
(Bild 6.45.a). Die Fliissigkeits-Wechsel-
getriebe werden zur Umformung der Dreh-
zahl und des Drehmomentes eingesetzt,
ebenfalls auch der Stromungswandler (Bild
6.45.b und c).

LN feststebendes Gebiuse
/

e 7N
AN i)
) e
Pumpe -
Turbine:
b 3
Bild 6.45. Strémungsgetriebe: a Getriebe fiir Gerade
wege, b Tl i Vi i ¢
wandler

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
daB sich ein und dieselbe Bewegungsumfor-
mung durch mehrere, in ihrem Aufbau voll-
kommen verschiedene Getriebe erreichen
liBt. Den Einsatz einer bestimmten Ge-
triebekonstruktion bedingt ihre Betriebs-
sicherheit, geringe IHerstellungs- und Be-
triebskosten sowie die ihr zugrunde liegen-
den Bewegungsgesetze.

6.2.6. Bauteile zum Speichern

mechanischer Energie

Durch den Ablauf der produktionstechni-
schen Vorgiinge bedingt, treten im Energie-
fluB der Maschinen oftmals Ungleichformig-
keiten auf. Dabeli ist es notwendig, momen-
tanen Energieiiberschull in Bauteilen auf-
nehmen oder einen Energiezuschul aus
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ihnen entnehmen zu konnen. Einen solchen
Energieausgleich bieten z.B. Schwung-
massen und Federn bei der Fortleitung me-
chanischer Energie in festen Kérpern sowie
Druckkessel in hydraulischen und pneuma-
tischen Leitungssystemen. Ebenso kinnen
Massen als Energiespeicher dienen, wenn
ihre Héhenlage veriindert wird, z. B. im
Uhrwerk der Gewichtsuhr.

Verharrung bel

> ;b‘

;

Bild 6.46.
Beschleunigungs-
und Verzogerungs-
vorginge einer
Schwungmasse bei
konstanter stati-
scher Belastung

als Energiespeicher. Bild
6.46. zeigt in Diagrammdarstellung das Be-
triebsverhalten einer Schwungmasse als
Energiespeicher. Im v--Diagramm (Bild
6.46.a) ist die Beschleunigung von v, auf v
wihrend der Zeit tg und dem dabei durch-
laufenen Weg sg sowie (im rechten Teil des
Diagramms) die Verzogerung von v auf v
in der Zeit tg und lings sp dargestellt. Den
Verlauf der Kraftwirkung gibt das F-¢-Dia-
gramm wieder (Bild 6.46.b). Die Beschleu-
nigung von der Geschwindigkeitvy aufv wird
durch den erhéhten Kraftaufwand Fg wiih-
rend der Dauer der Beschleunigung in ¢ auf-
gebracht. Im gleichbleibenden Bewegungs-
zustand mit der Verharrung bei der Ge-
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schwindigkeitvbleibtdieKraftwirkung F-tp
in der Schwungmasse gespeichert. Erst bei
der Verzogerung von v auf vy wird diese ge-
speicherte Energie frei. Um den Betrag
Fg -ty muB die Antriebswirkung F - tg im
Verzogerungsbereich kleinersein,d. h.,dieser
UberschuBbetrag kann an dieser Stelle des
Bewegungsablaufes zur Verrichtung einer
zusiitzlichen Arbeit genutzt werden. Das
Leistungsverhalten zeigt dazu das P-t-Dia-
gramm (Bild 6.46.¢). Die im Beschleuni-
gungsvorgang zugefiihrte Arbeit Wy steht
withrend der Verzogerung als abzufithrende
Arbeit in der GréBe von Wy zur Verfiigung.
Die zur Beschleunigung aufzubringende Lei-
stung wiichst in der Zeit tg auf Pp an, wiih-
rend die Antriebsleistung von Py auf P im
Verharrungzustand bei v ansteigt. Im Be-
reichderVerzogerungistdieLeistungsabgabe
durch das Absinken von P auf P, gekenn-
zeichnet.

Im Bewegungsablaufl nach Bild 6.46. be-
triigt die groBte Beschleunigungsleistung
Py = Fg - v.Wihrend der Beschleunigungs-
zeit wiichst die erforderliche Leistung von
Py = F:vyauf P= F-v,d.h., die Arbeit
Wpo=F-sg=F- —(1—21—0) tg ist zur Uber-
tragung der Umfangskraft I aufzubringen.
Daraus ergibt sich die groBte Anlaufleistung
P, = P+ Pg= (F+ Fp) vund die ge-
samte Anlaufarbeit Wy = W + Wp.
Federn als Energiespeicher. In Federn wird
die Energie als Arbeitsvermégen des Werk-
stoffes bei dessen Beanspruchung im elasti-
schen Bereich gespeichert. Nach der Be-
lastungsart teilt man die Federn ein in
Biegefedern und Verdrehungsfedern. Biege-
federn sind z. B. Blattfedern und Spiral-
federn. Zu den Verdrehungsfedern gehiren
die Zug- und Druckfedern.

Bild 6.47.

Skizze zur Bercchnung einer Blattfeder



Berechnung von Biegefedern
Biegespannung o:

My

o= in MPa;
“h?
1V=b—6’l in mm?;
6.F-1
=y = o )

Fiir geschichtete Federn bei Blattanzahl n:

6.F.1
0= =Om-
Federhub f:

B.F 2 .o 5
=45 w27 %F m
E = Elastizititsmodul in MPa
Arbeitsvermégen :

F.-f 1 ¢?
7 — = 2 e el ;
U—z—isbhlE in J;
. - " 1V
firb- h- 1=V wird ”A_'ig"f'v'

EV

Ff
a a3

Bild 6.48. Skizze zur Berechnung einer Druckfeder:
a ohne Vorspannung, b mit Vorspannung

Berechnung von Verdrehungsfedern
Torsionsspannung 7:

r=n i gy in MPa;
.5 d 7 [d), (d)®
s=t+3-5+5(5) +(5)-
Federhub f:

R.DS.F.i
f=—"¢z

i = Windungszahl
G = Gleitmodul in MPa

Arbeitsvermigen W fiir Druckfeder ohne
Vorspannung:
Wit

7 inJ;

mit Vorspannung:

Wam Pt e g,

Fy = Vorspannkraft in N

Fe = Endlast in N

Druckkessel als Energiespeicher. In Druck-
kesseln wird die Kompressibilitiit von Gasen
ausgenutzt, um Energie zu speichern. Fiir
Druckfliissigkeiten kommen die sogenann-
ten Windkessel in Anwendung. Uber dem
Fliissigkeitsspiegel ist ein Gaspolster, meist
Luft, eingelagert. Bei Erhohung des Fliissig-
keitsdruckes steigert sich der Gasdruck und
speichert dabei mechanische Energie. Wenn

der Gasdruck p=%(in Pa) ist und das

von der Fliissigkeit verdriingte Gasyolumen
AV (in m3), dann ist die gespeicherte Ener-
gie Wy =p- 4V (in J).

In Druckgasbehiltern ergibt sich die ge-
speicherte mechanische Energie W, aus
dem Gesamtvolumen V und der Druck-
erhohung dp zu Wy = Ap- V.

6.2.7. Bauteile zum Schalten

und Regeln des mechanischen
Energieflusses

Das Schalten des mechanischen Energie-
flusses kann von Bauteilen iibernommen
werden, die ein beliebiges Unterbrechen und
Zuschalten des mechanischen Energiefl
gestatten, ohne dabei Leitungselemente
durch Montage oder Demontage verindern
zu miissen. In Maschinen verbinden solche
Bauteile meist den Energieteil und den
Arbeitsteil. Ein Arbeitsteil kann je nach
Verzweigung des Energieflusses mehrere
dieser Anpassungsorgane enthalten.

Zum Schalten bei der Drehmomenteniiber-
tragung kommen schaltbare Kupplungen
in Anwendung. Nach ihrer Funktion im
EnergielluB werden diese Kupplungen als
Schaltkupplungen bezeichnet. Sie unter-
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scheiden sich nach der Art der Kraftiiber-
tragung in formschliissige, z.B. Zahn-,
Klauen- und Bolzenkupplungen, kraft-
schliissige, z. B. Reibkupplungen, und stoff-

schliissige, z. B. schaltbare Strs gskupp-
lungen.

Wiihrend die formschliissigen Kupplungen
nur bei Gleichlauf und Stillstand schaltbar
sind, konnen die kraft- und stoffschliissigen
in jedem Betriebszustand des Energie- und
Arbeitsteils der Maschine geschaltet wer-
den. Formschliissige Kupplungen wiirden
beim Schalten unter Last das zu iiber-
tragende Drehmoment stoBartig weiter-
leiten und damit Energie- und Arbeitsteil
einer StoBbeanspruchung aussetzen, die der
vollen aufzubringenden Beschleunigungs-
energie entspricht. Diese Uberbeanspru-
chung der Bauteile fiihrt zu Schadigungen.
Bei Reibkupplungen dagegen kann héch-
stens das Reibmoment iibertragen werden.
Sobald das Drehmoment diesen Wert iiber-
schreitet, rutscht die Kupplung. Der
Rutschvorgang wird dann beendet, wenn
der Abtrieb auf die Geschwindigkeit des
Antriebs beschleunigt ist.

Bild 6.49. Schaltk lungen: a B
b Reibkegelkupplung

Strémungskupplungen beschleunigen vollig
stoBfrei.

Schaltbare Stréomungskupplungen finden
Anwendung als verschleiBlose Anlaufkupp-
lung bei durchlaufender Antriebsmaschine
und zur sanften, schwingungsdimpfenden
Kraftiibertragung (siche Abschnitt 6.2.4.3.).
Bild 6.50. zeigt den Drehzahlverlauf beim
Einschalten von form-, kraft- und stoff-
schliissigen Schaltkupplungen. Die Dreh-
zahl des Antriebsteils vor dem Schaltvor-
gang n, soll das Abtriebsteil als Arbeits-
drehzahl ny = n; haben. Im Zeitpunkt I
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Bild 6.50. Drehzahlverhalten beim Schalten unter Last:
a mit b mit
¢ mit schaltbarer Submungﬂmpplung

beginnt der Schaltvorgang und endet im
Zeitpunkt II, wenn An- und Abtriebsteil
die gemeinsame Drehzahl n haben. Die ge-
forderte Arbeitsdrehzahl n, = n; wird im
Zeitpunkt III erreicht.

Im Schaltvorgang bei formschliissigen
Kupplungen (Bild 6.50.a) erfolgt stoBartig
die Mitnahme des Abtriebes. Dadurch ist
ein groBes Beschleunigungsmoment erfor-
derlich. Das plotzliche Aufbringen dieses
Beschleunigungsmoments ist die Ursache
fiir den Drehzahlsprung von n; auf n. Das
vom Antrieb abgegebene Moment entspricht
dem Verharrungsmoment, das iiberwunden
werden muf3. Vom Zeitpunkt des Schaltens
I, IT bis zum Zeitpunkt III muB die An-
triebsmaschine ein weiteres Beschleuni-
gungsmoment bringen, um im Abtriebs-
wie auch im Antriebsteil die Drehzahl n,
zu erreichen.

Die Reibkupplung zeigt dagegen einen
stetigen Anstieg der Drehzahl, wobei als
Beschleunigungsmoment das iibertragene
Reibmoment wirkt. Von Zeitpunkt 1 bis
Zeitpunkt II wird jedoch das Verharrungs-
moment auf der Abtriebsseite stetig iiber-
wunden. Die Reibungskupplung rutscht
dabei unter Ubertragung des Reibmo-
mentes. Wihrend der Rutschzeit T'g erfolgt
die stetige Beschleunigung des Abtriebes,
und der Schaltvorgang ist beendet, wenn
die Drehzahl n erreicht ist. Die durch das
Rutschen der Kupplung verursachte Brems-
wirkung auf den Antrieb verringert dessen
Drehzahl von n, auf n. Erst nach Greifen
der Kupplung beschleunigen sich An- und
Abtrieb auf n, = n,.

Bei schaltbaren Strémungskupplungen be-
ginnt die Ubertragung des Beschleunigungs-



moments wiihrend des Fiillvorganges. Dabei
wird die Antriebsbewegung kaum spiirbar
verzogert. Nach Beendigung des Fillvor-
ganges steigt die Beschleunigung steiler an,
wobei eine geringe Erniedrigung der An-
triebsdrehzahl n, erfolgt. Die Rutschzeit T'n
ist bei diesen Kupplungen durch die fiir
das Einfilllen der Flissigkeit bendtigte
Zeitdauer bestimmt. Zum Schalten einer
winkelbegrenzten ~Drehbewegung ~durch
einen umlaufenden Antriebsteil benutzt
man Schaltwerke, z. B. das Malteserkreuz.

Bild 6.51.
Trelber  Malteserkreuz

Schaltschiitz

Das Malteserkreuz besteht aus einem umlau-
fenden Antrieb, dem Treiber, auf dem ein
Triebstock angebracht ist, der in radiale
Schaltschlitze des Abtriebs, den Schalter,
eingreift und diesen bewegt, bis er aus dem
Schaltschlitz wieder austritt. Dabei dreht
sich der Treiber um den Treibwinkel x und
der Schalter um den Schaltwinkel y. Bis
der Treiber den Rastwinkel 360 °-a durch-
laufen hat, steht der Schalter still.

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit des
Treibers ist die Winkelgeschwindigkeit des
Schalters durch das Eindringen des Trieb-
stockes in den Schaltschlitz sehr stark ver-
inderlich.

Solche Schaltwerke kommen als Antriebe
fiir Taktforderer (z. B. in Flaschenabfill-
maschinen) zum Einsatz. Ahnlich arbeiten
auch Sternradgetriebe, deren Schaltwinkel
groBer als bei Malteserkreuzen sind.

Zum Schalten des mechanischen Energie-
flusses in Fliissigkeits- und Gasstrémen
dienen Schieber, Hihne, Ventile und Klap-
pen (Bild 6.52.).

Zum Regeln des mechanischen Energie-
flusses kénnen sowohl spezielle Regler als
auch in bestimmten Grenzen die Schalter
eingesetzt werden.

13 [06 21 23]
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Bild 6.52. R Iter: a Ab
b Absperrventil, ¢ Absperrhahn, d Riickschlagklappe

Regler bei der Ubertragung von Drehmo-
menten sind z. B. Rutschkupplungen, die
ein bestimmtes Drehmoment iibertragen.
Das Drehmoment ist abhiingig vom Reib-
moment, Das Reibmoment kann durch
einen AnpreBdruck iiber einstellbare Druck-
federn erzeugt werden.

Bild 6.53. Fli

b mit
gewichte

und ¢ mit k

Zu diesen Reglern gehoren auch die Flieh-
krafthupplungen, die eine Drehmomenten-
iibertragung erst von einer bestimmten
Drehzahl der Antriebsmaschine an zulassen.
Diese durch Fliehkraft geregelten Kupp-
lungen verbessern das Drehzahlverhalten
der Antriebsmotoren und deren Strom-
aufnahme, wie in Bild 6.54. dargestellt ist.

¥ T
3 i Abrom-
£3( Lt e

bt
it 2l
a b

Bild 6.54. K linien des und der
eines K a ohne

und b mit Fliehkraft geregelter Kupplung (n, Motor-
drehzahl, n, Maschinendrehzahl)

Unter Nutzung der Fliehkraftwirkung in
Bremsen kann die Drehmomenteniibertra-
gung derart geregelt werden, daB beim
Uberschreiten einer Grenzdrehzahl um-
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laufende Bremsbacken gegen eine fest-
stehende Bremstrommel driicken und da-
durch das Antriebsmoment um das Brems-
moment verringern, z. B. beim Bremsregler
(Bild 6.55.a).

Die gleiche regelnde Wirkung liaBt sich auch
durch andere Reibbremsen, z.B. Band-
bremsen und Backenbremsen, fiir eine Be-
wegung oder Belastung von Maschinen er-
reichen (Bild 6.55.b und ¢), wobei die
Bremslast Fp das aufzubringende Brems-
moment bestimmt.

=

&

Bild 6.55. Rei ‘e b
und ¢ Doppelbackenbremse

Flichkraftregler zur Anpassung eines be-
stimmten Drehmomentes oder einer Dreh-
zahl wirken iiber Drehzahlverstellvorrich-
tungen auf stufenlos regelbare Getriebe
oder auf die Energie der Antriebsmaschinen
(Kraftstoffzufuhr bei Verbrennungsmoto-
ren, Dampfzufuhr bei Dampfturbinen).

6.2.8. Bauteile als Widerstinde

im mechanischen Energieflul3

Als Widerstiinde fiir umlaufende und gerad-
linige Bewegungen werden Gesperre ange-
wendet. Zum willkiirlichen oder selbsttii-
tigen Sperren einer Bewegung, vorwiegend
aber zum Sperren der einen und Freigabe
der anderen Bewegungsrichtung, dienen
Reib- oder Klemmgesperre, Zahn- oder
Klinkengesperre und Rasten.

Bei der Kraftiibertragung in hydraulischen
und pneumatischen Leitungssystemen wer-
den Blenden und Drosseln als Widerstinde

verwendet.

e
h Verriegelung

6.2.9. Bauteile als Stofftriger

und Triiger fiir Arbeitsorgane

Wihrend feste Stoffe durch mechanische
Greifer, Halter, Einspannungen und Fas-
sungen an der Wirkungsstelle eine be-
stimmte Lage erhalten, miissen fliissige und
plastische Stoffe in Behiltern, z. B. Trom-
meln, Bottichen, Wannen, Trogen und
Kesseln, der Einwirkung des Arbeitsorgans

Bauteile zum Begrenzen der Geschwindig-
keiten geradliniger Bewegungen kénnen
Reibbremsen sein, aber auch Bewegungs-
dimpfer, z. B. hydraulische StoBdimpfer.
Diese hydraulischen Stofidimpfer nutzen den
Stromungswiderstand, der mit dem Quadrat
der Bewegungsgeschwindigkeit wichst, um
Geschwindigkeiten in bestimmten Grenzen
zu halten und stoBartige Beschleunigungen
abzufangen.
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gesetzt werden.

An den Werkzeugmaschinen finden wir die
Stofftréiger als Spannzeuge, z. B. Dreibak-
kenfutter, Klemmbacken und Spanndorn
an den Drehmaschinen, Maschinenschraub-
stocke an den Bohr- und Frismaschinen,
Spannbacken an den Sigemaschinen oder
Spannvorrichtungen zur Bearbeitung von
Werkstiicken in automatischen Maschinen-
flieBreihen.

An Textilmaschinen sind es Spindeln, Na-
deln, Litzen, Fadenfiihrer oder Schiitze, an



den Druck- und Falzmaschinen die Anlege-
apparate mit Saugern usw.

Die Stofftriger wie auch die Triiger fiir
Arbeitsorgane miissen immer der Gestalt
und der Festigkeit der zu tragenden Teile
gerecht werden, aber in Sonderfillen ebenso
den auszufithrenden Bewegungen. Deshalb
sind diese Trigerorgane oft recht kompli-
zierte, spezielle Konstruktionen, die nicht
auf andere Maschinentypen iibertragen
werden konnen.

6.2.10. Baugruppen

Die in verschiedenartigen Maschinen vor-
kommenden Bauteile von Maschinen ein-
schlieBlich ihrer Trigerelemente gestatten
es, sie zu Baugruppen konstruktiv zusam-
menzufassen, z. B. die Getriebe, Elektro-
motoren, Maschinengestelle, Werkstiick-
und Werkzeugtriger sowie Regler und
McBmittel. Eine Baugruppe kann somit
mehrere Organe einerMaschine mit verschie-
denen Funktionen enthalten. Die Wieder-
holbarkeit von gleichen Baugruppen in ver-
schiedenen Maschinen wurde nun Ausgangs-
punkt, Maschinen aus den Baugruppen nach
einem Baueinheitensystem zu montieren.

Grotbmgrizsen [l=
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Moschine Korwald [hiversal
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[ Gerod baw Schréig
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Bild 6.58. B inzip bei Kegelrad-Verzahn-

maschinen
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Durch Kombination einheitlicher Baugrup-
pen kénnen so Maschinen fiir verschiedene
Fertigungszwecke und Leistungen aufgebaut
werden. Bild 6.58. demonstriert das Bau-
einheitenprinzip bei Verzahnungsmaschi-
nen.  Aus  Grundbaugruppen entstehen
durch Verwendung entsprechender Maschi-
nenbaugruppen verschiedene Kegelradver-
zahnungsmaschinen. So wird durch Einbau
der Wiilztrommel, des Wiilzgetriebekastens,
des Werkstiickstiinders und der Stiitztra-
verse die universale Zahnrad-Wiilzfris-
maschine fiir Kegelriider mit Kreisbogen-
verzalnung aufgebaut. Durch Anbau an-
derer Maschinenbaugruppen entstehen aus
derselben  Grundmaschine die Zahnrad-
Wiilzfriismaschine fiir Kegelrider mit Kon-
void-Verzahnung oder die Zahnrad-Vor-
friasmaschine fiir kurvenverzahnte Teller-
riider.

Nach diesem Baueinheitenprinzip lassen sich
nicht nur Werkzeugmaschinen und automa-
tische MaschinenflieBreihen der Metallbear-
beitung herstellen, sondern alle in Serie ge-
bauten ihnlichen Maschinentypen. Das
Baueinheitenprinzip ist eine wirtschaftliche
Methode, die den Anforderungen der auto-
matischen Produktion in der Herstellung
wie im Einsatz der Maschinen gerecht wird.

6.3. Maschinen im Produktions-
prozel}
6.3.1. Einteilung der Maschinen

nach ihrem Einsatz in den
technologischen Prozessen

Die nach ihren technologischen Aufgaben

im Abschnitt 6.1.2. eingeteilten Maschinen

lassen sich nach den ihnen zugrunde liegen-

den Wirkungsprinzipien weiter unterteilen,

beispielsweise die Maschinen zur Durch-

fithrung der Energieumwandlungsprozesse

in Maschinen zum

— Umwandeln thermischer in mechanische
Energie,

— Umformen mechanischer Energie,

— Umwandeln chemischer in mechanische
Energie,

195



— Umwandeln elektrischer in mechanische
Energie,

oder die

Maschinen zur Durchfithrung der Stoff-

formungsprozesse in Maschinen zum

— Stoffzubereiten,

— Urformen,

— Umformen,

— Trennen,

— Fiigen,

— Beschichten,

— Stoffeigenschaftindern.
-

W mechanische Energie  in J

4p  Wirkdruck  in Pa

V  Volumen inm?

m  Masse inkg

g  Fallheschleunigung  in m+ s=2
" Hohenunterschied in m

Fp,g Kraftwirkung
s Weg inm

in N

Werden diese Energiespeicher mit Einrich-
tungen zur Fortleitung der mechanischen
Energie verbunden, dann erfolgt darin die
Kraftiibertragung als Druckkraftwirkung
im Wirkungsquerschnitt (Bild 6.59.).

In gleicher Weise konnen die M
aller technologischen Prozesse geordnet
werden.

6.3.2. Maschinen zur Durchfithrung
der Energieumwandlungs-

prozesse

6.3.2.1. Maschinen zur Umformung
mechanischer Energie

Die mechanische Energie wird in Maschinen
in der Erscheinungsform der kinetischen
Energie, Bewegungsenergie, als Drehmo-
ment an einer Welle oder als Schubkraft
lings eines bestimmten Weges genutzt. In
natiirlichen oder technischen Energiespei-
chern tritt die mechanische Energie in der
Erscheinungsform der potentiellen Ener-
gie, Energie der Lage, auf. Solche Energie-
speicher sind Fliissigkeits- oder Gasbehiilter,
in denen das Trigermedium der Energie
unter einem Wirkungsdruck gespeichert ist,
z. B. in Fliissigkeits- oder Gasbehiltern von
Hydraulik- oder Pneumatikanlagen. Feste
und fliissige Stoffe wirken ebenso als
Energiespeicher, wenn sie mit einem iiber-
windbaren Héhenunterschied gelagert wer-
den, z. B. Wassermasse in Stauwerken von
Wasserkraftanlagen, Masse eines ange-
hobenen Fallhammers.

Die gespeicherte mechanische Energie liBt
sich immer in eine Kraftwirkung lings eines
Weges umformen und betriigt
W=d4p-V=Fp-s

und

We=m-g+h=1TIg's.
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potentielle.
Energie
___kinetische
2 Energie
_ - Loufrod mit
Ac =TT,  [Turbinenschaufeln
Fedp-A E=Pde
a- b <
Bild 6.59. Umformen potentieller Energie in kinetische

Energie mittels der Wirkungspaare
a Druckmedium — Zylinder und Kolben
b Druckmedium — Diise und Freistrahl
¢ D i — Diise und Turbi 1

Die Maschinen zur Umformung mecha-
nischer Energie haben die Aufgabe, die
potentielle in kinetische Energie umzufor-
men und fortzuleiten.

Wirkungsprinzip. Fiir die Umsetzung des
Druckes p in die Kraftwirkung Fp lings
eines Weges s bei der mechanischen Ener-
gieumformung sind zwei Methoden zur An-
wendung des Wirkungsprinzips fir die
Fortleitung der mechanischen Energie be-
kannt:

statisch wirkend — die Kolbenverschiebung;
dynamisch wirkend — der Impulsaustausch.

Kolbenverschiebung. Jedes unter hohem
Druck p; stehende Medium hat das Be-
streben, sich in Richtung eines niedrigeren
Druckes p, bei gleichzeitiger VergroBerung
seines Volumens zu verschieben. Dabei tritt
in der Schubrichtung die Kraftwirkung Fp
auf, die sich ergibt als das Produkt der



Druckdifferenz dp = p;— p, in Pa und
der Schubquerschnitts{liche 4 in m? zu

Fp=dp-A in N,
Bei der Kolbenverschiebung wirkt die
Kraft Fp lings des Schubweges s und ver-
richtet dabei die Verschiebearbeit Wa:
Wa=Fprs=A4p+A-s=4p+V inl.
Die Druckdifferenz 4p und das Volumen
des Mediums V" kennzeichnen den Vorgang
der Energieumformung. Die umgeformte
Energiemenge entspricht der Verschiebe-
arbeit, wenn der Vorgang als verlustlos be-
trachtet wird. Die Verschiebearbeit liBt
sich anschaulich im p-V-Diagramm dar-

stellen (Bild 6.60.).

» b
AT
A=Ap+V
A [ Bild 6.60.
tebearleit, bl glelahblsl
§ v Dbendem Druck py und py

Die technische Anwendung dieses Vor-
gangs der Energicumformung ist durch die
Wirkungsweise der Verschiebung zwischen
Zylinder—Kolben maglich (Bild 6.59.). Bei
dieser Wirkungsweise konnen sowohl der
Zylinderals auchder Kolben oder sogarbeide
gleichzeitig beweglich sein (Bild 6.61.).
Impulsaustausch. Jede Geschwindigkeits-
#inderung Ac einer in der Zeiteinheit ¢ be-
wegten Masse m verursacht eine Kraft-
wirkung Fs (Bild 6.59.h und c):
Fs="1

t.Ac in N.

Stromt das Triigermedium als Freistrahl
aus, z B. aus einer Diise, so erzeugt die in
der Zeiteinheit mit einer Geschwindigkeit
ausstromende Masse eine Reaktionskraft
als Schubkraflt des Freistrahls (Bild 6.59.b).

=P = 7 \
A £ < LW\
7 \ ) \ /
\77 2 >\, 77 N
T 2 &
a b

m
o=
LA
Fg Reaktionskraft (Schubkraft) in N

t Zeit ins
¢ Geschwindigkeit

¢

inm-.s-t

Ist der durchstrémte Kanal gekriimmt,
dann verursacht die Richtungsinderung
der Strémung von der Eintrittsgeschwin-
digkeit auf die Austrittsgeschwindigkeit
eine Reaktionskraft

m m m
Fs=—c,——rcg=—"4dc
TR e
¢, Eintrittsgeschwindigkeit
¢y Austrittsgeschwindigkeit
dc Geschwindigkeitsdifferenz

Solche Kanile zur Strémungsumlenkung
sind beispielsweise die Riume zwischen
Turbinenschaufeln (Bild 6.59.c).

Bild 6.62:

Kraf! Fg eines Mediums
in einem gekrimmten Kanal mit der Eintrittsgeschwin-
digkeit ¢, und der Austrittsgeschwindigkeit cy

Durch die Ausnutzung der unter Druck-
einwirkung entstehenden Schubbewegung
1aBt sich Druck in Geschwindigkeit um-
setzen. Das erfolgt technisch in einer Diise.
Die Diise ist dabei ein Kanal, dessen Quer-
schnitt allméhlich abnimmt. Da die durch
eine Diise stromende Menge des Mediums
(Durchsatz Q in m3%.57%) in jedem Quer-
schnitt gleich bleibt, vergroBert sich ihre
Strémungsgeschwindigkeit :

Bild 6.61.

Anordnungen von Zylinder und Kolben:
a i Kolben, b doppeltwirken-
der Kolben, ¢ beweglich angeordneter Zylin-
der, d beweglich angeordneter Zylinder und
Kolben, e Doppelkolbenanordnung, { Tan-
demanordnung doppeltwirkender Kolben
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Q=rc¢;~ Ay =cy- Ay = konst.
Fiir A; > A, ist demnach ¢; < ¢,.
Q = Mengendurchsatz in m3.s-1

¢ = Stromungsgeschwindigkeit in m . s=1
A = Querschnittsfliche in m?

Die Ausstromgeschwindigkeit ¢, wird dabei
von der umzusetzenden Druckdifferenz
Ap = p; — p, erzeugt.

cy= V‘% z;-—p,wubeigdie Dichte des Mediums
ist.

Fiir Wasser wird die AusfluBgeschwindig-
keit

¢;=Y2g H, wenn es aus einem Kanal
(Bild 6.62.) mit einem Hohenunterschied
der Wasserspiegel von H = h; — hy stromt.
FlieBt dem Kanal noch Wasser mit der
Geschwindigkeit ¢, zu, dann erhoht sich die
Ausstromgeschwindigkeit auf

cg=12-g- H+c?
oder bei gleichem Durchsatz mit
cy- Ay =cy Ay

auf

inm-s-1,

Diese durch den Impulsaustausch hervor-
gerufenen Kraftwirkungen werden tech-
nisch genutzt in den Wirkungspaaren
Druckmedium und Diise—Freistrahl, Druck-
medium und Diise—Turbinenschaufel.

Wihrend in der Wirkungsweise des Wir-
kungspaares Druckmedium und Diise—Frei-
strahl die gesamte zur Verfiigung stehende
kinetische Energie (nach der Diise) in Schub-
arbeit umgeformt wird, gestattet die Wir-
kungsweise des Wirkungspaares Druck-
medium und Diise—Turbinenschaufel eine
stufenweise Energieumformung (Bild 6.63.).
Dabei wird in jeder Stufe der Turbine (be-
stehend aus Leitrad und Laufrad) ein be-
stimmter Anteil des Gesamtdruckes um-
gesetzt, Erfolgt die Druckumsetzung nur
im Leitschaufelkanal, wihrend im Lauf-
schaufelkanal der Druck konstant bleibt,
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Bild 6.63.
Druck- und Ge-
schwindigkeitsver-
lauf in einer Gleich-
druckturbine (1) und
Uberdruckturbine
(2): a Leitschaufel
(Diise), b Laut-
schaufel

dann ist die Turbine eine Gleichdrucktur-
bine. Bei Uberdruckturbinen findet sie so-
wohl in dem Leitschaufel- als auch in dem
Laufschaufelkanal statt. Der Geschwindig-
keitsabfall in dem Laufrad kennzeichnet
den Impulsaustausch.

Bei der Umformung mechanischer Energie
treten unvermeidliche Verluste auf. Das
Verhiiltnis der zugefiihrten Enecrgic zur
umgeformten gibt der mechanische Vir-
kungsgrad an.

Turbincnart maximaler Wirkungsgrad

in %
Pelton  ~ 91,7
Francis 93,5
Kaplan 95,0

Ubersicht 6.64.: Wirkungsgrade von Wasserturbinen

Die von einer Maschine in der Zeiteinheit
verrichtete Arbeit wird als Leistung be-
zeichnel. Die Leistung erméglicht einen
gréfBenordnungsmiiBligen Vergleich von ver-
schiedenen Maschinen.

Anwendung. Das Wirkungsprinzip zur me-
chanischen Energiefortleitung findet mit-
tels der Wirkungspaare Druckmedium und
Zylinder—Kolben und Druckmedium und
Diise—Turbinenschaufel Anwendung inWas-
ser- und Windkraftmaschinen sowie in
Druckluftmaschinen.

In Verbindung mit den Wirkungsprinzipien
zur Umwandlung chemischer und thermi-
scher in mechanische Energie erscheint
das  Wirkungsprinzip der mechanischen
Energiefortleitung  in  Verbrennungs-,
Dampf- und HeiBluftmotoren und -tur-
binen sowie auch in Strahltriebwerken und
Raketen.



Bild 6.65.

Wasserkraftmaschinen. Die heute am hiu-
figsten betriebenen Wasserkraftmaschinen
sind die Wasserturbinen. Nach ihren Wir-
kungsweisen und dadurch bedingten Kon-
struktionen unterscheiden sich die Turbi-
nenarten in Pelton-, Francis- und Kaplan-
turbine. (Bild 6.65.)

In der Peltonturbine wird ein aus der Diise
kommender Freistrahl gegen die Umlenk-
schaufeln des Turbinenrades gerichtet. Die
Strahlumlenkung verursacht die Kraft-
wirkung, die vom Turbinenrad als Dreh-
moment mittels einer Welle fortgeleitet
werden kann. Diese Turbinenart kommt bei
groBem Gelille (410 m bis 1750 m) zum Ein-
satz (Hochgebirgskraftwerk).

Die Francisturbine ist eine Uberdrucktur-
bine. Ein feststehender Schaufelkranz (Leit-
rad) leitet das in die Spirale einstromende
Wasser dem Laufrad zu. Das Laufrad lenkt
die Strémung aus der radialen Eintritts- in
die axiale Austrittsrichtung um. Die Druck-
umsetzung erfolgt dabei zum Teil im Leitrad
und im Laufrad. Francisturbinen sind ein-
setzbar fiir einen Fallhéhenbereich von
1,5 m bis 450 m. Sie sind am hiuligsten in
unseren Wasserkraftwerken zu finden.

Als Uberdruckturbine arbeitet auch die
Kaplanturbine, die Niederdruckwasser-
kriifte bis 20m Fallhohe ausnutzt, Die Lauf-
schaufeln sind meist drehbar und dadurch
der Wasserfithrung gut anpaBbar. Sie wer-
den deshalb vorteilhaft in FluBkraftwerken
eingesetzt.

Wasserturbinen werden heute mit Leistun-
gen bis 650 MW je Baueinheit ausgefiihrt.
Die Leistung einer Wasserkraftmaschine
betrigt

P=Q-ow g1 yr in k.

Wasserturbinenarten: Peltonturbine, Francisturbine und Kaplanturbine (von links nach rechts)

@ Wasserdurchsatz in m?®-s-!

ow Dichle des Wassers  in kg - m-3

H nutzbares Gefille in m

g Frdbeschleunigung des Ortes in m - s-2

#p Turbinenwirkungsgrad (Ubersicht 6.64.)
Windkraftmaschinen. Die Windkraftma-
schinen nutzen den Impulsaustausch einer
Windstrémung an einem Fliigelrad. Der
Fliigel lenkt dabei die Strémung um. Die
entstehende Reaktionskraft wird vom Fli-
gelrad auf die Abtriebswelle als Drehmo-
ment iibertragen. Die Fliigel der Windkraft-
maschinen kénnen auch als Propeller (zwei-
oder dreiblittrig) gestaltet sein.
Windkraftmaschinen werden verbreitet in
diinnbesiedelten Gebieten ohne ausgebautes
elektrisches Netz zur Einzelerzeugung me-
chanischer oder elektrischer Energie be-
trieben. Wihrend Kleinanlagen bis 10 kW
aufweisen, liegen die Leistungen mittlerer
Anlagen von 10 k1 bis 200 kW und Projekte
von GroBanlagen im MW-Bereich.

Druckluftmaschinen. In Druckluftmaschi-
nen wird neben dem Wirkungspaar Druck-

medium und  Diise~Turbinenschaufel
(Druckluftturbine) auch das Wirkungspaar
Druckmedium  und  Zylinder—Kolben

(Druckluftkolbenkraftmaschine) verwendet.
Solche Maschinen kommen hauptsiichlich
dort zum Einsatz, wo eine Explosions- oder
Feuergefahr vermieden werden muf oder
wo Druckluft als Gebrauchsenergie vor-
handen ist.

Druckluftmaschinen werden in der Regel
als Energieteil in bestimmten Verarbei-
tungs- und Transportmaschinen im Berg-
bau verwendet.

In Verbindung mit den Wirkungsprinzipien
zur Umwandlung chemischer und thermi-
scher in mechanische Energie erscheint das
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Wirkungsprinzip der mechanischen Ener-
giefortleitung in Verbrennungs-, Dampf-,
und HeiBluftmotoren und -turbinen sowie
auch in Strahltriebwerken und Raketen.

6.3.2.2. Maschinen zur Umwandlung ther-
mischer in mechanische Energie

Zwischen der thermischen und der mecha-
nischen Energie bestehen gréBenmifige
physikalische Zusammenhinge, die als
Energietiquivalente  bezeichnet  werden
(Ubersicht 6.66.).

Die thermische Energie ldBt sich jedoch
nur zum Teil in eine mechanische Energie-
form umwandeln. i

N:m kW-h kJ
N+m 1 2,778 « 107 1-10-3
kW-h 3,6-10° 1 3,6 - 108
kJ 1108 2,778 - 10=4 1

Ubersicht 6.66.: Energieiiquivalente

Jahr Lei
in kW ‘Wirkungsgrad in %

1775 7,5 1,5

1800 40 2,3

1840 45 46

1860 300 7,5

1880 400 9,0

1900 3000 11,5

1930 12 000 28,7

1950 50 000 30,7

1960 150 000 o 43,0

1965 325 000 45,0

1975 etwa 1 000 000 etwa 50,01

1 Versuchsanlagen
Ubersicht 6.67.: Entwicklung des Wirkungsgrades von
Dampfkraftanlagen

Das Verhiiltnis von umgewandelter zu zu-
gefiihrter Energiemenge bezeichnet man
als Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad stellt
also einen Qualititsbegriff dar. Je gréfier
sein Zahlenwert ist, um so giinstiger liegt
die energetische Ausnutzung des Vorgan-
ges. Er kann theoretisch bei vollkommener
Ausnutzung 100% beziehungsweise 1,0 er-
reichen, liegt aber in praktischen Vorgin-
gen infolge unvermeidbarer Energiever-
luste stets niedriger.
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mechanische Encrgic

thermische Encrgic

Der thermische Wi

betrigt in modernen Energieumwandlungs-
prozessen nur anndhernd 50 Prozent. Die
restliche Energiemenge bleibt als Wirme
erhalten. Sie kann beispielsweise als Ab-
dampf von Dampfkraftanlagen fiic Heiz-
zwecke benutzt werden (Heizkraftwerke)
(Ubersicht 6.67.).

Wirkungsprinzip. Zur Umwandlung ther-
mischer Energie in mechanische dient als
Wirkungsprinzip die Expansion gasfsrmiger
Stofle.

Das Bestreben des Gases, sich in einem
Raum niedrigeren Druckes auszudehnen,
bezeichnet man als Expansion. Die bei der
Expansion verrichtete Schiebearbeit cha-
rakterisiert die Grofenordnung der in me-
chanische Energie umgewandelten thermi-
schen Energie.

Eine Expansion des Gases findet statt,
wenn sich seine Temperatur erhoht (Gesetz
von Gay-Lussac), weil dann nach

Va: Vo= Ty Ty

V = Gasvolumen in m?

T = Temperatur in ®Kelvin

bei gleichbleibendem Druck sich das Volu-
men vergroBert oder bei gleichbleibendem
Volumen der Druck erhéht

pripe=Ty: Ty
Bei gleichbleibender Temperatur ist das

Produkt aus Druck und Volumen konstant
(Gesetz von Boyle-Mariotte).

p1- V1= py+ Vy = konst.

Die Zustandénderungen eines Gases lassen
sich grafisch im p-V-Diagramm darstellen
(Bild 6.68.).

Bild 6.68.
Zustandinde-
rungen eines Ga-
ses im p- V-Dia-
gramm




Wie Bild 6.68. erkennen lifit, erfolgt die
Zustandiinderung eines Gases bei konstan-
tem Volumen unter Wirmezufuhr durch
eine Druckerhohung, bei konstantem Druck
durch VolumenvergroBerung, bei konstan-
ter Temperatur durch gleichzeitige Ande-
rung von Druck und Volumen, und unter
gleichbleibendem Wirmeinhalt vergroSert
sich das Volumen unter Absenken des
Druckes und der Temperatur.

Mit diesen Zustandinderungen kann die
Umwandlung der thermischen in mechani-
sche Energie beschrieben werden. Fiir die
Expansion eines Gases im Wirkungspaar
Druckmedium und Zylinder—Kolben er-
gibt sich dabei folgendes Bild (Bild 6.69.):

Py 1.
l_ l=|vLLL
-
1 14 2 Bild 6.69.
Idealer Kreis-

\ AN prozeB einer
3 Dampfmaschine

4 = 3 im p-V-Dia-

& gramm

(4

Wihrend der Zufuhr des Gases bei gedffne-
tem EinlaBventil mit der Wirmeenergie Q;
wird der Kolben von seiner Ausgangsstel-
lung 1 nach 2 verschoben. SchlieBt bei 2 das
EinlaBventil, dann bewirkt die Wirme-
energie die weitere Verschiebung des Kol-
bens unter Absenkung des Druckes und der
Temperatur, bis das AuslaBventil bei 3’ ge-
8finet wird. Das Gas kann unter weiterer
Druckabsenkung von 3" auf 3 entweichen.
Die Riickfiihrung des Kolbens erfolgt unter
AusstoBen des mit der Warmeenergie @, be-
hafteten, im Zylinder verbliebenen Gases.
Erst nach SchlieBen des AuslaBventiles bei 4
beginnt eine Druckerh8hung und Volumen-
verminderung durch die vom Kolben auf
das Restgas aufgebrachte Verschiebearbeit.
In der Kolbenstellung 1 beginnt der Vor-
gang wieder von vorn mit Wirmezufuhr des
Frischgases. Diese Folge der Zustandinde-
rungen wird als Kreisprozef bezeichnet. Die
von den Kurvenziigen eingeschlossene Fla-
che ist ein MaB fiir die verrichtete mechani-

sche Arbeit. Der Kurvenverlauf kann als
Indikatordiagramm von Kolbenmaschinen
abgenommen werden.

Siehe auch Technische Wirmelehre, Seite
114

Anwendung. Die durch die Expansion her-
vorgebrachte Verschiebearbeit kann sowohl
in dem Wirkungspaar Druckmedium und
Zylinder—Kolben als auch in den Wirkungs-
paaren Druckmedium und Diise—Turbinen-
schaufel und Druckmedium und Diise~Frei-
strahl nach den unter Abschnitt 6.3.1.1.
beschriebenen ~ Wirkung genutzt
werden. Diese Maschinenarten sind die
‘Wirmekraftmaschinen. Dazu gehéren zum
Beispiel die Dampf hinen und -turbinen,
HeiBluftmotoren und -turbinen sowie Abgas-
turbinen.

‘Wiihrend bei den Kolbenmaschinen das Gas
im Raum zwischen Zylinder- und Kolben-
boden expandiert, erfolgt das bei den Tur-
binen in den Diisen beziehungsweise Leit-
ridern oder in Leit- und Laufridern (Bild
6.63.). Der Wirmeinhalt i des Gases wird
so in Gasgeschwindigkeit umgesetzt, die
nach dem Wirkungsprinzip des Impuls-
austausches die nutzbare Kraftwirkung

F = «?Ac an den Turbinenschaufeln ver-

ursacht.

Die Wirmekraftmaschinen erhalten die
Wiirmeenergie durch das Arbeitsmedium
(Dampf, HeiBluft oder Abgas) zugefiihrt.
In Dampferzeugern, Wirmetauschern oder
Brennkammern erfolgt auBerhalb der Wir-
mekraftmaschinen die Anreicherung der
Wiirmeenergie in den Arbeitsmedien. Die
Energiequellen sind feste, fliissige oder gas-
formige Brennstofle, deren chemische Ener-
gie in Wirme umgewandelt wird, oder
Atomkraft, die heute schon in geringem
prozentualem Anteil zur Wirmeerzeugung
eingesetzt wird.

6.3.2.3. Maschinen zur U dlung
chemischer in mechanische Energie

In Maschinen zur Umwandlung chemischer
in mechanische Energie erfolgt im Gegen-
satz zu den Wirmekraftmaschinen auch die
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Umwandlung der chemischen Energie der
Brennstoffe in Wiirmeenergie innerhalb der
Maschine. Deshalb werden diese Maschi-
nen als Verbrennungskraftmaschinen be-
zeichnet. Die Energiecumwandlungsvorgiinge
werden durch die bereits bekannten Wir-
kungsprinzipien der Umwandlung thermi-
scher in mechanische Energie, der Expan-
sion und der mechanischen Energiefort-
leitung, der Kolbenverschiebung und des
Impulsaustausches gekennzeichnet. Jedoch
geht diesen in ihrem Ablauf das Wirkungs-
prinzip zur Umwandlung chemischer in
thermische Energie voraus.

Wirkungsprinzip. Das Wirkungsprinzip der
Umwandlung chemischer in thermische
Energie ist die Verbrennung. Die in den
brennbaren Bestandteilen (C, H, CO und
Kohlenwasserstoffverbindungen) der Brenn-
stoffe enthaltene chemische Energie wird
durch Oxydation als Wirmeenergie frei. Als
Oxidationsmittel dient Sauerstoff. Zur
Durchfithrung der Verbrennung werden die
Brennstoffe und der Sauerstoff (vorwiegend
Luftsauerstoff) als Gemisch in einen Ver-

brennungsraum gebracht. Der Verbren-
nungsraum ist bei Kolbenmaschinen der
durch den Kolben abgeschlossene Zylinder,
bei Stromungsmaschinen stets eine Brenn-
kammer. Vom Mischungsverhiltnis und von
der Giite der Durchmischung hingt der
Wirkungsgrad der Energieumwandlung ab.
(Ubersicht 6.70.).

Je nach der Art des Brennstoffes kann die
Gemischbildung in einem Vergaser (Leicht-
ole) oder durch Einspritzen (Schwergle) in
dem Verbrennungsraum vorgenommen wer-
den. Bei Vergasermaschinen wird durch den
Saughub des Kolbens das brennbare Ge-
misch aus dem Vergaser in den Verbren-
nungsraum gefordert. Um eine méglichst
groBe Kraftwirkung zu erreichen, wird das
Gemisch vor der Verbrennung noch ver-
dichtet. Es kann aber auch der Brennstoff
in bereits hochverdichtete Luft eingespritzt
werden. Die Verbrennung wird durch Ent-
ziindung des Gemisches eingeleitet. Die
Ziindung kann als Fremdziindung, z. B. mit
elektrischen Funken einer Ziindkerze oder
durch Gliihkopf, und durch Selbstziindung

Verbrennungsmotoren
mit
|
1
Fremdziindung Selbstziindung Art der Ziindung
Ziindkerze Glithkopf
; . o al T
im Vergaser Einspritzen  Einspritzen im Einspritzen Entstehung
im Saughub Verdichtungshub des Gemisches
|
6 bis 7,5 10 bis 8 16 bis 20 Verdichtungs-
l I | J L | | | verhéltnis
Otto Diesel Verfahren
J
I I
2-Takt 4-Takt Arbeitsweise
der Maschine
Ubersicht 6.70.:  Un der Verbr

202



erfolgen. Die bei der Verbrennung entste-
henden Verbrennungsgase sind das Arbeits-
medium der Verbrennungskraftmaschinen.
Die in Wirme umgewandelte chemische
Energie erhoht den Wirmeinhalt der Ver-
brennungsgase, der durch Expansion und
Impulsaustausch oder Kolbenverschiebung
in nutzbare mechanische Energie umge-
wandelt wird.

Anwendung. Die Wirkungspaare der Ver-
brennungskraftmaschinen entsprechen de-
nen der Wirmekraftmaschinen. Lediglich
durch die Organe zur Brennstofizufiihrung
und Ziindung unterscheiden sich diese Ma-
schinenarten im prinzipiellen Aufbau. Nach
den Wirkungsweisen in den Wirkungspaa-
ren unterteilt man die Verbrennungskraft-
maschinen in Verbrennungsmotoren (Druck-
medium und Zylinder—Kolben), Verbren-
nungsturbinen (Druckmedium und Diise—
Turbinenschaufel) und Strahltriebwerke
(Druckmedium und Diise—Freistrahl).

6.3.3.  Maschinen zur Durchfiihrung

der Stoffumformungsprozesse
6.3.3.1. Maschinen zum Stoffzubereiten

Die Stoffzubereitungstechnik hat innerhalb
der chemischen wie auch in der mechani-

Zug-, Druck- oder Schubkrafteinwirkung
erfolgen. Wiihrend die Methode der Zer-
storung einer Stofform unter Zugkraft-
einwirkung selten in Zerkleinerungsverfah-
ren zur Anwendung kommt, sind Druck-
und Schubkraftwirkung die gebriiuchlichen
Methoden. Fast in allen mechanischen Zer-
kleinerungsmaschinen trelfen wir sie an
(Bild 6.71.). Die Zugkraftwirkung findet
man z. B. im Reiwolf.

Bild 6.71.
Methoden der
Stoffzerkleinerung
durch a Druck-
und b Schubkriifte

Maschinen zur Stoffzerkleinerung mittels
Druckkriiften. Die Wirkungsweise der Stofl-
zerkleinerung mittels Druckkriften finden
wir in Backen-, Walzen-, Kegel-, Schlag-
prallbrechern usw.

Bild 6.72.
Wirkungsweise

schen Produktion die Aufgabe, den Aus-
gangsstoff fiir den ProduktionsprozeB vor-
zubereiten. Das geschieht durch Auflosen

der Stoffzerkleinerung
mittels Druckkriften
im a Backen-, b Ke-
gel-, ¢ Walzen- und d

der Disherigen Form eines Stoffes durch
Uberfiihren in einen zusammenhanglosen
pulverisierten, kornigen, fasrigen, plasti-
schen oder fliissigen Zustand, durch Schei-
den der Stoffanteile nach der Gréfienord-
nung oder nach verschiedenen spezifischen
Eigenschaften und durch Mischen der An-
teile von verschiedenen Ausgangsstoffen im
festen, fliissigen oder plastischen Zustand.

Das Wirkungsprinzip beim Auflésen der bis-
herigen Form eines Stoffes ist die Uber-
windung  seiner ~Zusammenhangskrifte
durch mechanische, thermische, elektrische
oder andere Energieformen. Die Uberwin-
dung der Zusammenhangskrifte eines Stof-
fes durch mechanische Energie kann mittels

Schlagprallbrecher

Diese Maschinen werden durch den gleichen
Vorgang an der Wirkungsstelle produk-
tionstechnisch  charakterisiert, obwohl
ihnen unterschiedliche Gestaltungs- und
Bewegungsformen eigen sind (Bild 6.72.).
Die Druckkraftwirkung kann durch einen
Kniehebel, durch einen exzentrisch ge-
neigten umlaufenden Kegel, durch zwei ge-
genlidufige Walzen oder durch den Zusam-
menprall  gegeneinander  geschleuderter
Stoffteile erzeugt werden.

Maschinen zur Stoffzerkleinerung mittels
Schubkriften, Die Wirkungsweise der Stoff-
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Bild 6.73.
Wirkungsweise

der Stoffzerkleinerung
mittels

T
Bild 6.74. von

fiir feste (a, b) und flissige (c, d) Stoffe: a Mischtrommel,
b cA , d i

Das Mischen von plastischen Massen, z. B.
Teig, Weichgummi, keramischen Massen,
erfolgt mit Knetern (z. B. Kneter der Kii-
chen hine).

in der Kegelmiihle (a),
Walzenmiihle (b),

im Hollinder (c) und
Feinschleifer (d)

zerklemerung mittels Schubkriften wird
hauptsiichlich in Maschinen zur Weichzer-
kleinerung angewandt, z. B. in Mahlwerken,
Hollandern, Feinschleifern, Zerfaserern usw.
Die Arbeitsorgane sind in diesen Maschinen
paarweise angeordnet und erzeugen eine
Schubbewegung zwischen einem festste-
henden und einem drehenden Teil.

Maschinen zum Mischen. Das Mischen ge-
schieht durch das wiederholte Gegenein-
anderbewegen der Stoffanteile. Feste Stoffe
in der Form von pulverigen, kérnigen oder
stiickigen Anteilen werden in umlaufenden
Mischtrommeln mit Einbauten oder Misch-
kiisten gemischt. Durch die Umwilzbewe-
gung wird der Mischvorgang hervorgebracht
(Betonmischer). Zum Mischen fliissiger
Stoffe kénnen ebenfalls umlaufende Misch-
trommeln eingesetzt werden. Charakteristi-
sche Mischer fiir Fliissigkeiten sind die
Riihrwerke. Durch umlaufende Riithrarme
wird die Fliissigkeit in einem MischgefiB
umgewilzt oder verwirbelt (Bild 6.74.). Die
Qualitét der Mischung bestimmt die gleich-
miBige Verteilung der Stoffanteile in der
Gesamtmasse. Sie ist abhéingig sowohl von
der Mischgeschwindigkeit als auch von der
Mischdauer.

Die Mischbewegungen werden den Gefiien
oder Rithrarmen {iber oftmals komplizierte
Getriebe erteilt.
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6.3.3.2. Maschinen zum Urformen

Zu den Maschinen zum Urformen gehoren
sowohl die Formmaschinen als auch die
GieBmaschinen in der GieBerei, die Kunst-
stoffpressen und Plastspritzmaschinen, Glas-
blasmaschinen und Keramikpressen, aber
auch z. B. die Formgutpressen von Teig-
waren oder Kernseifen usw.

Ausgehend vom Wirkungsprinzip des Ur-
formvorganges erzielen die Wirkungsweisen
dieser Maschinen immer die Formgebung
eines formlosen festen, plastischen oder
flissigen Ausgangsstoffes, in dem er unter
Druckeinwirkung in eine vorgegebene kon-
kave oder konvexe Form gepreBt wird.
Durch Erstarren oder Aushéirten nimmt der
Stoff schlieflich die Gestalt der Form an
(StoffschluB). Feste Ausgangsstoffe erhalten
ihren Stoffzusammenhalt auch infolge der
plastischen Verformung unter hohem Druck
(FormschluB), z. B. beim Kaltpressen von
Metallpulver.

Einfilltrichter

Bild 6.75. Virk von U a Zy-
lind : Dr i i b Matrize~
Stempel: K fip , ¢ Diise-D
Plastspritzmaschine




Umformmaschinen Unterscheidungs-
' | merkmale:
geradlinig stillstehend umlaufend Werkzeugbewe-
gung

Pressen Ha Ziehmaschi Walzwerke
Pressen Héammern Ziehen Walzen Wirkungsweise
Reibspindel-,  Fall-, Schleppzangen, Duo-, ‘Wirkungsmecha-
Exzenter-, Feder-, . Haspel-, Trio-, nismen und Pro-
Kurbel-, Dampf-, Ziehmaschine  Umkehr-, duktionsmittel
Kniehebel-, PreBluft- Sehrig-,
hydraulische ~ himmer Pilgerschritt-
Pressen walzwerke

Obersicht 6.76.:

6.3.3.3. Maschinen zum Umformen

Die Fertigungsverfahren der Umformtech-
nik lassen sich unter Einwirkung von
Druck- oder Zugkriften und Biege- oder
Torsionsmomenten als

Druckumformen, z. B. FlieBpressen, Stan-
zen oder Walzen,

Zugdruckumformen, z. B. Tiefziehen zylin-
drischer Teile,
Zugumformen,
Drahtziehen,
Biegeumformen, 2. B. Abkanten oder Ein-
rollen,

Schubumformen, z. B. Verwinden,

mit Maschinen durchfithren. Die Umform-
maschinen sind ausschlieBlich Werkzeug-
maschinen.

Nach der Werkzeugbewegung unterscheiden
sich die Arten der Umformmaschinen.

z. B. Streckzichen oder

Pressen. Die Pressen erzeugen eine Druck-
kraftwirkung und werden deshalb zur
Durchfiihrung der Verfahren zum Druck-
und Zugdruckumformen eingesetzt.

Nach dem Antrieb unterscheiden sich die
Pr rten. Mechanisch betrieb Pres-
sen sind die Reibspindel-, Exzenter-, Kur-
bel- und Kniehebelpressen. Den Antrieb
bilden hierbei Bauteile zur Umformung der
mechanischen Energie von der Drehbewe-
gung in hin- und hergehende Bewegung, die
mechanischen Getriebe. AuBerdem gibt es
Pressen, die die hydraulische Energieumfor-

Arten der Umformmaschinen (Druck-, Zug- und Zugdruckumformung)

mung im Wirkungspaar Druckmedium und
Zylinder—Kolben anwenden, die hydrauli-
schen Pressen. Bei ihnen wird der Druck
entweder durch Druckwasser oder Drucksl
iibertragen (Bild 6.77.).

Himmer. Die Himmer verrichten ebenfalls
durch Druckwirkung Umformarbeit. Sie
wird beim Fallhammer dadurch erzeugt,
daB’ der Hammerbiir von einem Antrieb
angehoben wird und aus einer bestimmten
Hohe herabfillt. Im Aufschlagmoment
wandelt sich die Bewegungsenergie des
fallenden Biren um in Umformarbeit am
Werkstoff. Der Bar kann durch Zug-
mittel, Druckkraft und Dampfdruck ge-
hoben werden.

Zwecks Vergroferung der Umlformarbeit
kann man dem herabfallenden Béren noch
eine zusiitzliche Bewegungsenergie durch
Federkraft oder durch Dampf- oder Luft-
druck erteilen.

Ziehmaschinen. Bei Ziehmaschinen wird
iiber den bereits umgeformten Werkstoff
eine Zugkraft iibertragen, die den Ziehvor-
gang bewirkt. Der umzuformende Werk-
stoff erfihrt unter der Zugkrafteinwirkung
in der Ziehdiise eine Querschnittsminde-
rung.

Die Zugkraft kann durch Greifereinrich-
tungen (z. B. Schleppzange bei Rohr-, Form-
stangen- und Streckziehmaschinen) oder
iiber Wickelvorrichtungen (z. B. Ziehtrom-
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Bild 6.77. + Reib
Presse (von links nach rechts)

mel bei Drahtziehmaschinen) aufgebracht
werden.

Walzwerke. In Walzwerken kommt der um-
zuformende Werkstoff unter der Druck-
krafteinwirkung des Walzenpaares zum
FlieBen. Je nach Profilierung der Mantel-
fliche kann das Walzgut zu verschiedenen
Profilen geformt werden. Durch entspre-
chende geometrische Anordnung der Wal-
zen ist auch das Herstellen von Ringen und
Rohren méglich.

6.3.3.4. Maschinen zum Trennen

Das Wirkungsprinzip beim Trennen ist die
Uberwindung des Stoffzusammenhalts (Ko-
hasionskrifte) unter Einwirkung mechani-
scher, chemischer, thermischer, elektrischer
oder anderer Energie. Maschinen zum
mechanischen Trennen sind die Scheren,
Schneidautomaten, Pressen mit Schnitt-
werkzeugen, die spanabhebenden Werk-
zeugmaschinen einschlieBlich Schleifmaschi-
nen und Ultraschallbearbeitungsmaschinen.
Wihrend das chemische Trennen ebenfalls
maschinell durchfithrbar ist, wird das ther-
mische Trennen heute zum Teil in der
Serienfertigung mit Brennschneidemaschi-
nen durchgefithrt (z. B. im Schiffbau). Ge-
genwiirtig erobern sich die Elektroerosions-
maschinen eine wichtige Position unter den
Werkzeugmaschinen.

Scheren. Das Wirkungspaar sind die Scher-
messer und der zu trennende Stoff. Die
Schermesser konnen sich parallel oder ge-
neigt gegeniiberstehen, aber auch umlau-
fend als Rollenmesser angeordnet sein. Der
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Schervorgang wird dadurch hervorgebracht,
dall der Werkstoff zwischen den Scher-
messern Druckkrafteinwirkungen
setzt ist und dabei seinen Zusammenhalt
verliert, also zerteilt wird.

Zur Erzeugung der Druckkrifte kénnen
Scheren nach den gleichen Wirkungsweisen
und mit den gleichen Wirkungsmechanis-
men aufgebaut sein wie Pressen.

ausge-

Pressen. Das Schneiden und Lochen wird
mit besonderen Werkzeugen unter Druck-
kraftwirkung durchgefiihrt. Diese Schnitt-
werkzeuge konnen in jede beliebige Pressen-
art (Bild 6.77.) eingebaut werden.
Spanabhebende Werkzeugmaschinen. Alle
spanabhebenden Bearbeitungsverfahren
sind durch den gleichen Vorgang an der
Wirkungsstelle charakterisiert (Bild 6.1.a),
Die Spanabnahme erfolgt durch das Ein-
dringen einer keilférmigen Schneide in den
Werkstoff. Nach der Schneidengeometrie
des Werkzeuges, nach den Bewegungsfor-
men des Werkzeuges und des Werkstofles
sowie nach der Bearbeitungsgeometrie un-
terscheiden sich die Verfahren und die
darin eingesetzten Maschinen.

‘Wihrend bei Dreh-, Bohr-, Fris-, Schleif-
und Léppmaschinen sowie auch bei Kreis-
sigen und Bohrwerken eine Drehbewegung
als Hauptbewegung erzeugt werden muB,
ist lediglich bei Hubsigen, Rium-, StoB3-
und Hobelmaschinen die Hauptbewegung
eine geradlinige hin- und hergehende Be-
wegung (Ubersicht 6.78.). Die Drehbe-
wegungen sind mit Ridergetriehen cinfach
zu erzielen, die hin- und hergehenden Be-
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wegungen erfordern jedoch bereits einen
komplizierten technischen Aufwand (Bild
6.43.). Auch liegt die Arbeitsproduktivitiit
bei umlaufenden Werkzeug- oder Werk-
stiickbewegungen héher, weil die bei Hin-
und Hergang benstigten Uberlaufwege und
Riickkehrbewegungen wegfallen. Deshalb
werden, so es die Bearbeitungsgeometrie
erlaubt, solche Verfahren bevorzugt.

Die Ubereinstimmung der Wirkungsmecha-
nismen fiir Maschinen mit umlaufenden
Hauptbewegungen gestatteninihremAufbau
weitestgehend den Einsatz von Baugruppen
und dariiber hinaus die Kombination ver-
schiedener Maschinenarten zu TaktstraBen.
Elektroerosionsmaschinen. Die Bearbei-
tungsmethode des Abtragens der Teilchen
von hirtesten metallischen Werkstoffen
oder das Herausarbeiten kompliziertester
Formen ist elektroerosiv. méglich. Das
Werkstiick wird dabei an eine Elektrode
des Stromkreises gelegt, der an der Wir-
kungsstelle wiihrend des Fertigungsvor-

stands- und InduktionspreBschweiBmaschi-
nen, PunktschweiBmaschinen), Klebema-
schinen (Faltschachtelklebemaschinen, Fur-
nierverleimmaschinen), Nietmaschinen
(Drucknietmaschinen, Niethimmer), Heft-
maschinen (Draht- und Fadenheftmaschi-
nen), Schraubenanziehmaschinen und -lése-
maschinen, Nihmaschinen und die Ma-

_\

Bild 6.79. Nadel und Greifer einer Nihmaschine
schinen zur Herstellung von Textilien (Web-
maschinen, Wirk- und Strickmaschinen,
Néhwirkmaschinen). KraftschliissigeVerbin-

ganges durch Funkeniibergang geschl

ist. Das Werkzeug arbeitet als Gegenelek-
trode und erfihrt in dem MaBe eine Vor-
schubbewegung, wie die Abtragung der
Metallteilchen durch Funken vonstatten
geht. Fiihrt das Werkzeug eine lineare Vor-
schubbewegung aus, dann bezeichnet man
das Verfahren als Elektrofunkenbohren
rotiert das Werkzeug, so nennt man es
anodenmechanisches Schleifen. In der prak-
tischen Anwendung unterscheiden sich
beide in der Polung des Wirkungspaares
und in der Verwendung von Hilfsmitteln
(Elektrolyt und Dielektrikum). Die Ma-
schinenbewegungen werden entweder durch
mechanische Bauteile (Getriebe) oder durch
elektromechanische Bauteile (Vibrator) dem
Arbeitsorgan zugefiihrt.

6.3.3.5. Maschinen zum Fiigen
und Verbinden

Zur Herstellung von stoff- und formschliis-
sigen Verbindungen kommen ebenfalls
Maschinen zum Einsatz. Ihre typischen
Vertreter sind die SchweiBmaschinen
(Unter-Pulver-Schweimaschinen, Wider-
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dungen werden mittels Pressen hergestellt.

6.3.3.6. Maschi
Das Beschichten von Kérperoberflichen
mit Metall kann in galvanischen Bidern
von Trommelmaschinen, Glockenapparaten
und bei groBen Werkstiicken in Tauchanla-
gen vorgenommen werden. Maschinen, die
nach dem Tauchverfahren arbeiten, dienen
auch zur chemischen Beschichtung von
Werkstiickoberfliichen (Aloxid-, MBV-Ver-
fahren) oder zum Tauchen in Metall-
schmelzen (WeiBblechherstellung).

zum Beschicht

Bild 6.80. Auftragwalze

Das Beschichten durch Spriihverfahren
wird ebenfalls maschinell angewandt, z. B.
in Bogenlackiermaschinen. Das groBte An-
wendungsgebiet haben die Maschinen zum
Beschichten bei der Herstellung von poly-



graphischen Erzeugnissen als Druckma-
schinen (Tiegeldruckpressen, Schnellpres-
sen und Rollenrotationsmaschinen).

6.3.4.

Maschinen zur Durchfiithrung
der Transportprozesse

Eine wichtige Rolle bei der Mechanisierung
und Automatisierung der Produktionspro-
zesse spielen die maschinell durchgefiihrten
inner- und auBlerbetrieblichen Versorgungs-
prozesse. Im innerbetrieblichen Transport
werden Hebezeuge und -maschinen, Ma-
schinen zum Foérdern von Stiick- und
Schiittgut, Maschinen zum Foérdern von
Fliissigkeiten und zum Férdern und Ver-
dichten von Gasen eingesetzt. Der auBer-
betriebliche Transport wird in der
Hauptsache mit Fahrzeugen durchge-
fiihrt.

6.3.4.1. Hebezeuge und -maschinen

Kleinhubige Hebezeuge. Zur Uberwindung
kleiner Hubhéhen (bis 400 mm) kommen
Zalmstangen-,  Schraubenwinden- und
Druckwasser-Hebebécke zur Anwendung.
Die Zahnstangenwinden werden iiber Stirn-
riidergetriecbe und Zahngesperre meist
mittels Handkurbel angetrieben. Die
Schraubenwinden nutzen Bewegungsschrau-
ben mit Selbsthemmung. Das Wirkungspaar
Druckmedium und Zylind er—Kolben erzeugt
die Kraftwirkung und Hebebewegung bei
Druckwasser-Hebebicken, wobei das Druck-
wasser den Kolben aus dem Zylinder
verdringt.

Flaschenziige. Mittlere Hubhohen (3 m bis
10 m) hewalllgen Flaschenziige. Gew&hn-
liche 'Flaschenziige sind Faktorenflaschen-
ziige. Schraubenﬂasclxenzﬁge werden iiber
Schneckenradgetriebe bewegt. Stirnradfla-
schenziige arbeiten mit ein- oder mehrfachen
Stirnradiibersetzungen.  Elektroflaschen-
ziige erméglichen mit Drahtseil iiber Rollen-
zug genau senkrechte Lastbewegung. Das
Seil wird auf einer Trommel aufgewunden
(Elektroseilzug).

Winden und Aufziige. Unter Ausnutzung

14 [0621123)

von Hebelwirkungen arbeiten die Winden
(Bild 6.81.). Die einfach wirkende Winde
dient nur zum Heben kleiner Lasten. Durch
Vorgelege (z. B. Stirnradgetriebe) wird die
Kraftwirkung erhtht. Winden fiir groBe
Lasten sind mit Bremsen zum Regeln der
Lastabsenkgeschwindigkeiten ~und mit
Sperrwerken zum Festhalten der Last aus-
gestattet. Winden werden als Hubwerke in
Aufziigen, Laufkatzen und Kranen ver-
wendet.

A ]
K

| 4
T

fw,,,

Bild 6.81. Krifteverh#tnisse an der Winde: a ohne,
b mit Vorgelege

Die Lastaufnahmemittel sind Lasthaken
und Lastbiigel zum Befestigen von Stiick-
giitern, Lasthebemagnete fiir magnetische
Schiittgiiter, Kistengreifer, Greifzangen,
Klappgefiie mit Boden- oder Seitenentlee-
rung, Klappmulden oder Stangengreifer.
Krane. Als Krane werden Hebemaschinen
bezeichnet, die aufler der Hubbewegung
auch noch Fahr- oder Schwenkbewegungen
ausfiihren konnen, z. B. Kranbahnen,
Turmdrehkrane, Portalkrane, Bockkrane
und Kabelkrane.

6.3.4.2. Firderer fiir Schiitt- und Stiickgut

Schiitt- und Stiickgut kann im innerbetrieb-
lichen Transport mit Flurférderern (z. B
gleisgebundenen Loren oder gleislos in
Handfahrzeugen, Motorfahrzeugen und
Elektrokarren), mit Héngebahnen oder mit
Stetigférderern transportiert werden (z. B.
Kratzenforderer, Forderrinnen, Forderrut-
schen, Forderschnecken, Bandforderer und
Becherwerke). Fir Schiittgiiter kommen
auch pneumatische und hydraulische For-
derer in Anwendung, die auf Grund des
Impulsaustausches wirken, Die Antriebs-
maschinen sind dazu Pumpen und Liifter,
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Fiir Stiickgiiter verwendet man Hiinge-
bahnen mit pendelndem Gehinge, Rollen-
bahnen (iiber die z. B. Kisten ohne Antrieb
Abwiirtsbewegungen ausfithren konnen),
Schleppkettenforderer oder Standbahnen
mit Transportwagen (z.B. in automati-
schen MaschinenflieBreihen mit aufgespann-
tem Werkstiick).

6.3.4.3. Maschinen sum Firdern

von Flitssigketten
Maschinen zum Férdern von Fliissigkeiten
nutzen sowohl das Prinzip der Stoffver-
dringung durch Kolbenverschiebung als
auch den Impulsaustausch (Bilder 6.82. und
6.83.).
Die )Stoﬂ'verdriingung durch Kolbenver-
schiebung ist die Umkehrung der Wirkungs-
weise im Wirkungspaar Druckmedium und
Zylinder—Kolben der Energieumformungs-
maschine. Die Kolbenverschiebung wird
hierbei genutzt zur Volumenverdringung
AV, und die Kolbenkraftwirkung, bezogen
auf die Kolbenfliche, ergibt eine Druck-
erhéhung Ap, die die Forderhhe der Fliis-
sigkeit bestimmt. Pumpen, die nach dieser
Wirkungsweise arbeiten, sind z. B. die
Kolbenpumpen, Fliigelpumpen und Zahn-
radpumpen.

Bild 6.82. Pumpen mit der Wirkungsweise der Stoff-
verdringung: a doppeltwirkende Tauchkolbenpumpe,
b Fliigelpumpe, ¢ Zahnradpumpe

Den Impulsaustausch nutzen alle Stro-
mungsmaschinen, so z. B. die Kreisel-
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pumpe, Axialpumpe und Strahlpumpe, und
zwar ebenfalls in Umkehrung zu den

Stromungsmaschinen der Energieumfor-
mung.
rodiales
Loufrad Axlalrad
a b

Treibstrahl
%% Mischrohr
Saugstrahl ¢
Bild 6.83. Pumpen mit der Wirkungsweise des Impuls-
: a Krei b Axi ¢ Strahl-

pumpe

6.3.4.4. Maschinen zum Férdern
und Verdichten von Gasen

Die Maschinen zum Férdern und Verdichten
von Gasen nutzen ebenfalls die Umkehrung
der Wirkungsweise der Energiemaschinen,
z. B. die Kolbenverschiebung in Kolbenver-
dichtern und den Impulsaustausch in Ra-
dial- und Axialverdichtern. Infolge der
Kompressibilitdt zeigt sich die Verdich-
tungsarbeit in einer Druckerhéhung und
Volumenverminderung. Gleichzeitig tritt
mit dem Verdichten der Gase eine starke
Wiirmetsnung auf, der durch Kiihlung des
verdichteten Gases entgegengewirkt werden
muBl. Wihrend das Férdern und Verdichten
auf niedrige Druckverhiiltnisse von Gasen
in einstufigen Maschinen erfolgt, wird das
Verdichten auf ein hohes Druckverhiiltnis
sowohl in Kolben- als auch in Radial- und
Axialverdichtern mehrstufig vorgenommen.
Die Kiihlung des Gases ist dabei meist nach
der zweiten oder auch nach jeder Verdich-
tungsstufe vorgesehen (Zwischenkiihler).

6.3.5.  Maschinen zur Durchfiihung

der Stoffumwandlungsprozesse

Die Maschinen zur Durchfiihrung der Stoff-
umwandlungsprozesse miissen die tech-
nische Realisierung von chemischen Ver-
fahren gewiihrleisten. In den Chemiean-
lagen machen Maschinen und Apparate, in



denen  verfahrenstechnische Grundopera-
tionen und chemische Reaktionen stattfin-
den, etwa 20:-+409, des Investitions-
wertes aus. Der iiberwiegende Anteil der
Anlagen besteht aus Maschinen zum Stoff-
zubereiten (Abschnitt 6.3.3.1.) und Maschi-
nen zur Durchfithrung der Transportpro-
zesse (Abschnitt 6.3.4.) mit den dazugehi-
Rohrleitungen, Mef-, Steuer- und
ku-lunwcmm1Lhtumrcn sowie anderen
Hlll'nmlloln zum Furdm-n von Gasen, Fliis-
sigkeiten, Feststoffen, Gemischen und der
Durchfiihrang von Transportvorgiingen im
molekularen Bereich.

Die mechanisch wirkenden Maschinen, die
der Stofformung ausfithren, wie
z. B. BILL her, Miihlep, Zerstiuber, Granu-
licr- und Brikettiermaschinen, werden er-
gimzt durch Apparate zum Verfliissigen,
Sublimieren, Schmelzen und Erstarren, die
in ihrem Grundaufbau réhren- oder wannen-
formige  Gefafisysteme darstellen, mehr
oder weniger mit Transportsystemen ge-
koppelt sind und die Einwirkung von ther-
mischer Energie auf den Stolf gestatten.
Die Apparate iibernehmen damit die Funk-
tion von Triigerorganen fiir gasférmige,
feste und lliissige Stolle, die die Wirkungs-
stelle umgeben. In gleicher Weise werden
die Maschinen und Apparate der Stofftren-
nung, die fir die mechanischen Vorgiinge
Sicben, Sichten, Klassieren, Filtern, Zentri-
fugieren und Abschneiden (Hydrozyklo-
nieren) cingesetzt werden, ergiinzt durch
thermisch und elekiromagnetisch wirkende
Apparate  zum  Verdampfen, Trocknen,
Kristallisicren, Destillieren, Extrahieren,
Losen, Ab-, Ad- und Desorbieren sowie zur
Durchfithrung von Elektrophorese, Elek-
troosmose, Elektrodialyse, Magnetabschei-
dung und Gasreinigung. Fiir die Durch-
fiihrung der Vorgiinge zur Stoffvereinigung
stehien neben Mischera, Knetern und Riihr-
maschinen noch GefiBsysteme zum Lisen
sowie zum Sammeln und Lagern in der
Form von Behiiltern, Tanks und Silos zur
Verfiigung.

Zur Wirmeiibertragung dienen Wirmeiiber-

Vorgiinge
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trager, Verdampfer, Kiihler und Konden-
satoren.

Die Produktionssysteme der Stoffumwand-
lungsprozesse erreichen die hochste Effek-
tivitit. Aus etwa 30 natiirlichen Rohstoffen
erzeugen sie etwa 300 anorganische und
20000 organische Produkte. Thre kontinu-
ierliche Produktionsmenge mit FlieBkapa-
zitiiten bis etwa 103° Molekiile je Tag blei-
ben von anderen Produktionssystemen un-
erreicht [5].

6.3.6.  Maschinen zur Durchfiihrung
der landwirtschaftlichen

Produktionsprozesse

Die Besonderheiten der landwirtschaftli-
chen Produktionsprozesse verlangen die
Unterscheidung der Maschinen in Landma-
schinen fir den Feldbau und Maschinen
fiir die Innenwirtschaft.

6.3.6.1. Landmaschinen fiir den Feldbaw

Iierzu gehéren die Maschinen und Geriite
fiir die Bodenbearbeitung — zum Lockern
des Bodens (Pflug, Egge, Grubber, Acker-
schleppe) und zum Verdichten des Bodens
(Walze, Krumenpacker), Maschinen und
Geriit zum Ausbringen von Stall- und Mi-
neraldiinger (Stalldung- und Mineraldiin-

gerstreuer), Maschinen und Geriite zur
Pllege von Pflanzenkulturen und zur

Schiédlingsbekémplung, Erntemaschinen —
Maschinen fiir die Hackfruchternte u. a.
Die Landmaschinen fiir den Feldbau wer-
den heute meist mit Zugmaschinen (Schlep-
pern) bewegt. Die Zugmaschinen stellen
dabei immer den Energieteil dar. Die
Schlepper kénnen aber auch als Geriite-
triiger ausgebildet sein. Die Anbaugeriite
lassen sich je nach Arbeitsweise zwischen
Vorder- und Hinterachse, hinter der Hinter-
achse und vor der Vorderachse anbringen.
Diese Anbaumiglichkeiten gestatten das
Ausfithren von mehreren Arbeiten in einem
Arbeitszug.
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6.3.6.2. Maschinen und Geriite fiir die
Innenwirtschaft

Zur Mechanisierung der Innenwirtschaft
stehen z. B. zur Verfiigung: Kartoffel-
wiischer, Futterdimpler, Kartoflelquetsche,
Riibenschneider, Hickselmaschine, Futter-
reifer, Schrotmiihle, Melkmaschine, Milch-
kiihler usw.

6.3.7. Maschinen zur Durchfiihrung
der Informationen
verarbeitenden Prozesse

So wie es dem Menschen gelang, den Stofl-
und Energieflu durch technische Systeme
zu beherrschen, so ersann er auch Méglich-
keiten, den Informationsflul durch tech-
nische Mittel zu seiner Entlastung von mo-
notoner geistiger Arbeit zu gestalten. In
allen Bereichen des téglichen Lebens treffen
wir heute Maschinen an, die der Weiter-
leitung, Speicherung und Verarbeitung von
Informationen dienen. Diese technischen
Systeme reichen vom Telefon iiber Rund-
funk und Fernsehen, Tonbandgerit und
Kinofilm, Registrierkasse und Buchungs-
maschine bis zum elektronisch arbeitenden
Rechenautomaten, der dem Arzt beim
Diagnostizieren hilft oder eine automatische
Fabrik steuert.

6.3.7.1. Maschinen zum Weilerleiten
von Informationen

Die Maschinen zum Weiterleiten von Infor-
mationen nutzen als Wirkungsenergie fast
ausschlieBlich die Elektroenergie. Die dlte-
ste dieser Maschinen ist der Morsetelegraf,
der auch heute noch in seiner urspriing-
lichen Wirkungsweise angewendet wird.
Seine Weiterentwicklungen sind die Ma-
schinentelegrafen und die Fernschreibe-
maschinen. Die Maschinen leiten die Infor-
mationen als Stromstofikombinationen in
einem elektrischen Leitungssystem weiter.
Eine andere Wirkungsweise ist die Weiter-
leitung von Informationen mittels elektro-
magnetischer Schwingungen, wie sie im
Fernsprechwesen genutzt wird.

Die drahtlose Weiterleitung von Informa-
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tionen erméglicht das Funkwesen unter
Verwendung modulierter elektromagnetischer
Schwingungen, z.B. in Rundfunk, Fern-
sehen usw.

Hierzu siche Elektrotechnik, Seite 216fI.,
und BetriebsmeB-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik, Seite 287 {f.

Prinzipiell werden Informationen in jedem
Stoff- und Energieflufl weitergeleitet, wobei
physikalische, chemische und auch biolo-
gische Wirkungen die Informationen cha-
rakterisieren kénnen.

6.3.7.2. Maschinen zum Speichern
von Informationen

Die Maschinen zum Speichern von Informa-
tionen sind ebenfalls hauptsiichlich elektro-
mechanisch arbeitende Systeme, wie z. B.
das Magnettonband zum Speichern elektro-
magnetischer Schwingungen. Die Wirkungs-
weise zum Speichern von Informationen in
magnetischen Zustinden von Ferritel ten
ist heute Grundlage zum Bau von Maschi-
nenspeichern, z. B. fiir Datenverarbeitungs-
maschinen. Die Informationsspeicherung
kann auch optisch auf Filmstreifen oder
mechanisch auf Lochstreifen vorgenommen
werden.

Die Maschinen zum Speichern von Informa-
tionen haben die Aufgabe, die zu speichern-
den Informationen mittels einer Wirkungs-
energie umzusetzen und den physikalischen
Zustand eines Speichermechanismus zu
veridndern.

Dem Vorgang des Speicherns sind die
Vorgiinge der Informationenaufnahme
und -wiedergabe zugeordnet. Diese Funk-
tionen kénnen jedoch verschiedenen
Maschinen und Geriten iibertragen wer-
den.

6.3.7.3. Maschinen zum Verarbeiten
von Informationen

Die Mechanisierung und Automatisierung
monotoner geistiger Arbeit wird mittels
Informationen verarbeitender Maschinen
durchgefiihrt. Diein einesolche Maschineein-
gegebenen Informationen werden entweder



nach einem der Wirkungsweise dieser Ma-
schine zugrunde liegenden festen Programm
verarbeitet oder in komplizierten Maschinen
mit variablen Programmen je nach den
Erfordernissen behandelt.

Die modernsten Maschinen dieser Art sind
die elektronischen Rechenmaschinen, die
sowohl monotone geistige Arbeit aus dem
Bereich der Verwaltungsarbeit oder Rechen-
biiros ausfithren als auch in modernen
automatisierten Produktionsprozessen die
Kommandomaschinen darstellen kénnen.
Die Informationen verarbeitenden Maschi-
nen erméglichen eine Steigerung der Arbeits-
produktivitit und Erhéhung der Effektivi-
tit der Informationsprozesse. Maschinen
rechnen beispielsweise um das Tausendfache
schneller und genauer als die besten Mathe-
matiker. Mit diesen Maschinen kénnen also
die Informationen verarbeitenden Prozesse
an schnell ablaufende Produktionsprozesse
angepaBt und zu deren selbsttitigen Steue-
rung benutzt werden.

6.3.8. Maschinen in der

automatisierten Produktion

Die automatisierte Produktion unterliegt
einer stindigen Entwicklung. Sie beginnt
mit der Automatisierung einzelner techno-
logischer Vorgéinge und endet mit der Um-
gestaltung eines Industriebetriebes in eine
automatische Fabrik.

Die Automatisierung einzelner technologi-
scher Vorgéinge ist dadurch gekennzeichnet,
daf} der Mensch die Maschine (Werkzeug-
maschine, Apparat, Aggregat) in einen
Automaten umgestaltet, der selbstiindig
alle Bearbeitungsoperationen am Werkstoff
nach einem vorher vom Menschen fest-
gelegten Programm ausfiihrt.

Die néchste Entwicklungsstufe der Auto-
matisierung ist die Verkettung einzelner
Automaten mittels Transporteinrichtungen
zu einer Produktionseinheit, zu einer auto-
matischen MaschinenflieBreihe. Damit kann
bereits ein TeilprozeB automatisiert sein.
Eine weitere Automatisierungsstufe ist die

Umgestaltung aller Teilprozesse einer Ab-
teilung in automatische MaschinenflieB-
rethen und deren Verbindung zu einem
einheitlichen Komplex. Das bedeutet aller-
dings die Lésung komplizierter Organisa-
tionsprobleme und die Einbeziehung von
Hilfsdiensten (Werkzeugwechsel) in dieses
automatische System. Oftmals bleibt jedoch
der Hilfsdienst mit den iiblichen Mitteln
den Menschen iiberlassen, und damit ist der
Prozel nur teilautomatisiert. Konnen die
automatischen Produktionskomplexe mit
ihren FlieBtechnologien einer einheitlichen
organisatorischen Leitung unterstellt wer-
den, dann wird durch die Einbeziehuug
aller Hilfsdienste (Reparatur, Energiever-
sorgung, Transport usw.) und die Auto-
matisierung der Leitung des Produktions-
prozesses selbst die Umgestaltung des
Industriebetriebes in eine automatische
Fabrik gegeben.

Wihrend die Automatisierung einzelner
technologischer Vorginge durch einfache
Steuerprogramme mdéglich ist, lassen sich
die automatisierten Komplexe und ebenso
die gesamte automatische Fabrik von
Kommandomaschinen (Informationen ver-
arbeitende Maschinen) steuern.

Bereits in den automatischen Maschinen-
flieBreihen verliert die klassische Maschine
ihre herkémmliche Bedeutung. Sie ist nur
mittels besonderer Steuer- und Férder-
mechanismen arbeitsfihig. Die eigentliche
Arbeitsmaschine geht in ein Arbeitsorgan
des gesamten automatischen Komplexes
iiber.

Die Verkettung einzelner automatisierter
Maschinen bringt schon komplizierte Auf-
gaben bei der Losung des automatischen
Transportes und der Probleme der selbst-
titigen Aufnahme und Abgabe der Werk-
stiicke mit sich. So veréndert sich meist das
Stiitzpaar im Vergleich zur manuell be-
dienten Maschine, z. B. Werkzeugmaschi-
nen in automatischen MaschinenflieBreihen
benutzen Spannvorrichtungen als Trans-
portwagen.

In der Komplexautomatisierung wird teil-
weise schon die Umgestaltung des Wir-
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kungspaares verlangt. Noch tiefgreifender
muB der technologische Vorgang dort ver-
#ndert werden, wo die von manuellen Ferti-
gungsablidufen abgeleiteten mechanischen
Wirkungsweisen keine Erhéhung der Ar-
beitsproduktivitit mehr erméglichen. Die
maschinentechnische Gestaltung des Pro-
duktionsvorganges verlangt dann die An-
wendung des gleichen Wirkungsprinzips
mittels anderer Wirkungsweisen, d. h. das
Ablésen der mechanischen durch elektro-
mechanische, pneumatische, hydraulische
oder gar optische und strahlungstechnische
Wirkungsweisen. Das zeichnet sich gegen-
wiirtig deutlich ab beim Einsatz von MeB-
mitteln. Unter der Einwirkung neuer Er-
kenntnisse der Wissenschaften finden wir
diese Umgestaltung auch am produktions-
technischen Vorgang. So kann beispiels-
weise in der Umformtechnik die bisher
unter groBem Maschinenaufwand durchge-
fiihrte Umformung groBfldchiger Blechteile
jetzt durch Explosionsumformung in einem
einfachen Behiiltersystem erfolgen, oder in
der Baumwollspinnerei wird die kompli-
zierte und nur mechanisch arbeitende
Ringspinnmaschine durch hochproduktive
Aggregate fiir das pneumatische Spinnen
ersetzt. Der kostspielige Aufwand an Me-
chanismen kommt durch eine einfache,
dem Wirkungsprinzip geniigende Fiihrung
des Stoff- und Energieflusses zum Weg-
fall. Hierin liegt auch die Begriindung fiir die
Entwicklungstendenz der Stoflormungspro-
zesse hin zur maschinenlosen Produktion im
klassischen Sinne des Begrifls Maschine, zu
einem Stand der Automatisierung der Pro-
duktion, wie er uns in den Stoffumwand-
lungsprozessen schon seit mehr als fiinf
Jahrzehnten bekannt ist. Die mit kompli-
zierten Mechanismen ausgestattete Ma-
schine entwickelt sich dabei zu konstruktiv
einfach aufgebauten Apparaten und Aggre-
gaten mit hohem Leistungsvermégen.
Gleichartige Beispiele konnen auch bei der
Durchfiihrung von Energieumwandlungs-
prozessen angefithrt werden, z.B. Um-
wandlung von chemischer in elektrische
Energie in BrennstofIzellen.
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Diesen Auswirkungen des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts, die sich in den Ver-
dnderungen der herkémmlichen technischen
Systeme besonders bei der Entwicklung der
automatischen Produktion zeigen, muf
auch die moderne Auffassung der Maschi-
nenlehre gerecht werden. Deshalb sollte die
konstruktive beschreibende Betrachtungs-
weise der Maschine ersetzt werden durch
eine schopferische Ableitung der konstruk-
tiven GesetzmiBigkeiten aus den technolo-
gischen Wirkungen innerhalb des Produk-
tionsprozesses unter Beriicksichtigung 6ko-
nomischer und gesellschaftlich bedingter
Forderungen.

6.4, Quellennachweis
und weiterfiihrende Literatur
6.4.1. Im Text verwendete Literatur

[1] Dircktive des IX. Parteitages der SED zum Fiinf-
jahrplan fir die Entwicklung der Volkswirtschaft
der DDR in den Jahren 1976 bis 1980. Dietz Verlag

Berlin 1976.

