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Vorwort

Das Buch Werkstofftechnik fiir Elektroberufe vermittelt anschaulich und umfassend die Grundlagen
und das Fachwissen der modernen Werkstofftechnik der Elektroberufe.

Neben den werkstofftechnischen Grundlagen und den traditionellen Werkstoffen der Elektrotechnik und
des Elektromaschinenbaus werden die modernen Werkstoffe der Elektronik vorgestellt sowie die Her-
stellungsverfahren verschiedener Elektronikbauelemente beschrieben. Zusatzlich sind aktuelle High-
tech-Werkstoffe der Elektronik, der Informatik, Energietechnik und derTelekommunikation behandelt.

Dieses Lehr- und Arbeitsbuch vermittelt anschaulich das notwendige Grund- und Fachwissen der Werk-
stofftechnik und zeigt wesentliche Zusammenhange auf. Das Buch ist nach bewéahrter und erprobter
methodisch-didaktischer Konzeption erstellt.

Der Lehrstoff gliedert sich in

¢ Naturwissenschaftliche Grundlagen
Unterteilt in physikalische, chemische und werkstofftechnische Grundlagen.

e Konstruktionswerkstoffe und Hilfsstoffe

Sie umfassen die Stahle und Eisengusswerkstoffe, die Nichteisenmetalle, die Kunststoffe, die
Sinterwerkstoffe, Lote, Klebstoffe und Schmierstoffe. Behandelt werden auch der innere Aufbau
der Werkstoffe, die Warmebehandlung, der Korrosionsschutz und die Werkstoffpriifung.

e Werkstoffe der Elektrotechnik/Elektronik sowie deren Anwendung

Leiter, Kontakt-, Widerstands-, Isolier-, Halbleiter- und Magnetwerkstoffe, Halbleiterbauele-
mente, integrierte Schaltungen, gedruckte Schaltungen und SMD-Bauelemente.

¢ Hightech-Werkstoffe
Lichtwellenleiter, Flussigkristalle und piezokeramische Werkstoffe.
e Umweltschutz und Arbeitssicherheit

Umweltbelastung durch die elektrotechnische Fertigung, Recycling und Entsorgung der Werk-
und Hilfsstoffe, gefahrliche Arbeitsstoffe.

Das Buch Werkstofftechnik fiir Elektroberufe ist geeignet fiir alle elektrotechnischen Handwerks- und In-
dustrieberufe in Berufsschulen, Meisterschulen, sowie fiir Berufsfachschulen und technische Gymnasien.

Es vermittelt im Wesentlichen auch den Lehrstoff der Werkstofftechnik an den Fachschulen fiir Technik
und fir die betriebliche Fort- und Weiterbildung.

Fir Studenten der technischen Hochschulen bietet es ein solides Grundwissen.

Das Buch eignet sich sowohl als unterrichtsbegleitendes Lehrbuch als auch zum Selbststudium.
Besonderer Wert wurde im vorliegenden Buch auf Ubersichtlichkeit und Anschaulichkeit gelegt. Der
Leser erhalt einen Uberblick tber die verschiedenen Werkstoffe, deren Anwendung und Verarbeitung.
Merksatze und Wiederholungsfragen festigen das erworbene Wissen.

Selbstverstandlich wurden bei der Bucherstellung die zur Zeit gliltigen DIN-EN-, DIN- und VDE-Normen
beriicksichtigt.

Mit diesem Buch wurde eine haufig beklagte Liicke im Fachbereich Werkstofftechnik fur Elektroberufe
geschlossen.

Vorwort zur 4. Auflage

In der 4. Auflage wurden Fachinhalte, Lehrtext und Bilder weiter verbessert sowie die aktuellen DIN-
und DIN EN-Normen eingearbeitet. Somit entspricht das Buch dem neuesten Stand der Technik und
den fachbezogenen Vorschriften.

Fur Verbesserungsvorschlage sind die Autoren und der Verlag dankbar.

Sommer 2010
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Werden Naturstoffe, z.B. Erze, Kohle und O, ge-
wonnen und aufbereitet, erhalt man Rohstoffe.

Durch Weiterverarbeitung der Rohstoffe, z.B. bei
der Eisengewinnung im Hochofen aus Eisenerz,
entstehen die Werkstoffe als Produkte, aus de-
nen man durch Be- und Verarbeitung Fertig- oder
Halbfertigerzeugnisse herstellt.

Ein Stoff wird als Werkstoff verwendet, wenn er
technisch verwertbare Eigenschaften zur Nutz-
barmachung besitzt.

Die Werkstoffkunde basiert auf Grundlagen der
Festkorperphysik, der Chemie und der Elektro-
chemie. Sie hat bestimmte Themen, Inhalte und
Aufgaben (Ubersicht 1). Die Werkstoffe der Elek-
trotechnik kann man nach ihrer Verwendung ein-
teilen (Ubersicht 2).

Konstruktionswerkstoffe (ab Seite 54) sind Werk-
stoffe flir Bauelemente und Bauteile, z.B. Bau-
gruppentrager, Antennenmasten und Gehéause.
Sie Ubertragen vor allem mechanische Krafte und
erfiillen eine Schutzfunktion.

Hilfsstoffe (ab Seite 126), z.B. Lote und Flussmit-
tel, Ole, Brenngase und Klebstoffe, werden zur
Herstellung von Fertigprodukten benétigt.

Leiterwerkstoffe (ab Seite 135), z.B. Kupfer und
Aluminium, dienen dem Transport des elektri-
schen Stromes. Die elektrische Leitfahigkeit ist die
wichtigste Eigenschaft dieser Metalle. Das Vermo-
gen, den elektrischen Strom zu leiten, wird durch
den spezifischen elektrischen Widerstand angege-
ben (Bild).

Kontaktwerkstoffe (ab Seite 144), z.B. Silber,
Wolfram und Gold, verwendet man fiir elektrische
Kontakte.

Widerstandswerkstoffe (ab Seite 155), z.B. Kon-
stantan, hemmen gezielt den elektrischen Strom-
fluss.

Isolierstoffe (ab Seite 165), z.B. Porzellan, sind
nichtleitende Werkstoffe. Sie verhindern das Flie-
Ben eines elektrischen Stromes.

Halbleiterwerkstoffe (ab Seite 186), z.B. Silicium,
sind Werkstoffe, deren elektrische Leitfahigkeit
z.B. durch Dotierung beeinflusst werden kann.

