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1 Kinematik

1.1 Geradlinige Bewegung (Translation)
Nach Galilei und Newton gilt in allen Inertialsystemen das Tragheitsgesetz:

Ein Massenkorper verbleibt in geradlinig-gleichformiger Bewegung, solange keine dusseren Kréfte
auf ihn einwirken.

S gleichmaBig
gleichformige Bewegung beschleunigte Bewegung
v A v A
s = vt ! E
: s=vt
r— tr ’ t’
Abb. 1

v,t-Diagramm

Eine wahrend einer Zeitspanne At = t; —t1 erfolgte Geschwindigkeitsanderung Av = v, —vi wird
als Beschleunigung (a) bezeichnet. Bei einer positiven Beschleunigung nimmt die Geschwin-
digkeit zu, bei einer negativen Beschleunigung ab.

Wirft man einen Ball senkrecht in die Luft, so nimmt seine Geschwindigkeit mit zunehmender
Hohe ab, um am Umkehrpunkt die Richtung zu dndern; beim Fallen nimmt die Geschwindig-
keit zu. Ursache dieses Effektes ist die Schwerkraft resp. Fallbeschleunigung.!

Geschwindigkeit Beschleunigung Weg

V= s a= v s=v-t bei gleichformiger Bewegung
t t
¢ = lv f bei gleichmassig beschleunig-
2 ter Bewegung

Geschwindigkeit in m/s
Beschleunigung in m/s2
Weg inm

Zeitins

—~ 0 o <

Lin Erdnihe hat die Fallbeschleunigung den Wert g ~ 9,81 m/s?.
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1.2 Kreisformige Bewegung (Rotation)

Bei gleichformiger Bewegung auf einer Kreisbahn besitzt ein Massenkorper eine konstante
Geschwindigkeit, welche jedem Bahnpunkt tangentiell zugeordnet ist.

Tangentiale Bahn

Kreisbahn

entrifugalkraft

.< Zentripetalkraft
Mittelpunkt

Abb. 2
Kreisbewegung eines Massenpunktes

Auf den Massenkorper wirkt eine radial nach aussen gerichtete Fliehkraft (Zentrifugalkraft),
die von einer gleichgrossen Gegenkraft (Zentripetalkraft) begleitet wird. Die Zentrifugalbe-
schleunigung steht senkrecht auf der Bahngeschwindigkeit.

Bahngeschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit Zentrifugalkraft

v=d-m'n w=2'1T"n Fzp=m-az; = m-w?-r
V=T w = Ap
At
d Kreisdurchmesserin m ®  Winkelgeschwindigkeit in st
r  Radiusinm ¢ Drehwinkel in Radiant
n  Drehzahlin s? az Zentrifugalbeschleunigung in m/s2

m  Masse in kg

Wie die Corioliskraft gehort die Zentrifugalkraft zu den Tragheitskraften, welche auch als
"Scheinkrafte" bezeichnet werden. Ungeachtet dessen kennen wir reale Nutzungen solcher
Krafte (z.B. beim Fliehkraftregler oder bei der Erzeugung kiinstlicher Schwerefelder).
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2 Vektoren

Als Vektoren bezeichnen wir physikalische Grossen, die durch Betrag (Zahl) und Richtung (Ori-
entierung in der Ebene oder im Raum) ausgezeichnet sind (z.B. Kraft, Weg, Stromdichte, elek-
trische Feldstarke). Grossen, die lediglich durch eine Zahl festgelegt sind, werden als Skalare
bezeichnet (z.B. Temperatur, Zeit, elektrische Spannung, Energie).

An einem gemeinsamen Punkt angreifende Krafte lassen sich vektoriell addieren.
r=u+v+-+w

Bekannt ist das Krafteparallelogramm oder das Kraftevieleck.

wnl
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Krafteparallelogramm Kraftepolygon
Abb. 3
Resultierende Vektoren

Bei der Vektoraddition verlauft der resultierende Vekor vom Anfang des ersten Vektors zum
Ende des letzten Vektors. Bei der Vektordifferenz verlauft der resultierende Vektor vom Ende
des letzten Vektors zum Ende des ersten Vektors.

A

v

Vektoraddition Vektordifferenz
Abb. 4
Vektorsumme

2.1 Skalarprodukt

Als Skalarprodukt oder "inneres Produkt" bezeichnet man die Multiplikation zweier Vektoren,
bei welcher ein Skalar resultiert.