2] P derSozialisti Ei tei Deutsch-
lands. Dietz Verlag Berlin 1076.
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verdffentlichtes Material, PH Giistrow).

[4] Fuchs, H.: Arbeitsbliatter Allgemeine Maschinen-
lehre. VEB Verlag Teclmll: Berlin 1977,
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nik, Berlin 1976, .
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Reeg, H.: Aufbau und Arbeitsweise von hydraulischen
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Risicke, E.: Aufgaben, Aufbau, Arten, Beanspruchung
und Einsatz von Schraubenverbindungen — Aufbau,
Aufgaben, Anwendung und Beanspruchung von Stift-
verbindungen, Aufgaben, Aufbau, Arten, Werkstoffe
und Beanspruchung von Gleitlagern. VEB Verlag Tech-
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Fromert, H.: Aufgaben, Aufbau, Arten, Beanspruchung
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VEB Verlag Technik, Berlin 1972,

Lothmann, G.: Bezeichnen und Berechnen von Zahn-
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ibradg und konstruktive
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Elektrotechnik

verfaBt von Dr. P. Pfeiffer

Verwendete Formelzeichen

Fliiche, Querschnitt
magnetische Induktion
Kapazitit
VerschiebungsfluBdichte
Abstand

elektrische Urspannung
elektrische Feldstirke
Frequenz

magnetische Feldstarke
Stromstirke

Augenblickswert eines Stroms
komplexe Stromstarke

Liénge

Induktivitat

Drehzahl

Windungszahl

Polpaarzahl

Leistung

Elektrizititsmenge, elektrische Ladung
Ohmscher Widerstand
komplexer Widerstand
magnetischer Widerstand

Zeit

Periodendauer
Augenblickswert einer Spannung
Spannung[sabfall}

komplexe Spannung
Geschwindigkeit

magnetischer Spannungsabfall
Energie

Wirkungsgrad

magnetische Urspannung
Permeabilitit

spezifischer Widerstand
Phasenverschiebung
MagnetfluB

Verschiebungsflub
Dielektrizitétskonstante
Kreisfrequenz

7.1. Grundlagen der Elektrotechnik

7.1.1. Vom Wesen der Elektrizitit

DieE. nutzt die gung von Elektriziti
mengen fiir die verschiedensten Zwecke aus. Die Trager
der Elektri: gen (L ) sind Elektro-
nen (E oder Ionen (gel Atom-
bzw. Molekiilteile).

Fiir die Leitung ist die Struktur der Stoffe entscheidend.

Es gibt

1. Leiter
a) Metalle mit {reien Elektronen (Elektronengas),

b) dissoziierte Stoffe (in Ionen zerfallene Molekiile) ;

2. Halbleiter (die Elektronen sind im allgemeinen nicht
frei beweglich, konnen jedoch ausgetauscht werden;
vgl. Seite 267);

3. Isolatoren (Stoffe mit iiberwiegender Atombindung;
in ihnen sind keine Ladungstriger verschiebbar).

Aubere Kennzeichen eines elektrischen Stroms sind

Wirme, Magnetfeld und Stofftransport, denn

— beim Durchgang eines elektrischen Stroms durch
einen Leiter oder einen Halbleiter wird im allgemei-
nen elektrische Energie in Wirmeenergic umgesetzt
(s. Seite 216),

— jeder Strom ist von einem Magnetfeld begleitet (s.
Seite 221),

— flieBt ein Strom durch cinen Elektrolyten, so erfolgt
die Bewegung der Ladungstriger dadurch, daB sich
die Ionen zu den entgegengesetzt geladenen Elektro-
den bewegen und sich dort entladen — es wird also
ein Stoff transportiert.

Ursache fiir eine Bewegung von Ladungstrigern sind

Ladungsunterschiede. Sie werden durch die Bewegung

von Elektronen bzw, Ionen ausgeglichen. Die Stromrich-

zur §

tung ist dernega-
tiven L il bzw. in Ri der gung
positiver L ger (Elek ger) defl-
niert.

Hat der Strom gleichbleibende Richtung, so nennt man
ihn Gleichstrom.

Die Stellen, denen der L ied be-
steht, heiBen Pole. Den Pol mit einem UberfluB an nega-
tiven Ladungstrigern bezeichnet man durch das Zei-
chen ,,—* (Minuspol), den Pol, an dem ein Mangel an
negativen Ladungstriigern herrscht (das ist gleichbedeu-
tend mit einem Uberflud an positiven Ladungstrigern),
bezeichnet man durch das Zeichen ,, +* (Pluspol).




7.1.2. Elektrische Groflen

und ithr Zusammenhang

Stromstiirke. Die Stromstiirke I an der Q
A eines Leiters ist der Quotient aus der Elektrizitiits-
menge Q, die in einer Zeiteinheit durch den Q

Akkumulatorzelle 2V

Spannung zwischen Antenne und Erde eines Rundfunk-

empl'n‘nge" um 10-¢ V
Man i Sp bis 42 V als Ki

gen bis 1000 V als Niederspannungen und ber 1000 V

A stromt, und der Zeit ¢

I =

Fiir einen zeitlich nicht gleichbleibenden Strom gilt:
L’(’

Einheit der Stromstirke: Ampere (A), siehe auch S. 7 1.
GroBenvorstellung:

Lichtbogendfen

Stromaufnahme der Elektromotoren

bis 300000 A

von Nahverkehrsmitteln 100 A
Stromaufnahme einer 100-Watt-Glithlampe 0,445 A
A me von E einige pA
B man einen (siehe

217), so ist die Stromstérke in allen Querschnitten des
Leiters, durch den dieser Kreis gebildet wird, gleich. Der
Strom kann folglich als ein Band ohne Anfang und ohne
Ende betrachtet werden. Das ist die Haupteigenschaft

als H

Als Richtung einer Urspannung definiert man die Rich-
tung, in die sie einen Strom anzutreiben sucht. Als Rich-
tung des Spannungsabfalls definiert man die Richtung
vom Pluspol zum Minuspol (genauer: die Richtung, in
der ein positiver Ladungstriger bei seiner Bewegung
seine elektrische Energie abgibt).

Widerstand. Der Widerstand ist die physikalische GroBe,

die das Wi gegen den gang charak-
terisiert.
R Bild7.2.
i eines Wi

Der Widerstand R eines Korpers zwischen den Punkten
A und B ist gleich dem Quotienten aus dem Span-
nungsabfall U iiber AB und der Stromstiirke I des dabei
durch AB flieBenden Stroms:

des elekirischen Stroms. Als seine Richtung definiert p _ Y
man die Richtung vom Pluspol zum Minuspol, d. h. die z
Bewegungsrichtung  eines positiven  Lad Der Wi R ist in der Regel bei gleichbleibenden
(technische Stromrichtung). @uBeren von der

Die U ist diejeni ikali Gesetz).
Grége, die die Ladungstriger antreibt. Man hat zwischen  Zur Berechnung eines Ohimschen Widerstandes (ein
zwei men zu

1. Urspannung E (das ist die in einer

Widerstand, der das Ohmsche Gesetz befolgt) gilt die

erzeugte Spannung) und
2. Spannungsabfall U (das ist die Wirkung einer Ur-
spannung fiber eine Strecke, in welcher der durch die
Urspannung angetriebene Strom flieBt — Spannungs-
treten in V auf).

t
Eeer
in der g eine Wid d),
1 die Liinge des ‘Widerstands und A der konstante Quer-

schnitt des Wi Zu ist, daB
E die e P ig ist.

- + Einheit des Widerstandes: Ohm (0).
°_l i_q Bild7.1. GroBenvorstellung (in Q.m bei 20 °C)
einer U Erde 103 Om
. . o . Ke fiir iinde 3+10-°* Om
beiden Eisen 10-7 Om
Beim Lauf eines L figers durch eine U Alumial 29+ 10-* Om
quelle erhiilt dieser Energie in Form elektrischer Antriebs- o1 rer e Leitawecke (Elektrolytkupfer) 17 - 10-% Qm
energie; er eine S so Silber 16 - 10-° Om

gibt er diese Energie wieder vollstindig ab.

Kennzeichen der Spannung:

1. Stromantrieb (die zwischen Anfang und Ende eines
Leiters liegende Spannung treibt einen Strom durch
den Leiter) und

2. i Krifte geladene Leiter-
teile, die durch einen Isolator getrennt sind, ziehen
einander an).

Einheit der Spannung: Volt (V).

GréBenvorstellung:

Spannung zwischen Wolke und Erde, bevor ein Ladungs-

ausgleich durch einen Blitz erfolgt iber 108 V
Hochspannungsleitung bis 5+ 108 V
Lichtnetz 220 V

Elektrische Energie. Die elektrische Energie in einem
Stromkreis ist in der Summe konstant. Es erfolgt ein

Energi t von den U llen zu Span-
mit i Energie als Zwi-

schenform.

Es gilt

t
w_fu-l-d;.

(Eigentlich miiBte hier zwischen Urspannungsstellen und
Spannungsabfallstrecken unterschieden werden.)

Einheit der Energie: Joule (J) oder Wattsekunde
(W - 5). Dariiber hinaus sind die hiufig benutzten Ein-
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heiten der Wattsekunde (W -h) und Kilowattstunde
(KW « h) zuliissig. Es gilt:
17 =1W-5=02778-10-°kW- h

ische Leistung. Nach der iti i der

Leistung gilt:

aw ur L
P’T’U"'F=I R.
Einheit der Leistung: Watt (W) bzw. Kilowatt (kW).

GroBenvorstellung:

Karbidofen (Reduktionsofen) 3107 W = 30 MW
StraBenbahn 108 W = 100 kW
Tauchsieder 103 W = 1 kW
Glithlampen 15 W bis 200 W
Telefonhdrer 10 W = { mW

7.1.3

Der unverzweigte Stromkreis (Bild 7.3.) beslehl aus der
E und dem Verb. d
R,. Esgilt: E=I+Ra = U.
Kreise, in denen mehrere Spannungsquellen und mehrere
Verbraucher auftreten, lassen sich nicht auf so einfache
Art berechnen (Bild 7.4.). Kreise, in denen z. B. Span-
nungsquellen und mehrere Verbraucher, die in Reihe oder
parallel geschaltet sind, auftreten, heiBen verzweigte
Kreise.

Berechnungen an Stromkreisen

I Bild 7.3.
= Unverzweigter Stromkreis

KnotenI

Vermaschter Stromkreis

Bild 7.4.

Ihre Berechnung unterscheidet sich nur wenig von den
sogenannten vermaschten Kreisen, in denen verschiedene
Kreise miteinander gekoppelt sind. Stellen, an denen
mehrere unverzweigte Kreise zusammenstoBen, heifen
Die einzel; ig! Kreise hei-
Ben Maschen. In einer Masche wird ein beliebiger Durch=
laufsinn festgelegt. Alle Spannungen in Richtung des
Durchlaufsinns werden positiv geziihlt, alle anderen
negativ. In Bild 7.4, wird die Masche I durch folgenden
Kreis gebildet: E;, R, Ry. Ey; die Masche 11 umfaBt: Z,,
Ry, Ry, Ry Dieselben und Ve
konnen in Kreisen also gleis itig E1 t:
verschiedener Maschen sein. Zur Berechnung vermaschter
Kreise diencn die beiden Kirchhoffschen Gesetze:
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Zlnin = Zlyeg (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Die Summe aller zu einem Knotenpunkt hinflieBenden
Strémeist gleich der Summe der wegflieBenden Stréome.

Beispiel (Bild 7.5): 1, + Iy = Iy + Iy + I,

Bild 7.5.
Zum 1. Kirchhoffschen Gesetz

ZEM = ZUM (2.

In einer Masche ist die Summe aller vorzeichenbehafteten
Urspannungen gleich der Summe aller vorzeichenbehafte-
ten Spannungsabfille.

Beispiel (Bild 7.6.): E, = E, = U, + U, + U,

Kirchho[fsches Gesetz)

Bild 7.6.
Zum 2. Kirchhoffschen
Gesetz

Mit Hll(e dieser Siitze kﬂnnen alle vermaschten und alle
werden. Bei der Be-
rechnung der Schaltung von Bild 7.4. geht man auf fol-
gende Weise vor:

a) In das Schaltbild zeichnet man die vermuteten Rich-
tungen der Strome und die Zahlpfeile der Urspannungen
und ein, (Die Zii der

abfille liegen in Richtung des Stroms, der den Spm’mungs-
abfall erzeugt.)

b) Man wendet den Knotenpunktsatz an und erhilt
mehrere Gleichungen.

Beispiel: KnotenI: I, = I, 4 I, *
Knoten I1: I, + Iy + I, = Iy (++)
Knoten III: Iy = I, + I, (#+4)
Diese drei G sind nicht
gig, sondern nur zwei von ihnen, die jeweils dritte erhalt
man durch Verkniipfen der beiden anderen.
) Man wendet den Maschensatz auf jede Masche an und
erhiilt, damit so viele Gleichungen, wie man Maschen hat.
E—E=-U +U,()
Ey==Uy= U~ Uy (")
— By = U- 2k Un + Uu('")

Beispiel: Masche I:
Masche I1:
Masche IIT
Diese Gleich sind
d) Man Ibst das entstandene Glemhungsuyslem. Sollen
Stréme oder Widerstinde berechnet werden, schreibt
man statt der flle die jeweiligen Produk
I-R.
¢) Ergibt sich bei der Lésung beispielsweise fiir einen
errechneten Strom eine negative GriGe, so bedeutet das,




daB dic angenommene Stromrichtung falsch war. Das
gleiche gilt fiir die bfille. Ist ein
Widerstand negativ, so wurden ebenfalls die Richtungen
der Strome falsch angenommen,

In Stromkreisen kommen hiiufig Zusammenschaltungen
von Verbrauchern vor, in denen keine Urspannungs-
«quellen enthalten sind. Eine derartige Schaltanordnung
zwischen zwei Polen, in der keine U

Es gilt:
Ui=1I-Ri
Ua =TI Ra,
E = Ug + Uj = I(Ra + Rj).
Daraus folgt:

E E E-Ra

ist, heiBt passiver Zweipol. Man kann sich diese Zusam-

von W den durch einen Wider-
stand ersetzt denken, der durch folgende Gleichung defi-
niert wird:

U,
Rers = —&=,
Tges

Dieser Ersatzwiderstand kann leicht berechnet werden.

 Us=I-Ra=
Ra + Ri * “

Rges Ra+ Ri

Gilt Ra > Rj, soist Ua & E. Diesen Fall bezeichnet man
als Leerlauf, weil dann fiir den Wirkungsgrad gilt:

U Ra
—_———— 1.
£ Rj + Ra

Ein groBer Wi ist fir die hnil

Bei der h hat man zwei G P
zu unterscheiden.
Reihenschaltung (Bild 7.7.):

Bild 7.7,

U U,
@_@_q Relhenschaltung

R, R, I von Widerstinden
U +Us _ U, U,
Rm:f‘=7'+7'=n,+k,.
Diese Gleichung kann auf beliebig viele Glieder erweitert

werden.
Parallelschaltung (Bild 7.8.):

Bild 7.8.
Parallelschaltung
R von Widerstanden
v 1 I+ 1,
Rers = bzw, —— = "L T8
L+ L Rem U

Ry R,

fere = Ry Ry

Analog kann diese Gleichung auf beliebig viele Glieder
erweitert werden.
In den bisherigen Feststellungen wurde auBer acht ge-
lassen, dal jede Spannungsquelle einen inneren Wider-
stand besitzt, den man messen kénnte, wenn man den
Antrich durch einen KurzschluB ersetzt. Diesem Um-
stand trégt man dadurch Rechnung, daB man im Ersatz-
schaltbild einer Spannungsquelle in Reihe zu der Ur-
einen E i Rj zeichnet.
Eine derartige Ersatzspannungsquelle wird als aktiver
Zweipol bezeichnet.
Der Grundstromkreis hat danach folgendes Schaltbild
(Bild 7.9.).

—TI

Ua | |Ra

E'f Bild 7.9.
Grundstromkreis

ders wichtig.

Gilt R <€ Ai,0ist T s = = I);. Diesen Fall bezeichnet
man als Kurzschluf. 1

In der Schwachstromtechnik soll hiufig cine moglichst
groBe Leistung tbertragen werden. Hier ist der Fall
Ry =~ Rg von besonderer Bedeutung:

5 U (E'-Ra)' 1 E*. Ra
®“Ra \Ri+Ra) Ra (Ri+Ra)’
dPa 4 Ri*— Ra®

= . =0.
Ra (Ra +

Daraus folgt schlieBlich: Rj* = Ra? bzw. Rj = Ra.
Hier gilt Uj = Ua = % Dieser Fall wird als Anpassung
bezeichnet.
Mit Hilfe der Zweipole kann man in einem noch so kom-
plizierten Netzwerk den Strom durch eine Strecke AB be-
rechnen (Zweipoltheorie). A

E,
Man bestimmt [, p = Rf:" + Eers findet man als Leer-

laufspannung Uy, wenn man den Widerstand R, p her-
austrennt (Bild 7.10.).

A
R, R;
Py
sy | |Ras | |R2 Uss Ry
YT T
-]

Bild7.10. Beispicl zur Ersatzspannungsquelle

Eers = Ul =

Ryt
Rigg findet man, wenn man die Urspannungsquellen durch
Kurzschliisse ersetzt und in die iiber AB aufgetrennte
Schaltung hincinmiBt (Bild 7.11.).

(fy + Ry) Ry
Ry+ Ry + Ry

Ters'
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Bild 7.41.
Beispiel zum Ersatzwiderstand

Elektrisches Feld

In elektrischen Isolatoren sind keine oder nur wenige
bewegliche Ladungstriiger (Elektronen oder Ionen) vor-
handen. Jedoch treten auch in Isolatoren elektrische
Erscheinungen auf.

Ein Schaltelement, das Leiter und Nichtleiter verbindet,
heiBt Kondensator. Im allgemeinen besteht ein Konden-
sator aus zwei Metallplatten (Elektroden), zu denen Leiter
fiihren, sowie aus einem Isolator, der zwischen diescn
Platten liegt (Bild 7.12.). Legt man an einen Konden-
sator eine Spannung, so besitzt jeder Punkt des Isola-
tors gegeniiber einem beliebig gewiihlten Bezugspunkt
eine Diese ilung von be-
zeichnet man als Spannungsfeld. Legt man cinen Schnitt
durch einen Kondensator und verbindet Punkte gleicher
Spannung (gleichen Potentials), erhélt man das Bild des
Spannungsfeldes (Bild 7.13.).

7.1.4.

Nichtleiter
+ —
Leiter
Bild 7.12. Bild 7.13. Bild 7.14.

Kond.

eines Konden-
sators

eines Konden-
sators

Neben dem Spannungsfeld gibt es ein weiteres Feld, das

Feldstiirkefeld. Die Feldstirke @ (in V+m-1) in einem

Punkt des Feldes gibt an, wie sich die Spannung dndert,

wenn man sich von diesem Punkt aus einem anderen

Punkt mit niederem oder hherem Potential nihert. Es

gilt: .

U

B S

wobei ds das Wegelement in Richtung gréBter &rtlicher
g ist. Das F in einem

Kondensator hat das in Bild 7.14. gezeigte Aussehen. An-

dert man die Spannung an den Platten eines Konden-

sators, so &ndert sich auch das Potential jedes Punktes

im Isolator.
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Man kann nun auf exp Wege nach
daB bei dieser Anderung im Isolator ein Magnetfeld
auftritt, das Hauptkennzeichen des Stroms ist. Deshalb
wn-:l dmsa Erscheinung in Isolatoren (Dielektrikum) als
Strom /D i Ein an eineSp

gelegter Kondensator tréigt auf den Oberflichen des
FElektroden entgegengesetzte Ladungen Q (in C oder
A+s; 1 C=1A-s). Man sagt, der Kondensator besitzt
die Ladung Q.

Von der Ladung + Q (der einen Platte) geht der Ver-
schiebungsfluf ¥ = ¢ aus und miindet in einer Gesamt-
ladung — @ (der anderen Platte). Der Verschichungsfus
hat § harak Als v i bezeich-
net man die Anderung des \ersduehungsﬂu!sc hezo-
gen auf die Anderung der Fliiche des Kondensators:

d¥
8= G-
Verschi: ichte und Feldstiirke be-
steht die Beziehung:
0=¢G.
Der & ist eine it te

und \\'lrLl als DI(iLLlrnllulsLunslanle bezeichnet. Er

C f Py
(es ist dic Einheit
m

wird angegeben in ——. Fur
ch

der Kondensatorkapazitiit) schrmhl man F (Farad,
nach Faraday). Fiir die Dielektrizitilsk te gilt:
& = e e,

worin g, = 8,86 - 10-12 F . m=1 ist.

Stoff [Va- |Luft |Wasser |Glim- |Papier |Kera-
kuum |mer mik

e [t 10006 | s0 }s bis 10| 1,8 bis 2 bis
| 2,6 | a000

Ein Kondensator ist ein Speicher von Elektrizitits-
mengen.
Fiir die Aufnahmefihigkeit (Kapazitiit) eines Konden-
sators gilt:
_ o
Ue '

Aus dieser Gleichung erhilt man als Einheit das Farad

C
iF =1 5= 1 T)
folgende Bemessungsgleichung:
‘A
)

Fiir jeden Kondensator gilt die

in der A die Fliche der Kondensatorplatten und d ihr

Abstand voneinander (bzw. die Dicke des dazwischen-

Zwischen Spannung und Strom an einem Kondensator
gilt der folgende Zusammenhang:

dQ d(C-U) 4au |
a=—a =&
Stréme treten in Kreisen mit Kapazititen nur auf, wenn
sich die Spannung iéndert, also nur, wenn Wechselstrome
oder Schaltvorgiinge auftreten.



Schaltungsarten:
Parallelschaltung (Bild 7.15.):

Q =0, + 04 U= Uy = Uy
e o+ _0_ i Cars = Cy + Cy
I
L
Bild 7.15.
(53 P von Kapazi
Reihenschaltung (Bild 7.16.):
v=0, +U,,Q Oi-am P
¢ T EP -t
R o
u w\
Bild 7.16.
Reihenschaltung

von Kapazititen

7]

Dh-m Gleichungen kinnen so erweitert werden, daB sie
aul Schaltungen mit beliebig vielen Kapazititen an-
wendbar sind.

7.1.5.  Magnetismus

Der Magnetismus ist der Ausdruck fiir einen besonderen

Zustand des Raumes, der sich z. B. durch Kraftwirkung

auf Eisenteile dufBert.

Dieser Zustand kann fiir ein r@umlich begrenztes Raum-

teil auf zweierlei Weise hervorgerufen werden:

1. durch Wirkung eines Dauermagneten,

9. durch Wirkung eines Elektromagneten.

Qualitativ besteht zwischen den Wirkungen beider

Magnete kein Unterschied; man kann sogar durch Ein-

wirken eines Elektromagneten auf bestimmte Stoffe,

z. B. Stahl, Dauermagnete erzeugen.

Die Natur des Magnetismus ist hauptsichlich auf folgen-

des zuriickzufiihren:

1. den Atombau (die betreffenden Atomsorten bilden als
Folge eines unabgesiittigten Elektronenspins atomare
Magnete),

Der FluB halb einer 11
verliuft also vom Nordpol zum Siidpol. Einheit der
FluBstiirke: Weber (Wb) oder Voltsekunde (Vs). Friiher
wurde die Einheit Maxwell (M) verwendet. Es gilt:

1Wh=1V:s=1082L

A

Nl|s<Bn|S

Bild 7.17. Zur Definition der Richtung des Magnetflusses

Maguetische Spannung. Die magnetische Spannung st die
GroBe, die den MagnetfluB antreibt. Sie tritt in den beiden
folgenden Formen auf: magnetische Urspannung @ und
magnetischer V. Eine gneti Ur-
spannung kann auf zweierlei Arten erzeugt werden:

1. durch P (Dauer

2. durch isch Spule).
Uber einer Strecke AB, iiber der eine magnetische Ur-
spannung liegt, tritt ein magnetischer Spannungsabfall
auf, d.h. die Spannung, die zum Durchtreiben des
Magnetflusses erforderlich ist. Als Richtung dor magneti-
schen wurde die Richtung des
Flusses festgelegt.

Einheit der magnetischen Spannung: Ampere (A).
Trotz gleicher Einheiten sind Stromstérke und magne-

Strom

tische Spannung villig wesensfremd. (Dicsc Einheit
d
Hilfe von Energic und Flug, V = % .
Magnetischer Widerstand. Der magnetische Widerstand
R cines Korpers ist die Groge, die sein Widersetzen
gegen den Durchgang des Magnetflusses charakterisiert.
Es gilt entsprechend dem clektrischen Fall:

mit

folgt aus der Definition der F

v

Ryp=g=ss

Die Finheit des magnetischen Widerstandes wird dann:
Ampere je Weber A+ Wh=L Die Einheit des magneti-
sehen Leitwerls (reziproker Widerstand) ist Weber jo
Ampere Wb+ A=1, Fiir diesen Quotienten schreibt man
meistens 11 (Henry), Also hat der magnetische Wider-
stand auch noch die Einheit -1,

Analog zum elekirischen Fall gibL es auch eine Bemes-

2. den Kristallbau (die Magnete
sich so stark, daB sie sich innerhalb von Bezirken der
Materie, den sogenannten Weifschen Bezirken, gegen-
seitig so weit parallel ausrichten, als es die Temperatur-
bewegung zuliBt),

far i Wi

-
Rm = . !
R d

Hierin ist p dic magnetische Materialkenngrage, die

3. die Richtbarkeit der
durch ein duBeres Feld. \
Magnetflug. Der M @ ist die ische Er-
die sich im mag Kreis (analoges Ge-
bilde zum elektrischen Kreis) in jedem G i

P bilitat, Es gilt:
= gt Hp
1o = 1,2566 « 10-8 H - m=1 a2 0,4 7+ 10-¢ H + m~? ist

mit gleicher Stiirke ausbildet (Stromcharakter), Als posi-
tive Richtung des Magnetflusses wurde diejenige definiert,
in die der Nordpol einer Magnetnadel weist, wenn die
Magnetnadel in den Magnetfluf gebracht wird (Bild
7.17.).

die P bilitat des Vakuums, pp ist eine einheiten-
lose Verhiltniszah]. Fiir alle Stoffe, mit Ausnahmé der
Ferromagnetika, ist wp & 1. Trigt man fiir diese
Stoffe @ iber V auf, erhlt man wie im Fall des Ohm-
schen Gesetzes eine Gerade. Fiir ferromagnetische Stoffe
gilt up 3 1, wobei py keine Konstante ist. Als FluB-
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Spannung-Diagramm erhiilt man keine Gerade, sondern
die sogenannte Hysteresiskurve (Bild 7.18.).

‘ .
f -Stah!
Nechtferro-
= —-y
Bild 7.18. @-V-Diagramm von Nichtferromagnetika,

Stahl und Weicheisen (Hysteresiskurve)

Gesctze am magnetischen Kreis

Analog den Kirchhoffschen Gesetzen elektrischer Strom-
kreise gelten fiir magnetische Kreise:

T Ppin = T Pyeg (1)

und

o=V @).

Daraus folgt fiir den magnetischen Ersatzwiderstand
einer Reihenschaltung (Bild 7.19.):

FAm = Am{ + Bm2

und

ciner Parallelschaltung (Bild 7.20.):
Rmf - Rm2

Rm =

Rmi + Rm2

Bild 7.19.
Reihenschaltung magne-
tischer Widerstinde

@
X Fimy
Bild 7.20.
Parallelschaltung ma-
Fm, ® gnetischer Widerstinde

Auch diese Gleichungen kinnen so erweitert werden,
dal sie auf Schallungen mit belicbig viclen magneti-
schen Widerstinden anwendbar sind.

Mngneliaches Feld. Analog zum elektrischen Feld gibt es

Feld mit entspr den GroBen. Die
rluamcme oder die magnetische Induktion B ist die das
ische Feld i Es
gilt:
do
B = T B
worin dA das Fli zur Flubri

ist. Die Richtung von B fillt mit der Richtung des Teil-
flusses dP zusammen,
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In einer engen langen stromdurchflossenen Spule durch-
setzt der fast gleichbleibende FluB & den k
Querschnitt, folglich herrscht in der Spule die Induktion

B = % (homogenes lineares Feld).

Einheit der FluBdichte: Tesla (T) oder Weber je Qua-
dratmeter Wh+m-2 Es gilt 1 T = 1 Wh - m-2. (Frither
wurde die Einheit Gaub (G) verwendet: 1 G — 10-4 T.)
Die magnetische Feldstirke wird analog zum elektri-
schen Fall als magnetisclies Spannungsgefille in Rich-
tung griBter Spannungsabnahme erkliirt:

dav
==
worin ds du Linienelement in Richtung groBter grtlicher

ist. Die Ri g der mag

schen Feldstirke [nlll zusammen mit der Richtung der
griBlen Abnahme der magnetischen Spannung mit dem
Ort. Einheit der magnetischen  Feldstirke: A » m-1
[Frither wurde die heit Oe (Oersted) verwendet;
1 0e = 79,5775 A » m-1)
Beide FeldgroBen sind durch folgende Grundgleichung
miteinander verkniipft:
B=puH.
Stellt man B iiber § graphisch dar, so erhilt man eine
Kurve, die &hnlich ist der Flug-Spannung-Kennlinie
(Bild 7.18.).

7.1.6. Induktion

Gegeben sei eine Leiterschleife (Bild 7.21.), deren Quer-
schnitt von einem MagnetfluB durchflutet werde. indert
sich der MagnetfluB, der die Schleife durchsetzt, zeitlich,
so entsteht in der Leiterschleife eine Spannung (die Span-
nung wird induziert), die bei geschlossenem Kreis cinen
Strom durch die Leiterschleife treibt (Bild
der Magnetflu konstant, &ndert sich aber der von ihm
durchsetzte Querschnitt der Leiterschleife, wie das z. B.
bei einer rolicrenden Leiterschleife der Fall i
wird gleichfalls cine Spannung induziert, dic
Strom antreibt (Bilder 7.21. und 7.22

Bild 7.21,

I3 Induktion mit fester
Leiterschleife und
verdnderlichem
FluB

Bild 7.22.
Induktion mit
bewegter Leiter-
[] schleife und
konstantem FluB



Xndert sich die auf die Fliche bezogene Magnetfluf-
stirke, die von einem geschlossenen Weg umfaBt wird,
zeitlich, so tritt lings des Wegs eine elektrische Umlauf-
spannung U, auf:

ae

E=U=-"

Sofern diese Spannung nicht in einer einzelnen Leiter-
schleife, sondern in ciner Spule mit N Windungen in-
. hetrigt sie entsprrchend:

duziert wil

Diese Mdglichkeit der Induktion
liches Magnetfeld, ruhende Leiter) wird in Transforma-
toren techniseh genutzt. 3

ne andere Maglichkeit besteht darin, daB der magne-
tische FluB, in dem sich die Leiterschleife befindet,
konstant bleibt. Jedoch @indert sich die von der Leiter-
schleife gebildete Fliche so, daB sich der der von ihr
wmfaBte Teil dieses Magnetflusses ebenfalls indert (Bild
7.23.). Damit gilt:

dae d4d ds
L . ; (_ 2

(zeitlich verinder-

):B-LD.

Hierin ist » die Geschwindigkeit des Leiters der Linge !
gegeniiber dem erregenden Feld.

Die vom MagnetfluB durchsetzte veriinderliche Fliche
ist leicht r , indem die Lei ife (bzw. eine
Spule) in einem Magnetfeld rotiert, wobei die wirksame
Fliche ihrer jeweiligen Projektion in Richtung des
Magnetflusses entspricht. Dabei ist die Geschwindigkeit
v des Leiters gleich der Umfangsgeschwindigkeit der
Leiterschleife, und es ergibt sich fiir die induzierte
Spannung E:

@
E=B-lov=Z-lidzirn=c: oo

Dicses Prinzip der Induktion (konstantes Magetfeld’
bewegte Leiter) wird in Generatoren technisch genutzt.

B
Bild 7.23.

s Zum Induktions-
gesetz in der Form
E=B-v-1

f Pt
Die Richtung des Stroms, der durch die induzierte Span-
nung angetrieben wird, kann man leicht nach der Drei-
fingerregel ermitteln (Bild 7.24.). (Die hiufig angegebene
Bech!e-ﬂand-avgel oder Generatorregel ist dieser &hn-
lich und fiihrt zu gleichem Ergebnis.)

Ee, (UtB#

0 Bild 7.24.
P Veranschaulichung
der Dreifingerregel

[%

Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der rechten Hand
bilden eine rechtwinklige rdumliche Ecke. Man ordnet
dem Daumen die Richtung der Bewegung, dem Zeige-
finger die Richtung der FluBdichte und dem Mittelfinger
die Richtung des durch die induzierte Spannung ange-
triebenen Stroms zu.

Wie bereits oben erwihnt, ruft jeder Strom, der einen
Leiter durchflieBt, ein Magnetfeld um diesen Leiter her-
vor. Auf die U der i den
entsprechenden GréBen muB hier verzichtet werden. Es
soll lediglich erwéhnt werden, daB sich die magnetische
Urspannung © einer Spule mit X' Windungen mit Hilfe
der folgenden Gleichung errcchnen liBt:

@ =1I-N.

Selbstinduktion. Durch eine Spule mit NV Windungen flieSe
der Strom /. Andert er sich mit der Zeit ¢, so wird damit

auch iiber dem sich indernden FluB ‘%’; in der Spule eine
Urspannung Ejng hervorgerufen.

Nach Seite 221 ist diese Urspannung derjenigen Spannung
entgegengerichtet, die den Strom antreibt, von dem
der FluB verursacht wird. Fiir eine Spule gilt:

N ar
Rm  dt
Nt ar
Ry ar’

s
Fiir den Quotienten :; (die Induktivitit der Spule)
m

fiihrt man das Symbol L ein und erhiilt fiir die von der
Spule selbstinduzierte Spannung:

Diese Gegenspannung ist durch cine Spannung U zu
iiberwinden, wenn ein groGer werdender Strom s durch
die Spule getrieben werden soll: U = L % .

Jede wirkliche Spule hat neben ihrer Selbstinduktivitdt L
auch einen Wi Fiir den

abfall iiber einer Spule gilt also: U = I+ R + L %‘{- "
Einheit der Induktivitit:

Henry (1) oder Weber je Ampere (Wb + A=1). Es gilt:
1H =1 Wh:A-L

Schaltung von Induktivitéten:

Ly Lz —I Bild 7.25.
W—*’ Reihenschaltung
Uy Uz von Induktivititen

Reihenschaltung (Bild 7.25.):
U=mU Uy I=1 =1,

dr dr _ dI
U=Lir +Lgr = L+ L)

Lers = Ly + Ly
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Ly

Bild 7.26. Parallelschaltung von Induktivititen

Parallelschaltung (Bild 7.26.) :
IT=I, + Iy UmU, = U,

df _dI, dI, U u U
@ e ta Tt T
L Ly

L+ L'

Anhnlich wie bei Ohmschen Widerstinden und Kapazi-
tiiten kénnen auch diese Gleichungen so erweitert wer-
den, daB sie auf Schaltungen mit beliebig vielen Induk-
tivititen anwendbar sind.

Lers *

Lers =

7.1.7.  Wechselstrom
Strome, deren Stirke und deren Richtung wechseln, hei-
Ben W Sme. Strome, die periodisch thre Richt
oder Stiirke heiBen ische W 8
(Bild 7.27.). '

I

)

=
I \
h Bild 7.27,
= I-t-Diagramme

von Wechselstromen

Unter den periodischen Wechselstrmen spielen solche
mit sinusférmigem Verlauf eine besondere Rolle (Bild
7.28.). N i drmige periodi: las-
sen sich durch Fourier-Analyse als eine Summe von
sinusformigen Wechselstromen unterschiedlicher Grafe,
Frequenz und Phasenlage zueinander darstellen.

I
+

¥

Bild 7.28.
I-t-Diagramm eines
sinusférmigen
Wechselstroms

-t

Im folgenden werden sinusférmige Wechselstréme néher
betrachtet.

Die Frequenz wird in Hertz (Hz) gemessen, dabei bedeutet
1 Hz cine Schwingung in der Sckunde. Es gilt: 1 lz
= 1s-1. Bezeichnet man die Zeit, die fiir cine Schwin-
gung bendtigt wird (die Periodendauer), mit 7, so gill

1
=4
GriBenvorstellung:
Signale in Regelanlagen 0,1 bis 10 Hz
Lichtnetz 50 Hz

Frequenz der Triiger-
schwingung bei Mittelwelle 5. 108 bis 17 - 105 Hz
bzw. 500 bis 1700 kHz
Triigerschwingung von Radar-

impulsen um 10'° Hz
bzw. um 10 GHz
Den A u einer Wechsel-

spannung kann man mit Hilfe der Gleichung
u = Umax sin (ot + )
berechnen (Bild 7.29.).

uf
— ¥
[ Ur
| Jmax
/ 27\ L —~wt
Bild 7.29. A i einer drmigen Wechsel-
spannung

Fiir den Augenblickswert des Stroms gilt analog:
i = Imax sin (@t + @).

In diesen Gleichungen bedeutet w die Kreisfrequenz;
Eic)
@ ist der Phasenwinkel, der ein MaB fir die Lage der
Kurve bzw. § k ) auf der Zeitach
ist, Umax bzw. /max sind die Maximalspannung bzw. der
Maxi oder die Amplitude. Auf den meisten
Instrumentenskalen wird nicht die Maximalspannung
bzw. nicht der Maximalstrom angezeigt, sondern der so-
Ef i einem Gleichstrom
gleicher Wirkung), der zeitliche quadratische Mittel-
wert:

m_u./-zTi',

U,
Uelt = U = _'/';.'.‘ = 0,707 Umax
¥

bzw.

I
Tot = 7 = 22X & 0,707 Fmax.
V2

Der i Umgang mit Grmil ‘Wechsel-
strémen ist nicht so einfach wie mit Gleichstrdmen. Des-
halb hat man zwei Hilfen fiir die Darstellung und Be-

Abgesehen von der Form der Kurve spielt besonders die
Hiufigkeit eine Rolle, mit der sich in der Sekunde der
periodische Vorgang wiederholt. Die Anzahl der Schwin-
gungen (Perioden) in der Sekunde wird als Frequenz f be-
zeichnet.
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g von 3
Zeigerdarstellung. Sie geht davon aus, da8 man sich
das Bild der Sinusfunktion u = Umax sin (@t + @) da-
durch entstanden denken kann, daB ein Zeiger der Linge
Umax mit der gleichformigen Geschwindigkeit @ um



einen festen Punkt rotiert. Die Zeiger, die dem Zeitpunkt
tj entsprechen, werden parallel auf die Bezugsachse AB
projiziert und ergeben den jeweiligen Funktionswert uj an

Mit Zeigern und komplexen GrdBen kdnnen Rechenope-
rationen vorgenommen werden. Hierbei sind Rechen-
regeln fir komplexe Zahlen bzw. die Regeln fiir das
Rechnen mit Vektoren zn beachten.

der Stelle tj, der iiber der [ wird
(Bild 7.30.). Da in allen Féllen, in denen eine einheitliche
Frequenz auftritt, Unterschiede in den Gr3B8en nur in
Umax (Z oder ¢ (P besteh
geniigt die Angabe dieser beiden GrdBen. Der Zeiger wird
also durch seinen Phasenwinkel ¢ und durch seine Linge
(U’mu bzw. U) belhmnn (Bild 7.30.), Zeiger werden mit
i werden

dafir auch ini 3

29y ]\ Y Unax sinfetisse)

wriog\/—-mt

Zum Beispiel werden zwel Zeiger addiert, indem man die
Diagonale des von beiden Zeigern aufgespannten Parallelo-
gramms als Summe beider Zeiger ermittelt (Bild7.33.).

Bild 7.33.
gréBen

Addition zweier gleichartiger Wechselstrom-

w s u Das Produkt der beiden Spannungen u, = Usl® und
v 9\ uy = Uel?1 erhilt man unter Beachtung des entsprechen-
Bild 7,30, Zeig . g den 70 uyug = Ut el (P17 02),

im Auf Grund der all-

oy it Dia inen Gesetae sich Oh, Widerstd

mit st die ! und X im y
mathematische Widerspiegelung des durch die Zeiger-  Unterschiedlich, Die Ubersicht 7.32. gibt tiber das Ver-
3 physi s halten der einzelnen Schaltelemente Auskunft, siche

auch [1].

ng der mit Grifen auf
imagiadre Wechselstromkreise. Diese Methode bietet wegen ihrer

) Bild 7.31.
-J Zeiger in der kom-
plexen Ebene

halts. Man denkt sich die Zeiger in der komplexen Zahlen-
ebene liegend (Bild 7.31.).

Der Phasenwinkel wird von dem Zeiger und dem positi-
ven Teil der reellen Achse gebildet. Jeder Zeiger kann
dann durch eine komplexe Zahl wiedergegeben werden:

U=a+bj

mit @ = Ucosp und b = U sing; j ist die i

slarken Folm-.lilie.mng groBe Vorteile. Als Beispiel werde
ein kreis (Bild 7.34.) b

o H |-——

Fiir den ko mplexen Widerstand setzt man an:

Bild 7.34, Reihenresonanzkreis

R = +R———+]ml. n+i(uL—L).

Daraus folgt: 3

1\

~|®| = VR e

z =|7| 1 + (mL - c)
t

P arctan = R

- —
Der d wird ein Mini (gleich dem
Ohmschen Wi d), wenn oL = i 5 8ilt. Diesen Fall

Einheit. Es gilt j2 = — 1.
(In der wird im das Symbol i

hezen;hnet man als Resonanz. Formx man die Reso-
i um, so erhiilt man eine Gleichung, mit

verwendet. Um Ver mit dem A

wert i der Stromstérke zu vermeiden, wird das Symbol j
in der Elektrotechnik bevorzugt.)

In der trigonometrischen Form gilt dann fiir den gleichen
Zeiger:

1L = U(cos @ + j sin g),

in der Exponentialform:

U = ud®.

15 [06 21 23]

deren Hilfe man die Resonanzfrequenz errechnen kann:
1
[ —
2% /CL
FlieBt durch diesen Reihenresonanzkreis ein Strom

i = Isin wt, so treten die folgenden Spannungsabfille
auf:

up =i'R =1+ R sinot;
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Hili—

Zweipol Ohmscher Widerstand Kapazitit Induktivitat
Schaltzeichen I e Y —]}— r——
llgemeines Geset: P= i=cS2 s
allgemeines Gesetz % = @

i = Imax sin wt

vorgegeben u = Umax sin ot u = Umax sin ot
. Umax .
Ergebnis i= A% gin ot i = wC + Umax cos ot u = oL Imax cos wt
i = Imax sin ot i = Imax cos ot u = Umax €08 oot
im- i U,
Destime Amplitnce | fmax = 2% 1 =¥ | fnay = 0C Unaxi Umax = oL+ Imax:
mungs: und Effe R A U=owL-1
stiicke tivwert
Frequenz w ® ®
Phase @i — gu =0 rad @i — pu = 1,57 rad Fu — ¢i = 1,57 rad
Pu — i =0 rad fu — ¢i = — 1,57 rad % — pu = —1,57 rad
Kurve G -
i
Zeigerbild b n
_—2 |
7 o P
Scheinwiderstand
U 1
- Z=R Z - -
=7 oC &=l
Widerstandswinkel
X(L,D) = ¢r = pu — @i| @r =Orad or = — 1,57 rad gr = 1,57 rad
Frequenzabhangigkeit zy 2| 2y
— " —w —w
kompl. Widerstand R - ‘{5 JoL

Ubersicht 7.32.: Widerstinde, Kapazititen und Induktivititen im Wechselstromkreis
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L—Lf— = ol T ooyt mLIsln(wl+ %)i

3 T I . a
ucn?"ldtu—mc~cnxml-ﬁsm(mt—?).

Bild 7.35. zeigt das danach gezeichnete Zeigerbild.

uL
uﬁ
n ? Bild 7.35.
) 3 Zeigerbild cines Reihen-
ges resonanzkreises

Zum gleichen Ergebnis gelangt man auch durch komplexe
Rechnung:

L=%.9
H=IR+J(wL——-)] 3
U=R3+)eLg—j.

(Ohmsches Gesetz in komplexer Form);

In der komplexen Ebene erhiilt man das gleiche Zeiger-
bild; die Berechnung ist jedoch einfacher.

Fiir den Widerstand R gilt:

Fiir den Strom folgt daraus:
u 1 1 ” 1
3=g =g =g +ifec- )

Das Zeigerdiagramm zeigt Bild 7.39. Fiir 0% erbéilt man

1
L '(c LT 'RHc L
w+Hi(ec—gp)  14ir(ec- )
Zfde Bild 7.39.
ges. P Zeigerbild eines Par-
R, n allelresonanzkreises

®
42 Bild 7.36.
Wi
7 e eines Reihenresonanz-
ges kreises
Bild 7.37.

R = f(jw) (Ortskurve)

Analog sieht das Widerstandsdreieck (Bild 7.36.) aus, das

aus dem Ergebnis der Iolgt.
Die GréBe des S bzw. des k
Wi ist also ig. Die
Darstellung dieses Z b in der k 1

Ebene (r.A.: reclle Achse; i.A.: imaginiire Achse) wird in
der Elektrotechnik vielfach benutzt und wird als Orts-
kurve bezeichnet. Bild 7.37. zeigt die Ortskurve des
Wi des eises.

Als weiteres Beispiel soll der sogenannte Parallelresonanz-
kreis niiher betrachtet werden. Seine Schaltung zeigt
Bild 7.38.

Bild 7.38.
Parallelresonanz-
kreis

15*

@=00| R/ rA
Ley
Bild 7.40.
R = f(jw) (Orts-
kurve)

7s
Ib
Bild 7.41.
‘Wirk- und Blind-
Iw

strom im Zeigerbild

Bild 7.40. zeigt die Ortskurve des Widerstands 3.
Leistung bei Wechselstrom. Der Strom (Y durch einen
Wi R in setzt sich aus
einem Anteil zusammen, der mit der Spannung in Phase
liegt, und mit einem anderen, der gegeniiber der Spannung
um 1,57 rad verschoben ist (Bild 7.4L). Das Produkt
U+ Iw man als W i , weil hierbei
im Wirkwi iche Energie wird,
Das bedeutet, daff die dem Widerstand zugefiihrte Ener-
gie in eine andere Energieform (z. B. Wirme) umge-
formt wird. Das Produkt U - Ig heifit Blindleistung,
weil keine Energie wirklich umgesetzt wird, sondern nur
eine pendelnde Energicumwandlung erfolgt. (Fiir L:
mngneusclu, Energic < - clekirische Energie; fiir C:
Energie+ - i Energie.) Ein Blind-
widerstand gibt keine nutzbare Energie ab.
Aus dem Zeigerbild folgt dann:

Py =U-Ly =U-I-cosp;
Pq=U-Ig=U-I-sing.
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Das Produkt U I heift Scheinleistung Pg.
Einheit der Ieistung ist das Watt (w). (Vgl hierzu
S.217) Sehr hiiufig werden aber zur Angabe einer Blind-
leistung der Begriff Var (var) verwendet. Es gilt:
1W=1V-A =1var

Fir  die a hnik ist der Lei fak
tor cos@ von besonderer Bedeutung, da er anmhl
welcher Anteil der Scheinleistung wirklich in Nutz-
leistung umgesetzt werden kann. Man strebt einen még-
lichst groBen cos an, um die Zuleitungen nicht mit
hoher, nur pendelnder Blindleistung zu belasten. Zur
Verbesserung des cos @ bei Anlagen mit hohen Induk-
tivitdten (E werden
vielfach Kondensatoren eingebaut, die die Phase so ver-
schieben, daB ein giinstigerer cos @ erreicht wird (Pha-
senschieberkondensatoren).

Transfor

D Durch eine kénnen
in den Generatoren drei Wechselstrome erzeugt werden,
die gleiche Amplituden und gleiche Frequenz haben.
Die drei Stréme unterscheiden sich durch ihre Phasen-
lage zueinander. Das heift, der eine Wechselstrom ist
gegeniiber dem anderen um 2,00 rad und dieser gegen-
iber dem dritten um nunhmnls 2,09 rad phasenver-
schoben. Alle drei
und bﬂden ein

system (Bild 7.42.). Es gilt fiir jeden Zeitpunkt:

iy + iy + iy = 0bzw. uy + U + ug = 0.

Die Verl her des D. bilden

ein System. Es wird angestrebt, daB die Verbraucher das

System sy isch belasten. Eine ische Be-

lastung sucht man zu vermeiden. Generator und Ver-
eines D kann man auf zwei

verschiedene Arten schalten.

uy(is)
A

Bild 7.42. U-t- bzw. I-t-Diagramm eines Drehstroms
Beim G tor werden die drei Wick-
lungen (Striinge) im Dreieck geschaltet, d. h., der Wick-
lungsanfang jeder Spule wird mit dem Wicklungsende
einer der anderen Spulen verbunden (Bild 7.43.).

Von den drei Verbindungspunkten gehen die Leiter
R, S und T ab. Die Verbraucher licgen bei Dreicck-
schaltung zwischen diesen Leitern (bel Motoren liegen
die Wicklungen ebenso wie beim Generator). Fir die
Dreieckschaltung gilt:

U = Ustrang; 1 = V3« Istrang ~ 1,73 Istrang-
Es gilt:

Upp 4 Ugr 4 Ups = W + U + 1, = 0

und Jp + Js + Jr = 0.

9y ist aber nach Bild 7.43. gleich I, — Sy
Entsprechend folgt: Sy = I — I und 3, =
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Berechnet man [Jg| = |Ja| = |Fxl = Inetz mit Hilfe
des Kosinussatzes, so erhalt man mit || = [Ja| = [Jsl =
Istrang:

l=}/1

strang

I —ar

strang strang €08 209 rad

= lmmg], 1gd= 2( ) = Titeang V3o

W up

I w W o
s Bild 7.43.
> d

ung

Sternschaltung. Beim Generator werden dia drei Wick=
lungen im Stern d. h,, je ein Wi

der drei Spulen ist an der Bildung des Slarnpnnkles be-
teiligt (Bild 7.44.). Die Verbraucher licgen bei dieser
Schaltung zwischen einem Strang und dem Sternpunkt
(bei Motoren liegen die Wicklungen ebenso wie beim
Generator), Fiir diese Schaltung wird &fter noch eine
vierte Leitung verwendet, die die beiden Sternpunkte
verbindet (Mittelpunktleiter).

=~

Bild 7.44.
s K&l

Fir die Sternschaltung gilt:
U = |/3 Ustrang & 1,73 Ustrang; I = Istrang-

Fir die Leistung erhélt man unabhfingig von der Schal-
tung:

Py =V3-U-I-cosp=
= ¥/3 - Ustrang - Tstrang * cos 0.

7.1.8. Messen elektrischer Grofen

Vorbemerkung. Jedes MeBgeriit besteht aus dem eigent-
lichen meerk in dem die zu messende Grofe meist
in ein ‘wird.
Dieses Drehmoment wird dann vnem\ch mit Hilfe einer
Spiralfeder erfaBt iiber einen Zeiger auf einer Skale an-
gezeigt. Die Feder dient gleichzeitig der Riickstellung,
wenn die zu messende Grdfe nicht mehr wirkt.

Die meisten MeBgerite enthalten dimpfende Einrichtun-
gen, die verhindern, daB die beweglichen Organe des MeB-




werks schlagartig in Bewegung gesetzt werden und der
Zeiger dann um_das MeBergebnis pendelt. Eine Damp-
fung kann durch einen kleinen Kolben in einem vielfach
gebogenen Rohr oder durch eine in einem Magnetfeld
kreisende kleine Scheibe (Wirbelstrome) erreicht werden.

ringe Leistungen auf (10°® W bis 10°% W). Ihre MeB-
genauigkeit ist groB, ihre Herstellung jedoch recht teuer.
Bei Elekd héherer igkeit werden
die Spulen hiiufig durch einen Eisenmantel abgeschirmt.
Oft werden auf einer Achse auch zwei Drehspulen so an-

bracht, daB sich die Drehmomente des MeBstroms

Ferner gehoren zu einem MeBin

durch die der MeBbereich verindert werden kann.

Fiir den Gebrauch eines MeBgerdtes sind meist einige An-
gaben auf dem Geriit angegeben.

Durch die Zeichen | bzw. [ wird angegeben, ob das
Gerit aufrecht bzw. liegend zu gebrauchen ist. Durch —.
~ oder & wird angegeben, ob das Gerét fir Gleich-,
Wechsel- oder Drehstrom verwendet werden kann. Die
Angabe 0,05; 0,4; 0,2; 0,55 1,03 1,5; 2,5 oder 5,0 kenn-
zeichnet die Genauigkeitsklasse des MeBinstruments und
bedeutet, da der maximal mogliche MeBfehler die an-
gegebene GroBe in Prozent des MeBbereichscndwertes
Dbetragen kann, Daraus crgibt sich, dab der Fehler um
so Kleiner ist, je weiter am Skalenende abgelesen wird.

Typen von MeBwerken.

1. Hitzdrahtmepwerke:

Ein mittels einer Feder gespannter dilnner Draht wird
vom durchflieBenden Strom erwirmt und dehnt sich aus.
Die Dehnung wird iber ein Hebelsystem auf einen Zeiger
iibertragen, der die Stiirke des durchflieBenden Stroms
anzeigt, Dieses MeBwerk hat Vorteile, da sowohl Gleich-
wie auch Wechselstrom beliebiger Freqienz mit thm ge-
messen werden kann. Es ist jedoch auBerordentlich
empfindlich gegen Uberlastung.

2. Drehspulmefpwerke: :

Eine Spule ist drehbar im Feld eines Permanentmagneten
gelagert (Blld 7.45.). Wird sie von Gleichstrom durch-
flossen, so tritt ein Drehmoment auf, das auf eine Feder
wirkt. Das von der Feder aufgebrachte Gegenmoment
ist betragsmiiBig gleich groB und wird mittels eines Zei-
gers angezeigt.

Bei Wechselstrom bleibt der Zeiger wegen seiner zu gro-
Ben Triigheit stehen, deshalb kann man mit diesem Gerit
keine Wechselstrime messen.

addieren, wiihrend sich die Drehmomente von Fremdfel-
dern gegenseitig aufheben.

Bild 7.46.
| fesistehende  Prinzip eines Elektro-
Spule dynamometers

Sollen sebr kleine Stréme mit Drehspul- oder dynamo-
metrischen MeBwerken gemessen werden, so wird die
Drehspule oben und unten an einem gespannten Metall-
band befestigt. Als Anzeiger dient meist ein kleiner Spiegel,
der, von einer Projektionslampe beleuchtet, eine Licht-
marke auf eine Skale wirft. Mit diesen Galvanometern
kénnen noch Strome bis 0,5 . 10719 A gemessen werden.

Der bereich von bzw. Elektro-
dynamometern kann erweitert werden, indem parallel zu
der Spule prech Nebenwi 1

werden (Bild 7.47.). Der Eigenbedarf des MeBinstruments
steigt dadurch aber erheblich an. Mit MeBgerdten mit
ingeb und einem

konnen Messungen in weiten Bereichen (einige mA bis
6 A bzw. mV bis 600 V) durchgelilhrt werden (Vielfach-
meBgeriite, z. B. Polyzet).

Bild 7.47.

Schaltprinzip fiir eine
MeBbereichserweiterung
durch Nebenwiderstinde

4. D

Zeiger

Bild 7.45.

Prinzip eines pul
Drehspule / meBwerks

3. Elektrodynamische Mepwerke:

Wird der Permanentmagnet eines von einem Wechsel-
strom durch eine
Spule ersetzt, die ebenfalls vom Wechselstrom durch-
flossen wird, so iindern sich Strom und Magnetfeld im
gleichen Rhythmus, es erfolgt also eine Anzeige, so daf
der durchfliefende Strom gemessen werden kann (Bild
7.46.). Dieses MeBwerk wird meist als Elektrodynamo-
meter bezeichnet. MeBwerke dieser Art nehmen sehr ge-

In einer Spule befinden sich zwei Weicheisenstiicke, von
denen eins fest an einer Spule befestigt ist. Das andere ist
drehbar mit einem Zeiger verbunden. Unter der Wirkung
des Magnetfeldes der Spule, das durch den zu messenden
Strom erzeugt wird, werden die Eisenstiicke magnetisch
und stoBen einander ab. Die AbstoBung ist dem Quadrat
des magnetischen Flusses proportional. Das entstehende
Drehmoment wird wieder vom Gegenmoment einer

t. Der dieses MeB-
werks ist recht hoch (1 W bis 5 W), seine Mefgenauigkeit
ist geringer als die von Drehspulmefwerken. Der MeB-
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Hili—

bereich derartiger Gerite kann manchmal dadurch er-
weitert werden, daB die das Magnetfeld erzeugende Spule
ausgewechselt wird (viele Windungen diinnen Drahtes
bei hohen Spannungen, wenige Windungen dicken Drah-
tes bei hoheren Strdmen).

5. Kreuzspulmefwerke:
Dieses MeBwerk besteht aus einer in einem Magnetfeld
befindlichen Drehspule, auf der zwei um ungefdhr
262 mrad versetzte Wicklungen angebracht sind. Wenn
durch beide Wicklungen Strom flieBt, so addieren sich
dic entstehenden Magnetfelder zu einem resultierenden
Magnetfeld. das AnlaB zur Bewegung der Kreuzspule
Die Gréfie des Zeigerausschlags entspricht dem Ver-
hiltnis der durch die Wicklungen flicBenden Strime
(Quotientenmefiwerk).

g der M Die ke
(mit A des K konnen zur
Messung von Stromstarken und Spannungen, das Elektro-

Heizfaden

Z
Thermo-

Glaskorper
element

I
Bild 7.49. Thermoumformer

in das Gehiiuse des Spannungsmessers fest eingebaut, oft
kann er gegen andere ausgewechsclt werden, was zu ciner

i g fiihrt. Ein wird
nicht in den Stromplad, sondern parallel zu ihm geschal-
tet. Die Klemmen des Spannungsmessers werden an die
Punkte der Schaltung gelegt, zwischen denen die zu mes-
sende Urspannung (Bild 7.50.) bzw. der zu messende
s liegt (Bild 7.51.).

zur Lei verwendet werden.

Bei der wird das unmittel-

bar oder Ibar in den ¥ Mittelbar
kann das fiber Str in den

haltet werden. sind Spulen, durch

die der Leiter (durch den der MeBstrom flieBt) in einer
oder in i hi fihrt wird
(T it i g, Bild 7.48.). dl
den zur Messung hoher Stromstirken verwendet.

wer-

| Bild 7.48
Prinzip eines Strom-
wandlers

Zur Messung der Stromstirke von Wechselstrémen unter-

Bild 7.50.

[ Schaltung eines Spannungs-
E messers zum Messen einer
Urspannung

Bild 7.51.

Schaltung ecines Spannungs-
messers zum Messen eines
Spannungsabfalls

]
U

Spannungen kinnen aber auch durch speziclle Spannungs-
messer gemessen werden, bei denen die Kraft ausgenutzt

schiedlicher Frequenz werden vielfach Th
verwendet. In einem GlasgefiB befindet sich ein Heiz-
draht, der von dem zu messenden Strom durchflossen
wird. Unmittelbar an dem Heizdraht ist ein kleines
Thermoelement befestigt. Dieses besteht aus zwei Drih-
ten verschiedenen Materials, die an der Stelle, die mit dem
Heizdraht in Beriihrung kommt, miteinander verschweit
sind. Wird der durch den er-
wirmt, tritt den nicht Draht-
enden eine kleine Thermospannung auf, die der Erwir-
mung und damit der Stromstirke proportional ist (Bild
7.49.). Die Stromstirkemessung wird also auf eine Span-
nungsmessung zuriickgefihrt.

Meistens wird jedoch die

wird, die i n i den Teilen auftritt.
Zwei Platten bzw. Plattensysteme (Multizellular), von
denen cine feststeht, die andere drehbar gelagert ist (Bild
7.52.), sind an die zu messende Spannung angelegt. Die
Feldlinien des ihnen

Feldes haben die Tendenz, sich zu verkiirzen, Die dabei
auf die Platten wirkende Kraft ist dem Quadrat der an-
gelegten Spannung proportional. Das MeBwerk kann fiir
Gleich- und Wechselspannungen verwendet werden.
Dieses MeBwerk ist zur unmittelbaren Strommessung
nicht geeignet. Die Leistungsaufnahme ist sehr gering, da
praktisch kein Wirkstrom flieBt.

In der Hochfr ik werden zur

s meist spezielle Spannungsmesser mit

auf eine (i ithrt. Zu diesem

Zweck treibt die zu messende Spannung einen Strom

durch einen genau bekannten Widerstand (Spule des Mel-

werkes und geg ein i , der vom
wird. Der Vorwi 1ist mi
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hohem Eingangswiderstand (Dioden- und Réhrenvolt-
meter) verwendet, bei denen mit Hilfe einer Diode oder
einer als Audion arbeitenden Triode die g (vgl.
Seite 266) gleichgeri und verstirkt
wird.




fesistehende
Platte

Bild 7

Prinzip eines

Bild 7.54.

Schaltung eines Leistungs-
messers

Zur Leistungsmessung im Gebiet der Hochfrequenztech-

nik dienen oft i (z- B. g
Ther ) bzw. Spezi (D
hode, Drei d Bei Lei:
an D wird bei symmetri-
scher nur ein L det,

dessen Anzeige zu ver ist, bei

messers ,

Bei der Messung sehr hoher Spannungen wird das MeB-
instrument Gber einen Spannungswandler (einen speziel-
len Transformator) ugalegt

‘Wiihrend der D eines S -

g wird im in jedem Zweig je ein
Leistungsmesser eingeschaltet. Es gibt jedoch eine spe-
zielle Schaltung, bei der auch bei lmsymmeh'lwher Be-
lastung zwei Lei:

Widerstandsmessungen werden hiuflg auf Spannungs-
und X hrt. W lich

messers moglichst klein sein muB (geringe Verfilschung
des Ergebnisses), soll der Widerstand eines Spannungs-
messers moglichst groB sein, damit der durchflieBende
Strom moglichst klein bleibt.

Ein anderes Verfahren zur genauen Spannungsmessung
istdas K bei dem ein

normal mit einer sehr konstanten Spannung UN und
ein Prizisionswiderstand verwendet werden. Die zu
messende Spannung Ux wird iiber emen empl]ndhchen
Strommesser an den als S

ist die Wi
VWheatstoneschen Briicke (Bild 7.55.).

mit Hilfe der

Widerstand angeschlossen (Bild 7.53.), der von dem Nor-
malelement oder einer Batterie von ge-

speist wird. Der Abgriff wird so lange verschoben, bis das
\Ieﬂmslrumenl keinen Strom mehr anzeigt (es wird ulso
ise ein D

dessen Nullpunkt in der Mitte liegt und dessen Auucmngs-
richtung von der Richtung des durchflieBenden Stroms
bestimmt wird). Dann gilt: Uy : R = Ux : Rx. Das Ver-
fahren bietet den Vorteil, daB die zu messende Spannung
wihrend der Messung vollig unbelastet bleibt.

mittels K

Bild 7.53.

Die Lelslungsmesiung bei Gleichstrom wird meist auf eine

Bild 7.55.

Schaltung einer Wheatstoneschen Briicke zur
Widerstandsmessung

Der verschiebbare Abgriff wird so eingestellt, daB das Gal-

By R
wvanometer keinen Strom anzeigt. Dann gilt;: — = —

Rx Ry
Verwendet man fiir R, + R, einen Draht aus Wider-
standsmaterial von der Linge I + I, (i, & Ry;l; & R,),
so gilt: Rx = RN_—.
Die Genauigkeit dieses Verfahrens wird lediglich durch
die Genauigkeit bestimmt, mit der RN, [, und I, gemessen
werden kénnen. Die GréBe der angelegten Spannung
spielt keine Rolle; Fehler durch den Eigenverbrauch des
MeBinstruments kénnen nicht auftreten, denn im Moment
der MeBwertentnahme fithrt das Instrument keinen
Strom. Solche Briicken werden als handliche Gerite

S und i . Die
Leistung ergibt sich als Produkt aus der gemessenen
Stromstérke und der gemessenen Spannung. Auf gleiche
Weise ermittelt man die Scheinleistung eines Wechsel-
stroms. Meist interessiert aber die Wirkleistung. Sie wird
mit Hilfe eines Elektrodynamometers ermittelt, dessen

de Spule (| p
durchflossen wird und dessen Drehspule fiber entspre-
chende Vorwiderstinde Ry an der Spannung des Ver-
brauchers liegt (Leistungsmesser; Bild 7.54.). Dann gilt
Mg = k. U+ I.cos g. Diese Leistungsmesser kinnen
mit groBer Genauigkeit (Klasse 0,1 bis 0,5) gebaut werden.

vom V rom

M ken) gebaut.

Mit Hilfe eines Kreuzspulmeﬂwerkl km man einen
direkt igenden W her-
stellen (Bild 7.56.).

Bild 7.56.
Prinzip eines direkt anzeigenden
Widerstandsmessers
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oA L PV Sy der Quotient
g e -R x N7 Q

IN girekt angezeigt wird, ist die Skale durch das hiufig
1.
a:swechselbne R bestimmt.
Leistungsfaktormesser (cos g-Messer) werden ebenfalls
mit Hilfe eines KreuzspulmeBwerks verwirklicht. Sie sind
meist nicht schr genau, doch werden sie vielfach auf
Schalttafeln montiert, damit man einen schnellen Uber-
blick erhilt. Im allgemeinen ermittelt man den cos ¢

P
P“’, wobei Ps durch Strom-Spannungs-
s

als Quotienten

Messung und Py durch Messung mit Hilfe eines Lei-
stungsmessers erhalten wurden.
Eine Messung von Frequenzen ist auf verschiedene Weise
mbglich. Die Netzfrequenz wird mit Hilfe von Zungen-
frequenzmessern kontrolliert. Der Strom durchflieBt
einen Elektromagneten, an dem eine Reihe abgestimm-
ter Stahlzungen befestigt ist. Stimmt die Frequenz der
mit der Eigi q einer Zunge
iiberein, so gerit diese durch Resonanz in Schwingungen
(Bild 7.57.). Die Zunge, die am stirksten schwingt, zeigt
dann die Frequenz des Netzes an.

Stahizungen
404?511515257 Bild 7.57.
Anzeige 50Hz Zungenfrequenz-
Elektromagnet messer

In der Niederf: und der
werden Frequenzen oft mit Hilfe von abstimmbaren
Schwingkreisen (Reihen- oder Parallelresonanzkreis) ge-
messen. Der Resonanzfall kann mit Hilfe geeigneter
Indikatoren nachgewiesen werden. Aus den Schaltele-
menten kann dann die Frequenz nach Seite 225 ermittelt
werden.

Als sehr vielseitiges MeBinstrument hat sich der Elek-
tronenstrahloszillograph erwiesen. Man kann, nachdem
man den Olza.llographen =ntlprechcnd geeicht hat,
z. B. den M t einer Wi g mit
einem MaBstab an der gu!cbrlehenen Kurve messen.
Auch die Phasenverschiebung kann am Oszillographen-
schirm nachgemessen werden, wenn man einen Zwei-
str nder einen i Schalter
und einen Ei . Auf glei-
che Weise kann man auch Frequcnzm messen, indem
man das Kurvenbild der unbekannten Frequenz mit

die Molekiile in geladene Atom- bzw. Mole-
kiilteile, in Ionen; die Losung heiBt Elektro-
lyt. Metall- und Wasserstoffionen haben
positive Ladungen, alle anderen Ionen sind
negativ geladen.

Jede Zuleitung aus Metall oder sonstigen
leitenden Stoffen heiBt Elektrode. Jede
Trennfliche Elektrode—Elektrolyt ist Sitz
einer Urspannung, deren Grofie vom Elek-
trolyten bzw., vom Material der Elektrode
abhingig ist.

Werden in einen Elektrolyten zwei Elek-
troden aus verschiedenen Elektrodenstof-
fen (bei Metallen: eine Elektrode aus mog-
lichst edlem, die andere aus moglichst
unedlem Metall, z. B. Kupfer und Zink)
gebracht, so entsteht zwischen beiden Elek-
troden eine resultierende Spannung; das
entstehende Gerit heiBt galvanisches Ele-
ment oder kurz Element (Bild 7.58.). Man
kann aber auch eine Spannung erzeugen,
indem man Elektroden aus gleichem Mate-
rial, aber verschiedene Elektrolytkonzen-
trationen, verwendet (Bild 7.59.).

Bild 7.58.
Schematische Darstellung eines
galvanischen Elements

B K, 50,)

dem Bild der gung eines Me8,

Der Elektronenstrahloszillograph kann fiir viele andere
Messungen mit gutem Erlolg eingesetzt werden (siehe
auch [8], [9]).

7.2. El
7.2.1.

Umwandlung chemischer Energie in elek-
trische Energie. Lost man ein Salz, eine
Siure oder eine Base in Wasser, so zerfallen

e der Leist lektrik
Erzeugung elektrischer Energie
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Bild 7.59.
Schematische Darstellung
A (] eines Elements, das auf der
Hp'506 m Hz 's0,, Grundlage unterschiedlicher
konz. verd. Elektrolytkonzentrationen
Wand Spannungen erzeugt

Infolge des Stromdurchgangs gehen Stoff-
abscheldungen vonstatten, durch die die
Oberflichen der Elektroden verindert wer-



den; dadurch @ndern sich die Urspannungen
an den Trennflichen im unerwiinschten
Sinn. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Polarisation. Man kann sie vermeiden, in-
dem man die gefihrdete Elektrode mit
einem chemisch aktiven Stoff umgibt, der
die Veréinderung der Elektrodenoberfliche
verhindert, z.B. verwendet man beim
Kohle-Zink-Element (Taschenlampenbatte-
rie) dafiir Braunstein.

Umkehrbare Umwandlung  elektrischer
Energie in chemische Energie. Geriite, in
denen elektrische Energie in Form chemi-
scher Energie gespeichert werden kann,
heiBen Sammler oder Akkumulatoren. Am
bekanntesten ist der Bleisammler (Bild
7.60.), der hier niher betrachtet werden
soll. Bei der Entladung laufen folgende
Vorgiinge ab (sehr vereinfacht dargestellt):
positive Elektrode:

PbO, + 2H + H,S0, - PbSO, + 2H,0;

negative Elektrode:

Pb + SO, - PbSO,.

Beim Laden laufen folgende Vorginge ab
(sehr vereinfacht dargestellt):

positive Elektrode:

PbSO, + SO4 + 2H,0 — PbO,+ 2H,S0,;
negative Elektrode:

PbSO, + 2H — Pb + H,S0,.

Bild 7.60.
Schematische Darstellung
eines Bleisammlers

0, H250s pp
() % )
Beim Entladevorgang wird also der Elek-
trolyt verdiinnter, und beide Elektroden
werden stofflich gleich. Beim Laden erhoht
sich die Konzentration des Elektrolyten,
und der stoffliche Unterschied zwischen
beiden Elektroden wird gréBer. Die Ab-
hiingigkeit der Spannung von der Zeit beim
Laden und Entladen ist aus Bild 7.61. ab-
zulesen.

4 Laden

1

3 6 9+t(inh)

Bild 7.61. Spannung-Zeit-Diagramm beim Laden
und Entladen eincr Bleisammlerzelle

Die Speicherfihigkeit des Sammlers wird
durch die in ihm speicherbare Elektrizitits-
menge @ (in Ah) charakterisiert. Kleinere
Sammler haben eine ,,Kapazitit* von un-
gefihr 250 mAh, groBe ,,Batterien* haben
Speicherfiihigkeiten von iiber 1000 Ah.
Wesentlich robuster als Bleisammler sind
alkalische Sammler, die z. B. als Elektroden
Kadmium- und Nickelhydroxid, als Elek-
trolyt Kalilauge verwenden.

Weitere Spannungsquellen. Neuerdings wer-
den Elemente projektiert und versuchsweise
gebaut, in denen auf direktem Wege Kern-
energie in elektrische Energie umgeformt
wird. Auch Thermoelemente werden ver-
suchsweise zur Gewinnung von Spannungen
verwendet.

Wesentlich weiter ist man bei der Entwick-
lung sogenannter Solarzellen, die sich unter
anderem als Energiequellen fiir Raumfahrt-
korper ausgezeichnet bewiihrt haben. In
ihnen wird die Strahlungsenergie der Sonne
in elektrische Energie umgeformt.

Die bisher genannten Spannungsquellen
sind mit wenigen Ausnahmen (Bleisammler
als Spannungsquellen fiir Motoren, z. B. in
Grubenlokomotiven, U-Booten u.a.) nur
fiir die Schwachstromtechnik von Bedeu-
tung. Als Energiequellen fiir den Energie-
bedarf der Menschheit sind sie bisher ohne
Bedeutung geblieben, obwohl in neuerer
Zeit beachtenswerte Projekte mit Solar-
zellen, Kernelementen u. a. diskutiert und
experimentell erprobt werden. Die grofien
Mengen elektrischer Energie werden bisher
aus mechanischer Energie durch Induktion
erzeugt.
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Bild 7.62.  Zur
prinzips

Umwandlung mechanischer Energie in elek-
trische Energie durch Induktion. Die elek-
trischen Anlagen, in denen das Induktions-
gesetz technisch genutzt wird, heiBen Gene-
ratoren. Das dynamo-elektrische Prinzip
(Induktionsprinzip in der Richtung Bewe-
gungsenergie — elektrische Energie) wird
schematisch in Bild 7.62. dargestellt: In
einem Magnetfeld (Erregerfeld) mit dem
Erregerfluf @, rotiert ein Spulensysteni,
das aus einzelnen Leiterschleifen besteht
(Anfang der Spule A, Ende der Spule B).
Das Spulensystem ist aus Griinden der bes-
seren Ausnutzung von @, in ein Blechpaket,
das Liuferblechpaket, eingelegt. Der von
einerSchleife umfaBte Fluf indert sich stiin-
dig, also wird in ihr eine Spannung induziert,
die wiihrend einer Volldrehung zweimal ihre
Richtung éndert. Wird die Spannung iiber
Schleifringe (Bild 7.63.) abgenommen, so
indert sich die Spannung nahezu nach einer
Sinusfunktion.Wird als Spannungsabnehmer
ein Zylinder aus Isoliermaterial verwendet,
auf dem voneinander isoliert zwei halbe
Hohlzylinder aus gut leitendem Material be-
festigt sind, an die jeweils ein Schleifenende
angelotet ist (Kommutator, Stromwender),

4 isolierte Durchfihrung
o @
Leztbr
® —i=eF——
. /.
f o

®

t

Bild 7.63. Abnahme einer Wechselspannung
{iber Schleifringe
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50 wird eine pulsierende Gleichspannung ab-
genommen, denn immer, wenn sich die Rich-
tung der induzierten Spannung umkehrt,
wird an die abnehmenden Kontakte (Biir-
sten), die auf dem Kommutator schleifen,
das andere Kommutatorsegment gelegt
(Bild 7.64.).

®

lamellen
isolation U

t

Bild 7.64. Abnahme einer pulsierenden Gleichspannung
iber einen Kommutator

Bei Generatoren, bei denen die Spannung
im Léufer induziert wird, entscheidet der
Stromabnehmer die Art der Spannung, die
vom Generator abgegeben wird.

Fiir die von einem Generator induzierte
Spannung Egilt nach dem Induktionsgesetz:

E=c-P-n
mit n als Drehzahl.

Der FluB @, wird nur bei sehr kleinen Gene-
ratoren durch Permanentmagnete, bei allen
groBeren Maschinen durch Elektromagnete
erzeugt.

Den Gleichstrom fiir die Erzeugung des
Flusses kann man einer besonderen Quelle
entnehmen. Einen solchen Generator nennt
man fremderregt. Viele grofie Generatoren
erhalten ihren Erregerstrom von einer klei-
nen Gleichstrommaschine, die meist auf der
Welle des groBen Generators sitzt. Derartige
Generatoren nennt man eigenerregt.
Andere Generatoren, man nennt sie selbst-
erregt, erzeugen ihren Erregerstrom selbst.
Wird némlich eine Maschine durch eine
dubere Stromquelle aufmagnetisiert, so
bleibt auch nach dem Abschalten der
iiuferen Stromquelle ein wenig Magnetismus
im Eisen der Maschine (remanenter FluB).



Die von diesem remanenten FluB induzierte
Spannung nutzt man zur weiteren Er-
regung aus. Die erzeugte Spannung schau-
kelt sich dabei bis auf ihren Nennwert auf.
Dieses Prinzip der Selbsterregung wurde
von Werner von Siemens entdeckt und tech-
nisch genutzt.

Die Erregerwicklung eines Generators kann
sich im Stator (stehender Teil des Gene-
ralors, besteht aus dem Stidnderblechpaket,
das die Pole bildet, und der Standerwicklung
in einem Gehéuse) oder im Rotor (rotieren-
der Teil des Generators, besteht aus der
Liuferwicklung und dem Liuferblechpaket,
das auf der Welle befestigt ist, bzw. aus
einem massiven Rotor mit entsprechender
Wicklung) befinden. Den Teil eines Genera-
tors, in dem die Spannung induziert wird,
nennt man meist Anker,
Gleichstromgeneratoren. Je nach der Art,
wie die den Erregerflufl erzeugenden Wick-
lungen in den Stromkreis des Generators
geschaltet sind, unterscheidet man bei
selbsterregten Gleichstromgeneratoren Ne-
benschluB-, Doppelschlub- und Gegenver-
bundgeneratoren. Diese Gleichstromgene-
raloren zeigen bei Leerlauf gleiches Be-
triebsverhalten. Nach E = ¢+ @, n ist die
induzierte Spannung vom FluB @, und der
Drehzahl n abhéingig. n werde als konstant
angesehen, da es einzig durch die Antriebs-
maschine bestimmt wird. Der FluB @, wird
durch den Erregerstrom I, erzeugt. Da der
Zusammenhang zwischen dem Erreger-
strom J, und dem von ihm erzeugten
FluB @, graphisch durch die Hysteresis-
kurve gegeben ist, gilt eine entsprechende
Kurve (Bild 7.65.) fiir das Leerlaufverhalten
aller Gleichstromgeneratoren. Beim Leer-
lauf ist die Klemmenspannung gleich der
induzierten Spannung.

1

Bild 7.65.
E-Ie-Diagramm
eines leer laufenden

Gleichstromgenerators
-l

Bei Belastung zeigen die verschiedenen
Generatortypen jedoch unterschiedliches
Betriebsverhalten.

Nebenschluf3generator und fremderregter Ge-
nerator:

Arbeitet der Generator (Bild 7.66.) auf einen
Verbraucher, so flieBt der Belastungsstrom
durch den Anker. Uber dem Widerstand des
Ankers tritt ein Spannungsabfall der GréBe
I+ R, auf, um den die Klemmenspannung
vermindert wird. Mit zunehmendem Strom
wiichst dieser Spannungsabfall. Der vom
Belastungsstrom 1 durchflossene Anker er-
zeugt einen FluB, durch den das Erreger-
feld verzerrt wird (Ankerriickwirkung).

- P
T N
Bild 7.66.
Schaltplan eines Gleich-
strom-NebenschluBgene-
A 8 rators

Dadurch fillt die Spannung mit zuneh-
mendem Strom / stirker ab, als der Span-
nungsabfall iiber R, erwarten laBt. Bei
Nebenschluigeneratoren wird auch die Span-
nung iiber den Erregerwicklungen durch
den Spannungsabfall iiber R, vermindert,
so dall mit dem Erregerstrom I, auch der
ErregerfluB @, absinkt. Bei Uberschreiten
eines maximalen Stroms sinkt die Spannung
auf Null ab,und es stelltsichder KurzschluB-
strom [y ein (Bild 7.67.).

Bild 7.67.
U-I-Diagramm
cines fremderregten
Gleichstromgenera-
tors und cines

Glei Neb.

schluBigenerators

Die Ankerriickwirkung verursacht weiter,
daB die Stromwendung nicht in der neu-
tralen Zone (das ist die Stellung des Ankers,
bei der keine Spannung induziert wird) er-
folgt. Das hat zur Folge, daB an den Biirsten
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Funken auftreten, die Biirsten feuern. Dabei ’

werden die Kommutatorsegmente stark an-
gegriffen und nach einiger Zeit unbrauch-
bar. Um diese Riickwirkung des Ankers zu
vermeiden, bringt man in den Erregerpolen
neben der Erregerwicklung eine weitere
Wicklung an, die vom Ankerstrom durch-
flossen wird und so geschaltet ist, daBf das
durch sie erzeugte Feld die Feldverzer-
rung durch Ankerriickwirkung kompensiert
(Kompensationswicklung). Ordnet man
aufler den Erregerpolen sogenannte Wende-
pole an, die vom Ankerstrom erregt werden,
so wird das Biirstenfeuer vermieden.

Im Betrieb fordert man jedoch von einem
Generator konstante Klemmenspannung.
Sie kann man durch eine geeignete Stellung
des Erregerflusses erhalten. Die Stellung
kann von Hand oder durch spezielle Regel-
einrichtungen erfolgen.

Doppelschiufigenerator:

Dieser Generator (Bild 7.68.) stimmt im
wesentlichen mit dem NebenschluBgenera-
tor iiberein, Jedoch befindet sich auBer der
NebenschluBlerregerwicklung eine weitere
Wicklung, die vom Belastungsstrom /
durchflossen wird (ReihenschluBwicklung).
Der von der ReihenschluBwicklung erzeugte
FluB steigt mit zunehmendem Belastungs-
strom und verstirkt den von der Neben-
schluBwicklung hervorgerufenen Hauptfluf.
Trotz veréinderlicher Belastung bleibt die
Klemmenspannung dieses Generators bei
entsprechender Konstruktion nahezu kon-
stant.

T N
F ]
Bild 7.68.
E Schaltplan eines Gleich-
. strom-DoppelschluB-
A B generators

Einen Generator, dessen Erregerwicklung
nur vom Ankerstrom durchflossen wird,
bezeichnet man als HauptschluBgenerator.
Er hat kaum praktische Bedeutung.
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Gegenverbundgenerator:

Ganz gleichartig ist der Gegenverbundgene-
rator aufgebaut, jedoch ist die Reihen-
schluBwicklung so geschaltet, daB der von
ihr erzeugte FluB den HauptfluB schwiicht.
Man erreicht dadurch, daB bei steigendem
Strom die Spannung absinkt (Bild 7.69.).
Derartige Generatoren werden als SchweiB-
generatoren ver\vendet.

Ul

t

Bild 7.69.

U-I-Diagramm eines

Gleichstrom-Gegen-
=T ver

Wechselstromgeneratoren. ~ Wechselstrom
wird im allgemeinen von sogenannten Syn-
chrongeneratoren erzeugt. Das sind Ma-
schinen, die auf ein Netz mit konstanter
Frequenz arbeiten und durch eine Antriebs-
maschine mit konstanter Drehzahl ange-
trieben werden. Frequenz in s=1, Drehzahl
n in min-! und Polpaarzahl p (der Erreger-
wicklung) sind durch folgende Gleichung
gekoppelt:

p-n
="
Das bedeutet, daB bei vorgegebener Fre-
quenz des Netzes, auf das der Generator
arbeiten soll, Drehzahl und Polpaarzahl
aufeinander abgestimmt werden miissen.
Die Arbeitsweise eines Synchrongenerators
ist aus Bild 7.70. erkennbar. In drei um

rotierender
Magnet

Bild 7.70.
Prinzip eines Drehstrom-

‘Spufensystem
in Oreiec

g Synchr s

209rad versetzten Wicklungen werden
durch das umlaufende Magnetfeld drei um



je 209rad gegeneinander phasenverscho-
bene Spannungen induziert.

Der Erregerstrom wird meistens von kleinen
Gleichstromnebenschl hinen erzeugt
(Eigenerregung). Bei Wechselstromgenera-
toren ist im allgemeinen der Stinder der
Anker, da die Abnahme des erzeugten
Stroms iiber Schleifringe problematisch
ist.,

In der Ausfiihrung der Generatoren unter-
scheidet man zwischen den meist lang-
samer laufenden Schenkelpolmaschinen (bis
1500 min~!) und den schnellaufenden Tur-
bogeneratoren (3000 min~t). Die Schenkel-
polmaschinen haben ihren Namen von den
ausgepriigten Polen (mit der Erregerwick-
lung), die auf dem Polrad befestigt sind.
Turbogeneratoren (ihren Namen haben sie
daher, daB sie meistens mit einer Dampf-
oder Gasturbine gekoppelt sind) besitzen
einen massiven Liufer aus Stahl (Vollpol-
liufer), auf dessen Umfang Nuten einge-
friist sind, in die die Erregerwicklungen ein-
gelegt werden.

Maschinen dieser Bauform sind bei hohen
Drehzahlen wegen der auftretenden Flieh-
krifte besser geeignet als Maschinen mit
ausgepriigten Polen.

Im Leerlaufverhalten unterscheiden sich die
Synchrongeneratoren kaum von den Gleich-
strommaschinen. Bei Belastung mull aber
zwischen der Art der Belastung unterschie-
den werden. Geschieht die Belastung durch
einen Ohmschen Widerstand, so zeigt der
Generator Nebenschlufverhalten. Bei in-
duktiver Belastung sinkt die Klemmen-
spannung stiirker, bei kapazitiver Belastung
weniger ab (Bild 7.71.). Mit Hilfe von Re-
geleinrichtungen erreicht man, daB je nach
der Art der Belastung der Erregerstrom so
beeinfluBt wird, daB die Klemmenspannung
konstant bleibt (Bild 7.72.).

U
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Bild 7.71.
U-I-Diagramm eines
I bei Belastung

e )
'

Bild 7.72.
Ie-I-Diagramm
eines Synchrongenerators

=
-
mit konstanter Klemmen-

—_;  spannung bei Belastung

Zur Speisung besonderer Wechselstrom-
netze (z. B. Bahnnetz mit f= 16% l-Iz)

werden Einphasen-Wechselstromgenerato-
ren eingesetzt, die im Prinzip ebenso wie
eine Synchronmaschine aufgebaut sind. Der
Unterschied besteht aber darin, da8 in nur
einer Wicklung eine Spannung induziert
wird.

Bei Wechselstromgeneratoren tritt ebenfalls
eine Ankerriickwirkung auf. Dariiber hinaus
wird der Blindwiderstand der Wicklung
wirksam. Genauere Untersuchungen, die
hier nicht durchgefiihrt werden sollen, wer-
den giinstig mit Hille von Zeigerdiagram-
men vorgenommen.

Soll eine Synchronmaschine an das Netz
zugeschaltet werden, so miissen Spannung,
Phase und Frequenz mit der des Netzes ab-
gestimmt (synchronisiert) werden. Nur
wenn in allen drei GroBen Ubereinstimmung
besteht, kann zugeschaltet werden (vgl.
Seite 251).

7.2.2.

Die von den Generatoren erzeugte Energie
muB zu den Verbrauchern geleitet werden.
AuBer den eigentlichen Leitungen gehéren
zum Fortleitungs- und Verteilungssystem
Umformungsanlagen, Umspanner, Schalter,
Sicherungseinrichtungen usw.

Historisch gesehen wurde zuniéchst nur
Gleichstrom erzeugt. Dieser wurde iiber-
wiegend durch Kabel zum Verbraucher ge-
leitet. Dann trat der Wechselstrom (Dreh-
strom) an seine Stelle. Er hat gegeniiber
dem Gleichstrom Vorteile:

Mittels Transformatoren kann man ohne
zu groBe Verluste jede beliebige Spannung
erhalten. Das ist besonders fiir die wirt-
schaftliche Fortleitung wichtig, da bei

Fortleitung elektrischer Energie
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hohen Spannungen, aber niedrigeren Stri-
men die Querschnitte der Leitungen nicht
so groB zu sein brauchen.

Bei sehr hohen Spannungen treten aber bei
Drehstrom hohe Verluste durch Entla-
dungsvorgiinge (Koronaerscheinungen) auf,
so daB Drehstromleitungen von 400 kV
an unrentabel werden. Einphasenstrom-
systeme iibertragen nur pulsierende Lei-
stung. Sie sind wegen des hohen Bedarfs an
Leitermaterial unrentabel, deshalb werden
sie nur fiic Spezialawecke, z. B. fiir den
Bahnbetrieb, verwendet. Darum setzt sich
bei hohen Spannungen wieder Gleichstrom
durch, der besonders vorteilhaft durch re-
lativ einfach gebaute Kabel fortgeleitet
wird. Um diesen Gleichstrom umspannen
zu konnen, gehéren zu einer modernen
Gleichstromanlage Gleich- und Wechsel-
richter.

Transformatoren. Einrichtungen, mit deren
Hilfe Spannungen nahezu verlustlos ver-
dndert werden kénnen, heifien Transforma-
toren oder Umspanner. Umspanner arbeiten
nach folgendem Prinzip: Um einen im all-
gemeinen geschlossenen magnetischenKreis,
der aus speziellen voneinander isolierten
Blechen zusammengesetzt ist, werden zwei
Wicklungen entsprechenden Querschnitts
gelegt.

Legt man eine Wicklung (Primirwicklung)
an eine Wechselspannung, so entsteht ein
magnetisches Wechselfeld, das in der zwei-
ten Wicklung (Sekundérwicklung) wieder
eine Wechselspannung induziert. Das Ver-
hiltnis der Windungszahlen ist fiir das
Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen be-
stimmend. Unter Vernachlissigung aller
Verluste (Kupferverluste, Wirbelstromver-
luste, Streuverluste u. a.) gilt fiir das Uber-
setzungsverhiltnis:

Uyt Us = Np: N,.

