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Arbeiten mit Textbanden

@ Mit lhrer Entscheidung fir eine IHK-Weiterbildung
haben Sie sich eine anspruchsvolle Aufgabe vorgenom-
men. Sie erfordert viel Engagement und Eigeninitiative.
Im Mittelpunkt Inrer Weiterbildung stehen die betriebli-
chen Arbeitsprozesse und die damit verbundenen Anfor-
derungen an lhre Kenntnisse und Fertigkeiten. Damit Sie
auf threm Weg zur IHK-Prufung erfolgreich sind, haben
sich die Industrie- und Handelskammern entschlossen,
Textbande als lehrgangsbegleitendes Arbeitsmaterial flr
lhre IHK-Weiterbildung zu erstellen.

® Lernen in der Weiterbildung ohne schriftliches Begleit-
material fihrt selten zum Ziel. Der vorliegende Textband
ist Teil eines umfassenden Angebots von bundeseinheitli-
chen IHK-Lehrgangsmaterialien.

©® Um den Dozenten Spielraum fiir praktische Beispiele,
Ubungen oder regionale branchen- und funktionsspezi-
fische Besonderheiten zu geben, enthalten die Textbdnde
grundlegende Aussagen, wichtige Definitionen, Merk-
sitze, Grafiken und Fallbeispiele. Die Textbdnde dienen
dem Uberblick tber die Lerninhalte und sind von ihrem
Umfang her auf diesen Uberblick angelegt.

an—

® Die auf dem Rahmenplan und der Strukturierung der
Weiterbildungspriifungen basierenden Textbénde sind so
konzipiert, dass Dozenten diese inhaltlich wesentlich er-
ganzen. Sie trainieren mit Ihnen, Gelerntes in konkreten
beruflichen Situationen anzuwenden. Genau das wird in
der IHK-Priifung von Ihnen verlangt.

® Die Textbinde kénnen mit zuséatzlichem Material er-
gdnzt werden. Die Industrie- und Handelskammern emp-
fehlen dartber hinaus, die im Buchhandel erhéltliche
Fachliteratur zu nutzen.

©® |hr Lehrgangserfolg hingt wesentlich von lhrer akti-
ven Beteiligung ab. Stellen Sie Fragen, duBern Sie lhre
Erfahrungen, diskutieren und lernen Sie gemeinsam mit
anderen Lehrgangsteilnehmern. Das ist die Basis fir lhre
erfolgreiche IHK-Weiterbildung.
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9 Die ,Kompass"-Unternehmen

Struktur:

Die Nord Holding AG ist eine Finanz- und Dachgesell-
schaft ohne eigene Betriebstatigkeit. Sie Ubernimmt die
Verwaltung der Tochtergesellschaften. An der Nordwest
Kiichengerdte AG ist sie zu 100% und an der Nordost
Gastronomie GmbH mit 48% beteiligt.

Derzeit stellen 550 Mitarbeiter der Nordwest Kiichenge-
rate AG in drei Sparten Kiichengerate her. Bei einer Bilanz-
summe von 20 Mio. € wird ein Umsatz von 51,2 Mio. €
erzielt, davon ca. 15% durch den Export.

Die Nordost Gastronomie GmbH produziert GroBkiichen
in Einzelfertigung fur die Gastronomie.

Den Vertrieb der Kiichengerite in Deutschland hat die
West Vertriebs KG tibernommen. Komplementar ist Peter
Blum, Anna Naumann und Paul Refner sind als Komman-
ditisten beteiligt.

Die IT-Systeme der Nordwest Klichengerdte AG und der
Nordost Gastronomie GmbH werden von Karl Stid, Siid
IT-Systeme e.K., betreut. Karl Std fiihrt in den beiden
Unternehmen neue [T-Losungen ein, Gbernimmt die War-
tung der Hard- und Software und berét die Mitarbeiter
beim IT-Einsatz.

Mit Beispielen aus der Praxis lernt man am besten. Deshalb werden die fachlichen Inhalte in diesen Textbdnden am

Beispiel einer Gruppe von Unternehmen dargestellt.

Wichtig: In der Priifung werden selbstverstandlich andere Unternehmensbeispiele als in den Textb&nden verwendet.
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Geprifte Industriemeister

Naturwissenschaftliche und
technische GesetzmaBigkeiten

Auswirkung naturwissenschaftlicher und techm;pheﬁ
GesetzmaBtgkaten auf Materialien, Maschine ""und “

1.1 Chemische Reaktionen in Arbeitspro-
zessen, Maschinen und Materialien

Schon im Altertum wurden chemische Techniken einge-
setzt, jedoch beruhten diese Vorgange meistens auf Zu-
fallsentdeckungen. Beispiele daftr sind die Gewinnung
von Metallen (,Eisenzeit”, ,Bronzezeit"), die Herstellung
von Keramiken (Porzellan in China) und Glas. Erst die
Kenntnis vom Aufbau der Stoffe konnte die Herstellungs-
verfahren und damit die Produkte deutlich verbessern.

1.1.1 Aufbau der Stoffe

Vereinfacht l3sst sich sagen: Chemie ist die Lehre der

Stoffe und der Stoffanderungen. Traditionell unterteilt

man die Chemie in die folgenden drei Bereiche:

- allgemeine Chemie: Sie befasst sich mit den allgemein
gliltigen Gesetzen der Chemie.

korrodieren schwere

- anorganische Chemie: Sie befasst sich mit allen Stof-
fen - mit Ausnahme von Kohlenstoffverbindungen (je-
doch mit den Oxiden des Kohlenstoffs, der Kohlenséure
und deren Salzen).

— organische Chemie: Sie befasst sich mit den organi-
schen Stoffen, d. h. den Kohlenstoffverbindungen.

Sehr viele Stoffe stellen fir den Menschen und fiir die
Umwelt Gefahrstoffe dar. Das Chemikaliengesetz aus
dem Jahr 1980 (Inkrafttreten der letzten Anderung aus
dem Jahr 2017 zum 01.01.2020) dient dazu, den Men-
schen und die Umwelt vor schadlichen Einwirkungen
gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen zu schltzen,
insbesondere sie erkennbar zu machen, sie abzuwenden
und ihrem Entstehen vorzubeugen. Die Gefahrstoffver-
ordnung (GefStoffV, Neufassung flir europdisches Recht
2010, letzte Anderung 2017) ist die konkretisierende An-
wendung des Chemikaliengesetzes.

Beispiele: Gefahren-Piktogramme

explosive  entziind-  oxidierende kompri- gesund-  allergie-  umwelt-
Stoffe und bare Stoffe Stoffe, mierte Metalie, gesund-  heits- auslosend, gefdhrdend
Erzeug- oder erzeu- verstarken Gase verdtzen  heitliche  schadlich, krebser-
nisse mit genent-  Brande Kdrper- Schiden  reizen Au- zeugend
Explosiv-  zlindbare gewebe oder fih-  gen, Haut,
stoff Gase ren zum Atemwege

Tod
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Auswirkung naturwissenschaftlicher und technischer GesetzméBigkeiten ...

Alle Stoffe kommen aus der Natur und liegen meist in
Form von Gemischen vor. Diese werden mithilfe von
Trennverfahren in Reinstoffe zerlegt. Eine Gliederung der
Reinstoffe und deren weitere Trennung (Aufteilung) zeigt
Abbildung 1.1.

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Abb. 1.1: Stoffe

Stoffe

| Gemische . Reinstoffe |

homogene | heterogene
R _ ____ & &
| Verbindungen Elemente |

| organische | | anorganische Metalle | = Nichtmetalle

A J \ =
e N

i die kleinsten Teilchen, die noch die Eigenschaften der reinen Stoffe haben:

| Molekiil | Atom |
| Grundbaustein einer Verbindung Grundbaustein eines Elementes

- Eine Verbindung entsteht durch die Reaktion von min- - Ein Molekill ist der kleinste Baustein ei-

destens zwei Elementen miteinander. ner Verbindung.
| — Eine Verbindung lasst sich bis in ihre Grundbausteine, - Ein Atom ist der kleinste Baustein eines Elementes.

die Elemente, zerlegen.

W © DIHK-Bildungs-GmbH | 2



Geprufte Industriemeister
Naturwissenschaftliche und technische GesetzmaBigkeiten

Auswirkung naturwissenschaftlicher und technischer GesetzmaBigkeiten ...

Atommodelle sind Vorstellungen vom Bau der Atome, die  wurden. Abbildung 1.2 zeigt die Entwicklung der Atom-
tloer die Jahrhunderte immer wieder weiterentwickelt — modelle bis hin zum Kugelwolkenmodell.

Abb. 1.2: Atommodelle

1808 1800 191 1930
Dalton Thomson Rutherford Kimball
Fg T
e ae®: ‘.z"'.
g - Bt
Atome sind Atome sind ein Atome haben Atome Die Elektronen
kompakte, .positiver Teig", einen positiven haben einen (maximal zwei)
unteilbare in den die Kern, um den die positiven Kern halten sich in
Kugeln, die sich negativen Elektronen in (s. Abbildung 1.3). JAufenthalts-
unterschiedlich Elektronen einer Hlle rdumen”, den
zueinander eingebettet sind. schwirren. Im Kugelwolken,
gruppieren. Das Atom ist Kern befinden auf.

elektrisch neutral.  sich die Protonen.

Mit dem Bohr'schen Atommodell 14sst sich auf einfache Weise ein Grundversténdnis vom Aufbau eines Atoms bilden.

Abb. 1.3: Atommodell nach Niels Bohr (vereinfachte Darstellung)

=) q—é—Elektronen—N

Neutronen

Kern
Protonen

Wasserstoffatom Heliumatom

Schalen (hier zwei)

Auf den Schalen - man spricht auch von der Elektronenhiille - befinden
sich die negativ geladenen Elektronen.

Der Kern setzt sich aus den neutralen Neutronen und den positiv
geladenen Protonen zusammen. Man bezeichnet die Kernteilchen
als Nukleonen. Der Kern ist positiv.

Nukieonenzah!

%F: formale Beschreibung des dargestellten Fluoratoms (‘Grmmgszan SYmbol)
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— Das Atom ist elektrisch neutral, die An-
zahl der Protonen ist gleich der Anzahl der Elektro-
nen.

- Alle am Atombau beteiligten Teilchen nennt man Ele-
mentarteilchen.

- Jedes Atom besteht aus einem Atomkern und einer
Atomhiille.

— Fast die gesamte Masse des Atoms (liber 99,9%) be-
findet sich im Atomkern.

— Der Atomdurchmesser ist ca. 10.000-mal gréBer als
der Kerndurchmesser, das Atom besteht fast aus-
schlieBlich aus leerem Raum.

Die Anzahl der Protonen ist fUr das jeweilige Element cha-
rakteristisch, und somit haben alle Atome eines Elemen-
tes immer die gleiche Zahl von Protonen. Die Atome eines
Elementes kdnnen aber eine unterschiedliche Anzahl von
Neutronen besitzen. Dann spricht man von Isotopen ei-
nes Elementes.

Beispiele: Isotope

H leichter Wasserstoff (Protium)

*H schwerer Wasserstoff (Deuterium)
H  super schwerer Wasserstoff (Tritium)

Die Anzahl der Protonen wird als wichtigstes Ordnungs-
merkmal der Atome benutzt. Diese Zahl bezeichnet
man als Ordnungszahl bzw. Kernladungszahl. (s. Kapitel
1.1.2) Die maximale Anzahl (o) der Elektronen, die eine
Schale aufnehmen kann, berechnet sich nach der Formel

a =2 -, wobei ndie Nummer der Schale ist. Die einzel-
nen Schalen werden von innen nach auBen besetzt.

Elektronenzahl der Schalen K, L, M:

- K-Schale: n=1= o= 2 Elektronen
- L-Schale: n=2=>a=8 Elektronen
- M-Schale: n=3=> o= 18 Elektronen

Je nach Elektronenzahl ist die duBere Schale nicht voll-
besetzt. Die Elektronen auf der duBeren Schale werden
als Valenzelektronen bezeichnet. Die innerste Schale
(K-Schale) ist mit zwei Elektronen, jede weitere duBere
Schale mit maximal acht Elektronen besetzt. Diese Maxi-
malbesetzung bezeichnet man als Edelgaskonfiguration.
Sie ist extrem reaktionstrage und bedeutet, dass die Edel-
gase keine Verbindungen eingehen. Das Reaktionsverhal-
ten eines Elementes wird durch die Anzahl der Valenz-
elektronen bestimmt.

Periodensystem

Ordnet man die Elemente nach ihrer Kernladungszahl in
eine Reihe, so tauchen in regelmaBigen Abstédnden Ele-
mente mit dhnlichen Eigenschaften auf. Stellt man die
Elemente mit &hnlichen Eigenschaften untereinander,
so erhilt man das Periodensystem der Elemente (PSE).
D. I. Mendelejew (Russland) und J. L. Meyer (Deutschland)
entwickelten Mitte des 19. Jahrhunderts unabhdngig
voneinander dieses Ordnungssystem der chemischen Ele-
mente.

Im PSE (s. Abbildung 1.4 auf der folgenden Seite) werden
die Zeilen als Perioden und die Spalten als Gruppen
bezeichnet. Die Elemente der Hauptgruppen, also die
Spalten | bis VIII, werden von Atomen gebildet, die beim
Aufbau inrer Elektronenschalen die Elektronen immer in
der AuBenschale unterbringen. Elemente einer Haupt-
gruppe, also mit gleicher Anzahl von Elektronen auf der
juBeren Schale, zeigen ein dhnliches Verhalten bei che-
mischen Reaktionen. Die Elemente der Nebengruppen
besitzen alle zwei AuBenelektronen. Bei ihnen werden die
nur teilweise besetzten inneren Elektronenschalen auf
die maximal erreichbare Zahl mit Elektronen aufgeflllt.
Die Lanthanoide und die Actinoide haben ebenfalls sehr
dhnliche Eigenschaften.

© DIHK-Bildungs-GmbH | 4
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Abb. 1.4: Hauptgruppen des PSE
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Metallcharakter nimmt ab

v

Nichtmetallcharakter nimmt zu

| Alkalimetalle, Il Erdalkalimetalle, Il Erdmetalle, IV Kohlenstoffgruppe, V Stickstoffgruppe, VI Chalkogene (Erzbildner),

VIl Halogene (Salzbildner), VIl Edelgase, * radioaktives Element

Die Symbole fiir die einzelnen Elemente bestehen aus ei-
nem oder zwei Buchstaben, wobei der erste Buchstabe
groBgeschrieben wird. Sie stammen i.d.R. vom (lateini-
schen) Namen der Elemente. Die Mehrzahl der Elemente
gehdrt zu den Metallen. Die Nichtmetalle sind von den
Metallen durch die Halbmetalle (blau hinterlegt) ge-
trennt.

Chemische Bindungen
Chemische Reaktionen spielen sich in der Valenzschale
(3uBerste Elektronenschale) eines Atoms ab. Diese erfol-
gen (meistens) so, dass die Oktettregel befolgt wird.

[ 4
Als Oktettregel bezeichnet man das Be- (/
streben aller Atome (ab der zweiten Periode), auf der
Valenzschale acht Elektronen (Edelgaskonfiguration)
zu haben und somit den energiedrmsten Zustand zu
erreichen,

Merke: Oktettregel

Realisiert wird die Oktettregel in den chemischen Bindun-

lonenbindung

Die Metallatome besitzen wenige Valenzelektronen, die
sie leicht abgeben kdnnen. Nichtmetallatome besitzen
viele Valenzelektronen und nehmen leicht Elektronen auf.
Metalle und Nichtmetalle erreichen einen stabilen Auf-
bau ihrer Valenzschale, indem die Metalle ihre Valenz-
elektronen an die Nichtmetalle abgeben. Die Bindungsart,
durch die Metallatome an Nichtmetallatome gebunden
werden, heiBt lonenbindung. Das Metallatom, das Elek-
tronen abgibt, wird somit positiv geladen (Kation), das
Nichtmetallatom, das die Elektronen aufnimmt, wird ne-
gativ geladen (Anion) (s. Abbildung 1.5 auf der folgenden
Seite). Ist ein Atom positiv oder negativ geladen, spricht
man allgemein von einem lon.

gen.
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Abb. 1.5: lonenbindung
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Elektroneniibergang

Durch die unterschiedliche Ladung der lonen entstehen
Bindungskrifte. Verbindungen mit lonen bilden regelmé-
Bige Strukturen (lonengitter, Kristallgitter) und sind Salze.
Durch die starken Bindungskrafte weisen salzartige Stoffe
eine hohe Festigkeit und hohe Schmelz- und Siedetempe-
raturen auf. Im festen Zustand leiten Salze den elektrischen
Strom nicht, da die lonen in ihrer Gitterstruktur fest fixiert
sind. Werden sie geschmolzen oder in Wasser geldst, sind
die lonen frei beweglich und kénnen den Ladungstransport
des Stroms libernehmen, sodass die Leitfahigkeit zunimmt.

Atombindung
Zur Erreichung der Edelgaskonfiguration nutzen die Nicht-
metallatome Elektronen der Valenzschale gemeinsam. Die
Atome nahern sich so weit an, dass sich ihre Elektronen-
hilllen Gberlappen (s. Abbildung 1.6). Dadurch bilden sie
gemeinsame Elektronenpaare. Man bezeichnet diese Bin-
dungsart als Atombindung (auch Elektronenpaarbindung).

Weisen die Atomkerne unterschiedliche Kernladungen auf,
so verschiebt sich das Bindungselektronenpaar zu dem
Partner, der die gréBere Kernladung besitzt. Der Ladungs-
schwerpunkt ist verschoben. Man nennt diese Molekiile
Dipol. Wasser ist ein typischer Dipol. Dieser Dipolcharak-
ter des Wassers ist dafiir verantwortlich, dass sich Salze
(z.B. NaCl = Kochsalz) in Wasser aufldsen. Beim Lésen wird
die Kristallstruktur des Salzes aufgebrochen und die lonen
kdnnen sich frei bewegen. Diese frei beweglichen lonen
erhdhen die elektrische Leitfahigkeit der Salzlésung.
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elektrische Anziehungskrafte

Abb. 1.6: Atombindung
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Beispiel: Aufspaltung von
Kochsalz unter der Wirkung von Wasser

NaCl —2 Na*+CI

Die Kristallstruktur des Salzes wird aufgebrochen, im
Wasser befinden sich die einzelnen Na*- und Cl--lonen,
die elektrische Leitfahigkeit nimmt stark zu.
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Metallbindung
Die Metallatome realisieren die Oktettregel, indem sie ihre
Valenzelektronen zu einem Elektronengas abgeben. Dabei
besetzen die positiven Atomriimpfe der Metallatome feste
Platze in einem Metallgitter. Das Elektronengas bewegt sich
frei in dieser Gitterstruktur. Die einzelnen Elektronen des
Elektronengases konnen keinem Atomrumpf zugeordnet
werden und stabilisieren das Gittergefiige (s. Abbildung 1.7).

oo s
@@@@@@

®®®®e®®
o9 @e@@@
®.® @ ©1'0"°®

positive Atomrimpfe Elektronengas

Abb. 1.8: Uberblick iiber die Bindungen

Durch die freie Beweglichkeit der Elektronen, des Elek-
tronengases, sind Metalle gut elektrisch und thermisch
leitend. Die Metalle bilden Gitterstrukturen aus. Die Bin-

dungskrifte wirken auf alle beteiligten Metallionen glei-

chermaBen. Vereinfacht ausgedriickt resultiert hieraus die
gute Verformbarkeit der Metalle (Versetzungsbewegung).
Die Eigenschaften von Metallen konnen durch Legieren
beeinflusst werden.

Merke: Legierung (5

Eine Legierung entsteht, wenn unter-
schiedliche Metalle oder ein Metall und ein Nichtmetall
(z.B. Stahl) zusammengeschmolzen und anschlieBend
abgekihlt werden.

Abbildung 1.8 gibt einen Uberblick Gber die Bindungen.

Elemente

*

1

Nichtmetalle

ok

Edelgase

|
AuBenschale voll besetzt

AuBenschale mit
vielen Elektronen

|
| Erreichen des stabilen
Zustandes durch
Bildung gemeinsamer
Elektronenpaare bei

Verbindung mit
Nichtmetallen

. SO, /- - | - - l =

keine Btndung Atombindung

chemisch stabil

_* -
Metalle ‘

AuBenschale mit
wenigen Elektronen

Erreichen des stabilen !
Zustandes durch

— 'ﬁ“’
I——\ l A
Elektro- Elektro- Bildung des
nenauf- nenab- .Elektronengases”
nahme gabe

ois

Metallbmdung

I—

lonenbindung

© DIHK-Bildungs-GmbH | 7



Gepriifte Industriemeister
Naturwissenschaftliche und technische GesetzméBigkeiten

Auswirkung naturwissenschaftlicher und technischer GesetzmaBigkeiten ...

3DQAR: Bindungen

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Edelgase
Die Elemente der VIII. Hauptgruppe bezeichnet man als
Edelgase. Diese Elemente haben eine vollbesetzte AuBen-
schale. Ein solcher Aufbau der Elektronenhiille hat zur
Folge, dass die Edelgase chemisch stabil sind und in der
Natur nie chemische Verbindungen eingehen.

1.1.2 Chemische Reaktion

Eine chemische Reaktion kann in Form einer Reaktions-
gleichung dargestellt werden.

Beispiel: Natrium
und Chlor reagieren zu Natriumchlorid

_’

2 Molekile
Natriumchlorid

+ (o]
Q0

1 Molekdl
Chlor

2 Atome
Natrium

Reaktionsgleichung: 2Na + Cl, — 2NaCl

Fiir jede chemische Reaktion gilt das Gesetz von der Er-
haltung der Masse. Es besagt, dass die Masse der Edukte
(Ausgangsstoffe) mit der Masse der Produkte Gberein-
stimmt. Liuft die Reaktion nur ab, wenn Energie zuge-
fiinrt werden muss, so spricht man von einer endother-
men Reaktion. Wird hingegen bei der Reaktion Energie
freigesetzt, so spricht man von einer exothermen Reak-
tion.

Merke: Chemische Reaktion

- Bei einer chemischen Reaktion ent-
stehen aus Ausgangsstoffen (Edukten) neue Stoffe
(Produkte) mit neuen Eigenschaften.

- Jede chemische Reaktion ist mit einem Energieum-
satz verknipft.

— Synthese ist die Vereinigung von Stoffen zu einer
neuen Verbindung.

- Analyse ist die Zerlegung einer Verbindung in ihre
Bestandteile:

e guantitativ: Untersuchung im Hinblick auf den
Massenanteil der beteiligten Stoffe

e qualitativ: Untersuchung im Hinblick auf die Art
der beteiligten Stoffe

Die Reaktionsgleichung wird in Formelschreibweise
dargestellt. Die Formel einer Verbindung (das Molekiil)
enthalt alle Elemente (Atome), die in dieser Verbindung
vorkommen. Man bezeichnet sie als Summenformel.
Der Index hinter einem Elementsymbol besagt, dass das
Element (Atom) mehrfach vorkommt. Kommt eine Atom-
gruppe in einem Molekdl mehrfach vor, wird sie in Klam-
mern gesetzt. Der Index hinter der Klammer gibt dann an,
wie oft die Atomgruppe im Molekl vorhanden ist.

Beispiele: Summenformel

- Wassermolekiil: H,0
H ist in dem Wassermolekiil zweifach, O ist einfach
vorhanden. Der Index 1 wird nicht geschrieben.

- Aluminiumsulfat: AL(SO,),

In dem Molekiil Aluminiumsulfat ist die Atomgruppe
SO, dreimal vorhanden. Die Atomgruppe besteht aus
einem Schwefel- und vier Sauerstoffatomen.

Steht eine Zahl (ein Koeffizient) vor einem Molekul,
so tritt dieses Molekiil (oder Einzelatom) mehrfach auf:
2H, + 0, — 2H,0. Das Molekdl Wasserstoff besteht aus
zwei Atomen und kommt in der Reaktionsgleichung
zweimal vor. Die Reaktionsgleichung besagt: Zwei Was-
serstoffmolekiile und ein Sauerstoffmolekdl reagieren zu
zwei Wassermolekdlen.
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Wichtig fiir die Priifungsvorbereitung

Fiir das Verstiandnis und die Interpreta-
tion von Reaktionsgleichungen ist es wichtig, dass Sie
die Formelschreibweise kennen.

Oxidation
Die chemische Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff wird
historisch als Oxidation verstanden. Das Endprodukt ist
das Oxid dieser Reaktion.

Beispiele: Oxidation

2Fe + 0,—2FeQ (- Eisenoxid)
2Mg + 0, — 2Mg0  (— Magnesiumoxid)
C+0,—CO, (— Kohlenstoffdioxid)
Will man eine optimale Verbrennung erzielen, genlgt
hiufig nicht die Zufuhr von Luftsauerstoff. Der Sauerstoff
muss direkt an den Ort der Verbrennung gefihrt werden
(z.B. Bunsenbrenner, SchweiBbrenner). Ist dies nicht mdg-
lich, z.B. bei Raketenbrennstoffen, muss der Sauerstoff
von Oxidationsmitteln geliefert werden.

Merke: Oxidationsmittel

Oxidationsmittel sind sauerstoffreiche
Verbindungen, die leicht Sauerstoff abgeben bzw. an-
dere Stoffe oxidieren konnen (z.B. Kaliumnitrat KNO,,
Kaliumpermanganat KMnQ,, Wasserstoffperoxid Hzog).

Notwendig sind Oxidationsmittel z.B. in der Pyrotechnik.
Bei Erreichen der Reaktionstemperatur ist dann jeder ein-
zelne Reaktionspartner von gentigend Sauerstoff umge-
ben, sodass die Verbrennung tberall gleichzeitig erfolgen
kann. Die Reaktionswirme wird in kurzer Zeit frei, die
Temperatur steigt starker, und der Druck der entstehenden
Gase kann je nach Volumen erhebliche Werte annehmen.

Beispiel: Schwarzpulver '
/

S + C + 4KNO, — 4KNO, + SO, 1 + €O, 1

Oxidationen konnen langsam ablaufen (z.B. Rosten von
Eisen), sie konnen schnell ablaufen (Verbrennung) oder
sehr schnell (Explosion). Oxidationsvorgédnge sind exo-

therme Vorginge, d.h., es wird Energie freigegeben. Von
der Reaktionsgeschwindigkeit ist abhdngig, ob die Ener-
giefreisetzung wahrgenommen wird.

Reduktion
Bei einer Reduktion wird einem Oxid Sauerstoff entzogen.

Beispiele: Reduktion !

/

2HgO — 2Hg + 0,  (Quecksilberoxid —)
2H,0,— 2H,0 + 0, (Wasserstoffperoxid —)

Nur die edlen Metalle kdnnen durch einfaches Erhitzen
von Sauerstoff befreit werden. Eine Reduktion ist somit
die Umkehrung der Oxidation.

Reduktionen finden i.d.R. unter Energiezufuhr statt, d.h.,
sie sind endotherm. Reduktionsmittel nehmen leicht
Sauerstoff auf, d. h., sie veranlassen die Reduktion.

Magnesium, Kohlenstoff, Kohlenstoff- '
monoxid (CO), Wasserstoff und Aluminium sind hdufig
benutzte Reduktionsmittel.

Die Gewinnung von Metallen aus oxidischen Erzen, z.B.
die Roheisengewinnung im Hochofenprozess, stellt einen
typischen Reduktionsvorgang dar. Dem Eisenerz wird da-
bei {iber verschiedene Stufen Sauerstoff entzogen, sodass
schlieBlich Eisen entsteht.

Redoxreaktion
Bei der Reduktion, die mithilfe eines Reduktionsmittels
durchgefiihrt wird, findet eine Oxidation des Reduktions-
mittels statt, d.h., eine Reduktion ist stets gekoppelt mit
einer Oxidation bzw. umgekehrt. Deswegen spricht man
von Redoxreaktionen.
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Beispiele: Redoxreaktion

Reduktion
~ T\
Cud+H, » Cu+HO

Oxidation
In dieser Reaktionsgleichung ist Wasserstoff das Re-
duktionsmittel. Er entzieht dem Kupferoxid den Sauer-
stoff, es entsteht Wasser.
Reduktion

FEIO3 + 2A1 » 2Fe + Ale3

Oxidation
In dieser Reaktionsgleichung ist Aluminium das Reduk-
tionsmittel, es entzieht dem Eisenoxid den Sauerstoff.
Es entsteht Aluminiumoxid. (Die Reaktionsgleichung
beschreibt die Thermitreaktion, die benutzt wird zum
VerschweiBen von schwer zugédnglichen Stellen, z.B.
Eisenbahnschienen.)

3DQR: Thermitreaktion (GG

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Merke:

Oxidation, Reduktion, Redoxreaktion

Die Aufnahme von Sauerstoff ist eine
Oxidation, die Abgabe von Sauerstoff ist eine Reduk-
tion. Oxidation und Reduktion laufen immer gleichzei-
tig in einer Redoxreaktion ab.

Beispiel: Redoxreaktionen ;

In der Reduktionszone des Hochofens
laufen u.a. folgende Reaktionen ab:

1. FeO+C—=Fe+CO

2. Fe,0,+CO—3Fe0 +CO,

In der ersten Reaktion wird dem Eisenoxid der Sauer-
stoff entzogen, der Kohlenstoff ist das Reduktionsmittel.
In der zweiten Reaktion wird der Sauerstoffanteil des
Eisenoxids vermindert (,reduziert”), das Kohlenstoff-
monoxid ist das Reduktionsmittel.

Exkurs: Kohlenstoffmonoxid

und Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffmonoxid (CO) ist ein farb-
und geruchloses Gas. Es ist leichter als Luft, selbst
brennend, sehr giftig (Atemgift). Kohlenstoffmonoxid
entsteht bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen
Brennstoffen. Bei der Eisengewinnung im Hochofen
dient es als Reduktionsmittel.

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein farb- und geruchloses
Gas. Es ist schwerer als Luft, nicht brennbar. Kohlen-
stoffdioxid entsteht bei der Verbrennung von kohlen-
stoffhaltigen Brennstoffen. Es wird oft falschlich als
Kohlensdure bezeichnet (Kohlensdure entsteht, wenn
CO, mit Wasser reagiert: CO, + H,0 = H,CO,). Es ist in
vielen Mineralquellen enthalten und kommt in fllissi-
ger Form in Druckgasflaschen in den Handel. In fester
Form (Trockeneis) wird es als Kiihimittel verwendet.