—

a-b=,\al- |B| * COS q(&,g)
Aufgabe: Ein Wagen wird von Hand mit einem Seil gezogen. Zwischen dem Verfahrweg und

3
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dem Zugseil besteht ein Winkel von 30°. Die Zugkraft betragt 500 N, der zurilickgelegte Weg
100 m. Wie gross ist die erbrachte Arbeit?

Haben Kraft und Weg dieselbe Richtung, so ist die verrichtete Arbeit:

W=F-s

Weil Kraft und Weg im Beispiel nicht dieselbe Richtung besitzen, wird die Kraftkomponente in
Wegrichtung mit dem Weg multipliziert. Die Komponente ensteht durch Projektion des Kraft-

vektors auf die Wegrichtung und entspricht dem Kosinus des Winkels multipliziert mit dem
Betrag des Kraftvektors.

ba

Das Skalarprodukt zweier Vektoren im euklidischen
Ortsraum hangt von der Lange der Vektoren und dem
eingeschlossenen Winkel ab.

Abb. 5
Arbeit als Skalarprodukt aus Kraft mal Weg

Daraus resultiert das Skalarprodukt:
W=F-s -cosq
Die verrichte Arbeit hat somit einen Betrag von 43'301 Nm resp. 43,3 kJ.

2.2 Vektorprodukt

Als Vektor- oder Kreuzprodukt ( auch "dusseres Produkt") bezeichnet man eine Verknlipfung
im euklidischen Vektorraum, die zwei Vektoren wieder einen Vektor zuordnet.

—

c=d Xxb

In Komponenteschreibweise mit Spaltenvektoren:

a; b,
a3 b3

Wir finden das Vektorprodukt z.B. beim Drehmoment oder bei der Lorenzkraft.
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A

axb

b axb
g 12xD]

da

Der resultierende Vektor a x b steht senkrecht
auf der von a und b aufgespannten Ebene.

Der Flacheninhalt ist gleich dem Betrag |a x b|.

Gemass der "rechte Hand Regel" handelt es
sich im Beispiel um ein Rechtssystem.

C.H. Sunier 2018/2020 V01

T

&
m =<

~
~

Das Drehmoment steht senkrecht auf der Kreis-
flache.

Betrag des Drehmomentes:

M =|F|-|ﬁ|-sin<p

Abb. 6

Vektorprodukt (Kreuzprodukt)

3 Kraft in der technischen Mechanik

3.1 Federkraft

Technische Federn gelangen vielerorts zur Anwendung, z.B. bei Tlrschliessern, Pneumatikzy-
lindern, Federwaagen, Sicherheitsnadeln und Stossdampfern.

Abb. 7a
Sammelsurium technischer Federn

A

mNWwER @
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Abb. 7b
Federkennlinien

1 progressiv

2 linear

3 degressiv

4 sehr weich, vorgespannt
5 linear mit Knickstelle

Fiir bestimmte Anwendungen sind bei Federn nichtlineare Kennlinien erforderlich. Gummife-
dern z.B. haben eine progressive Kennlinie, beim "Knackfrosch" kommen Blattfedern mit ge-

knicktem Verlauf zum Einsatz.

Schraubenfedern dagegen werden im "linearen Bereich" betrieben. Darunter versteht man

5
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eine Auslenkung der Feder, die proportional zur aufgewandten Kraft ist und keine bleibende
Verformung zur Folge hat.

F=D-s
D ist die Federkonstante (Federharte) in N/mm.

Die beim Spannen bzw. Entspannen umgesetzte Energie betragt:

S
fF(x)dx
0
1
E=§.F.SZ

Aufgabe: Ein Masse von 2,5 kg wird an einer Federwaage befestigt. Die Federkonstante hat
einen Wert von 4 N/mm. Wir gross ist die Ausdehnung der Feder?

Die Gewichtskraft der Masse betragt:
F,=m-g=25kg -9,81ms~1=2453N
Die Federverlangerung betragt:

F 2453 N -mm
S=—=—=

D N = 6,13 mm

3.2 Spannung

a) Die Normalspannung steht senkrecht auf der Angriffsflache.