Magnetwerkstoffe (ab Seite 230), z.B. Legierun-
gen aus Eisen, Kobalt und Nickel, sind Werkstoffe,
die magnetisiert werden kénnen.

| Aufgaben der Werkstofftechnik

Werkstoffaufbau

Werkstoffeigenschaft

Werkstofftechnologie |

Werkstoffauswahl

Werkstoffnormung

Werkstoffprifung

IR RN

Ubersicht 1: Aufgaben der Werkstoffkunde

Konstruktions-
werkstoffe

Hilfsstoffe

Leiter-
werkstoffe

Kontakt-
werkstoffe

Werkstoffe

der Elektrotechnik

Widerstands-
werkstoffe

Isolierstoffe

Halbleiter-
werkstoffe

Magnet-
werkstoffe

Ubersicht 2:

Werkstoffe der Elektrotechnik

Halbleiter

Isolierstoffe
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spezifischer Widerstand @ ——

Bild: Spezifischer elektrischer Widerstand der

Werkstoffe




Die Werkstoffe lassen sich nach Stoffgruppen in Metalle, Nichtmetalle, Halbleiterwerkstoffe und Ver-
bundwerkstoffe unterteilen. Kombiniert man die Einteilung nach Stoffart und Verwendung, so erhélt
man eine Gesamtiibersicht {iber die Werkstoffe der Elektrotechnik (Ubersicht).

Eisen- und Stahl-
Konstruktions-Werkstoffe

— Eisenmetalle Eisen-Gusswerkstoffe

Magnetwerkstoffe

—] Metalle -

| Nichteisen-
Konstruktions-Werkstoffe

- Leiterwerkstoffe

— Nichteisenmetalle .

- Kontaktwerkstoffe

Werkstoffe | | L1 Widerstandswerkstoffe
der Elektrotechnik

— Halbleiterwerkstoffe

Nichtmetallische
Konstruktions-
werkstoffe

—] Nichtmetalle Isolierstoffe

Hilfs- und
Schmierstoffe

Konstruktions-

Verbundwerkstoffe
z. B. Faserverbund-,
Schichtverbund-, Elektro-Verbund-
—  Verbundwerkstoffe = |— Teilchenverbund-, werkstoffe
Durchdringungsverbund-
Werkstoffe

Thermobimetalle

Ubersicht: Werkstoffe der Elektrotechnik



Die Normung von Werkstoffen und Erzeugnissen

Normen haben im handwerklichen und industriel-
len Bereich eine grof3e Bedeutung. Der Gberwie-
gendeTeil der Werkstoffe und Werkstofferzeugnis-
se sind entweder direkt genormt oder unterliegen
in der Zusammensetzung, den Abmessungen und
Qualitatsanforderungen genormten Mal3staben.

Die Normung hat die Aufgabe, Vereinheitli-
chungen flir Werkstoffe und deren Erzeugnisse
(Halbzeuge), Massenteile, z. B. Schrauben, und
Verfahren verbindlich festzulegen. Sie férdert
die Rationalisierung in der Technik und Wirt-
schaft, schafft Qualitatsstandards und dient der
Arbeits- und Planungssicherheit.

Erfallt ein Werkstoff, ein Erzeugnis oder ein Ver-
fahren die in der Norm vorgeschriebenen Anfor-
derungen, so liegt eine Normenkonformitat! vor.

Werkstoffe, Erzeugnisse oder Verfahren, die nor-
menkonform sind, kennzeichnet man mit einem
Zeichen (Bild 1). Es enthélt z.B. das DIN-Symbol?
oder das VDE3-Zeichen.

Normung gibt es auf nationaler, européischer und
internationaler Ebene (Ubersicht).

Die vom Deutschen Institut fir Normung erarbei-
teten Normen werden als DIN-Normen bezeichnet
(deutsche Normen). Die EN-Norm ist eine europa-
ische Norm. Sie wird vom européaischen Komitee
fur Normung (CEN%) erstellt und nach Priifung
durch die einzelnen europaischen Lander als
nationale Norm Ubernommen. Fir Deutschland
heil3t diese Ubernommene europaische Norm
dann DIN-EN-Norm. Die nationalen Normen Eu-
ropas, wie z.B. in Deutschland die DIN-Normen,
werden im Laufe der Zeit von den DIN-EN-Nor-
men abgel6st. Die internationalen 1SO-Normen
werden von der ,International Organization for
Standardization” herausgegeben und haben
weltweite Bedeutung. Werden sie in Deutschland
Bestandteil der Normen, so heilRen sie DIN-ISO-
Normen.

DIN (=)
a) b) [SEPRUFT ) T—

Bild 1: Norm-Kennzeichnungen (Auswahl)

| Ubersicht Normen |

DIN-Normen |

EN-Normen |

DIN-EN-Normen |

ISO-Normen |

L 1L L

DIN-ISO-Normen |

Ubersicht: Verschiedene Normen

¢ Baustahl: S235JR (St 37-2)

* Nichtrostender Stahl: X5CrNiMo 18-10

e Aluminiumlegierung: EN AW-5754 [AIMg3]
o Elektro-Kupfer: E-Cu58

Bild 2: Beispiele fiir Werkstoffkurzbezeichnungen

e 1.0037: Baustahl S235JR (St 37-2)
e 2.0061: Elektro-Kupfer E-Cu58

e 3.3207: Elektroaluminium
EN AW-6101B [EAIMgSi(B)]

Bild 3: Beispiele fiir Werkstoffnummern

Normgerechte Bezeichnung von Werkstoffen

Ein groRerTeil der Werkstoffe wird heute schon nach der europaischen Norm DIN EN bezeichnet, z. B. die
Stahle nach DIN EN 10127 (Bild 2). Ein Stahl heif3t z. B. S235JR. Haufig wird noch der alte Kurzname nach
DIN in Klammern gesetzt, z. B. S235JR (St 37-2). Fiir die noch nicht auf die européischen Normen umge-
stellten Werkstoffe gelten weiterhin die bislang gliltigen Kurznamen gemaf den gliltigen DIN-Normen.

AuRerdem gibt es eine Kennzeichnung derWerkstoffe durch Nummern, z. B. fiir Stahle nach DIN EN 10 027.
Die Werkstoffnummer besteht aus flinf oder sieben Ziffern und ist durch einen Punkt unterteilt (Bild 3).

1 von con (lat.) = mit, zusammen und forma (lat.) = Form, Gestalt; Konformitat = Ubereinstimmung

2 DIN, Abk. fiir: Deutsches Institut fiir Normung

3VDE, Abk. fiir: Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik e.V.