. Kohlenstoffdioxid kommt in Feuerlgschern zum Ein-
' satz, als Schutzgas beim SchweiBen, als Kilhimittel in

Kihlanlagen.
Bedingungen fiir unterschiedliche Reaktions-
geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen kann sehr

unterschiedlich sein. Das Rosten des Eisens verlduft sehr

langsam, eine Mehlstaubexplosion hingegen sehr schnell.

Der Verlauf einer chemischen Reaktion ldsst sich jedoch

beeinflussen:

- Die Reinheit der beteiligten Reaktionspartner steigert
die Reaktionsgeschwindigkeit, z. B. Brennschneiden von
Stahl durch den reinen Sauerstoffstrahl.

- Die GréBe der Kontaktflache, die KorngrdBe, die ein Kor-
per zur Verbindung mit seinem Reaktionspartner, z.B.
dem Sauerstoff, bietet, beeinflusst die Reaktion: Je mehr
Teilchen vom Sauerstoff mit Teilchen des oxidierenden
Stoffes gleichzeitig zusammenstoBen kdnnen, umso hé-
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her ist die Reaktionsgeschwindigkeit. Staubexplosionen
- auch von Mehl, Salz, Metallen - werden bereits durch
einen kleinen Funken mit verheerenden Folgen ausgeldst.

- Die Ziindtemperatur von Brenngasgemischen ist fir
die Hohe der Oxidationsgeschwindigkeit von Bedeu-
tung: Ziinden heiBt, Aktivierungsenergie zuflhren. Je
hoher dabei die Temperatur ist, umso groBer ist die Re-
aktionsgeschwindigkeit. Die Zahl der TeilchenstdBe pro
Zeiteinheit nimmt mit hoherer Beweglichkeit der Teil-
chen - also mit hdherer Temperatur - zu (Dieselmotor).

— Auch der von auBen erzeugte Druck beeinflusst die Re-
aktionsgeschwindigkeit.

- Katalysatoren sind Stoffe, die die Geschwindigkeit ei-
ner chemischen Reaktion erhohen, dabei selbst aber
nicht verbraucht werden (Platin, Palladium, Rhodium im
Katalysator des Autos). Auch in biochemischen Reakti-
onen wirken Katalysatoren hiufig beschleunigend mit,
Biokatalysatoren sind z.B. Enzyme und Vitamine.

1.2 Auswirkungen der industriellen
Nutzung von Wasser, Sduren, Basen
und Salzen auf Menschen und Umwelt

1.2.1 Siuren und Basen

Untersucht man wissrige Losungen von Salzen, Hydroxiden
und Sauren auf ihre elektrische Leitfahigkeit hin, so stellt
man fest, dass sie den elektrischen Strom leiten. Stromlei-
tende Flissigkeiten nennt man Elektrolyte. Um den elek-
trischen Strom zu leiten, miissen frei bewegliche Ladungs-
trager vorhanden sein. In Flissigkeiten sind dies lonen. Da
das Losungsmittel (destilliertes Wasser) nicht leitet, miissen
Salze, Hydroxide und Siuren aus lonen aufgebaut sein.

Beispiele: Dissoziation

Kochsalz NaCl —%— Na*+ CI°
Kupfersulfat CuS0, —2— Qu** + (SO, )F

Natriumhydroxid NaOH —*2— Na* + OH"

Calciumhydroxid ~ Ca(OH), —— Ca™+ 20H"
Salzséure HO —%2— H*+ CI

Schwefelssure  H,50, —*2— 2H"+ (S0, )"

Beim Lésen in Wasser (Dissoziation) bilden sich diese lonen.
Eine erste umfassende Saure-Base-Theorie (1883) geht
auf den schwedischen Physikochemiker Svante Arrhenius
zuriick. Sie besagt Folgendes:

- S3uren sind Verbindungen, die in wassriger Losung dis-
soziieren und dabei H*-lonen (Wasserstoffionen bzw.
Protonen) abgeben.

- Basen sind Verbindungen, die in wassriger Losung dis-
soziieren und dabei OH-lonen (Hydroxidionen) liefern.

Die Saure-Base-Theorie von Arrhenius hat allerdings zwei

entscheidende Nachteile:

- Die Theorie beschrénkt sich auf Wasser als Losungsmittel.

- Sie beriicksichtigt nicht, dass auch Stoffe, die keine
OH--lonen liefern kénnen (z.B. Ammoniak NH,), eben-
falls basische Eigenschaften haben.

Basen sind Stoffe, die in wiassriger Losung alkalische
(basische) Reaktionen zeigen. Laugen sind die wdss-
rigen Losungen der Basen. Basen (Laugen) entstehen
beim Losen wasserléslicher Metalloxide in Wasser. Ba-
sen entstehen auch bei der Reaktion von Alkali- und
Erdalkalimetallen mit Wasser. Eigenschaften: dtzend,
schmecken bitter, fiihlen sich seifig an, Sduren neutra-
lisieren Basen.

Beispiele: Basen

— Kalilauge (KOH): Herstellung von Sei-
fen, Schmierseife, Abbeizmittel

- Calciumhydroxid (Ca(OH),): Ldschkalk, Hauptbe-
standteil von Mortel

- Natriumhydroxid (NaOH): Abflussreiniger, Herstel-
lung von Kernseife, Abbeizmittel

- Ammoniakwasser (NH,OH, L&sung von Ammoniak
NH, in Wasser): auch als Salmiakgeist bezeichnet,
4tzt Haut und Schleimhéute, Zusatz in Reinigungs-
mitteln (Glasreiniger)

Exkurs: Saurer Regen ﬁl
Beim Verbrennen von fossilen Brenn-

stoffen entstehen immer Nichtmetzalloxide, z.B.
Schwefeldioxid (SO,), Kohlenstoffdioxid (CO,) und

verschiedene Stickstoffoxide (NO ), die sich in der At-_
- =
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Exkurs: Saurer Regen .
: abgeben kann (Protonendonator). Die H*-lonen be-

mosphére mit Wasser zu Sduren verbin- dingen den Saurecharakter.

den. So entsteht z. B. schwefelige Sdure beim Verbren- Eine Base ist ein Stoff, der in wéssriger Losung Hy-
nen von Schwefel: droxidionen abgibt (Protonenakzeptor). Die OH-lo-
S+0,—50,=50,+H,0—=H,0, nen bilden den Basencharakter. Man spricht auch von

alkalischen Losungen.
Siuren entstehen, wenn Nichtmetalloxide mit Wasser re- B
agieren. Eigenschaften: dtzend, schmecken sauer, Basen pH-Wert
neutralisieren Siuren. Sauren kénnen unedle Metalle und ~ Wasser ist neutral, d.h., es ist weder S&ure noch Lauge.
organische Stoffe aufldsen, beim Verdlinnen mit Wasser Jedoch leitet auch chemisch absolut reines Wasser (ganz
findet eine exotherme Reaktion statt. schwach) den elektrischen Strom. Grund hierflr ist, dass
ein geringer Teil der Wassermolekiile in lonen zerfallen
(dissoziiert) ist: H,0 <= H*+ (OH)~. Genaue Untersuchun-
- Salzsiure (HCI): starke Sdure, 16st viele gen ergaben, dass in 10.000.0001 Wasser 1g H*-lonen
Metalle unter Bildung ihrer Salze, Metallatzung, L6- vorhanden sind. Dies entspricht einer Wasserstoffionen-
ten, Aufarbeitung von Erzen, Reinigung von Kalk- konzentration von 1g/10.000.000 | = 107 g/l.
riickstdnden auf Fliesen, Bestandteil des Magensaf-

Beispiele: Sauren

Merke: pH-Wert 7

tes y
- Schwefelsdure (H,S0,): stark hygroskopisch (Trock- In neutralem Wasser betragt die Wasser-
nungsmittel), Herstellung von Duinger, Akkumulato- stoffionenkonzentration 107 g/l. Dieser Konzentration
rensaure wird der Wert pH 7 (potentia Hydrogenii) zugeordnet.
- Salpetersdure [HNOa]: |6st alle Metalle auBer Gold In neutralem Wasser ist die Anzahl der Wasserstoff-
und Platin, Diingemittelherstellung jonen (H*) gleich der Anzahl der Hydroxidionen (OH).

Merke: pH-Wert

Merke: Saure und Base

Eine Sdure ist ein Stoff, der in wassriger Der pH-Wert gibt an, wie stark sauer oder
Losung H+-lonen (Wasserstoffionen bzw. Protonen) basisch eine Losung ist.

Abb. 1.9: pH-Wert-Skala

pH O 1 7 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12 13 14
| ! | | | | | | ! = | | ! |
T ] iT ] T | IT I T ] 1
Magen- Cola Bier reines Seife Ammoniak-
saure Wasser losung
Batterie- Zitronen- Wein Mineral- Meer-  Waschmittel-  Bleich-
saure saft wasser wasser [6sung mittel
neutral
" saurer Bereich \ basischer Bereich
stark schwach schwach
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Indikatoren schen Teilchen der S3uren, die Wasserstoffionen, und die
Zum Nachweis der Siuren und Laugen und zur Bestim-  charakteristischen Teilchen der Laugen/Hydroxide, die Hy-
mung ihrer Stirke benutzt man Sdure-Base-Indikatoren. droxidionen, zu undissoziiertem Wasser: H* + OH-— H,0.
Sie dndern bei Anwesenheit einer Saure oder Lauge ihre
Farbe. Ein Universalindikator ist ein Indikatorengemisch,
das es erlaubt, aufgrund unterschiedlicher Einférbung
eine Aussage lber die Starke einer Sdure oder Lauge zu
machen. Auch pH-Messgerate werden zur Bestimmung

des pH-Wertes eingesetzt. : HCI —\v f NaOH

3DQR: Indikatoren (G 1

® @
® @

Die Neutralisation wird durch die folgende Reaktions-

gleichung beschrieben:

H*+ CI" +Na"+OH — Na*+ClI"+H,0
\_Y_._J
Kochsalzltsung

Die Natrium- und die Chloridionen bleiben unverdndert

in der Lésung. Die Temperatur steigt merkbar an.

Saure-Base-Indikatoren sind Stoffe, mit
deren Hilfe saure oder alkalische Lésungen nachgewie-

sen und deren Stirke bestimmt werden kénnen. Indika- Die auf diese Weise entstandenen Salze kdnnen leicht
toren reagieren auf Wasserstoffionen (H*) oder auf Hy- oder auch schwer [6slich sein.

droxidionen (OH) unter charakteristischer Farbdnderunag.

Merke: Neutralisation

Unter Neutralisation versteht man eine

Beispiel: Indikator 3 ; "
. chemische Reaktion von Sdure und Base zu Salz und

Der Indikator Phenolphthalein wird viel- Wasser.

fach zum Nachweis basischer Losungen genutzt. Nicht Allgemein: Sdure + Base — Salz + Wasser

geeignet ist er zum Nachweis einer neutralen Losung. Ein Salz besteht demnach aus einem Basenrest und ei-
(Die Farbumschlige der Siure-Base-Indikatoren finden | nem Saurerest.

sich in Formelsammlungen, in denen auch Phenolph- ' -

thalein aufgelistet ist) Der Farbumschlag von Phe- Salze sind Verbindungen, die aus lonen eines Metalls und

nolphthalein von farblos nach Rosa erfolgt etwa bei pH dem Séurerest-lon einer Siure gebildet sind. Sie entste-
8 bis pH 9. Bei pH 7 (neutraler Bereich) ist die Farbe des hen durch die Reaktion von Metallen, Metalloxiden oder

Indikators farblos, genau wie im sauren Bereich. Dem Basen mit Sauren. Eigenschaften: Viele Salze enthalten
pH-Wert 7 ist eine eindeutige Farbe nicht zuzuordnen. Kristallwasser. Wasserfreie Salze reagieren exotherm
I IEaa ; beim Losen in Wasser. Man unterscheidet je nach ihrer
Neutralisation Reaktion beim Losen in Wasser neutrale, basische und

Mischt man eine Saure und eine dquivalente Menge Lauge  saure Salze.
miteinander (Achtung: Es entsteht W4rme.), so neutra-
lisieren sich diese. Dabei verbinden sich die charakteristi-
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Beispiele: Salze

- Kochsalz (NaOH): Speise- und Streusalz

- Calciumnitrat (Ca(NQ,),): Mauersalpeter, Diingemit-
tel, Sprengstoffherstellung

- Calciumsulfat (Gips) (CaSOQ,): Schwefelsdure- und
Papierherstellung, Diingemittel, Abfallprodukt der
Rauchgasentschwefelung

Sicherer Umgang mit Sduren und Laugen

Da Sauren und Laugen v.a. in konzentrierter Form stark
dtzend wirken und sehr viele Materialien angreifen, ist es
beim Umgang mit Sduren und Laugen zwingend erforder-
lich, die Sicherheitsvorschriften und Unfallverhiitungs-
mafBnahmen zu beachten. (Sie sind den Sicherheitsdaten-
blattern zu entnehmen.) Diese Stoffe reagieren bereits mit
dem SchweiB der Haut, der Feuchtigkeit der Schleimhaute
(Augen, Mund, Atemwege) oder der Luftfeuchtigkeit und
wirken dabei stark dtzend.

Merke: Regeln zum

Umgang mit Sauren und Laugen

- Schutzbrille, siurefeste Schutzkleidung
und evtl. Atemschuiz tragen.

- Beim Mischen mit Wasser immer die S3dure bzw.
Lauge unter Umriihren ins Wasser gieBen - nie um-
gekehrt. Folgender Merksatz kann helfen:

Erst das Wasser, dann die Sdure, sonst geschieht
das Ungeheure.

- S3uren und Laugen nur in die dafiir vorgesehenen
Behalter fiillen und Behalter mit Namen, Konzentra-
tion und Gefahrstoffsymbol beschriften.

- Sauren und Laugen in verschlieBbaren und speziell
dafiir vorgesehenen Schranken aufbewahren.

- Zutritt fur Unbefugte unterbinden.

- Dampfe nicht einatmen.

— Bei Kontakt mit Sduren oder Laugen mit viel Wasser
spilen.

- Sauren und Laugen sachgerecht entsorgen.

1.2.2 MaBnahmen zur Reduzierung bzw.
Optimierung von Einfliissen von
Oxidations- und Reduktionsvorgangen

Korrosion

Unter Korrosion versteht man nach DIN EN [SO 8044 die
Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit seiner Um-
gebung, die eine messbare Eigenschaftsverénderung
des Werkstoffes bewirkt und zu einem Korrosionsscha-
den, d.h. zu einer Beeintrichtigung der Funktion des Bau-
teils fiihren kann. Diese Reaktion ist in den meisten Féllen
elektrochemischer Art.

Man unterscheidet folgende Korrosionsarten:

- chemische Korrosion: Korrosionsvargénge in nicht lei-
tenden Medien, z.B. die Auflsung von Kunststoffen in
anorganischen Losungsmitteln, die Oxidation von Me-
tallen, z.B. das Zundern von Stahl (bei hoher Tempe-
ratur reagiert der Luftsauerstoff direkt mit Eisen). Ent-
steht eine dichte Oxidschicht, so kann diese auch das
darunter liegende Metall schiitzen (z.B. bei Aluminium,
Kupfer).

- elektrochemische Korrosion: Zwei verschiedene Me-
talle (bzw. Stoffe) beriihren (kurzschlieBen) sich bei An-
wesenheit einer leitenden Fliissigkeit (Elektrolyt).

- physikalische Korrosion: Diffusionsvorgdnge bestimm-
ter Stoffe aus dem Umgebungsmedium in den Werkstoff,
z.B. die gefahrliche Wasserstoffversprodung hochfester
Stahle

Korrosionsmechanismen
Taucht ein Metall wie Eisen in eine wassrige Salzldsung
(Elektrolyt), dann haben die Metallionen (Me*) das Bestre-
ben, das Metallgitter zu verlassen und in Losung zu gehen;
zuriick bleiben Elektronen. Man spricht von Lésungsten-
sion. Das Metall I3dt sich also negativ auf und zwar umso
stérker, je mehr positive Metallionen das Gitter verlassen.
Dieses Elektrodenpotenzial l3sst sich messen. Die Poten-
zialdifferenz (elektrische Spannung) zwischen Metall und
Priifnormal wird als Standard- oder Normalpotenzial
des betreffenden Metalls bezeichnet. Fihrt man die Mes-
sung des Normalpotenzials mit vielen Metallen durch und
ordnet die gemessenen Spannungswerte der GréBe nach
an, so erhalt man die elektrochemische Spannungsreihe
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der Metalle. Sie hat eine gewisse Bedeutung flr das Ver-
standnis und die Vorhersage von Korrosionsprozessen. Je
hoher das Normalpotenzial eines Metalls ist, desto edler
ist es. Das unedlere Metall steht links, das edlere Metall
steht rechts in der elektrochemischen Spannungsreihe.

Ist das Metall durch die Losungstension negativ aufgeladen,
wird es fiir die positiv geladenen Metallionen zunehmend
schwieriger, das Kristallgitter entgegen der elektrostati-
schen Anziehungskraft zu verlassen. Der Auflésungsvor-
gang und damit der Korrosionsprozess kommen zum Still-
stand. Wiirde man jedoch die im Metall zurlickgebliebenen
Elektronen ,verbrauchen’, dann konnten aufgrund der
verminderten elektrostatischen Anziehungskrdfte wieder
weitere Metallionen in Losung gehen. Tatsdchlich laufen
an der Metalloberfliche derartige .elektronenzehrende”
Prozesse kontinuierlich ab, sodass stdndig Metallionen in
Losung gehen kénnen und sich der Werkstoff allm&hlich
auflost (korrodiert). Der elektrische Kontakt mit einem ed-
leren Metall wird am Beispiel des galvanischen Elementes
naher erlutert.

Beispiel: Galvanisches Element

Werden ein unedles Metall (z.B. Zink, Zn)
und ein edles Metall (z.B. Silber, Ag) gemeinsam in eine
gut leitende Flussigkeit (z. B. Siloernitratldsung) einge-
taucht und elektrisch leitend miteinander verbunden,
dann beobachtet man eine relativ rasche Aufldsung
des unedlen Metalls, wihrend das edle Metall keinem
Korrosionsangriff unterliegt. Weiterhin ist erkennbar,
dass sich das unedle Metall schneller auflést als ohne
Kontakt mit dem edlen Metall. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass positive Metallionen aus dem Kristallgit-
ter des unedlen Metalls (hier: Zink) in Ldsung gehen und
dabei eine dquivalente Anzahl an Elektronen im Metall-
gitter zuriickoleibt. Am edlen Metall (hier: Silber) laufen
hingegen ,elektronenzehrende” Prozesse ab, die positi-
ven Silberionen der Silbernitratldsung werden von der
nun negativ aufgeladenen Silberelektrode angezogen,
nehmen Elektronen auf und setzen sich als neutrales
Silber ab.

Ag

Zn

@

Elek-
tronen

o

@

v

@‘0*‘0*0* m

-

&
| Silbernitratldsung

Da beide Metalle elektrisch leitend miteinander in Verbin-
dung stehen, man spricht auch von Kontaktkorrosion,
kénnen die Elektronen stindig vom unedlen Metall (im Bei-
spiel: Zink) zum edlen Metall (im Beispiel: Silber) wandern.
Dadurch I8st sich das unedle Metall relativ schnell auf und
zwar umso schneller, je weiter die Metalle in der elektroche-
mischen Spannungsreihe voneinander entfernt stehen. Das
edlere der beiden Metalle unterliegt hingegen keinem nen-
nenswerten Korrosionsangriff, es ist kathodisch geschitzt.

Der kaikhodische Korrosionsschutz wird bspw. zum Kor-
rosiongschutz fir in der (feuchten) Erde verlegte Rohr-
leitungen und Tanks (s. Beispiel ,Kathodischer Korrosi-
onsschutz® auf der bernichsten Seite), fur Boiler von
Heizungsanlagen oder fiir Stahirimpfe von Schiffen an-
gewangt. Als Opferanode werden hierbei relativ unedle
Metalle wie Magnesium, Aluminium oder Zink verwendet.

Bei eirflem galvanischen Element (Zelle) ergibt sich bei
stromlpser Messung die Leerlaufspannung aus der Dif-
ferenz|zwischen den Normpotenzialen, was in Abbildung
1.10 auf der folgenden Seite vereinfacht dargestellt ist.
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Abb. 1.10: Galvanisches Element
(vereinfachte Darstellung)

Cu Zn

Elektrolyt | l

Pluspol: Cu
Minuspol: Zn

Berechnung der Potenzialdifferenz:
Normpotenzial Cu: 0,34 V

Normpotenzial Zn: -0,76 V
Potenzialdifferenz: 0,34V - (-0,76 V) = 1,1V

3D0OR: Galvanisches Element

HOAOE _

Ein galvanisches Element besteht aus
zwei unterschiedlichen Metallen, die in einen Elektro-
lyten eintauchen.

Exkurs: Primar- und Sekundirelemente

Galvanische Elemente, bei denen sich die
unedlere Elektrode aufltst, bezeichnet man als Primar=
elemente. Sie sind nicht wieder aufladbar, der Prozess
ist nicht umkehrbar.

Sekundirelemente (Akkumulatoren) sind wieder auf-
ladbar. Der chemische Prozess beim Entladen wird
durch den Ladevorgang umgekehrt.

Korrosionsschutz
Aufgrund von Korrosion entstehen alleine in Deutschland
Schiden in Hohe eines zweistelligen Milliardenbetrages
pro Jahr. Daher ist es auBerordentlich wichtig, Korrosions-
schutz zu betreiben. Ein sinnvoller Korrosionsschutz setzt
jedoch voraus, dass die grundlegenden Korrosionsmecha-
nismen bekannt sind. Die Vermeidung von Korrosion und
der damit verbundenen Korrosionsschaden kann auf sehr
unterschiedliche Weise erfolgen:

- kathodischer Korrosionsschutz: mit Opferanoden oder
Fremdstromquellen, VorsorgemaBnahmen: z.B. die Be-
seitigung von Verschmutzungen, Lackresten, Wasser-
tropfen

- korrosionsgerechte Werkstiickgestaltung: z.B. enge
Spalte vermeiden, in die ein Elektrolyt eindringen kann

- Verwendung korrosionsbestandiger Werkstoffe: z.B.
nicht rostende Cr- oder CrNi-Stahle

- SchutzmaBnahmen am Werkstiick: z.B. metallische
Uberziige (galvanisieren, metallspritzen, plattieren usw.)
(s. Abbildung 1.11 auf der folgenden Seite) oder nicht
metallische Uberziige (lackieren, kunststoffbeschichten,
emaillieren, briinieren usw.)

- SchutzmaBnahmen in den Korrosionsmedien: z.B.

Beseitigung korrosiv wirkender Substanzen, Verminde-

rung des Sauerstoffgehalts

3DQOR: Kathodischer Korrosionsschutz

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.
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Abb. 1.11: .Echter” und ,unechter Schutz"

Elektrolyt

Fe

Rohrleitung aus Stahl (Eisen)

Eine Rohrleitung aus Stahl, die Uberwiegend in feuchtem
Erdreich verlegt wird, muss gegen Korrosion geschiitzt
werden. Zum Korrosionsschutz wird sie deswegen elek-
trisch leitend mit Magnesiumplatten verbunden. Da das
Magnesium unedler als Stahl (Eisen) ist, l8st es sich -
da das Element kurzgeschlossen ist - langsam auf und
schiitzt so das Stahlrohr. Die Magnesiumplatten wer-
den als Opferanoden bezeichnet.

1.2.3 Wasser als Losungsmittel und
sekundérer Energietrager

Etwa 3/4 der Erdoberfldche ist von Wasser bedeckt. Man
findet es als Grund- und Oberflachenwasser. Alle Lebe-
wesen benotigen Wasser, und in der Atmosphére kommt
Wasser als Wasserdampf vor. Chemisch gebunden findet

Elektralyt

,unechter Schutz"; Uberzugsmetall edler

man es als Kristallwasser. Wasser ist das bedeutendste Lo-
sungsmittel. Seine Molekile sind sehr stabil und spalten
sich nur unter Zufuhr groBer Energiemengen auf.

Im Gegensatz zu allen anderen Stoffen nimmt die Dichte
von Wasser bei Temperaturen unter 4°C nicht weiter zu
(Anomalie des Wassers). Beim Gefrieren vergroBert sich
das Volumen um etwa 9% (Frostaufbriiche, Verwitte-
rung). Da die Dichte von Eis kleiner als die des Wassers
ist, lagert sich das Eis nicht auf dem Grund ab, sondern
schwimmt oben: so kénnen Fische in einem zugefrorenen
Teich im Winter Giberleben. Die Temperatur an der tiefsten
Stelle eines Gewassers kann demzufolge nicht unter 4°C
sinken.

Wasser findet seine Anwendung als Trinkwasser, Losungs-
mittel und Kiihimittel. Die meisten chemischen Reaktionen
laufen in wassrigen Losungen ab. Generell unterscheidet
man zwei Wasserarten: Trinkwasser als Lebensmittel und
Brauchwasser fir die verschiedensten Anwendungen in
der Industrie. Im Einzelnen kénnen folgende Wasserarten
unterschieden werden:

- Destilliertes Wasser, wie man es z.B. fir Dampfbigel-
eisen oder Autobatterien bendtigt, ist demineralisiertes
Wasser. Daflir wird Leitungswasser durch Destillation
und anschlieBende Kondensation von lonen und Verun-
reinigungen befreit.

- Destillieren ist zeitaufwendig und wegen der dafur auf-
zuwendenden Energie unrentabel. Deswegen wird hdu-
fig demineralisiertes Wasser (andere Bezeichnungen:
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vollentsalztes Wasser, VE-Wasser oder auch Deionat) ein-
gesetzt. Dieses Wasser wurde in einem lonenaustauscher
gereinigt (s. Abbildung 1.12 auf der Ubernichsten Seite).

- Regenwasser: Es stellt in Gebieten mit geringer Luftver-

schmutzung das reinste natiirliche Wasser dar. Durch
Abgase und Rauch wird es jedoch stark verschmutzt.
Gerade die Verbindung mit schwefelhaltigen Abga-
sen (z.B. SO,) fiihrt zur Bildung der schwefligen Sdure,
dem sauren Regen. Dieser ist mitverantwortlich fiir das
Waldsterben und die Beschadigung an Gebduden und
Gegenstinden durch seine korrosive Wirkung.
Oberflachenwasser: Ein Teil der Niederschldge flieBt
direkt Seen und Flussen zu, der Rest versickert im Bo-
den. Hierbei werden zusitzlich Verunreinigungen und
Mineralien geldst.

Grundwasser: Wenn das versickerte Wasser auf was-
serundurchldssige Bodenschichten st6Bt, bildet sich
Grundwasser. Das Grundwasser kann durch Pumpen an
die Erdoberflache zurickgebracht werden oder es tritt
als Quellwasser an die Oberflache.

Fluss-, See- und Meerwasser: Fluss- und Seewasser
entsteht z.T. aus Grund- und Oberflaichenwasser. Al-
lerdings werden auch Abwasser aus der Industrie und
privaten Haushalten in Flusse und Seen eingeleitet,
was bei unvollstandiger Aufbereitung der Abwasser zur
Verschmutzung fiihren kann. Das Meerwasser, das den
groBten Teil des Wassers auf der Erde ausmacht, ent-
steht im Wesentlichen durch Niederschldge und durch
den Zulauf von Flissen. Das Meerwasser enthalt im
Vergleich zu anderem Wasser mehr geldste Bestandteile
und wird deshalb auch als Salzwasser bezeichnet. Die-
ses Wasser kann ohne Entsalzung nicht als Trinkwasser
genutzt werden. Wird es in gréBeren Mengen getrun-
ken, entzieht Salzwasser dem Kérper Flssigkeit. Auch
fur die industrielle Nutzung ist dieses Wasser ungeeig-
net, da es stark korrodierend wirkt und Ablagerungen in
den Anlagen und Leitungen bildet.

Brauchwasser: Brauchwasser wird in der Industrie und
in Privathaushalten genutzt. Um den Wasserverbrauch
gering zu halten, sollte es fir die industrielle Nutzung
in geschlossenen Kreisldufen verwendet werden. Dieses
Wasser muss maglichst frei von gelésten Stoffen sein,
damit sich in den Anlagen und Rohrleitungen keine
Riicksténde bilden und Korrosion vermieden wird.

- Kesselspeisewasser: Wasser enthalt immer Kohlensdure.
Unedle Metalle kdnnen den Wasserstoff aus seiner Ver-
bindung verdringen und dabei an seine Stelle treten. Es
entsteht Eisencarbonat. Dieser Prozess verlduft durch
die schwache Kohlensidure nur langsam, wird jedoch
erheblich beschleunigt durch den im Wasser geldsten
Sauerstoff. Dieser bewirkt einen Zerfall des gebildeten
Eisencarbonates und die Bildung von Eisenoxid.
Anwendungsmaglichkeiten:

KtihImittel in der Verfahrens- und Fertigungstechnik
Energietrager in Form von Dampf und HeiBwasser
Reinigungs- und Losungsmittel

Werkzeug beim Wasserstrahlschneiden

Elektrolyt beim Galvanisieren

— Trinkwasser: Trinkwasser ist flr den Menschen un-
verzichtbar. Es soll farb-, geruch- und geschmacklos
sein. Weiterhin muss es keimfrei sein. Es darf schéd-
liche Stoffe, z.B. Schwermetalle und Nitrate, nur in
unbedenklichen Mengen enthalten, welche technisch
unvermeidbar sind. Ein bestimmter Anteil an Salzen ist
jedoch notwendig, da ansonsten der Elektrolythaushalt
des Menschen gestort wirde.

Wasserharte
Das in der Natur vorkommende Wasser ist nie ganz rein,
da sich im Boden vorhandene Salze, insbesondere Ma-
gnesium- oder Calciumsalze, wie MgCl,, MgS0,, Cas0,,
Ca(HCO,),, 16sen kdnnen (Hartebildner).

Die tempordre Harte oder Carbonathadrte wird durch
Hydrogencarbonate [HCO;—Ionen] hervargerufen. Sie
sind zwar im Wasser geldst, gehen aber beim Erhitzen in
Kohlenstoffdioxid (CO,) und die unléslichen Carbonate
uber:

Ca(HCO,), —= CaCO, | +CO, 1 +H,0

Mg(HCO,), = MgCQ, | + CO, 1 +H,0

Diese schwer l6slichen Carbonatsalze scheiden sich als
unerwiinschte Ablagerungen (,Kesselstein“) auf der Ober-
flache von Rohrleitungen, in Boilern, Kesseln ab. Der Name
.temporire Hirte" (temporr = vorlibergehend) riihrt also
daher, dass sich diese Carbonatsalze durch Erwdrmung
(kochen) ausfillen lassen und damit die Wasserharte ver-
mindert wird.
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Die permanente Hirte oder Nichtcarbonathérte des
Wassers beruht auf den Salzen mit anderen Anionen,
z.B. Sulfat- ((SO,)*), Chlorid- (CI) oder Phosphationen
((PO,)*), die beim Erhitzen in der L8sung bleiben (blei-
bende Harte).