L
o=—
A
b) Die Schubspannung (Scherkraft) verlauft parallel zur Flache.
r=21
A
X
3 - foAe il
e
/77
[/ [ [ Y
Dspannung
DU g
Normalspannung und Schubspannung Die Normalspannung induziert im
Werkstoff eine Schubspannung
Abb. 8

Mechanische Spannung?

2 https://www.ahoefler.de/maschinenbau/werkstoffkunde/verformbarkeit-der-metalle/
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3.3  Zugfestigkeit
Unter der Zugfestigkeit eines Werkstoffes versteht man die maximale Spannung in N/mm?2.
Wird ein Bauteil dariber hinaus belastet, kommt es irgendwann zum Gewaltbruch.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt uns den Verlauf eines Zugversuches.

=
E
5 Einschniirungsbeginn
=]

A A g%

A, = Llidersdehnung
A, = Gleichmaldehnung

R,, = Zugfestigkeit
Ry = obere Streckgrenze
R, = untere Streckgrenze A = Bruchdehnung

A= gesamte Dehnung bei Bruch
€ = Dehnung

Abb. 9
Spannungs-Dehnungs-Diagramm

o = Spannung

Bei Stahlen und Schrauben ist die Zugfestigkeit ein wesentlicher Parameter zur Bestimmung
des Einsatzbereiches. Baustihle haben eine Zugfestigkeit von 310 bis 690 N/mm?. Im Maschi-
nenbau werden oft Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 mit einer Zugfestigkeit von 800 N/mm?

verwendet.
Die Streckgrenze ist fiir den Konstrukteur von Bedeutung, weil sie Aufschluss dariber gibt, wie
stark ein Bauteil belastet werden kann, bevor es sich plastisch zu verformen beginnt. Bis zur

Streckgrenze ist die Verformung elastisch und somit reversibel.

Das Hookesche Gesetz beschreibt den Zusammenhang von Spannung und Dehnung im linear-
elastischen Bereich. Hierbei gibt das Elastizitdtsmodul nichts anderes als die Steigung der

Hookeschen Geraden wider.

Spannung in N/mm?2 Dehnung in % F Zugkraft
F AL So Materlalque"rschmtt
g= — £ =— Lo Ausgangslange
So Lo AL Langenanderung


http://www.maschinenbau-wissen.de/skript3/werkstofftechnik/metall/20-verformung
http://www.maschinenbau-wissen.de/skript3/werkstofftechnik/metall/37-elastizitaet
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Das E-Modul lasst sich aus den Werten des Zugversuchs ermitteln. Je grosser der Betrag, desto
mehr Widerstand setzt ein Werkstoff seiner Verformung entgegen.

Vergleichbar mit der Federkonstanten ist auch das E-Modul ein Proportionalitatsfaktor.
oc=FE-¢
Je grosser der Betrag, desto steiler verlauft die Kennlinie.

E-Modul Werte einiger Stoffe bei 20 °C:

Werkstoff E-Modul [KN/mm?]
Ferritischer Stahl 210

Kupfer 100-130
Aluminium 70

Blei 19

Gold 78

Diamant 800

Glas 40-90

Beton 22-45

Holz 10-15

3.4 Kompression

Wahrend sich Gase auf relativ einfache Weise komprimieren lassen, trifft dies auf Flissigkei-
ten und Feststoffe nicht zu. Trotzdem gilt in der Festig-

,l*-F -F keitslehre grundsatzlich jeder Kérper als kompressibel.
Se====== - / In der Regel erfolgt bei Festkérpern lediglich eine ela-
. ' f/ stische Verformung. Beim Nachlassen der einwirken-
F— i A E *4—-F  den Kraft nimmt der betreffende Kérper erneut sein
A_’_'___ | —;: Ruhevolumen ein. Es kann aber auch zu einer bleiben-
,Ef"'f" - den Formveranderung (Zerbroseln von Gips) oder zu ei-
T ner Strukturveranderung (Verdichtung eines metalli-

F schen Werkstoffes) kommen.

Abb. 10

Das Kompressionsmodul (K) ermoglicht Aussagen dar-
Uber, welche allseitige Druckdanderung notig ist, um
eine bestimmte Volumenanderung hervorzurufen (ohne dass dabei ein Phaseniibergang statt-
findet). Das negative Vorzeichen wurde gewahlt, weil Druckzuwachs das Volumen verringert.