4 Abk. fiir Comité Européen de Normalisation (franz.)



2.1 Physikalische Grundlagen Tabelle 1: Sl-BasisgréRen und -einheiten

2.1.1 Korper und Stoff BasisgroRe Formel- SI-Einheit
zeichen
Physikalische GroRen Lénge l Meter (m)
Masse m Kilogramm (kg)

Die messbaren Eigenschaften eines Korpers, ei-

A Zeit t Sekund
nes Zustands oder Vorgangs nennt man physika- esalktrische ekunde (s)
lische GroRen, z.B. die Lange, die Masse oder die Stromstirke [ Ampere (A)

Zeit. Eine physikalische GroR3e setzt sich aus einer thermodynamische

Zahl und einer Einheit zusammen: Temperatur T Kelvin (K)
. E E Stoff Mol |
GroRe = Zahlenwert x Einheit _0 m?nge " ol {mal)

Lichtstarke I, Candela (cd)

Betragt z.B. die Lange (Formelzeichen [) eines
Werkstiicks 0,6 Meter (Einheitenzeichen m),
schreibt man statt Lange = 0,6 mal 1 Meter kurz:

Tabelle 2: Einheitenvorsatze (Sl-Vorsatze)

[ = 0,6 m. Zahlenwert und Einheit sind also durch Vorsatz Vorsatzzeichen Faktor
Multiplikation miteinander verknupft. Fiir groBe Zahlenwerte
Alle physikalischen (und chemischen) Einheiten Deka da 10"
lassen sich auf nur 7 Grundeinheiten zurtckfiih- Hekto h 102
ren (Tabelle 1). Sie heiBen nach dem , Gesetz liber Kilo Kk 103
die Einheiten im Messwesen” auch SI'-Basisein- Mega M 106
h-eiter]. Alle Ubriqen Einheiten sind aus den Basis- Giga G 10°
einheiten abgeleitet. Tera T 1072
Einige der zusammengesetzten Einheiten tragen Peta P 10"%
einen besonderen Namen. Diese Einheiten wir- Exa E 108
den entweder zu uniibersichtlich oder ein beson- Fiir kleine Zahlenwerte
derer Einheitenname hat sich schon lange einge- -
biirgert. So lautet z.B. die Einheit der Leistung Dezi d 107
eigentlich m2kg/s3. Man bezeichnet sie aber kurz Zenti ¢ 1072
als ,Watt” (Einheitenzeichen W). Milli m 1073
Die Einheitenzeichen schreibt man grol3, wenn sie Mikro K 10_6
. . . . Nano n 1079
von einem Eigennamen abgeleitet sind, z.B. Hertz . 1
(Hz), Siemens (S), Ohm (Q) oder Volt (V). In allen Piko P 10
anderen Féllen schreibt man sie klein, z.B. Meter Femto f 107
(m), Sekunde (s) oder Liter (). Atto a 10718

Einheitenvorsatze fir dezimale Teile und Vielfache

Vorsatze vor den Einheiten flir dezimale Teile oder fiir dezimale Vielfache (Tabelle 2) ergeben bei der
Angabe von GroRen zweckmaRige und begreifbare Zahlenwerte zwischen 0,1 und 1000, also z.B.
257,3 km statt 257 300 m oder 34 ns statt 0,000 000 034 s.

Vorsatze und Vorsatzzeichen darf man nur zusammen mit einem Einheitennamen und mit dem Ein-
heitenzeichen verwenden. Eine Langeneinheit 1 p (ein ,Mi”) z.B. gibt es nicht, man muss 1 ym (ein
Mikrometer) sagen.

Das Vorsatzzeichen wird ohne Zwischenraum vor das Einheitenzeichen geschrieben, weil beide zusam-
men eine neue Einheit bilden. Ein Exponent am Einheitenzeichen gilt auch fiir das Vorsatzzeichen, z.B.
Tmmd=1(mm)33=1-(102m)3=1-10°9m3.

1 Systéme International d'Unités (franz.) = Internationales System der Einheiten
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Mehrere Vorsétze diirfen nicht kombiniert werden; z.B. fiir 1-107'2 F muss man 1 pF schreiben, 1 uuF
ist falsch. Auf die SI-Basiseinheit 1 kg (Kilogramm) kann man daher keine Vorsatze anwenden, sondern
nur auf die Einheit g (Gramm). Es heil3t also 1 mg und nicht 1 pkg.

Sind bei Produkten von Einheiten Verwechslungen mit Vorsatzzeichen méglich, so schreibt man einen
Malpunkt zwischen die Einheiten; z.B. 1 m - N (1 Meternewton) anstelle von 1 mN (1 Millinewton). Ver-
wechslungen vermeidet man noch besser mit 1 Nm (1 Newtonmeter) fiir das Kraftmoment.

Grundeigenschaften der Kérper

Jeder Kérper besteht aus Stoff, auch Materie' oder Substanz? genannt, z.B. aus Stahl, Holz, Glas, aus
einem Kunststoff, Gummi, Wasser oder Luft. Ein Kérper beansprucht Raum und besitzt eine Masse.

Volumen: Den Rauminhalt (das Volumen V) kann man als Ldngen in den drei Richtungen des Raumes
messen, die senkrecht aufeinander stehen. Diese Langen haben die Einheit Meter. Das Volumen besitzt
daher als Einheit m - m - m, also ein Kubikmeter (m3). Die Volumeneinheit ist als der Rauminhalt eines
Wiirfels mit 1 m Kantenlange festgelegt. Fir Flissigkeiten und Gase verwendet man die Einheit Liter,
wobei 1 Liter so groB ist wie 1 Kubikdezimeter (11=1dm3).

Das Volumen regelmafiger Korper, z.B. Quader, Prisma oder Zylinder, kann man aus ihren Abmes-
sungen berechnen. Lédnge, Breite und Hohe sind Langen. Man misst sie z.B. mit einem Mal3stab oder
genauer mit einem Messschieber. In allen Fallen wird eine Strecke mit der Langeneinheit verglichen.

Messen bedeutet das Vergleichen mit einer Einheit.

Die Einheit der Lange, das Meter, ist eine Sl-Basiseinheit. Physikalisch exakt ist sie festgelegt als die
Strecke, die das Licht in 1/299 792 458 Sekunden im Vakuum zuriicklegt (17. CGPM? 1983).

Korper kdnnen einander verdrangen. Taucht man z.B. einen Stein unregelmafiger Form vollstandig in
Wasser, verdrangt er gerade so viel von der Flussigkeit, wie sein Volumen ausmacht.

Masse: Jeder Korper besitzt Masse (Formelzeichen m), eine weitere Grundeigenschaft aller Materie.
Masse dulRert sich in zwei Formen: einmal als schwere und einmal als trage Masse.

Die grol3e Masse der Erde zieht jeden Korper an, der sich auf der Erdoberflache oder in Erdnédhe befin-
det. Diese Eigenschaft nennt man Schwere (Gravitation?).

Andert sich der Bewegungszustand eines Korpers, wird also seine Geschwindigkeit oder seine Bewe-
gungsrichtung verandert, setzt der Korper dieser Anderung einen Widerstand entgegen. Die Tragheit,
auch als Beharrungsvermogen bezeichnet, wird durch die Masse verursacht.

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm (1 kg = 102 g).

Genau die Masse von 1 kg hat der internationale
Kilogramm-Prototyp®, ein Zylinder von 39 mm
Durchmesser und 39 mm Hohe aus einer Pla-
tin-Iridium-Legierung, der in Sevres bei Paris auf-
bewahrt wird.

Balken

Zeiger

Wage-

Die Masse eines Korpers misst man durch Ver- Hick
sTucke

gleich mit der Masse von Wagestlicken auf einer
Waage, z.B. einer Balkenwaage (Bild). Auch fir
das Gewicht einer Warenmenge verwendet man
die Einheit Kilogramm als Ergebnis einerWagung.