Merke: Wasserharte

Die Hirte des Wassers wird verursacht
durch die Menge der im Wasser gelésten Ca*- und
Mg?*-lonen.

Die Gesamthirte (GH) des Wassers ist die Summe von

temporérer und permanenter Harte.

Die temporére Harte kann durch Erhitzen des Wassers

entfernt werden. Der Vorgang beruht darauf, dass Hy-

drogencarbonationen [HCOS'] bei erhdhter Temperatur
unter Verlust von CO, Carbonationen (CO,*) bilden, die
ausgefallt werden.

Die permanente Harte kann durch Erhitzen nicht ent-

fernt werden.

Nachteile von hartem Wasser:

- Bei Erwdrmung von hartem Wasser bilden sich die be-
reits erwihnten unerwiinschten Ablagerungen (,Kessel-
stein") auf der Oberflache von Rohrleitungen, Boilern,
Kesseln usw. Diese Kalkschicht ist ein schlechter War-
meleiter und isoliert daher das Wasser von der Heiz-
quelle. Die Folgen sind ein steigender Brennstoffver-
brauch sowie eine Uberhitzung der Kesselbleche, und
damit entsteht die Gefahr von Kesselexplosionen.

- Beim Waschen mit hartem Wasser wird viel Seife
bzw. Waschmittel nutzlos verbraucht. Je hérter das
Wasser, desto mehr Waschmittel muss zugegeben
werden (s. Dosierungsanleitungen auf Waschmittelpa-
ckungen).

- Verstopfung von Rohren durch Kalkablagerungen wird
verursacht durch hartes Wasser.

Nachteil von weichem Wasser: In weichem Wasser fehlen
die Hirtebildner, die eine Art Schutzschicht auf Metallen
(Rohrleitungen) bilden. Der im Wasser geldste Sauerstoff
wirkt korrosiv, verursacht Lochfral.

MaBeinheit der Wasserharte

Die Wasserharte wird angegeben als der Gehalt an Erd-
alkaliionen, also die Gesamthiarte in Mol pro Liter, wegen
der geringen Konzentration auch haufig in Millimol pro
Liter (mmol/l). Die frither gebriuchliche Harteeinheit
Grad deutscher Harte (°dH) ist nicht mehr zuldssig. Um
den Verbraucher nicht mit fur ihn unversténdlichen Zah-
lenwertangaben zu belasten, wird von den Wasserwerken
fur den allgemeinen Gebrauch die Harte eines Wassers
mit einem Hartebereich bezeichnet (weich: 0-1,5mmaol/l,
mittel: 1,5-2,5mmol/l, hart: > 2,5 mmol/l).

Wasserenthartung

Unter Wasserenthartung versteht man die Beseitigung

der im Wasser gel@sten Erdalkaliionen (Uberwiegend Ca**

und Mg?*). Hierfiir stehen unterschiedlich wirksame Me-
thoden zur Verfligung:

- Erwidrmen des Wassers auf eine Temperatur dber 62°C:
Diese Methode hat den entscheidenden Nachteil, dass
die Carbonatsalze unerwiinschte Ablagerungen (Kessel-
stein) auf der Oberflache von Rohrleitungen, in Boilern,
Kesseln usw. bilden.

- Zugabe von Zeolithen: Sie sind in modernen Wasch-
mitteln zur Verringerung der Wasserhdrte enthalten.
Zeolithe stellen eine Stoffgruppe dar, die aus wasser-
haltigen Calcium- oder Natriumaluminiumsilikaten
aufgebaut sind. Aufgrund ihrer Gitterstruktur halten
Zeolithe Calcium- und Magnesiumionen fest. Dabei
werden diese durch lonenaustausch im Kristallgitter
des Zeoliths eingebunden.

- Einsatz von lonentauschern (s. Abbildung 1.12 auf
der folgenden Seite): Es ist die wirksamste Methode
zur Wasserenthartung. lonentauschersubstanzen sind
oberflichenaktive Kunststoffe, meist Kiigelchen mit ei-
nem Durchmesser von einem bis drei Millimetern, z.B.
aus Polystyrol oder Polyacrylat (Austauscherharze). Sie
geben locker an ihre Oberflache gebundene lonen (H*,
Na*) in die Lésung ab und nehmen daflir dquivalente
Mengen anderer lonen (z.B. Ca* und Mg?) aus der L&-
sung auf (Kationenaustauscher). Bei lonentauschern
erfolgt ein Austausch nur zwischen lonen mit gleich-
sinniger Ladung. Einfach ausgedriickt ersetzt ein lonen-
tauscher unerwiinschte durch unschédliche lonen.

© DIHK-Bildungs-GmbH | 19



GeprUfte Industriemeister

Naturwissenschaftliche und technische GesetzméaBigkeiten

Auswirkung naturwissenschaftlicher und technischer GesetzmaBigkeiten ...

Abb. 1.12: lonentauscher

L

-

lonentauscher

Rohwasser enhilt
u. a. diese lonen.

Wasser, das von
unerwinschten
lonen befreit ist

3DQR: lonentauscher G o]

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Wasseraufbereitung

Absolut reines Wasser hat einen sehr hohen spezifischen
Widerstand. Das bedeutet, dass die elektrische Leitfahig-
keit ein MaB fiir die Reinheit des Wassers ist. Gewdhnli-
ches Wasser ist wegen seiner Verunreinigungen fUr viele
Zwecke ungeeignet. Die suspendierenden Stoffe, wie auch
teilweise Mikroorganismen, kénnen durch Filtrieren mit
Kies, Sand oder porésem Ton in den Wasserwerken ent-
fernt werden. Durch Oxidation unter Luftzufuhr und Ab-
filtrieren des gebildeten Niederschlags werden Eisen- und
Manganverbindungen entfernt.

Die Desinfektion des Wassers zur Vernichtung der Mikro-
organismen erfolgt durch Zusatz geringer Chlormengen
oder durch Ozonisierung. Durch UV-Bestrahlung werden
Keime van Trink- und Brauchwasser entfernt. Es werden
dabei keine Chemikalien eingesetzt. Somit finden keine
Geruchs- und Geschmacksbeeintréchtigungen statt. Fir
chemische Zwecke bendtigtes Wasser darf weder suspen-

dierte noch geldste Bestandteile enthalten. Leitungswas-
ser enthilt noch geldste Salze. GroBtechnisch werden lo-
nenaustauscher eingesetzt, um die geldsten Bestandteile
aus dem Wasser zu entfernen. Das erfolgt sowohl durch
anorganische Aluminiumsilikate (Permutite) als auch
durch organische Wolfatite.

1.2.4 SchutzmaBnahmen fiir Mensch und
Umwelt

Chemie beeinflusst das tigliche Leben. Die natlrliche
Umwelt wird immer mehr von chemischen Produkten be-
droht, angefangen bei Luft- und Gewé&sserverschmutzung
bis hin zum Missbrauch von chemischen Stoffen als Sti-
mulanzmittel.

Der Begriff ,Umweltverschmutzung” wird von Martin
Holdgate (1979) wie folgt definiert: ,Umweltverschmut-
zung ist das durch den Menschen verursachte Einbringen
von Energie oder Substanzen in die Umwelt, die mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit die menschliche Gesundheit
gefihrden, lebenden Ressourcen und Okosystemen Scha-
den zufligen, Gebdude oder Erholungsgebiete schédigen
oder sich auf die legitime Nutzung der Umwelt auswir-
ken."

Man unterteilt die Umweltschadstoffe in primére Schad-
stoffe, die die Umwelt direkt schadigen, und in sekunddare
Schadstoffe, von denen erst infolge chemischer Prozesse
Umweltgefahren ausgehen. Schadstoffquellen fur die
Umwelt kénnen sein:

- Landwirtschaft

- Energieerzeugung

- Gasversorgung

- Bergbau und Metallgewinnung

- metallverarbeitende Industrie

- chemische Industrie

- Miillbeseitigung

- Verkehr

Der Umweltverschmutzung muss entgegengewirkt, sie
muss vermieden, mindestens jedoch reduziert werden.
Einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Umweltbe-
lastung leisten verschiedene Gesetze und Verordnungen.
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So regelt z.B. das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) den
Umgang mit Abwasser. Ein wichtiger Bestandteil ist die

Merke: Kunststoffrecycling (5
Eigenkontrollverordnung (EKVO), nach der Betreiber Man unterscheidet:

von Abwasseranlagen Messungen und Kontrollen selbst - werkstoffliches Recycling

durchfuhren missen. Fir die Reinhaltung der Luft ist das (Wiederverwertung thermoplastischer Kunststoffe)
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bedeutend. - rohstoffliches Recycling

Es dient zum Schutz vor z.B. schadlichen Umwelteinwir- (z.B. Reduzierung des Koksverbrauchs im Hochofen)
kungen durch Luftverunreinigung, Larm, Erschitterungen. - thermische Verwertung

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) schreibt vor, die (Ersatz fossiler Brennstoffe)

Produktion und den Konsum von Produkten so zu gestal-

ten, dass Abfille vermieden, unvermeidbare Abfélle einer e
" . . i 4 mwelis: KUnststorre
qualitativ hochwertigen Verwendung zugefiihrt und nicht &. .
il verwertbare Abfille beseitigt werden. Den aktuellen Trend, vermehrt biologisch

abbaubare Kunststoffe (Biokunststoffe] einzusetzen,
sollten Sie kennen.

o Berufstypische Aufgabe

Auszug aus der Frithjahrspriifung 2015. Der Rechtsstand wurde ggf. aktualisiert.

Aufgabe

Nachfolgend sind die Reaktionsgleichungen zur Herstellung einer Séure aufgefihrt:
- 1. 540, =50,
2. 250,+0,«= 250,
3. 50, +H,0—H,0,
a) Geben Sie den Namen der Séure an, deren Darstellung (Herstellung) in den Reaktionsgleichungen beschrieben wird.
b) Handelt es sich in den Reaktionsgleichungen 1. und 2. um Oxidationen oder Reduktionen? Begriinden Sie Ihre Aussage.
c) Oxidationen sind exotherme Reaktionen.
Erlautern Sie den Begriff ,exotherme Reaktion”
d) Die Reaktionsgeschwindigkeit einer Oxidation ist von mehreren Faktoren abhdngig.
Nennen Sie zwei Faktoren.
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o Berufstypische Aufgabe

. Auszug aus der Friihjahrspriifung 2017. Der Rechtsstand wurde ggf. aktualisiert. |

Aufgabe

Bei der Verbrennung fossiler Energietréger entstehen Gase, z.B. CO und CO,.
a) Geben Sie die Namen der beiden Gase CO und CO, an.
b) Nennen Sie zu jedem der beiden Gase zwei typische Eigenschaften.
= ¢) Trotz der Gefihrdung fiir den Menschen sind die beiden Gase wichtige Reaktionsprodukte.
Geben Sie fiir jedes der beiden Gase zwei technische Anwendungen an.

1.3 Auswirkungen des Temperatur- die Eigenschaften von Gegenstinden oder Vorgéngen zu
einflusses auf Materialien und erhalten, muss man diese messen. Zum Messen bendtigt
Arbeitsprozesse man eine VergleichsgroBe; diese nennt man Einheit.

" Merke: Physikalische GroB
1.3.1 MaB- und Zustandsverénderungen SRR BRI (5

Kann man Eigenschaften von Gegen-

Internationales Einheitensystem (SI-System) standen oder Vorgidngen messen, so bezeichnet man
Die menschlichen Sinne lassen sich nur allzu leicht beein- diese als physikalische GréBen. Wenn eine physikali-
flussen und tauschen. Wie lang oder wie gerade eine Linie sche GroBe gemessen wird, so vergleicht man sie mit
- erscheint, hdngt z.B. von ihrer Umgebung ab. einer festgelegten Einheit:

: N physikalische GroBe = MaBzahl - Einheit.
Abb. 1.13: Optische Tauschung : — :

Wichtig fiir die Priifungsvorbereitung

- In allen Rechnungsgingen missen die
Einheiten ersichtlich sein. Eine physikalische GroBe
kénnen Sie nur dann richtig deuten, wenn MaBzahl

Linien parallel?
und Einheit geschrieben vorhanden sind.

A4

N

Der Einfachheit halber werden physikalische GroBen
Linien gleichlang? i.d.R. nicht mit Worten benannt, sondern es werden ih-

nen Formelzeichen zugeordnet (s. DIN 1304). So wird

Ahnliches trifft z.B. auch auf das Empfinden von Tem-  bspw. anstelle der Benennung ,Zeit" das Formelzeichen t
peraturen zu, nicht zuletzt lassen sich elektrische Stréme (engl.: time) genutzt. Prinzipiell kdnnte man nun fir jede
nur schwer ,erfihlen” (Achtung: Hier besteht Lebensge-  physikalische GroBe eine eigene Einheit definieren. Da je-
fahr) Um also exakte wissenschaftliche Aussagen tber  doch vielen physikalischen GroBen (z.B. Geschwindigkeit)
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Definitionsgleichungen zugrunde liegen, die die einzelnen
GréBen miteinander verkniipfen (z.B. Geschwindigkeit =
Weg/Zeit), ist es zweckmaBig, Einheiten- oder MaBsysteme
7u entwickeln. Die Basis unserer heutigen Einheiten ist das
internationale Einheitensystem (Systéme international
d'unités oder SI-System). Am 20.05.2019 ist das ,neue
SI-System” in Kraft getreten. Der Riickgriff auf Naturkon-
stanten macht die Einheitendefinitionen nun universell.

Tab. 1.1: Einheitensystem

BasisgroBe zz:‘gg; Basiseinheit E?E?S;t::-
Linge LS Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s
elektrische I Ampere A
Stromstarke

Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstarke I, Candela cd

Hinweis: Formel- und Einheitenzeichen

Achten Sie auf den Unterschied zwischen
Formelzeichen und Einheitenzeichen.

Beispiel: Formel- und Einheitenzeichen

Verbale Definition: Die Geschwindigkeit
ist der Quotient aus Weg und Zeit.
BasisgroBen:

- Weg (Formelzeichen s)

- Zeit (Formelzeichen )

- Geschwindigkeit (Formeléeichen V)
Definitionsgleichung: v = .
Basiseinheiten:

- Weg: Basiseinheit Meter, Einheitenzeichen m
- Zeit: Basiseinheit Sekunde, Einheitenzeichen s

- Geschwindigkeit: Einheitenverkniipfung:
s]_m

[V]=m= :

abgeleitete Einheit:
S

Fur viele abgeleitete Einheiten sind Kurzformen einge-
flhrt.

Beispiel: Kurzform der Einheit

fiir die physikalische GroBe ,Kraft”

Formelzeichen: F
m
{F] = kgs—z =N

Hinweis: Einheiten physikalischer GroBen

Die Einheiten der physikalischen GroBen
finden Sie in gdngigen Formelsammiungen.

Die klassischen Messmethoden mit Lehren, Messschie-
bern, Feinzeigern, Hohenmessern usw. reichen nicht mehr
aus und werden mehr und mehr durch neue Messverfah-
ren ersetzt, z.B. Koordinatentechnik, Einsatz von Senso-
ren, Laufzeitverhalten eines Laserstrahles. Dabei ist der
Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Messvorgang
stets zu berlicksichtigen.

Temperatur und Temperaturmessung
Den Zustand eines Karpers, der die menschlichen Organe
dazu veranlasst, ihn kilter oder warmer erscheinen zu las-
sen, nennt man seine Temperatur. Die Temperatur ist im
internationalen Einheitensystem (SI-System) eine Basis-
groBe. Die Temperatur wird tblicherweise in Grad Celsius
(°C) gemessen.

Dem Schmelzpunkt des Wassers ordnet man die Tempe-
ratur 0°C zu, dem Siedepunkt des Wassers die Temperatur
100°C. Der Abstand dieser beiden Fixpunkte wird als Fun-
damentalabstand bezeichnet. Der hundertste Teil dieses
Abstandes ist 1°C.

Die tiefste Temperatur, die erreicht werden kann, liegt
bei —273,15°C (absoluter Nullpunkt). Diesem absoluten
Nullpunkt hat Kelvin die Temperatur 0K zugeordnet. 0°C
erhalt auf der Kelvinskala den Wert 273,15K. Die Celsius-
skala und die Kelvinskala unterscheiden sich nur durch die
Lage ihres Nullpunktes. Der Temperaturunterschied von
1°C entspricht 1K auf der Kelvinskala. Aufgrund der Kon-
struktion der Skalen haben Temperaturdifferenzen in °C
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und K die gleiche MaBzahl. Fiir die Angabe der Temperatur
in der Celsiusskala verwendet man den Formelbuchstaben
o (sprich: Theta), fiir die Angabe der Temperatur in der
Kelvinskala (absolute Temperatur) wird der Formelbuch-
stabe T verwendet. Temperaturdifferenzen werden dem-
nach mit A% bzw. AT bezeichnet.

Beispiel: Umrechnung der Einheiten

{T} = {9} + 273,15 bzw.
{9} = {T} - 273,15

9 =20°C T=1293,15K
¥ =-150°C T=123,15K

3DAR: Kelvin-Temperatur (@)

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Zur Temperaturmessung werden Thermometer und zur
Messung sehr hoher Temperaturen werden Pyrometer
eingesetzt. Diese Messgerdte haben Sensoren, die ihre
physikalischen Eigenschaften bei Warmezufuhr bzw. -ab-
gabe veréndern. So findet z. B. eine Lingenanderung, eine
Volumenznderung oder eine Anderung des elektrischen
Widerstandes statt.

Beispiele:
Messgerate fiir bestimmte Messbereiche

Alkoholthermometer: -100 bis 70°C
Widerstandsthermometer

z.B. mit NTC: -30 bis 150°C
Thermoelement: -270 bis 1.600°C
Strahlungspyrometer: -50 bis 4.000°C

(Eine besondere Art des Strahlungspyrometers ist das
Infrarotthermometer. Es erfasst die Temperatur beriih-
rungslos, indem es die Warmestrahlung misst, die ein
Korper aussendet.)

Aggregatzusténde

Stoffe kdnnen in festem, fllissigem oder gasférmigem
Zustand vorliegen. Diese verschiedenen Zustdnde be-
zeichnet man als Aggregatzustande. In festem Zustand
kénnen die Atome bzw. Molekiile nur um einen festen
Platz schwingen, im fliissigen Zustand bewegen sie sich
frei und im gasférmigen Zustand sind sie unabhéngig
voneinander. Je nach Aggregatzustand nehmen somit die
Atome bzw. Molekiile unterschiedliche Volumina ein und
damit dndert sich auch ihre Dichte (s. Abbildung 1.14).

Abb. 1.14: Aggregatzustande

sublimieren R
verdampfen | gasférmig
schmelze B 3 kondensieren
= i fliissig } et
erstarren
fest e s
_ resublimieren

Beispiel: Sublimation und Resublimation

Sublimation: Trockeneis (festes Kohlen-
stoffdioxid) wird direkt gasférmig.
Resublimation: Der Wasserdampf in der Luft wird im
Gefrierfach des Kuhlschrankes direkt zu Eis.

Lingen- und Volumenanderung der Korper
Alle Kdrper verandern ihre GroBe unter dem Einfluss einer
Temperaturdnderung. Diese Volumenanderung beruht auf
der Anderung der Bewegungsenergie (innere Energie) und
damit auf der Schwingungsweite der Atome.

Lingeninderung (feste Korper)
In bestimmten Temperaturbereichen ist die Langenan-
derung proportional zur Temperaturdnderung. Sie kann
nach der Formel auf der folgenden Seite berechnet wer-
den.
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Formel: Langendnderung Q

Al=1-a A9
Al=1-1,
I=1-0 +a - AY)
2" Langenausdehnungskoeffizient
Al  Langendnderung
Ay Temperaturdifferenz

I Lznge nach der Anderung
1 Ausgangslénge

Der Proportionalitdtsfaktor ist ein Materialkennwert, er
heiBt Lingenausdehnungskoeffizient. Er kann innerhalb
bestimmter Temperaturintervalle als konstant angesehen
werden.

Beispiel: Lingenanderung

Ein Stahlrohr hat bei 22°C eine Linge
von 6,8 m. Durch Sonneneinstrahlung erwarmt sich das
Stahlrohr auf 52°C.

a) Berechnung der Verldngerung Al des Stahlrohres:
Al=l, o~ AG

Al =68m-0,000012 % -30°C

Al =0,00245m

b) Gesamtlinge [ nach der Erwdrmung auf 52°C:
=1, +Al

[ =680245m

Volumendnderung
Die Lingeninderung hat aus den genannten Griinden
auch eine Volumenanderung zur Folge. Diese Volumendn-
derung l3sst sich mithilfe folgender Gleichung berechnen.

Formel: Volumenanderung Q

AV=V o, AF
AV=V-V,
V= VD-(T +a, - AD)
o Velumenausdehnungskoeffizient
Ay Temperaturdifferenz
AV Volumendnderung

Volurnen nach der Anderung
Ausgangsvolumen

o= =

Zwischen dem Langenausdehnungskoeffizienten o und
dem Volumenausdehnungskoeffizienten o, besteht der in
der folgenden Formel dargestellte Zusammenhang:

Q

Formel: Volumenausdehnungskoeffizient

(1.3)

a,=3"o
@ Langenausdehnungskoeffizient
o, Volumenausdehnungskoeffizient

L&ngen- bzw. Volumenanderungen spielen in der Technik
eine groBe Rolle. Sie sind bspw. fiir MaB- und Formande-
rungen sowie fiir die Entstehung von Wéarmespannungen
verantwortlich.

In Bezug auf die Ausdehnung verhalten sich Fliissigkeiten
bei Temperaturénderung prinzipiell genauso wie Festkor-
per. Da sie jedoch keine feste Gestalt haben, interessiert bei
Fliissigkeiten nur der Volumenausdehnungskoeffizient a,
Dieser ist im Vergleich zu den Festkdrpern jedoch deutlich
groBer. Bei der Berechnung der Volumenausdehnung von
Fliissigkeiten muss i.d. R. auch die Volumenausdehnung des
umgebenden Gef4Bes (Festkdrper) berlicksichtigt werden.

Alle Gase dehnen sich bei k?nstantem Druck je Grad
Temperaturerhdhung um m=0.0037 des Volumens
aus, das sie bei 0°C einnehmen. V/ ist also immer das Vo-

|umen bei 0°C.

Formel: Volumenanderung Gase

(1.4)

AV=V, - 00037 lc - A9

Ag  Temperaturdifferenz
Ay Volumenanderung
A Ausgangsvolumen bei 0°C

Im Unterschied zu Feststoffen oder Flissigkeiten sind
Gase jedoch kompressibel. Wenn man ein Gas erwdrmt,
dndern sich i.Allg. nicht nur die Temperatur und das Vo-
lumen, sondern es dndert sich auch der Druck. Im Folgen-
den sind die Zusammenhange zwischen Druck, Tempera-
tur und Volumen fiir ideale Gase dargelegt.
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Merke: Ideale Gase

|deale Gase sind Stoffe, bei denen die
Wechselwirkungen (Anziehungs- und AbstoBungs-
krafte) zwischen den Gasmolekilen vernachldssigbar
klein sind.

Betrachtet man die Zusténde Druck, Volumen und Tem-
peratur von einem Gas vor und nach der Anderung eines
Zustandes, so werden diese durch das allgemeine Gas-
gesetz beschrieben.

Formel: Allgemeines Gasgesetz

pVi_pY (1.5)

p absoluter Druck des Gases

T Temperatur des Gases
{Achtung: zbsolute Temperaturl)
V' Volumen des Gases

Hinweis: Allgemeines Gasgesetz
' J

Das allgemeine Gasgesetz (1.5) kdnnen

Sie folgendermalBen vereinfachen:

- fiir konstanten Druck (p, = p,) - isobare Zustands-
dnderung: A =%, auch als Gesetz von Gay-Lussac
bezeichnet

- fir konstantes Volumen (V, = V,) - isochore Zu-
standsdnderung: %‘ = %

- fiir konstante Temperatur (7, = T,) - isotherme Zu-
standsénderung: (p,- V, = p, - V), auch als Gesetz

von Boyle-Mariotte bezeichnet

Beispiel: Allgemeines Gasgesetz

Bei einer Temperatur von 18°C befinden
sich in einem Pkw-Reifen 13,51 Luft bei einem Rei-
fendruck von 2,15bar (Umgebungsdruck 1bar). Durch
Sonneneinstrahlung steigt die Temperatur des Reifens
auf 35°C. Dabei vergréBert sich das Reifenvolumen um
1,7 %.

Berechnung des Reifendruckes nach der Erwdrmung:

IGI V1 -D2 VZ
' T,
p2 5 p1T '[V 2
7 - Yy
_ 3,15bar-1351-308,15K
7 291,15K-13,5-1,017
o3 = 3,28 bar
o = 2,28 bar

Umrechnung der Temperaturen von Celsius nach Kel-
vin:

{T} = {9} + 273,15

{T} =18 + 273,15

s =291,15K

{T} = {9} + 273,15

$iy =35+ 273,15

T =308,15K

Der absolute Druck im Reifen ist 3,15bar, da der Rei-
fendruck als Uberdruck angegeben wird. 2,28 bar ist
der Uberdruck im Reifen.

1.3.2 Kalorik (Warmelehre)

Wird die Temperatur eines Stoffes erhéht, so muss fur
diese Zustandsdnderung Energie zugefihrt werden (s.
Kapitel 2.1). Die physikalische GréBe, die die Anderung
des Energiegehalts eines Korpers bewirkt, nennt man
Wirme. Sie erhilt das Formelzeichen Q. Die Warme (War-
memenge) Q ist nichts anderes als die Energie £ mit der
Einheit Joule (J).

Durch die Energiezufuhr wird die innere Energie des
Stoffes erhoht. Vereinfacht ausgedrlickt bewirkt die War-
mezufuhr eine stirkere Schwingung (kinetische Energie)
der Teilchen, aus denen sich der Stoff zusammensetzt
(z.B. der Wassermolekiile beim Wasser). Wird umgekehrt
ein Stoff abgekihlt, dann wird ihm Energie in Form von
Warme entzogen. Um die Temperatur eines Stoffes zu
dndern, muss also Energie in Form von Warme zu- bzw.
abgefiihrt werden. Diese Warmemenge (Q), auch als sen=

© DIHK-Bildungs-GmbH | 26



Gepriifte Industriemeister

Naturwissenschaftliche und technische GesetzméaBigkeiten

Auswirkung naturwissenschaftlicher und technischer GesetzmaBigkeiten ...

sible Warme bezeichnet, ist dabei proportional zur Masse
(m) des Stoffes sowie zur Temperaturdnderung Ad.

Formel: Warme(menge)

Q=m-c-AY (1.8)
c spezifische Warmekapazitat
Ag  Temperaturdnderung des Stoffes

Q Warme (Energie)

(Statt A9 ist auch AT mdglich, da es sich hierbei um
eine Temperaturdifferenz handelt, s. auch Kapitel 3.1

Der Proportionalitétsfaktor c ist eine Materialkonstante
und wird als spezifische Warmekapazitidt bezeichnet.
Die Ew;Jhelt der spezifischen Warmekapazitat ist T
bzw. oK und gibt an, wie viel Kilojoule an Warme (Ener-
gie) zu- oder abgefiihrt werden muissen, um die Tempe-

ratur von 1kg eines Stoffes um 1°C bzw. 1K zu verdndern.

Beispiel: Warmemenge

450! Heizdl mit einer Temperatur von
5°C werden auf eine Temperatur von 22 °C erwdrmt.
Bestimmung der erforderlichen Warmemenge:
Q=m-c-Ad

Q=3735kg- 2,07L 3 Fio
kg-°C

0=13.1435K

Die Masse des Heizdls wird in einer Nebenrechnung
bestimmt:

11=1dm’

m=p-V

m =083 ~2. 450 dr®
dm

m =373,5 kg

Hinweis: Wirkungsgrad

Die Bereitstellung von Warme (Energie) ist
meistens mit Verlusten verbunden. Diese werden durch
den Wirkungsgrad » berlicksichtigt. N&heres dazu fin-
den Sie in Kapitel 2.2.

Beriihren sich zwei Stoffe unterschiedlicher Temperatur,
so tauschen sie Warme aus. Fiir die sog. Mischungstem-
peratur ¥ zweier Kdrper ergibt sich daher: Die Warme,
die der Kérper hoherer Temperatur abgibt, ist genauso
groB wie die Warme, die der kaltere Kérper aufnimmt.

Oab B Oauf

g =0q

m, » ¢ Ay =m; < + AP,

m - 68~ ) =m0, - (B, ~9;)

my s ¢y =ty s e, = iy, = my e iy
m-c -9, +m-c-F=m-c, %, +m- ¢ -9,
m-c 9 +m-c 9, =3, (M- c+mc)

9 =m1'C1"£9w+m2'E‘2"l92

m

m -C +m,-C,
¥_ ist die Temperatur nach dem Warmeaustausch, die Mi-
schungstemperatur. Fir sie gilt: &, > 4_> 4,

Formel: Mischungstemperatur unter
Vernachlissigung des Wirkungsgrades Q

9 =m1-c1-191+m2-c2'192

m

(1.7)

m; - G + My "G

el 0 spezifische Warmekapazitaten der beteiligten Stoffe
Masser der beteiligten Stoffe

o 1‘}2— Ausgangstemperaturen der teteiligten Stoffe

(0 Mischungstemperatur

Wirmezufuhr bedeutet nicht immer, dass sich auch die
Temperatur dndert. Betrachtet man bspw. ein Eis-Wasser-
Gemisch, so bleibt trotz Warmezufuhr die Temperatur so
lange konstant (0°C), bis das gesamte Eis geschmolzen
ist. Erst dann beobachtet man eine weitere Temperatur-
zunahme des Wassers. In analoger Weise bleibt auch die
Temperatur von siedendem Wasser so lange konstant
(100°C), bis das gesamte Wasser verdampft ist. Diese
Beobachtungen zeigen, dass Warme (Energie) nicht nur
zum Erhdhen der Temperatur, sondern auch zum Schmel-
zen (Schmelzwirme) bzw. Verdampfen (Verdampfungs-
wirme) bendtigt wird. Diese wird beim Abkihlen wieder
frei (abgefiihrt). In Abbildung 1.15 auf der folgenden Seite
ist dies grafisch dargestellt.
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Abb. 1.15: Schmelz- und Verdampfungswarme
A
9 /
9 4 - S——

Si

A 4

Schmelzwirme (Erstarrungswirme)
Die Energie, die wihrend des Schmelzvorgangs einem
Festkdrper zugefiihrt wird, dient zur Anderung der inneren
Ordnung der Molekiile oder lonen sowie des Stoffvolu-
mens. Mit Erreichen der Schmelztemperatur wird die Ener-
gie dieser Teilchen so groB, dass sie ihre Platze im Fest-
korper verlassen, der Stoff schmilzt. Diese zum Schmelzen
erforderliche Energie wird als Schmelzwérme bezeichnet.