Die wirklich auftretenden Verluste kénnen
klar erfaBt werden. Eine gute Hilfe dazu
sind das Zeigerdiagramm und das Ersatz-
schaltbild (in ihm werden alle Teile, die fiir
Verluste verantwortlich sind, durch Ersatz-
widerstinde, Ersatzinduktivititen bzw. Er-
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satzkapazitiiten wiedergegeben. Die hihere
der beiden Spannungen (Primiir- und Se-
kundirspannung) wird vielfach als Ober-
spannung, die niedrigere als Unterspannung
bezeichnet.

Bild 7.73.

Réhren- und Scheibenwicklung

Bei den meisten Transformatoren werden
Primir- und  Sekundiirwicklung inein-
ander (Rohrenwicklung) oder scheibenarlig
nebeneinander (Scheibenwicklung) ausge-
fisthrt (Bild 7.73.). Die einzelnen Windun-
gen miissen gut voneinander isoliert werden
(bei kleineren Spannungen geniigt Lackisola-
tion, bei hheren Spannungen werden die
stabférmigen Leiter mit speziellen Isolier-
stoffen umwickelt). Bei Drehstromtransfor-
matoren befinden sich die Wicklungen auf
entsprechend geformten Kernen (Bild 7.74.).
Die einzelnen Wicklungen kénnen auf ver-
schiedene Weise zusammengeschaltet wer-
den. Welche Schaltung man wiihlt, hiingt
vom Ubersetzungsverhiltnis und von der
erwarteten Belastung, besonders der des
Nulleiters, ab.

= &
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Bild 7.74.
Kernformen bei Dreh-
stromtransformatoren

Bild 7.75
Schaltungsarten fiir
Drehstromtransforma-
toren: Stern-, Dreieck-,
Zickzackschaltung



Neben den bekannten Schaltungsarten
Stern und Dreieck gibt es noch die soge-
nannte Zickzackschaltung (Bild 7.75.).

Das stindige Ummagnetisieren der Weiss-
schen Bezirke in den Trafoblechen fiihrt zu
einer Erwirmung des Transformators, die
durch eine Erwirmung der Wicklungen bei
Belastung verstirkt wird. GréBere Trans-
formatoren miissen deshalb gekiihlt werden.
Die Kiihlung kann unmittelbar durch Luft
erfolgen (Trockenumspanner) oder dadurch,
daB sich der Transformator in einem Kessel
mit einem Spezialé] (Transformatorensl) be-
findet; es muB bestimmte Eigenschaften
haben, z.B. wasserfrei sein.(Durch das Ol wird
gleichfalls eine gute Isolation erreicht.)
Dieses Ol kann dann durch Luft oder durch
Wasser gekiihlt werden (Olumspanner).
Fiir ein Ubersetzungsverhéltnis von ma-
ximal 1:2 (bei Hochspannungstransforma-
toren nur 1:1,25) werden fter sogenannte
Spartransformatoren verwendet, die nur
eine Wicklung enthalten, die jedoch ange-
zaplt ist (Bild 7.76.). Primér- und Sekundr-
kreis sind also galvanisch verkoppelt.

Bild 7.76.
Schaltung eines Spar-

Neben den iiblichen Umspannern gibt es
noch eine Reihe von Transformatoren fiir
spezielle Zwecke. Hier sollen einige nur kurz
erwiihnt werden:

Scluweiftransformator :
WiderstandsschweiBung:

U=1bis3V, I £50kA;
Lichtbogenschweifung:

U = 25bis 30 V, I < 50 bis 700 kA

Der magnetische Kreis ist meist nicht ge-
schlossen, sondern enthilt oft einen ver-
anderlichen Luftspalt.

Priifumspanner : Mit ihrer Hille kénnen
Spannungen bis zu 3000kV erzeugt werden.
Drehumspanner : Aufbau wie ein Schleil-

ringléufermotor (S. 253), durch Drehen des
Liufers mit der Primirwicklung kann die
Sekundirspannung eingestellt werden.

Regeltransformatoren : Durch Umschalter
oder verschiebbare Kontakte kann das
Ubersetzungsverhiltnis verandert werden,

Umformer. Umformer dienen dazu, iiber
mechanische Energie als Zwischenstufe
eine Stromart in eine andere umzuformen.
(Dabei kann beispielsweise auch ein Wech-
selstrom niedriger Frequenz in einen von
hiherer Frequenz umgeformt werden.) Sehr
hiufig werden Motor-Generatoren verwen-
det. Sie bestehen aus einem Motor (ge-
gebene Stromart, meist Drehstrom), der
einen entsprechenden Generator (gewiinschte
Stromart, meist Gleichstrom) antreibt.

Aus dem Motor-Generator hervorgegangen
ist der Einankerumformer, der hauptsiich-
lich aus einem Gleichstromanker besteht,
dem auf einer Seite iiber Schleifringe der
Drehstrom zugefithrt und auf der anderen
Seite iiber einen Kommutator der Gleich-
strom abgenommen wird. Meist wird der
Generator durch den erhaltenen Gleich-
strom erregt. Die genannten Umformer
werden in der Industrie fiir verschiedene
Zwecke verwendet.

Kontaktumformer:

Fiir niedrigere Spannungen werden Kon-
taktumformer mit gutem Erfolg eingesetzt.
Ihr Wirkungsprinzip besteht darin, dal auf
mechanischem Wege (schwingende Kon-
takte) die positive Halbwelle eines Wechsel-
stroms dem positiven Leiter, die negative
Halbwelle dem negativen Leiter zugefiihrt
wird.

Gleichrichter. Gleichrichter arbeiten im
Prinzip als Ventile, die die positive Halb-
welle durchlassen, jedoch fiir die negative
Halbwelle gesperrt sind. Die Gleichrichtung
erfolgt durch

1. Eigenschaften von Halbleitern oder

2. Bewegung freier Elektronen bzw. lonen.

Halbleitergleichrichter:
Halbleiter (Selen, Germanium, Silizium)
und bestimmte Verbindungen (z. B. Kup-
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feroxidul) haben die Eigenschaft, dem
Strom in einer Richtung einen geringen, in
der umgekehrten Richtung jedoch einen
grofen Widerstand entgegenzusetzen (Bild
7.77.), siehe auch Seite 268.

Nach ihrer Bauweise unterscheidet man
zwischen Flichen- und Spitzengleichrich-
tern (Halbleiterdioden). Die Spitzengleich-
richter spielen iiberwiegend in der Hoch-
frequenztechnik eine Rolle.

Ein Halbleiterelement (Bild 7.78.) selbst
vertrigt nur eine geringe Spannung. Des-
halb setzt man solche Elemente zu Siulen
zusammen, die man dann zu verschiedenen
Schaltungen zusammenfiigt. Durch die
Einphasen-Einweg-Schaltung (Bild 7.79.)
erhiilt man einen pulsierenden, periodisch
unterbrochenen Gleichstrom. Durch eine
Einphasen-Briicken-Schaltung (Graetz-
Schaltung) wird ein pulsierender, aber un-
unterbrochener Strom erreicht (Bild 7.80.).
Einen nur wenig pulsierenden Strom erhilt
man durch eine Dreiphasen-Briicken-Schal-
tung (Bild 7.81.). i

Derartige Schaltungen werden vielseitig an-
gewendet: zur Batterieladung, zur Speisung
von Elektromagneten, elektrolytischen Bi-
dern, Bogenlampen, Gleichstromanlagen in
der drahtgebundenen und drahtlosen Fern-
meldetechnik, in der MeBtechnik, fiir den

P
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Bild 7.77. U-I-Diagramm und Schaltzeichen
eines Ialbleitergleichrichters

Sperrschicht

Bild 7.78.
Schematische Darstellung
eines Ge-Flichengleichrichters

Ge+Sb Ge+Ga
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Bild 7.79. FEinphasen-Einweg-Schaltung
Bild 7.80. Ei Briick haltung Schal
tung)

Bild 7.81. Dreiphasen-Briicken-Schallung

Einbau in Fahrzeuge aller Art wegen der
hohen mechanischen Festigkeit.

Gleichrichtung durch Elektronen- bzw. Ionen-
emission:

Wird eine der beiden Elektroden in einem
evakuierten Entladungsgefil zum Gliihen
gebracht, so werden von dieser Elektrode
Elektronen emittiert, Hat die andere Elek-
trode gegeniiber der gliihenden Elektrode
(Katode) ein positives Potential, so flieft
ein Elektronenstrom zur kalten Elektrode
(Anode). Liegt an der Anode gegeniiber der
Katode ein negatives Potential, so werden
die Elektronen von den Anoden abgestoBen,
der StromfluB im Entladungsgefil und
damit auch in dem Kreis, in den das GefiB
geschaltet ist, wird unterbrochen.

Auf dieser Grundlage arbeiten die Hochva-
kuum-Gliihkatoden-Réhren (Dioden, Dop-



peldioden), die Gliihkatoden-Gleichrichter,
die Quecksilberdampf-Gleichrichter und die
Quecksilberdampf-Stromrichter (Bild 7.82.).

—

Bild 7.84. Gleichrichtung von Drehstrom mittels drei-

Erregeronode ~—Zlndelektrode

Hg-Hatode ——

Bild 7.82.  Quecksilberdampl-Stromrichter
in Glasausfihrung (vereinfacht)

Die Gliihkatoden-Gleichrichter enthalten
auBer der Gliilhkatode eine Anode und eine
Gasfiillung bzw. Quecksilber im Réhrenful.
Die GefiBe werden meist in Briickenschal-
tung verwendet.

Quecksilberdam pf-Gleichrichter :

Als Katode dient fliissiges Quecksilber, auf
dem z. B. mit Hilfe einer magnetisch beweg-
ten Ziindanode ein weifiglithender Katoden-
fleck erzeugt und durch eine Erregeranode
aufrechterhalten wird. Dieser Katodenfleck
emittiert die Elektronen. Aufier der Ziind-
anode und der Erregeranode enthilt der
Quecksilberdampf-Gleichrichter eine, zwei,
drei oder sechs Anoden.

Bei einphasigem Wechselstrom wird mit
Hilfe eines zweianodigen Gleichrichters ein
pulsierender Gleichstrom erzeugt (Bild
7.83.). Mittels eines Gleichrichters mit drei
Anoden kann Drehstrom zu einem Gleich-
strom gerichtet werden (Bild 7.84.). Ver-
wendet man eine sechsanodige Ausfiihrung,
so ist der Gleichstrom wesentlich weniger
wellig (Bild 7.85.).

i A,
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Bild 7.83. Doppelweggleichrichtung mittels Queck-
silberdampf-Gleichrichters

16 [062123)

ichters
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Bild 7.85. Gleichrichtung von Drehstrom mittels sechs-

Q pi-Gleichrick

Bild 7.86.  Sch ische D der
Git g cines 1 ils

Fiir Gleichrichteranlagen mit Quecksilber-
dampf-Gleichrichtern werden noch eine
Reihe andere Schaltungen verwendet so-
wie Zusatzeinrichtungen benotigt (z. B. Er-
regungseinrichtung, damit der Lichtbogen
wiihrend des Betriebes nicht abreifien kann,
Schalter, Sicherungen u. a.).

Die Gleichrichtergefille sind entweder aus
Glas oder aus Eisenblechen hergestellt,
GlasgefiBe werden durch Luft, Eisengefie '
auch durch Wasser gekiihlt,

Quechsilberdampf-Stromrichler:

Quecksilberdampf-Stromrichter sind wie
Quecksilberdampf-Gleichrichter aufgebaut.
Jedoch befindet sich in der Nihe jeder
Anode ein Gitter, das iiber einen Spannungs-
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teiler an einer Gleichspannung liegt. Ist die
Spannung am Gitter einer Anode negativ,
so bildet sich kein Lichtbogen zwischen der
Katode und der entsprechenden Anode aus.
Mit Hilfe dieser Stromrichter kann man
Ein- und Mehrphasenstrom in Gleichstrom
mit regelbarer Spannung (Gleichrichtung),
Gleichstrom in Ein- oder Mehrphasenstrom
(Wechselrichtung) oder Wechselstrom von
einer Frequenz in einen Wechselstrom an-
derer Frequenz mit und ohne Anderung der
Anzahl der Phasen und der Spannung um-
formen (Umrichtung).

Die Gitter und damit der Zeitpunkt des
Ziindens der Katoden-Anoden-Strecke kon-
nen nach verschiedenen Verfahren gesteuert
werden (Bild 7.86.).

Schalt- und Sicherungsgeriite. Die in der
Starkstromtechnik verwendeten Schalter
lassen sich (vereinfacht) folgendermalen
einteilen:

1. Leistungsschalter,

2. Trennschalter,

3. Uberstromschalter,

4. Sonderschalter.

Leistungsschalter gestatten das Aus- bzw.
Einschalten unter Vollast. In der Nieder-
spannungstechnik sind es vielfach Hebel-
schalter, bei denen messerformige Schalt-
stiicke in federnde Kontakte gedriickt wer-
den. Bei niedrigen Stromstirken, bei deren
Schaltung kein Lichtbogen auftritt, werden
meistens Dreh- oder Kippschalter mit
Sprungschaltung verwendet. In ihnen wird
mit Hilfe einer Feder sprunghaft geschaltet.
Walzenschalter, Paketschalter und Nocken-
schalter sind Schalter, mit deren Hilfe ein-
fache Steuerungen verwirklicht werden
(z. B. Stern-Dreieck-Schalter). Druckknopf-
und Schwenktaster werden fiir Hilfs- und
Steuerstromkreise (z. B. fiir das Einschalten
von Schiitzen, firr Signalgabe, fiir das
Fernauslésen von Schaltern wusw.) ver-
wendet.

Schnellschalter bzw. Schiitze sind ein- bzw.
mehrpolige Schalter, die durch Magnete
eingeschaltet und in Betriebsstellung ge-
halten werden (Bild 7.87.). Das Ausschal-
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Bild 7.87.

Schnitt durch einen
Schaltschiitz (1 Licht-
bogenkammer, 2 Schalt-
stiick-Triger, 3 Magnet-
spule, 4 Schaltstiicke)

ten erfolgt meist durch Federkraft, wenn
die Erregung der Magneten fortfillt. Fiir
den Lichtbogen, der beim Ausschalten gri-
Berer Strome auftritt, ist bei den Schiitzen
eine besondere Kammer vorgesehen (Losch-
kammer), in der der Lichtbogen (ohne
Schaden anzurichten) geloscht wird. Die
Loschung erfolgt bei einigen Bauarten da-
durch, daB der Lichtbogen magnetisch aus-
geblasen wird. Das geschieht dadurch, daf§
die die Lichtbogenentladung verursachen-
den Ionen durch das Magnetfeld in die
Loschkammer gedriickt und dort gekiihlt
werden. Die heiflen und ionisierten Gase
werden durch Ausblasedffnungen ausge-
stoBen.

Bei anderen Bauarten befinden sich die
Schaltstiicke in einem GefiB mit Ol.

In der Hochspannungstechnik geniigen die
genannten Schalter nicht mehr, um die
unter voller Last stehenden Leitungen zu
schalten. Die hohen Spannungen und
Strome verursachen in der Regel Licht-
bogen, die meist zur Zerstérung eines Nieder-
spannungsschalters fiihren wiirden. In den
Hochspannungsleistungsschaltern wird der
beim Trennen der Kontakte auftretende
Lichtbogen durch besondere Verfahren ge-
lscht. Die Léschung des Lichtbogens und
die Kiihlung der Schaltstiicke erfolgt in spe-
ziellen Loschkammern durch Ol (Olschalter,
Bild 7.88.), durch Druckluft oder Stickstolf
(Druckgasschalter), durch Gase, die durch
den Lichtbogen aus speziellen organischen
Isolierstoffen freigesetzt werden (Hartgas-
schalter), durch die Expansion der beim
Léschen des Lichtbogens mit Fliissigkeiten



Bild 7.88.

Schnitt durch einen
Olschalter (1 Kessel,
2 2

' 3 Ausblasesffaung,
4 Anschliisse,

5 Schaltwelle, 6 Iso-
b}, lierstab, 7 isolierend
uS. L0l i

Bild 7.89.

Ansicht eines Ex-
pansionsschalters

(1 Fahrgestell als
Druckluftbehilter,

2 Schaltwelle, 3 Lei-
stungskammer, 4 Ge-
triebekammer)

geringer Leitfihigkeit auftretenden Déimpfe
(Expansionsschalter, Bild 7.89.).
Kennzeichnend fiir den Schalter und be-
stimmend fiir seine Verwendung sind seine
Nennleistung (Spitzenlast des zu schalten-
den Stroms) und seine Abschaltleistung
(Hohe des grofitmoglichen KurzschluB-
stroms).

Der Antrieb der Leistungsschalter erfolgt
nur bei kleinen Leistungen von Hand;
bei allen anderen durch Druckluft, Elek-
tromotoren oder auf elektromagnetischem
Wege.

Trennschalter oder Trenner werden im all-
gemeinen nur in Hochspannungsanlagen
verwendet (Bild 7.90.). Sie diirfen nie (ab-
gesehen von den sogenannten Leistungs-
trennern, einer Verbindung von Leistungs-
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Bild 7.90.

Ansicht eines Dreh-
trenners (1 Druck-
luftantrieb, 2 Dreh-
stiitzer, * 3 Trenn-
arme)

schalter und Trenner, und Lasttrennern,
mit deren Hilfe nur Leerlaufstréme von
wenigen MVA ausgeschaltet werden diirfen)
unter Last geschaltet werden. Trenner
miissen den Stromkreis zuverlidssig er-
kennbar und mit geniigendem Isolierver-
maogen auftrennen, Sie werden nur willkiir-
lich geschaltet.

Uberstrom (aus)schalter gibt es in Nieder-
und Hochspannungsnetzen. Sie haben den
Zweck, die Anlage vor zu hohen Strémen,
meist KurzschluBstromen, zu schiitzen. Im
Prinzip arbeiten sie auf elektromagnetischer
Grundlage. Der Strom durchflieBt eine
Spule, deren Feld bei Uberstrom das Offnen
eines Kontakts veranlaBt. Vielfach sind
derartige Uberstromschalter mit einem Zeit-
schaltwerk versehen, damit kein Ausschal-
ten bei sehr kurzzeitiger Uberlastung (z. B.
Einschalten groBer Motoren) erfolgen kann.
Sonderschalter werden fiir die verschieden-
sten Zwecke gebaut. Es gibt z. B, Unter-
stro. hal
ter, Unterspannungsausschalter, Erdungs-

schalter u. a.

Sicherungen sind Gerite, die dem Schutz

der Anlage dienen, Sie werden im allgemei-

nen als Schmelzsicherungen ausgefiihrt.

Fiir kleinere Leistungen flieBt der Strom

durch den feinen Draht einer Patrone, der

bei Uberlastung schmilzt.

Bei groBeren Leistungen werden Streifen-

sicherungen verwendet (Bild 7.91.), die aus

einer Anzahl parallelgeschalteter Schmelz- -
streifen bestehen.

Das Einsetzen geflickter Sicherungen ist

halter, Uberspannung
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Bild 7.91.
Ansicht einer Streifensicherung

grundsitzlich verboten, das Uberbriicken
von Sicherungen ist unzulissig.
Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen
enthalten einen Hauptleiter mit hoher Leit-
fahigkeit (eigentliche Sicherung) und einen
Nebenleiter mit niedrigered Leitfihigkeit
und hohem Temperaturkoeffizienten (zur
Unterdriickung des Lichtbogens) sowie
Léschpulver, um den moglicherweise doch
entstehenden Lichtbogen zu léschen. Man
unterscheidet Sicherungen, die sofort bei
Uberschreitung des zulissigen Stroms an-
sprechen (flinke Sicherungen) und solche,
die erst reagieren, wenn der Uberstrom
lingere Zeit wirksam ist (trdge Sicherun-
en).

Schalter, Trenner, Sicherungen und Trans-
formatoren sind die Hauptelemente von
Umspannwerken und Schaltanlagen. Der-
artige Anlagen werden iiber Schalttafeln
oder Schaltpulte iiberwacht. Die oben-
genannten Gerite befinden sich oft in ge-
schlossenen Gebéuden oder sie sind in
halboffener Bauweise ausgefiihrt. In der
halboffenen Bauweise, die bei Umspann-
anlagen von Hoch- auf Niederspannung be-
vorzugt wird, wird die Niederspannungs-
schaltanlage in Gebéuden angeordnet.

In neuerer Zeit wird die Freiluftbauweise
bevorzugt. Alle Geriite befinden sich, mit
Ausnahme der Uberwachungszentrale, im
Freien. Diese Bauweise erfordert zwar ro-
bustere Geriite, ist aber sonst billiger. Vor
allem sind aber ihre Anpassungsfihigkeit,
ihre Ubersichtlichkeit und ihre geringe Stér-
anfilligkeit sowie geringe Bau-und Instand-
setzungszeiten von grofem Vorteil. In Ge-
bieten mit starker Luftverschmutzung wird
aber die geschlossene Bauweise vorgezogen.
Die Transformatoren, Schalter und Trenner
arbeiten in den Anlagen nicht im Einzel-

- betrieb, sondern sind Teile eines Sammel-

schienensystems der Umspann- oder Schalt-
anlage (Bild 7.92.).
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Bild 7.92. Schema eines Sammelschienensystems

Leitungen. Als Material fiir die Leitungen
wird Elektrolytkupfer oder Aluminium ver-
wendet. In der Niederspannungstechnik,
besonders bei Hausinstallationen, wird der
Leiter meist mit Gummi oder Plast iiber-
zogen und zu kabel- oder bandférmigen
Leitungen verarbeitet.

Oft wird die Isolierung durch Verlegen in
Rohren (Gummirohr, Falzrohr aus Metall,
Stahlpanzerrohr) oder durch das Umbhiillen
mit chemisch bestéindigen Substanzen (Blei,
Kabelmasse, Olpapier) gegen #uBere me-
chanische oder chemische Beanspruchung
geschiitzt (Bild 7.93.).

Im Bereich hoher Spannungen und Stréme
wird die Energie entweder iiber Freileitun-
gen oder iiber Kabel transportiert.
Urspriinglich wurden fast ausschlieBlich
Kabel verwendet, die dann nach Einfiih-
rung des Wechselstroms und mit steigender
Hohe der Spannung von Starkstrom-Frei-
leitungen verdringt wurden. Heute setzt
sich aber im Bereich héchster Spannungen
wieder das Kabel durch,
Hochspannungs-Freileitungen:

Die Kupferdrihte oder -seile bzw. Alumi-
niumseile (diese enthalten meist einige
Stahldridhte oder bei Hohlseilen vielfach
ein gewundenes Stahlband als Triiger)
(Bild 7.94., Seite 245) werden mittels ke-
ramischer Isolatoren an den Auslegern der
Maste befestigt. Je nach der Héhe der zu
iibertragenden Spannung miissen die Isola-



imprdgnierte
Beflechtung

Bild 7.93.
Aufbau eines stark geschiitzten Niederspan-
nungskabels

toren gewiihlt werden. Ihre oft komplizierte
fiuBere Form erhalten die Isolatoren deshalb,
damit das durch Verschmutzungen und
Feuchtigkeit begiinstigte Auftreten von
Kriechstromen und méglichen Uberschlii-
gen verhindert wird.

Fiir Freileitungen sind verschiedene
forderlich:

1. Tragmaste (Tragen der Leitung auf geraden Strecken);
. Winkelmaste (fiir Winkelpunkte) ;

. Abspannmaste (als Festpunkte wenigstens alle drei
Kilometer);

Endmaste (A i itigen Lei ;
5. K (bruchsichere K mit Fern-
meldeleitungen, StraBen, Wasserwegen, Eisenbahnen) ;
Abzweig- und Verteilungsmaste (Abzweigen und Ver-
teilen der Leitungen nach verschiedenen Richtungen);

Masttypen er-

w

S

L

Die Fortleitung groBer Energiemengen iiber
relativ groBe Entfernungen macht die Ver-
wendung hoher Ubertragungsspannungen
erforderlich, damit diese ﬁberlragung wirt-
schaftlich ist. Hohe Spannungen fiihren je-
doch zu konstruktiven Schwierigkeiten (die
Abstiinde der Leiter werden grofier, bessere
Isolatoren miissen verwendet werden) und
zu hiheren Verlusten durch Abstrahlung
(Koronaverluste), besonders bei Schlecht-
wetter.

Den Koronaverlusten kann man durch eine
VergroBerung des Seilradius entgegen-
wirken. Deshalb entwickelte man Hohlseile
(mit Stahltrigern oder selbsttragende aus
Formdrihten, Bild 7.94.) und Biindelleiter,
bei denen zwei bis vier diinne Leiter durch
Abstandhalter zu einem Biindel zusam-
mengefait sind. Das Biindel entspricht

Léngenmarkierung Masse

imprdgniertes Eisenband- Masse Masse Bim/mm
Band  bewehrung | /
\ ! /

| \ .
Masse ~ getriinkfes &:;rmr Bleimantel
Papier

Bild 7.94.

Aufbau von Freileitungsseilen: a Leiterseil
mit Stahlseilkern; b Hohlseil mit Stahlband
als Triger; ¢ selbsttragendes Hohlseil aus
Formdréhten

einem Seil mit grofferem Durchmesser, so
dali sich’ die Koronaverluste gegeniiber
einem einfachen Seil gleichen Querschnitts
verringern.

Starkstromkabel :

Kabel sind Leitungen, die auf Grund ihrer
Isolation z. B. in die Erde oder unter
Wasser verlegt werden konnen. Nach dem
Aufbau unterscheidet man: Massekabel, Ol-
kabel, Druckkabel.

Die meisten verlegten Kabel sind Masse-
kabel. IThren Namen haben sie daher, daf3
die in ihnen enthaltenen Leiter, abgesehen
von Gummibleikabeln, von Papierstreifen
umhiillt sind, deren Zwischenrdume mit
isolierender Masse ausgefiillt sind. Zum
Schutz gegen Feuchtigkeit und chemische
Angriffe dient ein nahtloser Blei- oder
Kunststoffmantel, der oft eine zusiitzliche
Bewehrung aus Stahlband erhilt. Uber dem
Blei- bzw. Kunststoffmantel oder der Be-
wehrung liegt oft noch eine in zihen
Kompound gebettete Papierumwicklung
(Bild 7.95.). Kabel, die auf Zug bean-
sprucht werden, erhalten eine Flechtstahl-
bewehrung. .

-Kompound und
Faserstoffumwicklung

Bild 7.95. Schnitt durch ein Blei-Masse- Kabel
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AuBerdem gibt es Kabelsonderanfertigungen
fiir spezielle Zwecke (Seekabel, Kabel fiir
Riume, in denen mit besonderen chemi-
schen Angriffen zu rechnen ist usw.).

Das Papier, mit dem die Isolation der
Massekabel erfolgt, ist olgetrinkt. Durch
die Ausdehnung des Ols ergeben sich in der
Isolation . unterschiedliche Druckverhilt-
nisse, als deren Folge Hohlriume, Ionisa-
tionsvorginge und Glimmentladungen, die
die Isolation beschiidigen, entstehen. Die
Hohlriume setzen die Durchschlagfestig-
keit des Massekabels bei Wechselstrom er-
heblich herab. Die Ubertragung von Gleich-
strom dagegen verlangt keine Hohlraum-
freiheit. Durch die Materialersparnis bei
Gleichspannungskabeln werden diese den
Freileitungen wirtschaftlich gleichwertig.
Bei Ol- und Druckkabeln wird durch spe-
ziellen Aufbau des Kabels angestrebt, die
Durchschlagfestigkeit des Kabels zu er-
hohen,

Beim Olkabel (Bild 7.96.) wird der Leiter
als Hohlseil ausgefiihrt, in dessen Hohl-
raum Ol enthalten ist, das auch die Zwi-
schenriiume zwischen den einzelnen Driih-
ten des Leiterseiles ausfiillt. Das diinnfliis-
sige Ol verhindert das Bilden von Hohl-
rdumen und kiihlt das Kabelinnere. Ol-
kabel werden mit Erfolg bei den héchsten
bisher vorkommenden Spannungen und fiir
sehr grofle Leistungen verwendet.

Bild 7.96.
Schnitt  durch
ein Olkabel

Druckkabel sind Massekabel mit blankem
Bleimantel, die innerhalb von Stahlrohren
verlegt werden. Diese Rohre sind mit Lult
oder Stickstoff mit einem Druck bis zu
1,47 MPa gefiillt (Bild 7.97.). Das Bleikabel
wird durch den hohen Druck so zusammen-
gepreit, daB sich keine Hohlriiume bilden
kénnen. Glimmentladungen werden unter-
driickt, die Durchschlagfestigkeit steigt auf
das Zwei- bis Dreifache.
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Stahlrohr

Bild 7.97.

Schnitt durch ein Druckkabel

Bild 7.98. Vercinfachtes Schema einer Gleichstrome
Gibertragungsanlage

Kabel werden besonders bei der Gleich-

strom-Hochspannungs-Ubertragung ~ wirt-

schaftlich. Bild 7.98. zeigt stark verein-

facht, auf welche Weise Gleichstrom iiber-

tragen werden kann. Diese Ubertragung

hat folgende Vorteile:

. geringe Verluste;

. Fortfall atmosphirischer Einflisse;

. vereinfachte Leitungsfiihrung;

. keine Hochfrequenzstérungen;

. Fortfall dielektrischer Verluste;

. einfachere Herstellung gegeniiber Hoch-
spannungsfreileitungen.

DO W N =

7.2.3.  Umwandlung elektrischer
Energie in andere Energie-

formen

Die Umwandelbarkeit elektrischer Energie

in alle anderen Energieformen wird tech-

nisch ausgenutzt.

1. elektrische Energie - Wirmeenergie

2. elektrische Energie — chemische Energie

3. elektrische Energie — Licht

4. elektrische Energie - mechanische Ener-
gie

Umwandlung in Wiir gie. Bildet sich
zwischen zwei Elektroden ein Lichtbogen
aus, so entstehen sehr hohe Temperaturen.
Technisch wird diese Wiirme in Lichtbogen-
ofen (Bild 7.99.) genutzt, die zum Schmel-
zen oder Reduzieren von Metallen verwen-
det werden.



111

Bild 7.99.

eines Lichtbogenofens

Bei Stromdurchgang durch ein Metall oder
einen anderen Leiter erwirmt sich dieser.
Ofen, die diesen Effekt technisch nutzen,
heiBen Widerstandsofen (Trockendfen, Glith-
ofen, Hirteofen, Brennofen, Schmelzofen).
Als Widerstandsmaterialien dienen Drihte
aus speziellen Legierungen, keramische
Widerstiinde oder fliissige Salzschmelzen.
Wird als Sekundérwicklung eines Nieder-
frequenztransformators (Bild 7.100.) eine in
sich geschlossene Rinne mit metallischem
Schmelzgut gewihlt, so wird das Schmelz-
gut erwiirmt, wenn der Primirkreis des
Transformators vom Strom durchflossen
wird.

Eisenkern <F

ettt/

| I

Bild 7.100. Schema eines NF-Induktionsofens

Hochfrequente Strome ergeben beim Durch-
gang durch einen metallischen Leiter durch
Stromverdringung (der Strom durchstrémt
den Leiter dicht unter dessen Oberfliche)
Oberflichenerwiirmung. Technisch wird das
bei der Oberflichenhértung (Bild 7.101.),
beim induktiven Schweifien und zur Er-
wirmung von Schmiedegut ausgenutzt.

Bild 7.101.

Prinzip des Oberflichenhiirtens mit HF

Wird ein Tiegel von einer Spule umgeben,
die von einem hochfrequenten Strom durch-
flossen wird (Bild 7.102.), so erwirmt sich
das im Tiegel befindliche Gut.

Bild 7.102.

Schnitt durch einen HF-Tiegelofen

U 1 hamiasl

in Energie. Wird
ein Elektrolyt (Salzlosung, Salzschmelze
u.a.) von Gleichstrom durchflossen, so
wandern die Ionen zu den gegenpoligen
Elektroden und scheiden sich dort ab (Elek-
trolyse). Werden spezielle Elektrolyten und
als positive Elektroden Metalle verwendet,
50 daB sich auf der negativen Elektrode ein
metallischer Uberzug bildet, so bezeichnet
man dieses Bad als galvanisch. Auf diese
Weise erhilt man dinne Uberziige von
Kupfer, Chrom, Nickel, Silber, Gold auf
Metallen oder leitend gemachten Nicht-
leitern (z. B. durch Pudern mit Graphit).
Nach diesem Verfahren kénnen verunrei-
nigte Metalle in reinere Form iberfihrt
werden (Bild 7.103.). Rohkupfer wird auf
diese Weise in Elektrolytkupfer tiberfiihrt,
das dann als Leitermaterial geeignet ist.

+o

Bild 7.103.
Roh-  Elekfrolyt= Schema der Elektrolytkupfer-
kupfer kupfer  gewinnung
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Umwandlung in Licht. Licht kann aus elek-
trischer Energie iiber hohe Temperaturen
aus gliihenden Stoffen (Temperaturstrah-
ler) erzeugt werden. Als Glithkéorper dienen
meistens feine Wolframdrihte, die im all-
gemeinen besonders gewendelt sind (Ein-
fach-, Doppelwendel) und die sich in einem
evakuierten oder mit Stickstoff, Argon oder
Krypton gefiillten Glaskolben befinden,
Treffen Elektronen auf Gasmolekiile oder
-atome, so senden diese eine elektromagne-
tische Strahlung aus, die im Bereich der
Wellenldnge des Lichts liegt. Das auf diese
Weise erzeugte Licht ist kalt. Vertreter
dieses Lichterzeugungstyps (Gasentladungs-
strahler) sind z. B. die Quecksilber-Hoch-
drucklampen (z. B. StraBenbeleuchtung) und
die Niederspannungs-Leuchtstofflampe.

Bei der Quecksilber-Hochdrucklampe (Bild
7.104.) befindet sich im Inneren eines Gliih-
lampenkolbens ein Quarzrshrchen, das mit
Hg-Dampf bis 1 MPa gefiillt ist und in das
die Elektroden eingeschmolzen sind. Wird
der Strom eingeschaltet, so beginnt der
Quarzbrenner Licht abzustrahlen. Die rich-
tige Lichtstiirke erreicht diese Lampe erst
nach kurzer Einbrennzeit. Das Licht ist
fiir unser Empfinden zu bliulich, deshalb
wird der Glaskolben von innen hiiufig mit
Substanzen bestrichen, die eine Verschie-
bung der Lichtfarbe mehr zum Rot bzw.
zum Gelb verursachen. Manchmal wird
aufler dem Quarzbrenner noch ein Misch-
licht-Gliihwendel eingebaut.

Hg-Dampf

Bild 7.104.
Quecksilber-Hochdrucklampe

Leuchtstoffréhren (Bild 7.105.) sind ‘mit
Argon und Quecksilberdampf von niederem
Druck gefiillt. Beim Stromdurchgang zwi-
schen den an den beiden Rohrenden ange-
brachten besonders geformten Elektroden
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sendet das Gasgemisch ultraviolettes Licht
aus, das durch den Leuchtstoff, der auf der
Innenseite des Rohrs aufgebracht ist, in
sichtbares Licht umgewandelt wird.

Als weitere Lichtquelle wird der Lichtbogen
ausgenutzt, der hohe Lichtstirken erzeugt.

{4 § Sichtbares Licht

T ov-
:E § § 4 YV-Strahlung

Lelchstoff

e

Bild 7.105.
Leuchtstofllampe

Schema des Aufbaus einer Niederspannungs-

U dlung in hanische Energie. Elek-
trische Energie wird im allgemeinen mit
Hilfe der im folgenden behandelten Elektro-
motoren in mechanische Energie umgeformt.
Dabei wird das elektrodynamische Grund-
prinzip technisch genutzt, das besagt, dafl
auf einen stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld Krifte einwirken.

Gleichstrommotoren. Entsprechend den
Gleichstromgeneratoren unterscheidet man
1. fremderregte Motoren;
2, NebenschluBmotoren;
3. ReihenschluBmotoren;
4. DoppelschluBmotoren.
Durch die Rotation des Léufers wird in
seinen Wicklungen eine elektromotorische
Gegenkraft induziert, die der angelegten
Klemmenspannung entgegenwirkt. Fiir sie
gilt wie beim Generator E=c¢- ®-n und
wegen E= U—1- R,:
U-I1R,

c-® "
Die Abhiingigkeit der Drehzahl eines Gleich-
strommotors von der Klemmenspannung
und dem Erregerstrom zeigen die Dia-
gramme der Bilder 7.106. und 7.107. Die
Hohedes vom Motoraufgenommenen Stroms
stellt sich der Belastung entsprechend
selbsttitig ein.
Aus obiger Gleichung kann man entneh-
men, auf welche Weise die Drehzahl von
Gleichstrommotoren  verindert werden
kann, Man unterscheidet in den Standards
zwischen Drehzahleinstellung bei gleich-

n=



Bild 7.106.
n-U-Diagramm von
Gleichstrommotoren

Bild 7.107.
= EAI?-Dingmmm von

Tenem

Die Schaltung eines NebenschluBmotors
mit HilfsreihenschluBwicklung (GH) zur
Kompensation der  Ankerriickwirkung
(Wendepole), Anlasser (Stellanlasser) und
NebenschluBisteller zeigt Bild 7.110. Das
Betriebsverhalten erkennt man aus dem
Diagramm des Bildes 7.112. Der Vorteil
des NebenschluBmotors ist die unabhiingig
vom Drehmoment fast gleichbleibende
Drehzahl. Bei NebenschluBmotoren kann
die Drehzahl durch VergroBern des Anker-
kreiswiderstandes (Verinderung von LR)
herabgesetzt werden (Bild 7.111.). Dreh-

Hlerhzl

bleibendem Drehmoment, bei gleichblei-
bender Leistung und bei quadratisch mit
der Drehzahl steigendem Drehmoment.
Eine Einstellung der Drehzahl kann nach
obiger Gleichung durch Andern der Stirke
des Erregerfeldes (bei NebenschluBmotoren
liegt der Stellwiderstand vor der Feld-
wicklung, bei ReihenschluBmotoren parallel
zur Erregerwicklung), durch Anderung des
Ankerkreiswiderstandes oder durch eine
Anderung der Klemmenspannung (die
Klemmenspannung wird durch eine Steuer-
maschine erzeugt, z. B. Leonard-Satz) er-
folgen.

Das Anlassen von Motoren mit héherer
Leistung erfolgtiiber einen AnlaBwiderstand
(Kurbelanlasser, Fliissigkeitswiderstiinde),
der im Ankerkreis liegt. Die Anderung des
Drehsinns erreicht man durch Anderung
der Richtung des Ankerstroms oder des
Erregerstroms.

Fremderregte Motoren zeigen fast dasselbe
Verhalten wie NebenschluBmotoren. Zu den
fremderregten Motoren gehort beispiels-
weise der Gleichstrommotor des oben er-
wihnten Leonard-Satzes (Bild 7.108.). Der
Steuergenerator, der beispielsweise durch
einen Drehstrommotor M, angetrieben
werden kann, liefert fiir den Arbeits-
motor M, die einstellbare Klemmenspan-
nung. Dadurch kann die Drehzahl von M,
fast verlustlos und feinstufig zwischen -+ n
und — n (umgekehrter Drehsinn) eingestellt
werden.

za ohung (bei gewdhnlichen Motoren
auf das 1,5fache; bei Stellmotoren auf das
3facheder Nenndrehzahl)erreicht man durch
Schwiichung des Exregerfeldes (Bild 7.113.).
Anwendung: Uberall, wo gleichbleibende
Drehzahl gefordert wird, z. B. Pumpen,
Liifter, Werkzeugmaschinen, Spinnmaschi-
nen, WalzstraBen (oft Leonard-Satz), For-
dermaschinen. ;

Die Schaltung eines Reihenschlufmotors
mit Wendepolen (GH) und Anlasser (Stell-
anlasser) zeigt Bild 7.114. Das Betriebs-
verhalten erkennt man aus dem Diagramm
des Bildes 7.115. Der besondere Vorteil
dieses Motors ist sein hohes Anlaufmoment.

Antriebsmofor

o

Bild 7.109. n-Md-Diagramm eines Leonard-Satzes
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Bild 7.110. Schaltung cines Gleichstrom-NebenschluB-
moltors

Bild 7.414. n-Mg- und I-Mg-Diagramm bei Regelung
der Drehzahl eines Gleichstrom-NebenschluSmotors mit
Hilfe eines Widerstands im Ankerkreis

Mdpern  —Md

Bild7.112. n-Mg- und I-Mq-Diagramm cines Gleich-
strom-NebenschluBmotors

nl

f

— Mg

Bild 7.113. n-Mq- und I-Mg-Diagramm bei Regelung
der Drehzahl eines Gleichstrom-NebenschluBmotors mit
Hilfe eines Widerstands im Erregerkreis
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Bild 7.114. Schaltung eines Gleichstrom-ReihenschluB-
motors

nIl

.
Mlnenn Md

Bild 7.115. n-Md- und I-Mg4-Diagramm eines Gleich-

strom-ReihenschluBmotors

Die Drehzahl wird im allgemeinen durch
einen Stellanlasser (LR) eingestellt (Bild
7.116.). Auch Feldschwichung durch par-
allel zur Erregerwicklung geschalteten
Widerstand ist méglich,

~—

— g

Bild 7.116. n-Md- und I-Mg-Diagramm bei Stellung
der Drehzahl eines Gleichstrom-ReihenschluBmotors mit
Hilfe eines Widerstands im Ankerkreis



Der ReihenschluBmotor darf nicht unbe-
lastet hochgefahren werden, da die Dreh-
zahl sonst so anwiichst (der Motor geht
durch), daB die auftretenden Fliehkriifte
den Motor zerstoren. Die Kupplung zur an-
getriebenen Maschine muB so fest sein, dal}
eine plotzliche Entlastung des Motors nicht
maglich ist.

Anwendung: Fiir Bahnantriebe (Straflen-
bahn, S-Bahn) und den Antrieb von Ar-
beitsmaschinen mit hohem Anzugsvermo-
gen (Ilebezeuge).

Die Schaltung eines DoppelschluBmotors
zeigt Bild 7.117. Die HauptschluBwicklung
(EF) wirkt im gleichen Sinne wie die Neben-
schluBwicklung (CD). Der Motor vereinigt
gewisse Eigenschaften des Neben- und Rei-
henschluBmotors. Das Betriebsverhalten ist
aus dem Diagramm des Bildes 7.118. er-
kennbar.

Anwendung: Fiir Antriebe, die ein nach-
giebiges Drehzahlverhalten oder erhhtes

Bild 7.117. Schaltung eines Gleichstrom-Doppelschlus-
motors
I
1 I
nenn
Tnenn 7i
Hdnrnn_.Hd
Bild 7.118. n-Md- und I-Md-Diagramm ecines Gleich-

strom-DoppelschluBmotors

Anzugsvermégen und Anlaufmoment er-
fordern (Hebezeuge, Baggerantriebe, Win-
den, Kompressoren, Ziehpressen, Pressen).

Wechselstrommotoren. Man unterscheidet
die folgenden wichtigen Motortypen fiir
Wechselstrom :

1. Synchronmotoren;

2. Asynchronmotoren oder Induktionsmo-
toren
a) Motoren mit KurzschluBliufer,
b) Motoren mit Schleifringldufer,
c¢) Motoren fiir Einphasenbetrieb;

3. Wechselstrom-Kollektor-Motoren
a) Drehstrom-ReihenschluBmotoren,
b) Drehstrom-NebenschluBmotoren,
¢) Einphasen-ReihenschluBmotoren,
d) Einphasen-Repulsionsmotoren.

Synchronmotoren :

Das Bild 7.119. zeigt in schematischer Ver-
einfachung den Stator eines Drehstrom-
motors. Im allgemeinen haben derartige
Motoren keine ausgepriigten Erregerpole,
sondern die Erregerwicklung ist in Nuten
iiber den ganzen Umfang des Stinders ver-
teilt. Die den einzelnen Phasen zugeordneten
Wicklungen sind dabei so angeordnet, daf3
ihre rdumliche Versetzung der zeitlichen
Verschiebung der Spannungen und Stréme
entspricht (Motoren mit der Polpaarzahl 1
haben drei um 2,09 rad versetzte Wicklun-
gen, Motoren mit der Polpaarzahl 2 haben
sechs Wicklungen. die jeweils um 262 mrad
versetzt sind).

Werden die drei Wicklungen (eines Motors
mit der Polpaarzahl 1) an ein Drehstrom-
netz gelegt, so entsteht zwischen ihnen ein

Bild 7.119.
Stator eines Dreh-
strommotors

AN ——\
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rotierendes Feld, obwohl der Stator fest-
steht (Bild 7.120.). Fiir die Drehzahl n
in min~! des Feldes gilt:

60/
n=

r

mit p als der Polpaarzahl und f als Netz-
frequenz in s-1. Stellt man sich im Inneren
eines Drehstrommotorstators einen drehbar
gelagerten Dauermagneten vor, so wird
dieser von dem umlaufenden Feld mitge-
nommen und liuft synchron mit dem Dreh-
feld mit. Das ist das Arbeitsprinzip des
Synchronmotors. Sein Rotor (Liufer) ist
meist ein mehrpoliger Elektromagnet (Pol-
rad). Das Prinzip zeigt Bild 7.121.
Der Synchronmotor bedarf besonderer An-
laBhilfen, da er kein Anlaufmoment ent-
wickelt. Kleine Motoren kénnen von Hand
auf synchrone Drehzahl gebracht werden
(Anwurf). Motoren mittlerer Leistung be-

Bild 7.122.

Anlaufkifig
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Bild 7.120.
Zur Entstehung des Drehfeldes

sitzen héufig zusitzlich eine sogenannie
KurzschluBwicklung (Anlaufkifig) auf dem
Anker (in den Anker eingelassene Stiibe aus
leitendem Material, die durch Stirnringe aus
gleichem Material verbunden sind, Bild
7.122.). Das Drehfeld liuft nach dem Ein-
schalten zuniichst iiber die kurzgeschlossene
Wicklung hinweg und induziert in ihr eine
Spannung, die einen Strom durch die Stiibe
und Stirnringe treibt. Als Folge davon tritt
ein Drehmoment auf; die Maschine liuft
hoch. Schaltet man nun den Erregerstrom
zu, so wird der Motor in Synchronismus mit
dem Drehfeld gezogen. Bei groBen Motoren
(und Generatoren) muB durch einen beson-
deren Anwurfmotor (durch Antriebsma-
schine) synchroner Lauf erreicht werden,
bevor sie an das Netz gelegt werden kénnen.
Der Motor lduft also zunéchst als Generator.,
Nun vergleicht man Generator- und Netz-
spannung beziiglich der Héhe, der Frequenz
und der Phasenlage, denn das Zuschalten
darf erst erfolgen, wenn in allen drei Be-
stimmungsstiicken Ubereinstimmung be-
steht. i

Die Phasenlage bestimmt man vielfach mit
Hilfe der Dunkelschaltung (Bild 7.123.). Es

Netz

Bild 7.123.
Dunkelschaltung




darf nur zugeschaltet werden, wenn alle drei
Gliihlampen dunkel bleiben. (Wenn eine
Glithlampe leuchtet, bedeutet das, daB zwi-
schen der von der Maschine erzeugten Span-
nung und der Spannung des Netzes noch
ein Unterschied besteht, der nur durch eine
Phatenverschiebung  zustande kommen
kann, da ja die Spannung und Frequenz
laut Anzeige der entsprechenden Instru-
mente iibereinstimmen.)

Wie bereits der Name sagt, lauft der Motor
mit der Drehzahl des Drehfeldes um, gleich-
giiltig, wie groB die Belastung ist. Wird die
Belastung wesentlich iiber das Nenndreh-
moment hinaus gesteigert, so bleibt der
Motor schlieBlich unter KurzschluB stehen
(Kippmoment).

Die Wicklungen von Wechselstrommotoren
und Transformatoren sind fiir das Netz eine
starke induktive Belastung. Bei der Kon-
struktion von Wechselstrommotoren ver-
sucht man, einen moglichst giinstigen cos ¢
zu erzielen. Da auch Blindleistung das Netz
belastet, fordern die Energieverteiler eine
besondere Bezahlung fiir die durch den Ver-
braucher verursachte Blindleistung. Bei
kleineren Anlagen werden Kondensatoren
eingebaut, die die induktive Blindleistung
miglichst kompensieren (Phasenschieber-
kondensatoren). GréBere Anlagen werden
mit leerlaufenden Synchronmaschinen aus-
geslattet, die im iibererregten bzw. unterer-
reglen Zustand Blindleistung erzeugen bzw.
verbrauchen (Phasenschiebermaschine).
Anwendung: Phasenschieber, Antrieb grd-
Berer Leonard-Sitze, als langsamlaufende
Synchronmotoren fiir den Antrieb von Kol-
benverdichtern, fiir den direkten Schrau-
benantrieb auf” (turboelektrischen oder
dieselelektrischen) Schiffen, als Schnell-
Jiufer fiir den Antrieb von Umformern und
Zentrifugalverdichtern.

Asynchronmotoren.:

Diese Motoren laufen, wie ihr Name schon
sagt. nicht synchron mit dem Drehfeld um.
Zwischen der Drehzahl des Feldes ny und
der Drehzahl des Liufers ny besteht eine

Differenz, die bezogen auf ng als Schlupf s
bezeichnet wird:

ny—nL
8§ = —————

. o,

= 100%.

Beide Bautypen des Asynchronmotors
(KurzschluBlaufermotor und Schleifring-
liufermotor) haben einen Stator, der mit
dem von Synchronmaschinen iiberein-
stimmt. Jedoch sind die Léaufer anders auf-
gebaut. Beim KurzschluBliufer besteht die
Wicklung aus Kupferstiiben, die isoliert in
den Nuten des Liufers liegen und an den
Stirnseiten durch Ringe kurzgeschlossen
sind (Bild 7.124.). Anstelle der Kupferstiibe
wird auch Aluminiumspritzgul angeordnet.
Die Eigenschaften des Motors werden durch
die Formen der Stiibe stark beeinfluft. Man
unterscheidet deshalb noch weiter: Doppel-
kifiglaufer, Hochstabliufer, Keilstabldufer.
Der Schleifringliufer trigt eine Wicklung,
die ganz analog zur Stiinderwicklung aus-
gefiihrt “ist. Die Wicklungsenden fiihren
einerseits zu einem Sternpunkt und anderer-
seits zu Schleifringen (Bild 7.125.). Diese
Schleifringe werden iiber #uBere Wider-
stinde gleichfalls kurzgeschlossen. Legt
man an' den Stiinder des Asynchronmotors
das Netz, so liuft das Drehfeld sofort nahe-
zu triigheitslos an. In dem noch stillstehen-
den Liufer wird eine Spannung induziert,
die durch die kurzgeschlossene Liufer-
wicklung einen Strom treibt. Als Folge die-
ses Stroms ergibt sich nach dem elektro-
dynamischen Grundgesetz ein Drehmoment,

Bild 7.124.
K

Bild 7.125.

Schematische Darstel-
‘ lung eines Schleifring-
ldufers
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der Motor beginnt hochzulaufen. (Der An-
trieb des Léufers erfolgt also durch die
induzierte Spannung, daher der oft ge-
brauchte Name Induktionsmotor.) Die
Relativgeschwindigkeit des hochlaufenden
Liufers gegeniiber dem Drehfeld wird im-
mer geringer, damit verringert sich auch die
induzierte Spannung und damit -die Ur-
sache fiir die Bewegung des Liufers. Der
Motor kann also nie synchron mit dem
Drehfeld umlaufen, da dann die Ursache fiir
die Bewegung ausbliebe; der Motor liuft
asynchron.

n ns
t s
n
|
e
|
Bild 7.126. n-Mg-Diagramm eines K hluBl4
motors

Der Asynchronmotor zeigt NebenschluB-
verhalten (Bild 7.126.). Wird die Belastung
iber das Nenndrehmoment hinaus gestei-
gert, so verringert sich die Drehzahl stirker,
bis schlieBlich ein maximales Drehmoment
(Kippmoment Mgyip,) erreicht wird. Eine
Stellung der Drehzahl beim Kurzschlufi-
laufer (und auch beim Synchronmotor) ist
(ohne zu groBen Aufwand) méglich, wenn
die Statorwicklung so ausgefiihrt ist, daB
durch Umschalten die Anzahl der Polpaare
veriindert werden kann. Die Wicklung der-
artiger Motoren ist recht teuer, aber diese
Art der Drehzahlstellung ist sehr wirtschaft-
lich, da keine Verluste auftreten.

Wird dagegen der Schleifringliufer iiber
stellbare Widerstinde kurzgeschlossen, so
liBt sich die Drehzahl durch Andern der
Widerstinde stellen (Bild 7.127.). (Bei
wachsendem Widerstand sinkt der Strom
im Liufer und damit das Drehmoment, der
Schlupf vergréBert sich.) Aus Bild 7.127. ist
ersichtlich, daB aber mit wachsendem Wi-
derstand das NebenschluBverhalten ver-
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Bild 7427, n-Md-Diagramm eines Schlcifringliufer-
motors bei verschiedenen Vorwiderstinden

lorengeht, die in den Widerstinden umge-
setzte Leistung wird in nutzlose Wirme
verwandelt.

Der Drehsinn eines Asynchronmotors kann
auf einfache Weise geindert werden: zwei
beliebige Anschliisse werden vertauscht.
Beim Einschalten eines KurzschluBliufer-
motors tritt, wenn er an voller Spannung
liegt, ein erhebhcher Stromstol auf. Um
ihn zu vermeiden, wird bei allen Motoren
groBerer Leistung die sogenannte Stern-
Dreieck-Schaltung angewendet. Zuerst wird
die Erregerwicklung in Sternschaltung an
das Netz gelegt, iiber jeder Wicklung liegt

; U
die Spannung - 3 Daraus folgt:
U\e 1
PSW":(]?) "= U Istern;

u
Isiern = 3R "

Wird nun auf Dreieck umgeschaltet, licgt die
volle Spannung an jeder Wicklung; es gilt

U
Ppreieck = = U Ipreieck; Ipreieck = DT

Daraus folgt, daB der Einschaltstromstofs
bei Sternschaltung nur ein Drittel des Strom-
stoBes bei Dreieckschaltung betrigt.
Nachteilig ist, daB sich das Anlaufdrehmo-
ment auch um ein Drittel vermindert. Ein
erhthtes Anlaufmoment wird dadurch er-
zielt, dall man besondere Kiifigformen wiihlt
(Doppelkiifigliufer, Hochstah- oder Keil-
stablidufer).

Diese Liiufer werden als Stromverdriin-
gungslaufer bezeichnet. Prinzipiell ist es so,
daB die Wicklung in der Nihe des Anker-
umfangs einen groBeren Ohmschen Wider-



stand hat (aber einen relativ kleinen Blind-
widerstand), wiihrend der Ohmsche Wider-
stand der Wicklung im Inneren des Liufers
wegen des gréBeren Leiterquerschnittes
wesentlich geringer ist (der Blindwider-
stand ist wegen der groferen Streuung
groB).

Beim Anlauf flieBt deshalb der Strom (er
ist wegen des hohen Ohmschen Widerstan-
des relativ klein) in den Leitern an der
Peripherie des Liufers, wiihrend die innere

dieser Kondensator ganz oder zum Teil zur
Phasenverbesserung eingeschaltet bleiben
(Kondensatormotor).

Wechselstrom-Kollektor-Motoren :

Dieandere groBe Gruppe von Wechselstrom-
motoren besitzt, dhnlich wie die Gleichstrom-
motoren, einen Stromwender. Derartige Kol-
lektormotoren werden zunehmend in der
Industrie eingesetzt.

Wicklung wegen der hohen Schlupffreq
einen sehr hohen Widerstand darstellt,
durch den praktisch kein Strom flieBt. Der
Einschaltstromsto8 bleibt also gering, trotz-
dem ist das Anlaufmoment beachtlich. Mit
Verringerung der Schlupffrequenz sinkt je-
doch dieser Widerstand, und bei der Nenn-
drehzahl flieBt der Betriebsstrom durch den
tiefer im Liufer befindlichen Leiter.
Anlaufschwierigkeiten dieser Art treten
beim Schleifringlédufer nicht auf, weil durch
den regelbaren Lauferwiderstand der Ein-
schaltstromsto beliebig klein gemacht
werden kann. Aus den Kennlinien (Bild
7.427.) ersicht man, daB durch die vor-
geschalteten Widerstéinde auch das Anlauf-
drehmoment vergréfert wird.

Wird beim laufenden Asynchronmotor eine
Phase unterbrochen, so liauft der Motor
trotzdem weiter, da das entstehende Wech-
selfeld in zwei gegenléufige Drehfelder zer-
legt werden kann, von denen das wirksam
wird, das mit der Drehrichtung des Motors
im Dreiphasenbetrieb zusammenfillt.
SchlieBt man die dritte Statorwicklung
iiber ein phasenschiebendes Glied (Konden-
sator) an eine der zwei verbliebenen Pha-
sen an, so lauft der Motor (Einphasen-
Asynchronmotor) auch hoch.

Bei Erreichen einer bestimmten Drehzahl
kann der Kondensator durch einen Flieh-
kraftschalter abgeschaltet werden; der
Motor liuft weiter. Motoren, die fiir den
Einphasenbetrieb vorgesehen sind, ent-
halten die Hauptwicklung und eine um
1,57 rad versetzte Hilfswicklung, die iiber
einen Kondensator zum Hochlauf einge-
schaltet wird. Nach erfolgtem Anlauf kann

Bild 7.128.
Prinzip des Drehstromreihen-
schluBmotors

Der Drehstromreihenschlufmotor zeigt ein
Drehzahlverhalten, das dem des Gleich-
stromreihenschluBmotors  nitherungsweise
entspricht. Auch in der Schaltung zeigen
beide Motortypen Ahnlichkeiten (Bild
7.128.), jedoch ist der Aufbau des Dreh-
strommotors viel komplizierter, beispiels-
weise wird der Laufer meist iiber einen
Transformator (Zwischenumspanner) ge-
speist. Die Drehzahl des Motors kann stu-
fenlos durch das Verdrehen des Biirsten-
apparats veriindert werden.

DrehstromnebenschluBmotoren zeigen typi-
sches NebenschluBverhalten. Bei ihnen wird

(!
T 1 !

Bild 7.129. Prinzip des stindergespeisten Drehstrom-
nebenschluBmotors
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je nach der Speisung zwischen stéinder- und
liufergespeistem  DrehstromnebenschluB-
motor unterschieden. Der Vorteil dieses
Motortyps besteht in der verlustlosen Dreh-
zahlregelung durch Verschieben des Biir-
stensatzes und der Kompensation der Pha-
senverschiebung (cos ¢ = 1). Zum kompli-
zierten Aufbau und zur Arbeitsweise dieser
Drehstrommotoren sowie einer Vielzahl spe-
ziellerer Anlagen (Regelsiitze, Drehtrans-
formatoren u. a.) siehe [16], [18], [19].

Einphasenrethenschlufimotoren :

Werden die Zuleitungen eines Gleichstrom-
reihenschluBmotors vertauscht, so #ndert
sich der Drehsinn des Motors nicht. Das be-
deutet, daB man diesen Motor im Prinzip
auch mit Wechselstrom betreiben kann, Bei
Gleichstrommotoren besteht das Magnet-
gestell aus massivem Eisen. Will man jedoch
diesen Motor mit Wechselstrom betreiben, so
muB der Stiinder gleichfalls aus Dynamo-
blech aufgebaut werden, weil sonst durch den
sich zeitlich dndernden FluB im massiven
Eisen hohe Wirbelstromverluste auftreten
wiirden. Der sich #ndernde FluB induziert
im leitenden Material des Magnetgestells
eine Spannung, die den Wirbelstrom an-
treibt. Der EinphasenreihenschluBmotor
zeigt typisches ReihenschluBverhalten. Seine
Drehzahl kann auf die gleiche Weise wie
beim GleichstromreihenschluBmotor ver-
indert werden.

Fiir kleine Leistungen (bis 350 W) wird der
Einphasenreihenschlumotor als Universal-
motor (fiir Gleich- und Wechselstrom) ge-
baut. Wir finden ihn als Antriebsmotor in
Haushalt- und Biiromaschinen sowie in
Elektrowerkzeugen (Handbohrmaschine).
EinphasenreihenschluBmotoren groBer Lei-
stung werden fiir den Antrieb elektrischer
Lokomotiven verwendet. Daher werden
Motoren dieses Typs oft als Bahnmotoren

bezeichnet. Die Spannung des Fahrdrahts -

(15 kV) wird durch einen besonderen Stell-
transformator auf die Motorspannung (60 V'
bis 800 V) umgespannt. Durch die Einstel-
lung der Sekundérspannung wird die nahezu
verlustlose Drehzahlverstellung méglich.
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Beim Repulsionsmotor erhilt die Laufer-
wicklung ihre Leistung transformatorisch
von der Stiinderwicklung. Je Polpaar der
Sténderwicklung ist der Repulsionsmotor
mit einem Paar Biirsten ausgestattet, die
iibereinen Kupferbiigel kurzgeschlossen sind
(Bild 7.130.). Die Einstellung der Drehzahl
und des Drehsinns erfolgt durch Verdrehen
des Biirstensatzes. Der Repulsionsmotor
wird vorwiegend fiir den Antrieb von Kran-
anlagen, Liiftern und Spinnmaschinen ver-
wendet.

©n

Bild 7.130. Prinzip des Repulsionsmotors

7.2.4.  Verstirkung

elektrischer Energie

Fiir die Steuerung und Regelung von elek-
trischen Maschinen und Einrichtungen wer-
den vielfach verstiirkende Anlagen benétigt.
Derartige Verstirker konnen aus Verstiir-
kermaschinen bestehen, sie kénnen aber
auch durch magnetische oder elektronische
Verstiirker verwirklicht werden.
Verstiirkermaschinen sind meistens Gleich-
stromgeneratoren, die durch einen speziellen
Aufbau (Querfeldmaschinen) nachteilige
Eigenschaften iiblicher Gleichstromgenera-
toren entbehren und gleichzeitig die Ver-
stirkung mehrerer Stréme erméglichen.
Eigentlich ist jede Gleichstrommaschine
ein Verstirker, denn ihre Erregerleistung
betriigt je nach Bauart der Maschine 1 bis
109, der Ausgangsleistung.

Magnetische Verstirker sind Drosseln, de-
ren Induktivitit durch das Uberlagern einer
geringen Gleichstromleistung geéindert wer-
den kann. Magnetische Verstirker sind
auBerordentlich robust und bediirfen kaum
einer Wartung. Sie werden in steigendem
MaB verwendet.



Die elektronischen Verstirker kénnen mit
Hochvakuumréhren, Thyratrons (Strom-
tore, gasgefiillte Rohren) oder steuerbaren
Stromrichtern ausgestattet werden. Elek-
tronische Verstiirker haben meist einen sehr
hohen Verstiirkungsgrad, miissen jedoch
sorgfiiltig gewartet werden und sind fiir den
rauhen Betrieb in manchen Starkstrom-
anlagen nicht besonders gut geeignet, siehe
auch [10], [21].

7.3. Elemente

der Informalionselei&trik

Die clektrische Energie wird in stindig
zunehmendem MaBe als Informationstréiger
verwendet. Angefangen bei der ersten Tele-
fonieiibertragung von Philipp Reisim Jahre
1861 bis zur modernen Farbfernsehiibertra-
gung, vom Gaufschen Nadeltelegraphen bis
zum Nachrichtenaustausch mit Hilfe von
Satelliten: In jedem Fall wird die gegebene
Information (das, was iibermittelt werden
soll) in Spannungs- oder Strominderungen
hzw. Feldinderungen umgewandelt, die
dann durch eine Reihe von Hilfseinrichtun-
gen iiber den Informationskanalanden Emp-
finger iibertragen werden, in dem dann
gleichfalls durch Hilfseinrichtungen die In-
formation so wiederhergestellt wird, daB sie
verarbeitet werden kann.

Das Gebiet der Informationselektrik (dar-
unter faBt -man alles das zusammen, was
mit der elektrischen Ubertragung von In-
formationen zu tun hat) ist so vielseitig, daB
hier nur ein kleiner Einblick gegeben wer-
den kann, siehe insbesondere [29], [30], [31],
[32], [331, [34], [37], [38],.[40], [42].

Zu diesem Zweck gehen wir vom Schema
einer Informationsiibertragung aus. Das
Bild 7.131. zeigt einen Blockschaltplan, der
alle wesentlichen Teile einer Informations-

'7.3.1.

kette (Folge von Einrichtungen, die zur
Ubertragung einer Information erforderlich
sind) enthilt. Das bedeutet nicht, da alle
Elemente dieser abstrakten Informations-
kette unbedingt bei jeder Informations-
iibertragung vorhanden sein miissen. Eine
Informationskette zur Ubertragung von
Informationen mit Hilfe eines einfachen
Morsetelegraphen enthélt z. B. keine Bau-
gruppen zur Erzeugung, Modulation und
Demodulation von Schwingungen,

Sich wiederholende Baugruppen, z. B. Ver-
stirker, wurden zur Vereinfachung nur ein-
mal in der Sende- bzw. Empfangseinrich-
tung eingezeichnet.

Aus Bild 7.131. geht hervor, dafl eine In-
formation mit Hilfe der elektrischen Ener-
gie als Tréger durch das Zusammenspiel
folgender Baugruppen iibertragen werden
kann: 1. Informationswandler; 2. Verstir-
ker; 3. Schwingungserzeuger; 4. Modulato-
ren bzw. Demodulatoren; 5. Informations-
kanal; 6. Stromversorgungsteil.

Informationswandler

Als Informationswandler sollen hier die Ge-
riite bezeichnet werden, mit deren Hilfe
gegebene Informationen so umgeformt
werden, daB sie iiber elektrische Einrich-
tungen transportiert werden konnen bzw.
mit deren Hilfe Informationen, die in Form
elektrischer Spannungs- oder Stromiinde-
rungen vorliegen, wieder in eine Form
gebracht werden, daB sie verarbeitet werden
konnen.
Man muf} also zwischen zwei Formen der-
artiger Informationswandler unterscheiden:
1. Wandler, mit deren Hilfe Informationen
in die Form gebracht werden, daB sie mit
den Mitteln der Elektrotechnik iibertra-
gen werden kénnen;

e g oy e e e

Bild 7.131. Schema einer Informationskette

17 [062123]
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2. Wandler, mit deren Hilfe Informationen,
die mit den Mitteln der Elektrotechnik
iibertragen wurden, so umgeformt wer-
den, daB sie verarbeitet werden konnen.

Es gibt eine derartige Vielfalt von Informa-

tionswandlern, daB an dieser Stelle nur

einige wenige niher betrachtet werden
konnen.

Man muf sich némlich vor einer zu engen

Betrachtung des Begriffs Information hii-

ten; auch Angaben iiber die Dehnung eines

Metallstabs, {iber die Temperatur in einem

Hochofen, iiber die Drehzahl eines Motors,

auch Angaben iiber den Spannungsabfall

lings einer Spannungsabfallstrecke kénnen

Informationen sein. In diesem Sinn sind

also auch DehnungsmeBstreifen, Pyrometer,

Tachometer, Spannungsmesser u. v. a. als

Informationswandler zu betrachten, siehe

8. BetriebsmeB-, Steuerungs-und Regelungs-

technik, Seite 287T.

Wir wenden uns zuerst den Informations-

wandlern zu, die unter 1. aufgefiihrt sind.

Als sehr einfache Form eines Wandlers

kann ein Schalter betrachtet werden.

SchlieBt man ihn, so kann an weit entfernter

Stelle durch einen Strommesser ein flieBen-

der Strom nachgewiesen werden, der (natiir-

lich bei entsprechender Anordnung) anzeigt,
daB der Schalter geschlossen ist. Das Schlie-

Ben des Schalters kann als Folge eines an-

Bild 7.132.

Schema einer Temperaturregelung

Orod

000K, 1000H;
6000H; 8000H;
47Irod 157rod 47frod 157rd  47Irod

1
Bild 7.133. Charakteristiken von Mikrofonen 3%rod
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deren Vorgangs auftreten, der damit iiber
den Strommesser gemeldet wird. Ein solcher
Schalter braucht nicht nur auf mechani-
schem Wege zu funktionieren, vielmehr
kann er durch Temperaturen (Bild 7.132.),
durch Belichtung, durch Unterbrechen eines
Lichtstrahls (Bild 7.134.), durch Schall,
Rauch usw. ausgelést werden. Solche Ein-
richtungen werden vielfach als Schutz-,
Steuerungs- und Alarmanlagen verwendet.
Auch die Taste einer Morseanlage ist hin-
sichtlich ihrer Wirkung nichts anderes als
ein Schalter.

Ein anderer bekannter Informationswand-
ler, der wegen seiner technischen Bedeutung
hier etwas niher betrachtet werden soll,
ist das Mikrofon. Mit seiner Hilfe werden
Informationen, die in Form akustischer
Schwingungen vorliegen, in die Form elek-
trischer Schwingungen iibergefiihrt.
Mikrofon (akusto-elektrischer Informa-
tionswandler). Mit Hilfe von Mikrofonen
werden Luftschwingungen (Schall) in elek-
trische Wechselspannungen umgesetzt.
Nach der elektrischen Wirkung unterschei-
det man zwischen Kontakt-, Kondensator-,
elektrodynamischen und piezoelektrischen
Mikrofonen (Kristallmikrofone)., Daneben
gibt es weitere Mikrofontypen, die auf an-
deren elektrischen Vorgéingen beruhen.
Nach ihrer Empfindlichkeit beziiglich der

Lichtquelle

Bild 7.134.

Schema einer Warnanlage

Orod
10004z
6000H;

3t4rod



Richtung des einfallenden Schalls unter-
scheidet man Mikrofone mit Kugel-, Achter-
oder Nierencharakteristik (Bild 7.133.).

C=

Kontaktmikrofon:

Bild 7.135.
Schaltzeichen fiir ein Mikrofon

Dieser Mikrofontyp ist wegen seines ein-
fachen Aufbaus am weitesten verbreitet.
Allerdings ist die Qualitat der Ubertragung
geringer, doch fiir viele Zwecke (z. B. Tele-
fone) vollig ausreichend. Die Schwingungen
einer Membran verindern bei Kontaktmi-
krofonen den Widerstand einer Schicht aus
feingebrochener Kohle (Anthrazit). Dieser
KohlegrieB liegt zwischen einer aus Anthra-
zitpulver gepreBten Membran und einer

Kohleelektrode (Bild 7.136.).

Bild 7.136. §
eines Kontaktmikrofons

Kondensatormikrofon:

Kondensatormikrofonesind besonders hoch-
wertig. Die Membran bildet mit einer festen
Platte einen Kondensator, dessen Kapazitit
(ungefihr 100 pF) sich im Rhythmus des
auftreffenden Schalls iindert. Bildet ein
Kondensatormikrofon die Kapazitiit eines
Parallelresonanzkreises, so wird die diesen
Kreis anregende Hochfrequenz mit der Fre-
quenz des auftreffenden Schalls amplituden-
moduliert; wird aber die Hochfrequenz in
diesem Schwingkreis erzeugt, so wird sie mit
der Frequenz des auftreffenden Schalls fre-
quenzmoduliert (vgl. Seite 276). Gewohnlich
wird das Mikrofon in der Niederfrequenz-

i

schaltung verwendet (Bild 7.137.). Kon-
struktiv ergeben sich bei Kondensator-
mikrofonen Schwierigkeiten, da der Abstand
zwischen Membran (diinne Aluminiumfolie)
und Gegenelektrode gering sein muf (etwa
10-*mm) und das eingeschlossene Luft-
polster die Schwingfihigkeit der Membran
einschrinkt. Dieser Schwierigkeit begegnet
man dadurch, dal man die Gegenelektrode
mit Schlitzen oder Vertiefungen versieht

(Bild 7.137.).

40..80Ms

Dielekdrikum 100y =
stin] =

Bild 7.137.
sat ikrofons und Niederfr
densatormikrofons

Schematische Darstellung eines Konden-
eines Kon-

Elektrodynamisches Mikrofon:

Der auftreflende Schall bewegt einen Leiter
im Magnetfeld. In diesem Leiter wird eine
dem Schall entsprechende Wechselspan-
nung induziert. Man unterscheidet zwei
Typen:
1. Bindchenmikrofon
(ein feines Band aus geriffeltem Alumi-
nium schwingt zwischen den Polen eines
Permanentmagneten, Bild 7.138.);
. Tauchspulmikrofon
(eine an der Membran befestigte Spule
taucht in den Ringspalt eines Dauerma-
gneten, Bild 7.139.).

no

Bild 7.138.
Prinzip des Bindchenmikrofons

Piezoelektrisches Mikrofon (Kristallmikro-
fon):

Einige Kristalle (z. B. Quarz und Seignette-
salz) haben die Eigenschaft, daB an ihrer
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Bild 7.139.
Prinzip des Tauchspulmikrofons

Oberfliiche eine Ladung entsteht, wenn der
Kristall mechanisch verformt wird. Aus
kiinstlich geziichteten Seignettesalzkristal-
len schneidet man unter Beriicksichtigung
der Kristallstruktur diinne Plittchen, die
beidseitig mit einer Metallfolie versehen
werden. Zwei solche Plittchen werden auf-
einandergeklebt. Man vereinigt zwei der-
artige Doppelplittchen (Bieger) in einer
Kapsel zu einer Klangzelle (Bild 7.140.).
Wirkt der Schalldruck auf eine Klangzelle
(ungefihr 1 cm?), so tritt an den #uBeren
Klemmen eine Wechselspannung auf.

Bild 7.140.
—— hematische  Darstel-
@ lung eines Kristallmikro-
fons

Bildaufnahmershren  (optisch-elektrische
Informationswandler). Bei den Bildaufnah-
merdhren (deren System sich in hoch evaku-
ierten GefiBen befindet) unterscheidet man
im allgemeinen nach ihrer Arbeitsweise und
ihrem Aufbau zwischen
1. Ikonoskopen (mit und ohne Vorabbil-
dung);
2. Orthikons (mit und ohne Vorabbildung);
3. Vidikons.
Die genannten Typen, besonders die Orthi-
kons, finden beim Fernsehen Verwendung.
Die Vidikons werden iiberwiegend im indu-
striellen Fernsehen, neuerdings besonders in
volltransistorierten Kameras fir AuBen-
iibertragungen eingesetzt.
Im Prinzip wird der Gegenstand mit Hilfe
einer Glasoptik auf ein Mosaik aus licht-
empfindlichen Materialien projiziert. Die-
ses Mosaik wird dann durch einen Elektro-
nenstrahl abgetastet. Man erhéht die
Empfindlichkeit von Ikonoskopen und
Orthikons dadurch, daB man das Bild auf
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eine hochempfindliche Fotoschicht proji-
ziert, die von der Schicht abgegebenen Elek-
tronen beschleunigt und mittels einer
magnetischen Optik auf eine Speicher-
elektrode aufprallen liBt. Dadurch entsteht
ein stirkeres Ladungsbild, das dann ab-
getastet wird (Vorabbildung).

Bild 7.141. Schematische Darstellung eines Ikonoskops
mit Vorabbildung

ITkonoskop (mit Vorabbildung, Bild 7.141.):
Die Optik (1) bildet den Gegenstand auf der
Fotokatode (2) ab. Dort werden Fotoelek-
tronen in groBerer Anzahl ausgelést, die
mittels der elektronischen Optik (3) auf die
aus Glimmer bestehende Speicherplatte (4)
geleitet werden. Dort entsteht durch Se-
kundiiremission ein Ladungsbild (die Stel-
len, die den hellen Partien des abgebildeten
Gegenstandes entsprechen, sind positiv),
das durch den in (5) erzeugten, durch die
magnetische Linse (6) gebiindelten und
durch das Ablenksystem (7) gesteuerten
Elektronenstrahl abgetastet wird (vgl.
Seite 261). Die Stelle, die im Augenblick
abgetastet wird, nimmt gegeniiber dem
Wandbelag (8) ein Potential von etwa 3V
an. Ein Punkt, der einem unbeleuchteten
Punkt des Gegenstandes entspricht, fillt
nach der Abtastung auf etwa — 1,5 V. Der
einem beleuchteten Gegenstandspunkt ent-
sprechende Punkt auf der Speicherplatte
hat ein seiner Helligkeit entsprechendes
héheres Potential (z. B. 0,5 V). Der Unter-
schied zwischen dem Potential unmittelbar
vor dem Moment der Abtastung und diesem
selbst (unbeleuchtet 4,5 V, beleuchtet z. B.
2,5 V) ist das Bildsignal, das iiber die Metall-
platte (9) aus der Réhre heraus iibertragen
wird.



Bild 7.142.
Schematische Darstellung eines

Orthikons mit Vorabbildung

Orthikon (mit Vorabbildung, Bild 7.142.):
Die Optik (1) bildet den Gegenstand auf der
Fotokatode (2) ab. Die Speicherelektrode
besteht aus einem sehr feinmaschigen
Drahtnetz (3) und aus einer diinnen Glas-
folie mit der besonderen Eigenschaft, in
Richtung ihrer geringsten Dicke eine gute
und quer dazu eine schlechte Leitfihigkeit
zu besitzen. (Ein Ladungsausgleich zwi-
schen den Bildelementen wird dadurch
weitgehend herabgesetzt.) Die von (2) ab-
gegebenen Elektronen werden durch die
magnetische Optik (5) gebiindelt und er-
geben auf der Glasfolie ein Ladungsbild,
das durch einen zwischen der Katode (6)
und der Anode (7) erzeugten und durch das
Ablenksystem (8) gesteuerten Elektronen-
strahl abgetastet wird (vgl. Seite 262).

Die Ladung des Rings (9) bremst vermoge
seiner negativen Ladung die Elektronen ab,
so daB sie vor Erreichen des Ladungsbildes
umkehren. Nur dort, wo die Glasfolie positiv
aufgeladen ist, kehren die Elektronen nicht
um, sondern gelangen zur Folie, auf der sie
die positiven Ladungen neutralisieren.

Die Elektronen, die nicht auf die Folie ge-
langen, fallen auf den Sekundirelektronen-
vervielfacher (10) (das ist eine Anordnung,
in der ein auftreffendes Elektron mehrere
Elektronen auslést). Ein hoher Elektronen-
strom am Ausgang von (10) bedeutet also,
daB der gerade abgetastete Punkt einem
dunklen Punkt des Gegenstands entspricht,
Die Empfindlichkeit eines Orthikons ist
etwa 60mal groBer als die eines [konoskops.
Zum Aufbau und zur Arbeitsweise des
Vidikons siche [44].

Auch von den unter 2. genannten Informa-
tionswandlern sollen nur einige niher be-

trachtet werden, nimlich die, die in den
meisten Informationsiibertragungssystemen
Verwendung finden.

Als erstes sollen Geriite beschrieben werden,
mit deren Hilfe Informationen hdrbar ge-
macht werden konnen.

Schallsender (elektro-akustische Informa-
tionswandler).

Kopfhérer:

Die Lautstiirke dieser Informationswandler
ist, wie der Name bereits andeutet, so ge-
ring, daB mit ihnen im allgemeinen nur
dann gehért werden kann, wenn der Horer
sich in unmittelbarer Nihe des Ohrs be-
findet.

In den meisten Kopfhorern wird ein elek-
tromagnetisches System verwendet. Ein
Dauermagnet von entsprechender Form
trigt zwei Spulen, die von der Wechsel-
spannung durchflossen werden. Das sich
dadurch @ndernde Magnetfeld bewirkt die
Bewegung der Membran (die aus Eisen-
blech besteht), Hérer dieser Art haben
wegen der guten Empfindlichkeit trotz
stirkerer Verzerrungen weite Verbreitung
gefunden,

Horer, die den piezoelektrischen Effekt
ausnutzen, haben nur geringe praktische
Bedeutung. Hérer auf elektrodynamischer
und elektrostatischer Grundlage sind nicht
so empfindlich wie elektromagnetische Ho-
rer, haben aber bessere Eigenschaften, weil

D: Bild 7.143.

Prinzip und Schalt-
zeichen des Kopfhrers

l
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elektromagnetisch elektrody

piezoelektrisch

~

billigster Laut-
sprecher,
starke Verzerrungen

allgemein verwendet,
bei tieferen Ténen
kaum Verzerrungen;
auch bei groBer Laut-
stiirke

T@Q W= |

Hochton-
lautsprecher

Hochton- -
lautsprecher

Ubersicht 7.144.  Lautsprechersysteme

die iibertragene Information durch sie
kaum verzerrt wird.

Lautsprecher:

Ubersicht7.144. gibt einen Uberblick iiberdie
meistens verwendeten Lautsprechersysteme.
AuBer dem System ist die Membran (meist
trichterférmig) fiir die Qualitit und die
Lautstéirke der iibertragenen Information
von Bedeutung. In modernen Anlagen
werden verschiedene Lautsprecher kom-
biniert, so daB alle Téne nahezu verzer-
rungsfrei und gleich leistungsstark iiber-
tragen werden.

Ein moderner Lautsprecher, der héhere
Anspriiche befriedigt, besteht meist aus der
Kombination eines Tiefton-und eines Hoch-
tonlautsprechers, oder er enthilt eine spe-
ziell geformte Membran, so daB ein breites
Frequenzband gut iibertragen werden kann
(Breitbandlautsprecher).

Bild 7.145.
Schaltzeichen fiir einen Lautsprecher

Eine weitere wichtige Wandlergruppe sind
die elektro-optischen Informationswandler.
Elektronenstrahlrhren. Elektronenstrahl-
rohren werden in der modernen Technik
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sehr vielseitig verwendet. Man unterscheidet
zwischen Bildrdhren (Fernsehbildrshren)
und Oszillographenrihren, die im Prinzip
gleichartig funktionieren. Ihr Unterschied
besteht, abgesehen von GréBe, Leuchtfarbe
und Verwendungszweck, in der Art, wie der
Elektronenstrahl gebiindelt und gesteuert
wird. Deshalb sollen hier zuniichst die Ge-
meinsamkeiten kurz beschrieben werden.

Glithende Metalle geben Elektronen ab
(emittieren). Diese Emission kann man da-
durch erhéhen, indem man den glithenden
Metalldraht (elektrisch aufgeheizt) mit
einem Mantel aus speziellen Metalloxiden
umgibt. Derartige Metalloxide geben be-
reits bei niedrigeren Temperaturen mehr
Elektronen ab als ein hellgliihender Metall-
draht,

Stellt man einer solchen Elektronenquelle
gegeniiber eine Platte auf, die beziiglich
der Elektronenquelle (Katode) ein positives
Potential hat, so bewegen sich die Elektro-
nen auf die positive Platte (Anode) zu, und
zwischen Katode und Anode flieBt ein
Strom. Bringt man zwischen Katode und
Anode ein Metallnetz oder eine Metallplatte
(Gitter), der man gegeniiber der Katode ein
negatives Potential gibt, so wird der Elek-
tronenstrom (wenn es keinen anderen Weg



als durch Offnungen in dem abschirmenden
Metall gibt) unterbrochen.

Der Elektronenstrom tritt aber nur dann
auf, wenn sich das System Anode-Katode
im Hochvakuum befindet, da die Gasmole-
Liile die sich bewegenden Elektronen brem-
sen wiirden. Durch ein hohes Spannungs-
gelille kann man aber die Elektronen so
beschleunigen, daf} sie trotz der Gasmole-
kiile zur Anode gelangen. Bei ihrem Weg
von der Katode zur Anode wiirden die
Elektronen jedoch mit Gasmolekiilen zu-
sammenprallen, diese ionisieren, und eine
Lichtbogenentladung wire die Folge. Eine
Lichtbogenentladung ist aber unerwiinscht,
weil sie zu einer Zerstorung der Elektroden
fiihrt und nicht gesteuert werden kann.
Deshalb wird das System in Glasgefie
(Rohrenkolben) eingeschmolzen. Gasreste,
die trotz der Verdiinnung Gasentladungen
verursachen wiirden (technisch werden
solche Gasentladungen in Stromtoren oder
Thyratrons ausgenutzt, da der Einsatz der
Entladungen durch das Gitter gesteuert
werden kann), bindet man durch Gettern
(Verdampfen spezieller Metalle).

In den Elektronenstrahlrohren wird der
Heizdraht mit der Oxidkatode von einem
Metallzylinder (Wehneltzylinder) umschlos-
sen (Bild 7.146.). Die Anode liegt auf sehr
hohem positivem Potential (0,5 bis 10 kV)
und hat entweder Zylinder- oder Blenden-
form. Wenn der Wehnelizylinder (spezielle
Form des Gitters) kein negatives Potential
beziiglich der Katode hat, tritt hinter ihm
ein Elektronenstrahl aus, sobald an der
Ancde Spannung liegt. Die Stiirke dieses
Strahls kann durch die Spannung am
Wehnelizylinder gesteuert werden. Bringt
man auf den Glaskolben an entsprechender
Stelle eine Schicht, die beim Auftreffen von

Heizer |
Oxidkathode — Wehnelfzylinder

Bild 7.146. Heizung, Katode und Wehneltzylinder
in schematischer Darstellung

Elektronen aufleuchtet (Leuchtschirm), so
wird der Punkt sichtbar, in dem der Elek-
tronenstrahl auf den Leuchtschirm trifft.
Uber den Wehnelizylinder kann also die
Helligkeit des leuchtenden Punkts ge-
steuert werden. Um einen moglichst schar-
fen Punkt zu erhalten, wird der Strahl mit
Hilfe eines besonderen Systems gebiindelt.
Hier muB nun begonnen werden, zwischen
Bild- und Oszillographenrohren zu unter-
scheiden.

Oszillographenrihren.:

Die Biindelung und Steuerung erfolgt hier
im allgemeinen auf elektrostatischem Wege
durch speziell ausgebildete Anoden und
Schirmgitter, welche durch ein Paar kurzer
Zylinderelektroden gebildet werden. Mittels
geeigneter (veranderlicher) Spannungen bil-
den sie eine elektrostatische Linse fiir den
Elektronenstrahl (Bild 7.147.).

Schirm-
gitter

Bild 7.147.

Anode

Prinzip einer elektrostatischen Linse

K | Ay Ay
Wehnelt-

Zylinder
Bild 7.148. Schematische Darstellung einer Oszillo-
graphenrghre

Die Ablenkung erfolgt meist mit Hilfe
zweier Plattenpaare, die rechtwinklig zu-
einander stehen (Bild 7.148.). Legt man an
ein Plattenpaar eine Spannung, so wird
der Elektronenstrahl zur positiven Platte
hin abgelenkt. (In der Nihe des Leucht-
schirms ist der Glaskolben mit Graphit be-
schichtet. Diese Schicht hat ein hohes po-
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sitives Potential (1 bis 10 kV) und bewirkt
eine Nachbeschleunigung der Elektronen.)
Liegt eine Wechselspannung an einem
Plattenpaar (z. B. an den y-Platten), so ent-
steht auf dem Leuchtschirm ein Strich,
dessen Linge dem doppelten Maximalwert
der Spannung entspricht. Legt man an das
andere Plattenpaar (x) eine Spannung mit
sigezahnférmigem Kurvenverlauf (Kipp-
spannung, Bild 7.149.), so wird dieser Strich

zur Si dergezog
u
f A A A
VLV T
Bild 7.449. U-t-Diagramm einer Kippspannung
111
—t—

Bild 7.450.  Oszill, und ihr

Je nach dem Verwendungszweck werden
Oszillographenrdhren mit verschiedener
Leuchtschirmfarbe (z. B. blau fiir fotogra-
fische Registrierung) und mit unterschied-
lichen Leuchtzeiten hergestellt. Durch ge-
eignete MaBnahmen kann man den Elek-
tronenstrah] einen Zylindermantel beschrei-
ben lassen. Ordnet man hinter dem dazu
erforderlichen System ein Plattenpaar be-
sonderer Form an (eine Platte wird durch
einen Draht, die andere durch einen Hohl-
zylinder gebildet), so erhilt man eine Réhre,
deren Bilder einer Darstellung in Polar-
koordinaten entsprechen.

Bildrihren:

Bei Bildrshren erfolgt die Fokussierung des
Elektronenstrahls meist elektrostatisch, die
Ablenkung dagegen magnetisch. Die Ab-
lenkspulen (sie werden meistens zu Ablenk-
einheiten zusammengefat) werden von
auflen auf das Rohr geschoben. Der Leucht-
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Ablenkspulensatz

Katode

Bild 7.151.
Bildrbhre, schematische Darstel-
lung und Schaltzeichen

schirm ist gegeniiber den Oszillographen-
rohren sehr grofl gehalten und von ange-
nihert rechteckiger Form. Bei iiblicher Ab-
lenkung erhalten die Réhren dadurch eine
groBe Linge.

Um die Linge der Réhren zu verkiirzen,
vergréBerte man den Ablenkwinkel (z. Z.
1,92 rad).

7.3.2.

Gerite zur Verstarkung von Informationen,
die als Spannungs- oder Stromiinderungen
vorliegen, enthalten als verstirkendes Ele-
ment im allgemeinen Hochvakuumrshren
oder Transistoren (in der Steuerungs- und
Regelungstechnik werden zur Informations-
verstirkung auch Magnetverstirker und
Gasentladungsréhren verwendet). In Fern-
meldeanlagen dienen auch Relais zur Ver-
stiirkung.

Relais. Die Wirkung eines Relais beruht auf
folgendem: Der Steuerstrom durchflieBt
eine auf einem Eisenkern aufgebrachte
Wicklung. Der Flu wirkt iiber den Anker
auf federnd befestigte Kontakte, die einen
oder mehrere Stromkreise schalten. Kon-
takte, die durch Anziehen des Ankers ge-
offnet werden, heiBen Ruhestromkontakte,
die, die geschlossen werden, nennt man
Arbeitskontakte (Bild 7.152.).