Neben dem Kilogramm sind als weitere Einheiten Waagschale

der Masse dieTonne (1t = 103 kg = 1 Mg) und das

metrischeKarat(1Karat = 1Kt = 0,2g)in Gebrauch. > 'A
In der Atomphysik und in der Chemie benutzt man

die Masseneinheit u: 1 u = 1,660 565 5 - 10724 g. Bild: Balkenwaage

1 materia (lat.) = Stoff

2 substantia (lat.) = Wesenheit, Bestand

3 Conférence Général des Poids et Mesures (franz.) = Generalkonferenz fiir MaR und Gewicht
4 gravitas (lat.) = Schwere

5Vorbild, Muster von protos (griech.) = der Erste und typus (lat.) = Geprige, Muster
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Dichte: Aus der Masse und dem Volumen eines .
Korpers ergibt sich eine seiner kennzeichnenden _ m o fne) Peiis

) S . P =~ (1) m Masse
Eigenschaften: seine Dichte (Formel 1). 174

V' Volumen

Die Einheiten der Dichte sind von den Sl-Basi-
seinheiten abgeleitet: Fir feste Stoffe gibt man
die Dichte in kg/m? bzw. kg/dm?3 oder g/cm? an
(1 kg/dm?® = 1 g/cm3 = 1073 kg/m3). Stoff Dichte in g/em?
Fir Flissigkeiten verwendet man kg/l oder g/ml Kork 0,2
und fir Gase g/l: (1 g/l = 1073 kg/dm3). Holz 05..1,2
Allgemein versteht man unter Dichte das Verhalt- | Aluminium 2,70
nis einer physikalischen GréRe zum Volumen, z.B. Stahl 7,86
in der Elektronik die Raumladungsdichte (= elek- Kupfer 8,96
trische Ladung / Volumen). Am haufigsten rech- Silber 10,50
net man mit der Massendichte (Tabelle), kurz nur Blei 1,34
Dichte geheil3en: p = Masse /Volumen. Gold 19,30
Besondere Dichte-Benennungen: Die Normdichte Alkohol 0,789
eines Gases ist die Dichte (meist in g/l) bei Norm- Wasser (bei 4 °C) 1,00
bedingungen, d.h. bei einer Temperatur von 0°C Erdsl 1,65... 1,02
und einem Druck von 1 013,25 mbar (=101 325 Pa). | quecksilber 13,55
Unter der Rohdichte eines pordsen Stoffes ver Wassorstoff 0,000 089
steht man den Quotienten aus Masse und Volu- ) '
men, das die Hohlrdume mit einschlieRt. Ahnlich [ Luft (bei 1013 mbar) 0,001 293
spricht man von der Schittdichte, z.B. bei einer
Ladung Kies. Die relative Dichte, d. h. das Verhalt-
nis der Dichte p eines Stoffes zur Dichte p, eines Aggregatzustand
Bezugsstoffes, wird nur noch bei Gasen benutzt. (Zustandsform)
Als Bezugsdichte wahlt man haufig die Dichte der
trockenen Luft im Normzustand p, = 1,293 g/L.
Aggregatzustande: Je nach Druck und Temperatur | |
ist ein Korper fest, flissig oder gasférmig. Diese | fest | | flissig | | gasformig |
Zustandsform, in der sich der Koérper befindet,

nennt man seinen Aggregatzustand' (Ubersicht).  Ubersicht: Aggregatzustiande

Feste Korper haben eine feste, eindeutige Form und ein bestimmtes Volumen. lhre kleinsten Teile sind
entweder ungeordnet (amorph?2) oder regelmafig angeordnet (kristallin).

Flissigkeiten haben keine feste Gestalt, sondern passen sich der Form des jeweiligen GefalRes an,
besitzen aber ein konstantes Volumen. Die Teilchen der Fllssigkeit lassen sich sehr leicht verschieben.
Dadurch nehmen sie die Form des Gefal3es an und bilden durch die Erdgravitation eine horizontale
Oberflache.

Gase wollen sich ausdehnen und nehmen Form und Volumen des Gasbehalters an.

Den Molekiilen eines Gases kann man ihre dulRere Elektronenhiille wegnehmen, wenn man viel Ener-
gie zuflihrt, z.B. durch eine Gasentladung. Die Teilchen zerfallen in positiv geladene lonen und freie
Elektronen. Das Gas ist dann in einem Plasmazustand, der oft auch als vierter Aggregatzustand be-
zeichnet wird. Das Gasplasma besitzt ein hohe elektrische Leitfahigkeit. Das Plasma erzeugt man z.B. in
Gasentladungslampen oder mit Lichtbogen. Das Magnetfeld, das sich bei der Entstehung des Plasmas
bildet, schniirt es zu einem engen Schlauch zusammen.

3 Wozu dienen die Einheitenvorsatze fiir dezimale
Teile und Vielfache?

4 Was versteht man unter der Tragheit eines Korpers?

5 Wodurch unterscheiden sich die Aggregatzustande
der Materie?

Wiederholungsfragen
1 Zahlen Sie die sieben Sl-Basisgroflen der Physik
und Chemie auf.

2 Was versteht man unter zusammengesetzten Ein-
heiten physikalischer GroRen?

1 von aggregatus (lat.) = das Zu- oder Beigesellte
2 formlos, gestaltlos; von a- (griech.) = nicht und morphe (griech.) = Gestalt
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2.1.2 Bewegung der Korper (Bewegungslehre)

Ein Korper ist in Bewegung, wenn er in einer be- Tabelle 1: Zeiteinheiten
stimmten Zeit seinen Ort gegeniiber der ruhen- -

den Umgebung verédndert, z.B. eine fahrende Name Einheitenzeichen Erklarung
Lokomotive gegenlber den stillstehenden Schie- Minute min 1min =60s
nen. Neben der Beschreibung und Messung sei- Stunde h 1h = 60 min
ner Bahn, auf der sich der Kérper bewegt, gehért | Tag d 1d=24h
das genaue Messen der Zeit der Bewegung zu ih- | Normaljahr a 1a = 365d

rer exakten Untersuchung.

Uhren messen die Zeit. Mit ihnen kann man Zeit-
punkte und Zeitabstande bestimmen. Als Zeitmal} Tabelle 2: Bewegungsformen und -arten
dienen periodische' Vorgénge, z.B. die Schwin-
gungen eines Pendels oder eines Quarzkristalls.