Formel: Schmelzwarme

Q=m-q (1.8)

q
m Masse des Kérpers

g spezifische Schmelzwérme
Qn Schmelzwirme (Erstarrungswarme)

Der Proportionalitatsfaktor g ist eine MaterialkenngréBe
und wird als spezifische Schmelzwérme bezeichnet. Die
Einheit der spezifischen Schmelzwérme ist bspw. J/kg oder
kJ/kg und gibt an, wie viel J bzw. kJ an Warme (Energie)
zu- oder abgefiihrt werden, falls 1kg des betrachteten
Stoffes schmilzt bzw. erstarrt (kristallisiert).

Nach dem Prinzip der Energieerhaltung muss die beim
Schmelzen zugefiihrte Energie (Schmelzwirme) beim Er-
starren wieder frei werden. Die dabei frei werdende Er-
starrungswirme ist betragsmaBig gleich groB wie die
Schmelzwérme. Sie wird ebenfalls nach Gleichung 1.8
berechnet.

Verdampfungswirme (Kondensationswérme)
Wiahrend des Siedevorgangs einer Fliissigkeit bleibt ihre
Temperatur trotz stetiger Warmezufuhr konstant. Hieraus
kann man schlieBen, dass auch zum Verdampfen Warme
(Energie) notwendig ist. Die wdhrend des Verdampfens
einer Flussigkeit zugefiihrte Energie (Wirmemenge)
dient, neben der VergroBerung des Volumens, insbeson-
dere dazu, den Molekiilen oder lonen den Austritt aus
der Flussigkeitsoberfidche entgegen den in der Filissig-
keit herrschenden Anziehungskréften zu ermdglichen. Die
zum Verdampfen erforderliche Energie wird als Verdamp-
fungswirme bezeichnet. Beim Kondensieren wird diese
als Kondensationswarme wieder frei.

Formel: Verdampfungswarme

Q

Q=m-r (1.9)

m  Masse des Kérpers
Q Verdampfungswarme (Kondensationswérme)
r  spezifische Verdampfungswarme

Beispiel: Verdampfungswarme

Zum vollstandigen Verdampfen von 4,51
Wasser der Temperatur 20°C ist folgende Wérmemenge
erforderlich:
Q=0 +0Q
0 =m-c-Af

V=451—23 m=45kg

Q=4,5kg-4,18—kJ—-BO°C
kg - °C

Q = 150438k

0= rm

Q =2260 . 45 kg
kg

Q =10.170 k)

Q=11.6748kJ

Dies bedeutet, dass alleine fur das Verdampfen 87 %
der benétigten Energie aufzuwenden ist.
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Merke: Latente Wirme

Zum Andern des Aggregatzustandes wird
Warme zugefuhrt bzw. abgegeben. Diese wird mitun-
ter auch als latente Wirme bezeichnet. Dabei bleibt die
Temperatur konstant (s. Abbildung 1.15 auf der vorhe-
rigen Seite).

Verbrennungswarme

Die Wirmequelle, die am haufigsten genutzt wird, ist die

Reaktionswirme. Dies ist die Warme, die bei einer che-

mischen Reaktion (meistens Verbrennung) frei wird. Jeder

Brennstoff besitzt einen spezifischen Heizwert. Da die

meisten Brennstoffe Feuchtigkeit enthalten, muss diese

zunéchst verdampft werden. Dazu wird zusdtzliche Ener-
gie bendtigt, die der eigentlichen Warmegewinnung nicht
zur Verfiigung steht. Unter dem Brennwert versteht man
den Heizwert zuziiglich der Kondensationswarme des bei
der Verbrennung entstehenden Wasserdampfes und der
Abkiihlungswirme des kondensierten Wassers auf 25°C.

Formeln: Verbrennungswarme

fr feste und flussige Brennstoffe:
Q=m-H
fur gasférmige Brennstoffe:

(1.10)

(1.17)

Q=V-H
spezifischer Heizwert

Masse der festen oder fliissigen Brennstoffe
Vergrennungswarme

Volumen der gasformigen Brennstoffe

<P 3. T

Beispiel: Verbrennungswarme

Bei der Verbrennung von 100! Heizél
steht folgende Verbrennungswarme fir einen Warme-
prozess zur Verfligung:

Q=" H

Q =83 kg - 43.000 b
kg

Q = 3.569 MJ

Die Masse des Heiz6ls wird in einer Nebenrechnung
bestimmt:

m=p-V

m=083 <2100 dm’
dm

m =83 kg

1.4 Bewegungs-, Antriebs- und
Steuerungsvorgange an Maschinen

1.4.1 Bewegungsvorgédnge

Bewegungsvorgange haben in der Technik eine groBe Be-
deutung. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber
die Einteilung der Bewegungsarten. Alle Bewegungsvor-
ginge werden durch rdumliche und zeitliche Kriterien
beschrieben.

Tab. 1.2: Bewegungsarten

' 'raumliche geradlinig kreisfdrmig
Kriterien (Transiation) (Rotation)
gleichférmig gleichférmig
ungleichférmig ungleichfor-
- gleichmaBig beschleu- mig
o nigt oder verzogert
ﬁ;::ﬁgﬁ ohne Anfangs-{End-

geschwindigkeit

- gleichmaBig beschleu-
nigt oder verzdgert
mit Anfangs-/End-
geschwindigkeit

Hinweis: Bewegungsarten

Im Folgenden wird die kreisformig un-
gleichformige Bewegung nicht niher erldutert, da Sie
dafiir tber tiefgreifendere mathematische Kenntnisse

verfiigen miissten, was an dieser Stelle zu weit fihren
wirde.

Die Bewegungsmdglichkeiten eines Korpers sind oft
durch konstruktive Gegebenheiten eingeschrénkt. So be-
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schreibt z.B. die Fahrbahn des Werkzeugschlittens einer
Drehmaschine lediglich eine Translationsbewegung, das
Spannfutter einer Drehmaschine hingegen lediglich eine
Rotationsbewegung. GroBe Bewegungsmdglichkeiten
werden von Robotern gefordert.

Hinweis: Rechenbeispiele

| L J
Rechenbeispiele zu den im Folgenden
hergeleiteten Formeln finden Sie in Kapitel 3.1.

Gleichférmig geradlinige Bewegung
Bei einer gleichférmig geradlinigen Bewegung legt ein
Kérper in gleichen Zeitintervallen gleiche Wegstrecken
zuriick - die Zunahme des Weges ist proportional zur Zu-
nahme der Zeit. Dargestellt wird dies in dem Weg-Zeit-
Diagramm (s. Abbildung 1.16).

Hinweis: Diagramme

Die zeichnerische Darstellung einer Be-
wegung in einem Diagramm ist fir die Interpretation
des Bewegungsablaufs hilfreich. Hierzu kdénnen Sie
das Weg-Zeit-Diagramm (s-t-Diagramm), das Ge-
schwindigkeits-Zeit-Diagramm  (v-t-Diagramm) und
das Beschleunigungs-Zeit-Diagramm (o-t-Diagramm)
nutzen.

Abb. 1.16: s-t-Diagramm (v, > v,)

SJI

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus
Wegzunahme und Zeitzunahme.

s (zuriickgelegter) Weg
t  (bendtigte) Zeit
Geschwindigkeit

Abb. 1.17: Ermittlung der Geschwindigkeit V aus

dem s-f{-Diagramm

As

v

At

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm ist zu erkennen, dass der
Quotient aus dem zurlickgelegten Weg (Wegzunahme As)
und der dazugehérigen Zeit (Zeitzunahme At konstant
ist. Dieser Quotient, die Steigung des Graphen (der Gera-
den) des s-t-Diagramms, ist die Geschwindigkeit.

Die Flache unter dem v-t-Diagramm (s. Abbildung 1.18)
entspricht dem zuriickgelegten Weg (s=v- 8).

Abb. 1.18: V-t-Diagramm der gleichférmigen

Bewegung

VvV

Die abgeleitete Einheit der Geschwindigkeit ist Meter durch
Sekunde (m/s). In der Praxis wird fiir die abgeleitete Einheit
der Geschwindigkeit hdufig km/h verwendet. Der Zusam-
menhang zwischen mfs und km/h kann einfach hergeleitet
werden:

(S

v
o
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1

M _ 1000 o _ 3600km _, . km
s 1, 1000h " h
3.600

Merke:
Umrechnung Geschwindigkeitseinheiten

s-t-Diagramm einer gleichférmigen Be-
wegung in mehreren Zeitabschnitten:
5 A

1. 2 & o4 AP

v-t-Diagramm der einzelnen Zeitabschnitte:

VJL

v

T P 3 4

Im 2. Zeitabschnitt des s-t-Diagramms ist die Steigung
D=v=0.

Im 3. Zeitabschnitt des s--Diagramms ist die Steigung
kleiner als im 1. Zeitabschnitt: v, < v..

Im 4. Zeitabschnitt hat der Graph eine negative Stei-
gung = v < 0 => der Kdrper bewegt sich rlickwarts.

GleichmaBig beschleunigte (und verzégerte)
geradlinige Bewegung
Gleichmé&Big beschleunigte Bewegung ohne
Anfangsgeschwindigkeit und gleichmaBig
verzdgerte Bewegung bis zum Stillstand
Die gleichm&Big beschleunigte, geradlinige Bewegung
ist der einfachste Fall einer ungleichférmigen Bewegung.
Unter einer gleichm&Big beschleunigten Bewegung ver-
steht man einen Bewegungsvorgang, dessen Momentan-
geschwindigkeit sich linear (konstant) mit der Zeit dndert,
d.h., in gleichen Zeitabschnitten nimmt die Geschwindig-
keit um den gleichen Betrag zu. Geschwindigkeit und Zeit
sind also proportional zueinander (v~ 1.

Merke: Beschleunigung

Die Beschleunigung ist der Quotient aus
Geschwindigkeitszunahme und Zeitzunahme.

Formel: Beschleunigung Q

(1.13)
. m
@  Beschleunigung in —
s

t Zeit
v Geschwindigkeit

Abb. 1.19: GleichmaBig beschleunigte Bewegung:

v-{-Diagramm, v, = O (aus der Ruhe)

v A
V2 :
Av
v, -
8 tz t
At

Aus Abbildung 1.19 ist zu erkennen, dass der Quotient aus
der Geschwindigkeitszunahme Avund der dazugehdrigen
Zeit (Zeitzunahme At) konstant (gleichmaBig) ist. Dieser
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Quotient, die Steigung des Graphen (der Geraden) des
v-t-Diagramms, ist die Beschleunigung.

Abb. 1.20: GleichmaBig beschleunigte Bewegung:

a-t-Diagramm, v. = O (aus der Ruhe)

Der Graph des s-t-Diagramms der gleichmaBig beschleu-
nigten Bewegung ist eine Parabel.

Abb. 1.21: Gleichm3Big beschleunigte Bewegung:

s-t-Diagramm, v, = O (aus der Ruhe)

Ein Fahrradprofi beschleunigt mit etwa
a = 2m/s%. Die Beschleunigung a = 2m/s? bedeutet,
dass die Geschwindigkeit des Radfahrers in jeder Se-
kunde um 2 m/s zunimmt. Erfolgt die Bewegung aus der
Ruhe heraus, dann befindet sich zum Zeitpunkt t =0
der Fahrer in Ruhe (v = 0). Nach einer Sekunde betrégt
seine Geschwindigkeit v = 2m/s, nach zwei Sekunden
v =4mfs usw.

Analog zu Abbildung 1.18 entspricht die Fldche unter dem
v-t-Diagramm in Abbildung 1.22 (eine Dreiecksflache)
dem zuriickgelegten Weg einer gleichmaBig beschleunig-
ten Bewegung:

vt o1,
2 2
Daraus ldsst sich Folgendes herleiten:
1. s=l~v-t
2
v ; ;
2 a=-{ —Vv =0t eingesetztin 1.
1
s==-a-t
2
bzw.
1. 5= l-v-l‘
2
2 a=K — t _Y eingesetzt in 1.
t a
1 v
S=—+—
2 @

Abb. 1.22: GleichmaBig beschleunigte und verzo-

gerte Bewegung, Darstellung des Weges

v

aus der Ruhe t

v

in die Ruhe (zum Stillstand) t
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Formeln: GleichmaBig beschleunigte
und verzogerte Bewegung aus der Ruhe

oder zum Stillstand

R (1.14)
2
g < g (1.15)
5 ;
2
gt X (1.16)
2. W
@  Beschleunigung
s Weg
B et
Vv

Geschwindigkeit
Die Formeln 1.13 bis 1.16 gelten auch flr die gleichmaBig
verzbgerte Bewegung und v, = 0.

Freier Fall

Eine besondere Form der gleichmaBig beschleunigten
geradlinigen Bewegung stellt der freie Fall dar. Beim
freien Fall wirkt auf den Kérper nur die Erdanziehung.
Die Beschleunigung nimmt einen bestimmten Wert an:
o=g=981m/s?mit g = Fallbeschleunigung (engl.: gravity).
Man erhilt sinngemdB folgende Formeln flr das Ge-
schwindigkeit-Zeit- und fiir das Weg-Zeit-Gesetz:

Formeln: Freier Fall

v=g-t (1.17)
1 2
S=—rg-T 1.18
>4 (1.18)
1 v
=i e (1.19)
2 g
g  Erdoeschleunigung mit 9,81 m/s?
s Weg
t Zeit
v

Geschwindigkeit

Die Fallbeschleunigung ist eine vom Ort abhéngige, dort
aber konstante GréBe. An sog. Normorten, z.B. in Zirich,
betragt die Normalfallbeschleunigung g = 9,80665m/s?
oder aufgerundet g = 9,81 m/s?.

Gleichférmig beschleunigte geradlinige

Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit
Erfolgt eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung nicht
aus der Ruhe heraus, sondern hat der Kérper zu Beginn
der Beobachtung bereits eine Anfangsgeschwindigkeit v,
dann erhalt man die Gesamtbewegung als Uberlagerung
einer gleichférmigen Bewegung mit einer gleichmaBig
beschleunigten Bewegung, wie die Abbildung 1.23 zeigt.

Abb. 1.23: Gleichm@Big beschleunigte Bewegung
mit Anfangsgeschwindigkeit

V/7///R

v

1. vt=vc+a-t

Die den Weg kennzeichnende Flache ist ein Trapez:

2. S=.l

5-(vt+v0]-t

Wird die Trapezfldche in ein Rechteck und ein Dreieck zer-
legt, ergibt sich:

1
3. 5=V, t+§-[vt—v0} t
Sovg b vty ot
0 2 t 9 0
1
5=5'Vo t+—-v, -t
5=l-[vt+v0}f
2
bzw.
. Vi =V, = i
mit o= W - Vo) — (v, - Vvy)=a-t eingesetztin 3.

1
4, 5=v0-t+5-0-t2
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Formeln: Beschleunigtfe geradlinige
Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit

(1.20)

(1.21)

Verzogert geradlinige Bewegung mit Anfangsge-
schwindigkeit: |
Vp=Vo-a-t (1.22)

5=v0-t—l-a-‘t2 (1.23)
2

Beschleunigung

Weg

Zeit

Anfangsgeschwindigkeit

Endgeschwindigkeit

R R =S

<

=

Gleichformige Kreisbewegung

Von einer gleichformigen Kreisbewegung spricht man,
sofern sich ein Korper auf einer Kreisbahn vom Radius r
bewegt und dabei in gleichen Zeitintervallen den gleichen
Weg auf dem Kreisumfang zuriicklegt. Hierbei bleibt die
Umfangsgeschwindigkeit (Betrag der Geschwindigkeit) v
konstant. Die gleichférmige Kreisbewegung ist auch eine
periodische Bewegung.

Abb. 1.24: GleichmiBige Kreisbewegung

Bei einer Umdrehung auf einer Kreisbahn legt ein Punkt
die Strecke s= 7 - d zurlick. Bei N Umdrehungen ist dann
der zurtickgelegte Weg s= = - d - N, und mit der dazu be-
nGtigten Zeit t ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit:
w-d-N

t

N
Den Quotienten 7 bezeichnet man als Drehfrequenz
(Formelzeichen n). Mit n = Atl_ ergibt sich die Umfangs-
geschwindigkeitzu v=nx-d-n=2-w-r-n.

Formel:

Umfangs- oder Bahngeschwindigkeit

v=w-d-n (1.24)

d  Durchmesser
n  Drehfrequenz, Drehzahl
v Umfangsgeschwindigkeit

Drehfrequenz: Einheit 1, Drehzahl: Einheit =R
s min

Bewegt sich ein Kdrper auf einer Kreisbahn, so Uber-
streicht der Radius in der Zeit einen Winkel.

Abb. 1.25: Drehwinkel der Winkelgeschwindigkeit

n

e

y

Die Anderung des Winkels ¢ in der Zeit twird als Winkel-
geschwindigkeit bezeichnet: @ = %

Da in der Umlaufzeit T (Zeit fiir eine Umdrehung) der
Winkel 27 (A 360°) tberstrichen wird, gilt fir die Winkel-
geschwindigkeit Folgendes:

2 st

w="—=2-m"n
T

Die Winkelgeschwindigkeit w, auch als Kreisfrequenz be-
zeichnet, ist unabhéngig vom Radius. Sie hat in der Schwin-
gungslehre und der Elektrotechnik eine groBe Bedeutung.

Formel: Winkelgeschwindigkeit

(1.25)

Ww=2 7w N

1
n. Drehfrequenzin —
s

@  Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz) in L
3
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1.4.2 Hydraulik und Pneumatik

Zur Kraftiibertragung (Energietibertragung) verwendet
man in der Hydraulik Fllissigkeiten, in der Pneumatik ver-
wendet man daflr Luft.

Kraft
Krafte kann man nur an ihrer Wirkung erkennen. Die
Wirkung einer Kraft ist abhdngig von der Richtung, der
GréBe (Betrag) und dem Angriffspunkt der Kraft. Dabei
unterscheidet man die beschleunigte Wirkung und die
verformende Wirkung der Kraft.

Merke: Kraftwirkung :

Bei den Kraftwirkungen unterscheidet
man die beschleunigte und die verformende Wirkung
auf einen Korper.

Das zweite Newton'sche Axiom besagt Folgendes: Wirkt
auf einen Kérper eine Kraft F, so wird er in Richtung der
Kraft beschleunigt. Die Beschleunigung o ist der Kraft F
direkt proportional, der Masse m des Kérpers umgekehrt
proportional.

Formel: Kraft Q

F=m-a (1.26)
a  Beschleunigung
F Kraft
m Masse

Mithilfe der Formel 1.26 ergibt sich damit fir die Ge-
wichtskraft (Schwerkraft, Gewicht) folgende Formel:

Formel: Gewichtskraft Q

F=m-g (1.27)

F,  Gewichtskraft
g Erdbeschleunigung
m  Masse

Eine Kraft hat eine Richtung und einen Betrag, sie ist also
eine vektorielle GroBe. Sie l3sst sich durch Pfeile (,Kraft-
pfeil) darstellen. Die Richtung der Kraft wird durch die
Pfeilrichtung und ihr Betrag wird durch die Lange des
Pfeils (Vektors) dargestellt (KraftemaBstab) (s. Abbildung

1.26). Krafte lassen sich auf ihrer Wirkungslinie verschie-
ben (Zusammensetzung und Zerlegung von Kraften s. Ka-
pitel 3.2.1).

Abb. 1.26: Kraftedarstellung

A 7
4 /

4

/ Wirkungslinie

Angriffspunkt X

s
5 (} Lage

Bezugssystem X

Druck (Fldchendruck)

Flissigkeiten und Gase werden als Fluide bezeichnet. Die
Form der Fluide Isst sich durch relativ kleine Krdfte verdn-
dern. Sie nehmen die Form des sie umschlieBenden Gefé-
Bes ein. Fllssigkeiten sind inkompressibel, d. h., sie lassen
sich nicht zusammendricken. Will man auf eine Flissig-
keit eine Kraft austiben, so muss man die ganze Fllissig-
keitsoberflache erfassen, die ,Kraft wirkt pro Flache"

Abb. 1.27: Druck
F
h

===k

Formel: Druck Q

p (1.28)
p’ G
A Flache
F  Kraft
p  Druck
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Merke: Einheit des Druckes

1i2 =1Pa
m
N :
30 e =1bar=10" Pa=0,1 MPa

cm

Hydrostatischer Druck

In einer Flissigkeit nimmt der Druck mit der Tiefe zu. Man
bezeichnet diesen von der Gewichtskraft der Flussigkeit
verursachten Druck als hydrostatischen Druck (Schwe-
redruck, Tiefendruck, s. Abbildung 1.28).

Abb. 1.28: Hydrostatischer Druck

Fr £, gilt:

alenan
Il
T T 3
> <@
> @

1l

Formel: Hydrostatischer Druck

(1.29)

p=p-h-g

Erdbeschleunigung
Flussigkeitshdhe
Druck

Dichte

™ © >a

Beispiel: Hydrostatischer Druck

Am Boden eines Wasserbehilters wird

ein Druck von 0,1 bar erzeugt.
Bestimmung der Hdhe des Wasserstandes (der Ein-

fachheit halber wird hier mit g = 10 m/s? gerechnet):

p=p-h-g
he Tbar:ml2
P9 cm
N
b o Utbar = 01bar=1—
kg m cm
dm’ S
1—~N2
= ctm
0001 X2 .10 ™
cm S

h=100cm=1m
Grob gesagt vergroBert sich der Wasserdruck je 10m
Wassertiefe um 1 bar.

Kolbenkraft
Dadurch, dass sich Flissigkeiten nicht zusammendriicken
lassen, breitet sich der Druck in Flissigkeiten nach allen
Richtungen in gleicher GrdBe aus.

Abb. 1.29: Kolbenkraft

Fidche
Kraft
p  Druck

A
F

Volumenstrom
Betrachtet wird im Folgenden das Stromen einer Flissig-
keit in einer Rohrleitung bzw. einem Zylinder. Das Volu-
men einer Flissigkeit, das in einer bestimmten Zeit durch
die Rohrleitung flieBt, bezeichnet man als Volumenstrom
(s. Abbildung 1.30 auf der folgenden Seite).
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Abb. 1.30: Volumenstrom

Beispiel: Kentinuitatsgleichung

Dem Hydraulikzylinder einer Spannvor-
richtung wird ein Volumenstrom von 2l/min zuge-
fiihrt. Der Zylinderdurchmesser betrdgt 40mm und
der Durchmesser der Kolbenstange 20 mm. Fir die zu
bewegenden Produktionsteile (in dm/min) ist die Ge-
schwindigkeit von Bedeutung, mit der der Zylinder
aus- bzw. einfahrt.

Berechnung von v, und v,

aus”

g « 2 ~#—-"*+§
| [
i v
Q Q
A Fidche
7 Zeit a
g v Volumenstrom a =A1 PG Wy Si—s
4 Volumen . A1
v Stromungsgeschwindigkeit 9 dm®
S = min
1
Die Kontinuit3tsgleichung besagt: Der Violumenstrom ist 0,126 dm’
in einer geschlossenen Rohrleitung immer konstant. An- v. =159 dm =4
1 4 . aus
dert sich der Querschnitt der Rohrleitung, so muss sich min
auch die Strémungsgeschwindigkeit &ndern. Mit Q, = Q, " dm®
folgt aus Gleichung 1.31 die Formel 1.32 (s. Abbildung T min
1.31). ? 0,0942 dm?
Abb. 1.31: Kontinuititsgleichung e a1z 0
min

Ermittlung der Flichen in einer Nebenrechnung:

2
\ s d,
A A, i
_ = (04 dm)?
Formel: Kontinuitatsgleichung Q A <0126 t:;mz
- (D*- d*)
VoA = v A (1.32) = .
7 - (d2- d,?)
Bei Hydraulikzylindern wird der Strémungsquerschnitt = ]
durch einen Kolben abgeschlossen. Die Kolbengeschwin- s 10,4 dm)? - (0,2 dm)?]

digkeit entspricht somit der Stromungsgeschwindigkeit
der Fliissigkeit.

= 0,0942 dm?
4
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Luftverbrauch
Bei pneumatischen Anlagen wird zur Kraftlibertragung
statt der Flissigkeit ein kompressibles Gas, i.d.R. Druck-
luft, verwendet. Meistens handelt es sich um offene Sys-
teme, d.h., das Arbeitsmedium strémt nach Abgabe der
Druckenergie in die Atmosphére.

Gase verandern ihr Volumen unter Einwirkung einer Kraft.
Sie sind kompressibel. Die Normalbedingungen von Ga-
sen sind folgendermaBen definiert:0°C und 1.013,25 mbar
(meist jedoch 1 bar).

Uberdruck bei pneumatischen Anlagen

Der fiir den Arbeitsprozess verwertbare Druck (Uberdruck,
Arbeitsdruck) ergibt sich aus der Differenz von absolutem
Druck und dem Umgebungsdruck, d.h. dem Luftdruck der
Atmosphire.

Formel: Uberdruck Q

'Oe e pa'ns i pamb [133}

Py apsoluter Druck
P,  Umgebungsdruck
o, Uberdruck

Im luft- bzw. gasfreien Raum (Vakuum) ist der Umge-
bungsdruck null. Bei pneumatischen Anlagen ist i.d.R. der
absolute Druck groBer als der Umgebungsdruck, d.h., p,
ist positiv und somit herrscht ein Uberdruck. Es kann je-
doch auch der Umgebungsdruck flir den Arbeitsprozess
genutzt werden. Der absolute Druck ist dann geringer als
der Umgebungsdruck. Dann nimmt p, einen negativen
Wert an.

Bei Luftdruckzylindern findet ein Luftverbrauch statt (of-
fenes System), der vom Betriebsdruck, der Konstruktion
des Zylinders und der Hubfrequenz (Geschwindigkeit v)
des Kolbens abhangig ist. Wenn die Luft wieder ausstromt,
nimmt sie den normalen Luftdruck [pamb = 1bar) an. Der
Kolbenstangendurchmesser bleibt aus Vereinfachungs-
griinden unberiicksichtigt.

Abb. 1.32: Einfachwirkender Zylinder

Abb. 1.33: Doppeltwirkender Zylinder
S

pe [ |} pamb

P.

p,.,, —— beim Ricklauf

Formeln: Luftverbrauch

einfachwirkender Zylinder:

Q=A-s-n- [pe+pamb]

(1.34)
pamh
doppeltwirkender Zylinder:
+
Q=2.A.5.H.M (1.35)
pamb
A Kelbenflache
n Hubzzh!
P, Umgebungsdruck
p,  Arbeitsdruck
a Luftverbrauch
s Kolbenhub
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1.5 Elektrotechnische Steuerungen in
Arbeitsprozessen

1.5.1 GrundgroBen des elektrischen Strom-
kreises

Elektrische Energie bietet den Vorteil, dass sie in metal-
lischen Leitern Gber groBe Entfernungen mit relativ ge-
ringen Verlusten weitergeleitet und verteilt werden kann.
Des Weiteren kann elektrische Energie mit einem ver-
gleichsweise hohen Wirkungsgrad in andere Energiefor-
men umgewandelt werden.

Elektrische Ladung

Wird ein Glas- oder Kunststoffstab mit einem Tuch ge-
rieben, so werden leichte GegenstZnde wie Haare, Federn
oder Papierschnitzel vom Glasstab angezogen. Dieses
Phanomen erkannten bereits die Griechen beim Reiben
von Bernstein (altgriechisch: élektron). Durch das Reiben
werden dem Gegenstand je nach Werkstoffpaar Elektro-
nen zugefihrt oder entzogen (s. hierzu auch Abbildung 1.5
bzw. Abbildung 1.7 in Kapitel 1.1.1). Es entsteht eine elek-
trische Ladung Q. Die Einheit der elektrischen Ladung ist:
Ampere - Sekunde = Coulomb (C).

Merke: Negative und positive Ladung :

Werden Elektronen zugefiihrt, so kommt
es zum Elektroneniiberschuss, also zu einer negativen
Ladung. Eine positive Ladung dagegen liegt bei einem
Elektronenmangel vor.

Elektrische Spannung
Positive und negative Ladungen kdnnen unter Energie-
aufwendung voneinander getrennt werden. Die Ladungen
versuchen sich jedoch wieder auszugleichen.

Merke: Elektrische Spannung :

Das Ausgleichbestreben getrennter La-
dungen (zwischen Elektroneniiberschuss und Elektro-
nenmangel) bezeichnet man als Spannung.
Formelzeichen: U

Einheit: V (Volt)

Zur Ladungstrennung, zur Spannungserzeugung nutzt

man in der Technik verschiedene Verfahren:

- Druck oder Zug in Kristallen (Piezokristall): z.B. im
Feuerzeug
Bei der Verformung von Kristallgittern durch duBere
Krafte sind die Ladungen innerhalb der Gitterstruktur
nicht mehr gleichmiBig verteilt.

- Licht: z.B. Solarzelle (Photovoltaik)
In einem Halbleiter entstehen unter Einwirkung von
Licht (Strahlungsenergie) freie Ladungstréger. Es kommt
somit zu einer Elektronenbewegung, was zu einer Span-
nungserzeugung fuhrt.

- chemische Vorgdnge: z.B. Batterie
In einem galvanischen Element (s. auch Abbildung 1.10
in Kapitel 1.2.2) entsteht durch chemische Vorgénge
eine Spannung.

- bewegte Magnete in Spulen: z.B. Fahrraddynamo, Ge-
nerator im Kraftwerk
Bewegt sich ein metallischer Leiter in einem Magnet-
feld, dann wird im Leiter eine Spannung induziert.

- Wiarme: Thermoelement
Beim Thermoelement sind zwei unterschiedliche Metal-
le an einer Stelle fest miteinander verbunden. Bei einer
Erwdrmung dieser Verbindungsstelle kommt es zu ei-
ner Elektronenwanderung von der hdheren zur tieferen
Temperatur. Da die Elektronenwanderung in den ver-
schiedenen Metallen unterschiedlich stark ist, wird eine
Spannung erzeugt.