Die Anzahl der Kontakte ist bei den ver-
schiedenen Relaistypen unterschiedlich. (Es
gibt Relais mit mehr als acht Arbeits-
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Erregerwicklung

Bild 7.152. Relais, schematische Darstellung
kontakten.) Derartige Relais konnen nur
durch Gleichstrom gesteuert werden.

Fiir die Verwendung von Wechselstrom
wurden spezielle Relais (Phasenrelais) ent-
wickelt. Bild 7.153. zeigt den Aufbau eines
Phasenrelais. Durch die Kondensatoren
wird eine Phasenverschiebung zwischen den
Stromen und damit zwischen den Fliissen
derart erreicht, daB3 die von den Fliissen ge-
meinsam erzeugte Kraft (F~ ®2%) kon-
stant ist.

o

05uF
o
~
_"— Bild 7.153.
15uF e atins
Schematische Dar-
stellung eines Pha-
senrelais
N

Magnetisiert man durch einen Permanent-
magneten (Py) ein Relais vor, so wird
zwischen Plus- und Minusstrom unter-
schieden (Nutzfluf @y). Je nachdem wie
der Strom flieBt, schligt das Relais nach
links oder rechts aus (polarisiertes Relais,
Bild 7.154.).

Durch einen Kupfermantel oder eine kurz-
geschlossene zweite Wicklung kann man
eine Verzogerung des Anzugs (Bild 7.155.)
und Abfalls (Bild 7.155.) erzielen. Einen
gleichfalls verzégerten Anzug kann man
durch einen parallelgeschalteten Konden-
sator erreichen, der sich, bevor das Relais
anzieht, erst aufladen muB.

Federlagerung

Bild 7.154.
Schematische Dar-
stellung eines polari-
sierten Relais

Bild 7.155. Schaltzeichen eines Relais:
mit verzdgertem Anzug und mit verzb-
gertem Abfall

v

Verstirkung durch Relaisschaltung:

In Bild 7.156. ist das Prinzip der Schaltung
eines Morsetelegraphen dargestellt. Der zu
iibertragende Impuls wird durch den Wider-
stand der Leitung geschwiicht und verzerrt.
Zur Verstirkung und gleichzeitigen Neu-
formung des Signals schaltet man dort ein
Relais ein, wo der Impuls gerade noch aus-
reicht, den Anker eines Relais anzuziehen.
Der im Arbeitskreis erzeugte Impuls hat
wieder seine urspriingliche Form und Héhe.
Imallgemeinen werden Verstiirker mit Hoch-
vakuumréhren oder Transistoren aufge-
baut. Bevor hier einige Verstirkerschal-
tungen und -arten niiher betrachtet werden,
sollen diese Bauelemente und ihre Arbeits-
weise kurz beschrieben werden.

oy

gesendefer auf der durch Relais
RE(MG(# Leitung geformter
rnwuls verzerrter Impuls
Impuls
Bild 7.156. Relais als Verstiirker
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Elektronenrshren. Das Bau-und Funktions-
prinzip von Elektronenréhren wurde bereits
bei der Behandlung der Elektronenstrahl-
réhren geschildert. In einem evakuierten
Glaskolben befinden sich eine Katode (meist
Oxidkatode,direkt oderindirektbeheizt) und
eine Anode. Zwischen Anode und Katode be-
findet sich das Steuergitter, das in seiner
Funktion dem Wehneltzylinder der Elek-
tronenstrahlréhre entspricht, jedoch aus
einer Drahtwendel besteht (Bild 7.157.).

DB

Bild 7.157. Schaltzeichen von
direkt beheizt und indirekt beheizt

Trioden: allgemein,

Die Katode emittiert Elektronen, die die
Katode als Elektronenwolke umgeben. Liegt
an der Anode ein positives Potential (Ano-
denspannung), so flieBt, wenn nicht das
Gitter stark negativ vorgespannt ist, ein
Elektronenstrom.

Liegt neben einer geringen negativen Vor-
spannung am Gitter eine Wechselspannung,
so dndert sich bei geeigneter Gittervorspan-
nung der Elektronenstrom (Anodenstrom)
im Rhythmus der Wechselspannung. Der
Anodenstrom kann also durch das Gitter lei-
stungslos gesteuert werden. (Allerdings wird
dabei vorausgesetzt, daB kein Gitterstrom
flieBt. Diesen Zustand kann man durch ge-
eignete Spannungen und hohe Widerstiinde
im Gitterkreis einstellen.) Da diese Rohre,
abgesehen von den Heizanschliissen, nur
drei Elektroden hat, heiBt sie Triode. Stellt
man den Katodenstrom Iy (er setzt sich aus
dem Gitterstrom J; und dem Anoden-
strom J, zusammen, im Nennbetrieb gilt
wegen Ig = 0; Iy = I,) und den Anoden-
strom /, in Abhingigkeit von der Gitter-
vorspannung U; bzw. der Anodenspan-
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nung U, dar, so erhilt man die Kennlinien-
felder der Triode (Bilder7.158. und 7.159.).
Eine Triode wird durch die folgenden
GroBen charakterisiert :

Innenwiderstand :
4U, 3
R = (ZE), Uy = konst.;
Durchgriff:
40"
D=— (Tug) -100%; I, = konst.

(Fiir eine Verstiirkerschaltung mit einer
Triode gilt fiir den Verstirkungsfaktor
v=pl;
Steilheit :

al,
S=( ! ); U, = konst.

4T,

Alle drei GréBen sind durch die Barkhausen-
sche Rohrengleichung

DS Ri=1

verkniipft.

To I

Bild 7.158.
Kennli;

einer Triode

Lpre2v OV -2V 4V

/ /
/
/

Bild 7.159.
= .

einer Triode




Trioden haben verschiedene Eigenschaften,
die sich fiir manche Zwecke negativ aus-
wirken:

1. Je stiirker eine Rohre ausgesteuert wer-
den soll (hohe Verstirkung), desto nega-
tiver muBl das Gitter vorgespannt wer-
den. Dazu gehort bei gleichbleibendem
Durchgriff (D soll sogar méglichst klein
werden, um einen hohen Verstirkungs-
grad zu erhalten) eine noch hohere Ano-
denspannung, die mit weiterem Aufwand
verbunden ist (siche Kennlinienfeld);

2. Trioden haben einen kleinen Innenwider-
stand (um 10 kQ). Dieser kleine Innen-
widerstand dimpft die Glieder (z.B.
Schwingkreise), mit denen die Triode ge-
koppelt ist;

3. die Kapazitit zwischen Anode und Gitter
macht sich bei der Verstirkung hochfre-
quenter Spannungen unangenehm be-
merkbar (es kann zur Selbsterregung der
Réhre kommen.

Aus diesem Grunde werden viele Réhren-

typen mit mehreren Gittern ausgestattet.

Tetrode (Bild 7.160.): Zwischen Anode und

Steuergitter befindet sich ein weiteres Gitter

- (Schirm- oder Schutzgitter), das eine kon-
stante positive Vorspannung erhilt und be-
wirkt, daf8 die Héhe der Anodenspannung
praktisch keinen EinfluB mehr auf die

GriBe des Katodenstroms hat. Wechsel-

strommiBig liegt das Schirmgitter iber

einem Kondensator an Erde. Nachteile 1 und

3 der Triode werden durch Einfithren dieses

Gitters vermieden,

Pentode (Bild 7.160.): Zwischen Anode und

Schirmgitter einer Tetrode befindet sich ein

Bild 7.160.
und Hexode

Schaltzeichen einer Tetrode, Pentode

weiteres Gitter, das gewohnlich auf Ka-
todenpotential liegt und bewirkt, daf die
aus Schirmgitter und Anode herausgelosten
Sekundiirelektronen (erzeugt durch Auf-
prall der Elektronen aus der Katode) ge-
bremst werden und zu ihrer Ausgangselek-
trode zuriickkehren. Daher heit dieses
Gitter Bremsgitter. Bild 7.161. zeigt das
Kennlinienfeld einer Pentode. Die Schirm-
gitterspannung U, ist konstant gehalten
worden; die Anodenspannung U, hat auf
den Strom keinen EinfluB mehr, folglich
ist nur noch eine I4-Us-Kennlinie vorhan-
den. Der Innenwiderstand einer Pentode
ist wesentlich groBer als der einer Triode,
der Durchgriff D ist gegeniiber dem der
Triode sehr klein. Damit sind die Nach-
teile 1 und 2 der Triode beseitigt.

Ig Ia Ug=0
Lo i
Us~konst. -
Ua | ——

s U

Kennlinienfeld einer Pentode

Bild 7.161.

Hexode (Bild 7.160.): Das Bremsgitter wird
zu einem zweiten Steuergitter, zwischen
Anode und zweitem Steuergitter wird ein
weiteres Schirmgitter eingefiigt. Die Hexode
kann auBer zur Verstirkung noch zur Pro-
duktbildung zweier Spannungen und zum
Modulieren verwendet werden.

Neben den genannten Mehrgitterrohren gibt
es weitere Rohren mit noch mehr Gittern
(Oktode, Enneode, Anzeigershren), die spe-
zielleren Zwecken dienen. Heute werden in
einem Glaskolben oft zwei oder gar drei
Réhrensysteme untergebracht.

Die Rohrendaten (z B. Uy, Uay Us, In,,,)
werden vom Rohrenhersteller angegeben
und sind in Rohrentaschenbiichern zu-
sammengefaBt. Nach dem internationalen
Réohrenschliissel erhalten die Réhren Ty-
penbezeichnungen, aus denen gewisse Daten
unmittelbar hervorgehen. So bedeutet z. B.
die Bezeichnung EF 83:
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E 6,3V Allstromheizung, F Pentode,
83 Novalsockel (9 Stifte auf einem Teilkreis
von 11,9 mm Durchmesser). Die Verwen-
dung immer héherer Frequenzen als Triger
von Informationen macht es erforderlich,
den Abstand der Elektroden von Trioden
(andere Elektronenrshren werden im Be-
reich héchster Frequenzen nicht verwendet)
zu verringern, weil sich sonst die Laufzeit
der Elektronen bemerkbar macht. Als neue
Bauformen mit geringen Elektrodenabstiin-
den haben sich Scheibentrioden (die #uBe-
ren Anschliisse haben Scheibenform, Bild
7.162. links), Lighthouse-Rohren (Bild
7.162. rechts) und Bleistift-Rohren (pencil-
tubes, Bild 7.162. unten) bewiihrt. In einer
anderen Gruppe von Réhren fiir hichste
Frequenzen wird der Laufzeiteffekt der
Elektronen gerade ausgenutzt (Laufzeit-
rohren). Zu diesem Gebiet siehe auch [33],
[35].

Transistoren. Transistoren sind in neuerer
Zeit vielfach an die Stelle von Elektronen-
rohren getreten, ohne die Réhre allerdings
zu verdriingen.

Glas

Bild 7.162,

Moderne Trioden fiir HF-Tech-
nik: Scheibentriode; Lighthouse=
Triode und Bleistift-Triode

Transistoren werden aus Halbleitermaterial
(Germanium, Silizium) von héchster Rein-
heit hergestellt. Sind alle Valenzen der
Halbleiteratome, z.B. der Germanium-
atome, abgesiittigt (bei tiefen Temperaturen
ist das der Fall), so ist das Material trotz
Wirkung eines elektrischen Feldes nicht-
leitend (Bild 7.163.). Bei héheren Tempe-
raturen losen sich als Folge der thermischen
Bewegung der Atome einige Bindungselek-
tronen ab. Der Halbleiter wird elektronen-
leitend. Ein fehlendes Elektron wird unter
Wirkung eines elektrischen Feldes durch
ein anderes ersetzt, die Bindungslicke
(Loch) wandert. Die freien Elektronen
wandern entgegen der Feldrichtung ab. Die
Bindungsliicken werden durch andere Elek-
tronen aufgefiillt, die Bindungsliicke wan-
dert also in Richtung des Feldes. Die Lei-
tung (Eigenleitung) beim Halbleiter erfolgt
also durch Elektronen und durch Lécher
(Defektelektronen; Bild 7.164.).

1

I I

Bild 7.163.
Struktur von Germa-
nium als Nichtleiter

Bild 7.164.
Struktur von eigenlei-
tendem Germanium

Il Il Il
Das sehr reine Germanium oder Silizium
wird mit kleinsten Dosen Antimon, Arsen
oder Phosphor (5wertig) bzw. Indium, Gal-
lium, Aluminium oder Bor (3wertig) kiinst-
lich verunreinigt (gedopt).

Ein Sb-Atom bzw. ein In-Atom im Ge-
Verband reagiert wie folgt:



Das Sb-Atom enthiilt ein nichtabgesittigtes
Valenzelektron, durch Dopung mit Sb-
Atomen (Donator) wird also die Elektronen-
leitfahigkeit gegeniiber der Lochleitfihig-
keit erhoht. Derartiges Halbleitermaterial
nennt man vom Typ n (Bild 7.165.). Dem
In-Atom fehlt im Ge-Verband ein Elektron

zur Absittigung der Valenzen, also entsteht

durch das In-Atom ein Loch, die Lochleit-
fihizkeit wird durch dopen mit Indium
(Akzeptor) erhoht. Halbleitermaterial mit
erhohter Lochleitfihigkeit heiBt vom Typ p
(Bild 7.166.). Die eingelagerten Fremd-
atome schaffen im Kristallgitter sogenannte
Storstellen.

o

::@: —  Bild7.165.
Struktur von n-Germas
Il Il I nium
Il Il li
~@=@=
Il Wyl
1l Il Il
— G =)= @ __ Bild7.166.
- Struktur von p-Germa-
Il Il Il nium

Im Prinzip setzt sich ein Transistor aus drei
Schichten gedopten Halbleitermaterials zu-
sammen. Die beiden #iuBeren Schichten sind
aus Material vom gleichen Typ. Die mittlere
Schicht aus Halbleitersubstanz vom ent-
gegengesetzten Typ wird sehr dinn ge-
halten (< 0,1 mm). Demnach unterscheidet
man zwischen pnp-Transistoren und npn-
Transistoren. Nach der technischen Reali-
sierung unterscheidet man Flichentransi-
storen (Bild 7.167.) und Spitzentransistoren
(Bild 7.168.).

pn p Bild 7.167.
o_mj_e Schema des Aufbaus eines Fld-
chentransistors

Bild 7.168.

Schema des Aulbaus eines Spit-
zentransistors

Nach der unterschiedlichen Technologie
unterscheidet man Flichentransistoren in
1. Wachstumstransistoren ;

2. Legierungstransistoren;

3. Diffusionstransistoren (Drifttransistoren);
4. Mesatransistoren (Bild 7.169.).

Ein Ge-Legierungstransistor vom pnp-Typ
wird aus einem Kristallplidttchen aus n-Ger-
manium durch beidseitiges Einlegieren klei-
ner Kiigelchen aus Akzeptorsubstanz (z. B.
In) hergestellt.

Ein Si-Diffusionstransistor vom pnp-Typ
wird aus einem p-leitenden Si-Einkristall-
pliittchen gewonnen, indem man das Platt-
chen bei bestimmter Temperatur einer

Diffusionsrichtung
ptalbdoal e

Hollektor Hollektor |
Emitter Emil
Basis Basis
a) b) c/
Bild 7.169. Schematische Darstellungen von
a Legi b ansistor und

¢ Mesatransistor

Atmosphiire aus Donator- und Akzeptor-
substanz aussetzt. Die Atome diffundieren
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in
den Kristall hinein und erzeugen so die ge-
wiinschte Stérstellenverteilung.
Spitzentransistoren entstehen aus n-Ge, auf
das in moglichst kleinem Abstand feine
Spitzen aus Indium aufgesetzt werden.
Durch einen kurzen StromstoB wird der
Transistor formiert.

Die mittlere Zone eines Transistors heiBit
Basis, die Zone, die Ladungstriiger abgibt,
Emitter, die dritte nennt man Kollektor.
Im pop-Transistor flieft im wesentlichen
ein Locherstrom, im npn-Transistor da-
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gegen ein Elektronenstrom. Die Licher aus 4= nm4

dem Emitter I (Bild 7.171.) gelangen unter -.'QD .
dem EinfluB der Basisspannung Uz durch
die Sperrschicht zwischen p-Ge und n-Ge 25
(kurz Sperrschicht pn) in die Basis B. Von Sfls
dort werden sie fast alle unter dem Einfluf} -20 o ff i
der relativ groBen Kollektorspannung Ucg Y
durch die Sperrschicht np in den Kollektor -15
gesaugt, wo sie durch die Elektronen des
Kollektorstroms Ic neutralisiert werden. 0
Nur ein geringer Teil des Locherstroms s
flieBt als Basisstrom Ip ab. Die Grofie von
Ip wird durch die an der Basis liegende 0

0 -100-200-300

Spannung bestimmt, Wird neben der Vor-
spannung Up noch eine Wechselspannung
an die Basis gelegt, so i#ndert sich g und

—=Uy in mA
Bild 7.172.  Kennlinienfeld eines Transistors

damit auch Iy + f¢ = Ig und wegen I Ienma T

= konst. ebenfalls /¢ im Rhythmus der an- } -275mVy

gelegten Wechselspannung. Die Steuerung 0 —

eines Transistors erfolgt, im Gegensatz zur ParumelerLh

Elektronenrshre, nicht leistungslos. ] e

Verstirker mit Rohren und Transistoren. Da, 20

abgesehen von einigen Unterschieden, zwi-

schen Elektronenrshre und Transistor eine -15 [ries

weitgehende Analogie besteht, soll iiber Ver-

stiirker mit diesen Bauelementen ein kurzer -0 = ==200

Uberblick gemeinsam gegeben werden. | | t—ms

Man unterscheidet je nach dem Verstir- =5 T T
0 t 125

2 4 -6 -8 0 12
—Ugein V
Bild 7.173. Kennlinienfeld eines Transistors
pnp npn

Bild 7.170. Schaltzeichen fiir Transistoren: pnp-Tran-
sistor und npn-Transistor

Bild 7.174. Katod: is- bzw, E
Bild 7.174. Grundschaltung eines Transistors als L -L
Verstiirker Bild 7.175. Gitter- bzw. Basisschaltung
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Bild 7.176. Anoden- bzw. Kollektor-Schaltung

kungsziel Vorverstirker und Leistungsver-
starker. Mit Vorverstirkern versucht man
eine méglichst hohe Verstirkung zu errei-
chen. Verstirker, die eine moglichst groBe
Leistung bei kleinem Innenwiderstand ab-
geben, heifien Leistungsverstirker. Fiir die
Qualitit eines Leistungsverstiirkers ist der
Verstirkungsgrad nebensichlich, angestrebt
wird ein maximaler Wirkungsgrad.

Die Verstirkung jedes der genannten Ver-
stirker beruht auf dem Verstirkungseffekt
von Elektronenrghren bzw. Transistoren.

Vorverstirker:

Man unterscheidet nach der Breite des ver-
stirkten Frequenzbandes: Breitband- und
Selektivverstiirker.

Ein Breitbandverstirker hat eine groBe
DurchlaBbreite. Das Frequenzband, was
verstiirkt werden kann, wird durch die
untere und die obere Grenzfrequenz (f, und
fo) begrenzt. Das Verhiltnis f,:f, liegt bei
Breitbandverstirkern je nach Anforderung

Ro2
Ck

um 1:50 bis 1:1000 (Beispiel: NF-Ver-
stirker f, = 100 Hz, f, = 10 kHz).

Die einzelnen Verstarkerstufen (Réhren
oder Transistoren) werden durch Koppel-
vierpole verbunden. Die Art des Koppel-
vierpols ist fir die Eigenschaften des
Verstirkers bestimmend. Folgende Kopp-
lungsarten werden fiir Breitband verstiirker
verwendet:

1. R-C-Kopplung (Bild 7.177.);

2. Drosselkopplung (Bild 7.178.);

3. Transformatorkopplung (Bild 7.179.).

Ck

1
L
1 R,
—0

Bild 7.177.
R-C-Kopplung

Bild 7.178.
Drosselkopplung

Ao—t 7 [L—ug
Co— —p

Ra3

Bild 7.170.
Transformatorkopplung

Ro4
C

14l T2
&

U | |Re Ry Re

73 T4
&

g
|Lc Rg I Uy

5 0 -3 s
~Up -U ~Ug

3 X -3
-0 -y U ~U

Bild 7.480. R-C-, Drossel- und Transformatorverstirker mit Réhren und Transistoren
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Die Drosselkopplung stellt hinsichtlich ihrer
Wirkung eine Abwandlung der Transforma-
torkopplung dar. Sie wird kaum noch ein-
geselzt.

Bei allen Kopplungsarten (auBer Gleich-
spannungsverstirkern) wird die gleich-
strommiiBige Trennung und die wechsel-
strommiBige Verkopplung beider Verstiir-
kerstufen angestrebt.

Um im folgenden nicht stiindig zwischen
den Bezeichnungen bei Réhren- bzw. Tran-
sistorschaltungen (z. B. Anodenstrom, Kol-
lektorstrom) unterscheiden zu miissen,
wird am Bild 7.180. die fast vollkommene
Analogie zwischen Réhren- und Transistor-
verstiirkern gezeigt. (Dieses Bild stellt keine
reale Schaltung dar, sondern soll nur auf
die weitgehende Analogie verweisen.)

Im folgenden werden die Bezeichnungen fiir
Rohrenschaltungen verwendet.

Beim R-C-Verstirker wird iiber dem Wider-
stand R, durch den Anodenstrom ein
Wechselspannungsabfall erzeugt, der der
Wechselspannung am Gitter von R 1 ent-
spricht. Dieser Wechselspannungsabfall
wird iiber den Koppelkondensator Cy auf
das Gitter von Ré 2 iibertragen.

Der innere Widerstand von Ré 1, R, Cy,
Rg und Cy (Gitter-Katoden-Kapazitit von
Ré 2) bestimmen das Verstirkerverhalten
beziiglich der Frequenz der zu verstirken-
den GroBe. Bild 7.181. zeigt den Verlauf
von » = g(f). Es ist méglich, den Verstiir-
kungsgrad sowie die Phasenlage genau zu
ermitteln. In diesem Rahmen wiirde das
jedoch zu weit fiihren. Der R-C-Verstiirker
wird meistens verwendet, weil er bei ge-
ringem Aufwand gute Eigenschaften zeigt.
Beim Drosselverstiirker tritt bei bestimmter
Frequenz Resonanz auf, da die Induktivitit
mit den Kapazititen (Cy und Schaltkapa-
zitiiten) einen Resonanzkreis bildet. Durch
die parallelliegenden Widerstinde R; und
Ry wird dieser Kreis stark bedimpft. Bei
sehr groBem Rohreninnenwiderstand (z. B.
Pentode) kommt es jedoch zum Resonanz-
fall, der Breitbandverstiirker wird zum Re-
sonanzverstérker,

Beim Transformatorverstiirker werden beide
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Rohren galvanisch getrennt. Dadurch wird
die Anodengleichspannung von Ré 3 vom
Gitter der R6 4 ferngehalten. Nach der
Lage des Transformators unterscheidet man
Eingangstransformator, Zwischentransfor-
mator (Bild 7.180.) und Ausgangstransfor-
mator. Hier soll nur der Zwischentransfor-
mator betrachtet werden. Der Vorteil
dieses Verstiirkers gegeniiber dem R-C-Ver-
stiirker liegt offensichtlich in der gréBeren
Leerlaufverstirkung durch das Uberset-
zungsverhiiltnis ii. Nachteilig ist aber, daB
der Transformatorverstirker nur ein relativ
schmales Frequenzband iibertragen kann,
da die Wicklungen (Induktivitiiten) und die
Kapazitiiten (die von der Sekundiirseite auf
die Primiirseite ii2-fach iibertragen werden)
eine echte Breitbandverstirkung verhin-
dern. Als Zwischenverstirker mit Breit-
bandcharakteristik ist der Transformator-
verstirker heute ohne Bedeutung, da der
teure Aufbau den erreichten Effekt im all-
gemeinen nicht lohnt. Zur Anpassung von
Widerstéinden an den Ein- oder Ausgang
von Verstirkern hat der Transformator
jedoch groBe Bedeutung (Bild 7.182.).

Der Selektivverstirker soll nur ein schmales
Frequenzband iibertragen. Er wird also
iiberwiegend als Hochfrequenzverstirker
eingesetzt. Als AuBenwiderstand dient ein

v
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Bild 7.181. Frequenzgang eines R-C-Verstirkers

Lautsprecher

3
Bild 7.182. Anpassungstransformator in der Endstufe
eines NF-Verstirkers



fest abgestimmter oder ein abstimmbarer
Parallelresonanzkreis.

Nach der Art der Kopplung unterscheidet
man Sperrkreiskopplung (Bild 7.183.) und
Bandfilterkopplung (Bild 7.184.).

Bild 7.183.
Sperrkreiskopplung

| Bild 7.484.

! B

Bei der Sperrkreiskopplung wird die durch
den Sperrkreis festgelegte Frequenz be-
sonders verstirkt. Bild 7.185. zeigt den
Verlauf von » = g(f). Diese Kopplung hat
aber gewisse Nachteile, weil bei einer
hohen, schmalen Kurve (hohe Kreisgiite)
nur eine Frequenz, die Resonanzfrequenz,
richtig verstarkt wird. Beim Rundfunk-
empfang enthalten die von der Antenne des
Empfingers aufgenommenen Frequenzen
neben dem eigentlichen Tréger Seitenfre-
quenzen, die ebenfalls gleichmiBig mit ver-
starkt werden miissen, wenn ein einwand-
freier Empfang gewiinscht wird. Ideal wiire
es, wenn der Koppelvierpol einen Frequenz-
gang hitte, der einer Rechteckkurve ent-
spricht, denn ein Verstéirker mit diesen

v

Bild 7.185.
Frequenzgang eines
Verstiirkers mit

Sperrkreiskopplung

o
oh
-

Bild 7.186.
Frequenzgang eines
Verstiirkers mit
Bandfilterkopplung

Bild 7.187.
Schnitt durch einen
Bandfilter

A8 [062123)

Eigenschaften wiirde den Triiger und die
Seitenbiinder (siehe Seite 279 ff.) stark und
gleichmiBig verstirken, alle anderen Fre-
quenzen jedoch nicht. Die Bandfilterkopp-
lung kommt dieser Forderung recht nahe.
Ihr Frequenzgang v = g(f) ist in Bild 7.186.
dargestellt. Bandfilter miissen, um eine der-
artige Bandfillerkurve zu erzielen, entspre-
chend abgestimmt werden. Mit verstimmten
Bandfiltern lift sich unter besonderen Be-
dingungen auch eine Breitbandverstirkung
erzielen (Fernsehtechnik).

Leistungsverstiirker:

Leistungsverstirker werden z.B. in End-
stufen von Empfingern, Sendern und Re-
gel- und Steuerungsanlagen verwendet. Be-
trachtet man die /,-Ug- bzw. I.-Igg-Kenn-
linien einer Rihre bzw. eines Transistors, so
wird durch die Wahl der Gittervorspannung
bzw. Basisvorspannung ein Arbeitspunkt auf
dieser Kennlinie gewihlt. Je nach Lage des
Arbeitspunktes wird die am Gitter bzw. an
der Basis liegende Wech
verstirkt, aber auch teilweise verzerrt.
Durch geeignete Schaltungen (Gegentakt-
schaltung, Bild 7.188.) kompensieren sich
die Verzerrungen. §

Im linken Teil des Bildes 7.189. liegt der
Arbeitspunkt im geraden Teil der Kenn-
linie. Verzerrungen treten kaum auf. Ver-
stirker, die in diesem Teil der Kennlinie

lspannung zwar

273



arbeiten, heiBen A-Verstirker. Im rechten
Teil des Bildes 7.189. liegt der Arbeitspunkt
im unteren gekrimmten Teil der Kenn-
linie. Es treten grofe Verzerrungen auf. Der
Verstirker arbeitet im B-Betrieb.

Nach der Lage des Arbeitspunkts unter-
scheidet man weiter AB- und D-Verstérker.
SchlieBlich kennt man noch C-Verstirker,
die mittels eines Parallelschwingkreises im
Anodenkreis ein enges Frequenzband ver-
stirken (Senderverstirker),

Endstufen, die in B-, AB- oder D-Betrieb
arbeiten, werden als Gegentaktendstufen
ausgefiihrt. Mit Hilfe dieser Schaltung wer-
den die Verzerrungen weitgehend kompen-
siert. Bild 7.188. zeigt das Schaltbild einer
B-Gegentaktendstufe.

Im Bereich hochster Frequenzen werden
Verstérker mit modernen Trioden (Schei-
bentrioden, Bleistifttrioden oder Light-
house-Trioden) oder mit Laufzeitréhren
(z. B. Klystrons) ausgeriistet, niiheres siehe
(3], [35].

~1

Bild 7.188. Schal

iner B-G
g einer

=5 | Y
Bild 7.189. Lage des Arbeitspunktes A bei A-Verstir-
kung und Lage des Arbeitspunktes A bei B-Verstarkung
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7.3.3.

Jedes verstirkende Bauelement kann zur
Erzeugung von Schwingungen verwendet
werden. Im Prinzip lduft das Erzeugen von
Schwingungen auf folgendes hinaus:

Auf den Verstiirkereingang wird kurzzeitig
ein Impuls oder eine Wechselspannung ge-
geben. Die verstirkte Spannung wird pha-
senrichtig auf den Verstirkereingang zu-
riickgekoppelt und dient nun als Eingangs-
signal. Dieses Zuriickfiihren wird als Riick-
kopplung bezeichnet.

Erfolgt die Riickkopplung phasenrichtig,
d. h., die Ausgangsgrofe wirkt wie die
EingangsgroBe, so ist die Riickkopplung
positiv. Man nennt sie Mitkopplung. Wirkt
die Ausgangsgrife der EingangsgroBe ent-
gegen, so heifit die Riickkopplung negativ
(Gegenkopplung). Die Gegenkopplung dient
unter anderem der Linearisierung von Ver-
starkern (Verminderung der Verzerrungen
als Folge der gekriimmten Kennlinie). Bei
positiver Riickkopplung kann es bei zu
fester Kopplung zu einer immer stirker
werdenden Schwingung kommen, die
schlieBlich zur Zerstérung des Schwingungs-
erzeugers fiihrt. Eine zu starke Gegenkopp-
lung kann zur Vernichtung von Schwingun-
gen oder Informationen fiihren.

Eine direkte Kopplung des Ausgangs einer
Rohre auf ihren Eingang fiihrt zu einer
Gegenkopplung, da Eingangs- und Aus-
gangsspannung gegenphasig sind. Deshalb
wird iiber ein phasendrehendes Glied (Kop-
pelvierpol) zuriickgekoppelt (L, C, C-L).
Bild 7.190. zeigt die sogenannte Meifner-
schaltung, bei der der Koppelvierpol ein
Transformator ist. Die Induktivitit des
Ubertragers bildet zusammen mit der Ka-
pazitiit einen Schwingkreis, der die Fre-
quenz der Schwingung bestimmt.

Schwingungserzeuger

Bild 7.190.
Schaltung eines
Meipner-Oszillators

%



a) +Ua

Bild 7.191. a Induktive Dreipunkt-Schaltung; b kapazitive hal

Tonfrequenzgeneratoren arbeiten vielfach
nach dem Meifnerprinzip oder mit Hilfe
einer phasendrehenden Kombination. An-
dere Hochfrequenzgeneratoren, sogenannte
Schwebungssummer, enthalten zwei Hoch-
frequenzgeneratoren, deren Frequenzdiffe-
renz am Ausgang auftritt (ein Generator
erzeugt eine feste, der andere eine verinder-
liche Frequenz).

Hochfrequente Schwingungen werden mit
Hilfe einer ganzen Reihe von Schaltungen
erzeugt. Bild 7.191. zeigt einige von ihnen.
Bei der Huth-Kiihn-Schaltung erfolgt die
Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-
Kapazitit der Réhre. Die von den oben
genannten Schaltungen erzeugten Schwin-
gungen sind sinusformig. Problematisch ist
bei allen Schwingungserzeugern die Fre-
quenzstabilisierung. Die Frequenz kann sich
durch Spannungsiinderungen, durch An-
dern des Gitterstroms, durch Altern der
Réhren u. a. verschieben. Bei allen Sende-
anlagen muB aber die Frequenz aus ver-
schiedenen Griinden (z. B. Einhalten des
Wellenplans, Vermeiden gegenseitiger Sto-
rungen) sehr konstant bleiben. Bei niedrigen
Frequenzen kann die Stabilisierung durch
mechanische Schwingsysteme (Stimmgabel)
erfolgen. Im Bereich hoherer Frequenzen
wird der piezoelektrische Effekt einiger
Salze, z. B. Quarz (vgl. Seite 258, hier jedoch
in umgekehrter Richtung) technisch genutzt
(Quarzstabilisierung).

Unter Beachtung der Achsen im Kristall
wird aus dem meist kiinstlich geziichteten
Quarzkristall ein diinnes Plittchen heraus-
geschnitten (ein Plittchen von 1 mm Dicke
hat eine Resonanzirequenz von etwa
2,8 MHz). Dieses Plittchen erhilt zwei
Elektroden, meist aufgedampfte Silber-

18+

b) +la

c)

¢ Huth-Kiikn-Schal

schichten, und wird durch eine Kapsel vor
mechanischen Beschédigungen geschiitzt.
Wird nun an einen Schwingquarz eine
Wechselspannung gegeben, so geriit dieser
in Schwingungen, die bei seiner Resonanz-
frequenz besonders stark werden. Der
Schwingquarz verhilt sich also wie ein
Schwingkreis von hoher Giite (die Giite
eines Schwingkreises ist dann besonders
hoch, wenn die Resonanzkurve sehr hoch
und méglichst schmal ist). Die Resonanz-
frequenz ist, abgesehen von den Abmessun-
gen desSchwingquarzes, von der Temperatur
abhiingig, deshalb wird der Quarz in gré-
Beren Sendern in einen Thermostaten ein-
gebaut. Auf diese Weise erreicht man grofie
Frequenzkonstanz (f = f, 4= 10-8 f;).

aufgedampfte
Silberschicht (Elektrode)

Bild 7.192.

Ansicht und Schaltzeichen
Quarzplitichen eines Schwingquarzes

Bild 7.193. '

Quarzstabilisierte Huth-
Uy +ly Kihn-Schaltung
Fast alle genannten schwingfihigen Sy-
steme miissen meist durch weitere Schalt-
elemente erginzt werden, die verhindern,
daB sich die Amplitude der erzeugten
Schwingung stindig vergriBert. Eine der-
artige Amplitudenbegrenzung kann z. B.
durch Anderung der Steilheit der Rohre
(Verschieben des Arbeitspunkts) oder da-
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durch erfolgen, daB bei zu groBer Amplitude
die Gitterspannung zeitweilig positiv wird,
so daB ein Gitterstrom flieBt, der eine
Wirklast des Gitterkreises bedeutet.

Auf Seite 273 wurde erwiihnt, daB Schwin-
gungen auch mit Hilfe phasendrehender
Kombinationen erzeugt werden - kénnen.
Bild 7.194. zeigt eine R-C-Kombination, die
eine Drehung der Phase um 3,14 rad be-
wirkt, da jedes einzelne Glied eine Phasen-
drehung von 262 mrad verursacht.

Bild 7.195. zeigt das Schaltbild eines Ton-
generators, der mit Hilfe einer derartigen
Phasenkette arbeitet. Durch Amplituden-
begrenzung und -Amplitudenstabilisierung
erreicht man niherungsweise sinusférmige
Schwingungen.

i

Bild 7.194.
R-C-Phasen-
kette

Bild 7.195,
eines

S+l R-C-Cenerators

In der Elektrotechnik werden aber auch
nichtsinusférmige Schwingungen benétigt.
Einige héufig gebrauchte lassen sich mit
nicht allzu groBem Aufwand aus Rechteck-
schwingungen gewinnen (S#gezahnschwin-
gungen, Dreieckschwingungen, Folgen sehr
kurzer Impulse u. a.).

Zum Erzeugen von Rechteckschwingungen
dienen im allgemeinen Multivibratoren,
(Nichtsinusférmige Schwingungen kdnnen
aber auch durch eine Vielzahl anderer
Schaltungen erzeugt werden.) Ein Multi-
vibrator besteht im Prinzip aus zwei gegen-
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einander riickgekoppelten R-C-Verstirkern,
deren Réhren (Hochvakuum- oder gas-
gefiillte Rohren) oder Transistoren wechsel-
seitig in den stabilen und dynamischen Zu-
stand iibergehen (Bild 7.196.). Die Koppel-
elemente der Multivibratoren kénnen sym-
metrisch oder asymmetrisch aufgebaut sein.
Bild 7.197. zeigt die Schwingungsbilder bei
a) symmetrischem und b) asymmetrischem
Aufbau; der Spannungsverlauf iiber einem
parallelgeschalteten Kondensator C bei sym-
metrischem Multivibratoraufbauistine) und
bei asymmetrischem Aufbau in d) zu sehen.
Die Siigezahnschwingungen (Kippschwin-
gungen, Bild 7.197.d) dienen hauptsiichlich
zur Steuerung der Ablenkeinrichtungen von
Elektronenstrahlréhren.

Bild 7.196. Schaltung eines Multivibrators
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Bild 7.197. Schwingungsbilder am Ausgang
eines Multivibrators

Zur Arbeitsweise des Multivibrators:

Es werde angenommen, daff im Augenblick
Ro 2 durch eine negative Gittervorspan-
nung (Ug,) gesperrt ist. Am Punkt B liegt
die volle Anodenspannung U,. Der Kon-
densator C; entlédt sich iiber Rg,. Die Git-
terspannung Ug, wird weniger negativ, und
Ro 2 wird geéffnet. Der einsetzende Strom



erzeugt einen Spannungsabfall iiber R,,,
dadurch wird die Spannung am Gitter von
Ré 1 negativer. Als Folge wird der Strom
durch Ré 1 geringer, und damit steigt die
Spannung im Punkt A, was den Spannungs-
anstieg am Gitter von Ro 2 unterstiitzt.
SchlieBlich ist Ré 1 gesperrt. Nun entladt
sich Cy iiber Ry, Uy, steigt und iiberschrei-
tet die Sperrspannung, durch Ré 1 flieBt
Strom usw.

Spannt man ein Gitter des Multivibrators
stark negativ vor, so kann die Schaltung
nicht von allein umschalten (kippen). Erst
ein ausreichend positiver Impuls &ffnet die
Rohre mit dem vorgespannten Gitter, der
Multivibrator kippt. Dieser Multivibrator
hat also einen stabilen Zustand, deshalb
heiBt er monostabiler Multivibrator oder
Univibrator. Mit ihm kann durch einen
kurzen Impuls unbestimmter Form und
Liinge ein einziger durch die Schaltelemente
bestimmter Impuls von geforderter Form,
Linge und Amplitude erzeugt werden (Im-
pulsformung). Spannt man beide Gitter ne-
gativ vor, so erhilt man einen bistabilen
Multivibrator (oder Flip-Flop-Generator),
der in Zahlschaltungen und als Speicher-
element in Elektronenrechnern eine Rolle
spielt. Die Erzeugung von Schwingungen
im Bereich héchster Frequenzen geschieht
mit Hilfe von Lauffeldrohren (Magnetrons,
Schlitzmagnetrons u. a.), hierzu siche [33].

7.3.4.

Um Informationen drahtlos iibermitteln
zu konnen, muBte man die Informationen
einer Trigerschwingung aufprigen (auf-
modulieren), weil z. B. Tonfrequenzen sich
nicht drahtlos iibertragen lassen. Auch in
der drahtgebundenen Informationsiibertra-
gungstechnik erkannte man bald den Vor-
teil einer Ubertragung mittels Trigerfre-
quenz, da eine Leitung viel besser ausge-
nutzt werden kann (z. B.200 und mehr
Telefongespriche zu gleicher Zeit iiber eine
Leitung). Die drahtgebundene Ubertragung
von Fernsehsendungen innerhalb von Fern-
sehnetzen (z. B. Intervision) ist auch nur

Modulation — Demodulation

iiber Trigerfrequenzen moglich. Nachdem
der Triger durch Schwingungserzeuger
bereitgestellt worden ist, nachdem Infor-
mationswandler die Information so um-
geformt haben, daB sie in Form von Span-
nungs- oder Strominderungen vorliegt,
muB die Information dem Triger auf-
gemodelt werden.

Modulation. Erfolgt die Ubertragung mittels
eines ununterbrochen schwingenden Tri-
gers, so unterscheidet man drei Modula-
tionsarten. Den Augenblickswert der Span-
nung des Trigers kann man mit Hilfe der
folgenden Gleichung ermitteln:

u(t) = U cos (wt + ¢*).

Auf Seite 223 wurde fiir den Momentanwert einer Span-
nung 4 = Umax sin (ot + ¢) angegeben.
Zur besseren Unterscheidung zur Gleichung auf Seite 223

wird @* g ben. Der scheinbare Widersp zwi-
schen beiden Gleichungen verschwindet, wenn wir

=9+ % setzen, denn es gilt cos ¢ = sin (w' + ;)
Da keine einschrinkenden Angaben iiber @ und @* ge-
macht wurden, konnen wir ohne Bedenken die fir unsere
Zwecke brauchbarere Form verwenden.

Betrachtet man diese Gleichung, so gibt es
in dieser Gleichung drei GréBen, die variabel
sein konnen:

1. die Amplitude U,

2. die Frequenz w,

3. die Phase g.

Andert man die Amplitude im Rhythmus
der Modulationsfrequenz, so ist das Ergeb-
nis ein amplitudenmodulierter Tréger (AM),
Frequenz und Phase bleiben dabei unver-
indert. Andert man dagegen die Frequenz
bei gleichbleibender Amplitude und Phase
im Rhythmus der Modulationsfrequenz, so
nennt man diese Modulationsart Frequenz-
modulation (FM) (Bild 7.198.). SchlieBlich
kann auch die Phase durch die Modulations-
frequenz beeinfluBt werden, diese Modula-

Bild 7.198.
Schwingungsbilder
der Modulations-
arten
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tionsart wird dann analog als Phasenmodu-
lation (PM) bezeichnet. Fernsehen und
Rundfunk (mit Ausnahme des UKW-Be-
reichs) verwenden AM (das Fernsehen eine
modifizierte Form). Die UKW-Ubertragung
geschieht mittels FM.

Bild 7.199,
ZurAmplituden-
l| modulation

Up

Die mathematischen Zusammenhiinge bei
den Modulationen sind recht kompliziert
(besonders bei FM und PM), deshalb soll
hier nur die-AM niher betrachtet werden.
Fiir den Augenblickswert der Spannung
iiber dem Widerstand R in einem Mikrofon-
kreis (Bild 7.199.) gilt:

u= U, + Uy coswny t.

Die Gleichung formt man etwas um, wenn
man den Modulationsgrad m =-L[;l ein-
fithrt: @

u= U, (1 + mcoswy ¢).

Ersetzt man in Bild 7.199. U, durch eine

Hochfrequenzspannungsquelle mit
u (t) = U cosay ¢, so folgt:

u (t) = U (L + m cos wit) cos wy t.

Durch trigonometrische Umformungen er-
hilt man daraus:

u(t)= UcostL-l-%ccs (o — o)t +
+ U%“cos (Du-F on) b

Das bedeutet, dal neben dem Triger zwei
andere jeweils um wy nach unten und oben
verschobene Signale von maximal halber
Trigeramplitude auftreten. Da aber z. B,
bei Sprach- und Musikiibertragungen wy
nicht konstant ist, sondern sich etwa zwi-
schen 30 Hz und 20 kHz indert, treten
neben dem Tréger Seitenbiinder auf, die
zum einwandfreien Empfang mit iibertragen
werden miissen.
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Heute werden Informationen vielfach mit
periodisch unterbrochenem Triger iiber-
tragen (Bild 7.200.). 3
Die Technik derartiger Ubertragungen wird
als Impulstechnik bezeichnet. Sie wird
neben der Informationsiibertragungstechnik
in der KurzzeitmeBtechnik (z. B. FunkmeB-
technik, Funkortung) und in Rechenmaschi-
nen verwendet. Die Modulation von Im-
pulsen wird als Pulsmodulation bezeichnet.
Die Zeit ¢;, in der der Triger ununterbro-
chen schwingt, ist die Impulsléinge, das Ma-
ximum der in dieser Zeit auftretenden Am-
plituden ist die Impulshéhe A. Wichtig ist
ferner der zeitliche Abstand T' zweier auf-
einanderfolgender Impulse (Periodendauer)

b
und das Tastverhiltnis /c=7' < 1. Die

zwischen zwei Impulsen liegende Zeit heiBt
Pausenzeit ¢, (Bild 7.201.).

A
3

Bild 7.200. Zur Erklirung des Impulsbegriffs

Bild 7.201.

Zur Definition der ImpulsgrsBen

Die Impulse werden mit Hilfe einer Reihe
verschiedener Schaltungen, vielfach mittels
Multivibratoren und Ségezahngeneratoren
erzeugt.

Die Vorteile der verschiedenen Pulsmodula-

tionsverfahren sind:

1. Kurzzeitige, daher hohe Energieaus-
strahlung;

2. Mehrfachausnutzung des Triigers durch
Zeitschachtelung (die Pausenzeit t, wird
zur Ubertragung anderer Informationen
ausgenutzt, Bilder 7.202. und 7.203.,
Seite 279);

3. geringere Storanfilligkeit bei einigen
Verfahren.



Folgende Modulationsverfahren werden

technisch angewendet:

1. Pulsamplitudenmodulation (PAM, die
Impulshihe wird im Rhythmus der Mo-
dulationsfrequenz geiindert);

2. Pulslingenmodulation (PLM, die Impulse
haben gleiche Hohe und einen regel-
miiBigen Impulseinsatz, jedoch wird die
Linge der Impulse durch die Modula-
tionsfrequenz geéindert);

3. Pulsphasenmodulation (PPM, die Im-
pulse haben gleiche Hohe und Liinge, je-
doch wird ihre Lage innerhalb eines zu-
gelassenen Phasenbereichs durch die Mo-
dulationsfrequenz geéindert);

A
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Bild 7.202.
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Bild 7.203. Prinzip einer Zeitschachtelung bei PAM
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4. Pulskodemodulation (PCM, die Ampli-
tuden der Modulationsfrequenz werden
mit Hilfe geeigneter Geriite stufenweise
gequantelt] abgetastet und durch eine
Spezialkatodenrdhre in eine Signalfolge
[etwa wie beim Morsealphabet] umge-
wandelt),

Die genannten Modulationsverfahren wer-
den mit Hilfe vieler Modulationsschaltun-
gen (Modulatoren) verwirklicht. Hier sollen
nur wenige von ihnen zur Information kurz
beschrieben werden.
Amplitudenmodulierte Schwingungen wer-
den im allgemeinen an nichtlinearen Wider-
stinden erzeugt. In der Fernmeldetechnik
werden hiiufig Trockengleichrichter (Halb-
leiterdioden) in speziellen Schaltungen ver-
wendet.

o |

|
j “n !
Bild 7.204. Schaltung eines Ringmodulators

Der Ringmodulator (Bild 7.204.), eine von
mehreren Modulatorschaltungen mit Gleich-
richtern, erzeugt die beiden Seitenbénder
und unterdriickt den Triiger. In den Emp-
fangseinrichtungen muB der Triger zur De-
modulation wieder zugesetzt werden. (Der
Ringmodulator wird auch zur Demodula-
tion verwendet.)

Zur Modulation héherer Frequenzen dienen
Hochvakuumréhren. Bild 7.205., Seite 230,
zeigt einige Modulationsschaltungen mit
Réhren.
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Bild 7.205.
Modulationsschal-
tungen mit Rihren

c)
Wyt

Wity | CY

a) Gitterspannungsmodulation (die Modu-
lation erfolgt durch Verschieben des Ar-
beitspunktes aus der Kennlinie mittels
der niederfrequenten Spannung);

b) Anodenspannungsmodulation (die Mo-
dulation erfolgt durch Anderung der
Réhrensteilheit als Folge der durch die
niederfrequente Spannung beeinfluBten
Anodenspannung);

¢) Hexodenmodulation (die Modulation er-
folgt dadurch, daB der Elektronenstrom
durch die Réhre erst im Takt der NF
[L. Gitter] und dann im Takt der HF
[2. Gitter] gesteuert wird).

Wesentlich komplizierter sind die Schal-

tungen, mit denen Frequenz- und Phasen-

modulationen ausgefiihrt werden kénnen.

Eine Frequenzmodulation kann man da-

durch erzielen, daB ein Schaltelement des

Schwingkreises (L oder C) im Rhythmus der

Modulationsfrequenz geiindert wird. Als

wichtigstes Hilfsmittel dazu dient eine spe-

zielle Rohrenschaltung (Reaktanzrohre),

siehe [33], [35].

Demodulation. Eine der Hauptaufgaben

eines Empfingers ist es, die Information

vom Triger zu trennen. Das geschieht im

Demodulator. Man unterscheidet direkte

und indirekte Demodulation. Die direkte

Demodulation ist eine unmittelbare Gleich-

richtung  der  amplitudenmodulierten

Schwingungen. Die indirekte Demodulation

muB  bei nichtamplitudenmodulierten

Schwingungen angewendet werden. Bei ihr

wird z. B. die frequenzmodulierte Schwin-

gung in eine amplitudenmodulierte umge-
wandelt, welche dann direkt gleichgerichtet
wird.

Bild 7.206. zeigt eine Schaltung, in der eine

Diode (Halbleiterbauelement oder Elektro-
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nenrdhre ohne Steuergitter) zur Gleichrich-
tung verwendet wird. Der Schwingkreis LC
speist die Gleichrichterdiode. Uber Ry liegt
dann die Richtspannung, die sich aus einer
Gleichspannung und der iiberlagerten NF-
Spannung zusammensetzt. Die HF-Span-
nung ist iiber Cy kurzgeschlossen. Uber die
Kombination RyCy wird der Gleichstrom
gesperrt, dabei ist Cy so zu bemessen, daf}
nicht auch die NF zuriickgehalten wird.
Uber Ry liegt dann die aufmodulierte
Wechselspannung, die jetzt einem Nieder-
frequenzverstiirker zugefithrt werden kann.
Mit Dioden lassen sich weitere Demodula-
tionsschaltungen aufbauen.

Betrachtet man Gitter und Katode einer
Triode (oder Mehrgitterrshre) als Diode, so

S,

Bild 7.206. Diodengleichrichtung
G
C
Ro
L c
[ 5 —

Bild 7.207. Schaltung eines Audions



kann man mit dieser Rohre gleichzeitig
gleichrichten und verstirken. Eine der-
artige Schaltung heiBt Audion (Bild 7.207.).
Die vom Schwingkreis iibertragenen Ein-
gangsspannungen (moglichst klein, damit
keine Verzerrungen auftreten) werden durch
die Gitter-Katoden-Strecke gleichgerichtet.
Uber R, erzeugt der Gitter-Katoden-Strom
einen Spannungsabfall, der das Gitter im
Rhythmus der Niederfrequenz mehr oder
weniger negativ vorspannt, so daB das
Gitter den Anodenstrom steuert. Der Hoch-
frequenzanteil wird durch Cy; kurzgeschlos-
sen, iiber R, wird die verstirkte Nieder-
frequenzspannung ~ abgenommen.  Der
Schwingkreis wird durch eine Audion-
schaltung meist stark bedampft. Deshalb
koppelt man vielfach die verstirkte Hoch-
frequenz auf den Schwingkreis zuriick
(Bild 7.208.).

Weitere Demodulatorschaltungen, vor al-
lem solche fiir FM, PM und Pulsmodulatio-
nen, werden in [42], [44] behandelt.

- I
L =
§ ’WE " R
- L
Bild 7.208. Riickgekoppeltes Audion
7.3.5. Informationskanal

Zum Informationskanal sollen hier aufler
Leitungen auch Einrichtungen gehéren, mit
deren Hilfe die Informationen an den Uber-
tragungskanal abgegeben bzw. aus ihm auf-
genommen werden.

Auf die Besprechung von Vermittlungs-
einrichtungen, Anpassungstransformatoren,
Gabelschaltungen (Sondertransformatoren,
mit deren Hilfe auf einem Leitungspaar
ohne Umschalten ein Zweirichtungsbetrieb
moglich wird) und spezielle Leitungsschal-
tungen muB hier verzichtet werden, hierzu

siehe [39], [44].

Bei der Verwendung der Elektrizitit als
Tréger von Informationen muB man zwi-
schen drahtgebundener und drahtloser In-
formationsiibermittlung unterscheiden.
Die Leitungen, die sich im Inneren der
Sende- und Empfangsanlagen befinden, sol-
len hier zur besseren Unterscheidung von
Fernleitungen kurz als Leiter bezeichnet
werden. Als Material fiir derartige Leiter
wird in den meisten Fillen Kupferdraht von
entsprechendem Querschnitt verwendet.
Eine Ausnahme machen allerdings Gerite,
die im Bereich hiochster Frequenzen arbei-
ten. Hier werden im allgemeinen Kupfer-
rohre mit meist kreisférmigem oder recht-
eckigem Querschnitt verwendet, Durch sie
werden die Signale in Form elektroma-
gnetischer Wellen in axialer Richtung ge-
fiihrt,
Die Ubermittlung drahtgebundener Infor-
mationen kann einmal iiber Freileitungen
oder iiber Kabel erfolgen. In neuerer Zeit
wird die Freileitung immer mehr durch das
Kabel verdringt.
Ubertragung durch Freileitungen. An Masten
(meist aus Holz) befinden sich Isolatoren, an
denen die eigentliche Leitung befestigt ist.
Sie besteht aus Kupfer, speziellen Kupfer-
legierungen bzw. aus einem Stahldraht, der
mit einem Kupferiiberzug versehen ist (das
hat den Vorteil der hohen Zugfestigkeit im
Stahlkern und der guten Leitfahigkeit des
Kupfers).
Zur Verringerung des Nebensprechens (St6-
rungen, die z. T. auf gegenseitige Induktion
in parallelgefithrten Leitungen zuriickzu-
fithren sind) werden die Leitungen nach
einem bestimmten Plan gekreuzt.
Ubertragung durch Kabel. Die isolierten
Kupferleitungen, neuerdings auch solche
aus Aluminium, werden zur Verminderung
des Nebensprechens ebenfalls verseilt. Da-
bei sind die folgenden Verseilgruppen iib-
lich:
1. Paar (zwei miteinander verseilte Adern);
2. Sternvierer (vier miteinander verseilte
Adern); i
3. DM-Vierer (Dieselhorst-Martin-Vierer,
zwei miteinander verseilte Paare).
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Die einzelnen Adern haben meist eine Pa-
pierisolation. Die einzelnen Verseilelemente
(Paar, Sternvierer, DM-Vierer) werden
weiter verseilt.

Das Kabel wird durch einen Bleimantel
gegen Feuchtigkeit und durch eine Beweh-
rung gegen mechanische Beschidigungen
geschiitzt.

Die bisher kurz beschriebenen Kabel werden
als U-Kabel bezeichnet (unbespulte Kabel).
Da jede Leitung bei der Ubertragung die zu
iibertragende Information dimpft, werden
die Leitungen fiir die verschiedenen Zwecke
verindert. Zum Beispiel kann man die
Induktivitit eines Kabels erhéhen und
seine Dimpfung vermindern, indem man

das ganze Kabel mit einem Eisendraht:

umspinnt oder einem Eisenband umbhiillt
(Krarupisierung, Krarup-Kabel). Das Kra-
rup-Kabel wurde durch Kabel verdringt,
die mit Pupinspulen versehen sind (Bild
7.209.).

Bild 7.209. Schematische Darstellung eines Pupin-
Kabels

Je nach der Lage der Spulen unterscheidet
man L-Kabel (das sind Fernkabelleitungen
aus 0,9 mm starken Kupferadern, die im
Abstand von 1700 m mit Spulen von 12 mH
" belastet werden und als DM-Vierer verseilt
sind) und K-Kabel (das sind Fernkabellei-
tungen aus 1,2 mm starken Kupferadern,
die im Abstand von 425 m mit Spulen von
1 mH belastet werden und als Sternvierer
verseilt sind).

Zur Ubertragung hoherer Frequenzen (Tra-
gerfrequenzsysteme mit bis zu 200 Kaniilen
oder einem Fernsehkanal) werden Kabel be-
nutzt, die aus einem Innenleiter (5 mm bzw.
2,6 mm ‘@) und Aufenleiter (18 mm;
9,4 mm bzw. 9,5 mm @) bestehen. Der
AuBenleiter umschlieBt den Innenleiter
mantelférmig.
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Der Abstand wird durch Styroflexwendel
oder -scheiben konstant gehalten (Bild
7.210.). Ein solches Kabel wird als Koaxial-
kabel (Koaxialpaar) bezeichnet. Moderne
Kabel sind z. B. als Fernsehkabel fiir kiir-
zere Entfernungen (Ortskabel) mit vier Ko-
axialpaaren, einem Sternvierer und vier
Rundfunkpaaren (das sind Stromkreise im
Fernsprechnetz, die fiir Zwecke des Rund-
funks genutzt werden und besonderen tech-
nischen Bedingungen geniigen miissen) aus-
geriistet oder als Fernkabel aus z. B. einem
Koaxialpaar und acht Sternvierern aufge-
baut. Bei drahtloser Informationsiibermitt-
lung wird die modulierte Triigerschwingung
iiber spezielle Leiter (Antennen) als elektro-
magnetische Welle abgestrahlt bzw. durch
ihnlich gebaute Antennen aufgenommen.
Der Aufbau und die Wirkungsweise von An-
tennen stellen ein Spezialproblem dar, das
hier nicht niiher betrachtet werden kann,
hierzu siehe [33], [35].

Innenleiter
| Styrofiex

Bild 7.210.
Aufbau eines
Koaxialpaars

Ald@e:{
leiter

Bild 7.211.
Schaltung einer An-
tennenkopplung

Am Eingang eines Empfingers wird die von
der Antenne aufgefangene und in eine elek-
trische Schwingung umgeformte Welle auf
einen abstimmbaren Schwingkreis (Bild
7.211.) gegeben, mit dessen Hilfe aus der
Vielzahl der aufgenommenen Schwingun-
gen diejenige durch Resonanz hervorge-
hoben wird, auf deren Frequenz der
Schwingkreis abgestimmtist. Die Antennen-
ankopplung an den Schwingkreis kann durch
Induktivititen oder Kapazititen erfolgen.



7.3.6.

Die meisten der kurz betrachteten Bau-
stufen von Informationsiibertragungsanla-
gen werden durch Gleichspannung gespeist.
Fiir GroBanlagen, wie es viele kommerzielle
Sendeanlagen, fast alle Rundfunk- und
Fernsehsender sind, wird die Gleichspan-
nung aus einem gesonderten Gleichspan-
nungsnetz geliefert, das unter Benutzung
zahlreicher Hilfseinrichtungen entweder
durch rotierende Umformer oder mehr noch
durch Quecksilberdampfgleichrichter bzw.
Stromrichter gespeist wird.

Fiir die meisten Empfangsanlagen wird zur
Stromversorgung ein Netzanschlufteil vor-
gesehen, wenfi der Empfénger nicht nur fir
Batterie- oder Sammlerbetrieb ausgelegt
ist.

Stromversorgung

ST

Bild 7.212. Netzteil eines Gerdts fiir den AnschluB
an ein Wechselstromnetz

Bild 7.212. zeigt ein NetzanschluBteil fiir
ein Gerit, das an ein Wechselspannungsnetz
angeschlossen werden soll. Die Priméarwick-
lung des Transformators kann iiber Siche-
rung und Schalter an das Netz angeschlossen
werden. Eine Wicklung dient oft zur Spei-
sung des Heizkreises und der Skalenbeleuch-
tung (im Bild 7.212. Parallelheizung). Die
andere Wicklung speist einen Zweiweg-
Gleichrichter, dessen Ausgang iiber den
Ladekondensator Cy, (der Ladekondensator
bewirkt, daBl die am Gleichrichterausgang
auftretende pulsierende Gleichspannung et-
was geglittet wird, Bild 7.213.) auf eine Sieb-
kette fithrt, in der durch eine Drossel die
Gleichspannung gegliittet wird, wiihrend der
KondensatorC,den Wechselspannungsanteil
kurzschliet.

v
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Bild 7.213. Zur Arbeitsweise des Ladekondensators

Bild 7.214. Erzeugung der direkten Gittervorspannung

Bild 7.215. E; indirek

Die Spannung am Siebkondensator (unge-
fihr 250 V) stellt die Betriebsspannung fiir
alle Rohren dar. Schirmgitterspannungen
werden durch Vorwiderstinde oder Span-
nungsteiler erzeugt. Die Gittervorspannung
wird entweder direkt (Bild 7.214.) oder
indirekt (Bild 7.215.) erzeugt.

Bei der direkten oder automatischen Gitter-
vorspannung hat die Katode wegen Ry ge-
geniiber Masse ein positives Potential.

Cx wird so gewiihlt, daB der Wechselstrom-
widerstand klein gegen Ry ist.

Bei der indirekten oder halbautomatischen
Gittervorspannung erfiillt Ry den gleichen
Zweck wie Ry in der Schaltung ven Bild
7.214. Der iiber Ry entstehende Spannungs-
abfall bewirkt ein negatives Potential bei
—Ry/-Rs gegeniiber Masse. Uber die Sieb-
kombination R,Cs; gelangt die negative
Spannung iiber Ry an das Gitter. Der Kon-
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densator €y kann gegeniiber Cx in Bild
7.214. wesentlich kleiner sein. Bei Allstrom-
empféngern (reine Gleichstromempfinger
werden nicht mehr gebaut) erfolgt die
Heizung im allgemeinen durch eine Reihen-
schaltung séimtlicher Heizfiden mit einem
TP-Widerstand (Widerstand mit positivem
Temperaturkoeffizienten oder Kaltleiter,
z. B. Eisen-Wasserstofl-Widerstand), der
bei richtiger Auswahl den Heizstrom auch
dann konstant hilt, wenn die angelegte
Netzspannung schwankt. Zum Schutz der
Heizfiden beim Einschalten liegt auBerdem
ein TN-Widerstand (Widerstand mit nega-
tivem Temperaturkoeffizienten oder Heif3-
leiter) im Heizkreis, der im kalten Zustand
einen hohen, im erwiirmten Zustand einen
niedrigen Widerstand hat. Die Gleichrich-
tung der moglicherweise angelegten Wech-
selspannung erfolgt durch einen Einweg-
Gleichrichter. Zur Siebung und Glittung
der erzeugten Gleichspannung dient die an-
schlieBende Siebkette (Bild 7.216.).

o I

Bild 7.216. Netzteil eines Geriites fiir Allstrom

Mit Hilfe eines elektronischen Zerhackers
kann eine Gleichspannung (z. B. aus einem
Autosammler) in eine Wechselspannung
umgeformt werden, die sodann durch
einen Transformator auf die gewiinschte
Haohe gebracht wird, so daf3 es auch moglich
ist, einen Empfinger vollig aus einer Batte-
rie oder einem Sammler zu speisen.

Bei Verwendung von Transistoren und
Halbleiterdioden eriibrigen sich derartige
Anlagen, da keine Heizspannungen be-
notigt werden und die der Anodenspannung
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entsprechende Kollektorspannung in der
GroBenordnung um 10V liegt.

Diese Spannung kann immer durch galva-
nische Elemente oder Kleinsammler zur
Verfiigung gestellt werden.

737

Ziel der vorangegangenen Abschnitte war
es, einen Uberblick iiber haufig verwendete
Baugruppen zu geben, die bei der Uber-
tragung von Informationen eingesetzt wer-
den. Viele wichtige Bauelemente und Bau-
gruppen muBten dabei unbeachtet bleiben.
Das Zusammenspiel der etwas niiher er-
liuterten Baugruppen soll durch die Bilder
7.217. bis 7.220., die Blockschaltpline von
Sende- und Empfangseinrichtungen dar-
stellen, gezeigt werden.

AbschlieBende Betrachtung

[Oszillator

Trager

HF-

NE- Modi

“stdrker i

“starker

Untenne)|

Bild 7.247, eines AM-S

Der Charakter des vorliegenden Buches ver-
langte eine konzentrierte Darstellung; nur
so konnte das Gesamtgebiet der Elektro-
technik auf kleinem Raum beschrieben
werden. Viele Erkenntnisse und Geriite aus
einzelnen Spezialgebieten konnten nicht
aufgefiihrt werden. Das nachfolgende Lite-
raturverzeichnis enthilt eine kleine Aus-
wahl zu empfehlender Literatur.
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8. BetriebsmeB-, Steuerungs-
und Regelungstechnik

verfaBt von Ing. H. Hantke
und Dipl.-Ing. D. Hantke

Verwendete Formelzeichen

Kleine Buchstaben kennzeichnen bevorzugt zeitlich ver-
#nderliche Groflen oder ihre Signale:

hity Ubergangsfunktion

w FiihrungsgréBe

z Regelgrobe

Za, Te AusgangsgriBe, Eingangsgrofe
as Sollwert

Zw Regelabweichung

y StellgroBe

s StorgroBe

€

Kreisfrequenz in Hz

Grope Buchstaben kennzeichnen Konstanten oder Funk-
tionssymbole:

E Hohe des Eingangssprungs

Gljw) Frequenzgang

1 Informationsparameter

K Ubertragungsfaktor

Kp Differentialer Ubertragungsfaktor
Ky Integraler Ubertragungsfaktor
Kp Proportionaler Ubertragungsfaktor
R Regelfaktor

s Signal

T Zeitkonstante in s oder min

Tp Differentialzeit in s oder min

Tr Integralzeit in s oder min

Ti Totzeit in s oder min

1% Verstirkung

XB Bleibende Regelabweichung

X Signal

Indizeskennzeichnen die Groe wie folgt:
a Ausgang des Signals
Eingang des Signals

o

innen

HilfsgroBe
Kompensation
ohne Verzogerung
Regeleinrichtung
Strecke

Sollwert
unbekannte Grofe
laufender Index

v o mE -

Physikalische Gréfen:

a Fliche in mm?

B Induktion in Vs mm-% = Wb mm-2
B = 3]

P Konstante

€ Kapazitit in F

F Kraft in N

i Stromstiirke in A

L Induktivitit in 1

n Drehzahl in min~!

» Druck in Pa

P Leistung in W

R Widerstand in

s Weg in mm

I Zeitin's

v,u Spannung in V

v Geschwindigkeit in ms=1, v = |u]

w Atbeitin J = Ws

i Lichtwellenlinge in um
Temperatur in °C; Temperaturdifferenz in K

b Winkel in rad

8 Vorbemerkung

Die technischen Prozesse werden in der mo-
dernen Produktion immer komplizierter und
umfangreicher. Eine Vielzahl von GriBen
muB - beobachtet und iiberwacht werden.
Dieselben und andere GroBen werden durch
Eingriff in den ProzeB gemiB dem gewoll-
ten Ablauf beeinflufit.

Die mechanische Arbeit, die der Mensch da-
bei leistet, ist gering und unwesentlich fiir
diesen Ablauf. Wesentlicher ist, da der
Mensch die Informationen iiber den Verlauf
des Prozesses verarbeitet. Die Informationen
werden ihm durch mefwertabhingige Signale,
die z.B. an MeBgeriiten ablesbar sind,
iibermittelt. Unter Benutzung seines Wis-
sens und seiner Erfahrung und unter Be-
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riicksichtigung seiner Aufgabenstellung —
dem Programm des Prozesses — muB er
diese Informationen gedanklich richtig ver-
arbeiten. Das Ergebnis dieser Uberlegungen
sind dann Befehlssignale, die der Mensch
nun seinerseits durch Bet#tigung von Schal-
tern, Ventilen usw. in den Prozef gibt.
Diese Beschreibung der menschlichen Titig-
keit gilt fiir einfache Arbeiten, wie die Her-
stellung einfacher Werkstiicke, genauso wie
fiir schwierige, z. B. die Arbeit in einer
Warte eines Erdélverarbeitungswerkes.

Bild 8.1. Schematische Darstellung der menschlichen
Titigkeit in der Produktion

Im Bild 8.1. wurde fiir Teile des Signalfluf-
weges, in denen keine oder keine wesentliche
Verinderung des Signals erfolgt, eine ein-
fache Linie gezeichnet. Teile des Signalfluf3-
weges, in denen eine Verinderung oderVer-
arbeitung der Signale erfolgt, bezeichnet
man als Glieder. Sie werden durch recht-
eckige Kistchen dargestellt. Darstellungen
des SignalfluBweges werden als Signalfluf-
plan bezeichnet. Sie erweisen sich als auBer-
ordentlich praktisch und werden im folgen-
den noch eingehender behandelt.

Urspringlich wurden solche Betrachtungon vor\vlcgcnd
in der Elektro-, und § k ange-

wandt. Im Laufe der Emwmk.!ung slell!e man dann !esl,
daﬂ th]lche Bet. von

und auch fir
mdere \\laaensgehl!:!e {fruchtbringend sind. So cnlhslt
die Kyb Teile der Regel i
Uber die Regelungstheorie hinausgehend, enthélt sie wei-
ter Z\\elge der Nachrichtentheorie — insbesondere der
st heorie —, der Korrelati
elektronik, der Netzwerktheorie, der Theorie der logischen
Schaltungen, der Systemtheorie, der mathematischen
Theorie der Spiele, der Algorithmentheorie und andere.
Angev\endel wird die l\yberneuk u, a. in dcr Bmlag\c.

Pad
gie, P P )
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LoglL Okonomie, bei der Lenkung von umfangreichen
und i bei groBen infor-
mauonwermbeuenden Anlagen wie Rechenautomaten

(siehe [1], (2], [3], (4], [3], (6], (7], [8), [9D)-

Nach Bild 8.1. geschieht die Verarbeitung
von Signalen nicht nur dureh den Men-
schen.

Eine Klingelanlage {ibermittelt z. B. das Signal: , Es ist
jemand an der Tiir.* Das geschicht aber nur, wenn die
Taste gedriickt ist. Nach Loslassen der Taste ,,vergift'
sie sofort ihren Auftrag. Auf eine Betitigung durch den
Menschen reagiert der Lichtschalter im Wohnzimmer
ganz anders. Er ,,merkt sich* das Signal: ,,Die Lampe
soll leuchten** bis zur ndchsten Betatigung. Das gleiche
vom Ei 1 wird durch
Taste und Schalter demnach verschieden verarbeitet.
Mit solchen einfachen Bauclementen sind die Méglich-
keiten der Signalverarbeitung bei weitem nicht er-
schépft.

Komplizierte technische Einrichtungen kon-
nen den Menschen aufler von kérperlicher
Arbeit auch von Signalverarbeitungen be-
freien und somit eine Erhéhung der Ar-
beitsproduktivitiit ermoglichen.

8.2 Steuern und Regeln

Hiufig ist die Aufgabe gestellt, die Tem-
peratur einer Fliissigkeit konstant zu hal-
ten. An einem Beispiel (Bild 8.2.) soll er-
klirt werden, wie diese Aufgabe einmal
durch eine Steuerung und zum anderen
durch eine Regelung gelést werden kann.
Durch das Rohr 1 trete Wasser mit einer
Temperatur #; = 80°C bis 100 °C. Mit dem
aus Rohr 2 kommenden Wasser, das eine
Temperatur von #,= 15 °C bis 20 °C haben
moge, solle durch geeignete Einstellung des
Ventils 6 die Mischtemperatur #; = 50 °C
konstant gehalten werden. Die Temperatur-
fiihler 4 und 5 dienen zum Messen der Tem-
peraturen in den Rohren 1 und 3 (Bild
8.2.a).

Man kann nun Gerite 7 (Bild 8.2.b) zwi-
schen Temperaturfiihler 4 und Ventil 6 ein-
bauen, die bei steigender Temperatur
das Ventil 6 so weit 6fnen, daB das hinzu-
stromende kalte Wasser die Wirkung des



Anstiegs von &, gerade kompensiert. Hat
man die Geriite 7 bei der zufillig im Rohr 2
herrschenden Temperatur von &, = 15°C
eingestellt, so arbeitet die Anlage nur dann
zur Zufriedenheit, wenn diese Temperatur
konstant bleibt. Erhéht sich &, auf 20 °C,
so erhoht sich auch ¥y, ohne daB die Geriite
,,etwas unternehmen‘’, Der ZufluB des kal-

ten Wassers wird eben nur durch ¢, ge-
steuert und nicht durch @3, Auch wenn sich
die je Zeiteinheit durch das Rohr 1 oder 2
flieBende Menge &ndert, hat dies einen Ein-
fluf} auf #;, dem die Geriite nicht entgegen-
wirken,

Bild 8.2, Die Aufgabe, eine Temperatur #, konstant zu
halten, Bild a, wird in Bild b durch eine Steuerung und
in Bild ¢ durch eine Regelung geldst

Diese Nachteile der Steuerung vermeidet
die Regelung nach Bild 8.2.c. Immer wenn
die Temperatur &, von ihrem Sollwert ab-
weicht (es ist gleichgiiltig, woher diese Ab-
weichung riihrt), wird auch das Ventil 6

19 [06 21 23]

D]

verstellt. Erhoht sich z. B. bei konstanter
Temperatur #; der DurchfluB durch das
Rohr 1, so erhdht sich auch ;. Der Regler 8
reagiert darauf, indem er das Ventil weiter
4ffnet. Das verstirkt hinzustrémende kiih-
lere Wasser wird &; erniedrigen. Untersucht
man den Weg des Signals ,,9; zu hoch*, so
stellt man fest, daB es nach einem Kreislauf
iiber die Stationen 5, 8, 6, dem Regelkreis,
wieder am Temperaturfiihler 5 eintrifft.
AuBer einer Betragsinderung hat es dabei
auch eine Vorzeichenumkehr erfahren; es
heiBt jetzt némlich ,,&#; niedriger*’. Dieser
Kreislauf ist das charakteristische Kennzei-
chen einer Regelung. Bei einer Steuerung
treten dagegen nur Kettenwirkungen auf.
Ein einmal ausgeldstes Signal kehrt nicht
wieder an den gleichen Ort zuriick (Bild
8.2.b). Man spricht deswegen auch von
einer Steuerkette.

Auch die Regelung hat Nachteile. Diese sind gerade durch
den Kreislauf bedingt. Nach einem einzigen Umlauf wird
der Sollwert im allgemeinen noch nicht erreicht sein, und
ein neues Signal wird seinen Kreislauf aufnehmen. Dieses
Spiel kann sich mehrmals wiederholen. In giinstigen
Fillen wird sich der gewiinschte Wert nach einigen
Schwingungen einstellen, Baut man den Regler jedoch
sehr empfindlich, so daB er auf kleine Temperaturabwei-
chungen mit groBen Ventilverstellungen reagiert, kénnen
Dauerschwingungen auftreten. Aus cinem ersten Signal
.85 etwas zu hoch** wird niimlich nach einem Umlauf:
1wy viel zu niedrig*, nach dem zweiten Umlauf: ,,8, viel
zu hoch* usw. Solche nicht abklingenden Schwmg\mgen
sind das K instabiler

probleme stellen einen wesentlichen Teil der Regelungs-
theorie dar.

8.3. Signale

8.3.1. Signal, Informationsparameter,
Signaltriiger

Der Mensch nimmt im ProduktionsprozeB
vorwiegend Zeigerstellungen von MeBinstru-
menten sowie andere optische und akusti-
sche Zeichen als Eingangssignale auf. Die
Betiitigungen von Tasten, Schaltern, Hand-
ridern, Hebeln usw. sind seine Ausgangs-
signale. In signalverarbeitenden Geriten
werden andere physikalische GréBen als
Signaltriiger verwendet. Bevorzugt werden
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Gleichspannung, Gleichstrom und Druck in
Luft- oder Olleitungen, weil mit ihnen eine
bequeme Signalverarbeitung und einfache
Uberbriickung griferer Entfernungen, wie
sie etwa in einem Fabrikgelinde auftreten,
moglich sind.

Der Begriff Signal und mit ihm zusammen-
hingende Begriffe wurden im vorangegan-
genen dem normalen Sprachgebrauch ent-
lehnt. Diese Begriffe werden im folgenden
prizisiert: Héufig interessiert der Werte-
verlauf einer physikalischen oder tech-
nischen GréBe. Dieser sei zu signalisieren.
Wenn nun eine von einer physikalischen
GroBe getragene Zeitfunktion einen Para-
meter besitzt, der den Werteverlauf der zu
signalisierenden Gréfle abbildet, nennt man
dieseZeitfunktion Signal. Der entsprechende
Parameter heiBt Informationsparameter I.
Die Abbildung muB dabei so erfolgen, daB
eindeutige Riickschliisse vom Informations-
parameter auf die signalisierte GroBe mog-
lich sind.

8.3.2.

Kann der Informationsparameter alle Werte
zwischen seinem groBten und kleinsten
Wert annehmen, spricht man von analogen
Signalen. Bei diskreten Signalen kénnen nur
endlich viele Werte vom Informationspara-
meter eingenommen werden. Biniire Signale
sind spezielle diskrete Signale, deren Infor-
mationsparameternur zwei Werte annehmen
kann. Werden ausschlieBlich ganzzahlige
Vielfache einer Einheit der signalisierten
Grife abgebildet oder allgemeiner: Entspre-
chen diskrete Werte des Informationspara-
meters einem vereinbarten Alphabet, so lie-
gen digitale Signale vor. Diskrete nicht digi-
tale Signale heilen Mehrpunktsignale. Ist
der zeitliche Verlauf eine stetige Funktion
der Zeit, nennt man das Signal stetiges
Signal, andernfalls unstetiges Signal. Manch-
mal wird der Werteverlauf der signalisier-
ten GroBe nur in festgelegten Intervallen
,-abgefragt®. Deswegen definiert man noch
kontinuierliche und diskontinuierliche Si-
gnale. Bei kontinuierlichen Signalen kann

Einteilung der Signale

290

sich der Informationsparameter in jedem
beliebigen Zeitpunkt éndern, bei diskonti-
nuierlichen nicht. Mehrpunkt- und digitale
Signale wurden dabei nicht unterschieden,
da man den Signalen nicht entnehmen
kann, ob ein Alphabet vereinbart wurde
(siehe auch [10]).

=
a
t
Si
ﬂﬂgﬂlﬂ

b

&

§

L
¢ M

i :

Y

~
da
t

Bild 8.3. a Kontinuierlich analoges Signal; b Diskonti-

nuicrlich analoge Signale (Impulshohenmodulation und
1 1 i dulation); ¢ Kontinuierliche bindre Si-
gnn.le (Infnrmatmnsparameler kann nur zwei Werte an-
nehmen); d Diskontinuierliche diskrete Signale (Ampli-
tuden sind ganzzahlige Vielfache elner Einheit

8.4. Glieder

8.4.1. Definitionen und allgememe
Eigenschaften

Die Signalverarbeitung in Steuerketten und
Regelkreisen erfolgt in den Gliedern. Bei
funktionellen Betrachtungen nennt man die
Glieder Ubertragungsglieder. Beimehrgeriite-
miBigen Betrachtungen heiBlen die Glieder
Bauglieder. Ubertragungsglieder sind prin-
zipiell riickwirkungsfrei. Fiir Bauglieder
braucht diese Forderung, daB die Ausgangs-



signale nicht auf die Eingangssignale riick-
wirken konnen, nicht unbedingt erfiillt zu
sein. Nur bei Ubertragungsgliedern lassen
sich demnach entsprechend der Wirkungs-
richtung Ein- und Ausgiinge exakt unter-
scheiden.

Eine wichtige Gruppe von Baugliedern sind
die Strecken. Sie stellen den Teil einer An-
lage dar, der bzw. in dem aufgabengemif
gesteuert (Steuerstrecke) oder geregelt (Re-
gelstrecke) werden soll. Die Signalverarbei-
tung in den Strecken ist meist durch den
Prozel vorgegeben.

In den Regel- und Steuereinrichtungen — sie
bestehen praktisch aus den Geriten, die in
die Anlage eingebaut wurden — wird die
Signalverarbeitung der einzelnen Glieder
weitgehend den Erfordernissen angepalt.
Ahnlich wie bei den Signalen gibt es ana-
loge, diskrete, kontinuierliche, diskontinu-
ierliche, stetige und unstetige Ubertragungs-
glieder. Unter ihnen gibt es Ubertragungs-
glieder, die verschiedene Rechenoperationen
ausfithren, und andere, die logische Ent-
scheidungen fillen kénnen. Im folgenden
werden die wichtigsten Eigenschaften und
Methoden zur Untersuchung von Ubertra-
gungsgliedern angegeben.

8.4.2.  Analoge Glieder
8.4.2.1. Definition

Ein Ubertragungsglied, das auf analoge Ein-
gangssignale hin analoge Ausgangssignale
abgibt, heiBt analoges Glied.

84.2.2.

Die Einteilung der Glieder erfolgt nach der
Art der Signalverarbeitung. Diese Uber-
tragungseigenschaften. von Gliedern sind
durch Messungen und Berechnungen zu er-
mitteln. In der Praxis stoBt die Berechnung
von Ubertragungseigenschaften — insbeson-
dere der von Strecken — hiufig auf Schwie-
rigkeiten. In diesen Fillen ist man aus-
" schlieBlich auf Messungen angewiesen. Zur
Beschreibung der Eigenschaften nimmt man
die Kennlinie des Gliedes auf. Die statische

Statische Kennlinie, Grundtypen

19*
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Kennlinie stellt die Abhéngigkeit des In=
formationsparameters des Ausgangssignals
von dem des Eingangssignals dar. Diese
Definition gilt nur firr Glieder mit einem
Eingangssignal und einem Ausgangssignal.
Bei Gliedern mit mehreren Eingangssigna-
len ergibt sich ein Kennlinienfeld, in dem
die konstanten Informationsparameter als
Kurvenparameter auftreten. Bei der Mes-
sung statischer Kennlinien mufl der ein-
geschwungene Zustand gewertet werden, wie
man es z. B. beim Ablesen von MeBinstru-
menten auch gewéhnt ist.

Bild 8.4.
Statische Kennlinie
eines Verstirkers

Bild 8.4. zeigt die statische Kennlinie eines
elektronischen Verstirkers. Bei sehr grofen
Eingangsspannungen U, erreicht die Aus-
gangsspannung U, einen konstanten Wert
(Sattigung). Fiir kleine Eingangsspannun-
gen ergibt sich mit guter Niherung eine
lineare Abhiingigkeit, eine Proportionalitit,
so daB man schreiben kann

uy = V- ue.

Allgemein definiert man fiir Glieder, deren
Kennlinie durch eine Gerade hinreichend
genau geniihert werden kal:m, einen pro-

portionalen Ubertragungsf P
Kp = Tag = Tay
Tey— Tey

Darin ist z, die Eingangs- und x, die Aus-
gangsgrol}e (Bild 8.5.a). Glieder, die sich
durch einen proportionalen Ubertragungs-
faktor beschreiben lassen, heiBen P-Glieder.
Man findet auch Glieder, bei denen im ein-
geschwungenen Zustand die AusgangsgroBe
25 (mit gewisser Niherung) dem zeitlichen
t

Integral (jjrgdr) der Eingangsgrofie x, pro-
0
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'l
2
o Eingangs-o o Ausgangs-
a1l o Spannung o °
a o g o =, =,
5 e
* %
Bild 8.5.
G a) P-Glicd, statische Kenn-
?::]’Z = & linie, Ubertragungsfaktor,
P P s i elektronischer Verstarker als
" - PR E gr Beispiel eines P-Gliedes;
€2l 4 h = b) 1-Glied, statische Kenn-
linie, Ubertragungsfaktor,
Behilterstand als Beispiel
7} cines I-Gliedes;
% A reh- Ausgangs- ¢) D-Glied, statische Kenn-
o Winkelmy, __SPONURY =Xy linie, Ubertragungsfaktor,
ol Tachogenerator als Beispiel
7 D k,~F,
! LR d cines D-Cliedes
portional ist. (Gleichbedeutend ist die Aus-  abseg 5 das A darstellt. Ein

sage, daB die zeitliche Ableitung der Aus-
gangsgrobe [#,] der EingangsgroBe [e]
proportional ist.)

Ein solches Glied stellt z. B. ein Fliissigkeitsbehélter mit

von der Hohe unabhingigem Querschnitt dar, wenn als
A\ugnngsgrbﬂe die Hohe des Fliissigkeitsspiegels und als

Motor mit spannungspropnrllonaler Drehzahl ist ein P-
Glied, wenn die als Ei und
die Drehzahl als AusgangsgroBe zu gelten haben. Er ist
ein I-Glied, wenn der Drehwinkel oder der zuriickgelegte
Weg einer vom Motor iiber ein Getriebe angetrichenen
Zahnstange AusgangsgroBen sind. Auch das Beispiel
mit dem Behiilterstand (Bild 8.5. b) 1iBt sich als P-Glied

die zuflieBende Menge je Zeiteinhei
der ZufluB — aufgefat werden.
Man definiert #hnlich wie beim P-Glied
einen integralen Ubertragungsfaktor Ky zu
R Tag—Tay
Tep—Tey
und nennt Glieder, die sich durch einen
integralen Ubertragungsfaktor beschreiben
lassen, I-Glieder (Bild 8.5.b).
Glieder, deren AusgangsgroBe (z,) im ein-
geschwungenen Zustand von der zeitlichen
Ableitung der EingangsgroBe (i.) abhiingt,
heiBen D-Glieder. Der Ausdruck

B "
I\D s .“2 -ﬂl

Zeg—Tey
ist der differentiale Ubertragungsfaktor.
G mit fonaler A

prop
nung (Tachogenerator) sind D-Glieder, wenn der Dreh-
winkel des Rotors die Ei und die ab b
Spannung die AusgangsgroBe ist (Bild 8.5.c).

Die Angabe, welche physikalischen GroBen Signaltriger
sind, ist wichtig, weil die Ubertragungseigenschaften
eines Bauglicdes in verschiedener Weise genutzt werden
kénnen. Zum Beispiel ist der Tachogenerator ein P-Glied,
wenn die Drehzahl des Rotors das Eingangs- und die
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wenn nicht mehr der ZuﬂuB('I‘—) , sondern die
Menge () Ei

ist.

8.4.2.3. Ubergangsfunktion

Die Ubertragung von Signalen ist stets an
eine Energieiibertragung gebunden, wenn
diese Energien hiiufig auch sehr gering sind.
Informationen vermag nur das Signal zu
vermitteln, dessen Informationsparameter
mindestens zwei Werte annehmen kann.
Eine sprunghafte Anderung des Informa-
tionsparameters ist demnach unméglich, da
die mit ihr verbundene sprunghafte Ener-
gieiinderung, also eine Arbeit W in der Zeit

t=0, gemil P—

dl
groBe Leistung erfordern wiirde. Alle signal-
verarbeitenden Vorginge laufen verzogert,
trigheitsbehaftet ab. Diese Verzogerungen
lassen sich héufig so klein halten, daB man
in der Praxis mit gutem Recht von sprung-
artigen Anderungen sprechen kann. Dem
Auge erscheinen z. B. viele elektrische Er-
scheinungen als ,,blitzschnell. Wirken je-
doch gréfiere Energiespeicher, wie Konden-

, eine unendlich



satoren, Induktivititen, bewegte oder er-
wirmte Massen und aufzufiillende Luft-
volumina, mit, deren Energieéinderung eine
Anderung des Informationsparameters be-
deutet, so ergeben sich immer merkliche
Verzdgerungen.

Als Beispiel sei eine mit einem K
C als Energiespeicher und einem Widerstand R als einem
energieabstrahlenden Element (Bilder 8.6., 8.7., 8.8.) ge-
nannt. Schaltet man eine Spannung E auf die Eingangs-
klemmen, so daB fiir t< 0 die Eingangsspannung xg = 0
und fiir ¢ > 0 die Eingangsspannung ze = Ue = E ist,
ergibt sich fiir ap = Uq eine Exponential-Funktion, die
fir t = 0 den Wert za = 0 hat und sich mit dem im
Bild 8.7. gezeigten Verlauf asymptotisch dem Wert
za = E nihert. Rechnerisch ergibt sich der Verlauf nach
Lasung einer einfachen Differentialgleichung (fiir t > 0)

t
zuxa = E\l —¢ CR). CR = T ist die Zeitkonstante
des Vorgangs.
Man kann nachrechnen, daf bei ¢t = T die Ausgangs-
grole 14 & 0,63 E ist. Eine weitere Rechnung ergibt fiir

Bild 8.6. ' Untersuchung eines elektrischen Gliedes
:
2 R=E(1-€T)
Q95
083IE 7
T=RC at
Bild 8.7. Ausgangssignal nach Bild 8.6.

X

e I s

t
Bild 8.8, Eingangssignal nach Bild 8,6.

4=h

Drossel (2R)
*=b
Speicher (@()—1
Bild 8.9, Drossel-Speicher-System

die im Ursprung angelegte Tangente far_t = T einen
Schnittpunkt mit der Geraden za = E.

Diese Betrachtungen lassen sich auf alle
wirkungsmifig dhnlich aufgebauten Glie-
der erweitern.

Ein Beispiel dafiir ist das pneumatische
Drossel-Speicher-System im Bild 8.9. Die
Driicke p in der Rohrleitung bzw. im Be-
hilter verhalten sich #hnlich wie die ent-
sprechenden Spannungen im vorigen Bei-
spiel. In beiden Fillen ist iibrigens Kp = 1.
Das hier an einem Beispiel geschilderte
Verfahren zur Untersuchung der statischen
und dynamischen Eigenschaften von Glie-
dern wird wegen seiner Einfachheit hiufig
angewendet. Die Reaktion des Ausgangs-
signals auf ein Sprungsignal am Eingang
heiBt Sprungantwort z,4(t).