Bewegungsform Bewegungsart

geradlinige Bewegung gleichféormige Bewegung
Die Sl-Basiseinheit der Zeit ist die Sekunde. Sie

- - . krummlinige Bewegung beschleunigte Bewegung
dauert 9192 631 770 Perioden einer bestimmten

Strahlung von Casium-Atomen (133Cs). periodische Bewegung verzogerte Bewegung
Fir groRBere Zeitspannen verwendet man die Mi-

nute (min), die Stunde (h), denTag (d) und das Ge-

meinjahr (a) als Einheit (Tabelle 1), fiir kurze die | Geschwindigkeit = 229 = S (q)
Sekunde (s) mit Vorsatzen, z. B. ms oder ps. Zeit t

Ein Zeitabstand von 2,805 Stunden wird als
2h 48 min 18s geschrieben, der Zeitpunkt
7 Uhr 15 Minuten 6 Sekunden als 7" 15™in 63,

v Geschwindigkeit s Weg t Zeit

Die Bewegungslehre (Kinematik?) teilt die Bewe- T
gungen in mehrere Bewegungsformen und Be- 40 —gle'c_ﬁm:"g :

egungsarten ein (Tabelle 2). | verzogerre &
wegung in ( ) ™ [ Bewequng // @i\\/‘
Geradlinig gleichformige Bewegung: Ein Korper 30 4 0\)5.,\5\ I
bewegt sich gleichférmig, wenn er in gleichen N sy e@)@—— —
Zeiten gleiche Strecken zuriicklegt. Kennzeichen = 20 éng !
dieser Bewegung ist die Geschwindigkeit. Bei S/ L

.. . L 4 4 A lgleichformig

geradlinig gleichformiger Bewegung berechnet 10 £ / /1 Fesr e
man die Geschwindigkeit v aus dem zuriickgeleg- // // Bewegung
ten Weg s geteilt durch die dafiir benétigte Zeit t Z’// L r
(Formel 1). o 1 2 3 4 5 s6
Die abgeleitete Sl-Einheit der Geschwindigkeit3 Zeit f ———

ist [v] = m/s. Bei dieser Bewegung bleibt die Ge-

schwindigkeit stets gleich (Bild). Bild: Weg-Zeit-Diagramm

Fir die Angabe von Fahrzeuggeschwindigkeiten benutzt man auch Kilometer je Stunde (km/h):
1 km/h =5/18 m/s = 0,277 7... m/s, und fir Uberschallschnelle Flugzeuge das Mach (M). Mach (oder
Machzahl) ist das Verhaltnis der Geschwindigkeit des Flugkdrpers zur Schallgeschwindigkeit in dersel-
ben Luft: 1 M = 340 m/s = 1 200 km/h.

Gleichformig beschleunigte Bewegung: Bei einer gleichformig beschleunigten Bewegung vergrofRern
sich die in gleichen Zeitabstéanden zurlickgelegten Wege (Bild), die Geschwindigkeit nimmt also stetig
zu. Verkiirzen sich dagegen die Wege in gleichen Zeitintervallen, nennt man eine solche Bewegung ver-
zogert. Fir den gesamten Ablauf der Bewegung kann man aus dem ganzen zurtickgelegten Weg und
der daflr nétigen Zeit eine Durchschnittsgeschwindigkeit v berechnen: v = s/t. Dabei macht es keinen
Unterschied, ob die Bewegung beschleunigt oder verzogert ist, oder ob sie sich aus beschleunigter,
gleichformiger und verzogerter Bewegung zusammensetzt. Eine langere Autofahrt z.B. ist in verschie-
dene Bewegungsarten unterteilt.

" von periodos (griech.) = das Herumgehen, regelméRige Wiederkehr

2von kinema (griech.) = Bewegung
3 [v] = Einheit von v (der Geschwindigkeit)
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Eine genauere Beschreibung des jeweiligen
Bewegungszustandes liefert die Momentange-
schwindigkeit fir jeden Zeitpunkt der Bewegung
(Bild 1). Zu ihrer Berechnung greift man eine ge-
nigend kleine Wegstrecke! As heraus und misst
den zugehdrigen Zeitabschnitt At.

Die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit nennt
man Beschleunigung a (Formel 1). Eine verzoger-
te Bewegung driickt man durch eine negative Be-
schleunigung aus. Die Sl-Einheit der Beschleuni-
gung ist (m/s)/s = m/s2.

Bleibt wahrend einer Bewegung die Beschleuni-
gung a konstant, spricht man von einer gleichma-
Rig beschleunigten Bewegung. GleichmalRig be-
schleunigt wird z.B. ein Korper im freien Fall. Hier-
bei erteilt die Erdanziehung jedem Korper eine
Fallbeschleunigung (Formelzeichen g) von durch-
schnittlich g = 9,806 65 m/s2. Die Fall- oder Erd-
beschleunigung héngt auch vom Ort ab. Am Erd-
aquator ist die Fallbeschleunigung etwas geringer
(g = 9,78 m/s?) als an den Polen (g = 9,83 m/s?).

Bei der gleichméaRig beschleunigten Bewegung
ist die Durchschnittsgeschwindigkeit nur halb so
grol3 wie die Endgeschwindigkeit (Bild 1). Daraus
erhélt man das Weg-Zeit-Gesetz (Formel 2).

Kreisbewegungen: Die Geschwindigkeit, mit der
ein Korper auf einer Kreisbahn umlauft (Bild 2),
nennt man seine Umfangsgeschwindigkeit.

Die Kreisbewegung ist gleichférmig, wenn der
Korper oder ein Massepunkt am Umfang z.B. ei-
ner Scheibe in gleichen Zeiten gleiche Strecken
zurlicklegt (Formel 3). Die Anzahl der Umdrehun-
gen je Zeiteinheit heillt Drehfrequenz f (Einheit '/s
oder Hertz - Hz), friiher auch als Drehzahl bezeich-
net. Das Produkt 2 - & - fkann man zu einer neuen
GroRBe zusammenfassen, der Winkelgeschwin-
digkeit o. Auf einer krummlinigen Bahn wird ein
Korper ebenfalls ,beschleunigt? auch wenn er sie
mit gleich bleibender Geschwindigkeit durchlauft.
Die Anderung der Bewegungsrichtung entspricht
namlich einer Beschleunigung. Bewegt sich ein
Korper z.B. auf einer Kreisbahn mit Radius r und
gleich bleibender Umfangsgeschwindigkeit v,
wird er zum Kreismittelpunkt hin beschleunigt
(Radialbeschleunigung a,, Formel 4).

Zusammengesetzte Bewegungen: In der Technik
sind einfache Bewegungen selten, meist lberla-
gern sich mehrere Bewegungen. Durchquert z.B.
ein Ruderboot einen Fluss, bemuht sich der Ru-
derer, das Boot auf kiirzestem Wege zum gegen-
tberliegenden Ufer zu bewegen. Das stromende
Wasser treibt aber auch das Boot flussabwarts.

Die resultierende Bewegung setzt sich aus zwei
Bewegungen unterschiedlicher Richtung zusam-
men.
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Das Boot bewegt sich im Ergebnis in einer be-
stimmten Zeit, z.B. in 1s, bis zu einem Ort, der
auch erreicht wiirde, wenn die beiden Bewegun-
gen nacheinander in je 1s erfolgten (Bild 1).

Uberlagerungsprinzip: Fiihrt ein Kérper mehre-
re Teilbewegungen gleichzeitig aus, tberlagern
sich diese Bewegungen, ohne sich gegenseitig
zu beeinflussen.