Verformung durch &ussere Krafte3

3 https://elearning.physik.uni-frankfurt.de/
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K=—w=""ar
|74

Als Kompressibilitét bezeichnet man den Kehrwert des Kompressionsmoduls.

4 Reibung
4.1

Ohne Reibung und bei Vernachladssigung der Gravitation wirde sich ein einmal angestossener
Korper mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegen. Im Kontext ist von einem idealen Inerti-
alsystem die Rede, in dem keinerlei Verluste in Erscheinung treten. So etwas gibt es in der
Natur nicht. Durch Reibung (Friktion) ensteht Warme, die als Verlust anfallt.

Reibung als dissipative Grosse

Wirie = jﬁuk - Fy (O dx

L ist der Gleitreibungskoeffizient, welcher innerhalb des Integrals mit dem Ort variieren kann
(bspw. infolge Materialanderungen entlang des Pfades).

Obwohl bereits die Alten wussten, das jeder sich selbst Giberlassene Korper friiher oder spater
zum Stillstand gelangt, zogen sie aus dieser richtigen Beobachtung den falschen Schluss. Die
Anhanger des Aristoteles waren davon lberzeugt, dass auf einen bewegten Kérper immerzu
eine Kraft einwirken misse. Erst Galilei vermochte 1'500 Jahre spater auf empirischem Wege

zu belegen, dass diese Ansicht irrig ist.

Prinzipiell unterscheiden Physiker drei Formen der Reibung:

duBere Reibung
Festkorperreibung

innere Reibung
Flissigkeitsreibung

turbulente Reibung
Luftreibung

Reibungskraft

Fq

e e e e

—_—

==7\ 009

_/‘ﬁ
ve=— DO —=F|v=-— — Fq
= S —
S || S 815
= —— \\\/ -
Ansatz Fr= H1Fy Fr=dv Fr=bv2

Proportionalitats-
faktor

u: Reibungszahl

# ist unabhéngig von der
Kontaktflache zwischen
Korper und Unterlage;
hangt ab von der Kontakt-

d: Zahigkeitskoeffizient

d hangt von der Form des
Korpers und der Viskositat
nder Flussigkeit ab. Es
wird laminare Strdmung

b: Luftreibungskoeffizient

b hangt von der Anstrom-
flache und der Ober-
flachenbeschaffenheit des
Korpers sowie von der

Hg: Gleitreibung
My Haftreibung

laminare Umstromung
einer Kugel vom Radius r
in einem Medium mit der
Zahigkeit n

geometrie und den vorausgesetzt. Dichte und Art des stro-
Materialien von Korper menden Mediums ab.
und Unterlage.

Spezialfalle ug: Rollreibung d=67xnr B % Cw 0A

Korper mit Anstromflache
A und dem Widerstands-
beiwert ¢y, im Medium
der Dichte o
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» Coulombsche Reibung — Festkorperreibung (Haftreibung, Gleitreibung, Rollreibung).

» Newtonsche Reibung — Reibung zwischen einem Festkdrper und einem Fluid bei turbu-
lenter Stromung resp. grosser Geschwindigkeit. Ab einer kritischen Geschwindigkeit geht die
laminare Stromung in eine turbulente lber; dies fihrt dazu, dass der Stromungswiderstand
qguadratisch mit der Geschwindigkeit zunimmt.

» Stokesche Reibung (viskose Reibung) — Reibung zwischen einem Festkoérper und einem
Fluid bei laminarer Strémung resp. kleiner Geschwindigkeit. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist
die Reibung proportional zur Strémungsgeschwindigkeit.

Mit der Reibung in komplexen Flussigkeiten (Treibsand, Ketchup, Blut usw.) befasst sich die
Rheologie. Im Rahmen dieser Arbeit befassen wir uns nur mit Coulombscher Reibung.

4.2 Haft-, Gleit- und Rollreibung

Reibkrafte sind den bewegenden Kraften entgegengerichtet und wirken stets parallel zur Kon-
taktflache der sich beriihrenden Korper.