Die Dimension der Sprungantwort ist diedes
Ausgangssignals.

Die durch die Hohe E des Eingangssprunges
dividierte Sprungantwort x,(t)

heiBt Ubergangsfunktion h(t) = IQE(‘-); t=0.
Diese Division -bewirkt bei linearen Glie-
dern — das sind Glieder mit linearer Kenn-
linie, fiir sie gilt das Superpositionsgesetz —
die Unabhiingigkeit der Ubergangsfunktion
von der Hohe des Eingangssprunges.

8.4.2.4. Grundtypen von linearen Gliedern
und ihre Ubergangsfunktionen

Das erwiihnte R-C-Glied (Bild 8.6.) und das
Drossel-Speicher-System (Bild 8.9.) sind
Beispiele fiir Verzigerungsglieder 1.0Ord-
nung, kurz Ty-Glieder (Bild 8.10.). Die 1
deutet darauf hin, daB die beschreibende
Differentialgleichung von 1.Ordnung ist.
Verzogerungsglieder 2. Ordnung — kiirzer
Ty-Glieder — knnen Systeme mit 2 Energie-
speichern sein. Dazu gehéren z. B. Schwing-
kreise und Feder-Masse-Systeme (Bild
8.10.). Eine Federwaage ist ein schwingen-
des T,-Glied, wenn ihre Démpfung gering
ist. Ein Drehspulinstrument kann prinzi-
piell auch schwingen, wird jedoch héufig so
gedampft (aperiodischer Grenzfalll), daB
es den Endwert nicht iibersteigt (nicht
schwingendes T,-Glied). — Fiir die Uber-
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Bezeichng. Beispiele {ibergangsfunktion
ht)
1
083
E -
1,-Glied
schwin- A
%e'gg(md J Schwingend
i
schwin- | = L o 7o SN
gend \___? 4 Richt schwingend
! X t
Glied =
e
hiherer Bﬂ hith
Ordnung % T
000
x, —Ventilstellung ]
=" x5 —Msthus-
R
T, ~Blied )
[ . —~{=}
hlt
A ~Glied | ¥
Sefemy —=120 hit)
Iy-Glied ) ;
D, -Glied
:

Bild 8.40. Beispiele fiir T,-, T,~, Tt-, Py, Iy~ und Dy-Glieder
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gangsfunktionen 2. und hoherer Ordnung
ist die Anfangssteigung (ﬁ fir ¢ =+ 0)

gleich Null. Das ist das wesentliche Unter-
scheidungsmerkmal zu Ubergangsfunktio-
nen 1. Ordnung. Temperaturstrecl\en wie
Wohnriume oder industrielle Ofen, sind
meist sehr triige Strecken héherer Ord-
nung.

Besonders schwer zu regeln sind Strecken
mit Totzeit. Totzeitglieder treten bei Mi-
schungs- und anderen Vorgiingen auf, die
mit einem Massentransport verbunden sind.
Zwischen Verz‘daemngsgliedem und Tot-
zeitgliedern bestelit ein qualitativer Unter-
schied, wie ein Blick auf die Ubergangs-
funktionen nach Bild 8.10. zeigt.

Unter 8.4.2.2. waren Beispiele fir P-, I-
und D-Glieder angegeben worden, Will man
andeuten, daB Glieder dieser Art praktisch
ohne Verzigerung arbeiten, deutet man
dies durch den Index 0 an. Ohmsche Span-
nungsteiler oder Rohrleitungsnetze mit
Druck als Ein- und Ausgang sind mit guter
Niiherung also Py-Glieder. — Das bereits
bekannte Beispiel mit dem Behilterstand
ist ein Beispiel fiir ein I)-Glied. Fiir einen

P 1 .. .
Kondensator gilt u¢= < J ¢ de. Speist man

in den Kondensator einen Strom ., so hat
man mit der Kondensatorspannung als Aus-
gangsgrofie x, ein weiteres I5-Glied.

I-Glieder werden auch Glieder ohne Aus-
gleich genannt, weil ihre Ubergangsfunklion
keinem endlichen Wert zustrebt. — Ver-
nachliissigt man die durch die Induktivitit
der Wicklungen hervorgerufenen elektri-
schen Verzégerungen, so kann man einen
Tachogenerator als Dy-Glied ansehen. Eine
ideale Induktivitit wire m der gezeigten

Schaltung wegen up, = L - ebenfalls ein

D,-Glied. Technische Spulen haben stets
einen nicht zu vernachlassigenden Wider-
stand. Mit ihnen ist ein Dy-Glied nur grob
anzunithern. Die Uberganvsfunkﬁon eines
Dy-Gliedes stellt einen sehr hohen (ideali-
siert unendlich hoch) und sehr schmalen

Impuls dar (Bild 8.10.).

8.4.2.5. Frequenzgang, Ortskurve,
Frequenzkennlinie

Neben dem Eingangssprung werden noch andere Test-
signale zur Besti der Ubert i haften
wvon Gliedern benutzt. So sind die aus de_r hleklm[echnlk
(siche Seite 272f1) bekannten Frequenzgangunter-
)} mit igen Signalen sehr
und aftig. Die A e linearer, sinus-
formig erregler Glmdcr ist im eingeschwungenen Zustand
eine ingung mit der q Ihre
Ampli und die iebung zur Ei -
sind im i f iingig. Die Be-
schreibung mit der
Rechnung (siche Seite 223 und [11]). Damit lautet die

transformierte EingangsgroBe ze — e, ¢/ ®f und die Aus-

gangsgrblie zq = za /(@ + 9),

x; j w) .
Der Quottent ¢ = 82U _#80(D) | jplw) iyt er
zZeG®) | e
Frequenzgang. Er wird auch mit F bezeichnet. Der Be-
Zao (@)

trag |G(jw)| =

heiBt Amplitudengang, arg G(je)

Teo
= ¢(w) Phasengang. Die Darstellung des log [G (jo)] als
Funktion von log  ist die Amplitudenkennlinie. Ahnlich
ist dic Darstellung des Phasenganges als Funktion von
log o die Ph k li A i und Ph kenn-
linie heiBen gemeinsam Frequenskennlinie. Die Ortskurve
des ist seine grafische D g in der
anp]c‘(eu Zahlenebene mit o als Pnrumeter “ichun
ist, daB die A i ienten und
im ei Zustand

(siche [8]).

werden miissen

8.4.3. Rechenglieder

Addition, Subtraktion, Multiplikation, Di-
vision und andere Rechenoperationen mit
zwei und mehr EingangsgroBen sowie Ope-
rationen, wie Potenzieren, Radizieren usw.,
mit einer EingangsgroBe ausfiihrende Glie-
der heiBen Rechenglieder. Sie erhalten im
SignalfluBplan ein Symbol nach Bild 8.11.
In das Kistchen wird die auszufiihrende
mathematische Operation eingetragen.

oy - Bild 8.11
2] f— i
:; X Mg +ag Ja  Symbol eines

Wie z. B. ein Signal von einem anderen subtrahiert wer-
den kann, ist aus Bild 8.12. zu entnehmen: Die Driicke
py und p, liben auf die Membran (Flache A) gegeneinan-
der wirkende Krifte F.und Fy aus, deren Differenz, mit
einemn StdBel wei , die A 50e ist. Ein
Beispiel fiir die zweier E

ist im Bild 8.13. dargestellt. Bei kleinem Ausgangsstrom

295



ig ist die A xa sowohl der G

nung ze, des Spannungsteilers als auch dem Teilwider-
stand R, I. Dieser Tei d in bei
linearen Dr pr dem

ten Winkel g, = z¢,. Demnach lst die Ausgangsspannung
za ein MaB fiir das Produkt der beiden EingangsgréBen
ey und Teg.

stor  fAx

=k~
=P I
bweglch Y1 =A%,

Bild 8.12.
Beispiel fiir die
Ausfithrung einer

=R Al —xa) Subtraktion

Bild 8.13.
Beispiel fiir die Ausfibrung
einer Multiplikation

Diskrete Uhertraéungsglieder
und ihre Eigenschaften

8.4.4.1. Definition

Bei diskreten Ubertragungsgliedern kann
das Ausgangssignal nur diskrete Werte ein-
nehmen.
Bild 8.14. zeigt die Kennlinie eines Gliedes, dessen Aus-
nur 3 Werte e kann. Der Ubergang
von einem Ausgangnslgual zum nnderen erfolgt, wenn das
(analoge oder disk 1 besti Werte
(Tey, Teg) liber- bzw. unterschreitet.
Entsprechend der Einteilung diskreter Si-
gnale werden die diskreten Glieder in digi-
tale Ubertragungsglieder und in Mehrpunki-
glieder unterteilt.

8.4.4.

Bild 8.14.
Kennlinie eines diskreten
Ubertragungsgliedes
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8.4.4.2. Binire Ubertragungsglieder

Definition. Binire Ubertragungsglieder sind
Glieder mit nur biniiren Ein- und Ausgangs-
signalen. Die beiden moglichen Signale wer-
den im folgenden mit O und L bezeichnet.
Beiden Werten miissen gewisse Bereiche
des Signals zugeordnet werden. Im Bild
8.15. ist angegeben, wie eine solche Zuord-
nung beispielsweise fiir Spannungen erfol-
gen kann.

Digitale
Aussage
Bild 8.15.
L 2
von Spannungsbereiclicn
4 Spannung und biniirer Aussage
Bezeichnung Beispiel | Gmbol|Sgnaierarbeitung
R
Folgeglied ’i}r’ﬂé | & A
3 L‘{Iq: ‘ Lt
| R
NCHT- % x 0L
Glied | % 6| 0
| [
| ]
| Jolfal %
X | % ; | 0lal
G- % . | a Lo
Glied : P i tiala
= l clefe
d |
i £ ‘ 7 0'a
00ER- 3 L
Glied A
i | Liegt
l Lyk| g
Bild 8.16. Logische Verkniipfungselemente und gleich-

wertige Relaisschaltungen

he Verkniipfungsel Wichtige
Glleder sind das Folgeglwd unddas NICHT-
Glied als Glieder mit einem Ein- und einem
Ausgangssignal und als Glieder mit zwei Ein-
gangssignalen und einem Ausgangssignal
das UND-Glied und das ODER-Glied (Bild
8.16.). Die Bezeichnungen geben anschau-



lich die Art der Signalverarbeitung an. Beim
Folgeglied sind Ein- und Ausgangssignal
gleich (Relais mit Arbeitskontakt). Das
Eingangssignal wird also informationsmiBig
nicht veriindert, meistens aber leistungs-
miBig verstirkt (Starkstromrelais, Schiitze
usw.). Beim NICHT-Glied ist am Ausgang
immer das binire Signal vorhanden, das
am Eingang nicht vorhanden ist (Relais
mit Ruhekontakt). Das UND-Glied gibt
nur dann das Signal L ab, wenn e und
Zey das Signal L fithren. Am Ausgang des
ODER-Gliedes ist das Signal L vorhanden,
falls am Eingang 1 oder am Eingang 2
(oder an beiden) das Signal L liegt. AuBer
mit Relais lassen sich diese Glieder auch
mit Roéhren, Transistoren, Magnetverstir-
kern, pneumatischen Verstiirkern und ande-
ren Bauelementen aufbauen.

Speicher, Hiiufig miissen binire Signale ge-
speichert werden. Beispiele dafiir sind die
Speicher groBer Rechenautomaten und Mo-
torsteuerungen mit Relais, bei denen das
einmal gegebene Eingangssignal mittels
Haltekontakts gespeichert wird. Speicher-
zellen kénnen aus logischen Gliedern auf-
gebaut werden,

o ‘a1
".1 a1
fer Y2
X
P a1

Bild 8.17. Aufbau einer Speicherzelle aus kombinierten
ODER-und NICHT-Gliedern und Symbol einer Speicher-
zelle

Starkstrom-
/mekre
L kantakt
Ein Aus
+
Bild8.18. R mit Sp irkung

D

Ist im Bild 8.7, ze; = L und zey = 0, 50 ist za; = L.
Das untere ODER-Glied gibt wegen zey, = 0 und wegen
der Verbindung vom Ausgang des oberen zum Eingang
des unteren Gliedes das Signal zaq = 0 ab. Der Wert
Zay = L bleibt — weil das negierte 2o, = 0 fiir 7y = L
ergibt, auch wenn ze; = 0 wird — bestehen: Er wird
gespeichert.

Durch Te, = L kann der entgegengesetzte Wert gespei-
chert werden.

Eine Relaisschaltung mit weitgehend dhnlichen Eigen-
schaften ist in Bild 8.18. angegeben. Sie stellt gleichzeitig
ein typisches Beispiel fiir eine Steuerung dar.

‘Weitere Speicher sind bistabile Schaltungen mit Tran-
sistoren oder mit pneumatischen Anordnungen sowie

Ver Ferri und
M icher, Lochk und L ifen. Auf
ihre E wie i

Zugriffszeit, Preis, Verhalten bei Netzspannungsausfall
usw., kann hier nicht niher eingegangen werden. Niheres
hieritber findet sich in der Literatur iiber EDY.

8.4.4.3. Mehrpunkt-

und nichtlineare Glieder
Im Bild 8.19. sind Kennlinien von 2-, 3-
und 5-Punkt-Gliedern dargestellt. Durch
Mehrpunktglieder werden analoge Ein-
gangssignale zu diskreten Ausgangssignalen
verarbeitet.

Yo o
*a1
e %1 %

Bild8.19. Kennlinien von 2-, 3- und 5-Punkt-Gliedern
t % Bild 8.20.
Baxy I““ Kontaktthermometer als Zwei-
punktglied
Bild 8.21.

Manometer mit zwei Grenz-
kontakten als Dreipunktglied
(L kp em~2 = 98066,5 Pa)




Bild 8.22.

e gf
Symbol ) |

2- und 3-Punkt-Glied mit Hysterese

8.4.5.

Zu den diskontinuierlichen Gliedern gehs-
ren MeBinstrumente, deren Zeigerstellung
periodisch abgetastet wird (Bild 8.24.).
Diskontinuierliche Glieder werden auch mit
periodisch betiitigten Kontakten aufgebaut,
z. B. wenn mehrere MeBstellen nachein-
ander auf ein MeBinstrument geschaltet
werden (Bild 8.25.).

Diskontinuierliche Glieder

/]

Sittiqung und Kysterase Mehrpunitverhallen - Vorlast
e lchkeit ke 2e)
Bild 8.23. Symbol fiir nichtli Uber
und typische nichtlineare Kennlinien
Kont sind Zuwei, (Bild 8.20.).  pBjla8.25. MeBstell als disk
Sie lassen mit mehreren Kontakten auch den Aufbau Glied
von Mel i zu. i te mit zwei
bzw. vier Grenzkontakten sind Beispiele fir 3- baw.
5-Punkt-Glieder (Bild 8.21.). 8.4.6. Torglieder

Verliuft die statische Kennlinie fiir stei-
gende Eingangssignale anders als fiir fal-
lende, so spricht man von Mehrpunkiglie-
dern mit Hysterese (Bild 8.22.).

Relais sind Zweipunktglieder mit Hysterese,
wenn ihre Anzugs- und Abfallwerte vonein-
ander verschieden sind.

Das Symbol fiir Mehrpunktglieder — all-
gemeiner fiir Ubertragungsglieder mit nicht-
linearer Kennlinie — ist ein Fiinfeck, in das
die statische Kennlinie eingetragen wird

(Bild 8.23.).

Bild 8.24.
MeBinstrument mit Druckbiigel
als diskontinuierliches Drei-
punktglied

Mit Torgliedern konnen analoge oder digi-
tale Signale (X) in Abhiingigkeit von bini-
ren Signalen (S) wahlweise weitergeleitet
oder nicht weitergeleitet werden. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Umleitung von
Signalen. Torglieder kénnen demnach
Schaltsysteme mit analogen Systemen ver-
binden. Die Arbeitsweise der einzelnen
Tore geht aus Bild 8.26. hervor. Bild 8.27.
zeigt ein Umschalttor, das als Relaisschal-
tung ausgefiihrt wurde.

8.5. Der Signalfluf
bei der Zusammenschaltung

von Gliedern

Verbindet man den Ausgang eines analogen
Gliedes riickwirkungsfrei mit dem Eingang
eines anderen, so entsteht ein Gebilde mit
einem Ein- und Ausgang, das man wieder
als Glied auffassen und z. B. durch seine
Ubergangsfunktion beschreiben kann. Auch
bei anderen Zusammenschaltungen von zwei
und mehr analogen Ubertragungsgliedern



entstehen neue Glieder, deren Eig haf-

ten aus den Eigenschaften der einzelnen
Glieder resultieren.
Man beachte hierbei besonders, daf nicht jedem Uber-
tragungsglied unbedingt ein Bauglied oder umgekehrt
jedem Bauglied ein Ubertragungsglied entsprechen mus.
Es kann auch ein Bauglied durch mehrere Ubertragungs-
glieder und mehrere Bauglieder kénnen auch durch nur
ein Ubertragungsglied im Signalflubplan dargestellt wer-
den. Ebenso braucht z. B. einer Additionsstelle kein
besonderes Bauglied zu entsprechen. Der Signalflubplan
ist eben eine symbolische Darstellung und sagt nur
etwas iiber die Signalverarbeitung der Gerite aus.
Im Anschlub an die Zusammenschaltung analoger Glie-
der wird noch die Zusammenschaltung binérer Glieder
delt. Auf die U weiterer

wie A mit digital isk

nuierlichen und andeten Gliedern, wird hier verzichtet.

8.5.1. Zusammenschaltung
analoger Glieder

8.5.1.1. Signalverzweigung

Signalverzweigungen werden wie im Bild
8.28. dargestellt. Man entnimmt dem Bild,
daB ein Eingangssignal auf mehrere Aus-
gangssignale, die die gleiche Grofie wie das
Emr"m"ssngnnl haben, verzweigt wird.

G it kann die ig z. B. eine Ab-
zweigdose oder eine Klemmleiste sein.

8.5.1.2. Additionsstellen

Additionsstellen kennzeichnen solche Punkte
des SignalfluBweges, in denen mehrere
Emlf'lngssignalc (vorzeichenbehaftet) zu
einem Ausgangssignal addiert werden. Bild
8.29. zeigt die Darstellung im SignalfluB-
plan. Das zu subtrahierende Signal wird
durch ein Minuszeichen rechts neben dem
zugehorigen Pleil gekennzeichnet.

Da die Addition von Gleichspannungen durch Reihen-
schaltung der ei
Trennung vorausgesetzt) erfolgen kann, entspricht der
Additionsstelle haufig kein besonderes Bauglied, sondern
die Addition erfolgt durch sinngemiBe Verdrahtung der
Leitungen.

8.5.1.3. Multiplikationsstellen,
Divisionsstellen

Die Darstellung von Multiplikations- und
Divisionsstellen ist dem Bild 8.30. zu ent-
nehmen.

Finschalttor

Ausschalttor

Umschalttor
ig

Umschalttor|
I

Symbol Signalverarbeitung
N | s | %
0|0 |0
0 |L |8
X |0 ]
X L X
N| s | &
0|0 |0
0 L 0
X 0| X
X | L 0
Xt S %
g\0f0|0
ale|L|o
IAEAVAN]
AR AN EA
xlolo|x
xlolt|a

0
L

X x DS
~or~o|a
SxeS|x
xoso|x

Bild 8.26. Symbole und Signalverarbeitung

von Torgliedern

e 8

K=ty =Xa™ Y

REARLTE)

Bild 8.27.
i die als U

arbeitet

Bild 8.28.
Signalverzweigungsstelle

Bild 8.29.
Additionsstelle
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D]

Im SignalfluBplan werden die Gleichungen

Zoy
Ta = Tey* Tey ' Teg bzw. £, =

Tey
nicht mit angegeben, sie dienen hier nur
der Erlduterung.
Die mathematischen Operationen Multiplikation und
Division werden meist in spezicllen Baugliedern, den
Rechengliedern, ausgefiihrt.

L’as
Y2

%

=t

Bild 8.30. iplikationsglie

und Divisionsgli

8.5.1.4. Reihenschaltung
analoger Ubertragungsglieder

Reihenschaltungen treten bei Steuerketten
und in einzelnen Abschnitten von Regel-
kreisen auf. Bei einer Reihenschaltung ist
das Ausgangssignal a,, des ersten Gliedes
das Eingangssignal ., des zweiten Gliedes.
Arbeitet man mit Frequenzgiingen, so er-
gibt sich der Gesamtfrequenzgang aus dem
Produkt der einzelnen Frequenzginge.
Hier sollen nur die Ergebnisse als Uber-
gangsfunktionen fiir einige wichtige Glieder
angegeben werden.

Man kann sich die Entstehung der Gesamtiibergangs-
funktion gut vorstellen, wenn man erst die Ubergangs-
funktion des ersten Gliedes zeichnet und dann weiter
iiberlegt, mit welcher Ausgangsgrife das zweite Glied
auf diese Eingangsfunktion reagiert (Bild 8.31.). Leicht
zu icken sind Rei ungen mit Py-Gliedern,
Zwei Py-Glieder mit den Ubertragungsfaktoren Kpy

und Ky ergeben namlich in Reihe geschaltet wieder cin
Py-Glied mit dem Ubertragungsfaktor

Kp = Kpy Kpg-

Dieses leicht einzusehende I:rgebnn kann man sinn-

gemiib wenn zusé Verziger
auftreten. Man erhilt so z. B. die Werte, die im ein-
g Zustand eil werden.

Dxe fir die Py-, Ip- und Dg-Glieder gelten-
den Gleichungen entstehen aus den Glei-
chungen

Zap, () = Kp- e (1)
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Za1, () = Ky [ (z) de
0

Zap, () = Kp & (¢)

und den Beziehungen fﬁrdieReihenschaltung
Lo = Tey; Ty = Tgg und Zyy = &,y sowie der
Definition der Ubergangsfunktion zu A(t) =

an( ), wobei £ die Hohe des Eingangssprun-

ges war. Hierbei ist 2 als eine kleine Ande-
rung aufzufassen, Den angegebenen Glei-
chungen ist zu entnehmen, da8 ein Py-Glied
in einer Reihenschaltung nur quantitative
und keine qualitativen Veriinderungen her-
beifiihrt.

Verzsgerungsglieder 1. Ordnung werden
durch die Differentialgleichung vom Typ
2o+ T2, = K-z, beschneben.

Wegen z,(0) = OundunterBerucksmhtwung
des Emgangssprunges hat sie die Lisung

-1
()= K- E- (l—e T).
Hiufig ist K = 1. Mit den angegebenen
Gleichungen und Kenntnissen in der Losung
von Differentialgleichungen lassen sich die
folgenden Beispiele fiir Differentialgleichun-
gen und Ubergangsfunktionen untersuchen.
Es sei noch vermerkt, daB bei der Reihen-
schaltung linearer Glieder die Reihenfolge
der Glieder gleichgiiltig ist.
Fir die durch Reihenschaltung entspre-
chend Bild 8.31. neu entstehenden Glieder
gelten folgende Gleichungen:
Py-Glied:
7a () = Kpy+ Kpy - &e 0ih() = Kp, + Kpy.
Ip-Glied:
¢
a () = Kp* Ky [ 2e @) des hi) = Kp- K -t
0 '
Dy-Glied:

za () = KP- KD “Ze (8); k(o) - 005 h(t) = 0 fiir t > 0.

P-Glied mit Verzigerung 1. Ordnung:

Za () + Ty 2a () = Kp - ze (1)

Y

h() = KP<I



A fatha fa

o R s e

X=Xy | Kr=Xal Xt
htt)

hit)

3

]

P-Glied mit Verzégerung 2. Ordnung:
Za () + (Ty + Ty) Fa (O + Ty Tada () =

h@)=Kp - Kpy (1 -
I-Glied mit Verzbgerung 1. Ordnung:

za ) + T da(0) = Kp- Ky [ e (1) drs
0

h(l)=KP-Rl(L-T+T-a r

D-Glied mit Verzogerung 1. Ordnung:
za(t) + Ty da () = Kp- Ky - det);

=i

~Typa T3

B-Gled
I~ Glied

Dy-Gled

P- Glied
mit Verzdgerung
1. Ordnung

P -Glied
mit Verzogerung
2. Ordnung

I~ Glied Bild 8.31.
mit Verzbgerung ~ Reihenschaltungen analoger Uber-
1. Ordnung i und i
der neu entstandenen Glieder. Die
in die Ubergangsfunktionen cinge-
D- Glied zeichneten Kennwerte deuten Még-
mit lichkeiten fiir ihre i an

1, Ordnung (Identifikation)

8.5.1.5. Parallelschaltung
analoger Ubertragungsglieder

Haben zwei Glieder das gleiche Eingangs-
signal und werden ihre Ausgangssignale
addiert, so spricht man von einer Parallel-
schaltung. Die entstehende Gesamt-Uber-
gangsfunktion 1aBt sich durch -vorzeichen-
richtige zeichnerische Addition der beiden
einzelnen Ubergangsfunktionen gewinnen.
Der Gesamt-Frequenzgang wiirde sich aus
der Summe der einzelnen Frequenzgiinge er-
geben. Die gewihlten Beispiele (Bild 8.32.)
geben Ubergangsfunktionen wieder, wie sie
besonders bei Reglern auftreten. Fiir PD-
Glieder ist auch der Ausdruck Vorhaltglieder
gebriuchlich. (Bei Erregung mit sinusférmi-
gen Eingangssignalen eilt fir nicht zu hohe
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~{z }= =

’l
ht) it htt)
I—=
t t
o) At htt)
Z
Ry I~ Glied
i o, e W
t [ t L] t
ft) hﬂ)i hft)
l_r. R, Dy-Glied
kq = ('}
t t t
At it) At 2
= 5 =
t 7 t ?; B [
hit) htt) h,/t/,
o]
= 7ery + | Ry P - Glied
= /] st & ’
. t F t t
Bild 8.32,
Parallelschaltungen analoger htt) hit) ;
Ubertragungsglieder und Be- i - ﬁ,’{[ﬁ,‘,‘;’
zeichnung der neu entstan- = 20gerung
denen Glieder 4= > ! Wﬁmy

Frequenzen ihr Ausgangssignal dem Ein-
gangssignal in der Phase voraus.)

Bei den ersten [iinf Beispielen in Bild 8.32.
gilt z, = @4y + @49 Nur im letzten Beispiel
ist &y = @ay — &ay. Die folgenden Gleichun-
gen beschreiben die neu entstandenen Glie-
der.

Py-Clied:

Za () = (Kpy + Kpg) - e 3 hll) = Kpy + Kpy
Pyl,-Glied:

P
T = —— = Integralzeit ;
1 ra gr

() = Kp [,, O+
1

:

f e (7) dle;

0

k() =Kp+Kl-t—KP(l +L).
Ty

P,Dy-Glied:

Kp
Tp = — = Differentialzeit ;
Kp
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Ta () = Kplae(®) + TD Ze (1)] -

P, T, Dy-Glied

&
7 () = Kp [ze(l)+7+ [ zeyar+ TD'ie(l)];
)
0
h(O)-)m:h(l)—KP(1+%)fﬂrl>0
I

P,P-Glied:
2,0+ Tez() = (Kpy + Kp)z, () + Kpy« T+ (0
t

W) = Kpy+Kpp\t=e T )
PD-Glied mit Verzogerung 1. Ordnung:

z, (0 + Tn.ia(t) = (KPl_KPZ)’c(') + Kl’l'

-t
B =Kpy — Kpy\t—e”
8.5.1.6. Riickfiihrschaltung

Eine Riickfiihrschaltung besteht grund-
sitzlich aus einem Vorwdrtszweig und einem



o e P '

i) hit) )
2 - o L
= R
t t o
Hlt) it
& B~ Glied
Ky ; 8 FS:
bt T
H—s s B, Dy-Olied
K=o L
T t
= #, I-Glled
] 1] 7 “l’;{ 52
T @
AR L
| =
& IsE .
K —o00 & hE i
A - T Bild 8.33.
“_?‘.r, Riickfiihrschaltungen analoger Uber-
el laR tragungsglieder

Riickfiihrzweig. Das Ausgangssignal des
Vorwirtsgliedes (1) — es ist auch das Aus-
gangssignal der Kombination — wird dem
Eingang des Riickfiihrgliedes (2) zugefiihrt.
Das Eingangssignal z; des Vorwiirtsgliedes
setzt sich aus dem Eingangssignal z. der
Kombination und dem Ausgangssignal x,,
des Riickfiihrgliedes zusammen.

Wird die Differenz xe; = x — 2,9 gebildet,
so spricht man von negativer Riickfiihrung
oder Gegenkopplung, im Falle der Summen-
bildung 2 = ¢ + sy vOn positiver Riick-
fiihrung oder Mithopplung. Die negative
Riickfiihrung stellt das Grundprinzip des
Regelkreises dar. Sie tritt sehr viel hiufiger
auf als die positive Riickfiihrung, so dafl
man, wenn MiBverstindnisse ausgeschlos-
sen sind, fiir negative Riickfiihrung kurz
Riickfiihrung sagt.

In praktischen Ausfithrungen ist das Vor-
wiirtsglied haufig ein Verstirker mit hoher

Verstiirkung (idealisiert Kp, > c0). Das
Verhalten der Kombination hiingt dann
nitherungsweise nur noch von der Riick-
fithrung ab. Bild 8.33. gibt die Ubergangs-
funktionen solcher Riickfiihrschaltungen
mit negativer Riickfiihrung an.
Die Rechnungen sollen nur fiir das erste und
zweite Beispiel durchgefiihrt werden. Aus
den Gleichungen z, = 24, = Kp,* Te, = ¢, ;
T, = T — Ty, und Ty, = Kp,+ Z,, erhiilt man
die Bezichung

Kp -z 1

1t Kke Ke, L g
+ L K;P“FKP,

Xy Tes

also die Gleichung eines Py-Gliedes mit dem
proportionalen Ubertragungsfaktor
LS
1+ Kp,- Kp,
chung liest man fiir Kp, > Kp, auch leicht
das Ergebnis fiir das zweite Beispiel ab.

. Aus der oberen rechten Glei-
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8.5.2.  Zusammenschaltung binirer

Glieder (Schaltalgebra)

Die schon Aristoteles bekannte Aussagen-
logik operiert mit den beiden Aussagen
wahr (w) und falsch (f) und gibt den Wahr-
heitswert von Urteilen an, die auf Grund
anderer Aussagen gefillt werden [1], [8].
G. Boole hat diese traditionelle Aussagen-
logik in ein mathematisches Gewand geklei-
det. Bei der Untersuchung von Relaisschal-
tungen stellte sich heraus, daB aus dieser
Beoleschen Algebra eine algebraische Me-
thode zur Aufstellung von Kontaktschal-
tungen entwickelt werden kann. In ihrer
heutigen Form erméglicht die Schaltalgebra,
umfangreiche und komplizierte Schaltungs-
probleme — wie sie u. a. bei Rechenmaschi-
nen auftreten — zu beschreiben.

Zur Verkniipfung zwischen zwei Eingiingen
und einem Ausgang sind prinzipiell 16 ver-
schiedene Glieder méglich. Man kommt je-
doch mit weniger Gliedern, z. B. mit dem
UND-, ODER-, Folge- und NICHT-Glied,

aus.

Folge- NICHT- UND-
Glied; Glied; Glied;
Tay = Te Tpe =T Tag == Tey \ Zeg

ODER-Glied; 24, = ze lies 2o ist gleich ze ;

Zaq = Zey V Zey Tag = Ze lies za, ist nicht gleich ze;
Tag = Zey A ey lies zay ist gleich ze;
und Ze,; Tay = Ze; Y Teg lies zay ist
gleich ze; ?dar Zey.

Diese Gleichungen sollen die entsprechen-
d%n Glieder beschreiben, d. h., es muB also
gelten (siehe Bild 8.16.):

Folge- NICHT- UND- ODER-
Glied  Glied  Glied Glied
0=0; 0=0L; 0=0A0; 0=0V0
L=L; L=0; 0=0AL; L=0VL
0=LAO0; L=LVO0
L=LAL; L=LVL

Weiter gilt allgemein, wie man mit Ver-
wendung obiger Gleichungen und nach Ein-
setzen von 0 und L fiir X feststellen kann:
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0=0AX;X=0VX
X=LAX;L=LVX
X=XAX;X=XVX
0 =XAX;L=XVX
Wie bei iiblichen algebraischen Gleichungen
gilt das Vertauschungsgesetz
N AXe =X A X und X; VX = X,V Xp.
Das Verbindungsgesetz erhilt folgende
Form:

Ny A (X A Xy)

NP AX) AX =

Xy A X, AXG;

(X VXe) VX =

XN VX,
Ungewohnt erscheint das Verteilungsgeselz:
XA (Xz\/xia) = (k:1 AXe)V (-\:1 A -‘}’a);
oV (X, AXy) = (X VXA (X1 VXy).
Fiir Vereinfachungen konnen folgende Glei-
chungen vorteilhaft benutzt werden:
RVB=XA% XAKVX)=X,
NAX=X VX, X V(X AX) =X,
Ein kurzes Beispiel mige die Anwendung erliutern: Es
bestehe die Aufgabe, mit drei (mehrpoligen) Tasten cine
Lampe zu schalten. Die Lampe soll dann und nur dann
leuchten, wenn die 1. und 2. oder die 1. und 3. Taste
betitigt werden. Man stellt zuerst die Wertetabelle auf.

X1V (X VXy)

nn

Xey Xey Xey Xa
0 0 (] 0

0 0 L 0

0 L (] 0

0 L L 0

L 0 0 0

L 0 L L1

L L (1] LI

L L L 1] Ubersicht 8.34.

Die gesuchte Schaltfunktion ergibt sich, indem fiir die
Zeilen, in denen Xa = L ist,

1. fiir Xep = L die GroBe Xey;

2. fiir Xey = 0 dic GroBe Xey gesetzt wird;

3. die Xey und Xey der Zeilen durch A und

4. die Zeilen durch V verbunden werden.

Im Beispiel ist demnach

Xa = (Xe; A Xeg A Xeg) V (Xey A Xeg A Xey).

Diese Funktion kann man noch kiirzen:

Xa = Xey N [(Xeg A Xeg) V (Xes A Xeg)]-

Die erhaltene Schaltfunktion entspricht dem im Bild
8.35. angegebenen SignalfluBplan, den man sofort nach
der Funktion zeichnen kann. Mit Tasten ergibt sich die
im Bild 8.36. dargestellte Lésung. Man beachte insbeson-
dere, daB die Lampe nicht leuchtet, wenn alle 3 Tasten
betitigt werden.

‘Wer haufiger mit Relaisschaltungen arbeitet, kann die
Schaltung auch sofort nach der Wertetabelle zeichnen
und dann noch weiter vereinfachen (Bild 8.37.). Die hier-



bel benutzte Symbolik kann auch dazu verwendet wer-
den, die weiter oben angegebenen Gesetze zu veran-
schaulichen.

X,
X =
X1
X3
Bild 8.35. SignaluBplan fir die Aufgabe
nach Cbersicht 8.34.
X Xa X

e L
= H]—v—®—«_

Bild £.36. Losung zur Ubersicht 8.34. mit Tasten
K h— Xy KX
’ ==Xy
K XX XXy
Bild 8.37. Symbolische Schaltung;

direkt aus der Ubersicht 8.34. gewonnen

8.6. MeB-, Steuer- und Regelgeriite

An die Geriite der BMSR-Technik werden
hohe Anforderungen gestellt. Bei rauhen
Betriebsbedingungen (StoB, Schlag, Riit-
teln), groBen Temperaturgegensiitzen, Ein-
wirkung aggressiver Dimpfe und schwan-
kender Hilfsenergie (Netzspannung) sollen
gute Geriite nach Moglichkeit mehrere Jahre
fehlerfrei und mit minimaler Wartung ohne
wesentliche Anderung ihrer Parameter ar-
beiten. Wesentliche Fortschritte in der Be-
triebssicherheit wurden in der Pneumatik
durch Einfiihrung des Niederdrucksystems
[25] und in der Elektrotechnik durch die
Verwendung von hochintegrierten Halblei-
terschaltungen erzielt. Eine Vereinfachung
der Herstellung, Wartung und Reparatur
der Geriite konnte durch die Aufteilung in
Bausteine, wie Verstirker, Versorgungsteile,
Zeitglieder (insbesondere zur Erzeugung des
P-, I-, D-Verhaltens) usw., und durch die
konsequente Standardisierung erreicht wer-
den. Im folgenden kann nur ein Uberblick
iiber die Geriitetechnik gegeben werden.

20 10621231

registrierende Anzeige

|

Analog-
Digltal-~_p=
Umsetzer +
digitale Anzeige

[CEERE) 1

Zifferndrucker

Bild 8.38. Gewinnung und Weiterverarbeitung
von MeBwerten

Umfassende Angaben finden sich in [1],
161, (7], [24], [23], [26]-

8.6.1. Betriebsmeltechnik

8.6.1.1. Wesen der Betriebsmeptechnik
Einen wesentlichen Teil ihrer Erkenntnisse
iiber die GesetzmaBigkeiten der Materie ver-
dankt die Menschheit den Messungen, Wis-
senschaftliche Erkenntnisse und hohe Pro-
duktivitit sind untrennbar mit einer hoch-
entwickelten MeBtechnik verbunden. Die
Betriebsmeftechnik soll Inf tionen itber
den Produktionsproze8 an den Menschen
und an informationsverarbeitende Geriite
weiterleiten. Im Vordergrund steht daher
die Abbildung der zu messenden Gréfe in
eine andere, leichter zu verarbeitende GroBe,
MeBwertumformer (Bild 8.38.) geben des-
wegen vorzugsweise Spannung, Strom oder
Druck als dem MeBwert proportionale Aus-
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gangsgroBen ab ([12], [13], [14], [15], [16],
[17]). Das Messen als Vergleichen mit einer
Einheit behilt seine Bedeutung dort, wo
Austauschbeziehungen auftreten. Als Bei-
spiele dafiir seien genannt: Kauf und Ver-
kauf von Massen, Volumina usw., die Be-
riicksichtigung von Stoffkonstanten oder
Reaktionsparametern, die Einhaltung von
Sicherheitsbestimmungen u. a. m. Zur Zeit
kénnen innere ProzeBgroBen, wie z. B. das
Entwicklungsstadium einer chemischen Re-
aktion, nur ungeniigend gemessen werden.
Desgleichen ist es schwierig, summarische
Groflen, wie z. B. die Qualitiit eines produ-
zierten Materials, sofort und fortlaufend zu
bestimmen. Man beschrinkt sich daher auf
die Erfassung wesentlicher duBerer ProzeB-
groBen, wie Spannung, Strom, Druck, Tem-
peratur, Fiillstand, DurchfluB}, Stiickzahl,
Abmessung, Weg usw. Diese GroBen sollen
angezeigt, registriert, gezihlt, verrechnet,
an datenverarbeitende Anlagen und an
Steuer- und Regeleinrichtungen weiterge-
geben werden. Bei Uberschreitung von
Grenzzustinden miissen gegebenenfallsopti-
sche und akustische Alarmsignale ausgelést,
eventuell sogar Gegenmalnahmen, wie Ab-
schalten usw., vorgenommen werden. Mehr-
malige Weiterverarbeitung des MeBwertes
legt die Umsetzung des analogen Signals in
ein digitales nahe, weil die Weiterverarbei-
tung digitaler Signale fehlerfrei erfolgen
kann. Die Digitaltechnik vereinfacht auch
die Speicherung und automatische Auf-
bereitung gréBerer Informationsmengen,
wie sie bei ProzeBrechnern auftreten, mit
denen auch gréBere Prozesse vollautomatisch
gefiihrt werden kénnen [12], [13].

8.6.1.2. Ausschlagverfahren,

Kompensationsverfahren

Auf Seite 228 {f. wurde bereits auf die Mes-
sung elektrischer Spannungen eingegangen.
Im folgenden soll nur der grundsitzliche
Unterschied zwischen dem Ausschlagverfah-
ren und dem Kompensationsverfahren erliu-
tert werden.

Die Spannungsmessung mit dem Drehspul-
instrument gehért zu den Ausschlagverfah-
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ren: Hier wird die zu messende physikali-
sche GroBe iiber die Verformung einer Feder
in eine anzeighbare GréBe, nimlich eine
Linge, umgeformt, weil das Auge die so ge-
botenen analogen Informationen gut wahr-
nehmen kann. Der Spannungsquelle wird
zur Erzeugung dieses Ausschlages Energie
entzogen. Das hat einen vom Innenwider-
stand der Quelle abhiingigen MeBfehler zur
Folge. Lingere Zuleitungen erhthen den
Innenwiderstand. Sie lassen ihn auch
temperaturabhiingig werden. Dazu kom-
men noch der unvermeidliche Fehler des
MeBinstrumentes sowie Ablesefehler, so daf
sich insgesamt ein relativ groBer Fehler er-
geben kann.

NN

Bild 8.39.a Spannungsmessung nach dem Ausschlag-
verfahren;

Nullinstrument
N

Schitz-
widerstand

Ablesen/ |

Hilfs:
in Volt r/ AfsStnes

Bild 8.39.b Spannungsmessung nach dem Kompen-
sationsverfahren

Anders beim Kompensationsverfahren: Ein
Widerstand kann mit bedeutend hsherer Ge-
nauigkeit als mit MeBinstrumentennach dem
Ausschlagverfahren hergestellt werden. Das
verwendete Nullinstrument muB lediglich
empfindlich, braucht aber nicht genau zu
sein. Und das wichtigste: Im abgeglichenen
Zustand wird der Quelle kein Strom, also
auch keine Energie entzogen, d.h., der
Innenwiderstand kann die Messung nicht



verfalschen. Dem Nachteil des etwas schwie-
rigen und umstéandlichen Abgleichs begeg-
net man durch automatischen Abgleich mit
Hilfe einer Regelung. Da man diese Geriite
auch so aufbauen kann, daB sie einen der
Spannung proportionalen, gut weiterleit-
baren Strom abgeben, hat das Kompen-
sationsverfahren an Bedeutung gewonnen
(siehe Bild 8.41.). Das gilt besonders fiir die
Messung kleiner Spannungen, aber auch
sinngemdB fiir die Messung von Kriften,
‘Wegen und anderen Gréfen.

8.6.1.3. Aufbau einer Mefeinrichtung

Viele MeBeinrichtungen kann man nach
dem im Bild 8.40. gezeigten Schema unter-
teilen. Allerdings liBt sich nicht jede MeB-
einrichtung in dieses Schema einordnen.
Zum Beispiel konnen fiir die Messung von
Spannungen hiufig MeBfihler und Mef3-
wandler entfallen. Vorteilhaft ist die Fest-
legung eines einheitlichen Ausgangssignals
fiir MeBwandler, wie etwa eines Spannungs-
LEinheitssignals 0+++10 V, eines pneumati-
schen Druckbereiches von 20 --- 100 kPa,
da dann weniger unterschiedliche Geréte
und MeBinstrumente erforderlich sind. Da-
durch werden Reparatur und Lagerhaltung
von Geriten wesentlich vercinfacht.

2ur Anzeige,

Mehler Mewerk e it am peglr,
Mell- Lei- Verstirker | Eieits- | 217, preverein-
grile ung signal richtung usw.

Mefwandier
Bild 8.40. Aufbau einer MeBeinrichtung

Bild 8.40. stellt eine Reihenschaltung von Gliedern dar.
Auf seinem Weg von der MeBgroBe bis zum Einheits-
signal kann das iibermittelte Signal von mehreren vers
schiedenen physikalischen GroBen getragen werden, Be-
vorzugt werden aul diesen Signalwegen Spannungen,
Driicke, Wege und Krifte. Daher kinnen die Beispiele

fahren in Gebrauch. Die folgenden Beispiele
erlautern die wichtigsten MeBverfahren und
Anordnungen [iir einige ausgewihlte MeB-
groBen, siehe auch [12], [13].

8.6.2.1. Messung elektrischer Grifien

Die Messung elektrischer Grifien kann ein-
fach und genau geschehen, so daB viele
nichtelektrische MeBgroBen erst in elektri-
sche umgewandelt und dann gemessen wer-
den. Zur Messung von Leistung, Leistungs-
faktor, Frequenz und anderen elektrischen
GréBen siche Abschnitt 7. Elektrotechnik.

Xerie

Bild 8.41. U

von Strom in Sp (a) und
von Spannung in Strom (b)' mit Widerstand oder Ver-
stirkerschaltung (idealisiert)

Hier soll nur auf die Umformung von elektrischen Strd-

men in und i werden.

Mit den Kenntnissen aus dem Abschnitt 7.1.3. ist die

Umformung mit Widersténden (Bild 8.41.) ohne weiteres

zu verstehen. Diese Schaltungen setzen folgende Anpas-

sungsbedingungen voraus:

a) Die quelle und der b Verbraucher miis-
sen einen groBen Widerstand aufweisen: Rj > R,
Ra » R.

b) Die und der
miissen einen kleinen Widerstand aufweisen: R < R,
Ry < R.

Diese sind nicht immer einzuhalten, da z. B.

fiir cinzelne MeBigrofen oft weitg

auch auf andere Abschnitte des SignalfluBweges sinn-
gemi iibertragen werden. Man achte darauf besonders
bei der Betrachtung der

8.6.2.

Es gibt MeBverfahren fiir eine Vielzahl von
MeBgroBen. Dabei sind auch fiir die einzel-
nen MeBgroBen oft noch mehrere MeBver-

MefBanordnungen

20

der Quellwiderstand (Rj) eines MeBumformers und der
Eingangswiderstand (Ry) eines Reglers schon vorgegeben
sein kdnnen. Aktive 1 mit O, i
kern, die bei A auch
stabilisiert sein konnen und heute meist als integrierte
Schaltungen ausgefiihrt sind, erdffnen hier einen Ausweg.

Solche iirker konnen von 10
und mehr haben. Daher kann man wegen des leichteren
daB Ei und Ein-

dieser Versti Danmit

307



ergibt sich aus dem Bild}8.41.a nach dem Knotenpunkt-

satz i = ¥ und im Fall b nach dem Maschensatz
ug = — ia- R, woraus die im Bild angegebenen propor-
tionalen Bezi ischen Ein- und A By
folgen. AuBerdem sind bei diesen Riickkopplungsschal-
tungen idealisiert im Fall a Ein- und Ausgangswiderstand 0
und im Fall b unendlich. Das bedeutet im Fall b, da8 der
Ausgangsstrom in weiten Grenzen vom Belastungswider-
stand unabhiingig ist. Man spricht deswegen von einem ein-
gepragten Strom. Ei s sind gte Ein-
heitssignale. Der EinfluB langer Leitungen ist bei Ver-
wendung eines eingeprigten Stromes gering, da praktisch
fast immer der Leitungswiderstand geniigend klein und
der Isolationswiderstand genfigend gro8 gehalten werden
konnen.

8.6.2.2. Messung von Wegen
(Verschiebungen) und Winkeln

Fast alle ilteren MeBgeriite haben die Stel-
lung eines Zeigers als AusgangsgréBe. Das
Anbringen von Grenzkontakten an solche
MeBgeriite stellt die einfachste Art der Um-
formung in ein gut weiterleitbares elektri-
sches Signal dar (siehe Bild 8.21.). Weg-
messungen sind heute durch MeBpotentio-
meter, induktive Geber, fotoelektrische
und Hochfrequenzabgriffssysteme vervoll-
kommnet worden. Die Bilder 8.42. bis 8.47.
stellen Umformungen von Wegen und Win-
keln in elektrische GroBen dar, wie sie fiir die
ErfassungderStellung von Zeigern, Ventilen,
Werkstiicken, aber auch fiir Dicken- und
Durchhangsmessungen verwendet werden.

Bild 8.42.

Wirkungsweise einer Licht-
schranke mit Fotowider-
stand

Bild 8.43,
Wirkungsweise eines magne-
tischen

Bild 8.44.
Induktiver Geber fiir Wege und
MeBschaltung eines induktiven
Weggebers. Die Kopplung zwi-
schen den Spulen ist von der
Strecke (z¢) abhingig

Induktiver Geber fiir Winkel und MeB-
eines i iven W Bei
trischer Lage des Kerns (ze) entsteht die Spannung (za)

Bild 8.45.

Bild 8.46. MeBschaltung eines Drehmelders

308

zur U ng von Winkeln in Spannungen



Bild 8.47. (Gepo) und 1
eines Potentiometers
Verstéirker und Zahler gel Objektiv
mm Folo-Element

Empfanger-Gitler I'

”l]‘

" Belewchtungseinrich
1o Sonce ™

AT

Bild 8.48. P fiar W hi
nen, Prinzipskizze des ,,Multiprismat** der Firma Carl
Zeiss, O und der Ver-
schiebung des Lichtstrahls und der Leiste. Es erfolgt
eine Verschiebung des Lichtstrahls um 2 s bei Ver-
schiebung der Prismenleiste um s

Bild 8.49. mit
Das Schi brich:

das Relais fillt ab

die HF-§ und

Bild 8.48. zeigt eine MeBeinrichtung, mit der die Stel-
Jung von Werkzeugschlitten u. & auf 0,01 mm gen-u

digital wird. Bei gung der Pr
bewcg: sich das Bild des Smdegmeu mit der doppelten
indigkeit auf dem E: Dadurch ent-

stehen Hell-Dunkel-Folgen, die mit Fotoelementen auf-
genommen, dann verstirkt und gezihlt werden. Das
Empfangsgitter besteht aus zwei um eine viertel Periode
versetzten Teilgittern, dadurch ist eine Vor- und Riick-
wirtszihlung mdglich (nach ATM-Blatter 2.64.).

6.2.3. Kraftmessung

Kriifte konnen elastische Korper verformen.
Durch geeignete Ausbildung der Kérper las-
sen sich linear von der Kraft abhingige
Wege erreichen (Bild 8.50.). Bei groBeren
Kriiften sind die Wege aus Festigkeitsgriin-
den meist klein. Sie kénnen dann durch auf
das federnde Material geklebte Dehnungs-
meBstreifen erfaBt werden (Bild 8.51.). Da-
bei wird die Abhéingigkeit des Drahtwider-

“standes von der Dehnung ausgenutzt. Ein

hydraulisches MeBverfahren ist in Bild8.52.
dargestellt. Kleinere Kriifte konnen genauer
mit dem Kraftkompensationsverfahren ge-
messen werden, weil Nichtlinearititen von
Federn usw. hierbei kaum einen EinfluB
haben. Bild 8.53. zeigt einen pneumatischen
Kraftkompensator.

Wir seine Wirkung: mit einem Ein-
gangssprung: Wird ze sprungférmig etwas vergrdBert,
schlieBt sich die Steuerdiise, der Druck pa steigt an. Da-
durch erhoht sich die auf die Membran ausgefibte Kraft
so lange, bis am drehb. Balken

gleichheit herrscht (Rickfiihrungl). Dann ist

ze = F~za = pa.

Die zur A des ischen V

notige Bewegung der Prallplatte betriigt nur einige
hundertstel Millimeter (siche Seite 315).

8.6.2.4. Druckmessung

Driicke werden meist durch die Kraft, die
sie auf eine definierte Fliache ausiiben, ge-
messen, d. h., Druckmessungen werden auf
Kraftmessungen zuriickgefithrt und wie
diese durch Verformen von Federn (Aus-
schlagsmessung mit Weg als Ausgangssignal,
Bilder 8.54. bis 8.56., 8.61., 8.62.) oder durch
Kraftkompensation (Bild 8.60.) erfaBt. Bei
U-Rohr- und Schrigrohrmanometern wird
die kompensierende Kraft durch die Fliissig-
keitssdule aufgebracht.
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Bild 8.50. Kraftmessung mit federndem Stahlbiigel
und induktivem Geber

Bild 8.51. Kraftmessung mit DehnungsmeBstreifen

Bild 8.52. Kraftmessung durch Druckmessung

Bild 8.53.  Kraftkompensation mit pneumatischem

Verstirker

bx=F

3
Vordrassel

jzur Dr

Bild 8.55.
Plattenfedermanometer
zur Druckmessung

Bild 8.56.
Rohrfedermanometer
zur Druckmessung

Bild 8.57.
DruckmeBwertgeber
mit Metallfaltenbalg

Bild 8.58.
Ringwaage zur
Druckmessung

Bild 8.59.
U-Rolr-Manometer
zur Druckmessung



X,=P,
Steverdiise “* ® Vordrossel

st o] Ly 2
W Melibereichs-
einsteller
e
x= I
~Riick#iihrmembran
) Verhaitnisschieber
"Melelement Schneckenfeder
Bild 8.60. D mit §
3
D
K
Bild 8.61. Tauchglock zur Druck

— x=F

*=h

Bild 8.62. M k zur Dr

Bild 8.63. D mit
Ringwaage

D]

8.6.2.5. Durchfluf3- und Mengenmessung

Als DurchfluB bezeichnet man die je Zeit-

einheit durch eine Leitung flieBende Masse

(MassendurchfluB) oder das entsprechende

Volumen (VolumendurchfluB). An Stelle

des Durchflusses wird oft die Strémungs-

geschwindigkeit gemessen, die mit dem

DurchfluB iiber den Leitungsquerschnitt zu-

sammenhiingt. Auf die durchgeflossene

Menge kann durch Integrieren des Durch-

flusses (z. B. mit Zahlwerken o. i.) geschlos-

sen werden. Mehrere grundsitzliche MeB-
verfahren stehen zur Verfiigung:

1. Durch eine (meist als Normblende aus-
gefiihrte) Verengung in der Leitung ent-
steht eine Druckdifferenz, die dem
Quadrat des Durchflusses proportional
ist. Diese Druckdifferenz wird héufig mit
radizierenden Ringwaagen gemessen
(Bild 8.63.).

2. Bestimmung des Durchflusses aus der

Kraft angestromter Korper. Hierzu ge-
horen das Fligelrad (Woltmannzihler,
Bild 8.64.) und Schwebekérper in koni-
schen Rohren (Bild 8.65.).
Bei letzteren stellt sich zu jedem Durch-
flu eine andere Schwebehshe ein., Die
Stellung des Schwebekorpers kann in-
duktiv oder magnetisch abgetastet wer-
den.

3. Zihlung abgeteilter Volumina, z. B. durch
Wiilzkolbenzihler (Bild 8.67.). Jeder Um-
drehungentspricht ein bestimmtes durch-
gelassenes Volumen. Die Drehzahl ist
dem Durchflufl proportional.

4, Tritt eine leitende Fliissigkeit durch ein
isoliertes Rohr, in dem senkrecht zum
Vektor (v) der Geschwindigkeit ein
Magnetfeld (B) besteht, so wird im Lei-
ter eine geschwindigkeitsproportionale
Spannung induziert, die mit Elektroden
abgenommen werden kann (Bild 8.66.).

8.6.2.6. Temperaturmessung

Folgende physikalische Effekte werden be-
vorzugt ausgenutzt: Temperaturabhiingig-
keit der beim Beriihren zweier Metalle ent-
stehenden Spannung (Thermoelement);
Temperaturabhiingigkeit des elektrischen
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Widerstandes  (Widerstandsthermometer,
Halbleiter); Léngen- und Volumeniinde-
rung erwirmter Stoffe (Ausdehnungsstab,
Bimetall, Fliissigkeitsthermometer, Gas-
thermometer) und Abhéngigkeit des
Dampfdruckes einer Fliissigkeit von der
Temperatur der Fliissigkeit (Tensionsther-
mometer) (Bilder 8.68. bis 8.74.).

Bild 8.64. Woll zur D

Bild 8.65. D mit

e
Se-eleklrisch lifendes,
flieflendes Mefimedkm

Bild 8.66. Prinzipbild eines induktiven DurchfluB-
messers
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Bild 8.67. Pneumatische Zahleinrichtung
fir und Wi

Bild 8.68. tiir Th

und Widerstandsthermometer

Bild 8.69. Wid. und K

instrument



X, = Blegung des
=—a/Bimetall-Streifens
K= Q-Hontakt

e

Bimetallkontakt (Zweipunktglied)

-Kaplllare !
L |

Bild 8.70.

it

KOH

Bilder 8.71. und 8.72. Fliissigkeitsausdehnungsthermo-
meter und Tensionsthermometer

Xe= Schaltzustand
Porzellan

Bild 8.73. A i

x-Schattzustmnd

Hg-Filling

X=t

Bild 8.74.

Quecksilber- Kontaktthermometer

8.6.2.7. Fiillstandsmessung

Die Messung der Hohe eines Fliissigkeits-
spiegels kann auf eine Wegmessung
(Schwimmer, Bild 8.75.), eine Kraftmes-
sung (Auftriebskérper, Bild 8.76.) oder eine
Druckmessung (Bilder 8.77., 8.78.) zuriick-
gefithrt werden,

8.6.2.8. Gasanalyse

Fiir die Gasanalyse werden physikalische
Verfahren bevorzugt, Das Op-MeBgeriit im
Bild 8.79. nutzt z. B, die hohe und tempera-
turabhiingige Suszeptibilitdt aus, die fir
Sauerstoff charakteristisch ist.
Durch die Heizwicklung des mittleren
Réhrchens entsteht ein Temperaturgefille.
Dieses und das Magnetfeld bewirken eine
Querstrémung des Sauerstoffs, die die bei-
den Heizwicklungen ungleichmiiBig abkiihlt.
Infolge der Temperaturinderungen der
Heizwicklungen @ndern sich auch ihre Wi-
derstiinde, und es flieBt ein Strom durch das
Instrument. Das MeBinstrument kann di-
rekt in Volumenprozent geeicht werden.
Beim Infralyt (Bild 8.80.) wird die unter-
schiedliche Infrarotabsorption von Gasen
wirksam.
Das von zwei Strahlern emittierte Spektrum wird durch
eine Blende und dann
einer MeB- und einer Vergleichskiivette zugeleitet. Beim
Passi der Kilvetten werden Spek=
trallinien absorbiert. Daraus resultiert eine unterschied-
liche Erwirmung und Ausdehnung der beiden Gas-
des E Die ) Druck-
&nderungen zwischen beiden Kammern des Empféngers
verformen eine dilnne Metallmembran, die als Platte
eines Kondensators ausgefiihrt ist. Mit einer elek-
tronischen Schaltung kénnen die Kapazititsinderun-
gen in eine elektrische Gleichspannung umgeformt
werden.

8.6.2.9. Drehzahlmessung

Elektrisch kénnen Drehzahlen mit Tacho-
generatoren gemessen werden. Frequenz
und Hohe der abgegebenen Spannung sind
der Drehzahl proportional (Bild 8.81.). Der
pneumatische Drehzahlmesser (Bild 8.82.)
stellt im Prinzip eine Pumpe dar.

In die Fangdiise wird die komprimierte Luft ,,gespritzt‘.
Diese kann nicht so schnell entweichen, und es verbleibt
ein Oberdruck, der von der Frequenz der Hiibe, also
von der Drehzahl, abhingt.

313



Bild 8.75. Zweipunkt-Schwi gler (Fiillstand

schalter)

federnde Durchfiihrung
%mmﬁeﬂ@g
T Diise-Praliplatte-
4 )"Sys(em
“~Kompensationsbalg
| == —Hllfsenergie py
L preumatischer
Xo=p, ‘stiirker
preumatisches Einheitssignal
20..100kPa
x = Auftriebshraft
Bild 8.76. Fiill mit Auftrig orper

pheumatischer
Verstirker
X X~ Ap = Fillstands-
hihe
M’. | i
energie p, Disse - Prallplatte-System
Ky=D,
oneumatisches Einheits signal
20...100 kPa
Bild 8.77. Fill ng nach dem Di uck-

verfahren

Hilfsenergie

Y. - Fillhohe

Bild 8.78. Niveaumessung nach dem Perlverfahren
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Bild 8.79. MeBprinzip cines 0,-MeBgeriites

__~Synchronmator

Bild 8.80. MeBprinzip der Gasanalyse durch Infrarot-
absorption

Bild 8.81. T zur

Ikl'ﬂa
X=n

Bild 8.82. Pneumatischer Drehzahlgeber



8.6.3.

Einstellglieder stellen die Verbindung vom
Menschen zur Anlage her. Mit ihnen kénnen
Befehlssignale, wie Sollwerte und geforderte
Schaltzustinde, in den ProzeB geleitet und
Eigenschaften einzelner Glieder, wie Emp-
findlichkeit, Verstirkung, Zeitkonstanten
usw., veriindert werden. Zu den Einstell-
gliedern ziihlen elektrische und pneumati-
sche Schalter, Hand-Automatik-Schalter,
Tasten, Drehwiderstinde, Drehtransforma-
toren und anderes mehr.

Einstellglieder

8.6.4.

Als Verstiirker bezeichnet man Bauglieder,
in denen groBe Ausgangsleistungen von klei-
nen Eingangsleistungen gesteuert werden.
Verstiirker bendtigen daher stets Hilfs-
energie. AuBer elektrischen Verstirkern
(s. S. 264), zu denen auch Relais usw. als
Schaltverstiirker gehoren, gibt es auch me-
chanische (z. B. Kupplungen), mechanisch-
elektrische, pneumatische (Bild 8.84.),
hydraulische und andere Verstirker, siche
auch [1], [8]. Verstirker werden benutzt,
um Signale nach der Informationsverarbei-
tung auf die fiir die Ausfiihrung von Befehlen
erforderlichen Leistungen zu bringen, um
schwache MeBsignale in Einheitssignale
umzuformen und als P-Glieder mit grofem
Ubertragungsfaktor, um mit geeigneten
Riickfithrungen ein bestimmtes Zeitverhal-
ten zu erreichen (s. 8.5.1.6.).

Verstiirker

8.6.4.1. Pneumatische Verstirker

In der Anordnung nach Bild 8.83. geniigen
bereits kleine Wege (s) der Prallplatte, um
relativ groBe Druckinderungen (p,) herbei-
zufithren. Es liegt demnach ein Verstirker
mit kleinen Wegen und Kriften als Ein-
gangsgroBen und Druckinderungen als Aus-
gangsgroBe vor. Diese Druckinderungen
kann man mit dem in Bild 8.84. dargestell-
ten Drosselverstirker noch weiter verstéir-
ken. Die Kennlinie (Bild 8.83.) zeigt, dafl
schon kleine Druckdifferenzen an der Mem-
brane ausreichen, um die Ventile des Ver-

D]

stirkers zu steuern. Solche pneumatischen
Verstiirker sind fir Regelungs- und Steue-
rungszwecke vielseitiz anwendbar, robust,
preiswert, betriebssicher und haben dem-
zufolge eine groBe Bedeutung (Bild 8.85.).

Prall- Disse
date~y & p
S *:Vordmm(
)
Mttt o,

10— -
g N :
=mw N
eI

= I WS

)
gﬂ s
bl | 4 .
[ JEN
0 g1 62 43 G4 G506 07
Prallplatterweg s inmm
Bild 8.83. Wirkungsprinzip Dise-Prallplatte

und Kennlinie

Bild 8.84. Drosselverstiirker

Bild 8.85.
und Regler-Werke Teltow

Pneumatischer Verstirker des VEB Geriite~
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Metallfaltenbalg
Drucksl als Mellwerk

Bild 8.86. D mit
und Arbeitskolben

Druckleintritt

Bild 8.87. Verschiedene Arbeitsstellungen
eines Strahlrohres

X

n
ra :D_‘& Atmosphiiren-
X X2

Symbol Geriteschattung
Bild 8.88. P i

(UND-Glied)

Bild 8.89. Schaltung eines Verzigerungsrelais
mit R-C-Glied
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8.6.4.2. Hydraulische Verstiirker

Mit einem Strahlrohr oder mit einem Steuer-
kolben léBt sich der Druck an einem Arbeits-
kolben steuern (Bilder 8.86.,8.87.). Hydrau-
lische Verstiirker erzeugen groBe Verstell-
krifte. Die Anordnung zeigt I-Verhalten
(I-Verstirker).

8.6.5. Steuergeriite

Viele Geriite der Steuereinrichtung kénnen
auch fiir Regeleinrichtungen verwendet
werden und umgekehrt. Das gilt besonders
fir Eingabe- und Stellglieder. Wichtige
Steuergeriite sind die logischen Verkniip-
fungselemente, z. B. pneumatische Ver-
kniipfungselemente (Bild 8.88.) oder die
mit Halbleitern aufgebauten TRANSLOG-
Bausteine. Mit Programmzeitgebern (Bild
890.) konnen vorgegebene Schaltpro-
gramme (z. B. fiir eine automatische Wasch-
maschine) selbsttiitig gesteuert werden.
Zeitrelais sind Relais, deren Einschalt- und
bzw. oder Ausschaltzeitpunkt gegen den
Steuerbefehl verzogert ist (Bild 8.91.). Diese
Verzigerung erfolgt thermisch (Aufheizen
eines Bimetalls), elektronisch (mit R-C-
Glied) oder durch ein Uhrwerk (Bilder 8.89.,
8.92. und 8.93.).

1 p
Y0123 4567 8¢

Bild 8.90. P itgeber mit
(Prinzip)

£in As t
Bild 8.91, Diagramm fiir Zeitrelais



Bild 8.92.  Thermisches Zeitrelais RZt2 des VEB Statex
llmenau
Bimetallstreifen
lung
takt
U=
7
Bild §.93. F zum
Schriftfeld
mit Signal-—
(ampe
Sollwert-
skale
X -Zeiger — —1 Nullpfad
Stelirad fur Soliwertein-
Handsteuer- — — stellung
terd
Umschalter Umschalter
Automatik — —intern
Hand Extern
Stellgrofien-__|
anzeige

; [
mechanische Entriegelung fur Einschub
Bild £.94.a Unstetiger Regler Typ RLU (Fromtplatte)

D]
8.6.6.

Eine wichtige Operation im Regelkreis
stellt der Soll-Istwert-Vergleich dar (Bild
8.95.). Dazu wird die Regelabweichung z,
aus der Differenz zwischen Istwert 2 und
Sollwert z; gebildet. Als Regler bezeichnet
man das Geriit, das die wesentliche Ver-
arbeitung der Regelabweichung vornimmt.
Das kénnen einfache Geriite mit Mehr-
punktverhalten, wie Quecksilber-Kontakt-
thermometer (Bild 8.74.), Instrumente mit
Grenzkontakten (Bild 8.24.), Temperatur-
regler wie beim Kiihlschrank, aber auch
Verstiirker mit Riickfiihrungen und Zeit-
verhalten, wie bei den Riickfiihrschaltungen
angegeben, sein. Bild 8.94. zeigt einen elek-
tronischen Regler der ursacord-Null-trend-
Reihe. Da sich im normalen Betriebsfall
der ww-Zeiger auf dem Nullpfad befindet
und eine Abweichung davon sofort ins Auge
fallt (Bild 8.94.a), ergibt sich in der Warte
bei nebeneinander angeordneten Reglern
bzw. Leitgeriaten dieser Reihe eine gute
Ubersicht (Bild 8.94.b).

Die Hauptbedienelemente befinden sich an
der Frontseite. Es ist wahlweise Hand-
oder Automatikbetrieb moglich. Der Soll-
wert kann intern gebildet oder extern {Soll-
wertsteuerung) zugefithrt werden. Der Reg-
ler ist funktionell ein Dreipunktglied mit
Riickfihrung., Der Ansprechwert und die
Hysterese des Dreipunktgliedes sowie die
Nachstellzeit Ty und die Reglerverstirkung
Kp lassen sich intern einstellen.

Regler

fres1

K
Bild 8.94.b Gerite der “ursacord-Nulltrend-Reihe aus
dem VEB MeBgeritewerk ,,Erich Weinert*, Magdeburg
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Bild 8.95.
Soll-Istwert- Vergleich

X5 =Sollwert

8.6.7.

Rechengeriite unterwerfen die Signale ver-
schiedenen mathematischen Operationen.
So kénnen mit ihnen z. B. Signale multipli-
ziert, dividiert, integriert, addiert oder
subtrahiert werden.

Rechengeriite

Ry Ro
| e S e
ey R,
Xez V —=co
R3 ¥ L
g
"e: D b(a
= +
- Xp1, Xez , Xes
@ R"(ﬁ* Re " P:)
Bild 8.96. Summierschaltung

Bild 8.97.
Werke Teltow

Drosselkluppe. VEB Gerite- und Regler-
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Bild 8.96. zeigt als einfaches Beispiel eine
Summierschaltung, die mit einem Opera-
tionsverstirker aufgebaut wurde. Ideali-
siert gilt wieder, daf} eine verschwindend
kleine Eingangsspannung den Verstirker
auszusteuern vermag. Mit R;, R, und Ra
werden aus den Eingangsspannungen Stri-
me, die durch den Riickkopplungsstrom

X »
7\; kompensiert werden. Das heifit
0

ey Zey Te3 Ta o
—+ -+ =——, woraus die im

R, " Ry " Rs iy’

Bild 8.96. angegebene Gleichung fiir die
; geg chung

gewichtete Summe von drei Eingangsgri-

Gen folgt.

8.6.8.

Mit den Stelleinrichtungen werden die Be-
fehle der informationenverarbeitenden Glie-
der ausgefiihrt. Dazu muf in einen Massen-
oder Energiestrom eingegriffen werden. Ver-
stellt werden Drosselklappen (Bild 8.97.),
Ventile, Schalter usw. von Stellkolben,
Membranantrieben, Elektromotoren mit Ge-
triebe und Elektromagneten (Bilder 8.98. bis
8.100.).

Stelleinrichtungen

Bild 8.98.

Hydraulischer Folgesteuerkolben,
VEB Gerate- und Regler-Werke Tellow



8.7. Steuerungstechnik

8.7.1.  Allgemeine Begriffe
der Steuerungstechnik

Charakteristisch fiir eine Steuerung ist der
— im Gegensatz zur Regelung — nicht ge-
schlossene Wirkungsweg (Bild 8.101.).

Bei einer Handsteuerung ibernimmt der
Mensch stindig die Aufgabe eines Gliedes
im Wirkungsweg. Mit dem Begriff Steue-
rung sind meist selbsttitige Steuerungen —
bei denen alle Vorgiinge durch Geriite aus-
gefiihrt werden — gemeint. Eine Fithrungs-
steuerung liegt vor, wenn das Stellglied nach
einer vorgegebenen GesetzmiBigkeit in Ab-
hiingigkeit von einer gemessenen Fithrungs-
grofe betitigt wird (Beispiel siehe 8.7.3.).
Eine andere Art der Steuerung ist die Pro-
grammsteuerung. Diese kann eine Zeitplan-
steuerung (Beispiel siehe 8.7.2.) oder eine
Ablaufsteuerung (Beispiel siehe 8.7.4.) sein.
Bild 8.99. Ventil mit Membranantrieh, VEB Mertik, Beiden gemeinsam ist ein festliegendes (ge-
Quedlinburg speichertes) Programm. Der Zeitplangeber,
z. B. eine Schaltuhr, muff durch ein Aus-
losesignal gestartet werden. Bei der Ablauf-
steuerung hiingt der Verlauf der gesteuerten
Griofe von anderen Groflen der Steuerung
entsprechend dem gespeicherten Programm
ab.

Die g iiber grifere E (Umspann-
station, unbemannte Stationen, Satelliten usw.) ist cin
besonderes Gebiet der Steuerungstechnik. Solehe Steue-
rungen sind meist mit Uberwachungseinrichtungen, wic

FernmeBeinrichtungen und Grenzwertmeldern, gekoppelt.
rlchtmg 'l richtung = :(mlm 2
Bild 8.101. A s g

8.7.2, Zeitplansteuerung

Die StraBenbeleuchtung kann mit einer
Schaltuhr zu bestimmten Zeiten ein- und
ausgeschaltet werden (Bild 8.102.). Dem
jahreszeitlichen Gang der Tag- und Nacht-
liinge konnte man durch besondere Schalt-
uhren begegnen, deren Schaltprogramm
Bild 8.100. Magnetventil, VEB Mertik, Quedlinburg sich im Laufe des Jahres verdndert.
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Andere EinfluBgroBen, wie z. B. die Bewdlkungsdichte,
konnen mit einer Zeitplansteuerung grundsétzlich nicht

Die Helligkeit wird mit ciner Fotozelle erfaBt. Bei
Eintritt der g schaltet das Zwei-

erfaBt werden. Dieser Nachteil der
fallt bei anderen Anwendungen, wie der Steuerung von
Waschmaschinen, elektrolytischen Bidern, Reklame-
beleuchtung, des Einkochens von Konserven u. i., nicht
50 sehr ins Gewicht.
Der Anteil der Steuerungstechnik ist bei der
Eisenbahn besonders groB. Ein Beispiel,
wie die Steuerungstechnik zur Erhéhung der
Sicherheit und Befreiung des Menschen von
monotoner Titigkeit beitragen kann, sind
die automatischen Halbschranken. Unter-
suchungen ergaben, daB Schrankenwiirter
durchschnittlich nach 1000 Handlungen
eine Fehlhandlung begehen. Die automa-
tische Anlage li3t dagegen erst nach 10 Mil-
lionen Schaltungen einen Fehler erwarten!
Thre Wirkungsweise ist folgende: Etwa i km vor der
schaltet der Zug durch Verbie-
gen der Schienen cinen Kontakt. Daraufhin leuchtet an
der Schranke ein rotes Warnlicht auf, und nach etwa 8's
(Zeitrelais!) werden die Halbschranken geschlossen. Die
Offnung der Schranken erfolgt auf Ghnliche Weise.

® ® Stralenbeleuchtung

M
b

Schattzustand

Ein

Aus

I T )
0 4 2 2% Lth

Bild 8.102. g einer S

und zugehdriger Zeitplan

8.7.3.

Die Zeitplansteuerung der StraBenbeleuch-
tung hat den Nachteil, dafl grofie Energie-
mengen durch zu frithes Einschalten und zu
spiites Ausschalten verlorengehen, wahrend
im umgekehrten Fall die Unfallgefahr steigt.
Diese Nachteile lassen sich vermeiden, wenn
die Tageshelligkeit den Schaltzustand der
StraBenbeleuchtung steuert. Man erhiilt
dann eine Fiihrungssteuerung. Bild 8.103.
zeigt das Prinzip eines Dammerungsschal-
ters, FiihrungsgroBe ist die Helligkeit.

Fiihrungssteuerung
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glied (hier ein Schmitt-Trigger) iiber
Relais und Schiitz die Lampen ein. Durch Verstellen eines
Widerstandes 148t sich der Schaltpunkt einstellen.
(Die Lampen der Strafenbeleuchtung diirfen nicht auf
die Fotozelle scheinen, weil sonst dauernd ein- und aus-
geschaltet wiirde; ein gutes Beispiel dafiir, daB durch
konnen.)

cine Schw
Eine analoge Helligkeitssteuerung kann fiir
die Beleuchtung von Tunneln, die von
Kraftfahrzeugen befahren werden, Verwen-
dung finden. PaBt man ni#mlich mit der in
Bild 8.104. angegebenen Steuerkette die
Beleuchtungsverhiltnisse im Tunnel der
Tageshelligkeit an, so besteht bei Ein- und
Ausfahrt eine geringere Blendung, und die
Unfallgefahr sinkt.

Bild 8.103. Dimmer

Sollwert -
Tages - einstellung ~ Larmpen-
heliig- hellig-

Bild 8,104, Fiihr iner T

8.7.4.

Zur Erlduterung einer automatischen Ab-
laufsteuerung sei das programmgemiiBe Fiil-
len zweier Behalter herangezogen. Es moge
folgende Aufgabe bestehen : Behiilter B, soll
vorrangig iiber Ventil V, gefiillt werden, Be-
hilter By iiber Ventil V, erst dann, wenn
Behilter B, gefiillt ist. Nach Fiillung beider
Behilter soll das HauptzufluBventil V, ge-
schlossen werden. Die Fiihler F; und F, ge-
ben bei vollen Behiltern ein Signal (L) ab.
Die Ventile 6ffnen, wenn das Signal (L) er-
scheint. Bild 8.105. zeigt schematisch, wie
diese Aufgabe mit logischen Verkniipfungs-
elementen gelost werden kann.

Ablaufsteuerung



Man kann ablesen: V, wird gesffnet, wenn B, nicht oder
wenn B, nicht gefiillt ist. V, wird gedffnet, wenn B, nicht
gefiillt ist. V, wird gedffnet, wenn B, gefiillt und B,
nicht gefilllt ist.

Schalter 1

Bild 8.105.

ProgrammgemiiQes Fiillen
durch Ablaufsteuerung

Gesteuerte Werkzeug-
maschinen

Die Teilefertigung mittels Werkzeugmaschi-
nen stellt einen ProzeB mit hiufiger Wie-
derholung von gleichbleibenden Bearbei-
tungsvorgiingen dar. Dies legt eine Ratio-
nalisierung durch Steuerung nahe. Mecha-
nische Steuerungen, bei denen als ,,Pro-
grammspeicher’’ Kurvenscheiben verwendet
werden, sind schon sehr lange im Gebrauch.
Diese analogen Speicher sind teuer in der
Herstellung, in der Genauigkeit begrenzt
und unterliegen der Abnutzung. Nun bietet
die fortgeschrittene Datenverarbeitungs-
technik digitale Speicher an, die weitaus
flexibler sind, eine praktisch unbegrenzte
Genauigkeit haben und es gestatten, sehr
viel groBere Programme aufzunehmen.

Die mit Lochstreifen und zunehmend auch
mit Magnetbindern und Kernspeichern
arbeitenden digitalen Steuerungen werden
in der Ferligungstechnik numerische
Steuerungen oder NC-Steuerungen (nach
dem englischen numeric control) genannt,
siehe Bild 8.106.

Realisiert werden Punkt-, Strecken- und
Bahnsteuerungen. Der steigende Program-

21 [062123]

mieraufwand kann zum Teil durch auto-
matische Anfertigung der Programme mit-
tels Rechnern oder mit Lernprogrammen
abgefangen werden. Durch das Lernpro-
gramm werden die bei manueller Steuerung
der Werkzeugmaschinen benutzten Steuer-
befehle zu einem reproduzierbaren Pro-
gramm zusammengestellt. Die Entwicklung
der Digitalrechner mit den gestiegenen,
vielfiltigen Mdglichkeiten fiihrte dazu, mit
ihnen auch die Steuerung von einer oder
mehreren, verketteten Werkzeugmaschinen
vorzunehmen.

Die prinzipiellen Nachteile einer Steuerung,
auf wechselnde Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Werkzeugabnutzung) nicht
zweckentsprechend zu reagieren, konnen
durch die Steuerung in Abhingigkeit von
Messungen der aufgabengemil zu errei-
chenden Parameter vermieden werden.
Diese ,,MeBsteuerungen* und ,,MeBregelun-
gen* ergiinzen die numerischen Steuerun-
gen sehr wirkungsvoll [18].

8.7.6.

Lehrmaschinen kinnen durch einfache Steuerungen ver-
wirklicht werden. Es gibt mehrere Méglichkeiten fiir die
innere Organisation von Lehrmaschinen. Vielen gemein-
sam ist ein in Darbietung des Stoffes, Fragen und Ant-
worten aufgeteiltes inneres Lehrbuch. Der Lernende erhiilt
meist den Lehrstoff auf einer groBen Sichtscheibe dar-
geboten. Nachdem er sich mit ihm vertraut gemacht hat,
kann er ihn verschwinden lassen. Daraufhin stellt die
Maschine Fragen, und der Lernende muB aus mehreren
auf der Si i ten Antworten
die richtigen auswihlen. Die gewihlten Antworten gibt er
der Maschine (durch Betiitigen von Schaltern o. &) be-
kannt, Die Maschine — die ja die richtigen Antworten
weify — schreitet, wenn alle Antworten richtig waren, im
Lehrstoff weiter fort. Falsche Antworten Korrigiert sie,
indem sie den betreffenden Teil des abgefragten Stoffes
ausfiihrlicher wiederholt. Daraufhin werden zu diesem
Teil neue Fragen gestellt. Werden alle Fragen riclitig be-
antwortet, wird so fortgefahren, wie bei richtiger Beant-
wortung der vorigen Fragen; andernfalls kann z. B. auf
Grundlagen verwiesen werden. Der Unterricht erfolgt also
nach einem vorher genau festgelegten Programm.

Die groBten Schwierigkeiten beim Bau einer Lehr-
maschine bietet die Aufstellung des Lehrprogramms. Ls
ist ginzlich anders gegliedert als ein normales Lehrbuch
und soll ja auch auf jede falsche Antwort hin eine ausfihr-
liche Erklirung bereit haben. Demgegeniiber treten die

i in den d. Sie b 8

Lehrmaschinen
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g NC 470 in Verbind

Bild 8,106.

ken sich auf relativ einfache logische Schaltungen und
eine automatische Vorfiihrung bzw. Wiedergabe bestimm-
ter, von der Maschine auszuwihlender Diapositive, Text-

von M oder [19], [20]).

8.8. Regelungstechnik

8.8.1. Einige Grundlagen
der Regelungstechnik

Aufgabe einer Regelung ist es, die Regel-
gréfle z durch Veréndern der Stellgrofe y an
die Fiihrungsgrife w anzugleichen. Voraus-
setzung dabei ist, daB die RegelgriBie x —
auch bei den immer vorhandenen Einwir-
kungen von Stérgréfen z — durch die Stell-
groBe y in gewiinschter Weise beeinfluBt
werden kann. Das Glied mit den Eingangs-
gréBen z und y und der AusgangsgréBe z ist
die Regelstrecke. Die Regeleinrichtung bildet
die Regelabweichung =z, durch Subtraktion
(#w =z —w) und leitet daraus die Stell-
groBe y ab (Bild 8.107.). Die Ubergangs-
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mit ciner Werk

funktion der Regeleinrichtung (die z. B. ein
PID-Glied sein kann) muB an die Regel-
strecke angepaBt werden. Regelstrecke und
Regeleinrichtung  bilden den Regelkreis.
Innerhalb dieses Kreises muBl eine Vor-
zeichenumhehr erfolgen, d.h., wenn eine
StorgréBe z. B. eine Erhshung der Regel-
groBe zur Folge hatte, muB die Regelein-
richtung durch Veréindern der StellgroBe
eine Verminderung der RegelgroBe ver-
anlassen. Der Regelkreis kann selbst wieder
als ein Glied aufgefaBt werden, das die Aus-
gangsgroBe z und die EingangsgroBen w
und z hat. Dieses Glied Regelkreis kann man
wieder mit Testsignalen untersuchen. Bild
8.108. stellt das Stirungsiibergangsverhalien
eines Regelkreises (Beispiel) dar. Dieses er-
gibt sich als Verlauf der RegelgroBe bei
konstant gehaltener FiihrungsgréBe und
sprunghafter Anderung der StérgroBe. Bei
der Betrachtung des Bildes fillt besonders
die bleibende Regelabweichung Xy bei Ver-
wendung des P-Reglers auf. Die bleibende
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Regelabweichung ist leicht zu erkliren,
wenn man bedenkt, daf} zur Beseitigung der
Storgrofeneinwirkung eine bestimmte Stell-
gribe erforderlich ist. Der P-Regler kann
diese StellgroBe wegen der Proportionalitit
zwischen Ein- und Ausgangsgréfe aber nur
bei vorhandener Regelabweichung abgeben,
Mit groBerem Kp des Reglers 1aBt sich Xg
zwar verkleinern, ein zu groBes Kp kann je-
doch zur Instabilitit (Dauerschwingungen)
der Regelung fiihren, Ein I-Anteil des Reg-
lers verhindert die bleibende Regelabwei-
chung, da der Ausgang eines I-Gliedes eben
vom Integral und nicht vom jeweiligen
Wert der Eingangsgréfe abhéngt. Ein I-
Regler darf jedoch nicht an einer Strecke
mit I-Verhalten eingesetzt werden, da das
entstehende System instabil ist.

Die Regelung laBt sich hiufig weiter durch
HilfsgréBenaufschaltungen verbessern. Im
Bild 8.109.a bis ¢ sind einige Prinzipien dafiir
angegeben. Die HilfsgroBen diirfen natiirlich
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Bild 8.109. -Aufschalten von HillsgréBen zur Verbes-
serung der Regelung

zu keiner bleibenden Veriinderung von z
fithren, deswegen liegen in ihrem Wirkungs-
weg meist noch D-Glieder, deren Ausgangs-
signal bei konstantem Eingangssignal
gegen Null geht. Hilfsregelgroffien kénnen
ZwischengroBen sein, die schneller als die
eigentliche Regeln‘rnﬂe auf Stérungen reagie-
ren, Ahnlich soll eine HilfsstellgroBe sclmel-
ler auf z cinwirken als die StellgroBe [8].
Ahnlich wie das Stérungsiibergangsverhal-
ten stellt man das Fiihrungsverhalten des
Regelkreises fest. Hierzu werden die Stor-
groBen konstant gehalten, und es wird
untersucht, wie die RegelgroBe den Ande-
rungen der FiihrungsgriBe folgt.

8.8.2.

Fiir einfache Regelungen kann man das
MeBglied oftmals so ausfiihren, daB seine
Ausgangsgrofle ohne zusitzliche Energie-
zufuhr eine Verstellung herbeifithren kann
[26]. So kann z. B. die Temperaturregelung
fiir das Kiihlwasser eines Verbrennungs-
motors mit einem Metallfaltenbalg erfolgen,
der mit einer leicht verdampfenden Fliissig-
keit gefiillt ist (Bild 8.110.).

Da sich der Dampfdruck mit steigender Temperatur er-
nght, wird durch die A des Met

die Ventils lei D flieBt mehr
Khlwasser durch den Kihler, was ciner weiteren Er-
wirmung entgegenwirkt.

Regelungen ohne Hilfsenergie

8.8.3. Elektronische Spannungs-

und Stromstabilisierung

Fiir Speisespannungen empfindlicher Ge-
riite, fiir die Erzeugung von Sollwerten und
fiir andere Zwecke werden hiiufig konstante
Spannungen oder konstante Stréme bend-
tigt. Mit Z-Dioden gelingt die Stabilisie-
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rung (nicht Regelung) von Spannungen
eines bestimmten Wertes durch die Aus-
nutzung ihrer nichtlinearen Kennlinie (Bild
8.112.). Fiir weiter gehende Anspriiche kann
die Regelschaltung nach Bild 8.111. ver-
wendet werden. Als Sollwertgeber wird
wieder eine Z-Diode benutzt, die hier
allerdings mit einer geregelten Spannung  Bild8.113. Elektronische Stromstabilisierung
gespeist wird und deren Strom sich nur

A

ungeregelie Spanuny

1
T

geringfiigig dndert. e L selkizoe
Eine Stromregelung kann ihnlich wie die 3 ="+ -_;/
beschriebene Spannungsregelung aufgebaut s i —
werden. Bild 8.113. zeigt eine Schaltung, bei %m

der unter Ausnutzung des Ohmschen Geset-
zes der zu regelnde Strom mit dem Wider-
stand R in eine proportionale Spannung um-
geformt wird.

8.8.4. Durchflufiregelung Hentran-
k

v !
Am Beispiel der DurchfluBregelung soll ge- Druckit
zeigt werden, wie dieselbe Aufgabe einmal Bild 8.114. DurchfluBregelung mit Strahlrohr
durch eine Regelung mit hydraulischer
(Bild 8.114.) und zum anderen mit pneuma- W’%‘*"
tischer Hilfsenergie (Bild 8.115.) geldst wer-

Stellglied

? B

1

f

: L .

£

H 1 ’ I

H .

Membran- r |

Metwerk (L i

—

*‘_ _________ VR |
Bild8.411. E i p bilisierung Bild 8.115. Pneumatische Durchflubregelung
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den kann. In beiden Fillen wird mit MeB-
blende und MembranmeBwerk gemessen
und den Abweichungen vom Sollwert mit
Querschnittsinderungen begegnet. Bei der
hydraulischen Regelung (I-Regler) kann
Regelschwingungen durch eine Riickfiih-
rung entgegengewirkt werden.

8.8.5. Drehzahlregelung

Fiir Walzwerke und &hnliches werden oft
genaue Drehzahlen bei groen abgegebenen
Leistungen verlangt. Die direkt an das Netz
anzuschlieBenden Drehstrommotoren lassen
sich bei wenig verminderter Leistungs-
abgabe nur schlecht in der Drehzahl beein-
flussen. Deswegen treibt der Drehstrom-
motor erst einen Gleichstromgenerator,
dessen abgegebene Spannung sich durch die
Erregung gut steuern liBt. Mit dieser weit-
gehend verinderbaren Spannung wird dann
der eigentliche Gleichstrom-Antriebsmotor
gespeist. Diese Anordnung — nach ihrem Er-
finder Leonard-Satz genannt — hat in der
Antriebstechnik eine grofle Bedeutung er-
langt. Im Bild 8.116. ist eine Drehzahlrege-
lung mit einem Leonard-Satz dargestellt.

Die Drehzahl wird mit einem Tachogenerator gemessen.

Die durch i der Sollwer von der
Generat g Reg i g steuert
ecinen Verstérker und dieser die Feldwicklung des Gleich-

Das R-C-N vor dem Verstir-

ker verleiht der Regelcinrichtung PD-Verhalten.

8.8.6. Folgeregelung

Im Gegensatz zu den bisherigen Beispielen
(den Festwertregelungen) wird bei den
Folgeregelungen die FiihrungsgroBe fort-
laufend geiindert. Es wird Wert darauf ge-
legt, daB die RegelgréBe der FiihrungsgroBe
moglichst genau folgt. P-Regler sind hierfiir
wegen der bleibenden Regelabweichung sel-
ten geeignet. Bild 8.117. zeigt einen Folge-
regler, der hiufig an Kopierdrehbinken
verwendet wird. Wegen der groBen Verstell-
krifte und kleinen Stellzeiten wird hier eine
hydraulische Anordnung bevorzugt.