Die Teilgeschwindigkeiten zeichnet man in Be-
trag und Richtung als Pfeillinien, z.B. im Mal3stab
1cm £ 1 m/s. Dann lassen sich diese Geschwin-
digkeiten geometrisch addieren (Bild 2).

Diese Art der geometrischen Addition gilt auch fir
das Zusammensetzen von Beschleunigungen. Fiir
die zeichnerische Losung benutzt man dabei z.B.
einen MaRstab von 1 cm £ 1 m/s2.

Ein gutes Beispiel flir zusammengesetzte Bewe-
gungen ist der waagrechte Wurf (Bild 3). Ein Kor-
per (Punkt P) wird mit einer Anfangsgeschwindig-
keit v, waagrecht weggeschleudert. Er behalt diese
Geschwindigkeit bei, wenn man die Luftreibung
vernachlassigt. Auf die Masse wirkt gleichzeitig
die Erdbeschleunigung nach unten, in y-Rich-
tung. Der Korper bewegt sich also waagrecht
mit der Geschwindigkeit v, = x/t, und senkrecht
nach unten legt er den Weg y =g - t%2 zurick.
Mit t= x/v, ergibt sich y=g - x¥(v,2 - 2), also
y=1g/(2 - v2)] - x% Dies ist die Gleichung einer
Parabel.

Weitere Beispiele fir zusammengesetzte Bewe-
gungen sind senkrechter und schrager Wurf, die
Berechnung der ballistischen' Bahn von Geschos-
sen oder von Raketen.

Das Uberlagerungsprinzip (Superpositionsprin-
zip) gilt in der Natur z.B. auch fiir Schwingungen,
die sich am gleichen Ort lberlagern. Bei Licht-
oder anderen elektromagnetischen Wellen treten
dann z.B. Interferenzen? auf. Dabei verstarken
sich bei gleicher Phase die Wellen und werden bei
entgegengesetzter Phase geschwacht.

Vi

—>
E\

Boot

linkes Ufer
rechtes Ufer

stromender
Fluss

Bild 1: Zusammengesetzte Bewegungen

1ecma1m/s

Bild 2: Geometrisches Zusammensetzen von
Teilbewegungen

00 1 2 3 4 5 6 F m 9
—F——
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Bild 3: Waagrechter Wurf

Wiederholungsfragen

1 Welche physikalischen Vorgdnge nutzt man zum
Messen der Zeit?

2 Wodurch ist eine geradlinig gleichformige Bewe-
gung gekennzeichnet?

3 Geben Sie Beispiele an fiir eine gleichmaBig be-
schleunigte Bewegung.

4 Erklaren Sie den Begriff ,Beschleunigung”

5 Geben Sie das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmaRig be-
schleunigten Bewegung an.

6 Wie verandert die Hohe iiber der Erde die Fallbe-
schleunigung?

7 Wie wirkt sich die Stromung eines Flusses auf ein
Motorschiff aus, das stromaufwarts fahrt?

8 Weshalb ist die gleichformige Kreisbewegung eine
beschleunigte Bewegung?

9 Welche GroRBen kennzeichnen eine gleichformige
Kreisbewegung?

T von ballista (lat.) = Wurf-, Schleudermaschine; Ballistik = Lehre von den Flugbahnen der Kérper
2 von inter- (lat.) = dazwischen und ferre (lat.) = tragen; Interferenz = Uberlagerung, Beeinflussung
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2.1.3 Krafte

Messen von Kriften: Eine Kraft bewirkt die Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers, sie
beschleunigt oder verzogert seine Bewegung. Wirkt keine Kraft mehr auf den Korper ein, beharrt er
wegen seiner Tragheit im Zustand der Ruhe oder der geradlinig gleichformigen Bewegung. Eine Kraft
kann auch einen Koérper verformen, z.B. beim Pressen oder Schmieden. Die Verformung kann bleibend
(plastische' Verformung) oder nur voriibergehend sein (elastische? Verformung).

Eine Kraft andert die Geschwindigkeit eines Korpers oder seine Form.

Eine Kraft (Formelzeichen F) kann man mit einem
Federkraftmesser bestimmen (Bild 1). In diesem
Messgerat dehnt die zu messende Kraft eine
Schraubenfeder. Die Langendehnung ist der Kraft

Schraubenfeder 37N

(111171119

proportional. Schnitt
Die Einheit der Kraft ist das Newton3 (N). 1 New-

ton beschleunigt eine Masse von 1 kg um 1 m/s2: %{7 / / / /// / /
1N =1kg - m/s?

Gewichtskraft (Schwerkraft): Die Erde zieht jeden  Bild 1: Federkraftmesser
Korper an. Diese Anziehungskraft verursacht das

Gewicht des Korpers.

Das Gewicht eines Korpers ist die Kraft, mit der er von der Erde angezogen wird.

Die Erdanziehung beschleunigt jeden Korper im

freien Fall mit 9,806 65 m/s? (Norm-Fallbeschleu- Betrag
nigung). Eine Masse von 1 kg drlickt also mit einer Witk
. - Kraftvekt
Kraft von 9,806 65 N (= 10 N) auf ihre Unterlage. 7"1(::2&, raftve Or‘r o
Kraftrichtung: Eine Kraft hatimmer auch eine Rich- A”griffp'}'?” Kraftrichtung
er Kra

tung, in der sie wirkt. Eine physikalische Grél3e,
die durch ihren Betrag und zusatzlich durch ihre
Richtung (sowie ihren Richtungssinn) gekenn-
zeichnet ist, nennt man eine vektorielle GroRe. Bild 2: Kraft als Vektor

Den Vektor* kann man durch eine Pfeillinie (Bild 2)

veranschaulichen. Fiir die Zeichnung muss man noch einen MaRstab festlegen, z.B. 1 cm £ 5 N. Die
Pfeillinie liegt in der Richtung der Kraft und die Pfeilspitze gibt den Richtungssinn an. Der Beginn der
Pfeillinie markiert den Angriffspunkt der Kraft. Der Angriffspunkt darf bei einem starren Kérper entlang
der Wirkungslinie (Bild 2) verschoben werden: Dadurch dndert sich die Kraftwirkung nicht.

[MaBstab: 1em = 1N]|

Jede Kraft hat eine Gegenkraft zur Folge. Ein Stein z.B., der auf der Erde liegt, driickt mit seiner Ge-
wichtskraft auf den Boden und der Erdboden halt mit gleich groBer Auflagekraft dagegen.

Zu jeder Kraft entsteht eine Gegenkraft von gleicher GroRRe, aber entgegengesetzter Richtung.

Zusammensetzen von Kréften: Greifen mehrere Krafte an einem Korper an, lassen sie sich zu einer
Gesamtkraft zusammenfassen. Diese Gesamtkraft nennt man resultierende Kraft oder kurz Resultie-
rende®. Die Krifte wirden den Kérper je nach ihren Richtungen beschleunigen, hielte ihn nicht eine
Gegenkraft fest. Deshalb lassen sich Krafte wie Bewegungen zusammensetzen.