Fr Reibkraft

Fn' Normalkraft

Fz  Zugkraft

Fe  Gewichtskraft
Reibwinkel

u Reibungskoeffizient

Abb. 11
Coulombsches Reibungsgesetz

Die Schwerkraft zieht den zunadchst ruhenden Korper gegen die Unterlage, wodurch Haftrei-
bung entsteht. Beim Anfahren aus dem Stillstand ist die Reibung am grossten. Ist der Korper
ersteinmal in Bewegung, wirkt nur noch die zwischen den Berlihrungsflichen vorhandene

Gleitreibung.
Haftreibung: Gleitreibung:
Fy = po - Fy Fg= p-Fy

Fn ist die Normalkraft, also diejenige Kraft, welche normal bzw. senkrecht auf der Kontaktfla-
che steht. Die einwirkende Kraft muss immer grosser als die Reibkraft sein, damit sich der
Korper liberhaupt bewegt. Ohne Zug- oder Schubkraft wiirde ein Kérper bald zur Ruhe kom-
men. Ein Eisenbahnzug mit ausgeschaltetem Antrieb verlangsamt sich auf ebenem Geldnde
sukzessive bis zum Stillstand.

Die Gleitreibung kann reduziert werden, indem die Beriihrungsflache zwischen Korper und
Unterlage minimiert wird. Dies geschieht meist durch Rollen oder Rader. Im Kontext ist von
Rollreibung die Rede. Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der Reibung besteht darin,
den Reibungskoeffizienten durch einen Schmierfilm zu verringern.

10
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F
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Reibungskraft Zugkraft

Haftreibung

e WWW]

[ I

—
Reibungskraft  Gleitreibung Zugkraft

e 1 1

F
—>
Reibungskraft Zugkraft
Rollreibung
FRR
‘o
Abb. 12

Coulombsche Reibungsarten

4.3 Reibung auf der schiefen Ebene

Auf der schiefen Ebene wirken unterschiedliche Krafte auf einen Massenkorper. Solange die
Reibkraft grosser als die Hangabtriebskraft ist, bewegt sich der Korper nicht; ansonsten gerat
er ins Rutschen.

Fe Gewichtskraft

IEH :anga:)ktrle;bskraft Fr Reibkraft
N Normalkraft F Fn Normalkraft
m Masse ) Reibzahl
g Erdbeschleunigung H
. . o
a Steigungswinkel
Abb. 13a Abb. 13b
Krafte auf der schiefen Ebene* Reibung auf der schiefen Ebene®

FG=m'g
Fy = F; - sin ()
Fy = F; - cos (@)

Die Reibkraft wirkt der Hangabtriebskraft entgegen:

Frp=u-Fy

Beispiel: Ein Wirfel aus Baustahl mit der Masse 1 kg befindet sich auf einer schiefen Ebene
aus Eichenholz. Bei welchem Neigungswinkel gerat der Wiirfel ins Rutschen?

4 http://www.maschinenbau-wissen.de/skript3/mechanik/kinetik/

5 Ebenda
11
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Losung:

FR<FH— o Fn=Fg - sina

Ko - Fg - cosa = Fg - sina

F; -sina
Ho =

== g =
Fg-cosa 0

sina

"~ cosa

=tana

Uo fur Stahl auf Holz~ 0,5 ... 0,6 ; arctan 0,6 = 31°

Der Wiirfel beginnt bei einem Winkel von > 31° zu rutschen.

C.H. Sunier 2018/2020 V01

Reibkrafte sind ausser der einwirkenden Normalkraft nur noch von der Beschaffenheit der
aneinander beriihrenden Flachen abhangig. Je glatter eine Werkstoffoberflache ist, desto ge-
ringer ist auch der Reibungskoeffizient. Ingenieure sind deshalb bemiihrt, die Reibung mog-
lichst zu reduzieren. In der Tribologie verwendet man dazu Hilfsstoffe wie Fette und Ole, um
die Reibung herabzusetzen.

Reibungszahlen werden empirisch, d.h. im Versuch ermittelt, und sind lediglich als Richtwerte

zu verstehen.

Haftreibungszahlen po (bei 20 °C):

Materialpaarung trocken :‘I;?tri‘;g
Bronze 0,18
Bronze auf Grauguss 0,56
Stahl 0,19
Eiche
Grauguss auf
Grauguss 0,20
Bronze 0,19
Eis 0,027
Stahl auf Grauguss 0,19
Stahl 0,15 0,13
Aluminium 0,19
Eiche 0,58
Eiche auf Messing 0,62
Hanfsell 0,5

12



Technische Physik C.H. Sunier 2018/2020 V01
MECHANIK

5  Mechanische Vorrichtungen und Geréte

In diesem Kapitel soll der Blick auf einfache Anwendungen der technischen Mechanik ausge-
richtet werden.