In der hydraulischen Folgeregelung nach
Bild 8.118. wird die FithrungsgroBe fiir den

Bild8.116. Drehzahlregelung mit Leonard-Satz
(Prinzip)

Bild 8.117. Folgeregelung an einer K

-l e

Membran-| |\ | Membran-
o B TRES | ¢

Bild 8.148. Gemischregelung als Folgeregelung
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LuftdurchfluB durch den GasdurchfluB vor-
gegeben. Solche Gemischregelungen werden
hiufig an Industriedfen eingesetzt, bei denen
fiir eine gute Verbrennung Gas- und Luft-
menge in einem bestimmten Verhiltnis
stehen miissen.

Die von dem M k fir Luft herrih
Kraft wirkt hier nicht direkt, sondern iiber ein Hebel-
system — den sogenannten Verhiltnisschieber — auf das
Strahlrohr ein. Da das andere Mefiwerk direkt auf das
Strahlrohr wirkt, lassen sich durch Verinderung des

zwischen Luft- und GasdurchfluB einstellen.

8.8.7.

Die Zeitplanregelung hat groBe Ahnlichkeit
mit der Zeitplansteuerung. Der Sollwert
wird hier von einer Kurvenscheibe gespei-
chert. Die Kurvenscheibe kann iiber ein Ge-
triebe von einem Synchronmotor angetrie-
ben werden. Der durch die Kurvenscheibe
jeweils vorgegebene Wert wird fiir die Ver-
stellung eines Drehwiderstandes benutzt.

Zeitplanregelung

8.8.8. Regelung

einer Destillationskolonne

Mit einer Destillationskolonne (Bild 8.119.)
werden die einzelnen Komponenten des Ein-
eingehaltene

satzes durch eine genau

Temperaturverteilung lings der Kolonne
nach ihren unterschiedlichen Siedepunkten
getrennt. Fiir die Regelung der Kolonne hat
sich die im Bild gezeigte Anordnung der
einzelnen Regelungen als zweckmiBig er-
wiesen. Die einzelnen Regelungen beein-
flussen sich mehr oder minder gegenseitig.
So wird sich z. B. im allgemeinen mit der
Erhohung der Sumpftemperatur auch die
Kopftemperatur erhéhen. Diese gegensei-
tige Beeinflussung ist das charakteristische
Kennzeichen fiir Mehrfachregelungen.

Aul einzelne verfahrenstechnische Fragen wird nicht ein-
gegangen. Das Beispiel soll lediglich einen kleinen Ein-
blick iiber den Umfang und die Schwierigkeit der in der
Praxis vorkommenden Regelungen geben.

8.8.9.

Schon einfache Gerite, wie die Stromwaage
oder P-, I- oder D-Glieder, kénnen als Rech-
ner aufgefalt werden, weil ihre Ausgangs-
signale aus der Multiplikation, Integration
oder Differentiation der Eingangssignale
hervorgehen. Diese Gedanken hat man kon-
sequent weiterverfolgt und unter Verwen-
dung von Verstiirkern, R-C-Gliedern, nicht-
linearen Bauelementen u. a. m. sogenannte
Analogrechner aufgebaut. Diein den Analog-
rechnern ablaufenden physikalischen Vor-

Einsatz von Rechnern

Bild 8.119.

einer Destillationsk
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ginge — meist der Zeitverlauf von elektri-
schen Spannungen — kénnen durch be-
kannte Differentialgleichungen beschrieben
werden. Der sich unter Beriicksichtigung
von Anfangsbedingungen ergebende Werte-
verlauf der interessierenden GroBen stellt
praktisch die Losung der Differentialglei-
chungen dar, die man z.B. direkt vom
Schirm einer Oszillographenrdhre ablesen
kann. Es sei darauf verwiesen, dafi der
Rechenschieber einen, allerdings einfachen
Analogrechner darstellt.

In der Automatisierungstechnik werden
hiufig Analogrechner eingesetzt, um die un-

iibersichtlichen Vorgéinge komplizierter Re-
gelungen und &hnliches nachzubilden, zu
simulieren. Ordnet man dabei den in der
Praxis vorliegenden Geriiten bestimmte
Einheiten des Rechners zu, so spricht man
von Modellregelkreisen und Simulatoren,
siehe auch [1], [8].

Neben den Analogrechenmaschinen haben
in den letzten Jahren programmgesteuerte
Digitalrechner eine grofie Bedeutung er-
langt. Diese Gerdte enthalten im wesent-
lichen logische Verkniipfungselemente und
Speicherzellen. Den bis dahin iiblichen
Hand- oder elektrischen Tischrechenmaschi-
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nen — die handgesteuerte Digitalrechner
sind — sind sie an Schnelligkeit und am Um-
fang der zu berechnenden und zu speichern-
den GréBen weit iiberlegen.

Mit elektronischen Rechnern konnten be-
reits viele Aufgaben gelést werden, an deren
Losung sonst gar nicht gedacht werden
konnte. So kann man mit ihnen z. B. in
Wirmekraftwerken den thermischen Wir-
kungsgrad so schnell berechnen, daB die
Auswirkung eingeleiteter MaBnahmen gut
iibersehen werden kann. Gelingt es auf
diese Weise, den Wirkungsgrad eines groBen
Kraftwerkes um etwa 1%, zu verbessern,
so amortisiert-sich die Rechenanlage bereits
nach einem Jahr.

Die Leitungsverluste bei der Fortleitung der
elektrischen Energie vom Kraftwerk zum
Verbraucher betragen rund 109, der bereit-
gestellten Energie. In den modernen Ver-
bundnetzen konnen diese Verluste verrin-
gert werden, indem bei gegebenem Energie-
verbrauch die Energieabgaben geeignet auf
die einzelnen Kraftwerke aufgeteilt werden.
Mit sogenannten Netzrechenmaschinen ge-
lingt dieses Optimieren in der erforderlichen
Schnelligkeit.

Voraussetzung fiir den Einsatz einfacher
Rechner ist eine mathematische Formulie-
rung des zu regelnden Prozesses. Der Vor-
gang einer Stahlschmelzung 146t sich z. B.
nur mit iiber 100 Formeln bei mehr als
300 Parametern beschreiben. Bild 8.121.

Bild 8.121.

Einsatzmiglichkeiten eines ProzeBrechners
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zeigt zwel grundsitzliche Moglichkeiten fiir
den Einsatz eines Rechners in einem Oxygen-
stahlwerk, Wihrend der prozeBparallele
Rechner nur die Informationsverarbeitung
fiir den Menschen iibernimmt, fiihrt der
prozelgekoppelte Rechner selbst die Be-
fehle, die sich aus der Informationsverarbei-
tung ergeben, aus. Gerade in einem Stahl-
werk lohnt sich der Einsatz von Rechnern,
da die Vorgiinge sehr stoffintensiv sind.
Weiterhin kann man durch eine genaue
Steuerung der technologischen Vorgiinge
eine Schonung des Konverters erreichen.
Der Rechner arbeitet dabei als iibergeord-
neter Regler, der die EingabegroBen von
Steuerungen und die Fiihrungsgréfen von
Regelungen verstellt. Bild 8.120, gibt einen
Uberblick iiber den Einsatz eines Rechners
in einem Oxygenstahlwerk. Aus Sicher-
heitsgriinden werden bei zwei oder drei
Sauerstoffblaskonvertern wenigstens zwei
Rechner eingesetzt.

Auch wenn die mathematische Beschrei-
bung des Prozesses nicht gelingt, ist der Ein-
satz von Rechnern méglich. Diese selbst-
optimierenden Rechner nihern sich dabei
durch Probieren sukzessiv der optimalen
Fahrweise, wobei sowoh! die Kennwerte als
auch die Struktur des zu optimierenden
Prozesses geindert werden kénnen. Dieses
Gebiet der Automatisierungstechnik befin-
det sich zwar noch in den Anfingen der Ent-
wicklung, laBt aber fiir die Zukunft eine
weitgehende Vollautomatisierung erwar-
ten.

8.9. Weiterfiihrende Literatur

[1] Brockl ABC Au isierung. F. A.
Brockhaus Verlag, Leipzig 1975.

[2] Klaus/Licbscher: Systeme — Informationen —
Strategien. VEB Verlag Technik, Berlin 1070,

[3] Reinisch: Kyb ische Gr und Besclirei-
bung kontinuierlicher Systeme. VEB Verlag Tech-
nik, Berlin 1976.

[4] Zypkin: Grundlagen der Theorie lernender Systcme,
VEB Verlag Technik, Berlin.

[5] Wunsch: Systemanalyse. Band 1: Lineare Systeme;
Band 2: Statistische Systemanalyse; Band 3: Digi-
tale Systeme. VEB Verlag Technik, Berlin.

VEB




[6] Fiedler/Gottwalt/Hacker: Steuerungs- und Rege-
lungstechnik. Lelirbuch fiir die Berufsbildung. VEB
Verlag Technik, Berlin 1974.

7] Semrad/Otto: Wi i
dung. Grundlagen der HMSR Technik. VEB Ver-
lag Technik, Berlin.

D]

[21] Brack: Technik der Automatisierungsgerite. VEB
Verlag Technik, Berlin.
122] Oppelt/Vossius: Der Mensch als Regler. VEB Ver-

fir die il lag Technik, Berlin,
(23] A jv: Automatisi in Bei-
spiclen. VEB Verlag Technik, Berlin.
[24] A tiv: T Feingerditetechnik

[§] Oppelt: Kleines Handbuch technischer Regel
giinge. Verlag Chemie, Weinheim (Bergﬂlrnm‘), und
\EH Verlag Technik, Berlm

[9] Wicdmer: Angewar isi
VEB Verlag Technik, Beﬂm 1976,

[10) TGL 14001: und Regel
Kennzeichen und Symbole.
TGL 14501: und Regel hnik

Begriffe und Benennungen.

[11] Lunze: Berechnung elektrischer Stromkreise. VEB
Verlag Technik, Berlin 1976.

[12] Gotte/Hart/Jeschke: Taschenbuch Betrichsmes-
technik. VEB Verlag Technik, Berlin 1974.

[13] Hofman/Gatzmanga: Einfibrung in die Betriebs-
meBtechnik. VEB Verlag Technik, Berlin 1976.

[14) Nitsche/Trumpold: Einfii in die L 8
technik. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1974.

[15] E Kraf
MeBtechnik), VEB Verlag Technik, Berlin.

[46] Zejtlin: Volumen- und DurchfluBmeBtechnik. VEB
Fachbuchverlag, Leipzig 1972.

[17] Ostrovsij: Elektrische MeBtechnik, VEB VYerlag
Technik, Berlin 1974.

[18] Bartsch: VEM-Handbuch. Numerisch -
gen. VEB Verlag Technik, Berlin,

[19] Schestakow: Programmiertes Lernen und Lehr-
maschinen. VEB Verlag Technik, Berlin 1965.

[20] Itelson: Mat ische und Metho-
den in der Pidagogik. Volk und Wissen Volkseige-
ner Verlag, Berlin.

(Reile

Band 2. VEB Verlag Technik, Berlin.

Die Titel [25] bis [40] gehoren zur Schriftenreihe ,,Auto-
matisierungstechnik, VEB Verlag Technik, Berlin.
Herausgeber B. Wagner und G. Schwarze.

25] Schwarze: G begriffe der A isi o
technik,

[26] Woschni: I und Au isierung

[27] Woschni: Signal und Automatisierung.

[28] Draeger: A und Ber i in
der DDR,

[20] Bér: Einfiihrung in die Schaltalgebra.

[30] Peschel: Kybernetik und Automatisicrung,

[31] Peschel: Kybernetische Systeme.

[32] Jeschke: Kleines Lexikon der ProzeBmeBtechnik.

[33] E isch i der
Digitaltechnik,

[34] Topfer: Pneumatische Bausteinsysteme der Digi-
taltechnik.

[35] Bittner: Pneumatische Funktionselemente,

[36] Hesse/Zapf: Kleines Lexikon der fertigungstech-
nischen Automatisierung.

[37] Topfer/Kriesel: Kleinautomatisierung durch Ge-
réite ohne Hillsenergie.

[38] Piegert u.a.: Numerisch gesteuerte Werkzeug-

% maschinen.

[39] Hartleib/ : zur Steuerung
von Fertj c im

[40] Paulin: Kleines Lexikon der Rechentechnik und
Datenverarbeitung.



9. Grundbegriffe

der mechanischen Technologie

verfaBt von Dr. oec. Ing. H. Schenkel

unter Mitarbeit Dipl-Gwl. W. Schnurpel

9.1 Fertigungstechnik — Fertigungs-
verfahren
9.1.1.  Allgemeine Charakteristik der

Fertigungstechnik

Technologische Prozesse sind wesentliche Be-
standteile aller Produktionsprozesse und da-
durch charakterisiert, daB in ihnen die
Arbeitskrifte mit Hilfe von Arbeitsmitteln
Veriinderungen am Arbeitsgegenstand, aus-
gehend vom Rohmaterial bis zum Fertig-
erzeugnis, bewirken. Die Art und Weise der
Herstellung eines bestimmten Produktes
(Erzeugnisses) wird durch die geforderten
Gebrauchseigenschaften und die Funktio-
nen, die ihm als Mittel der produktiven oder
individuellen Konsumtion zugedacht sind,
wesentlich beeinfluBt. Zwischen dem Fertig-
erzeugnis (als Arbeits- oder Konsumtions-
mittel) und seinem technologischen Her-
stellungsprozeB (einschlieBlich der techno-
logischen Verfahren) bestehen dialektische
Wechselbeziehungen. Das Erzeugnis erfor-
dert eine bestimmte Technologie der Her-
stellung, andererseits stellen die technologi-
schen Herstellungsverfahren und -prozesse
Anforderungen an die konkrete Gestaltung
der Erzeugnisse.

Im industriellen ProduktionsprozeB verbin-
det sich die technologische Zustandsver-
iinderung der Arbeitsgegenstindeim Haupt-
produktionsprozeB mit den Hilfsprozessen
des innerbetrieblichen Transports, der
Lagerung und des Werkzeugbaus und be-
darf insgesamt einer konkreten Form der
Organisation des Produktionsaufbaus und
-ablaufes.

Die Verinderung des Arbeitsgegenstandes
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bis zum Fertigungserzeugnis in technologi-
schen Prozessen der metallverarbeitenden
Industrie erfolgt iiberwiegend schritt- oder
stufenweise, mittels einer mehr oder weniger
groflen Anzahl von technologischen Grund-
verfahren, die einer Arbeitsgang-Folge ent-
sprechen. Die Gebrauchseigenschaften der
Erzeugnisse wie auch ihr Herstellungspro-
ze} sind gleichermaBen durch technische
und dkonomische Forderungen bestimmt.
Die aligemeine (oder vergleichende) Techno-
logie betrachtet die technologischen Grund-
verfahren an sich, analysiert sie hinsichtlich
ihrer naturwissenschaftlichen Grundlagen,
der Kriterien ihrer Anwendungsmaglichkei-
ten und -grenzen, ihrer Austauschbarkeit
unter Beriicksichtigung der Zustandsver-
iinderungen am Arbeitsgegenstand und be-
schreibt die zur Realisierung der technolo-
gischen Grundverfahren eingesetzten Ar-
beitsmittel (Apparate, Gerite, Maschinen,
Werkzeuge) in ihren technologischen Para-
metern (vgl. Retzke [3]).

Einer allgemeinen Technologie im oben-
genannten Sinne entsprechen die beiden
Disziplinen Verfahrenstechnik und Ferti-
gungstechnik. Die bei der Herstellung von
Erzeugnissen ohne feste Formen zur Anwen-
dung kommenden chemischen und physi-
kalischen Grundverfahren werden von der
Verfahrenstechnik erfat und geordnet. Diese
technologischen Grundverfahren findet man
nicht nur in industriellen Prozessen der
chemischen Industrie, sondern auch in der
metallurgischen und Lebensmittelindustrie.

hemisch

Verf hnik, Verf :
Wissenszweig der Technik, in dem man sich mit der
chemischen und technologischen Theorie und Praxis der

Verfahren sowie der Anlagen, Gerite, Apparate und



Einrichtungen zur wirtschaftlichen Herstellung  von
Chemieerzeugnissen beschiiftigt.
Die t i T der V
werden von der Chemie und Physik, dem Ingenieur-

[==]

Werkzeugen, technischen Konsumgiitern
usw.) erfolgt heute mittels Fertigungsver-
fahren, die naturwissenschaftlich nicht nur
durch hanische, sondern auch durch

wesen und Apparatchau sowie der MeB-,
und Regeltechnik gegeben.

G | der Ver sind Probleme des
Stoff- und E ports, der Gr fahren (z. B.
Mischen, Vi Kristallisi und

der technischen Reaktionsfihrung, nach: Meyers
Neues Lexikon, Bd. 8, S. 447.

Die Fertigungstechnil: crfaBt die techno-
logischen Grundverfahren zar Herstellung
von geometrisch bestimmten festen Kor-
pern (Fertigungsverfahren).

Die fortschreitende gesellschaftliche Ar-
beitsteilung und der wissenschaftlich-tech-
nische Fortschritt fithren zu einer wei-
teren produktionstechnischen Spezialisie-
rung der industriellen Produktion, ihrer
Bereiche und Zweige auf typische Erzeug-
nisse oder Erzeugnisgruppen. Zunehmende
Anspriiche an die Gebrauchseigenschaften
(Funktion, Qualitiit, Lebensdauer, Zuver-
lissigkeit u. a.) sowie zum Teil wachsende
Forderungen an die Genauigkeit der Bau-
grappen und Einzelteile und Erhéhung
ihrer Kompliziertheit bedingen die Aus-
wahl von technologischen Verfahven und
Herstellungsprozessen nach ékonomischen
Kriterien. Es entspricht in der sozialisti-
schen Produktion dem Gesetz der Okono-
mie der Zeit und der objektiven Notwendig-
keit einer stindig steigenden Arbeitspro-
duktivitit, wenn die Auswahl und Anwen-
dung der technologischen Prozesse und Ver-
fahren unter dem generellen Gesichtspunkt
des geringsten Aufwandes an gesellschaft-
licher (sowohl vergegenstindlichter als
auch lebendiger) Arbeit je Erzeugniseinheit
bei Sicherung der geforderten Qualitits-
eigenschaften erfolgt.

Die Zustandsverinderung von Rohteilen zu
Fertigteilen sowie das Fiigen dieser Teile zu
Baugruppen und dieser zu Fertigerzeugnis-
sen in Produktions- und Fertigungsprozes-
sen zur Herstellung von geometrisch be-
stimmten festen Korpern (Maschinen, Fahr-
zeugen, elektrotechnisch-elektronischen
Bauelementen, Geriten und Anlagen,

andere physikalische sowie durch chemi-
sche oder die Kombination beider Wirk-
prinzipien determiniert sind. Die Entwick-
lung und Anwendung der Fertigungsver-
fahren in der Technologie des Maschinen-
baus und der elektrotechnisch-elektroni-
schen Industrie zeigt, daB Verfahren mit
physikalisch-chemischem oder chemischem
Wirkprinzip wesentlich zur Intensivierung
des technologischen Prozesses beitragen.
Fertigungsverfahren mit neuen Wirkprin-
zipien erweitern “deshalb nicht nur das
technologische Anwendungsfeld der kon-
ventionellen Verfahren mechanischen Prin-
zips, sie entsprechen auch besonders der
Forderung nach Herausbildung und Ge-
wiilirleistung definierter Stoffeigenschaften
mit hoher Qualitiit und Zuverlissigkeit. Die
Funktion bestimmter Bauelemente oder
Baugruppen (z. B. Transistoren, inlegrierte
Schaltkreise) ist vorrangig durch die tech-
nologische Sicherung definierter physikali-
scher Eigenschaften gekennzeichnet. Die
FFormgebung ist hier sekundiéir gegeniiber
der Herausbildung der spezifischen tech-
nischen Eigenschaften.

Sowohl in der Verfahrenstechnik als auch
in der Fertigungstechnik finden wir techno-
logische Grundverfahren, die auf chemi-
schen bzw. physikalischen Grundlagen ba-
sieren. Zum Beispiel ist die zunehmende
Anwendung chemischer Verfahren in der
Fertigungstechnik eine charakteristische
Tendenz, die sich aus der Chemisierung als
einer Hauptentwicklungsrichtung des wis-
senschaftlich-technischen Fortschritts er-
gibt.

Eine Ordnung und Gliederung der tech-
nologischen Verfahren allein unter dem Ge-
sichtspunkt der chemischen oder mechani-
schen Technologie entspricht nicht mehr
der herstellungstechnischen Entwicklung
und Arbeitsteilung in der industriellen
Produktion, da sie den spezifischen tech-
nologischen Prozessen der Zustandsinde-
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rung der Arbeitsgegenstinde und den Kri-
terien technologischer Gestaltungsaufgaben
in den prinzipiell unterschiedlichen Pro-
duktionsbereichen der Industrie nicht ge-
niigt!,

Wirtschaftlichkeit
und Entwicklung
von Fertigungsverfahren

9.1.2.

Die Fertigungsverfahren (technologischen
Grundverfahren) sind das Grundelement
technologischer Prozesse in der industriel-
len Produktion mit fertigungstechnischem
Charakter (Maschinenbau, Fahrzeugbau,
Elektrotechnik/Elektronik, Produktion
technischer Konsumgiiter, Instandhaltung
und Reparatur von Arbeitsmitteln ver-
schiedener Bereiche der Volkswirtschaft,
GieBerei- und Schmiedeproduktion, Pro-
duktion von Pumpen und Armaturen, elek-
trischen Bauelementen und Baugruppen).
Ein modernes Fertigungsverfahren stellt
eine Einheit von Verfahrens-(Wirk-)Prinzip,
Maschine oder Anlage, Werkzeug und Vor-
richtung dar. Die Zahl der notwendigen
Arbeltsrmnﬂ'e und ihre Aufemanderfﬂlge im
te\.hnologxschen Prozel} ergibt sich aus der
Kompliziertheit der Einzelteile und Bau-
gruppen, aus denen ein Erzeugnis zusam-
mengesetzt wird. Fiir alle Einzelteile und
fiir die Montage jeder Baugruppe und des
Fertigerzeugnisses mul} die konkrete Ferti-
gungsaufgabe festgelegt werden.

Die Auswahl der Fertigungsverfahren und
ihrer Reihenfolge zur Herstellung eines be-
stimmten Einzelteils erfolgt beispielsweise
auf der Grundlage technischer und ékono-
misch-organisatorischer Angaben zum Werk-

1 Unter des O

stiick. Das betrifft die Form (Geometrie),
die Abmessungen, die Genauigkeit (zu-
lissige Bearbeitungszugaben ; einzuhaltende
Toleranzen), die Oberflichengiite und den
Werkstoff sowie die herzustellende Stiick-
zahl, die voraussichtliche Produktions-
dauer und die gleichzeitig zu fertigende
Losgrife.

Die Okonomie des Fertigungsprozesses er-
fordert den Zeitaufwand der Herstellung
so gering wie moglich zu halten, dabei eine
hohe Auslastung der Maschinen zu sichern
(Grundfondsokonomie) und eine hohe Aus-
nutzung des Materials (der Werkstoffe) zu
sichern (Materialokonomie). Dementspre-
chend miissen' die erforderlichen Ferti-
gungsverfahren nach technologischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausge-
withlt werden. Technologische Auswahlkri-
terien vergleichbarer Fertigungsverfahren
(einschl. der zugehérigen Maschinen und
Werkzeuge) sind z. B. die Formgebungs-
maoglichkeit, Bearbeitbarkeit des Werk-
stoffes, erreichbare Oberflichengiite und
Genauigkeit, Lelstunﬂ/Stunde Schnittge-
schwindigkeit, Druck und Temperatur,
Standzeit oder Standmenge der Werkzeuge,
Grad der Mechamsmr\mg und Automati-
sierung. Diese Faktoren wirken direkt oder
indirekt auf den Fertigungszeitaufwand fiir
die Herstellung eines Werkstiickes ein. Er
ist die Basis fiir die Berechnung des Arbeits-
lohnes, .
Um die W:rtschaflhchkentshereclmun"en
und -vergleiche technologischer Verfahren
durchfithren zu konnen, ermittelt man die
jeweiligen technologischen Selbsth fiir
die Bearbeitung eines Werkstiicks (oder
einer Gruppe ihnlicher Werkstiicke).

Sie umfassen den Arbeitslohn (Basis: Ferti-
gungszeit) und die Materialkosten (Grund-

Technologie** wurde deshalb auch das so bemannte
Lehrhch un Lehrplan der allgemeinbildenden poly-
in seiner Gli und Stoff-
auswahl inhaltlich erweitert und damit auf die Belange
moderner 1erugungnechnlscher Prozesse in der Indu-
strie P die
D. dieses A den ausg
Stoff nach den Ordnungsprinzipien der Fertigungs-
technik.
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I ial) als direkte technologische Kosten
und die anteiligen Kosten fiir die eingesetz-
ten Maschinen (Abschreibungen), fiir die
verwendeten Werkzeuge und Vorrichtun-
gen, fiir die notwendige Energic und die
Schmier- und Hilfsstoffe als indirekte tech-
nologische Kosten. Eine bestimmte Stiick-
zahlh ellender Teile ist vora zen




oder muf als Grenzbereich einer Wirt-
schaftlichkeit ermittelt werden. Die Wirt-
schaftlichkeit vieler Fertigungsverfahren
ist stiickzahlabhingig.

Die beschleunigte Entwicklung, Anwen-
dung und umfassende Nutzung material-,
energie- und arbeitssparender technologi-
scher Verfahren und Prozesse ist ein Grund-
anliegen der Intensivierung des gesellschaft-
lichen Reproduktionsprozesses durch sozia-
listische Rationalisierung und wirkt un-
mittelbar auf die Erhohung der Effektivi-
tiit der Produktion und Steigerung der Ar-
beitsproduktivitat (vgl. [1], S. 25).

Das entspricht den Aufgaben, die der IX.
Parteitag der SED der metallverarbeiten-
den Industrie stellt:

,.Im Maschinenbau sind die Aufgaben fiir
die Wissenschaft und Technik in noch stir-
kerem MaBe auf die Rationalisierung der
technologischen Prozesse sowie die Neu-
und Weiterentwicklung von Maschinen und
Ausriistungen und auf die Verbesserung
der Materialkonomie zu konzentrieren.
Hauptrichtungen bei der Weiterentwick-
lung der technologischen Prozesse sind:
Energie-, material- und zeitsparende Ur-
formverfahren, Anwendung moderner Um-
formverfahren,

Erhéhung der Effektivitit bei den span-
gebenden Verfahren, rationelle Oberflichen-
und Behandlungstechnik,

rationelle Fiige- und Montageverfahren.*
([1], S. 56 £.). Das ist die grundlegende wis-
senschaftlich-technische Aufgabenstellung
fir die Wissenschaftler, Ingenicure und
Techniker in den Instituten und produk-
tionsvorbereitenden Abteilungen der Kom-
binate und Betriebe. Gleichermaflen orien-
tieren sich alle Werktiitigen im sozialisti-
schen Wetthewerb und in der Neuererbe-
wegung auf die Erfordernisse der Verinde-
rung der Technologien und Verfahren mit-
tels der sozialistischen Rationalisierung.
Wesentliche Impulse erhilt die Entwick-
lung der Technologie durch die internatio-
nale Wissenschafts- und Produktionsko-
operation mit der Sowjetunion und den

[===]

anderen sozialistischen Léndern im Rah-
men des RGW.

Der Auswertung und Anwendung hervor-
ragender wissenschaftlicher und praktischer
fertigungstechnischer Erkenntnisse und Er-
gebnisse der Produktion in der UdSSR, die
unserer Industrie schon in den zuriicklie-
genden Jahren hohen volkswirtschaftlichen
Nutzen brachten, kommt auch im Fiinf-
jahrplan 1976 bis 1980 groBe Bedeutung
zu. Ausdruck der sozialistischen Integra-
tion sind gemeinsam -verwirklichte Ratio-
nalisierungsvorhaben in den Betrieben der
metallverarbeitenden Industrie der sozia-
listischen Linder, darunter auch in der
DDR.

9.2. Hauptverfahrensgruppen
und Fertigungsverfahren
der Fertigungstechnik

9.2.1.  Ordnung der Fertigungs-

verfahren

Die systematische wissenschaftliche Ord-
nung der Fertigungsverfahren erfolgt auf
der Grundlage des DDR-Standards Ferti-
gungsverfahren — Einteilung der Begriffe.

Fertigen heiBt, aus einer dargebotenen
Stoffmenge ein nach Form, Grife, Ge-
nauigkeit, Stoff und Aussehen vorbestimm-
tes Gebrauchsstiick herzustellen. Fiir diese
Aufgabe steht eine groBe Anzahl von
technologischen Verfahren zur Verfiigung,
die es gestatten, Erzeugnisse mit bestimm-
ten festen Formen herzustellen. Entspre-
chend ihren technischen Funktionen und
Anforderungen werden die geforderten
Parameter (Formen und Eigenschaften) der
Erzeugnisse im FertigungsprozeB im all-
gemeinen stufenweise in Anniherung an
den Endzustand erreicht, wobei besonders
geeignete technologische Grundverfahren
aneinandergereiht bzw. miteinander gekop-
pelt werden. Jedes einzelne Verfahren bietet
nur in einem bestimmten Bereich die Mog-

1 DDR-Standard TGL 21639: Ferligungsverfahren —
Einteilung der Begriffe, verbindlich ab 1. 7. 1966.
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lichkeit einer wirtschaftlichen Formgebung
bzw. Veriinderung bestimmter technischer
Eigenschaften des gewihlten Werkstofles,
Die Méglichkeiten und Grenzen der Herstel-
lung bestimmter Formen (Haupigeometrie)
bzw. die Herausbildung bestimmter Stoff-
eigenschaften, sind deshalb wichtige Krite-
rien einer systematischen Ordnung der Fer-
tigungsverfahren.

Nach dem Stoffzusammenhalt und seiner
Anderung erfolgt die Einteilung der Ferti-
gungsverfahren (Ubersicht 9.1.).

Alle technologischen Verfahren, die fiir die
Fertigung geeignetsind, lassen sichnach TGL
21639 folgenden Hauptgruppen zuordnen:
Urformen ist Fertigen eines festen Kérpers
aus formlosem Stoff durch Schaffen des Zu-
sammenhalts.

Hierbei treten die Stofleigenschaften des
Werkstiickes bestimmbar in Erscheinung,
z. B. Gieflen, Pressen von Metallpulvern,
Galvanoplastik.

Umformen ist Fertigen durch bildsames
(plastisches) Andern der Form eines festen
Kérpers. Dabei werden sowohl die Masse
als auch der Zusammenhalt beibehalten,
z. B. Stauchen, FlieBpressen, Abkanten.
Andern

Trennen ist Fertigen durch der

Form eines festen Korpers, wobei der Zu-
sammenhalt ortlich aufgehoben, d. h. im
ganzen vermindert wird, z. B, Abschneiden,
Drehen, Bohren, Erodieren.

Fiigen ist das Zusammenbringen von zwei
oder mehreren Werkstiicken oder von Werk-
stiicken mit formlosem Stoff, z. B. Schrau-
ben, Falzen, Schweiflen, Loten.

Beschichten ist das Aufbringen einer fest
haftenden Schicht aus formlosem Stoff auf
ein Werkstiick, z. B. Anstreichen, Auftrags-
schweiBlen, Galvanisieren.
Stoffeigenschaftindern ist Fertigen eines
festen Korpers durch Umlagern, Aussondern
oder Einbringen von StofTteilchen, wobei
eine etwaige unwillkiirliche Forménderung
nicht zum Wesen des Verfahrens gehort,
z. B. Hiirten, Festwalzen, Entkohlen, Auf-
kohlen®,

Die naturwissensehaftliche Charakteristik der Verfahren
(auch als innere Verfahrensmerkmale bezeichnet) ist in
diesem Ordnungssystem der Gliederung nach den erreich-
baren oder i Vi
untergeordnet,

Die vielfiiltigen A: und K
keiten diescr technologischen Grundverfahren der Ferti-
gungstechnik zeigen sich in den Bezichungen zur speziel-
len T cines Industrichereiches. Innerhalb der

a bis selich

1 siche ausfibrlich DDR-Standard TGL 21639

schaffen beibehalten I vermindern l vermehren
Formdndern
1. Urformen | 2.Umformen l 3. Trennen | 4. Figen 5. Beschichten
6. i indern
Formschaffen | Umlagern Aussondern Einbringen Ubersicht 9.1.:  Einteilung
von von von der Fertigungsverfahren
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Hauptveriahrensgruppen der Fertigungstechnik
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Herstellung : Herstel llung |Zusammenbau d. Teile zuBau{ U bersicht 9.2.:  Beziehungen
der Rohteile 1 der Fertigteile lgruppen u. Fertig i den Verfahrensgruppen
Teilefertigung Montage der Fertigungstechnik

Technologie des Maschinenbaus
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einzelnen Verfahrensgruppen gibt es solche technologi-
schen Verfah die im g ten Bereich der o

i Industrie ei sind, andere i
sche Verfahren haben sich nur bei
Fertigungsaufgaben bewiihrt und haben dort einen beson-
ders starken Anteil am FertigungsprozeB. Das domi-
nicrende Anwendungsfeld der genannten Verfahrens-
gruppen in den typischen Hauptstufen oder -stadien der
Technologie des Maschinenbaus ist in Ubersicht 9.2. dar-
gestellt,

9.2.2.  Urformen
9.2.2.1. Merkmale und Eintetlung

Die Urformung geometrisch bestimmter
fester Koérper erfolgt u. a.
aus dem schmelzfliissigen, breiigen oder
pastenformigen Zustand von Stoffen
(z. B. beim GieBen);
aus dem festen (kornigen oder pulveri-
sierten) Zustand von Stoffen (z. B. in
der Pulvermetallurgie);
durch elektrolytische Abscheidung von
Stoffen (z. B. bei der Galvanoplastik).
Dler B . —
gestattet es, einen sehr grofien Formenreichtum auszubil-
den. Es lassen sich der Form nach sowohl einfache als
auch komplizierte Werkstiicke aus den verschiedensten
Werkstoffen mit einer weitgehenden Annéherung an das
Fertigteil herstellen.

Typische Werkstoffe, die mittels der Grund-

dieser

(==

verfahren der Urformung verarbeitet wer-
den, sind

metallische GuBwerkstofle,

Duro- und Thermoplaste,

Metallpulver.
Durch Urformung gefertigte Werkstiicke (sowohl Roh-
teile als auch z. T. cinbaufertige Teile) finden bei der Her-
stellung von Maschinen, Geriiten, Apparaten und tech-
nischen I i fiir den B darf eine
breite Anwendung. GuBwerkstiicke haben nach wie vor
einen relativ hohen Anteil an der Gesamtmasse von
Maschinen, Gerdten und anderen Erzeugnissen der
metallverarbeitenden Industrie.

Ordnung der GieBverfahren. Die Ordnung
der GieBverfahren erfolgt vorrangig nach
der Art der Herstellung und dem Zustand
der verwendeten Formen, da die Qualitit
der Form weitgehend die Genauigkeit und
Oberflichengiite des GuBstiickes bestimmt.
Man unterscheidet GieBverfahren, deren
Formen nach dem Abguf3 zerstért werden
und folglich nur einmal verwendet werden
konnen (verlorene Formen), und Giefiver-
fahren, deren Formen fiir den Abgufl meh-
rerer GuBstiicke eingesetzt werden (Dauer-
formen).

Einen Uberblick iiber die diesen Gruppen
zugeordneten  GieBverfahren vermittelt
Ubersicht 9.3.

GieBverfahren

r

GieBen in verlorenen Formen |

GieBen in Dauerformen

zwei- und mehr- PO metallische Dauer- nichtmetallische
b einteilige Formen .

teilige Formen formen Dauerformen
Anwendung von Anwendung von 1. S B s ftgul
Dauermodellen verlorenen Modellen 1.1. Fi i 8 1.1. Fo il 8
(Vollmodelle, Teil- 1.  ausschmelzbare Modelle 1.2. StrangguB 1.2. StrangguB
modelle, Schablonen) Feingus 2. Zentrifugalgu 2. ZentrifugalguB
1. SandformguB 2. vergasbare Modelle (SchleuderguB) (SchleuderguB)
2. CO,-Wasserglas- 2.1. FeinguB 3. DruckguB

wverfahren 2.2. VollformguB
3. Maskenform-

verfahren

Ubersicht 9.3.: Ordnung der GieBverfahren
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mit Schablonen

9.2.2.2. Charakteristische Merkmale
wichtiger Giefverfahren

SandformguB. Der SandformguB hat gegen-
wiirtig noch den gréffiten Anteil an der GuB-
herstellung (ca. 80% der erzeugten GuB-
masse in der DDR).

Die #uBeren Konturen des zu fertigenden
Gulstiickes werden bei diesem Verfahren
in einer zwei- oder mehrteiligen Sandform
abgebildet. Die Ausbildung des Formhohl-
raumes erfolgt mittels Modellen aus.Holz,
Metall, Gips und neuerdings auch aus
Plasten und in geeigneten Fillen mit
Dreh- und Ziehschablonen. Das Einformen
der Modelle wird iiberwiegend in Form-
kisten, bei grofen oder sehr einfachen GuB-
stiicken im GieBereiherd (Sandboden oder
Sandgrube der GieBerei) vorgenommen
(Bild 9.4.).

Der gesamte ProduktionsfluB in einer her-
kémmlichen Sandformgieferei fiir Grau-
guB ist in Ubersicht 9.5. dargestellt.

An die Sandform werden hohe Anspriiche
hinsichtlich der Stabilitit, Festigkeit,
Wiirmebestiindigkeit u. a. beim Abgul} ge-
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Bild 9.4.
Formverfahren
beim Sandformgué

stellt. Davon hiingt letztlich die Qualitit
des GuB-Rohteiles ab (Genauigkeit, Einhal-
tung bestimmter Wanddicken, Oberfléichen-
beschaffenheit). Zu diesem Zweck werden
dem Sand sowobhl fiir die Formen- wie auch
Kernherstellung bestimmte Binder zuge-
setzt. Die Standfestigkeit der Formen (oder
Kerne) kann durch Verdichten (Riitteln,
Stampfen, Pressen) oder mittels moderner
chemischer Verfestigungstechnologie (che-
mische Binder unter Zusatz von Hirtern,
die mit dem Sand zu einem Erstarrungspro-
zel} fithren) erfolgen. Verfestigungsverfah-
ren ermiglichen meist eine Einsparung von
Sand (sandarme Verfahren) und sind
GenauguBverfahren. Sie erfahren eine zu-
nehmende Anwendungsbreite und stehen in
verschiedenen Varianten zur Verfligung.
Nachfolgend werden einige ausgewiihlte
Verfestigungsverfahren dargestellt.
CO,-Wasserglas-Verfahren. Das CO,-Ver-
fahren ist ein GenauguBverfahren, welches
fiir die Fertigung von Formen in der Stahl-
guBproduktion (Masse der GuBstiicke bis
150 kg) und fiir die Kernherstellung bei
Stahl- und GrauguB eingesetzt wird.



[===]

L Lager I [ Lager ] I Lager I [ Lager J
[ ]
Roheisen Zuschltige _Y Modelle Formstoffe
Haustruch Brennstoffe Formhisten Hernbinder
1
Haufbruch feverfeste =
(Gulibruch) Materiallen 1=
Leglerungs- 1
;;lgsﬁ'lze J
metallisches y /
petatiscies | ol gintitne | Formerei | [ Hernmachrsi |
Fertigstellung Trocknen
der Form der Herne
Zuswnmm\lggr
und Aust d
der Form
Ausschl
dr Gultole
zum 2um
Lager v v Lager
‘—' Formhdisten I I GuBsticke | I Altsand H{aﬂwfb&ﬂlmyl—’
2um
Lager
HKreistauf ;
H ks l‘— Grobputzerei
! Pelnputzerei | = mmmy
GuBausschul | ] | Gulreperatur
———u Gubkontrolle f-———t

Gufitelllager

Auslieferuny
2um Verbraucher:

Es gewihrleistet eine gute Oberflichen-
beschaffenheit der Gufstiicke. Der Form-
stoff setzt sich aus reinem Quarzsand und
4 bis 5 Gewichtsprozenten Wasserglas
(NagSiO; oder K;SiOg) zusammen. Die Form

22 [062123)

Ubersicht 9.5.: P
(SandformguB)

in einer

bzw. der Kern wird in der herkommlichen
Weise verdichtet, dann mit COy durch-
blasen, wobei es in kurzer Zeit zu einer Aus-
hiirtung mit hoher Standfestigkeit kommt.
Danach wird das Modell entfernt, und die
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Form ist abguBfertig und kann auch ge-
lagert werden.

Maskenformverfahren. Es ist ein sandarmes
GenauguBverfahren zur Herstellung von
Gubiteilen mit einer Masse von 0,05 kg bis
150 kg. Der Formstoff besteht aus feinem
Quarzsand und einem Phenol-Kunstharz-
Binder oder Fumnharv Binder in einem
Masseanteil von etwa 5 Prozent. Man ver-
wendet entweder Quarzsand-Kunstharz-
pulver-Gemische oder harzumhiillten Sand.
Das Prinzip des Verfahrens besteht darin,
dal} statt der massiven Sandform schalen-
formige Formteile (zweiteilige Formen) mit
einer Dicke bis zu 10 mm hergestellt und
zusammengefiigt werden.,

Das Formen der Masken (auch von geblasenen Hohl-
kernen) erfolgt auf speziellen Formmaschinen mit er-
wirmten Metall-Modell-Platten. Das aufgeschiittete
Formstoffgemisch backt auf der Modellplatte je nach
Einwirkungsdauer (meist etwa 60 Sekunden) bei einer
Temperatur von 250 °C zu einer teigigen Maske zusam-
men und wird dann bei etwa 450 °C ausgehiirtet. Zwei

schaftlichkeit eine Grofserien- oder Massen-
fertigung vorausgesetzt wird.

Ein durch Spritzen oder Pressen in Metall-
formen gefertigtes Modell aus Wachs oder
Polystyrol wird mehrmals in eine Silikat-
masse getaucht (oder damit bespriiht), bis
sich eine Schicht von mehreren Millimeter
Dicke gebildet hat. Dann wird diese
Schicht bei Temperaturen um 100 °C ge-
trocknet, wobei das Wachsmodell aus-
schmilzt (Wachs wird zu etwa 80 Prozent
zuriickgewonnen) bzw. das Polystyrol ver-
brennt. Die verbleibende einteilige Form-
hiille wird gebrannt und zum AbguB bereit-
gestellt.

Vorteilo des Verfahrens: hohe MaShaltigkeit, geringe
W icke und o) iite der GuB-
teile, die nicht durch andere Formverfahren erreicht wer-
den; Herstellung von komplizierten Werkstiicken, die
nur geringer Nacharb und durch Schmied
oder Spanen nur sehr schwer geformt werden kinnen;
geringe Spanungsverluste,

Das Verfahren hat sich bei der Fertigung folgender Teile

blﬂhel’ besonders bewiihrt:
i (2. B. Fréser aus hochlegiertem Werk-

noch warme é werden

Kleinteile fiir Jagdwaffen, chirurgische

tuell nach Einlegen von Kernen)
-geklammert. Damit ist die Maskenform fertig und kann
nach dem Einsetzen in GieBké mit Hi iillung von
Kies oder Stahlkies (zur Verhinderung des Trelbens der
Form) abgegossen werden. Die Herstellung der gesamten
Form dauert etwa 2 bl! 3 Minuten.

Der hohe dieses Ve
erfordert eine Massenfertigung von GubBteilen, wo-
bei die untere Grenze bei etwa 3000 Stiick im Jahr

Instrumente.
FormkokillenguB. Formkokillenguf3 ist ein
GenaugieBverfahren fiir Eisen-, Schyer-und
Leichtmetalle in metallischen Dauerformen.
Das GieBlen erfolgt mit Schwerkraftwir-
kung.

Dic Zahl der Abgiisse jo Kokille betrigt je nach Groge
und Schwi des G im D! i

liegt.
Vorteile des Verfahrens dem Sandfc
Erhéhung der Arbeit ivitit und Fli istung
(infolge kleinen Platzbedarfes) auf etwa das Vierfache,
geringer For Einsp g an Fi

niedrige T geringer Aufwand fir Putz-

arbeiten u. a., hohe MaBgenauigkeit und gute Bearbei-
tungsmdglichkeit der GuBstiicke.

Das M findet bei GrauguB und Stahl-
guB seine Anwendung und gestattet insbesondere die

g

FeinguB. Mit dem FeinguBverfahren kénnen
GenaugubBteile in ungeteilten Formen her-
gestellt werden. Das Modell wird dabei aus-
geschmolzen oder vergast.

Es ist vorrangig geeignet fiir hochlegierte
Stihle oder Metalle mit sehrhohem Schmelz-
punkt. Gegenwirtig konnen GuBteile mit
einer Stiickmasse von etwa 1g bis etwa
5 kg abgegossen werden, wobel fiir die Wirt-
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500 bis 2000 Stiick, in besonderen Fiillen sogar 4000 bis
5000 Stiick. Die Masse der herstellbaren GuBstiicke liegt
zwischen 0,5 kg bis 6000 kg und mehr. Wegen der Kosten
fir die Herstellung der Kokillen ist das Verfahren
vor allem in der Serien- und Massenfertigung wirt-
schaftlich.

Vorteile des Verfahrens: geringer Arbeitsaufwand fiir
Yorbereitung der Form, sandloses Formverfahren, Zeit-
einsparungen fir das Ausleeren, Putzarbeiten entfallen
bzw. sind sehr gering, Sandtransport und -aufbereitung
fiir Formherstellung entfillt, hohe Arbeitsproduktivitiit,
geringer Ausschul} (< 2 %).

KokillenguBteile weisen ausgezeichnete mechanische
Festigkeitswerte auf und haben ein feinkorniges, dichtes
und druckfestes Gefiige. Die Abgiisse haben eine saubere
und glatte Oberfliche und eine hohe MaBgenauiglkeit mit
geringen Bearbeitungszugaben.

DruckguB. DruckguBlverfahren erméglichen
die Herstellung von GuBteilen aus NE-Me-
tallen, besonders Leichtmetall-Legierungen,



mit einer Masse von wenigen Gramm bis
etwa 35 kg bei sehr hohem Genauigkeits-
grad (bis + 0,005 mm). Es kénnen einbau-
fihige Teile (Fertigteile) mit einfacher und
komplizierter Gestalt und geringen Wand-
dicken (ab 0,5 mm) gegossen werden.

Die ausschlieBliche Fertigung dieser Teile
in speziellen Druckgiefmaschinen und die
hohen Kosten der meist zwei- oder mehr-
teiligen Stahlformen ‘setzen wirtschaftlich
cine GroBserien- und Massenfertigung vor-
aus.

DruckgieBen ist ein GieBverfahren, bei dem
das fliissige oder teigige Metall unter hohem
Druck (PreBdruck bis 350 MPa) in die
Priizisionsdauerform aus Stahl gepreft wird.
Die Verwendungsdauer (Lebensdauer) der
Stahlformen wird nach der herstellbaren
Stiickzahl (SchuB) angegeben. In Abhiingig-
keit vom GuBwerkstoff wird eine Haltbar-
keit im Durchschnitt bis zu 100000 Schul},
in Sonderfillen bis zu 500000 Schuf} aus-
gewiesen.

Vorteile des Verfahrens: hohe Werkstoffersparnis gegen-
iiber anderen GieBverfahren, geringe oder keine Nach-
bearbeitung der Teile, Aust it der GuBstiicke,
hohe Arbeitsproduktivitit, geringer Arbeitskréftebedarf,
da DruckgieBmaschinen weitgehend mechanisiert bzw.
automatisiert sind.

9.2.2.3. Pressen und Sintern
von Metallpulvern

Der Forderung nach Einb: der E
ohne wesentliche Nacharbeit entspricht die Fertigung von
Bauteilen durch Pressen und Sintern von Metallpulvern.
So kinnen z. B. Bauteile fiir den Maschinen-, Apparate-
und Geridtebau, fiir die Kraftfahrzeugindustrie usw.
kostensparend gefertigt wnrdcn

Prinzip ist, p in
nis mit Legierungselementen und Gleitmitteln — jedoch
genau dosiert — in eine Form zu bringen und unter

hohem Druck zu verdichten. Die erforderliche Pref-
Kraft ist abhiingig von der gewiinschten Dichle des Er-
Diese PreBlinge werden anschlieBend in
einem Ofen unter Schutzgasatmosphiire oder im Vakuum
gesintert. Sintern ist eine Wirmebehandlung kurz unter-
halb des Schmelzpunkies. dllen sind die
ile nach dem Entgraten sofort einbaufihig, da sie
hohe Genauigkeilen aufweisen. Werden nuch hihere
Genauigkeiten gefordert, kénnen die Teile kalibriert oder
auch spanend nachgearbeitet werden. Eine hohe Stiick-
zahl ist jedoch Bedingung, da die Formkosten sehr hoch
liegen. Festigkeit und GréBe der nach diesem Verfahren
zu fertigenden Bauteile sind dagegen begrenzt.

zeugnisses.

In vielen
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9.2.3.

9.2.3.1. Merkmale und Einteilung

Die Verfahren der Umformung metallischer
Werkstoffe (Umformtechnik) sind insgesamt
dadurch gekennzeichnet, daBl bei der Aus-
bildung der gewiinschten Gestalt (Haupt-
geometrie) im Werkstoff eine gegenseitige
Verschiebung von Stoffteilchen unter Wah-
rung ihres Zusammenhangs erfolgt.

Die metallischen Werkstoffe gestatten eine
Umformung im kalten oder warmen Zu-
stand ; deshalb ist es @iblich, zwischen Ver-
fahren der Kalt- und Warmumformung zu
unterscheiden. Eine Reihe von Verfahren
bietet die Méglichkeit, die Umformung so-
wohl im kalten als auch im warmen Zu-
stand zu vollziehen, z. B. Walzen, Flie3-
pressen, Priigen.

Eine Gruppierung der Verfahren unter dem
Gesichtspunkt der Ausgangsform des Werk-
stoffesvor derUmformung fiihrt zu der Unter-
teilung in Massiv- und Blechumformung.
Die Charakteristik der Umformverfahren
ist jedoch vor allem gekennzeichnet durch
die physikalischen Kraftwirkungen, die
zwischen der Umformmaschine (bzw. -werk-
zeug) und dem Werkstiick auftreten und
zu bestimmten Festigkeitsbeanspruchun-
gen des Werkstofls im Umformprozef} fiih-
ren. Dariiber hinaus beeinflussen diese
technisch-physikalischen Vorgiinge auch
bestimmte Eigenschaften des umgeformten
Werkstiickes. Man unterscheidet hierbei
Druck-, Zug-, Biege- und Verdrehungsbe-
anspruchungen in der Umformzone (Bild
9.6.). Die Grundverfahren des Umformens
kénnen variiert und kombiniert werden.

Umformen

9.2.3.2. Technologische Erfordernisse
der Umformung

Der b U eines
Rohteils ist gig von der und
1! des ds Werkstoffes, seinen
und der Te bei der die
1 wird, abhingig (verglei

dazu Seiten 119 bis 130).
Die Vorteile der Umformtechnik liegen nicht
nurin der Volumenkonstanz der eingesetzten
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Grund- ]Nr Verfahren Masse des Werkstoﬂ'es', der weitgeh«.and('zn
\umformung | ™ W Umformzonen Anniiherung des Rohteils an das Fertigteil,
- sondern auch in der Erzielung von Gestalts-
1 [Stauehenim ge- Festislini S DG
 schiassenen Geseni estigkeiten der T‘elle, die z. B. durch spa-
R TR nende Formung nicht erreicht werden.
V) : . ;
2 Vallpragen Die letztgenannte Erscheinung ist dadurch
bedingt, daB alle in der Umformtechnik
3| Stauchen im eingesetzten Halbzeuge (Schmiedekniippel,
| | offenen Gesenk Profilstahl, Draht, Bleche) durch die vor-
Strangpressen laufenden Umformprozesse eine sogenannte
4| Verfingen @ Walzfaser aufweisen. Die Festigkeitswerle
Fliefpressen des Werkstoffes liegen in Richtung der
pr lieg g
Formwalzen Walzfaser erheblich hoher als quer zur
Faserrichtung. Deshalb wird in der Um-
tufestwalzen O . .
Verdréingen formtechnik die Erhaltung dieser Walz-
(Druck] — : ! g
6 | Alachwatzen E% faser in der geometrischen Form des herzu-
B ¢ :
stellenden Teiles angestrebt. Da die geo-
Recken 7 metrische Gestalt der Umformteile durch
Driicken SN einen flichenformigen Angr_iﬂ der‘ver\ven-
b deten Werkzeuge herausgebildet wird, voll-
8 strecken ziehen sich die technologischen Prozesse
durch Driicken - . h o SR
iiberwiegend in mehreren Stufen. Prinzipiell
ger n p
ol  Treiben werden bei der Umformung drei Phasen des
technologischen Prozesses unterschieden:
™ —— ./Eiu;?angsformung, Zwischenformung und
indkne ndformung.
n l‘Z' Die Ausgangsformung dient der Vorbereitung des Werk-
Profilziehen stoffes zur Umformung, wobei die der Masse des Werk-
stiickes entsy den Werkstoffteil der
2| Tiefziehen bedingten W in Form von
Hal i (BI& Platinen, Ronden)
durch aBi hnologische Verfahren (besonders
Ziehen Abstrecken "n* des Trennens) zubereitet werden.
(Zug) durch Ziehen A2
ug, S Die Zwischen formung, oftmals in mehreren Stufen, um-
faBt die richtige Masseverteilung, die Querschnitts-
% ﬁa/?[prb'gen W vorbildung und notwendige Biegevorginge.
D.cl:ndfnm.ung bildet dasUmformteil mit den geforderten
. in seiner g Gestalt aus.
% | Strechziehen @\ 1\ ur relativ einfache Teile lassen sich aus einer Ausgangs-
» form sofort in die gewiinschte Endform bringen.
% Blegen um Die Auswahl der Zwischenformen ist nicht nur durch den
gerade Hanten ichbaren U des Werkstoffes und durch
Biogen die Umf inen mit Prefkriften be-
¢ s dingt, sondern auch durch die notwendige Schonung der
{Blege- » Blegen um @ Endformw die im inen einen hohen
moment] krumme fanfen f——————— |, icrial- und Lohnaufwand zu ihrer Herstellung er-
DBirdeln fordern. Mehrere Stufen der Zwischenformung erhdhen
g
den Bereits hier-
Verdrehen aus 4B sich ableiten, daf die meisten Verfahren der
(Drillmoment)] 18| Schrinken Umformtechnik wegen des hohen Aufwandes fir die
Werk g nur unter den Bedingungen der

Bild 9.6.
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Ordnung der Umformverfahren nach Kienzle

Serien- und Massenfertigung wirtschaltlich sind.



9.2.3.3. Charakteristische Merkmale
wichtiger Umformverfahren

Schmieden. Beim Schmieden werden Eisen-
werkstoffe und NE-Metalle durch Verdrin-
gen (Schlag- oder PreSdruck) vorwiegend
im warmen Zustand umgeformt. Man unter-
scheidet in Abhiingigkeit von der Form-
bestimmtheit des Werkzeuges das Freiform-
schmieden und das Gesenkschmieden.
Freiformschmieden ist ein Umformen des
Werkstoffes  zwischen Schmiedesiitteln
(Ober- und Untersattel), wobei keine ge-
schlossene Form vorhanden ist. Als Aus-
gangsmaterial fiir das Freiformschmieden
werden Rohblscke, Schmiedekniippel und
profiliertes Halbzeug eingesetzt. Nach dem
Erwirmen wird das Ausgangsmaterial
durch die verschiedensten Formgebungs-
vorgiinge (Stauchen, Breiten, Recken, Ab-
setzen, Durchsetzen u. a.) zum endgiiltigen
Schmiedestiick geformt.
Freiformschmiedestiicke haben hohe Bearbeitungs-
zugaben und bedirfen deshalb einer grofen Nach-
bearbeitung, die mit hohen Werkstoffverlusten verbunden
ist (bis zu 80 Prozent der Masse des Einsatzmaterials).
Grobschmiedestiicke und mittlere sowie kleine Schmiede-
stiicke der Einzelfertigung werden mit diesem Verfahren
hergestellt.
hinen fir das Freifor

Lufthiimmer (von 0,4 kJ bis 50 kJ Schlagarbeit);

hydraulische Schmiedepressen (2.5 MN bis 150 MN

Pregkraft).
Gesenkschmieden ist ein Umformverfahren,
bei dem der erwiirmte Werkstoff in eine zwei-
teilige Werkzeugform (Gesenk) aus legier-
tem Stahl gedriickt wird, die in ihren Kon-
turen der Form des herzustellenden Gesenk-
schmiedestiickes entspricht (Bild 9.7.a).
Das Gesenk besteht aus Ober- und Unterteil, in beide ist
cine Gravur (Form des Schmicdestiickes) eingearbeitet.
Gesenkschmiedestiicke einfacher Gestalt werden mach
zweckmiBiger Wahl der Ausgangsform sofort in die
Fertiggravur geschlagen oder gepreSt, komplizierte
Schmiedestiicke werden in stetiger Anndherung an die
Endform in Zwischenform-Gesenken (oder auch durch
Frei Bei Ver g her-
kémmlicher Gesenke entsteht zwischen den Gesenkteilen
¢in Grat, der nach dem Endformen mechanisch entfernt
wird. Genauschmiedestiicke (mit sehr geringen Bearbei-

ben) erfordern G hoher Genauig-

keit und guter Oberfliichenbeschaffenheit.
Gratloses Gesenkschmieden in geschlossenen
Gesenken ohne Gratbildung erfordert eine

hohe Ubereinstimmung zwischen dem Vo-
lumen des Ausgangswerkstoffes und dem
Volumen der Gesenkgravur. Geringen Ma-
terialiiberschuB 1i8t man in geeignete
Formelemente des Rohteils abflieBen.
In cinem Gesenk kénnen 2000 bis 4000 Schmiedestiicke
I g werden, bei Behand-
lung der (z. B. Ver-
chromen) steigt die Standmenge bis zu 10000 Smck Die
Grenze des Verfahrens liegt gegenwirtig bei einer Masse
des Gesenkschmiedestiickes von 2000 kg.
tiir das Gesenkschmieden:

Riemen-, Ketten-, Brett{allhimmer

(0,4 kJ bis 120 kJ Schlagarbeit) ;

Gegenschlaghémmer

(30 kJ bis 1250 kJ Schlagarbeit);

Spindelpressen

(0,25 MN bis 50 MN Prebkraft);

Kurbelpressen

2,5 MN bis 25 MN Prefkraft);

hydraulische Schmiedepressen

(8 MN bis 100 MN PreBkraft und griBer).

FlieBpressen. Das FlieBpressen ist ein Ver-
fahren der Massivumformung, bei dem der
‘Werkstoff in kaltem oder warmem Zustand
mittels eines Stempels in den Spalt zwischen
diesem und eine umhiillende Stahlform oder
durch einen profilierten Durchbruch im Bo-
den der Form geprefit wird.

Man
flieBt in pelrichtung) und dns
(Werkstolf flieBt entgegen der Stempelrichtung) und die
Kombination der vorgenannten beiden Arten (kombinier-
tes F [Bild 9.7.b]). Geei Werkstoffe fir
das FlieBpressen sind NE-Metalle (Zn, Sn, Cu, Cu-Legic-
rungen, Al, Al-Legierungen), neuerdings aber auch Koh-
lenstoffstiihle und legierte Stihle.

Es konnen symmetrische und unsymmetrische Voll- und
Hohlkrper mit unterschiedlicher Bodendicke und Wand-
dicken (0,5 mm bis 15 mm) geformt werden, Es werden
Teile mit einer Masse bis zu 50 kg (Stabl) bzw. bis 2
20 kg (NE-Metall Teile laben
hohe Festigkeitswerte, eine vorzilglich

und kénnen mit geringen Bearbeitungszugaben gefertigt
werden bzw, ergeben einsatzfihige Werkstiicke.

das Varwirtsfliefip (Werkstoft

InA igkeit von den A gen an Form, Ober-
fliiche und und unter Beriicksichti der
Wes k werden haftliche St len zwi-

schen 2000 und 10 000 Stiick genannt.

Walzen. Das Umformen durch Walzen hat

ebenfalls das Verdriingen des Werkstoffes

zum Prinzip. Man kann drei Gruppen von

Verfahren unterscheiden:

a) Flachwalzen von Blechen und Bindern
sowie Formwalzen von Formstangen und
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Bild 9.7. Verfahren der Massivumformung — Prinzip- Erlduterung zu Bild 9.7.

darstellung a) s 1 gli P teil
a) Gesenkschmieden (Laufholm), 2 Pressenschabotte (AmboB), 3 Gesenk-
b) FlieBpressen oberteil, 4 Gesenkunterteil, 5 Gesenkgravur mit
) Strangpressen Gratrille, 6 erwirmter Werkstoff, 7 Ausgangsform,
d) Fliefdriicken 8 G k iedestiick mit Gratansatz, 9 fertiges
) Gewindewalzen Gesenkschmiedestiick

b) FlieBp : 1 Rohteil (A 2 Vorwiirts-

flieBpressen, 3 RiickwirtsflieBpressen, 4 kombiniertes
FlieBpressen, 5 Auswerfer

) Strangpressen (direkt): 1 Rohblock, 2 StrangpreB-
profll, 3 Druckstempel, 4 PreGplatte, 5 Matrize,
6 Rezipient

d) FlieGdriicken: 1 Driickdorn, 2 Driickwalze, 3 ab-
gestrecktes FlieBdriickteil, 4 Arbeitsbeispiele

) Gewi : 1 Rundw se, 2 Fl
3 Gewindestiick

Rohren iiberwiegend in warmem, aber
auch in kaltem Zustand des Ausgangs-
materials als zweite Verarbeitungsstufe
zur Herstellung von Halbzeugen in der
metallurgischen Industrie;
b) Reckwalzen von Zwischenformen fiir
Gesenkschmiedestiicke und
¢) Ringwal vorgeschmiedeter Rohteile
fiirdasWarmumformen von Massivteilen ;
d) Profilwalzen zur Formung von Gewin-
den, Verzahnungen und anderen Profilen
sowie Glatt- und Festwalzen zur Glittung
oder Verfestigung vorgearbeiteter diinner
Oberflichenschichten in kaltem Zustand.
Das von Gewind ischen Flachbacl
oder Rundwerkzeugen ist z. B. ein bewirtes Verfahren,
das auBer der Erh der D igkei igli
ol geringen T der 2u
einer wesentlichen Verkiirzung der Bearbeitungszeit
ber der den Gewi fiihrt.
FlieBdriicken. Zu den Verfahren, bei denen
die Formgebung durch Werkstof{Iverdriin-
gung erfolgt, zihlt weiterhin das Driicken
zur Herstellung rotationssymmetrischer
Werkstiicke,
Beim herkémmlichen Driicken wird eine
Blechronde als Ausgangsform mittels eines
Driickstahls iiber eine Form gedriickt, wo-
bei sich das Blech bei Verringerung seiner
Dicke an die Form anlegt (Bild 9.8.a).
Vom Fliefdriicken spricht man dann, wenn
die Ausgangsform (Bild 9.7.d) ein vor-
bearbeitetes Hohlteil ist und relativ dicke
Wiinde des Hohlteiles eine achsparallele
Werkstoffverschiebung (Abstrecken) erfah-




ren, die zu einer wesentlichen Vermin-
derung der Wanddicke fiihren.

Dieses Verfahren ermiglicht eine wirtschaftliche Um-
formung von Wi die nicht tiefziehfihig sind.
Unter Umstiinden kann das Abstrecken auch in warmem
Zustand des Werkstoffes vorgenommen werden. Fiir die-
ses Verfahren sind spezielle Driickmaschinen entwickelt

worden.
Zichen. AuBerbeim Ziehen von Draht, Form-
stangen und Rohren als Massivumformung
der zweiten Verarbeitungsstufe der Halb-
zeugherstellung werden Umformverfahren
mit vorherrschender Zugbeanspruchung des
Werkstoffes vor allem bei der Blechum-
formung eingesetzt. Man unterscheidet:
Tiefzichen (ohne wesentliche Verinde-
rung der Werkstofldicke);
Streck- oder Rechziehen (mit besonders
starker Dehnungsbeanspruchung des
WerkstofTes);
Abstreckziehen (mit Verminderung der
Dicke des Werkstoffes).

Beim Tiefziehen wird ein Zuschnitt aus
Blech (Ronde oder Platine) mittels eines
Ziehstempels durch einen Ziehring gezogen,
wobei ein Hohlteil beliebigen Querschnitts
(rund, rechteckig, unsymmetrisch) geformt
werden kann. Der Grad der Umformung in
einem Zug wird durch Dicke und Zusam-
mensetzung des Werkstoffes und die Form
(besonders Querschnitt) des herzustellenden
Teiles bestimmt (Bild 9.8.b). Die Endform
des Tiefziehteiles kann in bestimmten
Fiillen nur iiber mehrere Zwischenformen
(Ziige) erreicht werden (Bild 9.8.c). Fir
dieses Verfahren sind besondere Ziehwerk-
zeuge erforderlich, die in Tiefziehpressen
eingesetzt werden (Kurbel-, Kniehebel-,
hydraulische Tiefziehpressen, Stufen-Um-
formautomaten). Der elastische Nieder-
halter, mechanisch oder hydraulisch beti-
tigt, bewirkt ein FlieBen des Werkstoffes und
verhindert die Faltenbildung am Ziehteil.

Eine praktisch erprobte Variante des Tief-
ziehens ist das Ziehen mit Gummikissen
(Bild 9.8.d). Bei diesem Umformverfahren
ist der Stempel durch ein Gummi- (oder
PVC-) Kissen ersetzt, welches von einem
kastenférmigen PreBrahmen umschlossen

ist. Als formgebendes Werkzeug dient die
auf dem Pressentisch befestigte Matrize.
Der Ziehvorgang vollzieht sich nach dem
in Bild 9.8.b gezeigten Prinzip, wobei das
Gummikissen das Blech iiber die Matrize
zieht. Der Vorteil besteht darin, daB nur
ein einteiliges Formwerkzeug erforderlich
ist, withrend der PreBrahmen mit Gummi-
kissen fiir mehrere Formmatrizen verwen-
det werden kann. Dieses Verfahren lifit sich
mit Schneid- und Lochoperationen kombi-
nieren, so daB mit einem Arbeitshub geformt,
gelocht und ausgeschnitten werden kann.

Beim Streck- oder Reckziechen werden schmale oder groG-
flichige Bleche in Spannbacken fest eingespannt und mit-
tels eines F\ der mit einem
gespannte Blech driiekt, als Hohlteile geformt (Bild9.8.).

gegen das

Biegen. Beim Biegen von Blechen und an-
deren profilierten Halbzeugen (Rundmate-
rial, Rohre, Winkelprofile u. a.) treten an
der Biegekante Zug- und Druckspannungen
im Werkstoff auf, die in Abhéngigkeit von
der Zusammensetzung des Werkstofles die
Einhaltung eines minimalen Biegeradius er-
fordern. Die Blechverarbeitung und andere
Bereiche der Metallbearbeitung erfordern
vielfiltige einfache und komplizierte Biege-
vorgiinge, fiir die Biegewerkzeuge und
Blechbiegemaschinen in den verschieden-
sten Varianten zur Verfiigung stehen.
Typische Verfahren des Blechbiegens sind
a) Abkanten von Blechzuschnitten zu
Blechprofilen auf Biegestanzwerkzeu-
gen und Abkantmaschinen (Bild 9.8.f);
b) Rollbiegen auf Rollwerkzeugen (Bild
9.8.2);
¢) Rundbiegen
9.8.h).
In der Stanzereitechnik finden wir hiufig Werkzeuge, bei
denen Biege-, Zich- und Schneidvorginge in einem Werk-
zeug kombiniert sind. Fir das Rohr- und Stahlprofil-
biegen verwendet man spezielle Maschinen.

zwischen Walzen (Bild

Entwicklungstendenzen. Die Verfahren der
Massiv- und Blechumformung erfahren eine
stiandige technische Weiterentwicklung und
Vervollkommnung, wobei besonders die Er-
weiterung des herstellbaren Formenreich-
tums angestrebt wird. Insgesamt gestatten
die meisten Verfahren der bildsamen For-
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Bild 9.8. Verfahren der Blechumformung — Prinzip-

darstellung
a) Driicken

b) Tiefziehen

©) Tietzichen einer Flammplatte
d) Ziehen mit Gummikissen

€) Streckziehen

1) Biegen

g) Profilbiegen

h) Rundbiegen
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Erlduterung zu Bild 9.8.

a) Dritcken: 1 Driickform, 2 Driickwerkzeug, 3 Ronde
(Ausgangsform), 4 Fertigteil

b) Tiefzichen: 1 Ziehstempel, 2 Zichring, 3
4 Blechronde, 5 Ziehteil

«©) Tiefzi einer F] ¢ i Zieh-
stufen

d) Ziehen mit Gummikissen: 1 Blechzuschnitt (Ausgangs=
form), 2 PreBrahmen, 3 PreBform, 4 Ziehteil

€) Streck- (Reck-) Ziehen: i Ziehteil, 2 Spannbacke,
3 Formklotz, 4 PreBkolben

1) Biegen (Abkanten)

g) Profilbiegen (Rollen)

b) Rundbiegen mit drei Walzen

mung eine wesentlich bessere Materialaus-
nutzung als die Verfahren der spanenden
Formung.

Als Hauptrichtungen der Entwicklung der
Umformtechnik treten hervor:

a) Entwicklung von Prizisions-Umform-
verfahren mit engen MaBtoleranzen, ge-
ringen Bearbeitungszugaben fiir die
nachfolgende Bearbeitung und verbes-
serter Oberflichengiite der Umformteile
mit weitgehender Anniherung an das
Fertigteil.

Entwicklung von Umformverfahren, die
eine technisch und wirtschaftlich giin-
stige Umformung von neuen, hochfesten
‘Werkstoffen gestatten.

b

=

Fir die ] R gewinnt b s die
Verfﬂllremgrnppe der Hochgescluvindigheitsun formung an
Die U g von Blechen aus

rostfreiem Stahl, Titan-Legierungen, Al-Legierungen)

erfolgt bei diesen Verfahren unter Ausnutzung bisher

nicht {iblicher hoher Driicke bzw. bei sehr hohen Umform-

geschwindigkeiten.

Man unterscheidet in dieser Gruppe bisher drei Grund-

verfahren:

a) Explosivverfahren:

direkte oder indirekte Ausnutzung des Explosions-

druckes von SchieBpulver oder Sprengstoffen ohne

oder mit Zwi eines Mediums (Flissig-

keiten, Sand);

Elektrische Verfahren:

Ausnutzung der Druckwelle eines elektrischen Fun-

kens in einem mit Wasser gefiillten, geschlossenen

Werkzeug zur Umformung (Hydrospark-Verfahren,

Unterwasserblitz) ;

Ausnutzung des Druckes magnetischer Impulse in

einem Magnetfeld zur Umformung.

© Exp-mmnsverfnhren
A

£

E von Dampf
oder Gaun lm Preﬂzynnder von Pressen, die zu einer



hohen des P fithren
(Schnell-Schlag-Presse, Dynapak-Verfahren); Expan-
sion von verfliissigten Gasen (z. B. Stickstoff), die beim
Ubergang in den gasformigen Zustand eine sehr
schnelle Ausdehnung erfahren (Ziehen mit einem

Gasstempel).
Eine dieser her-’
i gibt Geschwindigkeits- und

Energievergleich:

Verfahren Umform- frei werdende
geschwindig-  Encrgie je s
keitvy

Explosivverfahren 250 m/s 500000 - 107 Nm/s

Magnetverfahren 300 m/s 160- 107 Nm/s

Dynapakverfahren 40 m/s 18+107 Nm/s

Schmiedehammer 4 mjs 1,6 +10% Nm/s

Ziehpressen max.0,5m/s -

Obgleich diese modernen Verfahren gegen-
wirtig noch iiberwiegend fiir technologische
Sonderprobleme eingesetzt werden, ist eine

Erweiterung ihres Anwendungsfeldes in der
Fertigung bereits abzusehen, zumal der rela-
tiv einfache Aufbau der Werkzeuge eine
Anwendung in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung maoglich macht.

9.2.4,

9.2.4.1. Merkmale und Einteilung
Alle Verfahren, die darauf gerichtet sind,

eine Anderung der Form eines festen Kor-
pers durch Aufheben eines lokalen stoff-
lichen Zusammenbhalts herbeizufiihren, wer-
den der Hauptgruppe Trennen zugeordnet,
Eine weitere Unterteilung erfolgt u. a. in
die Gruppen: Zerteilen, Spanen, Abtragen
(Ubersicht 9.9.). Die Grundlage aller Werk-
zeuge, die dem Zerteilen oder Spanen die-
nen, ist der Keil.

Trennen

| rennen ‘

l

|
| [ene

| Zerteilen I I Spanen | Zerlegen | Reinigen | | Evakuieren
z B. z. B. z. B. z. B. z. B. z. B,
Schneiden Feilen Brennschneiden Abschrauben Biirsten von
ReiBen Siigen Schmelz- Auspressen Waschen Fliissigkeiten
Brechen Réumen schneiden Beizen von Gasen
StoBen Erodieren Entfetten
Hobeln Eltronieren
Bohren (Elektronen-
Reiben strahl)
Drehen Fotonieren
Friisen (Laserstrahl)
Schleifen Elysier-Bohren
Honen Elysier-
Flachlippen Einsenken
Strahllippen Elysier- ‘
StoBléppen Schleifen
Elysier-
StoBliéppen
Formiitzen

Ubersicht 9.9.: Einteilung der Trennverfahren
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9.2.4.2. Charakteristische Merkmale
wichtiger Trennverfahren

Zerteilen. Beim Schneiden wird der Werk-
stoff zwischen zwei Schneiden im kalten
Zustand voneinander abgeschert (meist
Bleche bis zu einer Dicke max. 80 mm).

Durch Schneiden mit Scher- oder Schnitt-
werkzeugen kann man sowohl Metalle als
auch Papier, Gummi, Leder und Plaste
trennen.t X

Trennen mit Scheren und Schnittwerkzeu-
gen. Das Schneiden von Blech auf Scheren
(offenes Schneiden) erfolgt durch Uber-
schreitung der Scherfestigkeit des Werk-
stoffes zwischen zwei abgeschrigten Mes-
sern (Ober- und Untermesser). Handbeti-

1 Dienach d b b sich auf

das Trennen von Metallen.

Einschneiden

~r
Wrcomm-ﬂurdweﬁr

gezackter Rand latter Rand

fahren
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tigte Scheren schneiden Blechdicken bis
3 mm, Maschinenscheren bis 80 mm.

Arten von Scheren: Hand en,
= S i Sy

Von groBer Bedeutung sind Schnittwerk-
zeuge mit geschlossener Schneide (Schnitte),
die in der Blechbearbeitung besonders der
Herstellung von Teilen mit sehr hoher Stiick-
zahl dienen. Bild 9.10. zeigt eine Reihe von
Schneidverfahren.

Die vielseitige A g der Schnittwerkzeuge beim

Schneiden von Blechen wird in ihrem konstruktiven Auf-

bau iicksichtigt, wobei eine U erfolgt

a) nach der Art der Fiihrung zwischen dem Oberteil
(Stempel) und dem Unterteil (Schneidplatte) (Bild
9.11. Seite 347),

b) nachd g i inei 8

¢) nach der Anzahl der zugleich geschnittenen Teile,

d) nach der Funktion des Schnittwerkzeuges (z. B. Ab-
gratschnitt nach dem Gesenkschmieden, Lochschnitt),

Ausschneiden

Abschneiden
(Abhacken)

L <2
MAWQ MW%

Beschneiden

Nachschneiden
(Schaben)

Bild 9.10.b
Schneidver-
fahren




¢) nach der Kombination von Schneid- und Umform-
verfahren in einem Werkzeug (in der Stanzereitechnik
sehr hiufig).

Geeignete Maschinen fiir den Einsatz von Schnittwerk-

zeugen sind: Reibrad-Spindelpressen, Ein- und Doppel-

stinder-Exzenterpressen, Ein- und Zweistinderkurbel -

pressen, Schnei mit U Stufen-

pressen, Siulen-Handspindelpressen.

Spanen. Die Verfahren der spanabhebenden
Bearbeitung nehmen in der Fertigungs-
technik auch heutenoch einen breiten Raum
bei der Formung von Werkstiicken ein. Mit
spanenden Verfahren kénnen sowohl Grob-
bearbeitungen (bei Formgebung aus metall-
urgischen Halbzeugen meist mit hohem
WerkstofTverlust verbunden) als auch Fein-
bearbeitungen vorgenommen werden. Mit
zunehmender Vorformung der Rohteile
durch Verfahren der Ur- und Umformung
bei hoher Anniiherung an die Endform der
Werkstiicke (besonders fiir die Serien- und

(==

Massenfertigung) gewinnen die Verfahren
der Feinbearbeitung an Bedeutung.

Fiir das Spanen stehen eine groBe Anzahl
von Verfahren und entsprechende Maschi-
nen zur Verfiigung, wobei die Grundver-
fahren in der Fertigungspraxis eine reiche
Variationsmaoglichkeit fiir die verschiedenen
Formungsaufgaben zulassen.

Die Mechanisierung in dieser Verfahrens-
gruppe ist so weit fortgeschritten, daff das
Spanen iiberwiegend auf Werkzeugmaschi-
nen mit hoher Produktivitit vorgenommen
wird. Manuelle Spanungsverfahren (wie
Feilen, Meifeln, Schaben) kommen wegen
ihrer geringen Produktivitit nur noch
fiir untergeordnete Bearbeitungsoperatio-
nen oder in Sonderfillen zur Anwendung
(Einzel- oder Musterfertigung). Die Unter-
teilung der Verfahren des Spanens kann

f
(T6L 7681)

Einspannzapfen
(T6L 29-9858)

Bild 9.11.a Plattenfiihrungsschnitt

Bild 9.11.b Hinterfithrungsschnitt

Bild 9.11.¢ Freischnitt

Bild 9.11.d Siulenfiihrungsschnitt
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nach der typischen Schneidenform des

Schnittwerkzeuges erfolgen:

a) Verfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide des Werkzeuges und

b) Verfahren mit geometrisch unbestimm-
ter Schneide des Werkzeuges.

Eine weitere Unterscheidung ist nach ein-

und mehrschneidigen Werkzeugen bei a,

nach gebundenem und wungebundenem

Schleifmittel bei b méoglich.

Eine Charakteristik und Einteilung der

Verfahren ist auBerdem nach der Haupt-

bewegung des Werkzeuges bzw. Werk-

stiickes auf der Werkzeugmaschineméglich:

a) Verfahren mit geradliniger Hauptbewe-
gung des Werkzeuges bzw. Werkstiik-
kes;

b) Verfahren mit kreisformiger Haupt-
bewegung des Werkzeuges bzw. Werk-
stiickes.

Ein wirtschaftliches maschinelles Spanen

wird durch folgende EinfluBfaktoren be-

stimmt:

a) durch das Werkstiick: herzustellende
Form, Werkstoff, geforderte Genauig-
keit und Oberflichengiite (Rauhtiee);

b) durch die Maschine: Art und GréBe,
Bewegungsvorginge (Drehzahlen, Vor-
schiibe) u. a.;

c) durch das Werkzeug: besonders Schnei-
dengeometrie und Schneidenwerkstoff;

d) durch den Menschen (Facharbeiter, Ein-
richter), seine Kenntnisse, Fertigkeiten
und Fihigkeiten.

Die spanende Formgebung erfordert ein
optimales Zusammenwirken aller dieser
Faktoren, die wechselseitig das Ergebnis
der Bearbeitung beeinflussen.

Die Grundzeit der Bearbeitung, die der
Dauer des eigentlichen Formgebungsvor-
ganges entspricht, ist durch die wirtschaft-
liche Schnittgeschwindigkeit bestimmt, die
ihrerseits von den Eigenschaften des Werk-
zeuges und von der Konstruktion und Lei-
stungsfihigkeit der Werkzeugmaschine ab-
hingt.

Die Entwicklung der Schneidenwerkstoffe
und neue Erkenntnisse der Gestaltung der
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Schneide (Schneidengeometrie) haben we-
sentlichen EinfluB auf die konstruktive Ge-
staltung der Werkzeugmaschinen genom-
men, um die Leistungsfihigkeit des Schnei-
denwerkstoffes voll auszunutzen.

Einen Uberblick iber die technologische
Charakteristik wichtiger Spanungsverfah-
ren gibt Bild 9.12., Seite 349, wobei das
Zusammenwirken von Hauptbewegung und
Vorschubbewegung besondersherausgestellt
wurde.

Die vielseitigen Moglichkeiten der spanen-
den Herstellung z. B. von Gewinden in
Gegeniiberstellung zur ur- und umformen-
den sowie abtragenden Bearbeitung zeigt
Bild 9.13., Seite 350.

Das Prinzip des StoBlippens (auch Ultra-
schallbearbeitung) besteht darin, dal die
Schwingungen eines Werkzeuges mit Ultra-
schallfrequenz zwischen 18 kHz und 40 kHz
fiir die Bearbeitung von Werkstoffen aus-
genutzt werden. Die bei den genannten
Frequenzen vorhandene Energiedichte
(Schallstirke) betriagt etwa 1 W/em? bis
10 W/em? Zwischen dem schwingenden
Werkzeug und dem zu bearbeitenden Werk-
stiick wird eine Schleifmittelaufschlimmung
zugefiihrt. Die harten Kristalle des Schleif-
mittels iiben eine schleifende oder meiBelnde
Wirkung auf den Werkstoff aus. Das Arbeits-
prinzip ist aus Bild 9.14.a, S. 351, ersichtlich.
Vorteilhaft ist die Bearbeitung harter,
sproder, elektrisch leitender und nichtlei-
tender Werkstoffe (z. B. hochlegierte
Stiihle, Hartmetalle,. Diamant, Keramik,
Silizium, Germanium, Glas).

Abtragen durch Brenn- und Schmelzschnei-
den. Das Trennen von mittleren und dicken
Blechen und massiven Teilen ab 30 mm
Dicke ist wirtschaftlich durch Brenn- und
Schmelzschneidverfahren miglich, indem
der Stolfzusammenhalt durch Erwiirmung
bis zum Verbrennen bzw. Aufschmelzen
des Metalls mit thermisch-chemischer Wir-
kung in Form einer schmalen Schnittfuge
aufgehoben wird.

Zu diesen Verfahren gehoren:

Das Sauerstoffbrennschneidverfahren :
Prinzip: GasschmelzschweiBen mit Sauer-
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- Gewindeherstellung

Ur-und Umform-Verfahren

Urformende Verfahren Umformende Verfahren

==

= peweglich

Gewinde rollen
mit Roltkopf e mit Back
Gewindedorn wird nach dem é W dacen
Prefivorgang herausgeschraubt

Gewinde_pressen Querschitt des
in Plastmassen a/ Gewindeformers
Gewinde druckgiellen Gewinde walzen Gewinde formen (furchen)

in Leicht -und Schwer-

metall-Legierungen
Spanende Verfahren

/
Schneidbacken in
Schneidkluppe

Werkstiick

v
—— Gewinde- Innengewinde—
Finstechschleifen Durchgangsschleifen K meifiel '"9’/7?1_
Einprofiliges Schleifen Mehrprofiliges Schleifen g Inneng
Gewinde_schleifen Gewindeschneiden mit Gewindemeilel
|

Werkstick  Arbeits-  Flughreis

O =mittlerer V= 1Y Umdrehung (Hartmetall) flissigkeit innerer Flugkreis
Steigungswinkel 2ZB:MI; Smm tef g auten-und
Langgewinde Kurzgewinde =10 min Innengewinde fir Aullengewinde
Gewinde friisen Elektroerosive Gewinde wirbeln
Gewindeherstelluny

Bild 9.13. Ur- und Umformverfahren sowie spanende Verfahren zur Gewindeherstellung

RN
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Bild 9.14. A
a) StoBlippen: 1 Werkstiick, 2 Schwingriissel, 3 Werk-

zeug, 4 Sehlcifmittelzufihrung
b) Elel i1

- P

d) Stromkreis einer Elektrofunken-Bearbeilungs-
‘maschine
einer G

rode E,,
2 Werkstiickelektrode 3 Ez.Dlelektrikum

<) Funkenabtragung zwischen den Rauhspitzen von
‘Werkzeug und Werkstiick: 1 Ionisierungskaniile,
2 Dielektrikum, 3 Werkzeug, 4 Werkstiick

stoffiiberschuB. Besonders fiir unlegierten
oder niedriglegierten Stahl oder Gu} geeig-
net. Hand- und Maschinenbrennschneiden.
Das Pulverbrennschneiden :

Prinzip: wie zuvor, mit einem unter Druck
zusiitzlich eingeblasenen eisenhaltigen Pul-
ver, das durch Verbrennen die frei werdende
Wirmemenge betrachtlich erhéht und be-
sonders das Schneiden von Metallen mit
schwerschmelzbaren Oxiden erleichtert. Be-
sonders geeignet fiir NE-Metalle und hoch-
legierte Stihle.

Das Plasmaschmelzschneiden :

Prinzip: WIG-SchweiBverfahren, bei wel-
chem unter Einwirkung des elektrischen
Lichtbogens auf den Gasstrom ein einge-
schniirtes Lichtbogenplasma von hoher Ener-
giedichte mit Temperaturen um 15000 °C
erzeugt wird.

€ A

Verwendetes Gas: Gemisch aus Ar + H, oder Ar + N,,
statt Ar auch He. Besonders zum Schneiden von NE-
Metallen und hochlegierten Stiihlen, neuerdings auch fir
Baustiihle unter 30 mm Dicke, geeignet.
Abtragen durch elektrothermische und elek-
trochemische Verfahren. Zu diesen moder-
nen Verfahren gehoren

die elektroerosive Bearbeitung (Erodie-

ren);

die Elektronenstrahl-Bearbeitung (Eltro-

nieren);

das Laser-Verfahren (elektrische Verfah-

ren);

die elektrolytische Bearbeitung oder Ely-

sieren (elektrochemisches Verfahren).
Alle diese Verfahren sind dadurch charak-
terisiert, daB die Abtragung der Metalle
nach vollstindig anderen Prinzipien vorge-
nommen wird; gegeniiber den herkémm-
lichen Verfahren zeichnen sie sich vor allem

351



FElektrolytidsung

trnstrmatr  [P5eae
i
} — Strahlpeelle
—] =——m7 ,,g,mh’v’;:
| || frsse—
| 559 |
L]
Strol- | | oong
h

Bild 9.14.

btragung
f) Elysiersenken (EC-Senken)
g) Elysierglitten (EC-Glitten)

h) Elektronenstrahlbearbeitung

durch die Méglichkeit der Formgebung hoch-
fester Werkstofle (Metalle und Nichtmetalle)
und der Feinbearbeitung mit engen Tole-
ranzen aus. Diese Verfahren werden schon
mit Erfolg in der Praxis angewandt.
Grundsitzlich mufl hervorgehoben werden,
dall die Abtragungsmengen in der Zeitein-
heit gegenwiirtig noch geringer sind als bei
der spanenden Bearbeitung, andererseits
jedoch Bearbeitungen vorgenommen wer-
den, die mit spanenden Verfahren nicht,
sehr schwer oder nur mit groBem Zeitauf-
wand durchzufiihren sind.

Elektroerosive Bearbeitung. Von den Ver-
fahren, die eine elektroerosive Metallabtra-
gung vornehmen, hat sich besonders die
Elektrofunkenbearbeitung in der Praxis ein-
gefiihrt.

Zwischen einem als Katode geschalteten
Werkzeug und dem als Anode geschalteten
Werkstiick werden kurzzeitige Funkenent-
ladungen (Impulse) mit hoher Frequenz
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ausgeldst. Die hohe Temperatur des Fun-
kens sowie die entstehenden elektromagne-
tischen Krifte und Druckwellen lgsen
Werkstoffteilchen vom Werkstiick. Der ge-
samte Vorgang wvollzieht sich in einer
dielektrischen  Fliissigkeit  (Petroleum,
Transformatorenél) als Arbeitsmedium, in
dem der Funke einen Ionisierungskanal bil-
det und das gleichzeitig die abgetragenen
Werkstoffteilchen fortspilt (Bild 9.14.b,
c, d).
Mit diesem Verfahren kénnen ebenfalls harte, jedoch nur
leitende W (Metalle)
den. Es werden heute bereits Abtragungsmengen von
2500 mm3/min erreicht. Da es zu keiner Berithrung zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick kommt, sind die form-
gebenden Werkzeuge meist weicher als der zu bearbei-
tende Werkstoft, sie unterliegen jedoch auch einem Ab-
tragungsverschleiB (biszu 20 %). Es kénnen im Werkstiick
Durehbriiche und Gravuren mit belicbigem Querschnitt
und beliebiger Form hergestellt werden (Bild 9.14.¢).
Elektronenstrahlbearbeitung. Bei diesem
Verfahren bewirkt ein Elektronenstrahl mit
auBerordentlich kurzzeitigen Impulsen und

wer-



hoher Energiedichte (bis iiber 10? W/cm?)
in einer evakuierten Kammer beim Auf-
treffen auf die Oberfliche des Werkstiickes
eine hohe Erwiirmung, die zum Verdampfen
des Werkstoffes fithrt. Die Wiirmeausbrei-
tung im Werkstiick ist sehr gering. Diese

Wirkung benutzt man, um mit einem ge-

steuerten Elektronenstrahl bzw. gefiihrten

Werkstiick auBerordentlich kleine Bohrun-

gen, Durchbriiche und Schlitze in harten

Werkstoffen (Metalle und Nichtmetalle) bis

zu einem Durchmesser bzw. einer Dicke

von etwa 10 um herzustellen. Man spricht
deshalb auch vom Elektronenstrahl-Bohren
oder -Friisen.