Man unterscheidet Gleich-, Wechsel- und Mischspannung
(s. folgende Abbildungen 1.34 bis 1.36). Eine Gleichspan-
nung hat zu jedem Zeitpunkt das gleiche Vorzeichen. Der
Betrag (die GroBe) muss dabei nicht gleich sein, z.B. bei
einer Gleichrichtung. Beispiele: Batterie, Solarzelle, Ther-
moelement.

Abb. 1.34: Gleichspannung

U4

it
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Die Polaritit einer Wechselspannung wechselt perio-  Elektronenmangel vorherrscht. Als Leiter kénnen neben

disch, der zeitliche Mittelwert ist null. Die positive Flache  Metallen (Elektronenstrom) auch Elektrolyte (lonenstrom)

ist gleich der negativen Flache, die von der (hier) sinusfor-  dienen.

migen Kurve umschrieben wird. Beispiel: Netzspannung. 3 3
Merke: Elektrischer Strom, Stromstarke

Abb. 1.35: Wechsel : : : ;
Der elektrische Strom ist die gerichtete

i Bewegung elektrischer Ladungstrager. Die elektrische
Stromstarke ist die Ladungsmenge, die in einer be-
stimmten Zeiteinheit durch den Leiterquerschnitt flieBt.
Formelzeichen: I

& ' Einheit: A (Ampere)

Formel: Elektrischer Strom Q

Eine Mischspannung setzt sich z. B. aus einer Gleich- und
Wechselspannung zusammen. So enthalten z.B. gleich- o
gerichtete Wechselspannungen einen Gleich- und einen Q  lzdungsmenge

: Zeit
Wechselspannungsanteil.

Abb. 1.36: Mischspannun . : . -
Da der elektrische Strom die Folge einer Spannung ist,

U, entspricht die zeitliche Darstellung der Stromarten den

L Spannungsarten (s. Abbildung 1.34 auf der vorherigen
und Abbildungen 1.35, 1.36 auf dieser Seite).
Elektrischer Widerstand
/ N ~ Bewegen sich die Ladungstrager durch einen Leiter (Me-
\/ \/ t' tall, Elektrolyt), so setzt der Leiterwerkstoff den Ladungs-
tragern einen Widerstand entgegen.

—~

-+

Merke: Elektrischer Widerstand

Der elektrische Strom wird durch den
Leiterwerkstoff behindert, er bildet einen Widerstand.
Formelzeichen: R
Einheit: Q (Ohm)

: Elektrische Spannung
5en

Der Widerstand eines Leiters (Leiterwiderstand) ist nicht
nur vom Leiterwerkstoff abhangig. Je ldnger der Leiter ist,

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren. desto groBer ist der Widerstand. Je gréBer der Leiterquer-
o o schnitt ist, umso leichter fillt es den Ladungstragern hin-
Elektrischer Strom durchzustrdmen, d.h., der Widerstand wird kleiner. Unter

Werden zwei unterschiedlich geladene Pole mit einem  Vernachldssigung des Warmeeinflusses gilt fir den Lei-
metallischen Leiter verbunden, so flieBen die Gberschiis-  terwiderstand folgende Formel:
sigen Elektronen des negativen Pols zum Pluspol, wo ein
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Formel: Leiterwiderstand

HeiBleiterkennlinie:

[ [ R (in Q] 'y
P 7
= R e 137 | |
A Leiterquerschnitt in mm? 108
¥ Leitfahigkeit in
mm
L Leiterldnge in m 10° bl a L L]
p  spez. Widerstand in R e
m |
Leiterwiderstand in @ 10 = =
. . . . 10° sgg
Der Widerstand eines metallischen Leiters ist auch von der
Temperatur abhangig. Nimmt der Widerstand zu, wenn e
; ; ; . 2 o
die Temperatur erhdht wird, spricht man von Kaltleitern 10 == 10 kQ
(PTC), im umgekehrten Fall von HeiBleitern (NTC). NTCs
werden u.a. als Temperaturfihler verwendet. 10’
Abb. 1.37: Schaltsymbole eines NTC und PTC 1P 39
| 220 0 50 100 150 200 (in°C)
f N
) )
NTC, z. B. fiir Temperaturfiihler (fremderwirmt), 3DQR: HeiBleiter o
Einschaltstrombegrenzung (eigenerwirmt)
: I
) v}

RIE,; l_\_ﬂetalle haben die Eigenschaften eines PTC,
z. B. Uberlastungsschutz, Stromregelung

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Beispiel: HeiBleiter '

Die Widerstandswerte eines NTC (Nenn-
wert 10 k) bei 100°C und bei 25°C sind der Kennlinie

Hinweis: Messwiderstinde

Fiir Messwiderstinde kommt vielfach

zu entnehmen. Konstantan zur Anwendung, weil - das sollten Sie wis-
Widerstandswert R bei 110°C:  R=400Q sen - der spezifische Widerstand dieser Legierung von
Widerstandswert R bei 25°C: R =10.000 Q der Temperatur unabhéngig ist. Auch fiir Heizwider-

stande wird Konstantan verwendet.
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die gekriimmte Kennlinie zeigt den Verlauf des Stroms bei
der Glihwendel einer Glihlampe.

Ohm'sches Gesetz

Merke: Ohm'sches Gesetz

Die Stromstarke verhalt sich proportional
zur Spannung und umgekehrt proportional zum Wi-
derstandswert.

I Stromstérke
R Widerstand

U Spannung

In Abbildung 1.38 ist ein geschlossener Stromkreis mit
Batterie (G1, galvanische Zelle) und Verbraucher (E1,
Gluhlampe) dargestellt. AuBerhalb der Spannungsquelle
flieBt der Strom vom Pluspol zum Minuspol (technische
Stromrichtung). Der Spannungspfeil zeigt vom Pluspol
zum Minuspol; dies ist hier die Klemmenspannung.

Abb. 1.38: Elektrischer Stromkreis

2

G1 u

Anfang des 19. Jahrhunderts beobachtete Georg Simon
Ohm in Versuchen den linearen Zusammenhang von
Spannung und Stromstérke, solange sich die Tempe-
ratur nicht dndert. Diese GesetzmiBigkeit nennt man
Ohm'sches Gesetz.

Stellt man den Strom in Abhéngigkeit von der Spannung
dar, erhalt man das I-U-Diagramm eines Verbrauchers. Die
Steigung im I-U-Diagramm ist der Kehrwert des Wider-
standes, man nennt ihn Leitwert. In Abbildung 1.39 stellt
die Gerade die Kennlinie eines temperaturunabhangigen
Widerstandes dar (z.B. beim Leiterwerkstoff Konstantan),

Abb. 1.39: /-/~Kennlinien von Widerstanden

Beispiel: Ohm'sches Gesetz

An eine Glihlampe wird eine Spannung
von 2V angelegt - die Lampe leuchtet nicht, dabei
flieBt ein Strom von 0,13 A. Wird eine Spannung von
18V angelegt, leuchtet die Lampe, es wird ein Strom
von 0,3A gemessen. Die Widerstandswerte der Glih-
wendel sind nicht gleich, wie folgende Rechnung zeigt:

o A
I
g2
013 A
R =154 Q
g, 18V
03 A
R,=60Q

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass R, groBer ist.
Durch den gréBeren Strom wird der Widerstand (die Glih-
wendel) erwirmt. Der Metalldraht ist ein PTC, der seinen
Widerstandswert bei Temperaturerhhung vergréBert.

Ist eine Spannungsquelle nicht belastet (unbelasteter Zu-
stand, I = 0A), misst man an den Klemmen die Leerlauf-
spannung U, Wird die Spannungsquelle belastet, so sinkt
die Klemmenspannung U ab (s. Abbildung 1.40 auf der
folgenden Seite). Dieses Problem hat man v.a. bei Starter-
batterien (Autobatterie), da diese zum Anlassen des Mo-
tors einen sehr groBen Strom liefern missen.
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Abb. 1.40: Belastungskennlinie einer Spannungs-

quelle

-
= S

v

I

1

Al

e
Py
Ly

Strom (Belastungsfall 1)
Strom (Belastungsfall 2)
Kurzschlussstrom

~

i~

Leerlaufspannung
Klemmenspannung (Belastungsfall 1)

& ESE

Klemmenspannung (Belastungsfall 2)
Um dies zu erkldren, fihrt man ein Ersatzschaltbild fir eine
reale Spannungsquelle ein (s. Abbildung 1.41).

Abb. 1.41: Ersatzschaltbild einer Spannungsquelle

I
—b
=2 U R
v
é
U I
—_—
R\
U, U R

Jede Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand R. An
diesem Innenwiderstand entsteht ein Spannungsfall/-ver-
lust, der von der GroBe des Stroms abhdngt.
U=I-R
Ist R =0 €2 (Kurzschluss), so wird der Strom nur durch
den Ir&nenwiderstand R begrenzt.

0

L o vl
S

Merke: Kurzschlussstrome

Kurzschlussstrome missen aufgrund ihrer
GroBe vermieden werden.

Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle ist nicht di-
rekt messbar, er Idsst sich jedoch aus der Belastungskenn-
linie (s. Abbildung 1.40) berechnen.

-2V
AT

g U-U

Yk

Dazu flhrt man zwei Belastungsfalle durch (R, < R_).

Reihen-/Parallelschaltung von Widerstdnden
Je nachdem, auf welche Weise die einzelnen Verbraucher,
d.h. die Widerstande, geschaltet sind, unterscheidet man
Reihen- (bzw. Serien-) und Parallelschaltung. Werden
Reihen- und Parallelschaltung verknUpft, spricht man von
Gruppenschaltung oder gemischter Schaltung.

Die Reihenschaltung von Widerstanden ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass alle Widerstdnde hintereinander ge-
schaltet werden. Nur der ,Eingang” des ersten Widerstan-
des und der ,Ausgang"” des letzten Widerstandes sind an
die Spannungsquelle angeschlossen. Dies hat zur Folge,
dass die Stromstérke an jeder Stelle gleich groB ist. Eine
Leiterverzweigung ist nicht vorhanden.

Abb. 1.42: Reihenschaltung

U u, U,
—s  —> —»
B
R R R
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Formeln: Reihenschaltung Q

In einer Reihenschaltung flieBt an jeder
Stelle der gleiche Strom I

I=l=1 =1 =1 (1.39)
Die Summe der Teilwiderstande ist gleich dem Gesamt-
widerstand Rges:

R+R+R =R {1.40)

Die Summe der Teilspannunge;esist gleich der Gesamt-
spannung U,

U+U+ U = U, (1.41)
Die Teilspannungen verhalten sich wie ihre zugehori-

gen Widerstinde:
U R U R
T R—1 oder UJ_ = — (1.42)
2 2

ges ges

Bei einer Parallelschaltung von Widersténden sind die
einzelnen Widerstdnde parallel angeordnet. Diese Schal-
tung ist dadurch gekennzeichnet, dass an jedem einzel-
nen Widerstand die gleiche Spannung anliegt. Jeder Teil-
widerstand hat einen Teilstrom zur Folge. Die Teilstrome

addieren sich zum Gesamtstrom.

Abb. 1.43: Parallelschaltung
I

Furmeln: Parallelschaltung Q
. An parallel geschalteten Widerstinden

liegt die gleiche Spannung U:

U=U-=U=U (1.43)

Die Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstande ergibt

den Kehrwert des Gesamtwiderstandes Rges:
1 1 1 1

—_—t —t — = —
R, R, R, Rges (1.44)
Die Summe der Teilstrdme ergibt den Gesamtstrom I
I+l +1 =Iges (1.45)

Die Teilstréme verhalten sich umgekehrt wie ihre zuge-
| horigen Widersténde:

‘ L R
I, R

(1.48)

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

Beispiel:
Parallelschaltung von Widerstanden

Eine Kochplatte mit einem Sieben-Takt-
Schalter verknlipft in der sechsten Stufe die Heizwi-
dersténde zu einer Parallelschaltung. Die Widerstands-
werte der Heizwiderstinde werden messtechnisch fol-
gendermaBen bestimmt: R, = 212Q, R, = 212Q, R,
= 106 2. Die Kochplatte ist an die Netzspannung von
230V angeschlossen.

— 11T
R1
— 1T
R2
—TTH
R3
230V
O—» 0
L1 N
Bestimmung des Gesamtstroms der Kochplatte:
1 1 1 1
— i —— o — e —
Rges R1 Rz RS
1 1 1 1
— = + +
R. 212Q 212Q 106Q
R =53Q
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Beispiel:
Parallelschaltung von Widerstanden

LT Berechnung des Gesamtstroms:
R1 ; U
— T TTH TR
R2 230V
— 1T Iges = Ene=
R3 53Q
I 4 Ige 434 A
230V e
G—— 50
L1 N

Messung von Spannung und Strom

In Abbildung 1.44 ist die Messung des Stroms und der
Spannung an einer Glihlampe dargestellt. Die Span-
nungsquelle ist ein Netzgerit (G1). An der Glihlampe,
dem Verbraucher, wird die Spannung mit einem Span-
nungsmessgerat (P2) und die Stromstirke mit einem
Strommessgerdt (P1) gemessen. Dabei wird die Tatsache
genutzt, dass die Stromstdrke in einer Reihenschaltung
uberall gleich groB ist und dass die Spannung in einer
Parallelschaltung konstant bleibt. Daraus ergibt sich, dass
das Strommessgerdt mit dem Verbraucher in Reihe ge-
schaltet wird. Das Spannungsmessgerdt dagegen wird
parallel geschaltet.

Abb. 1.44: Messung von Spannung und Strom

Der flieBende Strom darf durch den Innenwiderstand des
Strommessers nicht behindert werden. Deswegen muss
dieser sehr klein sein.

Ein Spannungsmessgerat darf keinen Kurzschluss verur-
sachen. Deswegen muss der Innenwiderstand eines Span-
nungsmessers sehr groB sein, sodass nach Maglichkeit
nur ein sehr kleiner Messstrom flieBt.

Merke: Strom- und Spannungsmessgerat

Der Strom wird durch ein Strommessge-
rat nicht behindert. Der Spannungsfall am Innenwider-
stand ist vernachldssigbar klein.

Durch ein Spannungsmessgerat flieBt ein vernachlas-
sigbar kleiner Strom.

1.5.2 Elektrische Energie

Arbeit und Leistung im Gleichstromkreis
Um eine Spannung (U) zu erzeugen, miissen Ladungen (Q)
getrennt werden. Dazu muss Arbeit (1) verrichtet werden.
Diese Arbeit ist umso groBer, je gréBer die Spannung und
die Ladungsmenge sind: W= U- Q

Mit Gleichung 1.36 I = % ergibt sich folgende Formel:

Formel: Elektrische Arbeit

W=U-I-t (1.47)
I Strom
t Zeit
u Spannung

W elektrische Arbeit

Die elektrische Arbeit ist die Energie, die einem Gerat
(Energiewandler) zugefithrt wird. Sie wird meistens in der
Einheit kWh angegeben (s. auch Kapitel 2.1 und 2.2). Die
elektrische Arbeit (Energie) stellt auch die Abrechnungs-
grundlage der Energieversorgungsunternehmen dar.

Formel: Elektrische Arbeitskosten

(1.48)

K (Energie-)Kosten in €
k Tarif in €/kWh
W Arbeitin kWh

Die Leistung ist die Arbeit, die in einer bestimmten Zeit
verrichtet wird (s. auch Kapitel 3.2.3). Die Einheit der elek-
trischen Leistung ist VA = W (Watt).
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Abb. 1.45: Leistung im Gleichstromkreis

Die Fldche unter dem Graphen entspricht der elektrischen
Arbeit.

Formel:
Elektrische Leistung fiir Gleichstrom

pP=1*:R (1.49)
2
patl
R
Strom
elektrische Leistung

I

P

t Zeit

U Spannung

W elektrische Arbeit

Elektrische Gerdte entnehmen im Betrieb dem Elektrizi-
tatsnetz elekirische Energie und wandeln diese in eine
andere Energieart um. Die dabei vom Gerdt umgesetzte
Leistung wird vom Hersteller unter Nennbedingungen ge-
messen und auf einem Leistungsschild angegeben. Diese
Leistung wird als Bemessungsleistung (friiner Nennleis-
tung) bezeichnet. Bei kleineren Maschinen (z.B. Bohrma-
schine, Staubsauger) ist dies die aufgenommene Leistung,
bei gréBeren Maschinen (z. B. Elektromotoren) ist dies die
abgegebene Leistung.

Hinweis: Bemessungsleistung

Beachten Sie, dass die Nennleistung
heute als Bemessungsleistung bezeichnet wird. Ent-
sprechend: Nennspannung - Bemessungsspannung,
Nennstrom - Bemessungsstrom.

Leistung im Wechselstromkreis mit und ohne

Phasenverschiebung
Liegt an einem Heizwiderstand oder einer Gliihlampe
(ein sog. Ohm'scher Verbraucher) eine Wechselspannung
an, so verlaufen Spannung U und Strom I gleichphasig.
Die Leistung P ergibt sich als Produkt aus Spannung und
Strom. Sie ist stets positiv (s. Abbildung 1.46). Wird elek-
trische Leistung in Warme oder mechanische Leistung
umgesetzt, so spricht man von Wirkleistung. Die Wirk-
leistung ist der Mittelwert der Leistung, die Flche unter
dem Graphen P entspricht der elektrischen Arbeit.

Abb. 1.46: Leistung im Wechselstromkreis

PUI

Die Leistung bei Gleichstrom und phasengleichem Wech-
selstrom ist gleich:

2
p-u-1-1*-r=-L
R

Finden sich in einem Stromkreis Spulen und Kondensatoren,
verlaufen Spannung und Strom nicht mehr phasengleich.
Dadurch wird die umgesetzte Wirkleistung verkleinert. Dies
wird durch den Leistungsfaktor cos ¢ berlicksichtigt.

Merke: Phasenverschiebung

Sind Spannung und Strom phasengleich,
iIstcos@=1.

Sind Spannung und Strom nicht phasengleich, ist
cos@< 1.
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Formel:

Elektrische Leistung bei Wechselstrom

P=U-I-cosg (1.50)
cosg  Leistungsfaktor
! Strom
/2 elektrische Leistung
u Spannung

Leistung bei Dreiphasenwechselstrom

Bei der Erzeugung und Verteilung der elektrischen Ener-
gie ist das dreiphasige Wechselspannungssystem - das
Drehstromsystem - Gblich. Dadurch, dass die Spulen ei-
nes Drehstromgenerators um 120° raumlich versetzt sind,
sind auch die erzeugten Spannungen um 120° phasen-
verschoben. Im Niederspannungs-Drehstromnetz ist der
Sternpunkt des Transformators geerdet, die Wicklungen
des Trafos sind verkettet. Man spricht hier von der Stern-
schaltung. In &ffentlichen Verteilernetzen ist am Stern-
punkt der PEN-Leiter angeschlossen.

Abb. 1.47: Dreiphasenwechselstrom

Verteileranlage Verbraucheranlage

(Netz) (Hausanschluss)
L1 L1
—l e o P — E -
L2 L2
Ly g e : ~
L3 L3
L~ g | E— | : =N
PEN *BE

Mit dem Drehstromsystem stehen den Verbrauchern zwei
Spannungen zur Verfligung: 230V und 400V:

- zwischen L1 und L2:

- zwischen L2 und L3: » AuBenleiterspannungen: 400 V
- zwischen L3 und L1:

- zwischen L1 oder L2

oder L3 und N: Sternpunktspannung: 230V

Setzt man die Spannung zwischen zwei AuBenleitern zur
Spannung zwischen AuBenleiter und Neutralleiter ins
Verhaltnis, erhalt man den Verkettungsfaktor:

M—ww 3
230V

Drehstromverbraucher (z.B. Drehstrommotoren) kdnnen
in Stern- oder Dreieckschaltung an das Drehstromnetz
angeschlossen werden.

Abb. 1.48: Sternschaltung

IStr =)

UStr == T

R =3I - U, -cosg
= % cos@

P=\3-U-I-cosg

Abb. 1.49: Dreieckschaltung

L1
_[’ Str
L2 YTV
u
L3
U, =U
I
=
Str \/§‘
‘PA :B'IStr.UStr'COS(p
1
=3 — ) -cos
Nl @
=3-U-T-cosg

Durch die Verkettung der drei AuBenleiterspannungen
ist die Ubertragene Leistung um den Faktor V3 (Verket-
tungsfaktor) gréBer.
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Formel: Elektrische

Leistung bei Dreiphasenwechselstrom

P=J3-U-I-cosg

cos ¢ Leistungsfakior

I Strom
P elektrische Leistung
u Spannung

(1.51)

N

Beispiel:
Leistung bei Stern- und Dreieckschaltung

Drei 80-Q2-Heizwiderstande eines Durch-
lauferhitzers werden in Stern- und in Dreieckschaltung
an das Dreiphasenwechselstromnetz mit 400 V AuBen-
leiterspannung angeschlossen.

Sternschaltung:

P, =~/3-400V-2875A-1

P, =1992 W
Dreieckschaltung:

I = \/5 .IStr

u

I =4/3-—=

V3 R

400V
=3 _866A
80Q

P,=~3-U-I cosg
P, =+/3-400V-886A:1
P, =5999,8W

Der Vergleich der Leistungswerte zeigt:

A g
P\‘

. Bei gleicher Netzspannung hat ein Verbraucher in Drei-

eckschaltung die dreifache Leistung wie in Sternschal-

| tung.
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Berufstypische Aufgabe

Auszug aus der Herbstpriifung 2017. Der Rechtsstand wurde ggf. aktualisiert.

Aufgabe

Sie entnehmen dem Typenschild eines Gliihofens fiir den Laboreinsatz folgende Daten:

= Spannung: U = 230 V~

* maximale Heizleistung: P..=2760W

Die drei Heizspiralen aus Konstantandraht, die den Ofen heizen, haben die gleichen Widerstandswerte:
"R =R=R,

Der Ofen verfligt tiber zwei Heizstufen.

Die maximale Leistung von 2 760 W wird in der Heizstufe I| erreicht.

a) In der Heizstufe Il werden die Heizspiralen wie abgebildet betrieben:

R, lﬂ I h
v _TJ 4
.

U=230V~

Berechnen Sie alle Stromstirken und den Einzel-Widerstandswert der drei Heizspiralen.

b) In der Heizstufe | werden die Heizspiralen in Reihenschaltung betrieben:
I

U=230V~
Berechnen Sie den Strom I, und die Heizleistung, die jetzt erbracht wird.
Hinweis fiir den Priifungsteilnehmer: Wenn Sie den Aufgabenteil a) nicht geldst haben, rechnen Sie mit
R, =R,=R.=30Q weiter.
¢) Ein defekter Heizwiderstand muss ersetzt werden. Es steht ein Konstantandraht mit dem Durchmesser
d=0,25mm zur Verfligung.
Berechnen Sie die erforderliche L&nge des Drahtes.
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Unterschiedliche Energieformen im Be-
trieb sowie damit zusammenhangende
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

2.1 Energieformen

Zum Betreiben von Kraft- und Arbeitsmaschinen muss
Energie zur Verfiigung gestellt werden. Die Hauptfunktion
von Kraftmaschinen besteht darin, die zugeflhrte Energie
(chemische, thermische oder elektrische Energie) in mecha-
nische Energie umzuwandeln. Je nach umgesetzter Ener-
gieform gibt es verschiedene Arten von Kraftmaschinen
(Turbine, Windkraftanlage, Verbrennungsmotor).

Arbeitsmaschinen werden zum Verdndern, Verformen
und Transportieren fester, flussiger oder gasformiger
Stoffe verwendet. Bei Arbeitsmaschinen gilt der Satz
von der Erhaltung der Masse. Dieser besagt, dass in
einem geschlossenen System die zugeflhrte Masse mit
der abgefiihrten Masse identisch ist. |n vielen Fillen sind
Kraft- und Arbeitsmaschinen direkt gekoppelt, z. B. Werk-
zeugmaschinen, Pumpen und Verdichter, Hebezeuge und
Fordermittel.

Energietriger

Stoffe, die Energie freisetzen kénnen, bezeichnet man als
Energietrager. Dies kénnen z.B. Brennstoffe (chemische
Energie), strémendes Wasser (kinetische Energie) oder
Wasser in einem hoch gelegenen Stausee (potenzielle
Energie) sein. Energietréger lassen sich in Primar- und Se-
kundérenergietriger einteilen. Primdrenergietriger sind
Stoffe, die in der Natur vorkommen und in ihrer urspriing-
lichen Form Energie bereitstellen, Typische Beispiele sind
Kohle, Erdgas, Erddl, strémendes Wasser, Wind, Sonne und
Erdwadrme. Diese Energietrager werden nochmals nach ih-
rer Verfligbarkeit unterteilt: Regenerative Energietriger
sind unendlich verfiigbar (z.B. Wind, Sonne, Wasser), ad-
ditive Energietrager dagegen sind in ihrer Verflgbarkeit
begrenzt (z.B. Erddl und Kohle).

|
| JL’ v\ \'\E\'

. .o

U 2/

Sekundirenergietrager entstehen durch die Umwand-
lung von Primarenergietragern, wodurch ihr Energiege-
halt leichter in Arbeitsprozessen genutzt werden kann.
Beispiele hierfiir sind Benzin, Strom oder Dampf.

Mechanische Arbeit
Der umgangssprachlich gebrauchte Begriff Arbeit deckt
sich nicht immer mit dem physikalischen Begriff. Arbeit
wird im Sinne der Mechanik stets dann verrichtet, wenn
eine Kraft Idngs eines zurlickgelegten Weges wirkt,

Formel: Arbeit

F Kraft
s Weg
W Arbeit

Um eine Feder zu spannen (Weg s), muss eine Kraft Fwir-
ken (s. Abbildung 2.1).

Abb. 2.7: Mechanische Arbeit

Energie
Wird eine Feder mit der Kraft Fgespannt, wird ein Weg s
zurlickgelegt. Es wird an der Feder Arbeit verrichtet, die
in der Feder als Energie gespeichert wird. Die gespannte
Feder kann jetzt selbst Arbeit (W) verrichten,
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Merke: Energie

Energie ist die Fahigkeit eines Kérpers
oder eines Systems, Arbeit zu verrichten.

Merke: Arbeit und Energie

Die GréBengleichungen zur Berechnung
der Arbeit (W) und der Energie (£) sind identisch. Arbeit
wird verrichtet, d. h., es handelt sich um einen Vorgang,
wéhrend sich die Energie auf den Zustand nach dem
Verrichten der Arbeit bezieht. Die verrichtete Arbeit
entspricht demnach betragsmaBig der anschlieBend
vorhandenen Energie. Auch die Einheiten von Arbeit
und Energie mssen identisch sein: 1 Nm = 1 J = 1 Ws.

In der Mechanik unterscheidet man folgende Energiear-

ten:

- potenzielle Energie: Ein Kérper besitzt potenzielle
Energie aufgrund seiner Hshe A,

- kinetische Energie: Ein sich bewegender Kérper besitzt
Energie.

- Spannenergie: Eine Feder ist um den Weg s gespannt.

Formel: Potenzielle Energie

E.=F-h=m-g-h (22)

po
£, potenzielle Energie (Lageenergie)

Formel: Kinetische Energie

Ekfn = 2 m-v [23]
(5

"\  Kinetische Energie (Bewegungsenergie)

1
EF=§'F ) (24]
mitF=R-s
1
E = E R-s? (2.5)

£ Spannenergie (Federenergie)
R Federrate

In der Kalorik spricht man von thermischer Energie
(s. Kapitel 1.3.2).

Formel: Thermische Energie

Q=m-c-A¥ (2.6)

Q  thermische Energie (Wirmemenge)

In der Elektrotechnik spricht man von elektrischer Ener-
gie (elektrische Arbeit) (s. Kapitel 1.5),

Formel: Elektrische Energie

W=U-T-t=p-¢ (2.7)

W elektrische Energie (elektrische Argeit)

Die in einem System gespeicherte Energie bewirkt, dass
dieses System Arbeit verrichten kann. Damit die Energie
technisch nutzbar wird, ist oftmals eine Energieumwand-
lung durch Energiewandler notwendig.

2.2 Energieumwandlungen in Kraft-
maschinen bei unterschiedlichen
Energieformen

Energieerhaltungssatz

Wird ein Ball auf die Héhe h gebracht, so ist dazu Ar-
beit erforderlich. Der Ball besitzt dann aufgrund seiner
Lage potenzielle Energie. L3sst man den Ball fallen, so
nimmt seine Héhe ab, die Geschwindigkeit nimmt zu. Die
potenzielle Energie nimmt ab und die kinetische Energie
nimmt aufgrund der zunehmenden Geschwindigkeit zu.
Trifft der Ball auf, so ist die komplette potenzielle Ener-
gie in kinetische Energie umgewandelt. Der Ball wird nun
zusammengedrickt (gespannt) und die kinetische Energie
wird in Spannenergie umgewandelt.

In jedem Augenblick dieses Vorgangs gilt, dass die Summe
der Energien konstant ist. Energie geht nicht verloren, sie
wird in andere Energiearten umgewandelt. Diese Aus-
sage gilt allerdings nur in einem abgeschlossenen System,
Der Ball erreicht nicht mehr seine Ausgangshéhe, da durch
Relbung Warme entsteht und diese Energie dem System
wverloren geht”, also nicht mehr genutzt werden kann.
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Merke: Energieerhaltungssatz

In einem abgeschlossenen System ist die
Summe aller Energien konstant. Energie geht nicht ver-
loren und kann auch nicht gewonnen werden.

Wirkungsgrad
Das Beispiel des fallenden Balles zeigt, dass ein gewisser
Teil der Energie bei der Energieumwandlung nicht genutzt
werden kann, da sie z.B. in Form von Warmeenergie auf-
grund der Reibung ,verloren" geht. Das bedeutet, dass
die Energieumwandlung stets verlustbehaftet ist, wobei
die ,Verlustenergie” nicht verschwindet, sondern meist in
Form von ungenutzter Warme aus dem System entweicht.
Die Beurteilung der Effizienz der technischen Prozesse
wird mithilfe des Wirkungsgrades n ausgedriickt. Dabej

Abb. 2.2: Energieumwandlung und Verluste

wird die abgegebene Energie (Nutzenergie) zur zugefihr-
ten Energie ins Verhiltnis gesetzt (. auch Kapitel 3.2.3).

Formel: Wirkungsgrad

—2b (2.8)

| £, abgegebene Energie (N utzenergie)
E,  zugefiihrte Energie
n  Wirkungsgrad

Hinweis: Wirkungsgrad

Der theoretisch mégliche Wert von 1
(100%) kann in der Praxis nicht erreicht werden.
Ihnen sollte daher bewusst sein, dass der Wirkungsgrad
immer < 1 ( < 1009%) ist.