5.1 Der Flaschenzug

Es gibt unterschiedliche Flaschenziige wie Faktorenflaschenzug, Potenzflaschenzug und Diffe-
rentialflaschenzug. Prinzipiell besteht ein Flaschenzug aus festen und losen Rollen und einem
Seil. Der Name leitet sich von den Halterungen der Rollen ab, die als "Flaschen" bezeichnet
wurden.

A U

F, =100 N/ F =25 N/
»~100 N
25N
s=10 cm s=40 cm/
/&
&

h=10cm]/ h=10cm| |

Faktorenflaschenzug Moderner Kettenflaschenzug
Abb. 14
Flaschenzige

Auch hier die die "goldene Regel der Mechanik": Was an Kraft eingespart wird, muss an Weg
zunehmen. Ein Drittel an Kraft bspw. bedeutet also ein dreifacher Weg usw.

5.1.1 Faktorenflaschenzug

Dieser aus der Schulphysik bekannte Flaschenzug besteht aus festen und losen Rollen, durch
welche das Zugseil durchlduft.

Entscheidend fir die Zugkraft (Fz) ist die Anzahl (n) der Seilstlicke, auf welche sich die Last (FL)
verteilt.

5.1.2 Potenzenflaschenzug
Bei dieser Variante ist die Anordnung der Rollen eine andere. Die Wirkung potenziert sich mit
der Anzahl (n) der losen Rollen.
F,
FZ = Z_n

13
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5.1.3 Differentialflaschenzug

Dieser Flaschenzug besteht aus zwei festen Rollen von unterschiedlichem Radius (R, r), die sich
auf einer gemeinsamen Achse befinden, und einer losen Rolle. Ein grosser Vorteil bei diesem
Typus ist die Materialersparnis, ein Nachteil die grossere Seilabnutzung.
F, R—r
F,=—"
72 R

5.2 Zahnradgetriebe

Greifen zwei ansonsten identische Zahnrdder, deren Zahnezahl (z1, z2) verschieden ist, inein-
ander, so entsteht eine Drehzahliibersetzung, die als Strinradgetriebe bekannt ist.

Zahnezahl z, .

ITeilkreis-c: d,
Drehzahl n,
7 Teilkreis-a d,
I
Drehzahl n,
Abb. 15 Abb. 16
Prinzip einer Zahnradiibersetzung Stirnradgetriebe

Das Ubersetzungsverhiltnis (i) betragt:

)
== —
n, 7z

Fazit: Die Zahne verhalten sich gegeniliber den Drehzahlen umgekehrt proportional.

Beispiel: Die hohere Drehzahl (Stufe 2) bei einer
elektrischen Handbohrmaschine betragt 2'017
RPM.

Bestimme die Drehzahl der kleineren Stufe.®

6 RPM = Revolutions per Minute (Umdrehung/Minute); eine angelsichsische Einheit fiir die Drehzahl.
1rpm=60s"

14
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Losung:

Wir benennen zunachst die Drehzahlen mit den korrespondierenden Zahnradern.
n1=14'500 RPM, z1 =6

Ny = ?, Zy = 37

Nn3=nNy, 23 = 9

Ng = ?, 24=43

Gemass einschlagiger Formel berechnet sich n;:
Tl1 Z2 14‘,500 " 6 ’

—=— -5n, =———=2351RPM

n, Z 37

Weil n3 = n; folgt fur na:

n3 Z4 21351 " 9

—=— ->n, =————=492 RPM

Ny Z3 43

Auf Stufe 1 dreht sich das Bohrfutter mit 492 Umdrehungen pro Minute.

6  Fluidik

Als Fluidik bezeichnet man eine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit flissigen und gasfor-
migen Stoffen und deren technischen Anwendungen befasst.

Druck, Kraft und Volumenstrom sind einige der im Kontext relevanten Grdssen.

Als Druck bezeichnet man die pro Flacheneinheit wirksame Kraft.
F

P=2

SI-Einheit ist N/m?; 1N/m? = 1 Pascal (Pa)

In der Technik wird meist in Bar (bar) gerechnet.