Kraftpfeile kann man vektoriell addieren.

1 von plastos (griech.) = gebildet, geformt

3 Sir Isaac Newton, 1643 bis 1727

5 von résulter (franz.) = sich aus etwas ergeben, die Folge von etwas sein
2 von elastos (griech.) = dehnbar, biegbar

4von vector (lat.) =Trager, Fahrer
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Die Kraft Fkennzeichnet man als vektorielle GroRRe
mit einem Pfeil Gber dem Formelzeichen (Bild 1).

Der resultierende Vektor lasst sich durch Aneinan-
derreihen der Teilvektoren ermitteln. Umgekehrt
kann man eine Kraft in Teilkrafte zerlegen. Durch
Kraftezerlegungen bestimmt man z.B. Zug- und
Druckkréafte in Maschinenteilen.

Die Gewichtskraft Fg einer StraBenlampe (Bild 2)
z.B. zerféllt in Teilkrafte (Komponenten') , die als
Zugkrafte in den Aufhangeseilen wirken.

Die Seilzugkréfte F, und F, erhalt man zeichne-
risch mit Parallelen zu den Seilstlicken durch die
Pfeilspitze der Gewichtskraft Fg.

Eine Kraft lasst sich inTeilkrafte zerlegen, wenn
deren Wirkungslinien bekannt sind.

Kraft und Beschleunigung: Wirkt eine Kraft auf ei-
nen frei beweglichen Kérper, wird er in die Rich-
tung der Kraft beschleunigt. Die Kraft Fist propor-
tional der Kérpermasse m und der Beschleuni-
gung a (Formel 1).

Ist die Resultierende aller Kréfte, die auf den Kor-
per einwirken, gleich null, so ist er im Kraftegleich-
gewicht, d. h., er bleibt in Ruhe oder in geradlinig
gleichférmiger Bewegung (Tragheit).

Greift bei einem Koérper aulRerhalb seiner Dreh-
achse eine Kraft an, will er sich drehen. Dieses
Drehbestreben nennt man Drehmoment (Bild 3).
Das Drehmoment M nimmt proportional der Gro-
Be der Kraft F und mit dem senkrechten Abstand
d von der Drehachse zu. Als Einheit des Drehmo-
ments erhalt man das Newtonmeter (Nm).

Die Bahngeschwindigkeit v der Kreisbahn jedes
Punktes aulRerhalb der Drehachse hangt von der
Drehfrequenz f und vom Radius r der Kreisbahn
ab:v=2m-r-f

Bei gleich bleibender Bahngeschwindigkeit, also
bei konstanter Drehfrequenz, entsteht eine gleich-
formige Kreisbewegung. Dabei dndert sich dau-
ernd die Richtung der Geschwindigkeit und daher
treten Kréafte auf. Die Radialkraft F, greift am Kor-
per oder an einem Teil davon an und zwingt ihn
in die Kreisbahn (Formel 2). Zu dieser Radialkraft
gehort die Radialbeschleunigung a, = v?/r.

Die Massentragheit verursacht eine Gegenkraft
zur Radialkraft, die Zentrifugalkraft F, (Fliehkraft).
Sie ist gleich grol3 wie die Radialkraft, jedoch ent-
gegengesetzt gerichtet (Bild 4).

Zentrifugalkrafte nutzt man z.B. zum Trennen von
Flussigkeiten unterschiedlicher Dichte in Zentrifu-
gen.

1 von componere (lat.) = zusammensetzen

Bild 1: Vektorielle Addition von Kraften
a) in gleicher Wirkungslinie, b) nicht parallel

Bild 2: Zerlegung einer Kraft in Seilkréfte

F=m- a (1) |F Kraft
m Masse

[F1=N=kg - m/s? a Beschleunigung

Drehmoment = Kraft - Abstand

F~d

[M1=N-m

Bild 3: Drehmoment

Zenfrifu—} ~ { Radial-
galkraft J =  kraft

Fa=Fo

Bild 4: Zentrifugalkraft (Fliehkraft)

Kraft

Masse
Bahngeschwindigkeit
Radius

(2)

S

<

N
=< 3m

17



Bei einer Kreiselpumpe versetzt ein Schaufelrad
die Flussigkeit in schnelle Rotation. Die Fliehkraft | Mechanische Energie |

treibt sie nach aul3en, wodurch in Achsennéhe ein |

Unterdruck entsteht. | |

| potenzielle Energie | | kinetische Energie |

Die Drehfrequenz einer Schleifscheibe darf eine
Hochstgrenze nicht Gberschreiten, weil sonst die
Fliehkréafte die Scheibe zerstéren kénnen.

Ubersicht: Mechanische Energieformen

Mechanische Arbeit und Energie: Beim Hochhe- . .

ben z.B. einer Kiste verrichtet man eine Arbeit W, W= F-s (1) 7 EETEREE IO ATEE!

die umso groRer ist, je schwerer die Kiste ist und [W] = N-m 7 W

je hoher sie angehoben wird (Formel 1). s Weg
Mechanische Arbeit W wird verrichtet, wenn w="m- v @™ Masse
eine Kraft F langs eines Weges s wirkt. 2 Y (el il

Die mechanische Arbeit W wird in Newtonmeter (Nm) gemessen, wie auch das Drehmoment. Diese
beiden GréRen darf man aber nicht verwechseln: Bei der mechanischen Arbeit wirkt die Kraft in Rich-
tung des Weges, beim Drehmoment jedoch senkrecht zum Hebelarm.

Die hochgehobene Kiste hat mechanische Energie gespeichert (Ubersicht). Man nennt sie Energie der
Lage oder potenzielle' Energie. Energie hat daher dieselbe Einheit wie die Arbeit, mechanische Energie
misst man also in Newtonmeter (Nm).

Die Energie eines bewegten Kérpers heilt kinetische? Energie (Energie der Bewegung). Ein Kérper der
Masse m und der Geschwindigkeit v besitzt kinetische Energie (Formel 2). Die Einheit der kinetischen
Energie berechnet sich zu: [W] = [m - v%2] =kg - m%/s? = (kg - m/s?) - m =N - m.

Es gibt verschiedene Formen der Energie: mechanische Energie (potenzielle und kinetische), elektrische
Energie, chemische Energie, Warmeenergie, Lichtenergie und Kernenergie (Energie des Atomkerns).

Energieerhaltungssatz: Energie ist Arbeitsvermdgen. Jede Energieform kann man in eine andere
umwandeln. Dabei geht keine Energie verloren. Allerdings kann Energie auch nicht aus dem Nichts
entstehen (Unmaoglichkeit des perpetuum mobile3).