Staubecken
H,0
220 kV
6,3 kV
h Transformator
Turbine Generator é
n=08
l potenzielle Energie J
* Turbine
% " - Reibung des Wassers an den Turbinenschaufeln
Bewegungsenergie X ;
e——— - Reibung in den Lagern
! Generator
T ————— ’——» - Magnetisierungsverluste
] SEnitahe Encrgle / - Kupferverluste (Widerstandsverluste)
‘ Teanstormste - Reibung in den Lagern
;s : - Magnetisierungsverluste
l elektrische Energie ~ Kupferverluste (Widerstandsverluste)
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3DQR: Energieumwandlung (&g
_

Toes = 10," 10, 1, (2.9)

1 Wirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad Tyes 1St immer
kleiner als der kleinste Einzelwirkungsgrad.

Energieverbrauch und Energieeinspar-
maglichkeiten
Bei allen Anlagen und Verteilsystemen ist auf eine gute
Energieeffizienz zu achten. Damit ist gemeint, dass ein
System dann effizient ist, wenn ein bestimmter Nutzen
mit minimalem Energieaufwand erreicht wird. Damit
werden Ressourcen geschont und das System arbeitet
Okonomisch. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, den
Energieverorauch zu senken und die Energieeffizienz zu
verbessern, z.B. technische Maglichkeiten:
- Beleuchtung: Erneuerung von Leuchtstofflampen
durch Austausch der Leuchtmittel, Einsatz elektroni-
scher Vorschaltgerite, die sich automatisch dimmen

- Abwérme: Die Abwirme v.a. bei industriellen Prozes-
sen bietet hiufig die Moglichkeit der Waérmerlickgewin-
nung.

- Liiftungsanlagen: Anpassung an moderne Standards
- Druckluftanlagen: undichte Stellen finden und behe-
ben, mangelhafte Kompressorenregelung beseitigen
- Heizungsanlagen: optimieren (erneuern) Raumther-

mostate optimieren

- Kiihlung: bej der Prozesskihlung Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur optimieren, Kiimaanlagen
optimieren und Abwirme nutzen

- Elektromotoren: Neue Elektromotoren und Pumpen
arbeiten bis zu 40% effizienter als &ltere Antriebe.

Auch politischer Einfluss kann helfen:

- Forderung energieeffizienter Systeme

- Aufkldrung Uber den Einsatz/Austausch von Energie-
wandlern im Betrieb (Kraft-Warme-Kopplung) und
Haushalt (moderne Brennwerttechnik der Heizungsan-
lage)

2.3 Alternative Anlagen zur Energie-
erzeugung

Folgende Griinde sprechen fiir alternative Anlagen zur

Energieerzeugung:

- Die verflgbaren Reserven fossiler Brennstoffe sind be-
grenzt.

- Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen
umweltbelastende Stoffe.

- Der Ausstieg aus der Kernenergie ist beschlossen.

Daraus folgt, dass der Energieverbrauch entscheidend
gesenkt werden muss, dass neue, umweltfreundliche An-
lagen zur Energieerzeugung entwickelt werden mussen
und dass die Nutzung der regenerativen Energiequellen
erweitert werden muss. Der Endenergieverbrauch (EEV)
ist durch die steigende Energieproduktivitit insgesamt in
den letzten Jahren gesunken, Der Warmeverbrauch ist im
langjahrigen Trend rckldufig, der Kraftstoffverbrauch ist
nahezu konstant. Nur der Stromverbrauch steigt stetig.
Der Industriesektor hat den gréBten Anteil am Verbrauch
(Umweltbundesamt).
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Solaranlagen
Solaranlagen nutzen die Strahlungsenergie der Sonne.
Die durchschnittlich auf der Erde zur Verfligung stehende
Sonnenenergie betragt 1,36 kW/m? bej senkrechter Aus-
richtung der bestrahlten Fliche und mittlerer Entfernung
zwischen Sonne und Erde. Diese Energiemenge wiirde
ausreichen, um den Energiebedarf der Erde zu decken.

Sonnenenergie kann durch thermische Solaranlagen oder
Photovoltaikanlagen genutzt werden. Thermische Solar-
anlagen wandeln die Sonnenenergie in Wirme um. Im
Niedertemperaturbereich werden Sonnenkollektoren ein-
gesetzt, die die Strahlung der Sonne absorbieren und sje
zur direkten Erwdrmung von Wasser oder einem anderen
Medium nutzen. Das warme Wasser zirkuliert in einem
geschlossenen Kreislauf (Priméarkreislauf) und erwirmt
uber einen Warmetauscher Wasser in einem Speicher
(Sekundarkreislauf). Das warme Wasser im Primérkreis-
lauf kann auch direkt fur Heizzwecke genutzt werden.
Die absorbierte Sonnenstrahlung liegt z.T. im nicht sicht-
baren Wellenldngenbereich, sodass Sonnenkollektoren
auch bei bedecktem Himmel Wérmeenergie liefern. Zur
Stromerzeugung sind Kollektoren aufgrund der niedrigen
Temperatur im Primérkreislauf nicht geeignet. Dafiir sind
Temperaturen von ca. 400°C erforderlich, mit denen ein
Dampfkraftprozess betrieben werden kann. In speziellen
Anlagen werden die Sonnenstrahlen iiber Spiegelsysteme
in einem Brennpunkt konzentriert, wo sie auf einen Ab-
sorber treffen, der die Warmeenergie auf ein Tragerme-
dium Ubertrégt (Primarkreislauf). Der Sekundirkreislauf
entspricht dann meistens einem konventionellen Dampf-
kraftprozess.

In Photovoltaikanlagen wird Sonnenlicht direkt in elek-
trische Energie umgewandelt. Falit Sonnenlicht auf einen
Halbleiter (z.B. Silizium), werden im Halbleiter Elektronen
freigesetzt. Es bilden sich positive und negative Ladungs-
tréger (Fotoeffekt). Im Inneren entstehen Bereiche mit
Elektronenliberschuss bzw. -mangel. Die so entstehende
Gleichspannung kann tber Kontakte abgenommen wer-
den und betrégt bei einer Siliziumzelle ca. 0,6V. Die er-
zeugte Elektrizitdt kann entweder direkt genutzt, in Ak-
kumulatoren gespeichert oder in Stromnetze eingespeist
werden. Bei Einspeisung der Energie in das &ffentliche

Stromnetz (Wechselstrom) wird die von den Solarzellen
erzeugte Gleichspannung von einem Wechselrichter in
Wechselspannung umgewandelt. Der Wirkungsgrad von
Solarzellen liegt bei ca. 15 bis 199, wobei sich aber auch
Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von 25% im Ver-
suchsstadium befinden. Zur Erreichung gréBerer Strom-
starken bzw. Spannungen werden Solarzellen in Parallel-
bzw. Reihenschaltung zusammengefasst.

Windkraftanlagen
Der Ausgleich von Druckunterschieden in der Atmo-
sphére bewirkt eine Luftstrémung. Diese kinetische Ener-
gie des Windes kann Gber Windkraftanlagen in elektri-
schen Strom umgewandelt werden. Zunichst wird die
Strémungsenergie des Windes tiber einen Rotor in eine
Drehbewegung umgewandelt. Je nach vorherrschenden
Windverhaltnissen und gewiinschter Leistung unter-
scheiden sich die Rotoren im Durchmesser und in der
Anzahl der Fliigel. Zur Steuerung der Drehzahl lassen sich
die Fliigel in ihrer Neigung verstellen. Damit Reibungs-
verluste so gering wie méglich gehalten werden, bilden
Rotor und Generator meist eine Einheit. Wegen der gerin-
gen Drehzahl des Rotors ist dem Generator ein Getriebe
vorgeschaltet, da dieser fir die Stromerzeugung eine
hohe Drehzahl bendtigt. (Aktuelle Anlagen kommen ohne
Getriebe aus.) Die ganze Finheit von Rotor, Getriebe und
Generator wird drehbar auf einem Turm montiert, sodass
sie optimal zur Windrichtung ausgerichtet werden kann.
Moderne Anlagen erreichen einen Wirkungsgrad von
etwa 450%. Bei einer Nabenhéhe von bis zu 130m und ei-
nem Rotordurchmesser von 115m leistet eine Anlage bis
zu 2,5MW. (Schwachwindanlagen im Offshore-Bereich
haben eine Bemessungsleistung von bis zu 9MW.) Der
optimale Arbeitsbereich liegt bei Windgeschwindigkei-
ten zwischen 10 und 40km/h, jedoch muss bei zu hohen
Windgeschwindigkeiten die Anlage abgeschaltet werden.

Brennstoffzelle
Die Brennstoffzelle ist eine besondere Art eines galvani-
schen Elementes. Durch sténdige Zufuhr von Wasserstoff
und Sauerstoff wird chemische Energie direkt in elek-
trische Energie gewandelt. Vom Prinzip sind alle Zellen
gleich aufgebaut. Zwischen zwei Elektroden (der Anode
und der Kathode) befindet sich ein Elektrolyt, der den lo-
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nenaustausch erméglicht. Die Elektroden sind tiber einen
duBeren Stromkreis verbunden (s. Abbildung 2.3).

Abb. 2.3: Brennstoffzelle

eeee
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e gre :
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L O :«5 J 30
H,0
Anode  Elektrolyt- Kathode
membran
Anode: 2H, — 4H* + 4e-
Kathode: 0, # 4 - 20%

Gesamtreaktion: 2H2 + 02—9 QHEO

Bei einer PEM-Brennstoffzelle (Proton Exchange Mem-
brane) wird ein edelmetallhaltiger Katalysator eingesetzt,
meistens handelt es sich hierbei um Platin. Ohne das Pla-
tin wiirden Wasserstoff und Sauerstoff nicht miteinander
reagieren. Erst die Zufuhr der Aktivierungsenergie, z.B.
durch einen Funken, wiirde die Reaktion explosionsartig
ablaufen lassen. Der Elektrolyt ist eine Polymermembran,
die nur die H*-lonen durchlisst.

Die wesentlichen Nachteile bei der Brennstoffzelle sind
die zurzeit hohen Investitionskosten und die kurze Le-
bensdauer. Die effektiven Kosten fir Strom aus Brenn-
stoffzellen sind noch ca. 40-mal so hoch wie bei Strom
aus dem Festnetz.

Warmepumpen
Verstérkt werden durch die steigenden Energiepreise
Warmepumpen genutzt. Die Warmeriickgewinnung aus
Abwasser, Kihlwasser oder aus der Liftung ermdglicht
erhebliche Energieeinsparungen insbesondere bei der Be-

reitstellung von Prozesswirme. Die Wérmepumpe nutzt
die Umkehrung des ,Kihlischrankeffektes® Wie im Kihl-
schrank zirkuliert ein Kéltemittel, das bereits bei sehr
niedrigen Temperaturen verdampft. Dabei entzieht es der
Warmequelle Warme. Das verdampfte Kltemittel wird im
Kompressor stark verdichtet: Durch den héheren Druck
steigt auch die Temperatur. AnschlieBend wird das Kil-
temittel verflissigt, wodurch es die gespeicherte Warme
an das Heizsystem abgibt. Warmeriickgewinnung ist aus
dem Erdreich, dem Grundwasser oder der Luft maglich.

Abb. 2.4: Warmepumpe
L Kompressor
—

—

Wirmequelle
Waérmeentzug

Verdampfer

Expansionsventil | Verflissiger

Nachhaltigkeit der Ressourcen

Klimawandel, Bevélkerungswachstum und Globalisierung
der Mérkte fUhren zu einer verstirkten Nachfrage und
Beanspruchung der nattirlichen Ressourcen. Die Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften (acatech) fordert
auf ihrer Website: ,Die Energiewende stellt Gesellschaft,
Wirtschaft und Wissenschaft in Deutschland vor neuar-
tige Herausforderungen. Der effiziente und wirtschaftli-
che Umbau der Elektrizitatsinfrastruktur steht an.

Neue Technologien fiir die Energieerzeugung auf Grund-
lage erneuerbarer Energien, neue Speichertechnologien
und neue Anforderungen an die Verteilung werden in
den nachsten Jahren fiir das deutsche Energiesystem
unverzichtbar. Neue Wertschdpfungsketten etablieren
sich, neue Arbeitspldtze entstehen und der Bedarf an ad-
dquat ausgebildetem Fachpersonal steigt. Damit einher-
gehend muss und wird sich der Umagang mit Ressourcen
verdndern und an einigen Stellen auch intensivieren.
Insbesondere betrifft dies die mineralischen und me-
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tallischen Rohstoffe der High-Tech-Industrie sowie die
nachhaltige Nutzung der Ressourcen Wasser, Boden und
Luft.” (Quelle: acatech - Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften e.V., www.acatech.de) Ein Energiema-
nagement wird in Zukunft (nicht nur) von der Industrie
bendtigt werden.

3DOR: Alternative Energien (@[5

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.
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& '
o Berufstypische Aufgabe

Auszug aus der Frithjahrspriifung 2015. Der Rechtsstand wurde ggf. aktualisiert. |

Aufgabe

Ein Pumpspeicherkraftwerk hat ein Wasserbecken mit einem Nutzgefélle von 45 m. Die Maschinenanlage hat
einen Gesamtwirkungsgrad von 85 %. Wahrend der Spitzenbedarfszeit werden in drei Stunden 18000 kWh
elektrischer Energie (Arbeit) benétigt.

a) Berechnen Sie die dazu benétigte potenzielle Energie.

b) Berechnen Sie die dafiir insgesamt benétigte Wassermasse in Tonnen.

c) Berechnen Sie den erforderlichen Volumenstrom (@) des Wassers in m3/min.

Auszug aus der Frihjahrspriifung 2017. Der Rechtsstand wurde ggf. aktualisiert. |

Aufgabe

Eine Box verldsst mit einer gleichformigen Geschwindigkeit von 90m/min die Packstation. Sie bewegt sich
auf einer Gleitbahn ab Position A zunachst 1,6 m nach unten und anschlieBend 0,5m wieder nach oben zur
Position B.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Box an der Position B. Die Reibung wird vernachlgssigt.

Position A
v= 90 m/min
———

Packstation Position B

Box

i 16m *
0.5m
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Betriebs- und fertigungstecht g
GréBen bei Belastungen und

Bewegungen

Wichtig fiir die Priifungsvorbereitung

Flr das Verstandnis technischer Zusam-
menhange und deren Umsetzung in der Praxis ist es

besonders wichtig, dass Sie fertigungstechnische |

GroBen berechnen kénnen.

3.1 Geradlinige und kreisférmige
Bewegungsabliufe

Hinweis: Bewegungsablaufe

Um Bewegungsabliufe verstehen und
beurteilen zu kénnen, miissen diese auch berechnet
werden. In Kapitel 1.4 wurden die dazu bendtigten

Formeln hergeleitet und lhnen das notwendige Hinter- |

grundwissen vermittelt.

Durchschnittsgeschwindigkeit von 6 km/h zu durch-
fahren, benttigt ein Gabelstapler die folgende Zeit:

== g 17 0
t h 5
t’:i
Vv
t=120rr:
57
S

| 1=7065=1,18 min

Bei Testfahrten mit einem Pkw wurden Beschleuni-
gungsversuche unternommen. Aufgezeichnet wurden in

einem Diagramm die aktuellen Geschwindigkeiten und
die bendtigten Zeiten:

v(in km/h) 4
80 -
60 - 1
40 + 2
20 -

Beispiel: Beschleunigte Bewegung 1

Die Beschleunigungswerte lassen sich aus
den Diagrammen ermitteln.

v
g = —
t
138 m
10is+s
m
a, 1,39'—2'
S
11,1 i
a, =
1255
m
a, =093 —
2 52

R —
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80 -

60 A

40

- 1

20 A 7

2 4 6 8 10 t(in s)

t =10s
v =50 5" _139 ™

h S
t,=12s
g gy T

h

Ein Werkstick wird von der Bearbej-
tungsmaschine mit einer Geschwindigkeit von 18 m/s
ausgestoBen und kommt nach 0,2 s in den Ruhestand.
Dabei legt es folgenden ,Bremsweg" zurlick:

S=l.v.t

2

1
s=—18—-02s

2 S
s5=18m

Am Ende eines Uberholvorgangs hat ein
Motorradfahrer eine Geschwindigkeit von 135km/h.
Innerhalb von finf Markierungspfosten (Abstand
zweier Pfosten: 50 m) hat er aufgrund seiner Bremsver-
zOgerung wieder eine Geschwindigkeit von 120km/h.
Berechnung der Bremsverzégerung:

V=V, —a-t
= v, =120 M _333 ™
0_vg—vt h s
t v, =135 X0 _375 0
s—l'{v +v,)-t . 3
2 0 t

s
t = | L S
(vy +v,)
)
t = —-me ~5655
(375+333) —
S
(375-333)
= S
565s
a=074 =
5

Kondenswasser tropft vom Dach einer

12m hohen Lagerhalle. Der Wassertropfen bendétigt
dazu die folgende Zeit (Fallzeit):

Eine Schleifscheibe hat einen Durch-
messer von 45mm. Die Drehzahl der Scheibe betragt
1.100 min-'.
a) Berechnung der Drehfrequenz (Umdrehungsfre-
quenz):

n=1.1OOL_
min
1.100
n=—
80s

1
n=183 - =183s"
S

—_— o
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Beispiel: Umfangsgeschwindigkeit

b) Berechnung der Geschwindigkeit in
m/min, mit der ein Funken die Schleifscheibe verlgsst:
v=m-d-n

V=7 -0045m- 1100 ——
min

v 1555 L
min

Beispiel: Winkelgeschwindigkeit

Eine Welle hat einen Durchmesser von
22 mm und eine Umfangsgeschwindigkeit von 8,25 m/s.
a) Drehzahl der Welle:

V=m-d-n
"4
n=
- d
8,25m
s m-0022m
n=119 L 1195 = 7.140 min™
g et
b) Winkelgeschwindigkeit der Welle:
0 =2 -9 =il
w=2-1-119s"
w=74775"

3.2 Mechanische Beanspruchungen

Hinweis: Kraftbegriff
o

In Kapitel 1.4.2 finden Sie Niherers zum
Kraftbegriff.

3.2.1 Krafte und Momente

Kraftezerlegung
Liegen Krafte auf der gleichen Wirkungslinie, diirfen sie
algebraisch (rechnerisch) zusammengefasst werden. Ein
Beispiel hierflr ist das Seilziehen (s. Abbildung 3.1).

2 \____;.:h _Iq_l_ -

Abb. 3.1: Krafte auf gleicher Wirkungslinie

A

F+F=F
F+F- =0

Tl
5y

Ist die Summe der wirkenden Krifte null, dann befindet
sich das System im Gleichgewicht.

Liegen die wirkenden Kréfte nicht auf der gleichen Wir-
kungslinie, mlssen sie geometrisch addiert werden. Die
resultierende Kraft (Resultierende F.) wird grafisch
durch das Krafteparallelogramm bestimmt. Die Kraft £,
wird mit ihrem Anfangspunkt an den Endpunkt von F,an-
getragen. Betrag und Richtung werden beibehalten. Be-
trag und Richtung der resultierenden Kraft F, zeigt vom
Anfangspunkt von F, bis zum Endpunkt von F,.

Abb. 3.2: Krafteparallelogramm und geometrische

Addition

.

geometrische Addition (Addition nach GroBe und
Richtung):

;;T‘ll
Sy g |

+F

N R

Zu F, wird F, nach GréBe
(Betrag) und Richtung addiert.

Das Beispiel auf der folgenden Seite (oben) veranschau-

licht das Kréfteparallelogramm und die Berechnung von
F

R
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Festlegung einer x- und y-Richtung:
F

1 x

B

v >

(L
D
-

yV

fo =\l + B +(F,F

F = J(E + F,-cos 60°F + (F, - sin 60°)?

Greifen mehrere Kréfte an einem Punkt an, so erfolgt die
zeichnerische L&sung durch Parallelverschiebung (Wahl
eines KraftemaBstabes). Die Resultierende ist die vom An-
fangspunkt zum Endpunkt gezogene Verbindung.

Beispiel: Mehrere Krafte
auf ungleicher Wirkungslinie '

Mast £

]

An einem Abspannmast greifen Krifte unterschiedli-
cher Richtung an. Der Mast muss die Gegenkraft zur
Resultierenden der angreifenden Kréfte aufbringen.
Die Resultierende F, erhdlt man zeichnerisch, indem
man die Kraftpfeile nach GroBe und Richtung addiert
(s. auch Abbildung 3.2 auf der vorherigen Seite).

F

1

wT

il

Bl

e h 4R

Befindet sich ein K&rper auf einer schiefen Ebene mit dem
Steigungswinkel o, so wird seine Gewichtskraft zerlegt in
die Hangabtriebskraft F, und die Normalkraft 'R

Ein Schragaufzug hat eine Steigung von

sz:Fi-cosGO"'
E :FE-sin60°

2y

Abb. 3.3: Schiefe Ebene

£, Hangabtriebskraft (parallel zum Hang)

£, Normalkraft (wirkt senkrecht auf die Unterlzge)
F=F-sine
F=

Beispiel: Schiefe Ebene

89%. Auf ihm befindet sich ein Wagen mit einer Masse
von 240kg, der von einem Seil parallel zur schiefen
Ebene gehalten wird.

Haltekraft des Seiles (Hangabtriebskraft):

8% =tan =008 =
o=457°

Fi=F sina
= g -sina

F, =240kg- 9,81 = - sin 4,57°
S

F, =1876N
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Die Reibungskraft £, ist von der Normalkraft F, und von
der Beschaffenheit der BerUihrflachen abhingig. Dies wird
durch die Reibungszahl i ausgedriickt.

Beispiel: Schiefe Ebene
Normalkraft (ben&tigt zur Bestimmung
der Reibungskraft):

fh=FK cosa

Formel: Reibungskraft

FR=m-g-cosa

R, =240 kg - 9,81 an_ - Cos 4,57° L Nemalkan =t i o
5 F: Reibungskraft
fy=23469 N p Gleitreibungszahl
e p,  Haftreibungszahl
Krifte Es werden folgende Reibungskréfte unterschieden:
Reibung(skraft) - Haftreibungskraft ist die Kraft, die Uiberwunden wer-
Berlihren sich zwei Kérper, so wirken bei Bewegung Rei- den muss, um den Kérper in Bewegung zu versetzen.
bungskrafte. Die Reibungskraft wirkt immer der Bewe- - Gleitreibungskraft ist die Kraft, die aufgewendet wer-
gungsrichtung entgegen. den muss, um den Korper im Gleiten zu halten.
Merke: Haft- und Gleitreibungskraft

F=F

Verschieberichtung

F waagerecht
R e

Haftreibungskraft > Gleitreibungskraft

Beispiel: Reibungskraft

Eine Stahlstange hat eine Masse von 25kg und ist in zwei Lagern aus Stahl gelagert.

Welle
vz ¥ Pz F
7] VA
Lager
Berechnung der Kraft zum Anschieben: Haftreibung muss tiberwunden werden:
=y R=p,-m-g o= 0,15
F,=015-125kg- 981 2
S

F=184N
Berechnung der Kraft zum Verschieben: Gleitreioung muss Uberwunden werden:
h=p-R=p-m-g =012

F,=012-125kg- 981 1
S

F =14715N
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Beispiel: Verschiebekraft schiefe Ebene

Eine Kiste mit einer Masse von 50kg soll
auf einer Rampe mit gleich bleibender Geschwindig-

keit bei einer Reibungszahl von 0,55 aufwérts bewegt

werden.
F

20,56°

Berechnung der Kraft F, die zum Verschieben der Kiste
erforderlich ist:

Federkraft
Wird eine Feder auseinandergezogen oder zusammenge-
driickt, so ist dazu eine Kraft erforderlich, die Federkraft F
Bei der elastischen Verformung eines Bauteils stehen die
Kraft und die L&ngenanderung in einem proportionalen
Verhaltnis. Es gilt das Hooke'sche Gesetz

F. Federkraft

R Federrate (Federkonstante)
s Weg

Ein D&mpferelement aus Grauguss mit
einer Masse von m = 50kg soll gegen eine Feder um
30mm verschoben werden. Die Unterlage ist ein waage-
rechtes Stahlblech, die Federrate betrdgt R = 100 N/mm.

s
-
N

N m

N

Berechnung der Kraft £, die erforderlich ist, um das
Da@mpferelement in seine Endlage zu bringen:

Darstellung der wirkenden Kréfte:

5
«—
F.
AN ANA NN ml F
VVYV VY L —
5 G
RN
Fy=Ff=m-g

F, =50kg-981 2
S

Ry, =4905N

F=F+F

F=R:-s+u-F

F =100 2 .30 mm + 0,18 4905 N
min

F =30883N

Beschleunigungskraft
Um einen Korper zu beschleunigen, ist eine Kraft erfor-
derlich (zweites Newton'sches Axiom, s. Kapitel 1.4.2).
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Beispiel: Beschleunigungskraft

Formel: Zentripetalkraft, Zentrifugal-
kraft, Zentrifugalbeschleunigung Q

Ein Pkw mit Anh3nger der Masse 18t
beschleunigt auf waagerechter StraBe. In der Anhén-
gerkupplung wirkt eine Kraft von 720N. Der Fahrwi-
derstand wird vernachlissigt.

Beschleunigung des Pkw:

F=m-a
F a, Zentrifugalbesehleunigung
g=— F. Zentrifugalkraft
m F. Zentripetalkraft
g 720N r Radius '
1.800 kg v Umfangsgeschwindigkeit )
a=042
- Beispiel: Zentripetalkraft
B Eine Kugel mit der Masse 20 g wird auf
Zentripetalkraft, Zentrifugalkraft einer vertikalen Kreisbahn (Looping) mit dem Durch-
Die Rotation einer Masse (s. Abbildung 3.5) ist aus der messer 1,2m bewegt.
Sicht eines ruhenden Beobachters nur moglich, wenn eine Berechnung der Mindestgeschwindigkeit v der Kugel,
zentrale Kraft wirkt, die auf den Kreismittelpunkt gerich- damit sie auf der Kreisbahn bleibt:
tet ist. Es ist die Kraft, die z. B. ein Hammerwerfer aufbrin- F, = F I-;_
gen muss, um den Hammer zu halten. ; m-a,=m-g
2
Abb. 3.5: Kreisbewegung m - S m-g
-
V'2
o g
r
V=ur-g
e }0,6 m-9.81 _”:_ Im obersten Punkt der
E Bahn muss gelten:
v =243 il f=F
S
Die Kraft, die zum Mittelpunkt der Bewegung wirkt, wird Drehmoment - Kraftmoment

als Zentripetalkraft F,, bezeichnet. Wire diese Kraft nicht,  Die Drehung eines Rades ist nur madglich, wenn die Rich-
wirde der Kdrper tangential wegfliegen. Dies ist beim  tung der wirkenden Kraft nicht auf den Mittelpunkt des
«Hammerwurf* zu beobachten. Die Zentripetalkraft ruft  Rades (die Achse) zeigt. Die Stirke der Drehwirkung wird
eine Gegenkraft hervor, die Zentrifugalkraft Fye (drittes  groBer, je gréBer die Kraft ist und je weiter die Wirkungsli-
Newton'sches Axiom: ,actio = reactio”). Diese Kraft wird  nie (parallel zur Tangente an das Rad) der Kraft vom Dreh-
beim ,Hammerwurf"* durch das Seil an der Kugel aufge- mittelpunkt entfernt ist. Die GroBe der Drehwirkung, das
bracht. Die Betrage dieser Krifte sind gleich. Drehmoment (s. Abbildung 3.6 auf der folgenden Seite),

wird beschrieben durch das Produkt aus der Kraft F und

senkrechtem Abstand L (wirksame Hebelldnge) ihrer Wir-

kungslinie zum Drehmittelpunkt - auch als Hebelarm be-
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zeichnet. Tritt keine Drehwirkung auf, spricht man von ei-
. ) Abb. 3.7: Hebelgesetz
nem Kraftmoment oder einem statischen Moment.
Abb. 3.6: Drehmoment .ﬁ l’cz Fz
3 b 4 h 4

v
P~
—

D=
M, =M, +M,
Frli=F ol +F ol

Merke: Hebelgesetz

senkrechten Abstand L (wirksame Hebelldnge) wird als Wirken an einem Hebel mehrere Dreh-
Drehmoment oder Kraftmoment (DIN 1304) bezeichnet. momente, so herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe
' der linksdrehenden Momente gleich der Summe der

rechtsdrehenden Momente ist.
Formel: Drehmoment S e -

Die Berechnung der Auflagerkrifte z.B. eines Balkens in

M=F-1 (3.4) A und B (s. Beispiel ,Auflager” auf der folgenden Seite)

F o Kraft erfolgt ebenfalls nach dem Hebelgesetz.
L Hebelarm (wirksame Hebellinge)
M Drehmoment (Moment)

Beispiel: Drehmoment 1

An einem Hebel wird eine Kraft F= 1.400 N ausgeiibt.

Drehmoment am Hebel:

L
R cos 37° = :
M =1.400N-20cm 25¢cm
M = 28000 Nem = 280 Nm L=25cm-cos37°

[ =20cm
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Beispiel: Auflager

. Berechnung von £, damit der Hebel im Gleichgewicht
ist:
M, + M, = M,
Bl L=k L

hel+ k- LQ

F, =
. Ly
o 20N-30em+10N-5¢em
40 cm
F,=1625N
g I’
A e ) )
TFA TFB 3.2.2 Arbeit und Energie
Drehpunkt in A: Die Berechnung der Auf- Die unterschiedlichen Energieformen wurden bereits in
EMW =0 lagerkrafte erfolgt, indem Kapitel 2.1 vorgestelit. Um z.B. Maschinen fiir einen be-
ENl L E L o E der Drehpunkt einmal in stimmten Einsatzzweck beurteilen zu kdnnen, muss deren
el 1w das Lager A gelegt wird .. Energiebedarf berechnet werden kdnnen. In den folgen-
F = Ab+h-L den Beispielen werden die Formeln angewendet, die in
L Kapitel 2.1 erldutert wurden.
Drehpunkt in B: .. und einmal in das e 2
EM[BJ -0 Lager B gelegt wird. Beispiel: Hubarbeit ;

Ein Korper der Masse 45 kg soll auf eine
Laderampe der Hohe 1,2 m gebracht werden.