1 bar =1'000 mbar = 10° Pa

lF=1 N
! bar

T i

. £ 11
] o]

st vl Bl

Abb. 17
Pascalsches Gesetz”

l F=10N

Pascal

tt

fH‘

7 http://www.hbs-troeller.de
15
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Der hydrostatische Druck einer Wassersaule berechnet sich:

Der Volumenstrom ist das pro Zeiteinheit durch einen Rohrquerschnitt stromende Volumen
eines Stoffes.

Der Punkt iber dem Symbol driickt aus, dass es sich um die erste zeitliche Ableitung einer
physikalischen Grdsse handelt.

Beispiel: Durch einen Liftungskanal mit rechteckigem Querschnitt (50 cm x 30 cm) stromt

Frischluft. Die Stromungsgeschwindigkeit betragt 8 m/s. Wie gross ist der Volumenstrom?

. |74
V=?=A-v=0,5m-0,3m-8ms‘1=1,2m3s‘1

6.1 Pneumatik

Die Pneumatik befasst sich mit den technischen Aspekten der (Druck)-Luft.®2 Mittels Druckluft
lassen sich Zylinder bewegen, Ventile steuern oder Motoren antreiben.

Abb. 18a Abb. 18b
Pneumatikzylinder mit Kolbenstange Druckluftmotor

Beispiel: Gegeben sei ein Druckluftzylinder mit einem Kolbendurchmesser von 40 mm. Der
Luftdruck betragt 6 bar. Wie gross ist die von der Kolbenstange ausgelibte Kraft?

s
F=p-A=6-10°Nm~2 (0,040 m)? i 753,6 N

6.2 Hydraulik

Die Hydraulik befasst sich mit technisch nutzbaren Flissigkeiten, darunter Wasser und Olen.?
Im Maschinenbau ist im Kontext von Olhydraulik die Rede.

Mittels unter Druck stehender Mineraldle und geeigneten Bauteilen (Ventile, Zylinder, Schlau-
che usw.) lassen sich Druck- und Kraftibersetzer bauen.

8 Pneumatik von griech. mvepa = Hauch, Wind.
% Hydraulik von 08wp = Wasser und a0OAS¢ = Rohr.
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Auch in der Hydraulik gilt die goldene Regel der Mechanik: Was an Kraft eingespart wird, geht
zulasten des Weges und umgekehrt.

[

P _ A B_A_ s
p2 A F, A, s
Abb. 19a Abb. 19b
Hydraulische Druckibersetzung© Hydraulische Kraftiibersetzung!!

Beispiel: Gegeben sei eine Hydraulische Presse (Abb. 20).

Wird der Pumpkolben (2) nach unten gedriickt, schliefSt Ventil Y1 (4) und Ventil Y2 (5) 6ffnet.
Es stromt Hydraulikol in den Presszylinder und der Presskolben (3) hebt sich. Wird der
Pumpkolben nach oben bewegt, 6ffnet Ventil Y1 und Ventil Y2 schlieRt. Aus dem Vorratsbe-
halter (1) kann Hydraulikdl nachflieRen.

1} Vorratsbehalter fir Hydraulikél
2) Pumpkolben

3) Presskolben

4} Ventil 1

5} Ventil 2

Ll

1) —

| |

Abb. 20
Prinzipzeichnung einer Hydraulikpresse!?

a) Berechne die auf den Presszylinder wirkende Kraft, wenn auf den Pumpkolben mit einer
Flache von 0,5 cm? eine Kraft von 100 N ausgelbt wird. Der Presskolben besitzt eine Flache
von 40 cm?.

10 http://www.hbs-troeller.de
1 Ebenda
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Hydraulik
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b) Wie gross ist die investierte Energie?
Losung:

F1 A1 :F1A2:100N40Cm2

a) —=-1oF
) — e Ay 0,5 cm?

= = 8'000N
FZ AZ

Damit lassen sich 800 kg hochheben. Um den Presskolben gegen diese Last um einen Zenti-
meter nach oben zu driicken, muss ein Volumen von 40 cm® bewegt werden, wozu mehrere
Pumphibe von zusammen 80 cm notwendig sind.

b po .y B000N-0,00004 m3
—prvE 0,004 m?

=80
Der Energieumsatz betragt 80 Joule (1J=1Ws =1 Nm).
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