Das Prinzip der Elektronenstrahlbearbei-

tung zeigt Bild 9.14.h.

Elysieren (ECM-Verfahren: elektrochemi-

sche Metallbearbeitung).

Das Abtragen des Werkstoffes erfolgt beim

Elysieren durch eine Elektrolyse, d.h.

durch einen elektrochemischen Auflosungs-

prozeB in einem Elektrolyten, Werkstiick
und formgebende Werkzeuge (aus Kupfer,

Messing) werden als Elektroden geschaltet,

wobei letztere keinem Verschleif unter-

worfen sind. Werkstiick und Werkzeug
haben (auBier beim EC-Schleifen) keine
unmittelbare Berithrung. Zwischen beiden
wird die Elektrolytlosung mit einem Elek-
trolytdruck iber oder unter 0,4 MPa (max.

1,0 MPa) hindurchgedriickt, Die Vorziige

dieser Bearbeitung, die besonders in den

erreichbaren holhen Oberflichengiiten zu
sehen sind, gelten vor allem fiir

— die Bearbeitung besonders harter und
ziither Werkstoffe,

— die Herausarbeitung komplizierter Kon-
turen (Gesenke, Formen fiir die Plastteil-
herstellung),

— die Nachbearbeitung von wiirmebehan-
delten und erosiv bearbeiteten Teilen.
Man unterscheidet heute: das EC-Bohren,
-Drehen, -Entgraten, -Friisen, -Glitten,
-Polieren, -Senken, -Schleifen, -Trennen.
Das Raumformen durch EC-Senken zeigt
Bild 9.14.1, Bild 9.14.g gibt das Prinzip des
EC-Gliittens zur Qualitiitsverbesserung

einer Schaufeloberfliche wieder.
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Da die Abtragungsmenge in einem elektrolytischen Bad
proportional der Stromstiirke ist, wiihlt man zum Erzielen
einer groBen Abtragungsmenge und hoher Oberflichen-
giite sehr hohe Stromstérken, Es wird mit Spannungen
zwischen 4 V und 12 V gearbeitet. Abtragungsmengen:
beim EC-Schleifen bis zu 1000 mm®/min (Hartmetall),
beim EC-Senken bis zu 30000 mm?/min bei einer Strom-
stiirke von 20000 A.

9.2.5. Fiigen
9.2.5.1. Merkmale und Eintetlung

Das Fiigen zum Zusammenbringen (Verbin-
den) von zwei oder mehr Werkstiicken bzw.
Werkstiickel teng trisch bestimm-
ter fester Form ist ein wesentlicher Bestand-
teil der Montage von Einzelteilen zu Bau-
gruppen bzw. zu einem Enderzeugnis in
Gestalt von Maschinen, Geriiten und Appa-
raten. Jedoch sind Fiigeverfahren nicht nur
Bestandteile der Endphase der Fertigung
(Montage), sondern schon in der Rohteil-
fertigung werden Werkstiickelemente vor
einer umformenden oder spanenden Weiter-
bearbeitung gefiigt.

Die Gruppen von Verfahren des Fiigens,
die vorrangig in der Metallverarbeitung ge-
nutzt werden, kénnen auch unter dem Be-
griff Verbinden zusammengefalit werden.

Zu diesen Verbindungsverfahren gehdren:

a) Verfahren des An- und Einpressens, bei
denen die elastischen Eigenschaften der
Figeteile ausgenutzt werden und die
Verbindung durch Reibkrifte aufrecht-
erhalten wird (z. B. Verschrauben, Kei-
len, Einpressen, Schrumpfen, Dehnen,
Klammern).

b) Fiigen durch Urformen, wobei Werk-

stiicke oder mehrere Fiigeteile durch hin-

zugefiigten formlosen Stoff verbunden
werden (z. B. AusgieBen, VergieBen).

Fiigen durch Umformen, wobei Umform-

verfahren genutzt werden, um zwei oder

mehr Teile formschliissig zu verbinden

(z. B. Sicken, Bordeln, Kornen, Rohr-

einwalzen, Falzen und besonders Nieten).

d) Stoffverbinden, wobei der Werkstoff der
Teile unter Anwendung von Wiirme und
bzw. oder Druck mit oder ohne Zusatz-

&
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werkstoff fest verbunden wird (z. B.

Schweilen, Loten, Kleben, Walzplattie-

ren).

Auch das Fiigen durch Zusammenlegen sowie
das Fiigen durch Fiillen umfassen Verfahren,
dieim Montageprozel3 von Bedeutung sind.

Bild 9.15. auf den Seiten 354 und 355 zeigt
eineUbersichtiiberdie Verfahrenzum Fiigen.
Bestimmend fiir diese Einteilung ist die
technologische Charakteristik der Grund-
verfahren und nicht der Gesichtspunkt, ob
das Verfahren eine lésbare oder unlésbare
bzw. kraft-, form- oder stoffschliissige Ver-
bindung ergibt. Die letztgenannte Unter-
teilung der Verbindungsverfahren ist natiir-
lich fiir die konstruktive Gestaltung, fiir

354

die Montage und Demontage, fiir die In-
standhaltung und Reparatur sowie damit
verbundene Austauschbarkeit der Einzel-
teile eines bestimmten Erzeugnisses durch-
aus von grofier Bedeutung.

Die Verbindungen durch An- und Einpres-
sen, durch Urformen und Umformen kén-
nen mittels vielfiltiger Verfahren hergestellt
werden und weisen eine groBe Variations-
miglichkeit im FertigungsprozeB auf. Ihre
technischen Grundprinzipien sind durch die
Physik und die Grundlagen der Ur- und
Umformung ausreichend erklirbar. Das
Fiigen durch Stoffverbinden (Schweifien,
Liten, Kleben) unterliegt besonders stark
dem technischen Fortschritt und seinen
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Entwicklungstendenzen, erfihrt eine zu-
nehmend breitere Anwendung und ist
gegeniiber herkommlichen Fiigeverfahren
mit beachtlichen konomischen Vorteilen
verbunden, die fiir die Rationalisierung der
Fertigungsprozesse voll ausgeschopft wer-
den miissen. Deshalb wird diese Gruppe von
Verfahren nachfolgend detailliert darge-
stellt.

9.2.5.2. Charakteristische Merkmale
wichtiger Schweifverfahren

Durch Schweilen werden Werkstiicke aus

gleichen metallischen oder thermoplastischen

Werkstoffen unter Anwendung von Wiirme

und bzw. oder Druck miteinander verbun-

23°

den. In Abhiingigkeit vom gewiihlten Ver:
fahren und der Form der Schweifinaht ist es
notwendig, Zusatzwerkstoffe zur Fiillung
der Schweifuge zu verwenden, die in ihrer
Zusammensetzung dem Grundwerkstoff ent-
sprechen.

Die Verbindung der zu verschweiBenden
Teile kann im schmelzfliissigen oder im tei-
gigen bzw. kalten Zustand des Werkstoffes
unter Anwendung von Druck vorgenommen
werden.

Die Schweifiverfahren lassen sich deshalb
nach Schmelzschweiffungen und Prefschwei-
Pungen unterscheiden und diesen beiden
Gruppen zuordnen (Ubersicht 9.16., S. 356).
Grofie Verbreitung in der Praxis haben die
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LichtbogenschmelzschweiBverfahren, die
elektrischen  WiderstandspreBschweiBver-
fahren und das GasschmelzschweiBver-
fahren gefunden.

Ver-

AuBer den i Er i der ei
fahren weiBgeriite, Wahl der richtigen Z
setzung des Zusatzwerkstoffes u. a.) macht sich in Ab-
hingigkeit von der Dicke bzw, dem Querschnitt der zu
verbindenden SchweiBteile oftmals eine zusiitzliche Vor-
g der Kanten (! i erforderlich, die mit-
erheblichen Arbeitsaufwand erfordert,
andererseits aber fiir eine innige Verbindung der Teile
vorausgesetzt werden muB,
Daraus resultiert im Z I mit der Abschmel:
leistung auch die Notwendigkeit, zur vollstiindigen Fiil-
Jung der SchweiBfuge oftmals mehrere SchweiBraupen
B Nach dcm

unter einen

iiberei (
Abkiihlen des i d
die sich bildende mehr oder weniger dicke Schlm.kcn-
schicht {iber der Schweifnaht zu entfernen,

istes

Schmelzschweifiverfahren

Lichtbogenhandschweifverfahren  (offener
Lichtbogen). Beim heute fast ausschlieBlich
angewandten Slavianow-Verfahren (Bild
9.17.a, 8. 358) wird der Lichtbogen zwischen
einer Metall-Elektrode und dem Werkstiick
gezogen.Der Lichtbogen schmilztden Grund-
werkstoff und gleichzeitig das Zusatzmate-
rial der Elektrode auf.

Da das Abschmelzen nackter (blanker) Elektroden einen
ungehinderten Zutritt der atmosphirischen Luft zur

Schweilnaht gestattet und deshalb nur geringe Gul:v
werte (Stickstoff- und S )

[==]

Li Infolge der Pul kung ergibt sich
eine gute Ausnutzung der zugefiihrten Wirmeenergie.
Sct Lichtb hweilverfahren(SG-

Verfahren) erfahren in zunehmendem MaBe
breitere Anwendung in der Industrie, wo-
bei die InertgasschweiBungen und die CO,-
SchweiBung eine besondere Entwicklung
zeigen. Eine erhhte Abschmelzleistung und
SchweiBgeschwindigkeit bei diesen Verfah-
ren verdringt z. T. in bestimmten Anwen-
dungsbereichen das Gasschmelz-, Licht-
bogenhand- und UP-SchweiBen.

Die SG-Verfahren sind dadurch charakteri-
siert, dal} der Lichtbogen von einer Schutz-
gasatmosphire umhiillt ist, die den Zusatz-
werkstoff, die Lichtbogenzone und die
Schweilfuge vor dem Zutritt der Luft
schiitzt.

Beml Arcatom-Scluceifiverfahren (Bild 9.17. g) brennt der
zwei Wolfram-
gas ist H,. wnhcl es

E Das
durch die Lichtb
prozeB kommt (molekularer H, wird in die atomare Form
2 H aufgespalten).
Das Wolfram- Inert-Gas-SehweiBverfahren (WIG-Verfah-
ren), bei dem der Li einer Wolf)
Elektrode und dem Werkstiick in einer Inert-Gas-Schutz-
hiille (Argon oder Helium) brennt, wird zur Verbindung
vor allem von NE-Metallen und legierten Stnhlen, bevor-
zugt bei schwer Wi
Die Zufiihrung eines Zusatzdrahtes ist meist notwendig.
Das Prinzip des Metall- Inert- Gas-Schweifens (MIG-Ver-
fafwen, Blld 9.17.i) besteht darin, daB zwischen dem
h zugefiihrten und abschmelzenden Zusatz-

zu einem D

sind, man heute g
tel-) Elektroden, Die Umbhiill besteht aus
Erzen, Basen, FluBmitteln, organischen Stoffen u. a,, die
mit der trode eine
und auf der

bilden und eine Stabilisierung des Lichtbogens gewiihr-
leisten,

Unterpulverschweilen (UP-Verfahren). Das
UP-SchweiBverfahren (Bild 9.17.e) ist da-
durch charakterisiert, dal der zwischen dem
Elektrodendraht und dem zu verbindenden

(Man-

draht als Elektrode und dem Werkstiick der Lichtbogen
unter dem Schutzgas Argon Ar oder einem Gemisch
Ar + 0, gebildet wird.
Das COy-Schweifverfahren arbem:t nach dem gleichen
Prinzip wie das MIG-Verfahren, wobei auch dic gleichen
werden. Das ist
Koblendioxid (CO,), wobei in der Lichtbogenzone ein
Dissoziationsprozef vor sich geht. Die damit verbundenen
chemischen Reaktionen kénnen beim SchweiBen legierter
Stiihle die Qualitét der SchweiBnaht beeinflussen. Des-
halb schweift man mit diesem Verfahren vorrangig
ihle (C-Stahle) (Bild 9.47.1).

Werkstiick brennende Lichtbogen durch
eine Pulverschicht verdeckt ist und damit
das fliissige Schmelzgut geschiitzt wird.

Die Verwendung eines nackten Elektrodendrahtes ge-

stattet die liche i g des k-
stoffes. Das iBp (Haup ile: MnO,
Ca0, MgO, Al,04, CaF;, SiO,) dient dem atmosphiri-
schen Schutz des der g Be-
i des es und der Stabilisi des

Elektroschlacke-SchweiBverfahren. ES-Ver-
fahren dienen der Verbindungs- und Auf-
tragsschweiBung bei dicken Blechen und
kompakten Querschnitten aus Baustihlen
und StahlguB (Maschinengestelle, Dick-
bleche im Kesselbau). Das Prinzip des Ver-
fahrens besteht darin, daB eine oder meh-
rere Draht-Elektroden, die in eine Schlak-
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1

Bild 9.17. )} i — Prinzipdarstell
a) Metall-Lichtk iBen: 1 1 de (um-  f) Elekt ke-S (ES): 1 b
mantelt), 2 Lichtbogen 2 Elektrode, 3 4
b) Kohle-Lichtbog 11K 2 Zusatz- 5 Werkstiicke
stab 2 A s : 1 Walfram-Elektroden, 2 Diisen
©) wie b) fiir Schutzgas H,, 3 4 Li in
a) G i Seh H-A hi

iBen):
des Brenners, 2 Mischrohr mit Diise, 3 Zusatzstab,

4 Schweiflamme 2 Diise, 3
e) UP: i 1 rode, 2 SchweiB:
pulver, 3 Kupferschiene, 4 i , 5 Schlac trode (

) Wolfram-Inert-Gas-SchweiGen: 1 Wolfram-Elektrode,
gas Ar, 4 Li gen. 5
i) Metall-Inert-Gas- und CO,-SchweiBen: 1 Metallelek-

schicht, 6 Pulveriiberschu8

kenschicht eintauchen, nach der Ziindung
des Lichtbogens ein fliissiges Schlackenbad
bilden, dessen Wirme auch den Grundwerk-
stoff aufschmilzt. Die SchweiBung erfolgt in
vertikaler Richtung, wobei wassergekiihlte
Formschuhe aus Cu das Schweillbad be-
grenzen und in SchweiBrichtung mitgefithrt
werden, um ein AusflieBen des Schweil3-
gutes vor dem Erstarren zu verhindern (Bild

9.47.1).

Gasschmelzschweillen. Das  Gasschmelz-
schweiflen gehirt zu den herkémmlichen
Verfahren, das durchaus noch eine breite
Anwendung hat, jedoch zunehmend von
LichtbogenschweiBverfahren verdringt
wird. Mit diesem Verfahren lassen sich fast
alle Metalle schweilen. Beim Gasschweilen
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ial), 2 Diise, 3 Schutzgas Ar bzw.
€O, 4 Lichthogen

wird die Wirmeenergie eines geziindeten
Brenngas-SauerstofI-Gemisches mit Tem-
peraturen zwischen 2000 °C bis 3200°C zum
Aufschmelzen des Grundwerkstoffes und
des Zusatzdrahtes genutzt. Als Brenngas
dient iiberwiegend Athin (Azetylen) C,H,,
auflerdem Wasserstoff H,, Propan CyHg
(Bild 9.17.4).

Prefschweifverfahren :
Unter den PreBschweiBverfahren haben
gegenwirtig die elektrischen Widerstands-
verfahren das groBte Anwendungsfeld (Ma-
schinenbau, Fahrzeugbau, Elektrotechnik,
Flugzeugbau). Zum Widerstands-PreB-
schweiBen gehéren folgende Verfahren:
PunktschweiBen—Rollennahtschweiflen —
BuckelschweiBen — StumpfschweiBen.



Das WiderstandsschweiBen ist das unlés-
bare Verbinden von Metallen durch die
Wiirmewirkung des elektrischen Stromes
unter Ausnutzung der im SchweiBkreis vor-
handenen elektrischen Widerstéinde mit An-
wendung von PreB- und Stauchkriften.
Punktschweifen. Beim Punktschweifien
wird der SchweiBstrom iiber stabférmige
Elektroden gefiihrt, von denen eine beweg-
lich angeordnet ist, um die erforderliche
PreBkraft auf die iiberlappten Bleche aus-
iiben zu kénnen. Die Widerstandserwiir-
mung erfolgt durch den Kontaktwiderstand
der zusammengepreBten Bleche nach ein-
geleitetem Stromflu. An den Beriihrungs-
stellen der gekiihlten Elektroden entsteht
ein geschmolzener Kern, der die feste Ver-
bindung bewirkt.
RollennahtschweiBen. Dieses Verfahren un-
terscheidet sich vom Punktschweilien nur
dadurch, da man Elektrodenrollen ver-
wendet, die auBler der Stromzufithrung und
Prefwirkung das Werkstiick kontinuierlich
transportieren.
Buckelschweifien. Das Verfahren dient eben-
falls zum festen Verbinden von Blechen, wo-
bei eines der zu verbindenden Teile eine
umformende Vorbearbeitung erfahren muf,
indem punktférmige Buckel oder Sicken in
das Blech gedriickt werden. Beim Schwei-
Ben driicken ebene plattenformige Elektro-
den die beiden Blechteile zusammen, wobei
die SchweiBverbindung an den punktfor-
migen Buckeln hergestellt wird, die wih-
rend des SchweiBprozesses zugedriickt wer-
den.
Stumpfschweiflen. Man unterscheidet zwei
Varianten dieses Verfahrens:
WulststumpfschweiBen und
AbbrennstumpfschweiBen.
Es konnen sowohl Driihte ab 0,2 mm Durch-
messer und Werkstoffquerschnitte bis
90000 mm? stumpfgeschweiBt werden.
Beim Waulststumpfschweiflen (PreBstumpf-
schweiBen) werden die zu verbindenden
Werkstiicke in zwei Spannbacken der
SchweiBmaschine gespannt, die die Funk-
tion der Elektroden ausiiben. Die Verbin-

[==]

dungsflichen der Werkstiicke miissen sauber
und planparallel sein. Der SchweiBiprozel
liuft so ab, daB die beiden Verbindungs-
flichen fest aneinandergepreft werden,
nach EinschaltendesStromkreisesinfolgedes
Kontaktwiderstandes eine Erwirmung auf
Schweiitemperatur von 850 °C bis 1250 °C
erfolgt und durch den zusitzlichen Stauch-
druck die feste SchweiBiverbindung iiber
den gesamten Querschnitt entsteht. Mit die-
sem Verfahren konnen nur Querschnitte
bis etwa 200 mm?® verschweift werden. Die
Vorbereitung der Verbindungsflichen und
die Beseitigung des Schweifwulstes sind
recht arbeits- und kostenaufwendig.

Dagegen kénnen mit dem Abbrennstumpf-
schweifen auch groBe Querschnitte ver-
schweiBt werden. Bei diesem Verfahren ent-
fillt auch die Bearbeitung der Verbindungs-
flichen. Das Prinzip besteht darin, daB die
gespannten SchweiBteile anfinglich mit ge-
ringem Druck gegeneinander gefiihrt wer-
den, sich dabei einige Rauhspitzen der
Oberfliche berithren und unter Stromflufl
erwirmen. Der Vorgang des Anniherns und
Entfernens der Verbindungsflichen wird so
lange wiederholt, bis der Abbrennprozel
die gesamte Fliche erfaBlt und diese unter
starker Funkenbildung in schmelzfliissigen
Zustand versetzt. Der ProzeB wird dann
durch ein schlagartiges Stauchen mit end-
giiltiger Verbindung der StoBflichen abge-
schlossen. Es bildet sich am SchweiBsto
nur ein geringer Stauchgrat mit Schlacken-
schicht, der leicht zu entfernen ist. Bei
diesem Verfahren werden hohere Festig-
keitswerte, besonders fiir dynamische Be-
anspruchung der Schweiiteile, erreicht als
beim WulststumpfschweiBen.

Entwicklungstendenzen. Die beiden genann-
ten Gruppen von SchweiBverfahren erfahren
stiindig eine Erweiterung und Vervollkomm-
nung der Grundverfahren. Neue Schweil-
verfahren, die in den letzten Jahren be-
kannt geworden sind, beruhen auf der er-
weiterten Ausnutzung physikalischer Er-
scheinungen fiir die Herstellung fester un-
I3sbarer Stoffverbindungen.
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[==]

Reibungsschweilen. Ausnutzung der ent-
stehenden Reibungswiirme beim Beriihren
der Verbindungsflichen von SchweiBteilen
mit kreisformigem Querschnitt, die unter
Druck und Bewegung (z. B. mit hoher Um-
drehungsgeschwindigkeit) miteinander ver-
bunden werden.

Es lassen sich gleichartige Metalle mitein-
ander verschweiBen. Als Maschinen konnen
Dreh-, Bohr- und Frismaschinen eingesetzt
werden. Technische Daten:

Drehzahlen — etwa 3000 min-1,
Stauchdruck — 10 MPa bis 65 MPa,
SchweiBzeit — 5 s bis 25 s.

Kaltpre- und Ultraschallschweifen. Beim
KaltpreBschweiBen erfolgt die Verbindung
von Teilen aus NE-Metallen und deren Le-
gierungen durch Druck unterhalb der Re-
kristallisationstemperatur, wobei ein Inein-
andergreifen der Oberflichenschichten (Dif-
fusion) stattfindet. Das Verfahren erfordert
eine hohe Sauberkeit der sich beriihrenden
Metallflichen.

Wird die SchweiBistelle zusiitzlich zu einem
geringen AnpreBdruck mit Ultraschall-
schwingungen in Druckrichtung iiberlagert,
dann entsteht an den Schweilflichen eine
Erwidrmung durch Gleitreibung, die ein
VerschweiBen der Teile herbeifiihrt (Ultra-
schall-SchweiBen).

Besonders hohe Energiedichten und damit
verbundene grofie lokale Erwirmungen
beim Plasmastrahlschweifien (Temperaturen
von 10000 °Cbis 12000 °C), Elektronenstrahl-
schweiflen und Laserstrahlschweiflen ermog-
lichen das Schweiilen von hochlegierten
Stihlen und Metallen mit hohem Schmelz-
punkt bzw. schwerschmelzbaren Oxid-
schichten bei hoher Giite der Schweiinaht.
Diese Verfahren werden auch zum Schneid-
brennen eingesetzt; sie werden zukiinftig
eine grofe Bedeutung in der SchweiBtech-
nik haben.

Zum Stoffverbinden durch Léten siehe
[4], [8].

Zum Stoffverbinden durch

[4], [9).
360

Kleben siehe

9.2.6. Beschichten
9.2.6.1. Merkmale und Einteilung

Das Beschichten ist eine Verfahrensgruppe,
der technologische Grundverfahren zugeord-
net werden, die durch das Aufbringen fest
haftender Schichten auf die Oberfliche von
Werkstiicken charakterisiert sind. Sie um-
faBt Verfahren, die bisher auch unter
dem Begriff ,,Oberflichenbehandlung*‘ oder
,»iuBeres Veredeln‘ der Werkstiickebekannt
sind. Der Zweck des Beschichtens von Werk-
stiicken kann gerichtet sein auf
a) den Korrosionsschutz,
b) die Herstellung funktionsbedingter
Oberflicheneigenschaften,
¢) die Schaffung eines bestimmten dekora-
tiven Aussehens.

Viele Beschichtungsverfahren erfiillen meh-
rere oder alle vorgenannten Aufgaben (z. B.
Vernickeln — Korrosionsschutz und dekora-
tiver Effekt).

Der Schutz der Werkstiicke gegen Korro-

sion durch geeignete Verfahren wirkt den

volkswirtschaftlich hohen Verlusten durch

Korrosion entgegen, erhoht die Lebens-

dauer der Erzeugnisse unter den spezifischen

Betriebs- und Anwendungsbedingungen und

ist deshalb eine vorrangige Aufgabe.

Die dieser Gruppe zugehérigen Verfahren

konnen sowohl nach dem Zustand als auch

nach der Art des aufzutragenden Stoffes
untergliedert werden.

Einteilung nach dem Zustand:

a) Beschichten aus dem gas- oder dampfférmigen Zu-
stand (z. B. Aufdampfen);

b) Beschichten aus dem fliissigen oder pastenférmigen
Zustand (z B. Tauchiiberziige, Anstreichen, Auf-
tragsschweiBen) ;

) Beschichten aus dem ionisierten Zustand (z. B. Gal-
vanisieren) ;

d) Beschichten aus dem festen (kérnigen oder pulverigen)
Zustand (z. B. Plattieren, Pulveraufspritzen).

Einteilung nach der Art des Beschichtungsstoffes:

a) anorganische Schichten;

b) (o

In die O

9.18. und 9.19.).
sind auch
der V des W (z B.
S&uberung und Aufrauhung) als Voraussetzung fiir das
Aufbringen fest haftender Schichten. Fiir die Auswahl
und Anwendung der Verfahren sind der zu beschichtende
, seine O seine Einsatz.




bedingungen und die auf ihn wirkenden Medien, die not-
wendige Dicke und Qualitit der Schicht, der Zeit- und
M ihrer und nicht zuletzt die

des zu beril gen.
Die O’ il und die A it der Schicht be-
stimmen ihre L d und Wi kei

9.2.6.2. Charakteristische Merkmale

ihlter Beschicht

fahren

Verfahren zur Herstellung metallischer
Uberziige. AnteilmiBig nehmen in dieser
Gruppe die galvanischen Verfahren zur Her-
stellung von Schichten auf Erzeugnissen der
Metallverarbeitung den groften Platz ein.
Das Uberzugsmetall wird nach dem Prin-
zip der Elektrolyse aus einer Losung oder
Schmelze von Metallsalzen durch Gleich-
strom abgeschieden. Die Spannungen liegen
zwischen 1V und 10 V, die Stromdichten
0,5 Adm-2 und 10 Adm-2, Badtemperatu-
ren 18 °C und 50 °C, bei Edelmetallen (Gold,
Platin) betragen sie bis zu 90 °C.

Ei 5 — isch

reine, fett- und zunderfreie Oberfliche, die durch ver-

schiedene Verfahren der Vorbehandlung geschaffen wer-

den muB (man id ische und il

Verfahren der Vorbehandlung):

Schleifen, Biirsten, Polieren, Beizen und Brennen mit

Suren, Spiilen, Neutralisieren, Dekapieren. Fir die
der g isierten Teile werden eben-

falls besti Sp und T

eingesetzt.

In Abhiingigkeit vom Grundwerkstoff kann
das Uberzugsmetall direkt oder mit be-
stimmten Zwischenschichten aufden Grund-
werkstofl aufgebracht werden.

Die galvanischen Verfahren gestatten es, gleichmiBig
dicke Schich wobei die erforderli
Schichtdicke von der Stromdichte (Adm=-) und Galvani-
sierzeit abhéingt.

Die Diffusionsverfahren sind durch Ab-
scheidung des Uberzugsmetalls aus dem
pulverigen oder gasformigen Zustand unter
erhthten Temperaturen charakterisiert.
Beim Sherardisieren (Zn) und Alitieren (Al)
wird der Grundwerkstoff in Pulvern (Chlo-
ride) eingebettet, die bei Temperaturen von
400 °C (Zn) bzw. 900 °C (Al) das Uberzugs-
metall in den Grundwerkstoff diffundieren.
Chromiiberziige (Inkromieren) werden bei
einer Erwirmung des Grundwerkstoffes auf

[==]

1000 °C aus Chromchlorid (Gase oder
Schmelzen) abgeschieden.

Eine vielseitige Anwendung bietet das
Metallspritzen. Hierbei wird das Uberzugs-
metall in Draht- und Pulverform in einer
Spritzpistole (elektrisch- oder gasbeheizt)
zum Schmelzen gebracht und durch eine
Diise auf den Grundwerkstoff aufgespritzt.
Der Grundwerkstoff muB stark aufgerauht
sein. Uberzugsmetalle: Zn, Cu, Al, rostlreie
Stihle. Durch Metallspritzen kénnen auch
nichtmetallische Werkstoffe beschichtet
werden.

Eine herkémmliche Verfahrensgruppe bil-
den die Schmelz-Tauch-Verfahren, bei denen
das Werkstiick in ein Schmelzbad von
Uberzugsmetallen mit niedrigem Schmelz-
punkt (besonders Zn, Sn, Pb) getaucht wird.
Nach dem Beizen und Spiilen werden z. B.
beim Feuerverzinken (NaBverzinken) die
Werkstiicke in das geschmolzene Zinkbad
(etwa 450 °C) getaucht. Die Tauchzeiten
sind relativ kurz (bis zu 2 min).

Verfahren zur Herstellung nichtmetallischer
Uberziige. Als nichtmetallische Uberziige
gelten sowohl ‘anorganische als auch orga-
nische Schichten.

Besonders fiir den Korrosionsschutz von
Leichtmetallen gibt es Verfahren, die auf
einer chemischen oder elektrochemischen
Behandlung des Grundwerkstoffes beruhen.
Als Beispiel sei das Aloxid-Verfahren dar-
gestellt. Im Gegensatz zu anderen Verfahren
wird hier kein Uberzugsmetall aufgebracht,
sondern aus dem Grundwerkstoff wird eine
Oxidschicht gebildet bzw. verdichtet, die
einen guten Korrosionsschutz bietet.

Die anodische Oxydation ist eines der wich-
tigsten Verfahren zum Korrosionsschutz
von Al und Al-Legierungen.

Verdiinnte Schwefel-, Oxal- oder Chromsiiure als Elektro-
lyte bilden unter Gleich- oder Wechselstrom an den Ober-
flichen der als Anode geschalteten Aluminiumteile eine
Oxidschicht bis zu 40 ym ‘Dicke. Diese Schicht hat eine
groBe Hirte (hohe mechanische Festigkeit), ist jedoch
noch stark pords. Durch einen nachtriiglichen Quell-
vorgang in siedendem Wasser oder in Wasserdampf bzw.
durch Tauchen in Paraffin oder Wasserglas werden diese
Poren geschlossen, AuBerdem ist es moglich, die pordse
Schicht anzufirben und anschlieBend zu quellen, wo-
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dureh ein besonderer dekorativer Effekt erzielt wird. Die
fertige Aloxidschicht ist ein Haftgrund
fiir zusdtzliche Farb- und Lackiiberziige (Ubersicht 9.18.).

Farb- und Lackanstriche. Anstriche nehmen
als Iorrosionsschutzschichten, verbunden
mit ihrer dekorativen Wirkung, nach wie
vor einen breiten Raum in der Oberflichen-
behandlung ein.
Die Schutzwirkung und Lebensdauer eines
Anstrichs ist
von der Beschaffenheit und Vorbehand-
lung des Untergrundes;
von der Zusammensetzung des Anstrich-
stoffes und des Aufbaus des Anstriches;
von der Technologie des Anstriches; von
dey Art und Dauer der Beanspruchung
und der Wirkung der Medien der Um-
gebung abhiingig.
Jeder Anstrichstoll setzt sich allgemein aus
folgenden Hauptbestandteilen zusammen:
Bindemittel (2. B. trocknende Ole [Leindl];
Nitrozellulose; Alkydharz; Chlorkau tschuk,
Vinoflex; Natur- und Kunstharze) —
Losrum&mtuel (Testbenzin; Toluol; Xylol;
Athyl- und Butylazetat; Spiritus; Butanol;
Terpenlmol)
Pigmente (firbende Stoffe: Erdfarben, Mine-
ralfarben, Teerfarben).
Die Vorbehandlung der Oberflichen des
Grundwerkstoffes erfolgt weitgehend mit
den schon genannten Verfahren, die auch
bei den anderen Beschichtungsverfahren
zur Anwendung kommen, und setzt eben-
falls metallisch reine, staub- und fettfreie
Oberfliichen voraus, um eine maximale
Haftfihigkeit zu gewiihrleisten. Anstriche
werden auBerdem auch als zusiitzlicher
Schutz fiir bereits durch andere Verfahren
beschichtete Oberflichen verwendet.
Art und Aufbau des Anstriches bedingen, daB dieser in
mehreren Schichten aufgebracht wird, wobei Grundie-
rungs-, Spachtel-, Schleif- und Trocknungsphasen im
Wechsel aufeinanderfolgen.
Dic Anstrichtechnik umfaBt das Streichen, Spritzen
(Kalt- und Hei le i i
Tauchen. Wihrend Grundierungen vorzugsweise durch
Streichen erfolgen, hat sich das Spritzen fiir Deck- und
Lackschichten bewihst. Das Tauchen soll maglichst in
hanisi Anlagen werden, erfordert
spezielle Tauchlacke und ist nicht bei allen Konstruktions-
teilen méglich.

[==]

Nichtmetallische Verfahren Grund-
Yberziige werkstoff
Emailleiiberzi en | St, GG, Al
Puder-
verfahren
Chemische MBV-
Verfahren Verfahren Al + Leg.
Alodine-
Verfahren Al + Leg.
Phosphat-
behandlung
Atrament-
el Lt
Bonder-
Verfahren)
Elektrochemische Aloxid-
Verfahren Verfahren Al + Leg.
Elomag-
Verfahren Mg + Leg.
Elophat-
Verfahren Stahl
Metallische Verfahren Grund-
Ubersiige werkstofl
Elektrochemische Vernickeln Stahl,
Verfahren (galva- Verchromen Schwer-
nische Verfahren) Verkupfern metalle
Verzinken Al (nur
Verzinnen bedingt)
Vercadmen
Vergolden
Diffusi 1
(Zn)
Alitieren (A1) | Stahl
Inkromieren
(Cr)
Platticryerfahren Verbund-GuB-
verfahren
Schrumpf- Stahl, NE-
Verfahren Metalle
‘Walz-Schweil-
Verfahren
Schmelz-Tauch- Feuer-
Verfahren verzinken
Feuer- Stahl
wverzinnen
Feuer-
wverbleien

Ubersicht 9.19.:
werkstoffe

Beschichtungsverfahren und Grund-
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Die T g der A ichten kann bei
Temperaturen (Lufttrocknung) oder bei erhdhten Tem-
peraturen (Ofentrocknung) erfolgen. Da die Lufttrock-

nung sehr g ist ( :+ Olfarben
24 bis 48 Stunden; Alkydharzfarben 16 bis 24 Stunden),
triigt die i der Trock ghnge durch
Ofent; g zr R ung des Pro-
dukti bei. Die Ei kierungen bei

Temperaturen zwischen 80 °C bis 240 °C und Trocknungs-
zeiten < 2 Stunden verkiirzen den ProzeB nicht nur er-
heblich, sondern weisen dariiber hinaus eine erhdhte
Wid. dhigkeit auf. Als d Verfahren hat
sich auch die Infrarot-Trocknung bewihrt. )

9.2.7.  Stoffeigenschaftiindern

9.2.7.1. Merkmale und Einteilung

Eine Erlishung der Verarbeitungs-, Bean-
spruchungs- und Gebrauchseigenschaften
von metallischen Werkstoffen und aus ihnen
geformten Werkstiicken wird durch Verfah-
ren der Wirmebehandlung erreicht, die auf
die Anderung der Stofleigenschaften durch
Umlagern, Aussondern und Einbringen von
Stoffteilchen ohne beabsichtigte Form-
dnderung gerichtet sind.

Die Auswahl und Anwendung der Wirme-
behandlung wird durch Art, Zusammen-
setzung, Aufbau und Eigenschaften der ein-
gesetzten Werkstoffe (sieche Werkstoff-
kunde), durch den beabsichtigten Effekt
der Wirmebehandlung und z. T. auch durch
die Form (Hauptgeometrie) der Werkstiicke
bestimmt. Okonomische Anwendungskrite-
rien sind vor allem die Stiickzahl, die Dauer
der technologischen Prozesse, der materielle
und finanzielle Aufwand fiir die technischen
Einrichtungen und Wirmebehandlungsmit-
tel (z. B. Abkiihlflissigkeiten, Pulver, Pa-
sten, Salze, Gase) sowie Energiearten (feste
Brennstoffe, elektrische Energie, Gase).
Die Wirmebehandlung der Metalle 146t sich
in folgende Gruppen von Verfahren unter-
teilen: Glithen, Hirten, Vergiiten, Altern
und Aushirten.

Vom Werkstiick her kann sich die Wirmebehandlung auf
das ganze Werkstiick bis zu seinem Kern oder nur auf
seine Oberfliche mit bestimmter Eindringtiefe bzw. auf
begrenzte Oberflichenelemente beziehen.
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9.2.7.2. Charakteristische Merkmale
ausgewdiihlter Verfahren

Glithen. Die Glithverfahren kénnen sowohl
auf die Herstellung eines homogenen Ge-
fiigezustandes nach erfolgter Bearbeitung,
auf die Erreichung eines giinstigen Gefiige-
zustandes fiir die nachfolgende Bearbeitung
oder auf die teilweise bzw. vollstindige Be-
seitigung eines Hirtezustandes zur bevor-
zugten Ausbildung anderer Eigenschaften
(z. B. groBere Zihigkeit) orientiert sein.

‘Wichtige Gliihverfahren:

Normalglithen 30 K bis 50 K oberhalb GOS im Fe-
Fe,C-Diagramm, danach Luftab-
kithlung (Stahl und Stahlgaf)

Weichglithen  bei 720 °C (Stahl)

350 °C bis 400 °C (Al-Leg.)

Spannungs- 500 °C bis 630 °C (Stahl)

freiglithen 450 °C bis 550 °C (Graugus)

Anlassen 450 °C bis 630 °C (Baustihle)

250 °C bis 350 °C (Werkzeugstiihle)

Nach dem Erhitzen auf richtige Glithtemperatur muB
diese eine Zeitlang gehalten werden, bis das Werkstiick
vollkommen durchgewarmt ist (Durchwirmdauer).
AnschlieBend ist eine I i ige Abkii

zu iihrleisten, um erneute S H hei
nungen, Risse und Verwerfungen zu vermeiden. Abkiih-
len erfolgt in temperaturgesteuerten Ofen oder in sand-
gefiiliten Késten (Bild 9.20.a).

Hiirten. Das Hirten von Metallen wird
durchgefiihrt, um die Festigkeitswerte und
besonders den VerschleiBwiderstand .der
Werkstiicke gegeniiber ihrer natiirlichen
Hiirte zu steigern.

Unter Hiirten von Stahl- und Fe-C-GuB ver-
steht man ein Abkiihlen bzw. Abschrecken
aus Temperaturbereichen > 720 °C (Gefiige-
zustand: p-Mischkristalle bzw. y-Misch-
kristalle - Zementit) zur Herstellung eines
Hiirtegefiiges (MarLensiL))

Hiirtetemperaturen:

unlegierte Stihle etwa 880 °C bis 780 °C
hochlegierte Stiihle etwa 1000 °C bis 1310 °C

Das Hirteverhalten von Fe-C-Legierungen hiingt vom
Kohlenstoffgehalt und vom Anteil anderer Legierungs-
metalle (Ni, Cr, Mo, V, W) ab.

Nicht hirtbarer Stahl (Baustahl): C-Gehalt 0.
Hirtbarer Stahl (Werkzeugstahl): C-Gehalt 0,5 bis 1
Bei Stihlen mit niedrigem C-Gehalt lassen sich durch
Aufkohlung ihwer Oberflichenschicht bestimmte Hiirte-
effekte erzielen.

59%.
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Ubersicht 9.20.:

Temperatur-Zeit-Schaubild

in°C

Wiirmebehandlungsverfahren im

rten;
en — Pulveraufkohlung;
Einsatzhirten — Salzbad- und Gasaufkohlung;
Vergiiten

tur erfolgt ein schnelles Abkiihlen in Wasser,
0Ol, Salzbidern oder Luft, je nach der er-
forderlichen Abschrecktemperatur und Ab-
schreckwirkung. Die beim Durchhirten ent-
stehenden Gefiigewandlungen kénnen zu
einer Volumenverinderung und gewissen
MaBabweichungen fiihren (Bild 9.20.b).
Die Oberflichenhirtung dient hauptsichlich
der Verbesserung des Verschleiwiderstan-
des und der Druckfestigkeit der Oberfliche
des \Verkstﬂcke§, wiihrend ein ziher Kern
mit guter Dehnungsfihigkeit erhalten
bleibt.

Fiir die Oberflichenhirtung hértbarer
Stithle kommen die Einhdirteverfahren zur
Anwendung, fiir die Oberflichenhirtung
kohlenstoffarmer Stiihle die Einsatzverfah-
ren.

Einhiirteverfahren. Das Flammen- (oder
Brenn-) Hiirten ist ein értlich begrenztes Er-
wirmen der Oberflichenschicht mittels
eines Brenners durch ein Gasgemisch (Stadt-
gas/Sauerstoff; Athin/Sauerstoff) mit nach-
folgend schneller Abschreckung durch eine
Brause (Wasser). Der Brenner mufl der zu
erwirmenden Oberflichenform des Werk-
stiickes angepaBt sein. Wirtschaftlichkeit
ist auch bei Einzel- und Kleinserienfertigung
gegeben.

Das Induktionshirten ist ein modernes
Hiirteverfahren, bei dem eine rasche lokale
Erwirmung aus dem Werkstiick heraus
durch induzierte Hochfrequenz- (HF-) oder
Mittelfrequenz- (MF-) Stréme erfolgt. Die
Stromzufiihrung erfolgt iiber Heizschleifen
oder -spulen (auch Induktoren genannt), die
der Form des Werkstiickes bzw. der zu hiir-
tenden Oberfliche angepalt sind. Nach Er-
reichen der Hirtetemperatur wird meist
mit Wasser im Bad oder mittels Brause ab-

geschreckt.
Dieses Verfahren zeichnet sich besonders durch groSie

Man unterscheidet Durchhérte-, Teilhirte-
und Oberflichenhiirteverfahren.

Das Durchhiirten direkt hirtbarer Stihle ist
durch einen kurzen und einfachen technolo-
gischen ProzeB charakterisiert. Nach Er-
hitzung des Werkstoffes auf Hirtetempera-

Hartegeschwi it aus, hat also’eine hohe Leistungs-
fihigkeit. Relativ hohe Kosten der Induktionshiirte-
i i der d Heiz-

schleifen) setzen Serien- oder Massenfertigung voraus.

Fiir beide vorgenannte Verfahren gelten noch folgende

Vorteile:

a) Moglichkeit der p:
flichenbereiche;

b) kurze Erwarmungszeiten;

Hirtung Ober-
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) it der Ei
gung.

Das T. ist eine E der Werkstiicke in
Salzbidern bei Temperaturen > 1000 °C ohne Aufkoh-
lung. Einhiirtetiefe ist von Badtemperatur und Tauchzeit
abhiingig. Abschrecken erfolgt wie beim Durchhiirten.
Erwdrmung und Hiirtung erfolgen iiber die ganze Ober-
fliche.

Einsatzverfahren. Bei den Aufkohlungsver-
fahren (Zementieren) wird der Oberflichen-
schicht kohlenstoffarmer Stiihle bei einer
bestimmten Temperatur Kohlenstoff zu-
gefithrt und nachfolgend gehiirtet. Die
Tiefe der Aufkohlung und damit der Hirte
ist von der Dauer der Behandlung abhéingig.
Die Aufkohlung kann aus dem festen, fliis-
sigen oder gasformigen Zustand des Koh-
lungsmittels erfolgen.

Ferti-

g in eine

P - Verfahren. Koh-
lungspulver sind Holzkohle, Leder- oder Knochenkohle,
meist aber schwefelarmer Koks. Das Werkstiick wird in
einem Kasten mit Kohlungsmittel umschiittet und fest
eingeschlossen, dann iiber mehrere Stunden bei Tempera-
turen zwischen 850 °C und 950 °C gegliiht. Einsatztiefe bis
3 mm. Nach dem Abkiihlen wird meist eine Zwischen-
gliihung vorgenommen, dann gehiirtet (Bild 9.20.c).
kohlung — A erfolgt in

(2. B. Natriumzyanid) bei Temperaturen zwischen 820 °C
und 930 °C. Die Aufkohlungszeit ist bei gleicher Auf-
kohlungstiefe geringer als beim Pulveraufkohlen, sie be-
triigt jedoch auch einige Stunden.

Das modernste Verfahren ist z. Z. die Gasaufkohlung aus
gasférmigen und fliissigen Kohlungsmitteln (Stadtgas im
Generator in ein Gemisch aus H,, CO und N, umgesetzt;
Alkohol, Benzin, Petroleum in Gas umgesetzt). Die Auf-
kohlung erfolgt bei Temperaturen um 900 °C, das Hiirten
nach stufenweiser Abkiihlung in Ol oder Wasser. Das

stiicken, die sich mit einem anderen Verfahren nicht oder
schwer oberflichenhiirten lassen.

Ein neueres Verfahren ist das Badnitrieren, das die
Nitrierhiirtung auch von unlegierten Baustiihlen und
GrauguB gestattet. Der Vorteil des Verfahrens liegt
wvor allem in der Verkiirzung der Nitrierzeit; in 1 bis
3 Stunden werden Nitriertiefen von 0,2 mm erreicht, die
bereits einen ichend: Vv iBwi d auf-
weisen.

Ein weiteres modernes Verfahren dieser Gruppe ist das
Kar itrie in i oder Gasa i das
bei Temperaturen von 720 °C bis 780 °C eine gleichzeitige
Kohlenstofl- und Stickstoffanrcicherung in der Ober-
flichenschicht herbeifiihrt.

Die Nitrierverfahren erfordern kein Abschrecken, da die
Hirte durch den diffundierten Stickstoff im Stahlgefiige
der O i des Wi i kommt.

Vergiiten. Unter Vergiiten versteht man ein
Hirten mit nachfolgendem Anlassen. Das
Vergiiten ist darauf gerichtet, im Werkstoff
eine Festigkeitssteigerung mit hoher Zihig-
keit herbeizufiihren. Vorzugsweise verwen-
det man Vergiitungsstihle mit einem C-Ge-
halt zwischen 0,20 Prozent bis 0,60 Prozent
(legiert mit Cr, Ni, Mo oder unlegiert).

Altern und Aushiirten. Alle Stihle unterlie-
gen bei Raumtemperatur nach entsprechen-
der Wiirmebehandlung oder Kaltumformung
bestimmten Verdnderungen der Eigenschaf-
ten, die erst nach lingerer Zeit abklingen.
Bei gehiirteten Werkzeugstiihlen kommt es
durch Alterung zu Umwandlungen im
Hiirtegefiige (Martensit), die mit Volumen-
veriinderungen verbunden sind und z. B.
bei Mef3 und Wiilzlagern eine Bedeu-

Verfahren hat u. a. folgende Vorteile: kurze Aufkohl
zeiten, billige A ittel, mogliche A dung
in der flieBenden Fertigung (Bild 9.20.d).

Durch Nitrieren in Ammoniakgas NH,
!(Gasnitrieren) oder in einem Salzbad aus
NaCN + KCN (Badnitrieren) unter Tempe-
raturen zwischen 500 °C bis 600 °C dringt
aktiver Stickstoff in die Randschicht der
Werkstiicke (Diffusion) und fiihrt zu einer
hohen Hiirte, verbunden mit einer aus-
gezeichneten VerschleiBfestigkeit.

Gasnitrieren lassen sich vorzugsweise Stihle, die mit Al,
V, Mo, Ni oder Cr legiert sind. Die Nitrierschicht hat im
allgemeinen eine geringe Tiefe (0,3 mm bis 1,0 mm) in Ab-
liingigkeit von der Nitrierzeit (10 bis 100 Stunden). Die
Werkstiicke milssen vor der Behandlung fertig bearbeitet
sein. Die lange Dauer und die hohen Kosten des Ver-
fahrens rechtfertigen eine Anwendung nur bei Werk-
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tung haben. Um nachteilige Verinderungen
an Werkstiicken withrend des Einsatzes zu
vermeiden, fiihrt man im gegebenen Fall ein
Anlassen zwischen 100 °C bis 300 °C je nach
der Art des Stahles herbei.

Uber die bei Baustiihlen auftretenden Alte-
rungserscheinungen siehe Seite 139.

Einige Al-Legierungen erfahren nach dem
Glithen und Abschrecken durch Aushiirtung
eine betriichtliche Hiirtesteigerung, die nach
etwa fiinf bis acht Tagen ihren héchsten
Wert (vgl. Bild 5.19., Seite 127) erreicht.
Eine Lagerung bei héherer Temperatur
kann den Aushiirtungsprozel erheblich ver-
kiirzen, erfordert jedoch die Beachtung be-
sonderer Behandlungsvorschriften.
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Standardisierung

verfaBit von Prof. Dr, habil. H. Messing j*

und Prof. Dr. sc. H. J. Aust

Die Standardisierung ist aus unserem Leben
nicht mehr wegzudenken. Die zunehmende
Vereinheitlichung ist ein Erfordernis der
Entwicklung der gesellschaftlichen Produk-
tion. Die Standardisierung hat fiir die
weitere Vervollkommnung der materiell-
technischen Basis des Sozialismus groBe
technische, &konomische und politische
Bedeutung. So ist die Standardisierung
ein wichtiger Faktor fiir die Steigerung der
Arbeitsproduktivitit und des Nationalein-
kommens. Deshalb widmeten und widmen
die Sozialistische Einheitspartei Deutsch-
lands und die Regierung der Deutschen
Demokratischen Republik der Standardi-
sierung grolle Aufmerksamkeit.

So umschlieBt die Aufgabenstellung des
IX. Parteitages der SED insbesondere auch
das noch wirkungsvollere Durchsetzen der
sozialistischen  Inlensivierung der gesell-
schaftlichen Produktion als Hauptweg der
wirtschaftlichen Entwicklung in der Deut-
schen  Demokr Republik  (siehe
auch [1]). Durch Ausschiplen simtlicher
gegebenen Moglichkeiten des wissenschall-
lich-technischen Fortschritts und noch vor-

schen

handener Reserven soll die Erhéhung der
Effektivitit der Produktion bewirkt
den. Sozialistische Intensivierung bezieht
sich sowohl auf MaBinahmen der sozialisti-
schen Rationalisierung und  Rekonstruk-

wer-

tion der vorhandenen Betriebe als auch auf
die begriindete Schaffung neuerer Produk-
tionskapazitiiten. Sie wird zum Nutzen des
Menschen durchgefiihrt und ist daher eng
mit der Verbesserung der Arbeits- und
Lebenshedingungen der Werktitigen ver-
bunden (siche auch [2]). Die vorstehend

=i
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genannte Zielsetzung ist fiir die weitere
Entwicklung der Standardisierung in der
DDR von grundlegender Bedeutung. weil
die Standardisierung als Bestandteil der
sozialistischen Intensivierung und als her-
vorragendes Mittel zu ihrer Durchsetzung
angesehen werden muB. Das erforderliche
Wirksamwerden der Standardisierung wird
demgemiil} zwangsliufig vom Entwicklungs-
stand unserer sozialistischen Gesellschalt
bestimmt.

Durch die folgenden Ausfithrungen soll der
Leser nicht nur mit den wichtigsten Grund-
lagen der Standardisierung vertraut ge-
macht, sondern auch fiir die Mitarbeit bei
der Durchsetzung der Standardisierung in
seinem Wirkungsbereich gewonnen werden.
Das ist deshalb erforderlich, weil die Stan-
dardisierung keine Ressortarbeit von be-
stimmten Dienststellen oder von Konstruk-
teuren, Technologen und ausschlieBlich auf
dem Gebiet der Standardisierung Tiitigen
sein darf.

Die Standardisierung ist vielmehr eine wich-
tige gesellschaftliche Aufgabe, die nur durch
die aktive Mitwirkung aller Werktitigen
erfiillt werden kann. Der Grundstein muf}
dafiir bereits in den polytechnischen Ober-
schulen gelegt werden. Aus diesem Grund
hat die Standardisierung Eingang in die
Lehrpline der polytechnischen Oberschule
gefunden.

10.1.  Begrilfe und Arten

von Standards

Zunichst ist erforderlich, den Inhalt der
Begrilfe Standard, Standardisierung und
Typung sowie anderer f[iir die folgenden



Ausfithrungen wichtiger Begriffe, beispiels-
weise Aufwandsnormung, zu bestimmen, da-
mit das Verstiindnis der nachfolgenden Ab-
schnitte erleichtert wird.

Ein Standard ist ein Veretnheitlichungs-
ergebnis, das die gleiche Losung einer sich
wiederholenden Aufgabe enthilt. Verein-
heitlichungsergebnisse werden auf unter-
schiedlichen Gebieten des gesellschaftlichen
Lebens angewendet. Zu ihnen gehéren z. B.
sittliche Normen und Rechtsnormen. Fiir
die sozialistische Volkswirtschaft sind ins-
besondere zwei Gruppen von Vereinheit-
lichungsergebnissen bedeutsam. Die erste
Gruppe wird mit Standards bezeichnet und
hat Beschaffenheiten, Verfahren und Ver-
stindigungsmittel zum Gegenstand. Die
zweite Gruppe bezieht sich auf den Auf-
wand an lebendiger und vergegensténdlich-
ter Arbeit (z. B. Arbeitsnormen, Material-
verbrauchsnormen) und heit deshalb Auf-
wandsnormen. Leider kommt es manchmal
noch zu Begriflsverwirrungen, weil frither
Standards mit technischen Normen bezeich-
nel  wurden und Aufwandsnormen it
technisch begriindet als Ausdruck von deren
lhoher Qualitit, beispielsweise als technisch
begriindete Arbeitsnorm (TAN), benannt
werden. Aus ZweckmiiBigkeitsgriinden wird
deshalb ndsiitzlich die erste Gruppe der
Vereinheitlichungsergebnisse mit Standards
bezeichnet, wihivend der Wortstamm Norm
den Vereinheitlichungsergebnissen der zwei-
ten Gruppe iiberlassen bleibt.

Um zu den Begriffsbestimmungen von
Standard und Standardisierung zu gelangen,
ist es zunichst erforderlich, auf die wichtig-
sten Arten von Standards einzugehen,
siehe auch [3].

Arten von Standards bei Gliederung nach dem

Inhalt sind :

1. Beschaffenheitsstandards: Sie enthalten
Abmessungen, Masse- und Stoffangaben
sowie Oberflichenbeschaffenheiten von
Arbeitsgegenstiinden, Arbeitsmitteln und
Erzeugnissen.

2. Verfahrensstandards: Sie enthalten Her-
stellungsverfahren, Priifverfahren und
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andere Verfahren (u.a. Berechnungs-
verfahren und Lagerungsvorschriften).

3. Verstindigungsstandards: Sie enthalten
Begriffsbezeichnungen und Begriffsinhal-
te, Einheiten und Zeichen, Symbole
u, a.

Vielfach sind in einem Standardblatt als
dem Organisationsmittel der Standardisie-
rung aus ZweckmiBigkeitsgriinden gleich-
zeitig Beschaffenheitsstandards, Verfahrens-
standards und Verstindigungsstandards
enthalten.

Arlen von Standards bei Gliederung nach dem
Geltungsbereich sind :

1. Werkstandards: Sie gelten fiir ein Kom-
binat, einen VEB, ein VEG, eine LPG,
eine PGH oder eine Institution und wer-
den vom jeweiligen Leiter herausgegeben
(Bild 10.1.).

. Fachbereichstandards: Sie gelten inner-
halb der DDR fiir das speziflische Pro-
duktionssortiment, das im Fachbereich
geferligt wird, und werden vom General-
direktor der fiir die entsprechende Lr-
zeugnisgruppe zustiindigen VVB bzw.
des betreffenden Kombinats herausge-
aeben. Das Symbol ist TGL (Bild 10.4.).

3. DDR-Standards: Sie gelten fiir den Be-
reich der Deutschen Demokratischen Re-
publik und werden vom Leiter des Amtes
fiir Standardisierung herausgegeben. Das
Symbol ist TGL (Bild 10.2.).

. Internationale Standards: Sie gelten fiir
mehrere Liinder. Die wichtigsten sind
die RGW-Standards, die von der Stiin-
digen Kommission fiir Standardisierung
im Rat fiir gegenseitige Wirtschaftshilfe
bestiitigt werden. Sie gelten verbindlich
fiir dic RGW-Liinder, die diesem Stan-

12

dard zugestimmt haben. Sie werden
in das nationale Standardisierungswerk

ohne zusiitzlichen Beschluf} iibernommen
(in der DDR mit Symhol TGL plus
Sinnbild RGW mit Registriernummer
des RGW-Standards entsprechend Bild
10.3.).

Weitere internationale Standards sind
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ISO-Empfehlungen (z. B. ISO-R3 Vor-

zugszahlen), die aber nur empfehlenden

Charakter haben.
Die richtige Definition von Standardisierung
und Standard setzt weiterhin voraus, daf}
der Zusammenhang mit dem Entwick-
lungsstand der Produktivkrifte und den je-
weils herrschenden Produktionsverhiltnis-
sen beachtet wird. Dadurch werden das Ziel
und die sich aus den Produktionsverhilt-
nissen ergebenden Vor- bzw. Nachteile fiir
die Standardisierung, die Aufgaben der
Standardisierung sowie die bei der Stan-
dardisierung geltenden Grundsiitze und an-
zuwendenden Methoden bestimmt.
Das Ziel der Standardisierung im Sozialis-
mus besteht darin, als Mittel zur Verwirk-
lichung der Erfordernisse des skonomischen
Grundgesetzes des Sozialismus beizutra-
gen. Bei der weiteren Gestaltung der ent-
wickelten sozialistischen Gesellschaft hilft
die Standardisierung, die Hauptaufgabe —
die weitere Erhéhung des materiellen und
kulturellen Lebensniveaus des Volkes auf
der Grundlage eines hohen Entwicklungs-
tempos der souallstlscl\eu Produktion, der
Erhihung der Effektivitiit des wissenschaft-
lich- leclmlscheu Fortschritts  und  des
Wachstums der Arbeitsproduktivitit — zu
erfiillen.
In der sozialistischen Produktionsweise hat
die Standardisierung eine neue Qualitiit er-
langt. Die dafiir maBgebenden Vorausset-
zungen sind u. a.: Die Standardisierung wird
planmiiBig als wissenschaltlich-technische
Leistung bei der Entwicklung und Ver-
vollkommnung von Erzeugnissen und Ver-
fahren durchgeliihrt; sie ist Sache des so-
zialistischen Staates und aller Werktitizen;
Standards sind grundsiitzlich verbindlich.
Die Inhalte der Begriffe Standardisierung
und Standard kénnen unter den Bedingun-
gen der sozialistischen Produktionsweise wie
folgt gekennzeichnet werden:
Standardisierung als ein wesentlicher Be-
standteil der sozialistischen Intensivie-
rung ist die Gesamtheit der in sozialistischer
Gemeinschaftsarbeit in allen Phasen des Re-
produktionsprozesses (von der Planung und
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Leitung iiber die Produktion bis zum Ab-
satz) und in allen Wirtschaftsbereichen und
Wirtschaftszweigen durchgefithrten MaB-
nahmen fiir das planmifige Ausarbeiten,
Durchsetzen, Kontrollieren und Uberarbei-
ten von Standards. Die Standardisierung
hat das Ziel, zur Verwirklichung der Erfor-
dernisse des ékonomischen Grundgesetzes
des Sozialismus beizutragen, Sie hilft, die
Hauptaufgabe in der Einheit von Wirt-
schafts- und Sezialpolitik zu erfillen.

Ein Standard in der sozialistischen Volks-
wirtschaft ist die einheitlich anzuwendende,
verbindliche Bestlosung einer sich-wieder-
holenden Aufgabe in bezug auf Beschalfen-
heiten von Arbeitsgegenstinden, Arbeits-
mitteln und Erzeugnissen, auf Herstellungs-,
Priif-, Konstruktions-, Berechnungs- und
Lagerungsverfahren und andere Verfahren
sowie auf Verstiindigungsmittel in allen
Geltungsbereichen. Ein Standard wird in
allen Phasen des Reproduktionsprozesses
und in allen Wirtschaftsbereichen und
Wirtschaftszweigen nach den fiir die Stan-
dardisierung geltenden Grundsiitzen und
mit wissenschaftlichen Methoden iiber die
Entwicklungsstufen vom  Standardvor-
schlag bis zum endgiiltigen bzw. iiberarbei-
teten Standard planmiiBig als Grundlagen-
standard oder Fachstandard ausgearbeitet
und angewendet.

Der Standard entsteht in sozialistischer Ge-
meinschaftsarbeit aller Beteiligten unter
Beriicksichtigung der Erfahrungen der
Neuerer. Im Standardblatt werden die Stan-
dards versiTentlicht.

Der Klarstellung bedarf auch der Begriffsinhalt von
Typung, weil diescr Begriff fiilschlich oft gleichberechtigt
neben Standardisierung verwendet wird: Typung ist ein
Teilgebiet der Standardisicrung und hat Festlegungen der
Artund GroGe von Arbeitsgegenstiinden, Arbeitsmitteln
und Erzcugnissen zum Gegenstand.

Die von flic
Aufwandsnorm |m|Let. Eine wissenschaltlich beg.rundclu
Auf (A als Arbeitszei oder

Materialverbr m und Ver-
schleibnorm) legt den erforderlichen Aufwand an leben-
diger Arbeit je E it
bzw. L oder je Arbei i bei Gewihr-
leistung der gepl. optimalen Arbei isse (Giite,
Menge, Materialverbrauch u. a.) unter den  jeweils best-
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torischen, arbeitspsy w. a. Bedi fest.
Sie wird nach den fiir die Aufwandsnormung geltenden
Grundsiitzen (u. a. Neue Technik — Neue Normen) auf
Grund der Ergebnisse einer Studie (Arbeits-, Materialver-
brauchs- oder VerschleiBstudie) gemeinsam mit den Werk-
titigen planmabig ausgearbeitet und angewendet.

Der Begrilf Aufwandsnormung hat folgenden Inhalt:

Auf g ist die aller

fiir das A i Einfiih K und Uber-
arbeiten von Aufwandsnormen mit dem Ziel, als Mittel
zur Aufdeckung von Reserven und Anwendung des opti-
malen Arbeitsverfahrens, zur Senkung des Arbeitsauf-
wandes, zur Planung und zur Bewertung der Arbeits
leistung zu dienen,

10.2.  Aufgaben der Standardisierung

Konzentration und Spezialisierung. Die Kon-
zentration der Produktion und die Speziali-
sierung der Betriebe auf wenige Erzeugnisse
oder Produktionsvorginge setzen weit-
gehende StandardisierungsmaBnahmen vor-
aus. Die Standardisierung schafft den erfor-
derlichen groBen Bedarf je vereinheitlichten
Erzeugnistyp und erméglicht dadurch die
Herstellung groBerer Erzeugnismengen, den
rationellen Einsatz der lebendigen und
vergegenstiindlichten Arbeit sowie die
grofltmogliche Ausnutzung der modernen
Technik, Der Konzentration und der Spezia-
lisierung dienen vor allem die Beschaffen-
heitsstandards fiir Erzeugnisse und die
Standards fiir Herstellungsverfahren. Die
Beschaffenheitsstandards fiicr Erzeugnissc
helfen, den sogenannten Typenpartikularis-
mus zu beseitigen, indem sie die erforder-
liche Vielfalt der Erzeugnisse festlegen. Sie
schaffen damit den notwendigen grofien
Bedarf je Erzeugnistyp, der Voraussetzung
fiir die Konzentration und Spezialisierung
ist. Durch sie wird aber gleichzeitiz die
Bestlosung hinsichtlich der Qualitiitsforde-
rungen entsprechend dem Verwendungs-
zweck des  Erzeugnisses festgelegt. Im
Maschinenbau der DDR konnte z. B. von
1972 bis 1975 die Anzahl der zentralen Fer-
tigungen verdoppelt werden, weil optimale
Sortimente von Baugruppen und Einzel-
teilen in Standards festgelegt wurden. Das
Anwenden von Standards fiir Herstellungs-
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verfahren gewiihrleistet in hervorragender
Weise den rationellen Einsatz der leben-
digen und vergegenstiindlichten Arbeit und
die griftmigliche Ausnutzung der moder-
nen Technik in den spezialisierten Betrie-
ben, weil sie die Bestosung fiir das Her-
stellungsverfahren unter den jeweiligen
Produktionshedingungen enthalten.

Mechanisierung und Automatisierung. In-
dem die Standardisierung weitgehend die
Konzentration der Produktion und die Spe-
zialisierung der Betriebe ermaglicht, dient
sie gleichzeilig der Mechanisierung und
Automatisierung der Produktionsprozesse.
Die konzentrierte Produktion groBer Men-
gen je Erzeugniseinheit in spezialisierten
Betrieben ist eine wesentliche Voraus-
setzung fiir die Mechanisierung und Auto-
matisierung. Die Standardisierung ist dar-
iiber hinaus fiir die Mechanisierung und
Automatisierung deshalb bedeutungsvoll,
weil mit ihrer Hilfe die Beschaflenheiten der
Arbeitsgegenstéinde, der Arbeitsmittel, ein-
schlieBlich der Priif- und Regelgerite, der
Erzeugnisse sowie die Herstellungs- und
Priifverfahren und Einzelheiten iiber die
technische Sicherheit und den Gesundheits-
schutz vereinheitlicht werden. Fiir die auto-
matisierte Produktion ist beispielsweise we-
sentlich, daB durch standardisierte Regel-
und Priifgeriite und durch standardisierte
Priifverfahren ein kontrollierter, gleich-
miBig guter Ablauf des Produktionsprozes-
ses gewiihrleistet wird. Die Standardisierung
der Beschaffenheit der Arbeitsmittel ist
Voraussetzung fiir die kontinuierliche, sto-
rungsfreie und durch nur geringfiigige Re-
paraturzeiten unterbrochene Produktion
(bloBes Auswechseln der schadhaften
Teile).

Der Wirkung der Standardisierung auf die
Konzentration und Spezialisierung, auf die
Mechanisierung und Automatisierung in
Produktion, Verwaltung und Handel, im
Verkehrswesen und in allen anderen Dienst-
leistungsbetrieben kommt deshalb groBe
Bedeutung zu, weil sie dadurch betriicht-
lichen EinfluB auf die Steigerung der Ar-



beitsproduktivitit und die Erhohung des
Nationaleinkommens gewinnt.

Internationale Arbeitsteilung. Die Standar-
disierung liefert wichtige Grundlagen fiir
die internationale Arbeitsteilung zwischen
den sozialistischen Lindern, vor allem durch
verbindliche RGW-Standards und RGW-
Empfehlungen  (in - DDR-Standards  mit
TGL und Sternchen gekennzeichnet) fiir
die Beschaffenheit der Arbeitsgegenstinde,
der Arbeitsmittel und der Erzeugnisse, der
Priifverfahren sowie fiir Verstindigungs-
mittel. Beispiele sind Vereinheitlichungen
auf den Gebieten der Stahlmarken, des
Walzstahls, der Roh- und Hilfsstofe fiir
die Metallurgie, der Passungen und Tole-
ranzen sowie der Projektierungs- und Be-
rechungsgrundlagen im Bauwesen. Aul der
Grundlage der RGW-Standards und -Emp-
fehlungen konnen dann die MaBnahmen fiir
die Spezialisierung der Produktion zwischen
den sozialistischen Liindern getroffen wer-
Fiir die zwischenstaatliche Konzen-
tration. Spezialisierung und Kooperation
st die

den.

internationale  Abstimmung der
nationalen Standards der sozialistischen
Linder (z. B, UdSSR — GO olksr
blik Polen — PN, CSSR — €SN, Sozialisti-
schie Republik Rumiinien — STAS, Ungari-
sche Volksrepublik — MSZ, Deutsche Demo-
kratische Republik — TGL) fiir solche Be-
schallenheiten, Verfahren und Verstindi-
gungsmittel notwendig, die fiir die inter-
nationale Zusammenarbeit wichtig sind.
Besonders bedeutsam fiir die Vertiefung
der internationalen Arbeitsteilung, Spezia-
lisierung und Kooperation, fir die Erwei-
terung des gegenseitig vorteilhaften Waren-
austausches sowie fiir die gemeinsame
wissenschaftlich-technischer  Pro-
bleme ist die Vercinheitlichung der staat-
lichen Standards der UdSSR und der DDR
aul der Grundlage eines Regierungsabkom-
mens von 1973, Bis Ende 1975 wurden be-
reils iiber 400 Standards beider Staaten
vereinheitlicht.

Lissung

Planung der Gebrauchswerte. Im Sozialis-
mus hat die Standardisierung eine Aufgabe

zu erfiillen, die sie in kapitalistischen Lén-
dern nicht haben kann. Die Planung der
materiellen Produktion darf sich nicht in
der Planung von Art, Umfang und Wert der
Arbeitsgegenstiande, Arbeitsmittel und Er-
zeugnisse erschopfen. Aus dem 6konomi-
schen Grundgesetz des Sozialismus kann ab-
geleitet werden, daB sie sich auch auf die
Beschaffenheit der materiellen Giiter und
die bei ihrer Herstellung und Priifung anzu-
wendenden Verfahren erstrecken muB. Ge-
nauso, wie Arbeitszeitnormen, Besetzungs-
normen und Materialverbrauchsnormen
Grundlagen fiir die Mengen- und Wert-
planung sind, sind die Beschaffenheitsstan-
dards und die Standards der Herstellungs-
und Priifverfahren Grundlagen fiir die
Planung der Gebrauchswerte. Durch die Pla-
nung der Gebrauchswerte soll verhindert
werden, daff die wesentlichen Beschaffen-
heiten der materiellen Giiter durch zufllige
Einwirkungen beeinfluft werden konnen.
Es muB erreicht werden, daB auch die Ge-
brauchseigenschaften geplant werden, und
zwar bereits vor Beginn des Produktions-
prozesses. Klarheit muf dariiber bestehen,
in welchen Sorten mit welchen Beschaffen-
heitsmerkmalen und wie die materiellen
Giiter hergestellt und gepriift werden sollen.
Beschallenheitsstandards und Verfahrens-
standards sind Mittel fiir diese erforderliche
Planung der Gebrauchswerte.
Qualititssicherung und  Qualitiitsverbesse-
rung. Die inner- und iiberbetrieblichen Or-
gane der Qualitiitssicherung, besonders die
Technische Kontrollorganisation (TIKO) in
den volkseigenen Betrieben und die Prif-
dienststellen des Amtes fiir Standardisie-
rung, MeBwesen und  Warenpriifung
(ASMW), iiben ihre Titigkeit in betricht-
lichem Umfang auf der Grundlage von
Standards aus.

Der Qualititssicherung und -verbesserung
dienen vor allem die Beschallenheitsstan-
dards und die Standards der Herstellungs-
und Priifverfakren sowie die Standards iiber
Lagerungs- und Verpackungsvorschriften.
Standardisierte Herstellungsverfahren bei-
spielsweise erlauben das stindige Herbei-
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’iihren der giinstigsten Bedingungen fiir die
Produktion; sie ermdglichen dadurch, daB
Erzeugnisse von gleichmiBiger und fiir den
vorgesehenen Verwendungszweck bestmdég-
lich geeigneter Beschaffenheit entstehen. In
der DDR besteht zwischen Standards und
Giitezeichen ein unmittelbares Abhingig-
keitsverhiltnis. Die Einhaltung der Be-
schaffenheitsstandards fiir Erzeugnisse ist
mitunter Voraussetzung dafiir, ob die Giite-
zeichen ,,Q‘ oder ,,1* erteilt und auf den
Erzeugnissen angebracht werden diirfen.

Wissenschaftliche Arbeitsorganisation. Die
Standardisierung férdert die wissenschaft-
liche Arbeitsorganisation (WAO). Stan-
dards sind Mittel zur Durchsetzung der
WAO und damit der sozialistischen Arbeits-
kultur. Diese Wirkung bezieht sich erstens
auf die Aufnahme arbeitswissenschaftlicher
Gesichtspunkie in  Grundlagenstandards
(z. B. TGL 29432 Rahmenmethodik zur
Bewertung der Qualitiit industrieller Lr-
zeugnisse, TGL 29513 Komplexe MaBnah-
men der Qualitiitssicherung und Standardi-
sierung), zweitens aul das Erarbeiten und
Anwenden von Standards iiber arbeits-
wissenschaftliche Gegenstiinde und Instra-
mentarien (z. B. TGL 10678 Bauphysi-
kalische Schutzmalinahmen — Schallschutz,
TGL 28G0-56 Zeitgliederung in der Produk-
tion). Drittens fordert die Standardisicrung
die Aufwandsnormung, und zwar dadurch,
dal} sie erméglicht, in stiindig steigendem
MaBe einheitliche, iberbetrieblich geltende
Arbeitszeitnormen, Besetzungsnormen und
Materialverbrauchsnormen  auszuarbeiten
und auch anzuwenden. Durch Standardi-
sierung der Beschaffenheit der Arbeitsmittel,
Arbeitsgegenstinde und Erzeugnisse sowie
der Herstellungsverfahren werden z. B. die
Produktions- und Instandhaltungsbedin-
gungen angeglichen, indem die unnétige
Vielgestaltigkeit der Einzelteile, Maschi-
nen, Apparate und Anlagen beseitigt und
die konzentrierte Produktion groBer Ferti-
gungsmengen in spezialisierten Betrieben
mit moderner Technik ermdglicht wird. Die
Standardisierung fordert die WAO schlief3-
lich dadurch, daf sie cin einheitliches Vor-
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gehen in deren Grundfragen herbeizufiihiren
hilft. Die Verstiindigungsmittel (Begrilffs-
inhalte und -bezeichnungen, Abkiirzungen
und Symbole, Schemata der Zeitgliederung
u.a.), die Methoden und Hilfsmittel des
Arbeitsstudiums und der Arbeitsnormung
sollten deshalb standardisiert sein.

G derhaltung der Menschen. Die Stan-
dardisierung muBl mit ihren Méglichkeiten
dazu beitragen, allen Biirgern die Gesund-
heit und Schaffenskraft zu erhalten. Das
geschieht beispielsweise durch Standardi-
sierung der Beschaffenheit der Arzneimittel
sowie der arbeitshygienischen und arbeits-
schutztechnischen Vorschriften.
Verstindigung. Nicht nur durch die Stan-
dardisierung der Verstindigungsmittel (Be-
griffe, Bezeichnungen, Symbole u. a.), son-
dern auch durch die Festlegungen in
Beschaffenheitsstandardsund in Verfahrens-
standards, beispielsweise iiber die einheit-
liche Anwendung einer Neuerermethode,
kann diese Aufgabe erfiillt werden.

10.3.  Grundsitze der Standardisierung
Damit die Standardisierung ihre Aufgaben
erfiillen kann, muB die Standardisierungs-
arbeit nach bestimmten Grundsitzen durch-
gefiihrt werden. Das sind zuniichst solche
Grundsiitze, die auch, aber nicht nur fiir die
Standardisierung gelten:
demokratischer Zentralismus,
PlanmiBigkeit,
Wissenschaftlichkeit,
sozialistische Gemeinschaftsarbeit,
sozialistischer Internationalismus,
Komplexitit,
Durchsetzung und Kontrolle sowie
Wirtschaftlichkeit.
Dariiber hinaus gibt es weitere Grundsitze,
die der Standardisierung eigen sind:

Austauschbarkeit und Wiederholbarkeit.
Standards sollen die Austauschbarkeit von
Einzelteilen, Baugruppen und ganzen Ag-
gregaten ermdglichen und damit die Teile,
Anlagen und Projekte soweit als moglich



wiederholbar gestalten. Beispiele fiir konse-
quentes Anwenden dieses Grundsatzes sind
Wiederhol- und Standardteile sowie Mehr-
zweckapparate und Wiederverwendungs-
projekte.

An d des }} ps. Das
Baueinheitenprinzip ermoglicht das Schaf-
fen standardisierter Bauelemente (,,Bau-
steine’* konnen Bauteile, Baugruppen und
Baueinheiten sein) und deren Zusammen-
setzen zu LErzeugnissen, Maschinen, An-
lagen, Apparaturen, Bauwerken und Syste-
men unterschiedlicher Funktion nach vorher
festgelegten Programmen. Standardisierte
Baueclemente sind austauschbar und wieder-
holbar; sie sind weiterhin kombinierbar und
variationsfihig, zum Teil auch wiederver-
wendbar, Das Anwenden des Baueinheiten-
prinzips ist also eine besonders wirkungs-
volle Moglichkeit, um gemiB dem Grund-
satz der Austauschbarkeit und Wiederhol-
barkeit zu verfahren. Beispiele fiir das An-
wenden des Baueinheitenprinzips sind bei
den Laborgeriten, im Bauwesen, bei Werk-
zeugmaschinen u. a. anzutreffen. Bei der
Standardisierungsarbeit mufl kiinftig das
Baueinheitenprinzip stirker als bisher be-
achtet werden, weil dadurch wesentliche
Vorteile fiir die Volkswirtschaft entstehen:
konzentrierte Produktion der Bauelemente
in spezialisierten Betrieben mit mechanisier-
ten und automatisierten Verfahren, Erfillen
vielfiltiger Wiinsche der Verbraucher durch
Kombinierbarkeit, verbesserte Ersatzteil-
versorgung — und zwar auch im internatio-
nalen MaBstab —, Erleichterung des Repara-
turwesens u. a.

A den von Vorzugszahl Die Stan-
dardisierung bewirkt, daB in allen dafiir
geeigneten Fillen fiir Abmessungen, Masse-
stufungen u.a. dezimalgeometrische Vor-
zugszahlenreihen angewendet werden kon-
nen, auf die im Abschnitt 10.9." niher ein-
gegangen wird. Vorzugszahlen sind in vielen
Fillen zwingende Voraussetzung fiir die
Austauschbarkeit und Wiederholbarkeit so-
wie fiir das Anwenden des Baueinheiten-
prinzips. :
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Festlegen des Hochststandes, entsprechend
dem Verwendungszweck. Damit Standards
Mittel fiir das Durchsetzen des wissenschaft-
lich-technischen Fortschritts sein  kon-
nen, miissen sie selbst Kennwerte enthalten,
die dem Hachststand entsprechen. In die-
sem Zusammenhang wird oft von progres-
siven Kennwerten gesprochen. Progressive
Kennwerte sind solche Kennwerte, auf
Grund deren die Qualitit der Erzeugnisse,
die Qualitiit der Priifverfahren und der Her-
stellungsverfahren u. a. verbessert werden
kann, z B. um die gegenwiirtige Lauf-
leistung der Reifen zu verlingern und
Neuerermethoden  cinzufithren.  Zwischen
den in dic Standards aufgenommenen
Kennwerten und den Giitezeichen der
DDR besteht ein direkter Zusammenhang.
So kénnen nur solche Erzeugnisse des Giite-
zeichen .0 erhalten, die in ihren Quali-
tiits- und Zuverlissigkeitskennwerten Spit-
zenerzeugnisse auf dem Weltmarkt darstel-
len, also den fortgeschrittencn internatio-
nalen Stand  mitbestimmen.  Solche
Erzeugnisse, die in ihren Kennwerten an-
deren, auf dem Weltmarkt angebotenen
Erzeugnissen vergleichbar sind, erhalten
das Giitezeichen ,,1°7.

Festlegen der erforderlichen Vielfalt. Die
Standardisierung mufi” bewirken, daB fiir
alle Giiter die gemifi dem jeweiligen Ver-
wendungszweck erforderliche Anzahl von
Grofen und sonstigen Beschaffenheitsmerk-
malen zur Verfiigung steht. Gegenwirtig
besteht noch in vielen Fillen eine unnitige
Vielfalt , die mit der Zersplitterung der Pro-
duktion und sogenannten Warenhauspro-
grammen zusammenhiingt. Das Herbei-
fithren der erforderlichen Vielfalt durch
Einschriinken ist aber nur eine Seite der
Standardisierung. Eine andere Seite ist das
Ausweiten der Sortimente. Das gilt bei-
spielsweise fiir die Plasterzeugnisse, die in
der Volkswirtschaft umfassend angewendet
werden sollen. Zum Beispiel werden nach
TGL 11689 Rohre aus Hartemulsionspoly-
vinylchlorid statt wie frither in nur drei
Druckstufen mit 34 Abmessungen jetzt in
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sechs Druckstufen mit 94 Abmessungen her-
gestellt.

Gleichlauf mit Forschung und Entwicklung.
Die Standardisierung wurde in den letzten
Jahren vor allem im Nachlauf zur Produk-
tion durchgefiihrt, und zwar mit dem Ziel,
die unnétige Vielfalt einzuschriinken. Soll
die Standardisierung die ihr in der weiteren
Entwicklung gestellten Aufgaben erfiillen,
dann muB sie sich im Gleichlauf mit der
Produktionsvorbereitung bewegen. Hier
liegt die Hauptaufgabe fiir die Standardi-
sierung. Deshalb gilt eine Forschungsauf-
gabe nur unter der Voraussetzung als gelsst,
daf} gleichzeitig der betreffende Standard-
entwurf vorliegt.

10.4.

Hemmnisse

Die Standardisierung in der DDR wird mit-
unter noch durch Voreingenommenheiten ge-
hemmt, deren Ursache vor allem politisch-
ideologische Unklarheiten iiber den Inhalt
und das Ziel der Standardisierung in der
DDR und im sozialistischen Weltsystem
sind. Dabei treten Bedenken wegen Aultu-
reller Verarmung, Uniformierung, Erstar-
rung der technischen Entwicklung und De-
vormundung des konstruktiven ~Schaffens
hervor. Die genannten Vorurteile sind
unbegriindet, weil die Standardisierung das
Ziel hat, die Erfordernisse des $konomischen
Grundgesetzes des Sozialismus bestmoglich
herbeifiihren zu helfen, weil deshalb dem
Sozialismus sogenannte Uniformierungsten-
denzen fremd sind und weil Standards ein
Mittel zum Durchsetzen des wissenschalt-
lich-technischen Fortschrittes sind. Der-
artige Voreingenommenheiten gegen die
Standardisierung verlieren mit dem wach-
senden BewuBtsein der Werktiitigen und
mit zunehmenden Erfolgen der Standardi-
sierung immer mehr an Bedeutung.

Fiir die Standardisierung bestehen objektive
Grenzen, die vom Entwicklungsstand der
Produktivkrifte und von den herrschenden
Produktionsverhiltnissen bestimmt wer-
den. Die Grenzen der Standardisierung
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kénnen im Sozialismus weiter gezogen
werden als im Kapitalismus. Grenzen
setzt der Standardisierung erstens der Ver-
wendungszweck des Arbeitsgegenstandes, Ar-
beitsmittels oder Erzeugnisses, Das gilt
z. B. fiir einzelne Schidlingsbekdmplungs-
mittel, weil relativ schnell Resistenz bei
den Schiidlingen gegeniiber einem Bekiimp-
fungsmittel hervorgerufen wird, so dall oft
die Zusammensetzung dieser Mittel geiin-
dert bzw. véllig neue Mittel angewendet
werden miissen, Eine Grenze wird der
Standardisierung zweitens durch den wissen-
schaftlich-technischen ~ Fortschritt gezogen.
Das trifft beispielsweise bei solchen neuent-
wickelten Erzeugnissen zu, deren chemische
Beschaffenheit noch nicht genau bekannt
ist oder zu deren Priifung erst besondere
Priifverfahren und Priifgerite geschaflen
werden miissen. Eine dritte Grenze wird
durch die Wirtschaftlichkeit bestimmt. Stan-
dardisierung darf nie Selbstzweck sein, son-
dern muBl immer zu einem gesellschaft-
lichen Nutzen fiihren. Diese Grenze wiirde
z. B. iiberschritten, wenn Toleranzen oder
Forderungen in bezug auf zulissige Bei-
mengungen festgelegt werden, die, gemessen
am vorgesehenen Verwendungszweck, iiber-
spitzt sind und zur Qualititsverschwendung
filhren, wodurch gesellschaftliche Arbeit
vergeudet wird. Viertens sind durch dsthe-
tische Gesichtspunkte bestimmte Grenzen ge-
zogen. Das bedeutet aber nicht, daB z. B.
Erzeugnisse der Textilindustrie nicht stan-
dardisiert werden kénnten. Erinnert sei nur
daran, daf das Herstellen der Konfektions-
erzeugnisse die Standardisierung der Gro-
Ben zur Voraussetzung hatte; auch sind
Beschaffenheitsstandards der Gewebe fiir
die Textilindustrie zweckmiiBig. Eine unter-
schiedliche, den iisthetischen Giiteforderun-
gen der Verbraucher entsprechende Ge-
staltung der Erzeugnisse kann oft bei den
letzten Bearbeitungsvorgingen vorgenom-
men werden, z. B. durch die Farbgebung,
wiihrend bei den vorhergehenden Ferti-
gungsvorgiingen weitgehend standardisierte
Teile oder Zwischenprodukte verwendet
werden kénnen.



Die Ausweitung der im Sozialismus zu
beachtenden Grenzen der Standardisierung
erfolgt erstens mit der weiteren Entwicklung
und Festigung des sozialistischen BewuBt-
seins der Werktatigen, u. a. durch die sozia-
listische Gemeinschaftsarbeit, sowie zwei-
tens durch die stindig fortschreitende Tech-
nik im Sozialismus, wodurch vom Entwick-
lungsstand der Produktivkrifte abhingige
Grenzen entfallen. Fiir die noch in der DDR
vorhandenen Grenzen der Standardisierung
bestehen groBe Ausweitungsméoglichkeiten,

10.5. Organe und Planung

In der DDR sind vor allem folgende Organe

auf dem Gebiet der Standardisierung titig:

1. Amt fiir Standardisierung, Mefhwesern und
Warenpriifung (ASMW) als Funktional-
organ des Ministerrates der DDR. Das
ASMW ist das planende, anleitende, ko-
ordinierende und kontrollierende Zen-
trum der Standardisierung in der DDR.

2. Koordinierungsstelle fiir Standardisierung
(KIS) als Funktionalorgan des Leiters
der betreffenden zentralen Staatsorgane,
u. a. der Ministerien.

3. Zentralstelle fiir Standardisierung (ZfS)
als Funktionalorgan des Generaldirek-
tors der VVB. Mitunter ist die ZfS
als Abteilung fiir Standardisierung einem
Wissenschaftlich-Technischen ~Zentrum
der VVB (WTZ) zugeordnet.

4. Biiro fiir Standardisierung (BfS) als Funk-
tionalorgan des Werkleiters. In kleineren
Betrieben arbeitet nur ein Beauftragter
fiir Standardisierung.

Fiir das Herausarbeiten der Hauptrichtun-
gen der Standardisierung, fiir das Planen,
Ausarbeiten und Einfithren von den dem
wissenschaftlich-technischen Fortschritt
entsprechenden Standards, fiir das Konzen-
trieren und Spezialisieren der Produktion,
fiir das Kontrollieren der Einhaltung und
fiir das Uberarbeiten der Standards sind
die jeweiligen staatlichen Leiter, z. B. der
Generaldirektor oder der Werkleiter, ver-
antwortlich,
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Auf internationaler Ebene arbeiten vor

allem folgende Organe fiir Standardisierung :

1. Stindige Kommission fiir Standardisie-

rung (SKS) des Rates fiir Gegenseitige
Wirtschaftshilfe (RGW).

2. Institut fir Standardisierung des RGW

in Moskau.

3. Stindige Fachkommissionen des RGW
fiir die einzelnen Gebiete, z. B. Bauwesen
und Chemie.

. Internationale Organisation fir Standar-
disierung (IS0), der sowohl sozialistische
als auch kapitalistische Léinder angehd-
ren. Ihre Arbeitsergebnisse sind die 1.50-
Empfehlungen.

ad

Standardisierungsaufgaben stehen in un-
trennbarem Zusammenhang mit dem wis-
senschaftlich-technischen Fortschritt und
sind deshalbintegrierender Bestandteilseiner
Planung in den verschiedenen Etappen.
Standardisierungsaufgaben werden in die
Planung Wissenschaft und Technik ein-
bezogen. Grundlage der Planung ist die’
,»Nomenklatur der Arbeitsstufen und Lei-
stungen von Aufgaben des Planes Wissen-
schaft und Technik®. Durch diese Regelung
wird der Gleichlaul der Standardisierung
mil der Produktionsvorbereitung gefordert.

10.6.  Ausarbeitung und Einsatz

Das Ausarbeiten von Standards umfalit
entsprechend der o. a. Nomenklatur in der
DDR vier Arbeitsstufen: Analysen und
Studien (AS), Ausarbeitung des Standard-
entwurfes (SG), Bestiitigung des Standards
(S11) und Einfihrung des Standards (S12).
Im einzelnen miissen folgende Schritte ge-
aangen werden:

Anregung und Aufgabenstellung. Die An-
regung wird oft durch die Losung einer
Planaufgabe zur Untersuchung von Kom-
plexen gegeben. Es sind die Aufgabenstel-
lung, der Beauftragte der Planaufgabe und
das Mitarbeiterkollektiv sowie der zur Stel-
lungnahme des ausgearbeiteten Entwurls
verpflichtete Personenkreis festzulegen.
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Feststellen und Priifen der Erscheinungsfor-
men und der Anforderungen. Alle erreich-
baren Unterlagen iiber das zu standardisie-
rende Erzeugnis, insbesondere Kennwerte
vergleichbarer Erzeugnisse anderer Lénder,
miissen gesammelt und ausgewertet wer-
den. Weiterhin miissen alle an das Erzeugnis
oder Verfahren zu stellenden Anforderun-
gen hinsichtlich des Verwendungszweckes
zusammengestellt und auf ihre ZweckmBig-
keit gepriift werden. Dazu gehéren: An-
gabe der fortgeschrittensten Kennwerte,
Konkretisierung des Verwendungszweckes,
Festlegen der bestmoglichen Ausfiihrungs-
arten, wie z. B. Anwenden des Baueinhei-
tenprinzips, Bedarfsermittlung, Aufwand
an gesellschaftlicher Arbeit je Erzeugnis-
einheit entsprechend dem optimalen Her-
stellungsverfahiren.