==l

Fll-L)+F-(L-L)=F L
CL-L)+F-(L-1)
i L S

i

Hubarbeit:
W,=F-h=m-g-h

W, =45kg- 981 = -12m
S

W, = 529,74 Nm
L L ’ Verschiebearbeit Iangs der schiefen Ebene der Linge 4m
L, auf die Laderampe unter Vernachl4ssigung der Reibung:
W=F-s=F s
F.=20N [,=30¢cm W=F-sina-s=m-g-sina-s
F,=10N L= G m
L= 40cm W=45kg-9,81;5--0,3-4m
W = 529,75 Nm
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Beispiel: Hubarbeit

2~o,05kg-9.81£;1-4,5m kgs—;m-m
R= - = 44145 —=—
h (0,1 m) m
sino = — N
s R=44145 —
| m
sin o = L1 03
4m b) kinetische Energie der Kugel beim Verlassen der
a =1746 . Feder:
Verschiebearbeit, wenn der Reibfaktor 0,18 ist: E =E,
W =W, + W, 1 g
TN fin =y RS i=Fh
=m-Q- 1
ii=m-g-toso Ei = 5 44145 N o1 mp
m a m
E\J =45 kg -9.81 ';;‘ - cos 17,46 Ekm =221)
R =4211N
W = 52974 Nm +018-4211N-4m ¢) Geschwindigkeit der Kugel, wenn sie die Feder ver-
1 1 ) Ié :
W = 832,932 Nm -
! Ekm v 1 vz
Der Zahlenwert der Arbeit erhaht sich bedingt durch 2
die Reibung. f- v o= 2B
Potenzielle Energie des Kérpers nach dem Hochheben: m
Epmzm'g'h s 22,21.]
Eox =529.74 ] 0,05 kg
Y- =54 Lt
s

Mithilfe des Energieerhaltungssatzes ergibt sich sehr
hdufig ein einfacher Losungsansatz.

Beispiel: Federarbeit,

Beispiel:

Federenergie, kinetische Energie Kinetische Energie, Reibungsarbeit

Eine Kugel hat eine Masse von 50 g und Ein Pkw hat eine Geschwindigkeit von

liegt auf einer Feder, die um 10 cm gespannt und arre- 72km/h und bremst auf trockenem Asphalt mit blo-
tiert ist. Wird die Feder entarretiert, steigt die Kugel auf ckierenden Radern.
eine maximale Hohe von 4,5m. | Lange des Bremsweges:
a) F - L
) Federrate . E. = W, 29 kM _ 0Mm
We = W, 1 2 h s
1 s 1=08
= g /:G -h f
2 1 ;
1 MV =u-m-g-s
—R-s*=m-g-h 2
2 e
g i
s =
2 p-g
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Beispiel:
Kinetische Energie, Reibungsarbeit

3.2.3 Leistung und Wirkungsgrad

Wird eine Arbeit verrichtet, so spielt sehr hiufig auch die
Zeit, in der die Arbeit verrichtet wird, d.h. die Arbeits-
geschwindigkeit, eine Rolle. Diese wird als Leistung be-
zeichnet. Dabei miissen die Kraft und die Geschwindigkeit
in die gleiche Richtung zeigen.

Formeln: Leistung Q

W F-s
P=t=2cFuy (3.5)
t t
Rotationsleistung:
P=M-2-w-n (3.6)
F Kraft
M  Drehmoment
P leistung
s Weg
t.. . Zejt
v Geschwindigkeit

Damit ergibt sich auch fur den Wirkungsgrad (Formel 2.8):

B W WGt

TTE T, T
P

n=-=2

P, wird auch als Nutzleistung (s. Kapitel 1.5.2) bezeichnet.

Der Antriebsmotor der Hydraulik eines
Hebezeuges muss eine Masse von maximal 1,8t in 12s
auf eine Hohe von 6m bringen. Der Wirkungsgrad der
Hydraulik betrdgt 0,76.

PabM=@ F;bH=E?H-:mtgh
"
_ 8829W 1800 kg~ 9,81 = -6 m
abh — 076 abH _ = &
Faa =11,617 kW

P, =8829 W

Der Turbine eines Generators werden
durch das Fallrohr stiindlich 600m?3 Wasser zugefiihrt

(s. Abbildung 2.2 in Kapitel 2.2). Die Fallhohe betrigt
260m.

Elektrische Energie, die in das Netz eingespeist wird:
nges in Th i 772 ’ nE
Mo =06912

gbﬁa.‘u = H)- quT
Py = 06912 - 425100 W
P, = 293.829 W = 2938 kW

V  =600m’—2=m = 600.000 kg
W, m-g-h
DSk o T
2uT ¢ ¢
600.000 kg - 9,81 2 - 260 m
quT = =

3.600s
P = 425100 W
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Beispiel: Elektrische Leistung

Leistungsschild eines Elektromotors:

DIHK
Typ
3~ Mot. Nr.
A 400V 28 A
15 kW S1 cos =09
1.430 1/min 50 Hz
Isol.-KI. F IP 33 88 kg
DIN VDE 0530

Dem Leistungsschild des Motors ist zu entnehmen,
dass es sich um einen Drehstrommotor handelt:
3 ~ Mot. AuBerdem ist die Bemessungsleistung (me-
chanische Leistung) angegeben: P = 15 kW.
Elektrische Leistung, die der Motor dem Netz entnimmt:
Pye=+3-U-I-cosg

P =~/3-400V-28A-09

P =17,459 kW

Wirkungsgrad des Motors:
P

= a3
s
15 kW
n T iy ——
17,459 KW
n =086

3.3 Zug, Druck, Torsion, Biegung,
Abscherung und Flachenpressung

3.3.1 Mechanische Beanspruchungen

Alle Bauteile werden meist durch unterschiedliche duBere
Kréfte belastet, denen sie standhalten missen. Es werden

folgende Grundbelastungsarten unterschieden:
- Zugbeanspruchung (z. B. Seile, Zugstangen)

- Druckbeanspruchung (z.B. Stiitzen, Flichenpressung

durch Schrauben)
- Schub- oder Scherbeanspruchung (z. B. Niete, Bolzen)

- Biegebeanspruchung (z. B. Balken, Achsen, Wellen)
- Torsionsbeanspruchung (Verdrehung) (z.B. Wellen)

Durch diese Beanspruchungen entstehen in den Bauteilen
Spannungen. Diese Spannungen diirfen bestimmte werk-
stoffabhéngige Grenzwerte nicht Uberschreiten, da das
Bauteil sich sonst unzuléssig verformt oder zerstdrt wird.

Zug-, Druckspannung
Zug- und Druckkrafte bewirken Normalspannungen,
d.h., die Kréfte wirken senkrecht zur Querschnittsfldche.
Die Berechnung von Zug- und Druckspannung erfolgt in
gleicher Weise. Es ist lediglich zu beachten, dass die zulis-
sigen Festigkeitswerte bei Zug- und Druckbeanspruchun-
gen evtl. unterschiedlich sind.

Abb. 3.8: Zug- und Druckbeanspruchung

5
A
o 7 B A
5

F
oty = E [37]

I Kraft
S Querschnittsflache senkrecht zur Zug- bzw. Druckkraft

@,  Zug-bzw. Druckspannung

Fldchenpressung
Die Flachenpressung ist ein Sonderfall der Druckbean-
spruchung. Hierbei beriihren sich zwei Flachen. Auch hier
steht die Kraft senkrecht zur Flache. Ist dies nicht der Fall,
so muss eine Krdftezerlegung vorgenommen werden. Da-
bei wird nur der Anteil der Kraft berlicksichtigt, welcher
senkrecht zur Flache steht (s. Abbildung 3.9 auf der fol-
genden Seite).
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Abb. 3.10: Schub-, Scherbeanspruchung
. S

Abb. 3.9: Flachenpressung
A

(3.8)
A (s. auch 1.28)

A Auflageflache
f  Druckkraft
p  Flachenpressung (Druck)

Beispiel: Flachenpressung l

In der Mitte eines Tisches mit vier Beinen
liegt ein Werkstlick mit der Masse 88kg, der Tisch hat
eine Masse von 62kg. Ein Tischbein hat einen Durch-
messer von 30mm.

Fldchenpressung eines Tischbeins auf den Boden:

p=£=Fe_m fo =m-g
A A
F, =150kg-981 2
3679 N 3
o e o R = 14715M
p = 520.472 Pa _14715N
p = 520472 Pa i
Fop =3679 N
A =d2 ny
4
A =w
4

A =0707-10% m?
Schub-, Scherspannung

Bei einer Abscherbeanspruchung liegt die Kraft in der
betrachteten Querschnittsfliche. Ist die Scherspannung
grdBer als die Scherfestigkeit, werden die Atome bzw. Mo-
lekiile im belasteten Querschnitt voneinander verschoben.
Dies ist beim Schneidevorgang (z. B. beim Ausstanzen von
Formteilen) der Fall.

]
W

£ Schub- oder Scherkraft
S Querschnittsflache parallel zur Sehub- bzw. Scherkraft
7, Schub- oder Scherspannung

Biegung und Torsion

Bei den Festigkeitsberechnungen Zug- und Druckspan-
nung, Fldchenpressung, Schub- und Scherspannung l4sst
sich die mechanische Spannung als MaB fiir die Beanspru-
chung einfach durch Bildung des Quotienten aus Kraft
und Querschnittsfldche bilden. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Kraft Gber die gesamte Querschnittsfli-
che gleichmé&Big verteilt ist, dass also Uberall die gleiche
Spannung auftritt. Das ist bei den Beanspruchungsar-
ten Biegung und Torsion nicht der Fall, denn hier treten
weitere EinflussgréBen auf. Die GréBe der auftretenden
Biege- bzw. Torsionsspannung ist nicht nur von der Be-
lastungskraft Fabhingig, sondern von dem durch diese
hervorgerufenen Biege- bzw. Torsionsmoment. Weiterhin
héngt der Betrag der Biege- bzw. Torsionsspannung nicht
nur von der GroBe der Querschnittsfliche ab, sondern v.a.
auch von ihrer Form und Lage zur Biege- bzw. Torsions-
achse.

Hinweis: Biegung und Torsion

Da Biegung und Torsion sehr fachspezi-
fisch sind, werden sie an dieser Stelle nicht weiter ver-
tieft. Eine ausflihrliche Darstellung wiirde den Umfang
des Textbandes stark erhohen. Details finden Sie in der
Fachliteratur.
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Abb. 3.11: Biege- und Torsionsbeanspruchung

lF
4 __u”__‘ﬁ_______._.__}__

=

3.3.2 Werkstoffkennwerte

Die experimentellen Werte fir das Verhaltnis von Spannung
und Dehnung kénnen in einem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm dargestellt werden (s. Abbildung 3.12). Zunschst
ist i.d.R. die Spannungs-Dehnungs-Kurve eine Gerade, die
den linearen Zusammenhang des Hooke'schen Gesetzes
wiedergibt. Nimmt die Spannung noch mehr zu, kommt
es bei vielen Werkstoffen zu einer plastischen Verformung,
d.h., der Werkstoff wird dabei bleibend gestreckt. Der Punkt,
bei dem dieser Vorgang beginnt, wird je nach Werkstofftyp
als Streckgrenze R_oder Dehngrenze R, bezeichnet. In der
Regel wird die 0,2-%-Dehngrenze verwendet.

Merke: 0,2-%-Dehngrenze

[ 4

Wird der Werkstoff mit dieser Spannung (J

(s. Abbildung 3.12) belastet, kommt es zu einer Deh-

nung von 0,2%, die auch nach Entlastung bestehen

bleibt.
Belastet man den Werkstoff weiter, steigt die Span-
nungs-Dehnungs-Kurve bis auf den maximalen Span-
nungswert an. Dieser entspricht der maximalen Zug-
festigkeit R . Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit tritt
der Bruch ein.

T vergiteter Stahl,
Rm P gehérteter Stahl
B R
m Baustahl
Gusseisen
R |_L. mit Lamellengrafit

Kupfer (unlegiert)

»

Dehnung

Die tatsdchlichen Spannungen in einem Bauteil dirfen
bestimmte zuldssige Grenzwerte nicht (iberschreiten, da-
mit die Betriebssicherheit gewahrleistet ist. Diese maxi-
mal zuldssige Spannung [ozmm, raml muss unterhalb der
Grenzspannung des Werkstoffes liegen. Je nach Werkstoff
kann diese Grenzspannung, die Streckgrenze, die Dehn-

festigkeit oder die Zugfestigkeit sein.

Hat der Werkstoff einen ausgepragten Ubergang vom
Bereich der elastischen Verformung in den Bereich der
plastischen Verformung, so ist die Streckgrenze als
Grenzspannung heranzuziehen, denn beim Erreichen der
Streckgrenze kommt es zu einer plastischen Verformung,
die das Bauteil unbrauchbar macht. Liegt R, bzw. R, sehr
nahe an R (sprode Werkstoffe, Gusswerkstoffe, gehar-
teter Stahl), so ist R_als Grenzspannung anzusetzen. Die
Berechnung der zuldssigen Spannung erfolgt, indem die
Werte R, R o, 0der 7,, durch die Sicherheitszahl v divi-
diert werden.
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Formeln: Maximal zuldssige Spannung

v Sicherheitszahl

R Streckgrenze

R;ﬂ Zugfestigkeit

R 0,2-%-Dehnungsgrenze

Gey zulassige Zugspannung

h zulassige Schub- und Scherspannung

arul

Die Abscherfestigkeit ist i.d.R. geringer als die Zugfes-
tigkeit eines Werkstoffes. Bei Stahlwerkstoffen mit aus-
geprdgter Streckgrenze betragt sie durchschnittlich 80%
der Zugfestigkeit.

Beispiel: Scherspannung !

Die Achse der Rolle eines Seilzuges hat
einen Durchmesser von 12 mm. Die Belastung des Seil-
zuges betragt 600kg.

Scherflache

\% - Scherflache

BN NN A\ N

Scherspannung: Berechnung der Scherflache:
2 .
T, = f S de-x
5 4
L i) (12 mm)*- =
a - —_—
S 4
m 7
600kg- 981 — 5=113,1mm
o s
0 2:-113,1 mm?
7, = 2602 — -
mm

In einem Zugbolzen (R, = 750N/mm?)

Beispiel: Zugspannung

mit dem Durchmesser von 16 mm wirkt eine Zugkraft
von 125kN.

a) auftretende Zugspannung:

F d*-w
O, = — S:
S 4
125 kN 16* -mm’ - &
- m— S=—irn ———
201,71 mm 4
N = 2
o, = 6216 . 5=2011mm
mm

b) zuldssige Zugspannung bei vierfacher Sicherheit;

Rm
O = —
750 N
g 4 mm?
N
G, = 1875 =
mm
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Berufstypische Aufgabe

O

Aufgabe

Eine Zugstange (R, = 225 N/mm? wird mit 120 kN belastet. Die zuléssige Zugspannung betragt bei schwel-
lender Belastung 1/3 R..

a) Berechnen Sie den erforderlichen Querschnitt des Zugstangenquerschnittes.
b) Berechnen Sie das MindestmaB b des skizzierten Zugstangenquerschnittes.

| Auszug aus der Herbstprufung 2017 Der Rechtsstand wurde ggf aktuallswrt

Aufgabe

Eine Leuchte soll an der abgebildeten Aufhdngung befestigt werden.

T
C
= z
= Zugseit
o,
Stange
20m
*-/-“'

Die Stange hat eine Masse von m,, = 4 kg.

Die zuldssige Kraft im Zugseil wurde mit F, = 263,15N bestimmt.
Die Masse des Zugseils ist zu vernachlassigen.

Berechnen Sie die zuldssige Masse m, der Leuchte.
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statistische Berechnungen SO

grafische Darstellung

Statistische Methoden basieren auf der Erfahrung, dass
bei Massenerscheinungen GesetzmaBigkeiten nachweis-
bar sind, die fiir Einzelereignisse nicht formuliert werden
kdnnen. Erst wenn man eine gréBere Zahl von Beobach-
tungen zu einer Gesamtheit zusammenfasst, ergeben
sich evtl. RegelméBigkeiten und kennzeichnende Werte,
die sich an wenigen Einzelbeobachtungen nicht erkennen
lassen. Gegenstand der Statistik sind zufallsartige Massen-
erscheinungen.

Merke: Statistik

Statistische Aussagen beziehen sich nie
auf ein Einzelereignis oder eine einzelne Beobachtung,
sondern nur auf Gesamtheiten vieler Ereignisse, Beob-
achtungen, Erhebungen.
Statistische Methoden werden u.a. im Marketing, im Con-
trolling und in der Technik angewandt. Die beschreibende
Statistik beschéftigt sich mit der Strukturierung und
Darstellung von groBen Datenmengen sowie der Berech-
nung von Kennwerten, die fir die erhobenen Daten cha-
rakteristisch sind. Bei der analytischen Statistik werden
Stichproben aus einer Menge von Elementen untersucht.
Die Auswertung der Stichproben erfolgt so, dass mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit ein Riickschluss auf
Eigenschaften fiir die Gesamtheit der Elemente (Grund-
gesamtheit) méglich ist.

Voraussetzung fir die sinnvolle Anwendung von statisti-
schen Methoden ist, dass es sich bei dem zu untersuchen-
den Vorgang oder Merkmal um eine Massenerscheinung
handelt. AuBerdem muss das zu untersuchende Merkmal
eine ZufallsgréBe sein. Je gréBer die Anzah! der unter-
suchten Einzelfalle ist, umso mehr gleichen sich zuféllige
Abweichungen aus.

Die Vorgehensweise bej einer statistischen Untersuchung
gliedert sich i.d.R. in folgende Abschnitte:
- Definition des Ziels der Untersuchung und Festlegung -

der zu priifenden Merkmale

- Erhebung des statistischen Datenmaterials z.B. durch

Messen oder Zdhlen

~ Aufbereitung der Daten, z.B. durch Sortieren oder Klas-

sieren

- Darstellung der Daten z.B. in Tabellenform oder in Form

von Graphen

- Berechnung von Kennwerten
- Interpretation der Daten

3DQR: Qualitatssicherung @G
s

Code scannen bzw. anklicken und mehr erfahren.

4.1 Erhebung und Veranschaulichung

von Daten

4.1.1 Erfassung von Daten

Festlegung und Auswahl von Merkmalen

Fiir viele Fragestellungen ist es zweckmaBig, nach be-
stimmten Merkmalen zu unterscheiden. Dies sind quali-
tative, komparative und quantitative Merkmale (s. auch
Tabelle auf der folgenden Seite):

- Qualitative Merkmale sind solche, bei denen die Ei-

genschaften zur Unterscheidung genannt werden.
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- Merkmalstrager mit komparativen Merkmalen lassen
sich nach der Intensitdt der Ausprigung, d.h. nach ei-
nem ,Mehr-weniger-Prinzip" in eine Reihenfolge brin-
gen. Das einfachste Beispiel liefert die Notenskala von
.sehr gut” bis ,ungentigend"

- Quantitative Merkmale (zuweilen auch variable Merk-
male genannt) werden durch Vergleich einer MaBeinheit
(metrische Skala) gewonnen. Sie sind also bereits durch
ihren Messwert zahlenmaBig bestimmt. Bei quantitati-
ven Skalen werden immer Mengen, also ,Quantititen”
erfasst. Ein Merkmal ist diskret, wenn es nur ganzzah-
lige Werte annehmen kann, die meistens durch Zzh-
len gewonnen werden. Ein Merkmal ist kontinuierlich,
wenn es alle mdglichen Werte annehmen kann.

Tab. 4.1: Merkmalsarten

qualitative Merkmale

nominal ordinal

z.B. blau/rot z.B. gut/schlecht
komparative Merkmale

Rangordnung

z.B. Schulnoten, Harteskala nach Mohs
quantitative Merkmale

diskret kontinuierlich
z.B. Anzahl| der fehler- Messwerte
haften Teile

Erhebung statistischen Materials
Merkmalswerte sind Ausgangsmaterial fiir jede statistische
Verarbeitung. Merkmalswerte werden gewonnen durch:
- Beobachtung
- Befragung
- Experiment

Bei der Gewinnung des Datenmaterials treten z.B. fol-

gende Erhebungsfehler auf:

- Beobachtung: Messungenauigkeiten, Manipulationen

- Befragung: Nichtbeantwortung, Falschbeantwortung,
Missverstandnis

- Experiment: falsch kalibrierte Messgerite, Planungsfehler

In der GroBserie produzierte Teile (z. B. Bolzen) kénnen aus
wirtschaftlichen Griinden nicht einzeln auf ihre Merkmale,

wie etwa Durchmesser, gepriift werden. Diese Merkmale
sind ZufallsgroBen, da sie sich durch folgende Einfliisse
verandern kénnen: Mensch, Maschine, Material, Methode
Fertigung, Methode Priifung, Mitwelt (6M).

Um sicherzustellen, dass die geforderten Merkmalswerte
mit hoher Wahrscheinlichkeit erfiillt sind, arbeitet man
mit Stichproben. In vielen Fillen ist es erforderlich, mit
Stichproben zu priifen, da eine 100-%-Priifung nicht
mdglich ist (2.B. in der zerstérenden Werkstoffpriifung
oder bei der Funktionspriifung von Airbags). Die gesamte
Menge der Teile, die beurteilt werden soll, bezeichnet man
als Grundgesamtheit. Eine Stichprobe besteht aus einer
Anzahl ausgewahlter Teile, die der Grundgesamtheit ent-
nommen werden. Je gréBer der Stichprobenumfang ist,
desto genauer spiegelt die Untersuchung die tatsichliche
Beschaffenheit der Grundgesamtheit wider. Allerdings
steigen dann auch die Kosten fiir die Stichprobenent-
nahme und Auswertung an.

Die Entnahme von Produkten im Rahmen einer Stich-
probe muss zufillig erfolgen, d.h. jedes Produkt der
Grundgesamtheit muss dieselbe Chance haben, in die
Stichprobe zu gelangen. Um Fehler bei der statistischen
Untersuchung selbst zu vermeiden, wird zu ihrer Durch-
fihrung ein Versuchsplan festgelegt. Dieser enthilt
Angaben Uber die zu prifenden Merkmale, den Stich-
probenumfang, die Anzahl der Stichproben, AQL-Werte
(Acceptable Quality Limit), Angaben zur Durchfiihrung
der Messungen usw.

Bei der statistischen Untersuchung missen folgende

grundlegende Forderungen erfiillt sein:

- Die untersuchte Grundgesamtheit muss homogen sein,
d.h., Produktionsmittel und -bedingungen missen
gleich sein. Messgerate mussen die gleiche Genauigkeit
aufweisen. Die Methoden der Untersuchung diirfen sich
nicht dndern.

- Das Prifmittel sollte in seiner Anzeige <
nau sein.

- Systematische Fehler miissen analysiert und deren Ur-
sachen missen behoben werden.

- Vergleichsméglichkeiten fir die Beurteilung der Ergeb-
nisse missen vorhanden sein.

Toleranz
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- Die Auswahl der Stichprobe muss zufillig sein, d.h.,
dass flr jedes Element der Grundgesamtheit die gleiche
Wahrscheinlichkeit besteht, dass es ausgewahlt wird.

- Der Stichprobenumfang muss der GroBe der Grundge-
samtheit angepasst sein.

4.1.2 Aufbereitung der Daten

Die unbearbeiteten Daten, die man flr eine Untersuchung
der Stichprobe erfasst hat, bezeichnet man als Urliste.
Von diesen Werten kann dann auf die Eigenschaften der
Grundgesamtheit geschlossen werden.

Eine Urliste ist sehr unibersichtlich und zur Beurteilung
der Produktion kaum geeignet. Deshalb werden die Werte
der Urliste im ersten Schritt in einer Strich- oder Kreuzliste
nach ihrer GroBe sortiert. In der so entwickelten Haufig-
keitstabelle wird dargestellt, wie sich die Haufigkeiten
auf die einzelnen Merkmalsausprdgungen verteilen. Man
spricht deshalb auch von einer Hiufigkeitsverteilung.
Neben den absoluten Hiufigkeiten werden meistens auch
die relativen Haufigkeiten ermittelt.

Beispiel: Stichprobenverfahren

Bei einem Fertigungslos von 500 Widerstinden mit ei-
nem geforderten Widerstandswert von 10,0 @ wird
eine Stichprobe von n = 50 Widerstinden entnommen.

Urliste:

Ifd. R I R Ifd.

Nr. (in Q) Nr. (in @) Nr.
1 991 1 1007 21
2 999 12 9,89 22
3 10,01 13 9,99 23
4 993 14 1001 24
5 1000 15 . 1808 - .- 25
6 1004 16 9,92 26
7 10,05 17 9,94 27
8 9,96 18 1006 28
9 10,11 19 1002 29
10 1015 30

10,02 20

Die Messwerte sind in der Tabelle (Urliste)

aufgefihrt.
R Ifd. R ifd. R

(inQ) Nr. (in)  Nr (in Q)
10,00 31 9,98 4 10,06
10,01 32 10,05 47 297
10,02 33 10,08 43 10,03
9,85 34 9,90 44 10,09
9,98 35 9,99 45 993
10,07 36 10,01 45 10,10
10,03 37 9,95 47 10,01
9,97 38 997 48 10,12
10,10 39 10,04 49 10,00
10,05 40 10,13 50 10,14
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Beispiel: Stichprobenverfahren

Haufigkeitstabelle:

- AT Haufigkeit Summen- 5,.‘."""“?‘*”.‘

o G nRQ] Strichliste :t‘;‘;fggt"ﬁ;"] relativ (n)  hdufigkeit  "ourd "[‘j:';
: : i (in %) absolut (F) (in %) i
1 9,89 | 1 2 1 2

2 9,90 [ 1 2 2 4

3 9,91 | 1 2 3 6

4 9,92 | 1 2 4 8

5 9,93 [ | 2 4 6 12

6 9,94 | 1 2 7 14

7 9,95 | | 2 4 9 18

8 9,96 I 1 3 10 20

9 9.97 []] 3 6 13 26

10 9,98 N 2 4 15 30

1 9,99 |1 3 6 18 36

12 10,00 |11 3 6 21 42

13 10,01 -+ 5 10 26 52

14 10,02 NE 3 6 29 58

15 10,03 |11 3 6 32 64

16 10,04 [ 2 4 34 68

17 10,05 []] 3 6 37 74

18 10,06 ] 2 4 39 78

19 10,07 | | 2 4 41 82

20 10,08 | 1 2 42 84

21 10,09 | 1 2 43 86

22 10,10 | ] 2 4 45 90

23 10,11 | 1 2 46 92

24 10,12 f 1 2 47 94

25 10,13 | 1 2 48 96

26 10,14 | 1 2 49 98

27 10,15 | 1 2 50 100

Um auch die Frage beantworten zu kinnen, wie viele  Hiufigkeiten erweitert. Die letzte Zelle der relativen
Widerstandswerte gréBer als z.B. 10,01 Q sind, wird die  Summenhaufigkeit muss 100% ergeben.

Haufigkeitstabelle durch die aufsummierten absoluten
Wenn die Datenmenge groB (n > 25) und unibersichtlich  zufassen. Dies kann insbesondere bei quantitativen Merk-
ist (d.h. viele verschiedene Ausprégungen hat), so emp-  malen auftreten. Hierdurch wird die Ubersichtlichkeit der
fiehlt es sich, einzelne Messwerte in Klassen zusammen-  Urliste wesentlich verbessert. Die Anzahl der Klassen k
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kann grundsatzlich frei festgelegt werden. Als Richtwert
gilt k =~ +/n. Die Klassenbreite w ergibt sich, indem man
die Spannweite R = x_,. - x,.. durch die gewihlite Klas-
senzahl teilt.

Formeln: Anzahl der Klassen, Klassenbreite

Anzahl der Klassen:

k~A/n (4.1)
Spannweite (Range):
R= Xenax ~ Xoin [42}
Klassenbreite:
w2 (43)
- .

k  Anzahl der Klassen

Anzahl der Messwerte der Stichprobe
R Spannweite (Range) der Stichprobe
w  Klassenbreite

=1

Durch die Klassierung wird die Hiufigkeitstabelle zwar
ubersichtlicher, sie ist jedoch auch mit einem Informati-

onsverlust verbunden. Grundsétzlich |dsst sich als Prinzip
bei der Klassenbildung Folgendes festhalten:

Tab. 4.2: Klassenbildung

Klassenzahl Ubersichtlichkeit Informationsverlust

gering hoch hach
hoch gering gering

Die Haufigkeitstabelle wird meist durch die aufsummier-
ten absoluten und relativen Haufigkeiten ergénzt. Dies
erweitert die Interpretationsmdglichkeiten der Werte.

4.1.3 Grafische Darstellung der Daten

Die tabellarische Form der Haufigkeitsverteilung ist oft-
mals nicht sehr anschaulich. Deshalb stellt man die Daten
meistens grafisch dar. Die Haufigkeitsverteilung l4sst
sich am einfachsten durch ein Balkendiagramm (S&ulen-
diagramm) visualisieren, ein sog. Histogramm (s. Beispiel
auf der folgenden Seite).

Beispiel: Stichprobenverfahren — Fortfiihrung

k=~/50 =71
W = [10—15—7—?-§9}—9 =~0037Q = w=004Q
Klassierung:
Ll Summen-
R R e e, Hiufigkeit ~ Summen- ._
Ifd. Nr. (in Q) ST ;:,i‘;fu%c"at relativ (h)  haufigkeit  "aungkelt
tiber ... bis (n®) D no)’  absolut (F) S
1 9,88...9,92 9,90 8 &4 8
2 992 ...996 9,94 12 10 20
3 9,96 ... 10,00 9,98 22 21 42
= 10,00 ... 10,04 10,02 26 34 68
5 10,04 ... 10,08 10,06 16 42 84
6 10,08 ... 10,12 10,10 10 47 94
7 10,12 ... 10,16 10,14 6 50 100
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Beispiel:

Stichprobenverfahren - Fortfithrung

Balkendiagramm der nicht klassierten
Daten:
Histogramm

'

Man kann das Balkendiagramm auch geometrisch inter-
pretieren: Das Verhdltnis des Fldcheninhalts eines Balkens
zur Gesamtflache aller Balken des Histogramms gibt die
relative Haufigkeit der Messwerte in der jeweiligen Klasse
an. Der gesamte Fldcheninhalt des Histogramms stellt
100% der Daten dar. In dieser Darstellung der nicht klas-
sierten Daten wird die Struktur der Daten nicht unbedingt
deutlich. Klarer wird sie haufig im Histogramm der klas-
sierten Daten.

Beispiel:

Stichprobenverfahren — Fortfithrung

Balkendiagramm der klassierten Daten:
Widerstandswerte

Anzahl n (in %)
15 30
10 20
5 10

990 994 998 10,02 10,06 10,10 10,14 R (in Q)

Die Balken werden Gber der Klassenmitte aufgetragen.

Auch die Summenhiufigkeiten lassen sich grafisch dar-
stellen.