Ermitteln der Lésungswege und der Best-
lésung. Bei der Losung von Standardisie-
rungsaufgaben bestehen oft mehrere Lo-
sungsmdglichkeiten. Damit die Bestlosung
gefunden wird, muB der gesellschaftliche
Nutzen der verschiedenen Varianten ermit-
telt werden [4]. Der gesellschaftliche Nutzen
der Standardisierung ist die Differenz zwi-
schen den positiven Auswirkungen der
StandardisierungsmaBnahme einerseits und
dem Aufwand zum Ausarbeiten und Ein-
fiilhren des Standards sowie eventuellen
negativen Auswirkungen andererseits. Er
tritt als Komplex okonomischer, politi-
scher, sozialer und kultureller Auswirkun-
gen im Betrieb (Hersteller, Handel, Ver-
braucher), in der Volkswirtschaft und im
internationalen Rahmen auf. Die Auswir-
kungen werden entweder als quantifizier-
barer Nutzen in Kennzahlen (Selbstkosten,
Gewinn, Preis, Arbeitsproduktivitiit, Anzahl
und Qualifikation der Arbeitskriifte, Quali-
tit der Erzeugnisse, Materialverbrauch
u. a.) ausgedriickt, oder sie sind nicht quan-
tifizierbar und miissen in beschreibenden
Angaben festgehalten werden (z. B. Ver-
besserung der Arbeitsschutzbedingungen
und der Verstindigung). Der Nutzen wird
also durch ein System von Kennzahlen und
beschreibenden Angaben ausgedriickt. Ver-
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inderungen der Materialkosten kénnen bei-
spielsweise nach folgender Formel ermittelt
werden:

Vi = n (Mg« Pyy— My - Pyy)

VM = Veriinderung der Materialkosten

n = Erzeugnismenge im Jahr

M, = Materialmenge fiir ein Erzeugnis vor Ein-
fiihren des Standards

M, = Materialmenge nach Einfiihrung des
Standards

Py, = Materialpreis vor Einfiihrung des
Standards

PN, = Materialpreis nach Einfiihrung des
Standards

Der Nutzen aus StandardisierungsmaBnah-
men wird in der Regel als Bestandteil des
Nutzens der neuen Technik ausgewiesen.

Ausarbeiten des Standardentwurfs. Nach der
Auswahl der Bestlosung kann der Inhalt
des kiinftigen Standards fixiert werden, z. B.
migliche Losungswege und Bestlisung,
Festlegen von Typen und Leistungsreihen,
Reinheitsgraden, Art der Herstellungs- und
Priifverfahren. Dieser Entwurf wird vom
Generaldirektor der VVB bzw. vom Yor-
sitzenden des Bezirkswirtschaftsrates hesti-
tigt. Um eine termingerechte bzw. vor-
fristige Bestlosung der gestellten Aufeaben
zu erreichen, werden in stiindig steigendem
Mafle Wirtschaftsvertriige iiher Standardi-
sierungsleistungen abgeschlossen und per-
sinliche materielle und ideelle Stimuli-
formen angewendet, z. B. Zielsetzungsprii-
mien. Gemeinsam mit dem Standardent-
wurf sollen die Mainahmen zur Einfilirung
des Standards ausgearbeitet werden: Ter-
mine fiir die Einfiihrung des Standards und
fiir die Ablésung der Erzeugnisse und Ver-
fahren, die nicht mehr verwendet werden
diirfen, Festlegen der Frist, wiithrend der
Ersatz- und Verschleifiteile fiir die aus der
Produktion gezogenen LErzeugnisse noch
bereitgestellt werden miissen, Konzentra-
tion der Produktion und Spezialisierung
der Betriebe, Bereitstellen der erforder-
lichen Produktionsmittel, erforderliche In-
vestitionen, preisrechtliche Fragen,

Verdflentlichen oder Bekanntmachen des
Standardentwurfs. Die Verdflentlichung der




Entwiirfe erfolgt zum grofiten Teil in den
Mitteilungsheften  der  Standardisierungs-
wanc, gegebenenfalls auch in anderen Zeit-
schriften und Mitteilungsblittern. Manch-
mal reicht ein Bekanntmachen (Titel, Stan-
dardnummer, Bezugsquelle des Entwurfs)
in den ,,Mitteilungen des ASMW* aus, Wenn
jetzt noch Einspriiche oder Abiinderungs-
vorschlige eingehen, werden diese gepriift
und, soweit sie berechtigt sind. bei der
Uberarbeitung heriicksichtigt.

Priifen des iiberarbeiteten Standardentwurfs.
Der iiberarbeitete Standardentwurf wird
entweder bei der Verteidigung der entspre-
chenden Aufgaben von Wissenschalt und
Technik oder in speziellen Priifungsaus-
sen gepriift. Gesichtspunkte fir die
Priifung sind: technische und skonomische
Bestlésung, MaBnahmen zur Einfihrung,
standardtechnische Gestaltung. Im  Falle
von Beanstandungen mufl der Entwurf
nochmals iiberarbeitet werden.

Bestitigen des Standards. Solche Standards
mit Festlegungen grundsitzlicher Art, die
eine groBe volkswirtschaftliche Bedeutung
haben, werden vom Priisidenten des ASMW
als DDR-Standards und solche mit ver-
gleichsweise geringerer Wirkungsbreite vom
Generaldirektor der VVB oder des Kombi-
nats, der fiir die jeweilige Erzeugnisgruppe
verantwortlich ist, als IFachbereichstandard
bestiitigt. Die bestitigten Standards wer-
den durch Anordnung im Gesetzblatt der
DDR verkiindet, wodurch sie rechtswirk-
sam werden.

Ein ausgearbeiteter Standard erfiilllt nur
dann seine Aufgabe, wenn er auch angewen-
det wird, d. h., wenn er in der Produktion
eingefiihrt bzw. durch allein Frage kommen-
den Stellen beachtet wird. Standards
miissen also durchgesetzt werden. Es gibt
verschiedene Hemmnisse, die groBtenteils
subjektiver Art sind, fiir das Wirksamwer-
den der Standards in der Praxis. Geeignete
MaBnahmen fiir das Uberwinden dieser
Hemmnisse sind :
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auf den durch den Standard entstehenden
Nutzen fiir die Gesellschaft und damit auch
fiir den Betrieb sowie fiir den einzelnen hin-
gewiesen wird.

Anwenden von Stimulierungsformen. Grofle
Bedeutung hat die richtige Preisgestaltung.,
Preise fiir standardisierte Erzeugnisse sind
hiiufig niedriger als fiir nicht standardisierte
festgesetzt. Des weiteren sollten zentrali-
siert hergestellte Teile billiger als in meh-
reren Betrichen in  Einzelfertigung oder
niedriger Losgrife gefertigte Teile sein. Fiir
unterschiedliche Sorten oder Erzeugnisse
mit unterschiedlichen Giitezeichen sollten
differenzierte Preise mit Hilfe von Preiszu-
schligen und Preisabschligen gelten, wie
das z. B. fiir Chemiefaserstoffe zutrifft (Preis
fiir Sorte 1 ist im Durchschnitt 20 Prozent
hoher als der fiir Sorte 2, Preis fiir Quali-
titen unterhalb der TGL-Forderungen ist
im Durchschnitt um 40 Prozent niedriger
als der fiir Sorte 2). Ein wirksamer Stimulus
konnen auch Gewinnabschlige sein. In der
VVB Bergbauausriistungen und Firder-
anlagen werden Gewinnabschlige wirksam,
wenn Standards verspiilet eingefiihrt oder
nicht eingehalten oder wenn Termine fiir
die zentrale Fertigung nicht eingehalten
werden. SchlieBlich sind als Stimuli z. B.
Primien fiir die Einfithrung von Standards
oder fiir die optimale Verwendung von
Bauelementen zu nennen.
Zwangsmalnahmen. Standards konnen ge-
gebenenfalls auch durch ZwangsmaBnah-
men durchgesetzt werden, z. B. durch Ord-
nungsstrafen, Vertragsstrafen oder Produk-
tionsstopp.

Sind Standards in der Produktion einge-
fiithrt, muB ihre Einhaltung laufend kontrol-
liert werden, damit sie stindig bestmoglich
wirksam sind. Fir die Kontrolle der Ein-
haltung von Standards haben auBerden staat-
lichen Leitern und den Organen fiir Stan-
dardisierung vor allem der Freie Deutsche
Gewerkschaftsbund und die Kammer der
Technik groBe Verantwortung. Bei VerstoBen
gegen geltende Standards miissen ent-

Uberzeugen der V Das
kann am besten dadurch geschehen, dafB§
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sprechende MaBnahmen durch die staat-
lichen Leiter eingeleitet werden.
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Die stindige Weiterentwicklung der Pro-
duktivkrifte erfordert auch eine Weiterent-
wicklung der Standards. Standards miissen
alle 5 Jahre iiberprift bzw. iiberarbeitet
werden. Die Uberarbeitung erfolgt nach
den genannten Stufen fiir die Ausarbeitung.
Wurde ein Standard iiberarbeitet, dann
werden der neue Standard sowie der iiber-
holte Standard im Gesetzblatt der DDR
bekanntgegeben bzw. auBler Kraft gesetzt.

10.7.  Dezimalklassifikation

Auf den Standardbliittern und bei vielen
Zeitschriftenartikeln werden sogenannte
,, DK*-Zahlen angegeben, die im folgenden
kurz erliutert werden sollen. Die Dezimal-
klassifikation ist das umfassendste, syste-
matische Ordnungssystem, das sich inter-
national durchgesetzt hat. Die Vorteile sind :
1. Die Dezimalklassifikation umfaBt alle
Wissensgebiete. 2. Zur Kennzeichnung der
Gebiete und Begriffe werden fast ausschlie-
lich Zahlen verwendet, die dezimal geordnet
werden. Dadurch ist die Dezimalklassifika-
tion international anwendbar. Das hat den
Vorteil, dal man ohne Kenntnis der Fremd-
sprache den Inhalt eines auslindischen Stan-
dards oder einer auslindischen Verdffentli-
chung ausder DK-Zahl erkennen kann. 3. Mit
Hilfe' zusammengesetzter Zahlen konnen
auch zusammengesetzte Begriffe ausge-
driickt werden. 4. Die Dezimalklassifikation
ist so aufgebaut, daBl die durch die Weiter-
entwicklung aller Wissenschaften entstehen-
den Neuerungen und Ergiinzungen zusiltz-
lich in das vorhandene System aufgenom-
men werden konnen, ohne daB das Be-
stehende geiindert zu werden braucht.

Das gesamte Wissen der Menschleit ist in zehn Haupt-
gruppen eingeteilt :

0 A
1 Philosophie, Psychologic
2 Religi
3 Sozialwissenschalten, Recht, Verwaltung
4 frei
5
6
7

Mathematik, Naturwissenschalten
Angewandte Wissenschaften, Medizin, Technik
Kunst, Kunstgewerbe, Spiel, Sport
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8 Sprachwi t, Li i schone Li-
teratur
9 Hei Geographie, i

Diese Hauptgruppen kénnen nun weiter in Hauptabtei-
tungen unterteilt werden, z. B. Hauptgruppe 6:

60 Allgemeines

61 Medizin

62 Ingenieurwesen, Technik im allgemeinen

63 Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Jagd, Fischerei

64 Hauswirtschaft

65 Handels- und Verkehrstechnik

66 Chemische Technik, Chemieindustrie, verwandte
Industrien

67 i I ien und Gewerbe, mechanisch
Technologie

68 Fortsetzung von 67

69 B Kelten, Bauhandwerk, Hausb
‘Wohnungen

Die Hauptgruppen und Hauptak werden nun

wiederum unterteilt:

5 Mathematik, Naturwissenschaften

53 Physik

531 Allgemeine Mechanik, Mechanik fester Kérper,

Mechanik starrer Kérper

531.7 Messung geometrischer und mechanischer Gri-
Ben
531.71 Langenmessung

531.716 LingenmaBe des tiglichen Lebens, technische
MeBverfahren, MaBstibe, MeBbiinder, MeBzirkel

Einen Standard oder eine Verdflentlichung z. B. iiber
MeBbinder erkennt man also an der DK-Zahl 531.716
(gesprochen in Ziffern: fiinf drei eins — Punkt bedeutet
Sprechpause — sichen eins sechs). Zur Kennzeichnung
eines Gegenstandes ist die Zahl der Dezimalen nicht be-
grenzt. Die DK-Zahl ist um so vielstelliger, je enger der
damit dargestellte Begriff ist. Zusammengesetzte Begriffc,
z. B. Statistik der Chemicindustrie, werden durch zu-
te DK-Zahlen 1, die durch eincn
Doppelpunkt getrennt sind: DK 31: 66,
Neben den Haupt-DK-Zahlen gibt es noch ,,Anhéinge-
zahlen*, die an die Haupt-D K-Zahlen angehiingt werden.
Zum Beispiel allgemeine Anhingezahlen, die cinen Ge-
sichtspunkt kennzeichnen: .003 bedeutet Wirtschaftlich-
keit (DK 66.003 wiire ein Artikel iiber die Wirtschaftlich-
keit der Chemiei ie). Weitere Einzelheiten siehe [5].

10.8.  Vorzugszahlen

Die Vielzahl der méglichen Abmessungen
ist uniibersehbar, und es besteht ein Bediirf-
nis nach einer Auswahl von Zahlen, die ein-
fach zu handhaben ist, so daB fiir moglichst
viele Zwecke immer wieder auf die gleichen
Zahlen zuriickgegriffen werden kann. Aus
dem gesamten Zahlenbereich mul} eine mog-
lichst eng begrenzte Auswahl getroffen wer-



den, die zur Bildung systematisch aufgebau-
ter Reihen geeignet sein muB. Diese Aus-
wahl ist durch die Vorzugszahlen gegeben,
die international (ISO-Empfehlung R 3)
und im nationalen Bereich standardisiert
sind. Die mathematischen Grundlagen sind
folgende:

-

. Arithmetische Reihen haben eine konstante Differenz
zwischen zwei Gliedern. Die allgemeine Formel ent-
wickelt sich wie folgt:

g8 +d; g +2d; 8 +3dg+ (n— 1)d;

Bn =g + (n — 1) d.

gn = beliebiges Glied

g, = Anfangsglied

n = Stellenzahl

d = Differenz

Geometrische Reihen haben einen konstanten Stufen-
sprung (oder Quotient) zwischen zwei Gliedern. Die
allgemeine Formel entsteht wie folgt:

L

& g @i g 9% grptoge gt
En =g ¢l '
gn = beliebiges Glied
g = Anfangsglied
@ = Quotient
Héufig wird der Stufensprung gesucht:
n-—
&n

B [

»

Dezimalgeometrische Reihen stufen n Glieder geo-
metrisch in einem Zehnerbereich (1 bis 10 oder 10 bis
100 oder 100 bis 1000 u. a.). Die allgemeine Formel
lautet:

n
o =Yio.

Vi sind Reihen. Sie ent-

stehen dadurch, daB fiir n 5, 10, 20 oder 40 eingesetzt

werden, d. h., daB 5, 10, 20 oder 40 Glieder in einem

Zehnerbereich geometrisch gestuft werden.

Beispiel: ¢ = ’f/xo - 1,25
Reihe R 10: 1;1,25;1,6; 25 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8 und
wieder 10; 12,5 usw.

Die Stufenspriinge fiir die Reihen R 5, R 20 und R 40
sind 1,6 und 1,12 sowie 1,06. Geht man von der Vierziger-
reihe aus, so enthalten die griberen Reihen das zweite
(bei R 20), das vierte (bei R 10) oder das achte Glied
(bei R 5):

Grundreihen
R5 R 10 R20 R 40
1,00 1,00 1,00 1,00
1,06
1,12 1,12
1,18
1,25 1,25 1,25
1,32
1,40 1,40

TGL

R5 R10 R 20 R 40
1,50

1,60 1,60 1,60 1,60
1,70

1,80 1,80

1,90

2,00 2,00 2,00

2,12

2,24 2,24

2,36

2,50 2,50 2,50 2,50
2,65

2,80 2,80

3,00

3,15 3,15 3,15

3,35

3,55 3,65

3,75

4,00 4,00 4,00 4,00
4,25

4,50 4,50

4,75

5,00 5,00 5,00

5,30

5,60 5,60

6,00

6,30 6,30 6,30 6,30
6,70

7,10 7,10

7,50

8,00 8,00 8,00

8,50

9,00 9,00

9,50

Die Vorzugszahlen haben in den letzten
Jahren in vielen Liindern eine weitgehende
Anwendung gefunden, z. B. bei der Typung
im Maschinenbau, bei der Stufung von
Halbzeugen, bei Druckstufen, Nennleistun-
gen, Nenndurchmessern und Temperatur-
stufen von Apparaten fiir chemische Ver-
arbeitungsverfahren. Auf den Vorzugs-
zahlen beruhen beispielsweise auch die
VorzugsmaBe laut TGL 8250, die in den
sozialistischen Lindern fiir alle Konstruk-
tionsmaBe verbindlich sind. Die verstiirkte
Anwendung von Vorzugszahlen hat we-
sentliche Bedeutung fiir die Verbesserung
der Standardisierung (siehe auch [6]).

10.9.  Erreichter Entwicklungsstand

und Ausblick

Standardisierungsarbeiten werden seit vie-
len Jahren in der DDR systematisch durch-
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gefiihrt. Die Standardisierung ist heute in
allen Bereichen der Volkswirtschaft wirk-
sam. Von vielen Menschen wird die Stan-
dardisierung als fiir die Gesellschaft vorteil-
haft betrachtet. Die Notwendigkeit der
Standardisierung wird allgemein anerkannt.
Jetzt gilt es, Aufgeschlossenheit fiir die er-
forderliche qualitative Verbesserung der
Standardisierungsarbeit und aktive Mitwir-
kung aller Werktitigen zu erreichen. Das
Standardisierungswerk der DDR ist an-
gewachsen und entspricht heute von der
Zahl und auch von der Qualitiit der Stan-
dards her den Standardisierungswerken
anderer Industriclinder. Gegenwiirtig gel-
ten in der DDR etwa 32200 staatliche
Standards, davon 5600 DDR-Standards
und 26600 Fachbereichstandards. Allein
im Zeitraum zwischen dem VIII. und IX.
Parteitag der SED wurden 11700 staat-
liche Standards beziiglich ihrer Wirksam-
keit fiir die Erfillung der Hauptaufgabe
iiberpriift sowie 14000 DDR- und Fach-
bereichstandards neu er- bzw. iiberarbeitet
(siche auch [7]). Die Vereinheitlichung der
Standards der UdSSR und der DDR, die
Standardisierungsarbeiten im Rahmen des
RGW machten groBe Fortschritte. Da-
durch konnten bedeutende Ergebnisse er-
zielt werden. Das gilt vor allem:

— fiir die weitere Spezialisierung und Kon-
zentration der Produktion (beispielsweise
entwickelte sich von 1971 bis 1975 erst-
malig das Teilsortiment langsamer als
das Erzeugnissortiment);

fiir die Qualitiitssteigerung der Erzeug-
nisse (im Bereich der Industrieministerien
stieg in den letzten Jahren beispielsweise
die Warenproduktion mit Giitezeichen
viel schneller als dic gesamte industriclle
Warenproduktion);

fiir die Senkung des Aufwandes an leben-
diger und vergegenstiindlichter Arbeit
(z. B. wird durch die Ausarbeitung von
etwa 390 Energieverbrauchsnormativen
und ihre Einfiihrung mit Hilfe staatlicher
Standards jiihrlich ein volkswirtschaft-
licher Nutzen von 60 Mill. M, bezogen
auf Braunkohlenbriketts, erzielt);
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— fiir die weitere Verbesserung der Arbeits-
und  Lebensbedingungen der Werktiti-
gen (Standards sind immer besser als
Mittel zur Durchselzung der wissen-
schaftlichen Arbeitsorganisation, des Ce-
sundheits-, Arbeits- und Brandschutzes
sowie des Umweltschutzes wirksam ge-
worden).

Ausgehend von den Aufgabenstellungen des

IX. Parteitages der SED, gilt es, die noch

bestehenden Miingel zu iiberwinden und

weilere Fortschritte in der Standardisie-
rungsarbeit zu erreichen, Schwerpunkte
sind dabei vor allem:

Durchfiihrung der Standardisierung als Be-
standteil der sozialistischen Intensivierung
und in Einheit mit Wissenschaft und Tech-
nik. ,,In unmittelbarer Verbindung mit der
Arbeit in Forschung und Entwicklung,
Konstruktion und Technologie und zur
breiten volkswirtschaftlichen Nutzung wis-
senschaftlich-technischer Erkenntnisse ist
das Niveau der Standardisierung weiter zu
erhdhen™ (siehe [2], S.25). Dazu gehiren
inshesondere die Erhéhung des Wiederhol-
faktors der Produktion, die Herstellung des
Sortiments an Einzelteilen und Baugrup-
pen in zentralen Fertigungen, die ver-
stiirkte Anwendung des Baueinheitenprin-
zips, der effektivere Einsatz neuer Techno-
logien, die Erreichung einer hohen Qualitit
der Erzeugnisse, die Verbesserung der Ar-
beits- und Lebensbedingungen der Werk-
titigen und die Rationalisierung der tech-
nologischen Produktionsvorbereitung. Die
Erkenntnis muB noch besser Platz greifen,
dal die Standardisierung selbst eine wis-
senschaftlich-technische Leistung ist, ,.die
im Proze} der Neu- oder Weiterentwick-
lung eines Erzeugnisses oder Verfahrens zu
erbringen ist und deren Ergebnis — die
Wiederholbarkeit der Anwendung dieses
Ergebnisses voraussgesetzt — in Standards
fixiert und seine Anwendung damit ver-
bindlich vorgeschrieben wird™" (siehe [7],
5. 8).

Durchfiihrung der Standardisierung in enger
Zusammenarbeit mit der UdSSR und den




anderen Liindern des RGW. VYolkswirt-
schaftlich wichtige Standards miissen zwi-
schen den sozialistischen Liindern iiberein-
stimmen -(siehe auch [2], S.25). Es geht
um ein stirkeres Ausschipfen der Maglich-
keiten, die die internationale Zusammen-
arbeit der sozialistischen Liinder bietet.
Standards sollen dem sozialitischen Welt-
syslem nutzen.

ErschlieBen aller Vorziige der sozialistischen
Gemeinschaftsarbeit. Standards miissen in
Einheit mit dem wissenschaftlich-techni-
schen Fortschritt geplant, in sozialistischer
Gemeinschaftsarbeit ausgearbeitet (Natur-
wissenschaftler, Ingenieure, (Okonomen
und Produktionsarbeiter; Vertreter von
Produktion, Handel, Verbrauch, Auflen-
handel, Instandhaltung, Giitekontrolle,
Wissenschaft u. a.), eingefiihrt (Technologe,
Okonom, Jurist, Produktionsarbeiter u. a.)
und kontrolliert werden. Hierher gehort
auch die Zusammenarbeit mit den fachlich
zustindigen Gremien der Kammer der
Technik einschlieBlich der Gesellschaft fiir
Standardisierung.

MaBnahmen zur Qualifizierung. Dazu ge-
héren nicht nur QualifizierungsmaBnahmen
fiir auf dem Gebiet der Standardisierung
Titige, sondern auch solche, die geeignet
sind, das Unterschiitzen der Standardisie-
rungzu iiberwinden und zu erreichen, daB alle
Werktiitigen im Rahmen ihrer Méglich-
keiten aktiv an Standardisierungsaufgaben
mitarbeiten. QualifizierungsmaBnahmen be-
ginnen deshalb bereits an den Oberschulen
und werden z. B. auch an Fach- und Hoch-
schulen durchgefiihrt, Auch die Kammer

der Technik, inshesondere die Gesellschaft
fiir Standardisierung in der KDT, sowie die
Gesellschaft URANIA haben auf diesem
Gebiet wichtige Aufgaben zu erfiillen.

Die Bedeutung der Standardisierung nimmt
mit der weiteren Entwicklung des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts zu. Es
gilt, die Standardisierung so zu gestalten,
dafs sic auch unter den kiinftigen Bedin-
gungen einen wesentlichen Beitrag zur Lr-
filllung der Hauptaufgabe in ihrer Einheit
von Wirtschafts- und Sozialpolitik, zur
Stiirkung unseres Staates und des sozia-
listischen Weltsystems zu leisten vermag.
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Anhang

1n. Ausgewiihite Skonomische
Statistiken

zusammengestellt von Dr. 0. Werk
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12. Zeittafel zur Entwicklung

der modernen Produktivkréfte

zusammengestellt von Prof. Dr, habil. §. Richter

Den entscheidenden AnstoB fiir ihre Weiter-
entwicklung erhielten die modernen Pro-
duktivkrifte durch die Industrielle Revo-
lution Ende des 18./Anfang des 19. Jahr-
hunderts. (Unterschiedlicher Beginn und
Verlauf in den einzelnen europiischen Liin-
dern.) Sie lsste die arbeitsteilig-kooperative,
jedoch auf der Handarbeit beruhende Manu-
faktur ab durch die maschinell produzie-
rende Fabrik und schuf in Gestalt der
,,GroBen Industrie’ (Marz) und des moder-
nen Industrieproletariats die materiell-
technische Basis der kapitalistischen Pro-
duktionsweise.  Ausgangspunkt ist die
massenhafte Anwendung von Arbeits-
(Werkzeug-) Maschinen, die ihrerseits die
Voraussetzung abgab fiir eine massenhafte
Anwendung einer neuen Antriebsmaschine,
der Dampfmaschine. Trotzdem bleibt der
Mensch die fiir den unmittelbaren Produk-
tionsprozeB bedeutendste Produktivkraft,
wenngleich in Gestalt der Maschine die Wis-
senschaft ihren unwiderruflichen Einzug in
den Produktionsprozefl gehalten hat. Die
hervorstechendsten Industriezweige sind
die Textilindustrie, die Eisenerzeugung und
-verarbeitung und die Montanindustrie. Mit
der Eisenbahn entsteht ein den kapitalisti-
schen Produktions- und Distributionsver-
hiiltnissen adiiquates Massentransportmit-
tel.
1740 Erste Gufistahlfabrik in England
1764 Hargreaves erfindet mit der “Spinning
Jenny” erstmals eine Maschine, die
(nach Verbesserung durch Arkwright
1781) in groBer Anzahl angewendet
werden konnte
1782 Watt baut Dampfmaschine mit
Schwungrad

1785 Cartwright erfindet den mechanischen

Webstuhl

1789 Lavoisier begriindet die chemische
Wissenschaft

1791 Das Meter wird als Langenmal ein-
gefithrt

1793 Bentham erfindet die Kreissiige

1794 Das Kugellager wird erfunden

1795 In Paris wird die erste technische
Lehranstalt (Ecole polytechnique) ein-
gerichtet

1797 Henry Maudsley konstruiert die Me-
talldrehbank und baut den Support
mit Schraubspindel an

1800 Die Nihmaschine mit dem Ohr an
der Nadelspitze wird erfunden

1802 Achard baut eine Fabrik fiir Riiben-
zucker

1804 Trevithick baut Lokomotive fiir Schie-
nenbetrieb

1805 Jacquardwebstuhl zur Herstellung ge-
musterter Stoffe erfunden

1807 Bandsiige erfunden
Foulton baut das erste brauchbare
Dampf{schiff

1809 Sommering baut elektrischen Tele-
graphen

1812 Ressel erfindet Schiffsschraube

1814 Stephenson erbaut seine erste Loko-
motive
Murray baut Metallhobelmaschine

1815 Friismaschine mit Schlittenantrieb in
Amerika konstruiert

1818 Dampfschiff iiberquert den Atlantik

1825 Erste Eisenbahn (in England)
Erste zyklische Wirtschaftskrise in
England
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1833 Babbages erste Versuche mit einer
programmgesteuerten (mechanischen)
Rechenmaschine

Runge entdeckt im Steinkohlenteer
Anilin, Karbol, Resol

Erste deutsche Eisenbahnstrecke
(Niirnberg— Fiirth) ers{Inet
Kiinstliche Diingung durch Liebig;
Nasmyths erster Dampfhammer

1843 Erfindung des Holzschliffpapiers

1851 Erste Weltausstellung in London
1854 Erfindung der Glithlampe (Gébel)
1856 Erfindung des Bessemer-Verfahrens
1857 Erstes Ozeanschiff aus Stahl herge-

1834
1835

1839

stellt
1858 Erstes Ubersee- (Atlantik-) Kabel
fertiggestellt

um 1860 Schrimmaschine in den englischen
Bergbau eingefiihrt
1860 Lenoir erfindet Gasmotor
1861 Philipp Reis erfindet das Telephon
1866 Eisenbetonbau durch Monier ent-
wickelt
Siemens erfindet Dynamo
1870 Der Suezkanal wird vollendet
1871 Kinstlicher Indigo (blau) hergestellt
durch Baeyer
Seit den siebziger Jahren des 19.Jh. be-
ginnt im Bereich der 6konomisch am wei-
testen entwickelten kapitalistischen Linder
(GroBbritannien, Frankreich, USA, Deutsch-
land) der Ubergang zum Imperialismus.
Sein wichtigstes 6konomisches Kennzeichen,
das Monopol auf der Grundlage der Kon-
zentration und Zentralisation der Produk-
tion und des Kapitals, beeinflut die Ent-
wicklung der Produktivkrifte entscheidend
(Kombination verschiedener Verarbeitungs-
stufen in einem Unternchmen, positive und
negalive Auswirkungen auf den technischen
Fortschritt). Allgemein beginnt mit der
Anwendung der Elektrizitit im Produk-
tionsprozef} (seit den neunziger Jahren des
19.Jh.) der Ubergang vom Zentralantriehs-
system  (Dampfmaschine) zum Gruppen-
oder Einzelantrieh (Elektromotor). Das Er-
gebnis ist die Heraushildung der dreiglied-
rigen Arbeitsmaschine (Antriehsmaschine —
Transmission — Arbeitsmaschine). Die An-
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wendung der Wissenschaft im Bercich des

unmittelbaren Produklionsprozesses inten-
siviert sich zusehends. Infolgedessen treten
solche Industriezweige wie die chemische
Industrie und die Elektroindustrie sowie
die feinmechanische und optische Indu-
stric und der Maschinenbau immer mehr
in den Vordergrund. Auf dieser Basis
macht die Herausbildung eines modernen
Kommunikationssystems — weitere
Fortschritte (Telegraph. Telephon. draht-
lose Telegraphie und Telephonic. Auto-
mobil, Flugzeug). Mit dem FlieBbandsystem
erfihrt die Mechanisierung schlieBlich ihre
extremste Auspriigung. Hervorstechend ist
der Einsatz der modernen Produktivkriifte
fiir militdrische Zwecke des Imperialismus.

1872 Verbindliche Einfiihrung des metri-
schen Systems in Deutschland

1874 Erfindung des Verfahrens zur Gewin-
nung von Zellulose aus Holz (Mitscher-
lich)

1875 Ammoniak-Kalteverfahren erfunden
(Linde-Verfahren)

arofie

1876 Otto  konstruiert Viertakt-Verbren-
nungsmotor
Bell verbessert Reis’ Fernsprechappa-
rat

1877 Edison verbessert das Mikrofon

1878 Edison erfindet den Phonographen
(Grammophon)
Benz konstruiert ersten Zweitakt-
motor

1879 Erstmalig Anwendung des Thomas-
verfahrens in Deutschland (Hirder
Verein)
Siemens baut erste elektrische Eisen-
bahn (Berliner Gewerbeausstellung)

um 1880 In Deutschland beginnt der Bau
von mechanischen Rechenmaschinen

1880 Siemens konstruiert elektrischen
Lichtbogenofen zur Erschmelzung von
Stahl

1880 Gefrierverfahren zum Schachtabteu-
fen entwickelt

1881 Erste elektrische StraBenbahn (Berlin
— Lichterfelde) von Siemens & Halske
erbaut



1882 Autotypie (Rasteriitzung) erfunden
Eréffnung  der St.-Gotthard-Bahn
(Tunnel-Viadukt-Gebirgslinie)
Siemens konstruiert elektrische Gru-
benlokomotive

1883 Daimler und
Benzinmotor
Nipkow erfindet Lochscheibe zum Zer-
legen und Zusammensetzen des Bildes
(Fernsehtechnik) N

1884 Setzmaschine (Linotype) gebaut

1885

Maybach entwickeln

Mannesmann-Yerfahren zur Herstel-

lung nahtloser Rohre erfunden

Benz baut das erste entwicklungs-

{ahige Automobil

1886 Entwicklung neuer Arten optischen
Glases durch Schott, Abbe und Zeif
in Jena

1887 Experimenteller Nachweis der von
Mazwell theoretisch vorausgesagten
Wellen (Hertz)

1888 Entwicklung des Spannbetonbaues

1889 Erfindung des Telephondrehwiihlers

1893 Erfindung der Fotozelle

1895 Rintgen entdeckt die x-Strahlen
Popow entwickelt drahtlose Telegra-
phie unter Verwendung von Hoch-
antennen
Taylor entwickelt seine Lehre von der
Arbeitsrationalisierung

1897 GroBtechnische Herstellung des Indi-

gos (BASF)

Diesel vollendet Schwerdlmotor

Kathodenstrahlrghre (Braunsche

Réhre) erfunden

Die Glithlampe (Metallfadenlampe)

wird erstmals industriell hérgestellt

1899 Erstmalige Herstellung von Kunst-
fasern

1900 Erstmalige Stahlerzeugung mit Hilfe
des Induktionsofens und des Licht-
bogenelektrostahlofens
Modernes Kugellager (Chrom- und
Chromnickelstahl) entwickelt
Entwicklung von Schnellarbeits-
stihlen in den USA

1901 Elektrische Schachtférdermaschine

konstruiert

1898

1902 Bau des 1. Nilstaudammes bei Assuan
beendet

1903/04 Erste gesteuerte Motorflige der
Gebriider Wright

1903 Erfindung des Sauerstoffschneidever-
fahrens
FabrikmiBige Produktion des Auto-
mobils (Ford)

1904 In England wird die Elektronenrihre
erfunden

1905 Erfindung des Offsetdruckes (USA)
Erfindung des AutogenschweiBver-
fahrens

1906 Erste aushértbare Aluminiumlegie-
rung hergestellt (Wilm)
Begriindung der Kunstharzindustrie,
in Belgien wird Bakelit aus Phenol
und Formaldehyd hergestellt

1907 BetongieBverfahren entwickelt

1908 In der Erzeugung von Phenoplasten
werden wesentliche Fortschritte er-
zielt

1909 Uberquerung des Armelkanals mit
einem Motorflugzeug
Die erste (technisch noch nicht aus-
gereifte) Kautschuksynthese gelingt
Neonlicht erfunden

1910 Benzol wird erstmals als Motoren-
treibstoff verwendet

1912 Der . VerschmelzungsprozeB in der
deutschen Elektroindustrie ist durch
Kooperation zwischen AEG und Sie-
mens-Halske & Schuckert abgeschlos-
sen

1912 In Osterreich wird die Kaplan-Tur-
bine konstruiert
Der Bau des Panamakanals wird be-
endet

1913 Ford fiihrt das FlieBband ein
Bergius-Verfahren zur Benzingewin-
nung (Kohleverfliissigung)
Haber-Bosch-Verfahren (Gewinnung
von reinem Stickstoff aus der Luft)
wird in die GroBindustrie eingeliihrt;
Azetatkunstseide wird fabrikmiBig
hergestellt

1915 Junkers baut das erste Ganzmetall-
flugzeug
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1917 Die GroBe Sozialistische Oktoberrevo-
lution hebt das Privateigentum an
Produktionsmitteln im ehemaligen
RuBland auf

1919 Rutherford gelingt erste Atomum-
wandlung

1920 Erster Rundfunksender erdffnet
(Pittsburgh)

Erstes vollstéindig geschweilltes See-
schiff in England erbaut

1922 Fischer-Tropsch-Verfahren zur Her-
stellung  von  Kohlenwasserstoffen
(Benzin u. a.)

1923/24 Erste Transferstrafe in England
errichtet

1924 Vollmechanisierte Abraumférder-
briicke im Braunkohlenbergbhau ver-
wendet

1925 Die deutsche chemische Industrie im
IG-Farben-Trust zusammengefaBt

1926 Synthetisches Vitamin hergestellt
Synthetischer Kautschuk (Buna) her-
gestellt

1927 Bau des Dnjeprkraftwerkes

1928 Penicillin entdeckt

Erstmalige Schallaufzeichnung auf
Magnettonband

1930 Neutronenstrahlung entdeckt (Joliot-
Curte)
Strahltriebwerk entwickelt (Schmidt-
Rohr)

1930/31 Untersuchungen  zu  GriBe und
Bau von Makromolekiilen schallen
theoretische Grundlage fiir Entwick-
lung von Kunststoll ((Staudinger)

1933 Fernsehen erreicht durch Benutzung
der Bildwandler- und Kathoden-
strahlréhre Betriebsreile

1934 Radarsystem erfunden
Kiinstliche Erzeugung der Radioakti-
vitiit

1935 Stachanow férdert achtfache Norm
Steinkohle

1936 Erster Farbtonfilm aufgefiihrt

1937 Otto Hahn gelingt die Zertriimmerung
von Uranatomen
Erster Hubschrauberfreiflug (Focle)
Diisenmotor in England konstruiert
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Hydromechanischer Abbau der Kohle
(SU)

1936/38 Erste Polyamidfasern entdeckt

1939 Erste Transferstrafie in der Sowjet-
union

1939/41 Erste programmgesteuerte Relais-
rechenmaschine

1940 Kohlekombines zur Mechanisierung
des Abbaus vor Ort eingesetzt

1942 Erste Energiegewinnung durch Atom-
zertriimmerung (Kettenreaktion)

1944 Diisenflugzeuge erreichen Geschwin-

digkeit von 1000 km/h

Im Mittelpunkt der jiingsten Entwicklungs-
phase der modernen Produktivkrifte steht
der wissenschaftlich-technische Fortschritt.
der — mit den Vorziigen einer sozialistischen
Wirtschaft verbunden — zu einer raschen
Entwicklung der sozialistischen Gesellschaft
beitriigt. Diese Entwicklungsphase wird im
wesentlichen gekennzeichnet erstens da-
dureh, da} die Wissenschaft zum immanen-
ten Bestandteil der Produktion wird, zwei-
tens durch Ausnutzung neuer Energiefor-
men (Atomenergie) und Arbeitsgegenstiinde
(Kunstfasern, Kunststoffe) und drittens
durch weitgehende Anwendung automati-
scher Produktionsmethoden. Letztere be-
stehen in der Ubernahme der repititiven
Arbeitsgiinge durch die Maschine bei gleich-
zeitiger Ausiibung der Kontrollfunktionen
durch elektromagnetische, elektronische
oder pneumatische Steuer- und Regelein-
richtungen. Damit geht einher eine gene-
relle Umwandlung der herkémmlichen
Technologie (FlieBfertigung) und die Her-
ausbildung der viergliedrigen Arbeitsma-
schine — Antriebsmaschine, Transmission.
Arbeitsmaschine, Steuer- und Regeleinrich-
tung (Einzelmaschine) — ganzer automati-
scher Maschinensysteme (Transfer- bzw.
TaktstraBen) und schlieBlich vollautomati-
scher Fabriken. Daraus erklirt sich die vor-
rangige Stellung der chemischen Industrie
(Kunststoffe, Petrolchemie), der Elektro-
industrie (Elektronik, Rechenautomaten),
der Energicerzeugung und des Maschinen-
baues. In engstem Zusammenhang damit



entwickeln sich neue Organisationsmetho-
den und -formen des Produktionsprozesses.
Die durch den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt geschaffenen Produktivkrifte
bilden ihrem eigentlichen Charakter nach
die materiell-technische Basis der kommu-
nistischen Gesellschaft.

1945 Elektronenrechenmaschine gebaut
(IBM)

1946 Internationale Patentierung der elek-
troerosiven Metallbearbeitung (Gebr.
Lazarenko, Sowjetunion)

1947 Erstmalige Uberschreitung der Schall-
geschwindigkeit durch ein Flugzeug
(USA)

1948 Streckenvortriebsmaschine im Kali-
bergbau
Norbert Wieners ,,Cybernetics er-
scheint

ab 1948 Benutzung radioaktiver Stoffe in
der Chemie

1949 RaketengeschoB erreicht 412km Hohe
Erster Nonstopflug um die Erde
Erste erfolgreiche Verwendung von
Transistoren

1950 Erste Farbfernsehiibertragungin Ame-
rika
Vollautomatische Herstellung von
Automobilkolben (Sowjetunion)
Unbemanntes Raketenflugzeug er-
reicht mehrfache Schallgeschwindig-
keit (3000 km/h)

Die Produktion von Polyakrylnitril-
fasern (z. B. Orlon) beginnt (USA)

1952 GroBtechnische Anwendung desSauer-
stoffs zur Stahlerzeugung (L-D-Ver-
fahren, Osterreich)

1953 Erste Anwendung der Elektronen-
rechenmaschine fiir Biiroarbeit
Beginn der Halbleiterherstellung
Alle Unternehmen in den Schliissel-
industrien der USA haben sich eigene
Forschungs- und Entwicklungsein-
richtungen angegliedert

1953/54 Die Welterzeugung von Kunststof-
fen iiberschreitet 2 Millionen Tonnen

1954 Erstes Atomunterseeboot (USA)
Erstes Atomkraftwerk (SU)

26 [062123)

ErsteSprachiibersetzung russisch-eng-
lisch durch Elektronenrechenmaschine
(IBM)

Entdeckung des Maserprinzips (So-

wjetunion und USA)

Das Malimo-Verfahren erreicht Be-

triebsreife (DDR)

Erste vollautomatische Fabrik

(Sowjetunion)

Herstellung von profilierten syntheti-

schen Fasern (DDR)

1956 Die Produktion von Polymerisations-
produkten weitet sich stark aus
Kristalline Kunststoffe besonderer
Festigkeit hergestellt
Die Richtlinien zum 6. Fiinfjahrplan
der Sowjetunion (1956—1960) sehen
eine starke Steigerung des Baues
automatischer und halbautomatischer
Maschinen und Maschi raBen vor,
Die Gesamtzahl der voll ausgebildeten
‘Wissenschaftler und Diplomingenieure
betrigt etwa 3 Millionen. Das sind
0,1% der Gesamtbevolkerung der
Welt.

1957 Die Sowjetunion startet den ersten

kiinstlichen Erdsatelliten

Erste erfolgreiche Versuche zur direk-

ten Umwandlung von Kernenergie in

elektrische Energie (Sowjetunion und

USA)

Erstes nichtmilitirisches, durch Kern-

energie angetriebenes Schiff lduft vom

Stapel (Sowjetunion)

1958 Entwicklung der Lasertechnik

1959 Erste Fotos der Mondriickseite durch
,»Lunik 3
Vollautomatische ~Schachtférderung
im Erzbergbau (DDR)

1960 Thermische Aluminiumherstellung
(Kanada, Frankreich)

Verbesserter Elektronenstrahl-Mehr-
kammerofen zur Herstellung von Me-
tallen mit hohen Reinheitsgraden
(DDR)

Erstmalige Beobachtung des Laser-
effektes im sichtbaren Licht (USA)
Erstmalige Vorfithrung eines Dreh-
kolbenmotors (Wankel — NSU)

1955

1957
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GroBproduktion des Skelans (DDR)

1960/61 Die Bionik konstituiert sich als

eine neue selbstindige Wissenschafts-
disziplin

1960/61 Ubergang zur Mikromodul- und

1961

1962

1963

1964

1964

1965

1966

1967

1969
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Diinnfilmtechnik beim Aufbau elek-
tronischer Geriite

Erster bemannter Weltraumflug (Ga-
garin, Sowjetunion)

Erste Fernsehiibertragung zwischen
Europa und Amerika durch Nachrich-
tensatelliten (USA)

Neues skonomisches System zur Pla-
nung und Leitung der Volkswirtschaft
in der DDR eingefiihrt

Erste Anwendung eines Plasmatrieb-
werkes zur Bahnkorrektur von ,,Son-
de 2% (Sowjetunion)

Entwicklung einer programmgesteuer-
ten Werkzeugmaschine, die Werk-
stiicke mit Hilfe eines Laserstrahles
bearbeitet, in der Sowjetunion abge-
schlossen

Erfolgreiches Rendezvousmandgver im
Weltraum (USA)

Von der Sowjetunion wird die erste
automatische Station auf dem Mond
gelandet

Beginn des regelmiBigen Farbfern-
sehbetriebes in Europa

Erstes erfolgreiches automatisch ge-
steuertes Rendezvousmanéver im
Weltraum (SU)

Erster Mensch auf dem Mond gelan-
det (USA)

Erstmalige stabile Verschmelzung von
Atomkernen (thermonukleare Reak-
tion) unter irdischen Bedingungen
(Dubna, SU)

Beginn der groBindustriellen Herstel-
lung von stark eiweifhaltigen Soja-
produkten, die in Aussehen und Ge-

1969

1969
1970

1970

1971

schmack Fleisch, Fisch, . Gefligel,
Obst usw. gleichen (USA)

In der Welt sind 479 Kernreaktoren
in Betrieb, die sich auf 15 Linder ver-
teilen

Projektierung eines Computers, der
die Rechengeschwindigkeit der bis-
herigen Anlagen um das Tausendfache
iibertreffen soll (England)
Erfolgreiche Erforschung der Mond-
oberfliche mittels eines automatisch
gesteuerten Mondfahrzeuges (Luno-
chod, SU)

Elektronenmikroskopische Fotogra-
fie einzelner Schwermetallatome im
Molekiilverband (USA)

Synthese des Elements 105 Bohrium
(Dubna, SU)

Im Weltmalistab werden 110600
seriengebaute EDV-Anlagen betrie-
ben

Erster brauchbarer MHD-Generator
im Versuchsbetrieb (SU)
Komplexprogramm des RGW zur
Vertiefung der internationalen sozia-
listischen Arbeitsteilung

1970/73 Erstes prozeBautomatisiertes (le-

1973

1975

1977

xibles Fertigungssystem zur Bearbei-
tung prismatischer Werkstiicke (Pris-
ma 2, DDR)

Im WeltmaBstab werden 100 Kern-
kraftwerke betrieben

Erstes gemeinsames Weltraumprojekt
UdSSR—-USA (Sojus—Apollo)
Weltproduktion von Chemiefaserstof-
fen erreicht mit 15,4 Mt 50 Prozent
der Welterzeugung an textilen Faser-
stoffen

Atomeisbrecher bezwingt als erstes
Uberwasserschiff den Nordpol (Ark-
tika, SU)
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Achsen 176 / Zapfen 176 / Lager 177 / Fith-
rungen 178

Bauelemente zum Verbinden
von Bauteilen
Stoffschliissige Verbindungen 178 / Form-
schlissige Verbindungen 180 / Kraft-
schlissige Verbindungen 182

178

6.2. 4 Bauelemente zur Fortleitung
mechanischer Energie . .
Fortleitung von Zugkriften 183 | Fort-
leitung von Druckkriften 184 /Fortleitung
von Drehmomenten 184
Bauteile zum Umformen mecha-
nischer Energie..........
Bauteile zum Speichern mecha-
nischer Energie....... R —
Bauteile zum Schalten und Re-
geln des mechanischen Energie-
flusses ...
Bauteile als Widersténde
mechanischen Energieflul}. .
Bauteile als Stofftriger und Tré-
ger fiir Arbeitsorgane. ........

. Baugruppen

im

zel
Einteilung der Maschinen nach
ihrem Einsatz in den technolo-
gischen Prozessen .
Maschinen zur Dmchfuhrun"der
Energxeumwandlungspmzesse .
Maschinen zur U

Energie 196/ Maschinen zur Unwandlung
thermischer in mechanische Energie 200 /
Maschinen zur Umwandlung chemischer
in mechanische Energie 201
Maschinen zur Durchfiihrung
der Stoffumformungsprozesse. .
Maschinen zum Stoffzubereiten 203 / Ma-
schinen zum Urformen 204 / Maschinen
zum Umformen 205 / Maschinen zum
Trennen 208 / Maschinen zum Fiigen und
Verbinden 208 / Maschinen zum Beschich-
ten 208

Maschinen zur Durchfiihrung
der Transportprozesse ....
Hebezeuge und -maschinen 209/ Firderer
fiir Schiitt- und Stiickgut 209 / Maschinen
zum Férdern von Fliissigkeiten 210 / Ma-
schinen zum Férdern und Verdichten von
Gasen 210

Maschinen zur Durchfiihrung
der Stoffumwandlungsprozesse
Maschinen zur Durchfiihrung
der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsprozesse ............
Landmaschinen fiir den Feldbau 211 /
Maschinen und Geriite fiir die Innenwirt-
schaft 212

6.3.3.

6.3.4.

Maschinen im Produktionspro-

183

186

189

191
194

194
195

196

211
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6.3.7.

7.1.
7.1.1.
7.1.2.

7.1.3.
7.1.4.
7.1.5.

7.2.
7.2.1.
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. Messen elektrischer Gréflen

Maschinen zur Durchfithrung der
Informationen  verarbeitenden
Prozesse . ..
Maschinen zum Weiterleiten von Infor-
mationen 212 / Maschinen zum Speichern
von Informationen 212 / Maschinen zum
Verarbeiten von Informationen 212
Maschinen in der automatisier-
ten Produktion
Quellennachweis
fithrende Literatur

und  weiter-

Elektrotechnik

Grundlagen der Elektrotechnik .
Vom Wesen der Elektrizitit ...
Elektrische GroBen und ihr Zu-
sammenhang
Stromstérke 217 / Spannung 247 | Wider-
stand 247 | Elektrische Energie 217 / Elek-
trische Leistung 218

Berechnungen an Stromkreisen .
Elektrisches Feld
Magnetismus
Magnetflug 221 / \lngnelhuhe Spnmmng
321 / Magnetischer Widerstand 221 [ Ge-
setze am magnetischen Kreis 222 / Magne-
tisches Feld 222

Induktion .
Selbstinduktion 223
Wechselstrom

g Rech-
nung mit WechselstromgroGen 225 / Schalt-
elemente im Wechselstromkreis 225 / An-
der mit
GroBen auI ‘Wechselstromkreise 225 /
Leistung bei Wechselstrom 227 | Dreh-
strom 228 / Dreieckschaltung 228 [ Stern-
schaltung 228

Vorbemerkung 228 / Typen von MeBwerken
229 / Verwendung der MeBwerke 230
Elemente der Leistungselektrik

Erzeugung elektrischer Energie
Umwandlung chemischer Energie in elek-
trische Energie 232 /| Umkehrbare Um-
i Energiein

Energle233/“ eitere Spannungsquellen233/
Umwandlung mechanischer Energie in
elektrische Energie durch Induktion 234
Gleichstromgeneratoren 235 | Wechsel-
stromgeneratoren 236

212

213

214

216
216

221

222
224

228

232
232

7.2.2. Fortleitung elektrischer Energie 237

7.2.3.

7.2.4.
7.3.

~
@
[

7.3.2.

7.3.3.
7.3.4,

7.3.5.

£ =3
no

8.1.
8.2
8.3.
8.3.1.

&}

8.3.
8.4.
8.4.1.

8.4.2.

Transformatoren 238 | Umformer 239 |
Gleichrichter 239 / Schalt- und Sicherungs-
gerite 242 [ Leitungen 244
Umwandlung elektrischer Ener-
gie in andere Energieformen ...
Umwandlung in Wirmeenergie 246 / Um-
wandlung in chemische Energie 247 / Um-
wandlung in Licht 248 / Umwandlung in
mechanische Energie 248 | Gleichstrom-
motoren 248 | Wechselstrommotoren 251
Verstirkung elektrischer Energie
Elemente der Informationselek-

Definition 291 [ Statische Kennlinie,
Grund 291/ Ob ion 292 /
Grundtypen von linearen Gliedern und
ihre Ub 1 293 | Freq

gang, Ortskurve, Frequenzkennlinie 295

246

256

ik, . — . 257
. Informationswandler. 257
Mikrofon  (akusto-elektrischer ln!arma-
i ) 258 / B
260 / Scha.l.luender (elektro-akustische In-
) 261 /E
rohren 262
Verstarker....oveeiiiiiiesnes 264
Relais 264 / Elektronenrshren 266 / Tran-
sistoren 268 / Verstirker mit Rohren und
‘Transistoren 270
Schwingungserzeuger. . ... 274
Modulation — Demodulatlon . 277
Modulation 277 / Demodulation 280
Informationskanal ........... 281
Ubertragung durch Freileitungen 281 [
Ubertragung durch Kabel 281
Stromversorgung . . 283
. AbschlieBende Betrachtung .... 284
Weiterfithrende Literatur ...... 285
Betriebsme8-, Steuerungs-
und Regelungstechnik
Vorbemerkung . ... S 287
Steuern und Regeln .......... 288
Signale . v smve s os vo seseees 289
Signal, Informationsparameter,
Signaltriger ................. 289
Einteilung der Signale 290
Glieder ...... 290
Definition und al]gemcme L‘wen-
wohaften: e sevwess se veisopis 290
Analoge Glieder . . 291



8.4.3.
8.4.4.

8.4.5.
8.4.6.
8.5.

8.5.1.

8.5.2.

8.6.
8.6.1.

8.6.2.

8.6.3.
8.6.4.

8.6.5.
8.6.6.
8.6.7.
8.6.8.
8.7.

8.7.1.

8.7.2.
8.7.3.
8.7.4.
8.7.5.
8.7.6.
8.8.

8.8.1.

Rechenglieder
Diskrete Ubertragungsglieder
und ihre Eigenschaften
Definition 296 / Binire Ubertragungs-
glieder 296 | Mehrpunkt- und nichtlineare
Glieder 297

Diskontinuierliche Glieder
Torglieder ............cco.ns
SignalfluB bei der Zusammen-
schaltung von Gliedern
Zusammenschaltung analoger
Glieder

298
. 208

208

| Multipli
| Reihenschaltung analoger Ubertra-
lieder 300 | Parallelschaltung ana-
loger U
schaltung 302
Zusammenschaltung binérer
Glieder (Schaltalgebra)
MeB-, Steuer- und Regelgeriite. .
BetriebsmeBtechnik

Wesen der BetriebsmeBtechnik 305 /
A K i

301 /

304
305
305

fahren 306 | Aufbau einer MeBeinrich-
tung 307
MeBanordnungen
Messung elektrischer GréBen 307 | Messung
von Wegen (Verschiebungen) und Winkeln
308 | Kraftmessung 309 / Druckmessung
309 / DurchfluB- und Mengenmessung 311 /
Temp 311 / Filllstand
sung 313 / Gasanalyse 313 / Drehzahlmes-
sung 313
Einstellglieder
Verstirker
Pneumatische Verstirker 315 / Hydrau-
lische Verstiirker 316

307

Steuergeriite

Regler .......

Rechengeriite . ...
Stelleinrichtungen ............ 318
Steuerungstechnik ............ 319
Allgemeine Begriffe der Steue-
rungstechnik ................ 319
Zeitplansteuerung . 319
Fiihrungssteuerung ... . 320
Ablaufsteuerung ............. 320
Gesteuerte Werkzeugmaschinen 321
Lehrmaschinen .............. 321
Regelungstechnik ............ 322
Einige Grundlagen der Rege-
lungstechnik ................. 322

8.8.2.
8.8.3.

8.8.4.
8.8.5.
8.8.6.
8.8.7.
8.8.8.

8.8.9.
8.9.

9.4.

9.1.1.

Regelungen ohne Hilfsenergie .. 323
Elektronische Spannungs- und
Stromstabilisierung ........... 323
DurchfluBregelung . 324
Drehzahlregelung .. 325
Folgeregelung +.............. 325
Zeitplanregelung ......ooon 326
Regelung einer Destillations-
kolonne .......oiviiaiin 326
Einsatz von Rechnern......... 326
Weiterfithrende Literatur ..... 328
Grundbegriffe

der mechanischen Technologie
Fertigungstechnik — Fertigungs-
verfahren ...........coooent 330
Allgemeine Charakteristik  der
Fertigungstechnik ............ 330
Wirtschaftlichkeit und Ent-

9:l

34

wicklung von Fertigungsverfah-
BOR <0 wiacs s 010106 s ivoraiots ate waiioss 332

9.2. Hauptverfahrensgruppen und
Fertigungsverfahren der Ferti-
gungstechnik................. 333

9.2.1. Ordnung der Fertigungsverfah-

- e -

9.2.2. Urformen
Merkmale und Einteilung 335 | Charakte-
ristische Merkmale wichtiger GieBverfah-
ren 336 [ Pressen und Sintern von Metall-
pulvern 339

9.2.3. Umformen ..............o.n 339
Merkmale und Einteilung 339 / Techno-
logische Erfordernisse der Umformung339 /

Ch i 1 Um-
formverfahren 341
9.2.4. Trennen ........eevsevsones . 345
le und Ei 345 / Charakte-
ristische Merkmale wichtiger Trennver-
fahren 346
9.25. Fligen..co.oovvvenaniniioanes 353
und E 353 [ Charakte-
ristische Merkmale wichtiger SchweiBver-
fahren 355

9.2.6. Beschichten.................0 360
Merkmale und Einteilung 360 / Charakte-
ristische Merkmale ausgewdhlter Be-

schichtungsverfahren 361
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9.3.

10.

10.1.
10.2.
10.3.

10.4.
10.5.
10.6.
10.7.

. Stoffeigenschaftdndern ..... .. 364

Merkmale und Einteilung 364 / Charakte-
ristische Merkmale ausgewihiter Verfahren

364

Weiterfiihrende Literatur ..... 367

Standardisierung
Begriffe und Arten von Standards 368

Aufgaben der Standardisierung 372
Grundsitze der Standardisie-

TUBE 501051010 s siiniinloses iopsiimiai 374
Hemmnisse .................. 376
Organe und Planung ......... 377
Ausarbeitung und Einsatz . .... 377
Dezimalklassifikation ......... 380

10.8. Vorzugszahlen ...... cesseress 380
10.9. Erreichter Entwicklungsstand

und Ausblick ......c00000000. 381

10.10.Quellen und weiterfiithrende Lite-
1110 O soims saisae OO0
Anhang

11. A dhlte 6k ische Sta-

12.  Zeittafel zur Entwicklung der
modernen Produktivkrifte ... 389

Register..................... 401



Register

(zu den Abschnitten 1 bis 10)

Abbrennstump{schweilen 359

Ablaufsteuerung 320

Abschreckalterung 139

Absperrhahn 193

Absperrschieber 103

Absperrventil 193

Abstreckziehen 343

Abtragen 351

— durch elektroerosive Bearbei-
tung 352

— durch Elektrone: -

Aufstellungsplan 57
Aushérten 126, 366
A

Beschleunigung 9. 90 fI,
Bewegung

der
306

Automatisierung 213, 372

Axialpumpe 210

Backenbrecher 203
Backenbremse 194

bearbeitung 352
— durch Elysieren 353
= durch Laser-Verfahren 351
Achsen 176
Adiabate 110
Akkumulator 232
Alitieren 361
Allpolige Darstellung 63, 67
Aloxid-Verfahren 369
Altern 366

Aluminium 126 f., 131 £, 139, 142 (1.

—bronzen 145
—legierungen 126, 142 ff.
— Magnesium-Legierungen 131
Ampere 8
Angebotszeichnung 57
Angstrom 11
Anlagenprojektierung 13
Anlassen 364
Anpassungsorgane 170
Ansichten, Anordnung 22
Antimon 124, 128
Antriebsorgane 170
Arbeit 89 f1., 94
—, technische 112
Arbeitsmaschinen 167
Arbeitsorgane 170
Arcatom-SchweiBverfahren 357 f,
Aristoteles 304
Asynchronmotoren 253
Atmosphire, technische 10
—, physikalische 10
Audion 280

. Auflager 801,
Aufnahmeskizze 13

- igte 93

—, geradlinige 92

—, gleichférmige 93

—, kreisformige 92

— von Massen 92

—, zusammengesetzte 91
Biegebeanspruchung 96, 102

Bandbremse 194 Biegelinie 103
krofon 259 Biegemoment 82
Barkh he R s i 82
266 Biegen 343
des M i 174 155

— zum Abstiitzen 175 fl.

— zum Fortleiten mechanischer
Energie 183

— zum Verbinden 178

Bauglieder der Regelungstechnik
siehe Glieder

Baugruppen 195

Baueinheitenprinzip 375

Baueinheitensystem 195

Bar 10

Bauschaltplan 64

Baustahl 139

Bauteile des Maschinenbaus 174

— als Stofftriiger 194

— als Triiger der Arbeitsorgane 194

Bauteile im mechanischen Energie-
fluB

— zum Regeln 101 1.

— zum Schalten 191

— zum Speichern 189

— zum Umformen 186 =

Bearbeitungsangaben 35

Belastungen 80

Belastungen, ruhende 96

—, schwellende 956

—, wechselnde 96

Beleuchtungsstérke 12

BemaBung 27 1.

Beschaffenheitsstandards 369

Beschichten 334, 360

Beschichtungsverfahren, Ubersichit
3621,

8
Bildaufnahmershren 260
Bildrohren 264

Blattfedern 190 I.

Blechumformung 339

Blei 120, 123, 131

Bleibronzen 144f.

Blindwiderstand 12

BlockguB 127

Bolzenkupplungen 192

Boole 304

Boolesche Algebra 304
Boyle-Mariotte, Gesetz von 106, 200
Boyle, R. 105

Breitbandverstiirker 271
Bremsregler 104
Brinellhdrteprifung 157
Bruchlinien 28

BuckelschweiBen 359

Calit 152
Candela 8, 11
Carnot 114
Carnotscher KreisprozeB 114
Celsius-Temperatur 7, 12

Chrom 131, 139

Clausius 105, 115

Clausius 115
Clausius-Rankine-Proze8 116
CO,-SchweiBverfahren 357

€O, Wasserglasverfahren 336
Coulomb 11

Coulombsches Reibungsgesetz 95
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Cremonaplan 85
Culmannsche Hillsgerade 80

Damplmaschine 116
Darstellung, sinnbildliche 22
Dauerschwingversuch 168
Dauerfestigkeit 97
Dehnung 12, 98
Demodulation 277, 280
Dezimalklassifikation 380
Dichte 12
Dielektrizititskonstante 12, 220
Diesellorst- Martin-Vierer
(Kabely 281

Dieselmotor 116
Dittusi.

Einpolige Darstellung 67
Einsatzstahl 140
Einzelkraft 73

Eisen 120 f.

—, a« 12011, 4351,

—, y 1201, 135

L
Eisen- Kohlenstoff- Legi

Faser, neutrale 80, 98
Federn 190
Federverbindungen 181
FeinguB 338

Feld, elektrisches 220
Feld, magnetisches 222
Fo & 12

135 11
Eisenwerkstoffe, Gewinnung 134
Elaste 146
Elastizitatsgrenze 97, 128
Elastizititsmodul 12, 98, 156
Elektrizitat 216
Elektrizitatsmenge 111.
Elektrodynamometer 229

zur O.
veredlung 361
Doppelbackenbremse 194
Doppelkurbel 188
DoppelschluBgenerator 235
DoppelschluBmotor 250 f.
Doppelschwinge 188
DreheisenmeBwerk 229
Drehmoment 78
—, Fortleitung 184
DrehspulmeBwerk 228
Drehstrom 227
Drehstrommoter 249
Drehstrom- NebenschluBmotor 251
Drehstrom- Reihenschlufmotor 251
Drehzahlregelung 325
Drehzahlregler 194
Dreieckschaltung 228, 238
Dreieck, unverschiebbares 84
Dreigelenkbogen 87
Dreigelenkrahmen 87

Feldstdrke, magnetische 12
Ferrit 135 [
Fertigungsmittelzeichnung 57
Fertigungstechnik 330 ff.
Fertigungsverfahren,
Ordnung 333 ff.
Fertigungszeichnung 55
Festigkeitsgrenzen 97

Elek ion 352 Festigkeitslehre 96

Elek kenb 352 i priifung, d ische 158
Elektrolyse 247 —, statische 153

Elektrolyt 247 Filmpositivverfahren 14
Elektronenrghren 266 Fliche 8

El i ph 263 Flichenk 173
Elektronenstrahlrdhren 262 Fliichenpressung 101

E 360 Flich i axiales 99
Elektronenvolt 11 Flichentransistor 269

Elekt 357 FI irten 365

Elektrostahlverfahren 134
Element, galvanisches 232
Elysieren 353

Energie 12, 90

=, elektrische 217, 246

—, elektrische, Erzeugung 232
—, elektrische, Fortleitung 237
— kinetische 90, 94

—, innere 108[.

—, mechanische 90, 105

—, potentielle 90, 94
)

200

Di K g 240
Druck 10 Energiemaschinen 167, 195 ff.
—beanspruchung 96. 100 Enthalpie 107, 113
—feder 49, 191 Entropie 12, 107, 115
—guB 338 Entwurfskizze 13
—gieBmaschine 204 Entwurfzeichnung 54
—kabel 246 Epoxidharz 147
—kessel 191 Erg 10
—kraft 84 Ersatzschaltbild 219
—kraft, Fortleitung 184 Escher-Wyss-ProzeB 116
—spannung 100 Luler, Berechnungsverfahren nach
—versuch 156 102
Driicken 342 Eulersche Schnitthypothese 80
DurchfluBregelung 324 Eutektikum 125, 136
Durchstrahlungsverfahren zur Eutektoid 136

Werkstoffpriifung 150 Expansionsschalter 243
Duroplaste 146 f. Explosivverfahren der Umformung
Dynamik 73 3441,
Dynapak-Verfahren 345

Fachwerke, einfache ebene 84
i Briicken-§ 240 Fi i

Einphasen-Einweg-Schaltung 240

Einphasen-ReihenschluBmotor 251,
256

Ei i 256

Fallbeschleunigung 12
Farad 220
Faraday 220

iche 363

402

Flaschenzug 209
Fliehkraftkupplung 193
Fliehkraftregler 194
FlieBdriicken 342 f.
FlieBpressen 342
Fliigelpumpe 210
Flussigkeitsreibung 94
Flissigkeitsthermometer 312
Folgeglied 296, 304
Folgeregelung 325
Formabweichungen, zeichnerische
Darstellung 32
Formangaben, Bezeichnung von
‘Werkstoffquerschnitten 40
Formelzeichen, standardisierte 11
FormguB 127
FormkokillenguB 338
Fotomodellprojektierung 11
Francisturbine 199
Freiformschmieden 341
Freileitungen 281
Freileitungsseile 244
Frequenz 9, 12, 224
Friedrich, W. 121
Fiigen 334, 354
Fiigen, Ubersicht 354
Fithrungen 178
Fiihrungssteuerung 320
Fundamentzeichnung 57

Galvanische Verfahren 361
Galvanoplastik 334

Gase, ideale 107

—, reale 107

—. Zustandsgleichung 106



Gaskonstante 12

—, universelle 107

—, spezielle 107
GasschmelzschweiBen 358
GasschweiBien 50
Gasmaschine 116
Gasthermometer 312
Gasturbine 116

Gaufs 222

Gay-Lussac, J. L. 106

—, Gesetz von 106, 200
Gegenverbundgenerator 236
Gegenwirkungsgesetz 74
Gelenktriger 86
Generator 234

—, eigenerregt 234

—, fremderregt 234

—, selbsterregt 234
Germanium 268
Gesamtzeichnung 55

Gliihen 364

Gold 131

Graetz-Schaltung 240
GrauguB 142
Gruppenzeichnung 55
Grundgesetze der Mechanik 74
Gummi 148
Gummischeibenkupplung 186
GuB-Aluminiumbronze 144
GuB-Bleibronze 144
Gufeisen 142

—, graues 142

—, weibes 142

GuBmessing 144
GuB-Zinnbronze 144

Haltreibung 95

Halbleiter 268
Halbleitergleichrichter 233
Halbschnitte 26

H 176

Gesamtzeil der

60
Geschwindigkeit 9, 12, 91, 93
Gesenkschmieden 341
Getriebe 187
Gewicht 90
Gewinde, K ik "

Hangabtriebskraft 95
Hirten 364

— durch Aufkohlung 366
— durch Nitrieren 366

Hirtepriifverfahren, dynamische 158

157

—, VorzugsgroBen 44

—, zeichnerische Darstellung 41
Gewindewalzen 342

GieBen 127, 335

GieBverfahren, Ordnung 335

Hartmetall 141
Hartporzellan 152
Hebel 78 .
Hebelarm 78
Hebezeuge 209

Isobare 110
Isochore 110
Isolatoren 217, 220
Isotherme 111

Joule 104
Joule 10
Joule-Prozel 116

Kabel 281

Kadmium 124 .

Kalorie 10

KaltpreBschweiBen 360

Kaltverformung 129 f.

Kaltwalzen 129

Kammzapfen 177

Kapazitit, elektrische 12, 225

Kaplanturbine 199

Karat 11

Kardangelenk 186

Kegelbrecher 203

Kegelmiihle 204

Kegelrad 53

Kegelradgetriebe 187

Kegelzapfen 177

Keil 45, 48

Kelvin-Temperatur 7 .

Kennlinien der Regelungstechnik
2981

Keramik 151

Kerbschlagbiegeversuch 159

Kettentrieb 187

* Gitter siehe Kristallgitter Henry 11 Kienzle 340
Gleichgewicht von Kralten 76, 79 Herdfrischverfahren 134 Kilogramm 8
Gleichrichter 239 Hertz 9 Kilopond 90
Gleichstromgenerator 233 Hexode 267 Kinematik 89
Gleichstrommotor 248 HF-Tiegelofen 247 Kippmoment 89
Gleichstrom-Do 251 Hitzd k 229 Kirchhoffsche Gesetze 218
Gleichstrom- 250 H indigkei Ki i 180
Gleichstrom- ReihenschluBmotor 230 344 Klinkengesperre 194
Gleitlager 178 H rei 264 X ungen 145

Gleitreibung 95

Glied 290 ff.

—. analoges 201

—, binares 296

—, D-292,205

—, diskretes 206

—, diskontinuierliches 298
—, 1- 202, 295

—, kontinuierliches 201
—, lineares 203

—, logisches 296

—, NICHT- 296, 304

—, nichtlineares 297

—, ODER- 296, 304

P- 292, 295

stetiges 201

-, T-293

—, UND- 296, 304
unstetiges 291
Zusammenschaltung 304

Hohlwellen 184

Hollinder 204

Holz 150 fI.

—, Festigkeitseigenschaflten 151
Hookesches Gesetz 98
Huth-Kiihn-Schaltung 275
Hydrospark-Verfahren 344

Tkonoskop 260
Induktion 222
Induktionshérten 363
Induktionsmotor 25|
Induktionsofen 134
Induktivitdt 11 ., 225
Informationselektrik 257
Informationskette 257
Informationsparameter 289
Informationswandler 257
Inkromieren 361
Installationsplan 62

Knickbeanspruchung 96, 101

Knickspannung 101

Kniehebelpresse 206

Knoten 11

Koaxialkabel 282

Kobalt 120

KokillenguB 127, 338

Kolbenmaschinen 197

Kompensationsverfahren der Mef-
technik 231, 306

Kondensator 220

Kondensatormikrofon 239

Kontaktkorrosion 133

Kontaktmikrofon 259

Kontaktumformer 239

Kopfhorer 261

Kérper, starre 73

—, elastisch-feste 96

Korrosion 130 ff.

Kraft 10, 12, 72 f.
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Krifte, iuBere 80

—, eingepriigte 73

—, innere 80

Krifteeck 74

KriftemaBstab 73

Kriftepaar 78
Krifteparallelogramm 74
Kréfteplan 75

Kraftsystem, allgemeines ebenes 76
—, zentrales ebenes 74

=, zentrales riumliches 80
Krarup-Kabel 282

Kreiselpumpa 210

Kraisprozesse 114

Kreuzschleife 188
KreuzspulmeBwerk 230
Kristallgitter

—, hexagonales 121

—, kubisch flichenzentriertes 121
~—, kubisch raumzentriertes 121
Kristallisation von Metallen 127 ff.
Kristallisationsgeschwindigkeit 127
Kristallite 128

Kristallmikrofon 258

Kugelzapfen 177

Kunststoffpresse 204

Kupfer 120, 131, 143 ff.
—legierungen 143 ff.

Kupplungen 186, 193 f.

—, formschliissige 192

—, kraftschliissige 192

—. stoffschliissige 192
Kurbelgetriebe 188

Kurbelpresse 206
Kurbelscheibenpresse 200
Kurbelschleife 188
Kurbelschwinge 188
Kurvengetriebe 189

Kurvealineal, flexibles 16
. KurzschluBliufermotor 251

Lackieren 363

Lageabweichung, zeichnerische Dar-
stellung 32

Lagenholz 150

Lageplan von Kriiften 75

Lager 177

Lénge 7

Lingskraft 80

Langslager 177

Liingskeilverbindung 182

Laserstrahlschweien 360

Laue, M. v. 121

Lautsprecher 262

Legierungen 123

Leichtmetalle 119

Leistung 10, 12

Leistung, elektrische 218, 227

Leistungselektrik 232 ff,

Leistungsfaktormesser 231

Leistungsschalter 242

404

Leistungsverstirker 273
Leiter, elektrische 216
Leitwert, elektrischer 11, 12
Leonard-Satz 249, 325
Leuchtdichte 11
Leuchtstoffrdhren 248
Lichtbogenofen 134, 246 f.
Lichtbogenschweiflen 50, 357
Lichtpausen 14

Lichtstérke 8, 12
Lichtstrom 12

Linienarten 18

Linienkrifte 73
Liquiduslinie 125

Liter 9

Lochleibungsdruck 101
Lotverbindungen 179

Magnesium 120

Magnetflug 11, 221

Magnetismus 221

Magnetpulverpriifung 160

Magnetverfahren der Umformung
345

Malteserkreuz 193

Mangan 139

Manifer 152

Maniperm 153

Mariotte, E. 105

—, Gesetz von 105 f.

Martensit 137 f.

Maschinen _

—, Aufbau 169

Begrift 167

Einteilung 167

iir den Transport 200

— im ProduktionsprozeB 195 ff.

— in der automatisierten Produk-
tion 213

Massivumformung 339
MaBlinien 27

MaBpfeile 27

MaBstiibe 28

MabBzahlen 28

Materialeinsatz, konomischer 161 f.
Mayer, R. 106 {.

Mechanik, technische 72 ff,
Mehrpunktglieder 297
/ Mehrstoffbronzen 144 I,
Meifer-Oszillator 274
MeBeinrichtung, Aufbau 307
MeBgerite 305

Messing 131

Messung von Drehzahlen 313 f.
— Druck 309

= elektrischen GréBen 307, 328
— Fillstiinden 331

= Kriiften 309

— MassendurchfluB 311

— Temperatur 311

— Volumendurchfluf 311

—  Wegen 308

— Winkéln 308

MeBwerke, elektrische 220
Metall- Inert-GasschweiBen 357
Metalle, Dichte 120

—, Einteilung 119

—, kristalliner Aufbau 119 ff.
—, reine 122

—, Schmelzpunkt 120
Metallspritzen 361

Meter 8

MIG-Verfahren 357
Mikrofilmtechnik 15

Mikrofon 258 ff.

—, elektrodynamisches 259
—, piezoelektrisches 259 f.
Mischmaschinen 204

—, Informationen itends
167, 212

—, landwirtschafltliche 211

— zum Beschichten 208

— zum Férdern von Gasen 210

— zum Fiigen 208

— zum Stollzubereiten 203

— zum Trennen 206

— zum Umformen 205

— zum Urformen 204

— zum Verbinden 208

g 94 1.
Modulation 277
Modulationsverfahren 279
Molybdén 139

Moment einer Kraft 12, 78
Momentenfliche 82
Momentensatz 78
Muffenkupplung 186

NahtschweiBen 50, 359
Nasenkeile 48

- zur E ung 196
— zur Stoffumwandlung 210
Maschinenanalyse 170
Maschinenelemente 170
Maschinengestelle 174
Maschinensystematik 170
Maskenformverfahren 338
Masse 10, 12

Massekabel 245
Massentriigheitsmoment 12
Maghilfslinien 27

Neb 1 235
NebenschluBmotor 250
Netzplan 64

Neugrad 9

Neusilber 145

Newton 10

Newtonsche Prinzipien 74
NF-Induktionsofen 247

el 131, 139
Niederspannung 217
Niederspannungskabel 245




Niederspannungs- Leuchtstoff-
lampe 248
Niete 42, 45, 47
Nietverbindungen 42, 180
Nitrieren 366
Norm 369
Normalbeschleunigung 93
Normalglithen 138, 374
Normalkraft 82
Normalkraftflache 82 ff.
Normalspannung 12, 96

Polymerisate 148
Polymethacrylat 147
Polystyrol 147
Polyurethane 147

Polyvinylchlorid 146, 147

Pond 9
Pressen 205 f.

Pressen, hydraulische 205

PreBschweiBen 50, 358 f.

Prinzip von d' Alembert 92

Profilbiegen 344

Rekristallisationsgliihen 130
Relais 264

Relais, polarisiertes 265
Resultierende 74

Richtgesperre 194

Riementrieb 187

Rittersches Schaittverfahren 85
Roheisen 134
Rohrleitungsschalter 193
Rollenkupplung 186
Rollengesperre 194
Roll

i 20 ft. 350
Oberflichenhérten 247 —, dimetrische 21 Rollreibung 96
Oberflichenschutz 130 —, isometrische 21 Rosten 130
Oberflichenrauheit 36 ff. —, frontal-dimetrische 21 Rotation 91
Ohm 11 Proportionalititsgrenze 96 RotguB 145
Ohmmeter 231 P y he 160 Ruhereib 95
Olimsches Gesetz 217 Pulverbrennschneiden 351
Olkabel 246 Pulvermetallurgie 335 SandformguB 336 1.
Olschalter 242 f. PunktschweiBen 50, 359 SandguB 127
Orthikon 260 Pupinkabel 282 Sauerstoffbrennschneiden 348, 351
Oszillographenrdhre 263 PVC hart 147 Sauerstoffkorrosion 132
Otto-Motor 116 PVC weich 147 Schallsender 261
Otto-ProzeB 116 Schaltalgebra 304
248 S 242
Parallelogramm der Krifte 74 Q f- 241 1911,
— Geschwindigkeiten 80 esil I 241 62
— Beschleunigungen 90 Querkraft 82 Schaltschiitz 242
g Querkr 82 ff. Schaltzeichen 61

20 ff
Parallelresonanzkreis 227
Parallelschaltung von Induktivititen
224

— Kapazitdten 221

— Widersténden 219

Parsec 11

Pascal 10

PaBfedern 45, 48

Passivierung eines Metalls 133

PafBtoleranzen im System Einheits-
bohrung 33

PaBtoleranzen im System Einheits-
welle 34

Passungsangaben 32

Peltonturbine 199

Pentode 267

Perlit 135 ff.

Permeabilitat 12, 221

Pferdestirke 11

Phase, intermetallische 124

Phascnrelais 265

PhenolpreBmassen 146

Piacryl 147

Plasmaschmelzschneiden 351

Plasmastrahlschweilen 360

Plaste 146 ff.

Polstrahlen 77

Polyamide 147

Polyithylen 146 .

Polyesterharze 146

Polykondensate 148

Querlager 178
Q

Scheibenfedern 49
186

Radgetriebe 187
Radiant 8
Radienschablone 15
RauheitsmaB 37
Raumwinkel 9, 12
Reaktionskrilte 73
Realkristalle 122
Rechengeriite 318
Rechenglieder 295
Reckalterung 139
Regelgerite 303, 317
Regelkreis 289, 323
Regeln 288 f.

Regelung, instabile 280
Regelungstechnik 322 fI.
Reibbremsen 194
Neibgesperre 194
Reibkegelkupplung 192
Reibradgetriebe 187
Reibspindelpresse 206
Reibung 94 ff.
ReibungsschweiBen 360
Reihenresonanzkreis 227

Reil 1 von
223

— Kapazititen 221

— Widerstiinden 219

ReihenschluBmotor 248

Reis, Ph. 257

Scherbeanspruchung 96, 102
Scheren 208
Scherspannung 12, 102
SchichtpreSstoffe 146
Schleiffunkenanalyse 161
Schleifringlaufermotor 253 f.
SchmelzschweiBen 355
Schmelz-Tauch-Verfahren 361
Schmieden 341
Schneckenrad 53
Schneckenradgetriebe 187
Schneiden 346
Schneidkeramik 152
Schnellarbeitsstahl 141
Schnittdarstellungen 25 ff.
Schraffur 40 f., 58
Schrauben 43 fI.
Schraubenrider 54
Schraubenradgetriebe 187
Schraubverbindungen 181
Schrift, standardisierte 18
Schriftfeld 18
Schrumpfverbindung 183
Schutzgas-LichtbogenschweiBen 50,
356
SchweiBen 355 ff.
SchweiBtransformator 239
SchweiSverbindungen 50, 178
—, -zeichnerische Darstellung 50 ff.
SchweiBverfahren, Ubersicht 356
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Schwermetalle 119
Schwerpunkt 87
Schwimmreibung 94
Schwingungserzeuger 274
Schwungmasse 190
Seemeile 11

Sekunde 8
Seileckverfahren 77
Seilstrahlen 77

Seiltrieb 188
Selbstinduktion 223
Selektivverstarker 272
Sherardisieren 361
Sicherheit 98
Sicherungen 243
Siemens, W.v. 235
Siemens 11

Signal 289 fI.

—, analoges 290

—, biniires 290
digitales 290
ontinuierliches 290
—, diskretes 290

—, kontinuierliches 290
—, stetiges 200

=, unstetiges 290
SignalfluBplan 280
Signaltriger 280 I,
Silber 131

Silikone 148

Sintern 127 f.
Sinteraluminium 143
Skizze 13

Slavianow- Verfahrea 357
Soliduslinie 124 f.
Sondermessing 145
Spanen 347

128,

Stammzeichnung 15

Standard 369

—, Arten 369

—, fiir technische Zeichnungen 70 f.

—, fiir Werkstoffpriifungen 163

—. in den sozialistischen Lindern
370

Standardisierung 368 f1.

=, Aufgaben 372

—, Biiro fiir 377

—, Internationale Organisation fir

—, Koordinierungsstelle fiir 377
Standmoment 89
Standsicherheit 89
Starkstromkabel 245
Statik 73, 80 f1.

Steatit 152

Steinerscher Satz 100
Steradiant 9
Sternschaltung 228, 238
Sternvierer (Kabel) 281
Steuergerite 305
Steuerkette 289

Steuern, Steuerung 288 ff,
Steuerungstechnik 319 ff.
Stifte 43, 47 1.
Stiltverbindungen 47, 181
Stirnriider 187
Stirnradgetriebe 187
Stirnzapfen 177
Stoflcigenschaftsindern 334
Strahlpumpe 210
StrangguB 127
Strangpressen 342
Streckgrenze 155
Streckziehen 344

, unverzweigter 218

153
Spannung der Mechanik 98
Spannung, elektrische 11, 12, 217
—, gleichartige 103
~—, magnetische 221
—, ungleichartige 103
—, zuliissige 08
Spannungsabfall 217
Spannungsfreigliihen 156, 364
s Jekt hai

131
Spanungsverfahren, Ubersicht 349
Spartransformator 239
Speicher der ik 297

=, vermaschter 218
Stromlaufplan 64
Stromstirke 12, 216 f.
Stromungsgetriebe 189
Strémungskupplung 186
Stiickliste 55
StumpfschweiBen 359
Substitution 162

—, duBere 162

—, innere 162
Synchronmotor 251

Tangentialbeschleunigung 92
i 97

Spitzentransistor 269
Spurzapfen 177

Stahl, beruhigter 135

—, hochlegierter 129, 131
—, unberuhigter 135

—, rostbestindiger 141
—, siiurebestindiger 141
—, warmfester 141
StahlguB 141
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Tauchkolbenpumpe 210
Tauchspulmikrofon 259
Technologie, allgemeine 330
Teilschnitt 27
Teilzeichnung 55
TemperguB 142
Tensionsthermometer 312
Tetréde 267
Thermodynamik 104 .

Thermoplaste 166 fI.
Tiefziehen 343
Toleranzangaben 33 f.
Tombak 145

Torglieder 298

Torr 10
Torsionsbeanspruchung 96, 102
Tréger 82M1., 175 .
Trigheitsgesetz 74
Tragzapfen 176

Translation 91
Transformator 238 f.
TRANSLOG-Bausteine 316
Transistoren 208 ff.

Trennen 334, 345 f.
Trennschalter 249
Trennverfahren, Ubersicht 345
Trockenreibung 94 f.
Tiipfelanalyse 161

Turbinen 199

Typung 368

Ubersichtsschaltplan 62
Oberstromsehalter 242
Obertragungsglied
siehe Glied

Ultraschallpriifung 160
UltraschallschweiBen 360
Umformen 128 ff., 334
Umformer 239
Umformverfahren, Ordnung nach

Kienzle 340
Untergruppenzeichnung 55
UnterpulverschweiBen 357
Urformen 127, 334
Urspannung 214

Verbindungen, formschliissige 180
—, kraftschliissige 182

—, stoffschliissige 178
Verbrennungskraftmaschinen 202
Verbrennungsmotoren 202
Verdrehbeanspruchung 96, 102
Verfahrenstechnik 330
Verfahrensstandards 369
Vergleichspannung 185
Vergiiten 138, 366
Vergiitungsstihle 139
Versetzungsmoment 78
Verstiindigungsstandards 369
Verstirker

—, elektrische 256, 264, 270
—, hydraulische 316

—, pneumatische 315
Vervielfiltigung 14
Vickershiirte 157
Vickershiirtepriifung 157
Vidikon 261

Viergelenkkette 188

Vollwellen 184

Volt 10



Volumen 12

—, spezifisches 104
Volumenkrifte 73

Vorsatz 7

VorzugsmabBe 29
Vorzugszahlen 29, 375, 380
Vulkanfiber 146

Walzen 341 1.

Walzenbrecher 203

Walzenmiihle 204

Wilzkolbenzihler 312

Wiilzlager 178

Walzwerk 205

Wirmedquivalent, mechanisches 105

—, technologische 160

—, zerstdrungsfreie 159

‘Werkzeugmaschinen 206

—, gesteuerte 321
Vi

Zahnradgetriebe 53 I., 187
Zahnradpumpe 210
Zahnschubgesperre 194
Zapfen 176 f.

- der
207
Werkzeugstahl 139, 141
Wheatstonesche Briicke 231
Widerstand, elektrischer 11 f., 217,
225
—, magnetischer 221
—, mechanischer 194
—, spezifischer 217
Widerstandsmoment, axiales 99
‘WiderstandsschweiBen, elektrisches
50

Wiir fahren 364 1.
Wiérmeinhalt 113
Wiarmekraftmaschinen 201
Wiirmeleitung 118
Wirmeleitzahl 118
Wirmemenge 10, 12
Wirme, spezifische 108, 110
Wiirmestrahlung 118
Wirmeiibergang 118+
Wirmeiibertragung 118
Warmumformen 13, 339
Warmwalzen 130
Wasserkraftmaschinen 199
Watt 10
Weber 11
Wechselstrom 224 ff.
Wechselstromgenerator 236 .
M

d: 312
WIG-Verfahren 357

Wilm, A. 127
‘Windfrischverfahren 134
Windkraftmaschinen 199
Winlkel, ebene 9, 12
‘WinkelbemaBung 30
Winkelbeschleunigung 10
Winkelgeschwindigkeit 10
Wirkungsgrad 12

=, thermischer 200

— von Dampfkraftanlagen 200
— von Wasserturbinen 198
Wirkungsmechanismen 168 f.
Wirkungspaar 168, 196
Wirkungsprinzip 168, 196
Wirkungsstelle 168

tor 251,

255
Wechselstrommotor 251
Wehneltzylinder 263
Weichglithen 364

kungsweise 168
Wismut 120, 124
Wihlerkurve 97, 158
Wiohlerversuch 158
Wolfram 139
‘Wollram-Inert-Gasschweilen 356,

Wellen 184

Werkstandards 369 358

Werkstoffangaben in Wol hler 311
40 1.

Werkstoffkunde 119 fI.
Werkstoffpriifung 153 ff.
=, mechanische 153

‘WaulststumpfschweiBen 359

Zahngesperre 194
Zahnréder 53

15

Zeichenmaschinen 15

Zeichnungen, technische 13 ff.

— im Maschinenbau 23 ff.

— in der Elektrotechnik 61 IT.

— in der Holzindustrie 57 fT.

Zeichnungsformate 16 If.

ZeichnungsmaBstibe 18 fT.

Zeit 9

Zeitplanregelung 326

Zeitplansteuerung 319

Zelluloid 146

Zementit 135 {.

Zickzackschaltung 238

Ziehen 343

Zink 131

Zinn 131

Zinnbronze 145

Zugbeanspruchung 96, 100

Zugfedern 49

Zugfestigkeit 97, 129 f.

Zugkraft 84

Zugkraft, Fortleitung 183 [.

Zugmittelgetriebe 187

Zugspannung 12, 100

Zugversuch 128, 153

Zungenfrequenzmesser 232

Zustandsiinderung, adiabatische 109

—, isobare 110

—, isochore 110

—, polytrope 111

Zustandsgleichung, allgemein ther-
mische 107

—, isobare 106

—, isochore 106

—, isotherme 105

ZustandsgroBen, kalorische 107 ff.

—, thermische 105

Zweistofflegierungen 123 f.

Zylinderschnitte 24
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