Beispiel:
Stichprobenverfahren - Fortfiihrung

Liniendiagramm der klassierten Daten:
Summenhaufigkeit

Anzah|

n (in %)

50 100
40 /K 80
30 // 60
20 / 40
10 // 20

T I T I T f f ; 3
9,90 9,94 9,98 10,02 10,06 10,1010,14 R (in Q)

4.2 Statistische Berechnungen
4.2.1 Statistische Kennwerte

Soll das aufbereitete und dargestellte Datenmaterial fiir
weitere Aussagen genutzt werden, z.B. fir Schlussfolge-
rungen von einer Stichprobe auf eine unbekannte Grund-
gesamtheit, ist es erforderlich, KenngrBen zu berechnen,
die die Verteilung eindeutig zahlenm#Big beschreiben.

LagemaBe
Mithilfe von LagemaBen beschreibt man den Mittelwert
der vorhandenen Daten. Der Modalwert oder Modus D
ist der hdufigste Wert einer Messreihe,

Beispiel:
Stichprobenverfahren — Fortfiihrung

Modalwert fiir die unklassierten Daten:
D=1001Q

Modalwert fiir die klassierten Daten:
D=1002Q
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Allgemein bekannt ist der ,Durchschnittswert"; gemeint

ist damit das arithmetische Mittel. Bezieht man den
arithmetischen Mittelwert auf die Grundgesamtheit, so
erhélt er das Formelzeichen u, bezieht man ihn auf die
Stichprobe, erhilt er das Formelzeichen x.

Formel: Arithmetischer Mittelwert

Anzahl der Messwerte der Stichprobe
arithmetischer Mittelwert der Stichprobenwerte

n
=2
X

|-ter Messwert

Hinweis: Mittelwert (arithmetisch)

Den Mittelwert kénnen Sie mithilfe eines
wissenschaftlichen Taschenrechners, der statistische
Funktionen besitzt, ermitteln.

Beispiel:
Stichprobenverfahren — Fortfiihrung

arithmetischer Mittelwert fir die unklas-
sierten Daten:

1 50
X=— J
50 4t
¥ o Kt Xt X+t X
50
X =10,0166 Q

arithmetischer Mittelwert fur die klassierten Daten:
X =10,0136 @

Die Mittelwerte weichen geringfiigig voneinander ab. Je
gleichmé&Biger die Verteilung ist, umso geringer ist die
Abweichung von klassierten und nicht klassierten Daten.

Der Zentralwert oder Median X einer Stichprobe zerlegt
die der GréBe nach sortierten Messwerte in zwei gleiche
Teile und zwar so, dass oberhalb und unterhalo dieses
Medianwerts gleich viele Beobachtungspunkte liegen. Der
Zentralwert ist also die ,Mitte" der geordneten Urliste.

Ist die geordnete Messwertreihe gradzahlig, dann ist der
Median das arithmetische Mittel aus den beiden mittleren
Werten. Ist die geordnete Messwertreihe nicht gradzahlig,

dann liegt der Median an der %”ten Stelle.

Beispiel:

Stichprobenverfahren — Fortfiihrung

Median fiir die unklassierten Daten:
(1001 +1001)Q 25 Wert: 10,01 Q
2 26. Wert: 10,01 Q

X =

Median fiir die klassierten Daten:
X=1002Q

25, Wert: 10,02
26. Wert: 10,02 @

Der Median ist dem arithmetischen Mittel vorzuziehen,
wenn Extremwerte (z. B. AusreiBer) eine statistische Reihe
beeinflussen. Weiterhin findet der Median Anwendung,
wenn nur wenige Messwerte vorliegen oder eine asym-
metrische Verteilung vorliegt.

StreuungsmaBe
Das einfachste StreuungsmaB ist die Spannweite R
(Range), die die Differenz zwischen Maximal- und Mini-
malwert der Messreihe angibt.

Formel: Spannweite (Range)

R  Spannweite

Beispiel:
Stichprobenverfahren — Fortfithrung

Spannweite fir die unklassierten Daten:
B

R=(10,15-989) Q

R=026Q
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Beispiel:

Stichprobenverfahren — Fortfiihrung

Die Standardabweichung ist das wich-
tigste StreuungsmaB. Sie Idsst sich als durchschnittli-

Spannweite fUr die klassierten Daten:

R=X.. —X. che Abweichung (Streuung) der Messwerte vom arith-
R =(10,14-990) @ metischen Mittelwert interpretieren.
R=024Q

—i Beispiel:

- . x ; Stichprob rfahren — Fortfiih
Die Aussagekraft der Spannweite wird nur durch die Ex- e s e i

tremwerte einer Merkmalsreihe bestimmt. Alle weiteren Standardabweichung fiir die unklassier-

Werte werden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. ten Daten:

Sie wird deshalb vorzugsweise bei kleinen Stichproben 1 50[ %)

angewendet. > =507 2 X=X
5=0,06368 Q

Zur Bestimmung der Standardabweichung werden die

einzelnen Differenzen zwischen arithmetischem Mittel- Standardabweichung flr die klassierten Daten:
wert und Merkmalswert gebildet. Diese Absténde werden s=00638Q

quadriert, summiert und die Summe wird durch die An-
zahl der Merkmalswerte dividiert. Aus dem Ergebnis wird
die Wurzel gezogen. Wird die Standardabweichung fiirdie ~ Wegen des Informationsverlustes stimmt die Standardab-
Grundgesamtheit gebildet, erhilt sie das Formelzeichen 0. weichung klassierter Daten nicht mit der Standardabwei-
Sie unterscheidet sich geringflgig von der Stichproben-  chung nicht klassierter Daten Gberein.
standardabweichung.

4.2.2 Funktionen der Normalverteilung und

Hinweis: Standardabweichung dsren Graphen

Die Standardabweichung (o und s) kin-
nen Sie mithilfe eines wissenschaftlichen Taschenrech- Wahrscheinlichkeitsverteilung

ners, der statistische Funktionen besitzt, ermitteln. Verbindet man im Histogramm die Klassenmitten mitei-
e ' ' nander, so erhilt man einen Linienzug, der noch Knicke
aufweist (s. Beispiel auf der folgenden Seite).

Formel:
Standardabweichung der Stichprobe

Anzah| der Messwerte der Stichprobe
Standardabweichung der Stichprobe

arithmetischer Mittelwert der Stichprobenwerte
i-ter Messwert

x x| »w =z
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Beispiel:

Stichprobenverfahren - Fortfiihrung

Balkendiagramm der klassierten Daten:
Widerstandswerte

Anzahl (in %)
15 30
P
10 / N 20
5 ”/ N 10
~J
N

990 994 998 10,02 10,06 10,10 10,14 R (in Q)

Je mehr Messwerte vorliegen und je kleiner die Klassen-
breiten werden, desto glatter und gleichmaBiger wird der
Linienzug. Das Histogramm nihert sich dann immer mehr
einer bestimmten Grenzkurve, die der Haufigkeitsvertei-
lung der Grundgesamtheit entspricht. Bei vielen natur-
wissenschaftlichen und technischen Problemstellungen
ist diese Grenzkurve die GauB'sche Glockenkurve.

Anfang des 19. Jahrhunderts wurde diese Verteilungs-
funktion durch den deutschen Mathematiker Carl Fried-
rich GauB beschrieben. Dies wiirdigte die Deutsche Bun-
desbank, indem sie auf dem 10-DM-Schein sowoh! das
Bild von Carl Friedrich GauB (1777-1855) als auch die
Dichtefunktion und die Formel abbilden lieB.

Abb. 4.1: GauB’sche Normalverteilung auf dem

10-DM-Schein
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Abb. 4.2: GauB'sche Normalverteilung
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Das Modell der Normalverteilung I4sst sich wie folgt be-

schreiben:

- Die Werte sind einer unendlich groBen Grundgesamt-
heit entnommen.

~ Das Maximum der Verteilung liegt in der Mitte.

- Die Messwerte sind symmetrisch zum Mittelpunkt an-
geordnet.

- Mit zunehmender Entfernung zum Mittelwert treten die
Werte seltener auf.

Merke: Normalverteilung :

Liegt eine Normalverteilung vor, dann
wird sie durch zwei KenngrdBen eindeutig beschrieben:
— fur die Grundgesamtheit durch

® den Mittelwert p und

e die Standardabweichung o
~ fiir die Stichprobe durch

e den Mittelwert x und

® die Standardabweichung s

Die Normalverteilung hat also immer die Form einer Glo-
ckenkurve, die jedoch je nach Streuung flacher oder stei-
ler ausfallt. Die Flache unter der Glockenkurve entspricht
der Gesamtzahl aller beobachteten Merkmalswerte, also
100%. Wichtige fir die Qualitatssicherung gebriuchliche
Fldchenanteile sind in der Abbildung 4.3 auf der folgen-
den Seite dargestellt.
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Abb. 4.3: Flachenanteile der Normalverteilung
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Beispiel:
Stichprobenverfahren — Fortfithrung

For die unklassierten Werte gilt, dass
zZwischen X — 5= 9,95292 Q und x + s= 10,08028 Q
68,26% aller Werte liegen.

Fur die klassierten Werte gilt, dass zwischen
X-5=92498 Qund x + 5= 10,00774 Q 68,26 % aller
Werte liegen.

Wahrscheinlichkeitsnetz

Voraussetzung fiir alle im Zusammenhang mit der Nor-
malverteilung getroffenen Aussagen ist, dass die Daten
der Stichprobe als normalverteilt anzusehen sind. Diese
Uberpriifung ist auf Grundlage des Histogramms und der
Summenkurve nicht immer mit der ndtigen Sicherheit
mdglich. Eine relativ einfache und sichere Methode der
Uberpriifung auf Normalverteilung ist die Konstruktion
der Wahrscheinlichkeitsgeraden in einem Wahrschein-
lichkeitsnetz (s. Abbildung 4.4 auf der folgenden Seite).

Durch die Verdnderung des MaBstabes fiir die relative
Summenhaufigkeit wird die s-férmige Summenkurve zu
einer Geraden verzerrt. Daraus folgt: Ergibt die Darstel-
lung der relativen Summenh3ufigkeiten im Wahrschein-
lichkeitsnetz eine Gerade, kann man davon ausgehen,
dass die Werte normalverteilt sind.

Die auf Abbildung 4.4 folgenden Beispiele veranschauli-
chen das Stichprobenverfahren und die Konstruktion der
Wahrscheinlichkeitsgeraden.
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Abb. 4.4: Wahrscheinlichkeitsnetz
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Beispiel: Stichprobenverfahren — Fortfiihrung

In das Wahrscheinlichkeitsnetz fiir die klassierten Werte Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit

werden die relativierten Summenhaufigkeiten an der der 50-%-Linie des Wahrscheinlichkeitsnetzes.

oberen Klassengrenze eingetragen. - Einen Schatzwert fir die Standardabweichung s der

- Liegen die eingetragenen Messwerte annidhernd auf normalverteilten Stichprobe erhalt man durch Bestim-
einer Geraden, dann kann daraus geschlossen werden, mung der Breite des Bereichs +s. Dieser Bereich wird
dass die Werte des Datensatzes naherungsweise nor- durch die Schnittpunkte der Ausgleichsgeraden mit
malverteilt sind. der 15,87-%-Linie bzw. der 84,13-%-Linie des Wahr-

- Einen Schatzwert flir den arithmetischen Mittelwert scheinlichkeitsnetzes begrenzt.

X der normalverteilten Stichprobe erhdlt man am
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Beispiel: Stichprobenverfahren — Fortfithrung

Da die Daten der Stichprobe als normalverteilt anzuse-  Schatzwert flir die Standardabweichung
hen sind, kann das Modell der Normalverteilung ange- s der normalverteilten Stichprobe erhélt man durch
wendet werden, die statistischen Werte dirfen berech-  Bestimmung der Breite des Bereichs X bis -s oder
net werden. X bis +s. Dieser Bereich wird durch die Schnittpunkte
Als Schétzwert flr den arithmetischen Mittelwert der  der Ausgleichsgeraden mit der 15,87-%-Linie bzw. der
kiassierten Daten X liest man am Schnittpunkt mit  84,13-%-Linie des Wahrscheinlichkeitsnetzes begrenzt
der 50-%-Linie einen Wert von etwa 10,016 Q ab. Als  und man erhilt einen Wert fiir s von ungefihr 0,072 Q.

Beispiel: Befestigungsbolzen ;

Bei einer Grundgesamtheit von 400 der abgebildeten  vermessen. Die Messwerte sind in der Ta-
Bolzen wird der rechte Durchmesser Uberpriift. Hierfir  belle (Urliste) aufgefiihrt.
wird eine Stichprobe von n = 40 Bolzen entnommen und

100
40
1 2

o~ — (O

a ] g.

+' —_— " — — —— — — — — —— — . o — e m— o — ——] - _+ I

o L |

N o3

(WS Q

Urliste:

_!fd. d Ifd. d Ifd. d Ifd. d
Nr. (in mm) Nr. (in mm) Nr. (in mm) Nr. (in mm)
1 2997 11 29,97 21 30,05 31 30,01
2 30,02 12 2999 22 30,01 32 2994
3 30,00 13 30,02 23 2997 33 30,00
4 2899 14 30,00 24 29,99 34 29,96
5 29,98 15 30,04 25 2993 35 30,02
6 30,01 16 30,00 26 30,00 36 30,01
7 2995 {7 29,98 27 29,98 37 29,98
8 2989 18 30,01 28 29:99 38 2999
9 30,03 19 29,96 25 30,02 39 30,03
10 30,01 20 29909 30 29,97 40 29,98
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Haufigkeitstabelle:

Ifd. d
Nr. (in mm)
1 2993
2 29,94
3 29,95
4 29,96
5 29,97
6 29,98
7 29,99
8 30,00
9 30,01
10 30,02
11 30,03
12 30,04
13 30,05
Spannweite:
R = Xmax o Xmm

R = 30,05 mm - 29,93 mm
R =012 mm

Median:

(29,99 + 29,99) mm
2

X = 2999 mm

X =

Modalwert:
D = 2999 mm

Strichliste

L
111

| |
Tt

1]
| |

Beispiel: Befestigungsbolzen

Haufigkeit Hﬁ_ufjgke_‘i’t --S_EmmEh._ :?mng'ﬁ:;—t
absolut (n) r_el[e:'-tly (hi) tratifig k?‘flt relativ (F)
i in %) absolut (F) (in %)
1 25 1 25
1 7.5 2 5
1 25 3 7,5
2 5 5 25
4 10 9 22.5
5 125 14 35
7 175 21 52,5
5 12,5 26 65
6 15 32 80
4 10 36 90
2 5 38 95
1 2,5 39 975
] 25 40 100

Mittelwert (arithmetisches Mittel):

|

>

1 40
- 13

=1

_X X X+ Xy

40

X = 29,9935 mm

Standardabweichung:

40
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Wahrscheinlichkeitsnetz:
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X = 29,993 mm, s= (29,993 - 29,967) mm = 0,026 mm

Das Wahrscheinlichkeitsnetz liefert eine Gerade, die Da-  bei etwa 2,5% der produzierten Bolzen die untere Tole-
ten kdnnen demnach als normalverteilt angesehen wer- ranzgrenze unterschritten wird und die Durchmesser zu
den. Aus dem Wahrscheinlichkeitsnetz ist zu entnehmen,  klein sind.

dass aufgrund des unteren Toleranzwertes von 29,.94mm
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o Berufstypische Aufgabe

. Auszug aus der Friithjahrspriifung 2017. Der Rechtsstand wurde ggf. aktualisiert.

Aufgabe

Ein Bildungszentrum erfasst die Lebensdauer der Hochdrucklampen in den Beamern. Fiir eine Stichprobe von
100 gleichartigen Lampen wurde in das Wahrscheinlichkeitsnetz in der Anlage eine Ausgleichsgerade einge-
zeichnet.

Markieren Sie im Wahrscheinlichkeitsnetz folgende Parameter und geben Sie die abgelesenen Werte an:

a) die Grenzen des Intervalls -3s < X < 3s in Stunden,

b) den prozentualen Anteil der Lampen, die kiirzer als 3 400 Stunden durchgehalten haben,

c) den prozentualen Anteil der Lampen, die langer als 3 900 Stunden durchgehalten haben,

d) die Standardabweichung der Stichprobe.
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Berufstypische Aufgabe

Anlage zu Aufgabe 7

99.99

89.95

£9.865

88.7
885

97.72

95

8413
80

70

30
25
20
16.87

Kumulierte relative Haufigkeit in %
3

10

0.135

0.05

0.01

Wahrscheinlichkeitsnetz der Lebensdauer der Lampen

:
:
v
:
:
:
I
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98.865
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Weitere Materialien fiir Ihre
Prifungsvorbereitung:

® Aufgaben/Losungshinweise
Das Lernen mit Aufgaben/L&sungshinweisen ist fiir eine gezielte und systema-
| tische Priifungsvorbereitung wichtig. Trainieren Sie mit den Originalpriifungen
aus Vorjahren unter Echtbedingungen:
.- volistdndige Originalpriifungssitze
} - Angabe der Prifungszeit und der erreichbaren Punkte
- Losungshinweise zur Ergebniskontrolle

5,
2
U
==
=
C
Vg
)
=
=
D
:O
—

® IHK-Priifungsvorbereitung

Eine effiziente Vorbereitung auf die schriftliche Prifung ist der Schltissel zum

Priifungserfolg. In der IHK-Priifungsvorbereitung werden Original-Prifungsauf-

gaben Schritt fiir Schritt analysiert und gelost. Sie lernen:

- verschiedene Aufgabentypen erkennen

- erfolgreiche Ldsungsstrategien

- Lernmethoden, Erinnerungstechniken und effizientes
Zeitmanagement fUr Lernphase und Priifung

—— ® IHK-Grundlagenbinde

|

Das Fundament fiir lhren persdnlichen Aufstieg ist lhr Basiswissen, auf dem
Sie im IHK-Lehrgang Stiick fur Stiick berufliche Kompetenzen aufbauen.
Besonders interessant fiir alle Quereinsteiger, alle, die gerade am Anfang
ihrer Weiterbildung stehen oder nach langerer Zeit wieder in ein bestimmtes
~ Thema einsteigen wollen: die Grundlagenbinde der IHKs.
mss S0 wird Nachschlagen und Vertiefen leicht gemacht:
| - elementare Fachbegriffe
| - grundsétzliche Zusammenhinge
i By ==

- Praxisbeispiele =

T S

. Alle Grundlagenbande unter Bl ER
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o Berufstypische Aufgabe

Losungshinweise

Hinweis: Verlangt die Aufgabe zu ,begriinden®, zu ,erldutern”, zu ,beschreiben®, zu ,definieren” o. A., wird in
der Prfung eine ausformulierte Lésung erwartet.

Kapitel 1
Lésungshinweis Aufgabe 1 auf Seite 21:
a) Schwefelsiure
b) Es handelt sich in beiden Gleichungen um eine Oxidation.
Die Verbindung eines Elementes bzw. eines Stoffes mit Sauerstoff (Sauerstoffaufnahme) wird als Oxida-
tion bezeichnet.
c) Lauft eine chemische Reaktion ab, wenn Energie freigesetzt wird, so spricht man von einer exothermen
Reaktion.
d) Z.B.:
= die Reinheit der an der Reaktion beteiligten Stoffe
= die GroBe der Kontaktflache zwischen den oxidierenden Stoffen
= die Affinitdt (Bindungsbestreben) zu Sauerstoff
= die Temperatur
= der Druck

Losungshinweis Aufgabe 1 auf Seite 22:
a) CO = Kohlenstoffmonoxid, CO, = Kohlenstoffdioxid
b) Eigenschaften, z.B.:
= CO = Kohlenstoffmonoxid:
= farblos
= geruchlos
= brennbar
= sehr giftig
= CO, = Kohlenstoffdioxid:
= farblos
= geruchlos
= schwerer als Luft - Erstickungsgefahr
= trégt zur Erderwédrmung bei
¢) Technische Anwendungen, z.B.:
= CO = Kohlenstoffmonoxid:
®* Reduktionsmittel bei der Roheisengewinnung
= Herstellung chemischer Produkte, z. B. Methanol
= C0, = Kohlenstoffdioxid:
= Herstellung kohlensiurehaltiger Getranke
= | Gschmittel
= Schutzgas
= Trockeneis
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o Berufstypische Aufgabe

Losungshinweis Aufgabe 3 auf Seite 49:

a]] =@=M=12A
E e 230V
R 2R :
l; =—‘[—;-f~=?1‘=—'m|‘u'?23=fi+R1=2)'%’1
bo=2
ly=h+L=25+,=3-1
/
!2=—9=@=4A
3 3
h=2:[,=2-4A=8A
- R1=R2=H3’£=¥=28,759

b) R,=3-R =3-2875Q =86,25Q

P=U-1=230V-267A=6141W
)
C) R = p_
A
R-A 2875Q -(025mm)* & -
[ oS A &0 e
p 4-049 Q-mm
Kapitel 2
Losungshinweis Aufgabe 3 auf Seite 57:
- a) W,
",
‘Eah
n=
Epct
&
Epot = _.;?l
_ 18000 kWh
P 0,85
Eoor = 211765 kih
b) E,=m-g-h
m= Epot
g-h
oo 211765kWh-s* 211765 kWh - 3600 kis®
981m-45m 9,81-45m’

m=17269321
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o Berufstypische Aufgabe o

C] i v W= 'r_n_
Q= r 2
o 1726832 m’ v 1726932t m®
180 min 1t
m’ 4
Q=9594 — V =1726932m
min

Lésungshinweis Aufgabe 4 auf Seite 57:
EA = ‘EB
e

1
A

1 -
: 5-rr:-vQ«;-nv-g-hE

N |
3
<
> A
+
S
(=]

< <
oo (v
Il ]
) %

w3 Bl ol=

Vf\+g'hA_g'hB)

m)? m
-(1,5 —] +981 = -16m-981 2 .05m
5 S S

<
o
Il
=
o]
o

Kapitel 3
Losungshinweis Aufgabe 4 auf Seite 73:
a] o-zu\ T lRe

3

1 N N

M e e

¢ _ 120000 N - mm*
75N
S = 1600 mm?
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Berufstypische Aufgabe

Losungshinweis Aufgabe 5 auf Seite 73:

Tm s
Winkel des Zugseils zur Waagerechten:  @n o = (m) =05, = o =26,57

vertikale Komponente der Zugseilkraft: £ =sina - F,
=sin 26,57° - 263,15 N

=1177 N
zuldssige Masse der Leuchte: m, = f!_ i
g 2
_M77N 4kg
Sl e
- 981 = .

=999 kg ~ 10 kg
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Berufstypische Aufgabe

Kapitel 4

Losungshinweis Aufgabe 7 auf Seite 90:
a) zwischen ca. 3 120h und 4 080h

b) ca. 11%

¢) ca. 3%

d) ca.170h

Wahrscheinlichkeitsnetz der Lebensdauer der Lampen

09.99 T ] I I ! T T ! T 0.01
9006 f=-vehemssnrbereandinn b 08
90.865 f=----erencen boeesse ARRRAEE TELERE Rt RREEE R A 0135
907 foosrstensreben b L
995 [=---umbianae eseees Eeeee ‘ . - 05
[+ ] T S, L ...... .......... H 1
IR SEUR SRR AN o DTS SN SRR S O - | 228

2u(c): Antteil >3900 h Lébensdauer

95 5
90 10
2 8413 15.87
£ 80 20
5
=l 70 30
=
o 8o 40
S = 50
T
9] 40 60
2 30 70
2 25 75
=
= 20 80
o 1587 84.13
10 e
5 o 05
2.28 5. - g7.72
1 m 9
05 - 99,5
03 LB 99.7
0.135 LR 98.855
=
0.05 e 99.5
0.0 i i I I i I i i 66,50

2u (a): Bereich von 99.73 % zwischen -3s und 3s

3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100
Lebensdauer in Stunden

m © DIHK-Bildungs-GmbH | 97



Gepriifte Industriemeister
Naturwissenschaftliche und technische GesetzmaBigkeiten o

Lesen und Vertiefen

O
3

Boge, A./Boge, W.: Technische Mechanik: Statik - Reibung - Dynamik - Festigkeitslehre - Fluidmechanik,
Springer-Verlag, 32. Aufl., Berlin 2017

Burmester, J./Dillinger, J./Escherich, W., u.a.: Fachkunde Metall, Verlag Europa-Lehrmittel, 58. Aufl.,
Haan-Gruiten 2017

Burmester, J./Dillinger, J./Escherich, W., u.a.: Rechenbuch Metall - Lehr- und Ubungsbuch, Verlag
Europa-Lehrmittel, 32. Aufl., Haan-Gruiten 2016

Gomeringer, R./Heinzler, M./Kilgus, R., u.a.: Tabellenbuch Metall - mit Formelsammlung, Verlag Europa-Lehrmittel,
47. Aufl,, Haan-Gruiten 2017

Héberle, H. O./Haberle, G./Isele, D., u.a.: Tabellenbuch Elektrotechnik - Tabellen - Formeln -
Normenanwendungen, Verlag Europa-Lehrmittel, 28. Aufl., Haan-Gruiten 2018

1

ay

Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU): www.bmu.de
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWI): www.bmwi.de

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW): www.bdew.de

Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN): www.din.de

International Organization for Standardization (1SO): WWW.is0.0rg

Umweltbundesamt (UBA): www.umweltbundesamt.de

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE): www.vde.com

Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI): www.vdi.de
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Stichworter

Aggregatzustand 24
Anion 5

Arbeit 50, 66

-, elektrische 45
Atombindung 6
Atomhiille 4
Atomkern 4

Base 111

Bemessungsleistung 46
Beschleunigung 31
Beschleunigungskraft 63
Bewegung

-, gleichférmig geradlinige 30
-, gleichmaBig beschleunigte 31
Bohr'sches Atommodell 3
Brennstoffzelle 54

Brennwert 29

Carbonath:‘a‘rte 18

Dehngrenze 7

Dipol 6

Drehfrequenz 34
Drehstromsystem 47
Drehzahl 34
Dreiphasenwechselstrom 47
Druck 35

Edelgas 8
Edelgaskonfiguration 4
Einheit 22

Elektrolyt 11

Elektron 3
Elektronengas 7
Elementarteilchen 4
Energie 50, 66

-, kinetische 51

-, potenzielle 51
Energieerhaltungssatz 51
Energiewandler 51

FaH, freier 33
Fallbeschleunigung 33
Federkraft 63

Gasgesetz, allgemeines 26
GauB'sche Glockenkurve 82

Gesetz von der Erhaltung der Masse
8

Gleichspannung 39

Gleitreibungskraft 62

Grundgesamtheit 75

Haftreibungskraft 62
Hangabtriebskraft 61
Harte

-, permanente 19

-, temporére 18
Hartebildner 18
Haufigkeitsverteilung 76, 78
Hebelgesetz 65
HeiBleiter 41
Heizwert 29
Histogramm 78

Indikator 13
lonenbindung 5
lonentauscher 19
Isotop 4

Kaltleiter 41

Kation 5

Kern 3

Klasse 77
Klassenbreite 78
Kolbenkraft 36
Kontaktkorrosion 15
Korrosion 14

-, chemische 14

-, elektrochemische 14
-, physikalische 14
Korrosionsschutz, kathodischer 15

o

Kraft 35
Kreisbewegung, gleichférmige 34
Kreisfrequenz 34

Ladung, elektrische 39

LagemaB 79

Léngenédnderung 24
L&ngenausdehnungskoeffizient 25
Legierung 7

Leistung 68

-, elektrische 46

Merkmalswert 75
Metallbindung 7
Mischspannung 40
Mischungstemperatur 27

Neutron 3
Nichtcarbonathdrte 19
Normalkraft 61
Normalverteilung 82
Nukleon 3

Nullpunkt, absoluter 23

Ohm'sches Gesetz 42
Opferanode 15
Ordnungszahl 4

Oxid 9

Oxidation 9
Oxidationsmittel 9

Parallelschaltung 44
Periodensystem 4
pH-Wert 12

Proton 3

Reaktion

-, endotherme 8

-, exotherme 8
Reaktionsgeschwindigkeit 10
Reaktionsgleichung 8
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Redoxreaktion 9
Reduktion 9
Reduktionsmittel 9
Reibung 62
Reihenschaltung 43
Reinstoffe 2
Resultierende 60
Rotationsbewegung 30

Siure 111,

Schadstoffe 20

Schmelzwérme 28

Sicherheitszahl 71

SI-System 23

Spannenergie 51

Spannung, elektrische 39

Spannungsmessgerit 45

Spannungsreihe, elektrochemische
14

Statistik

-, analytische 74

-, beschreibende 74

Stichprobe 75

Stoffe 2

Streckgrenze 71

StreuungsmaRe 80

Strom, elektrischer 40

Strommessgerat 45

Summenhaufigkeit 79

Translationsbewegung 30
Urliste 76

Valenzelektron 4
Verbrennungswirme 29
Verdampfungswirme 28
Verkettungsfaktor 47
Volumendnderung 25
Volumenstrom 36

Wahrscheinlichkeitsgerade 83
Wahrscheinlichkeitsnetz 83f.
WahrscheinIichkeitsverteilung 81

Wirme
-, latente 29
-, sensible 286

Wérmekapazitit, spezifische 27

Warmepumpe 55
Wasser

- Anomalie 17

-, demineralisiertes 17
-, destilliertes 17
Wasseraufbereitung 20
Wasserhirte 18
Wechselspannung 40
Windkraftanlage 54

Winkelgeschwindigkeit 34

Wirkleistung 46
Wirkungsgrad 52, 68

Zentrifugalkraft 64
Zentripetalkraft 64
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lhr Feedback

Bei der Weiterentwicklung der IHK-Textbénde zdhlen wir auf lhre Meinung.
Bitte teilen Sie uns Ihre Hinweise und Vorschldge mit.

Bestellnr.: 510/05-F

IHK:

Name/E-Mail/Telefon:
(fur Rickmeldung, freiwillig)

Beurteilung des Textbandes

Ist der Inhalt aktuell? Oja LI weitgehend U wenig L nein

Ist der Inhalt fachlich korrekt? Oja [J weitgehend [ wenig LI nein

Ist der Text verstandlich geschrieben? Lja [T weitgehend [ wenig O nein

Sind die Abbildungen aussagekraftig? Oja O weitgehend O wenig O nein

Ist der Umfang der einzelnen Themen angemessen? Oja O weitgehend OJ wenig L nein

Ist der Inhalt praxisnah? Oja [ weitgehend O wenig U nein
Anregungen:

Wir danken Ihnen fir Ihre Anmerkungen.

Wir sind fiir Sie da:

DfHK—Bildungs—GmbH, HolbeinstraBe 13-15, 53175 Bonn
Tel. 0228 6205-147

feedback.textbaende @wb.dink de
www.dihk-bildungs-gmbh.de
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