Einfache Maschinen

Schiefe Ebene: Auf einer gegen die Waagrechte
geneigten Ebene lasst sich eine schwere Last Fg
mit kleiner Kraft F hochschieben (Bild). Vernach-
lassigt man dabei die Reibung, ist die an der schie-
fen Ebene aufgewendete Arbeit W = F - s gleich
der Hubarbeit F; - h. Aus F+ s= F5 - h kann man
die Hangabtriebskraft F berechnen (Formel 3). Sie
muss beim Hochschieben lGberwunden werden.
Je geringer diese Hangabtriebskraft gegenulber
der Last Fg sein soll, desto grof3er muss derWeg s
im Verhaltnis zur Hohe h sein.

Anwendungen: Spalten von Werkstoffen mit dem
Keil, z.B. mit dem Messer oder einem Beil; Ver-

keilen von Maschinenteilen; Schrauben (auf einen F Hangabtriebskraft
Zylinder gewickelte schiefe Ebene). Fs Schwerkraft der Last
Fs-h h  Hoéhe der schiefen
F= s (3) Ebene
von potens (lat.) = machtig, kraftig s Lange der schiefen
2 von kinema (griech.) = Bewegung Ebene
3 von perpetuus (lat.) = ununterbrochen und mobilis (lat.) = beweglich
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Hebel: Bei einem Hebel (Bild 1) verursacht die
Last F, (iber den Lastarm [, ein Drehmoment, das
z.B.im Uhrzeigersinn gerichtet ist (rechtsdrehen-
des Moment). Diesem Moment wirkt die Kraft F,
Uber den Kraftarm /;, entgegen, d.h. ein Drehmo-
ment entgegen dem Uhrzeigersinn (linksdrehen-
des Moment). Je nachdem, von welcher Seite
der Drehachse die Krafte angreifen, unterschei-
det man ein- und zweiseitige Hebel (Bild 1). Bei
beiden Hebelarten herrscht dann Gleichgewicht,
wenn sich die Drehmomente aufheben (Formel 1).

rechtsdrehendes
Moment
Last - Lastarm

linksdrehendes
Moment
Kraft - Kraftarm =

Anwendungen: Brechstange, Hebeisen, Schrau-
benschlissel, Zange, Schere, Kurbelwelle, Zahn-
rad sowie bei Rollen oder Flaschenziigen.

Mit Hebeln, schiefen Ebenen oder mit Flaschen-
ziigen kann man zwar Krafte sparen, aber keine
mechanische Arbeit — also keine Energie.

Goldene Regel der Mechanik: Was an Kraft ge-
wonnen wird, geht an Weg verloren.

Reibung: Eine Reibungskraft Fy tritt immer auf,
wenn sich zwei Korper bertihren und sich relativ
zueinander bewegen (Bild 2).

Soll ein ruhender Koérper in Bewegung gesetzt
werden, so versucht ihn die Haftreibung daran
zu hindern. Ein bewegter Korper muss die Gleit-
reibung lGberwinden. Auch ein runder Korper, der
rollt, wird ein wenig in seiner Bewegung durch
die Rollreibung gehemmt. Bei gleichem Werkstoff
und gleicher Oberflachenbeschaffenheit gilt:
Haftreibung > Gleitreibung > Rollreibung.

Die Reibungskraft Fg hangt von den Werkstoffen
und den Oberflachenbeschaffenheiten der anein-

ander reibenden Korper ab. Ferner ist die Rei-
bungskraft proportional der Kraft, die senkrecht

l (2

‘ 7 F2

a) einseitiger Hebel

b) zweiseitiger Hebel

Bild 1: Hebelarten

~ F; Kraft [, Kraftarm
F-l, = K-, (1) F, Last [, Lastarm
Karper 1

.

[t
777,

Korper 2

7

:=f?w

Bild 2: Gleitende Reibung

F; Reibungskraft
1 Reibungszahl
Fy  Normkraft

M- Fy (2)

Tabelle: Beispiele fiir Reibungszahlen

Beispiel Haftreibung | Gleitreibung
Bremsbelag auf Stahl 0,6 0,6
Leder auf Grauguss 0,56 0,28
Polyamid auf Stahl 0,3 0,3
Cu-Sn-Leg. auf Stahl 0,18 0,16
Stahl auf Stahl 0,15 0,1

auf die Bertihrungsflache einwirkt (Normalkraft Fy). Die Reibungskraft ist aber unabhéngig von der

GrolRe der Berlihrungsflache.

Ein Proportionalitatsfaktor, die Reibungszahl p, fasst den Einfluss von Werkstoff und Rauigkeit der
Oberflache zusammen (Formel 2). Fir Haft-, Gleit- und Rollreibung gibt es unterschiedliche Reibungs-

zahlen (Tabelle).

Wiederholungsfragen
1 Welche Wirkungen haben Krafte?

2 Mit welchem Messgerat misst man den Betrag einer
Kraft?

3 Wodurch unterscheiden sich Masse und Gewicht?

H

Welche Wirkungen hat die Erdanziehungskraft?

5 Was versteht man unter potenzieller und was unter
kinetischer Energie?

6 Mit welcher Formel berechnet man die Reibung?
7 Vergleichen Sie Haftreibung und Gleitreibung.

8 Welche Neigung muss eine schiefe Ebene haben,
damit bei gegebener Reibungszahl eine aufgelegte
Last sofort gleitet?
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2.1.4 Mechanische Beanspruchung der Werkstoffe

Beanspruchungsarten

Krafte kdnnen einen Korper belasten, z.B. ein Bau-
oder Maschinenteil, sei es durch Zug oder Druck,
durch Biegung, Torsion oder Scherung (Tabelle).

Zug, Druck, Biegung, Torsion (Verdrehung)
oder Scherung kénnen einen Werkstoff mecha-
nisch beanspruchen (belasten).

Zug: Auf den Werkstoff wirken zwei entgegenge-
setzt gerichtete, auseinander strebende Krafte ein.

Druck: Auf einen Kdérper wirken zwei entgegen-
gerichtete, aufeinander zustrebende Krafte ein.
Bei langen, schlanken Korpern kann dabei auBer-
dem eine Knickbelastung auftreten.

Biegung: Eine Kraft oder ein Kraftmoment quer zur
Stabachse will ein Blech oder einen Stab biegen.

Torsion (Verdrehung): Gleich grol3e, aber entge-
gengerichtete Krafte (ein Kraftepaar) senkrecht
zur Stabachse sind bestrebt, die Querschnitte
senkrecht zur Achse zu drehen.

Scherung (Schub): Zwei entgegengerichtete
Krafte versuchen, nebeneinander liegende Quer-
schnitte gegeneinander zu verschieben.

Die Beanspruchung kann auf Dauer ruhend (sta-
tisch) oder schwingend (dynamisch) sein.

Mechanische Festigkeit: Unter Festigkeit versteht
man die GroBe einer mechanischen Spannung
(Formel 1), die ein Werkstoff aushalt, bis er bricht
(Bild 1). Die SI-Einheit der mechanischen Span-
nung ist wie beim Druck das Pascal (Pa = N/m?
oder N/mm? = MPa). Je nach Art der Belastung un-
terscheidet man Zug- und Druckfestigkeit, Schub-
festigkeit gegen Scherung und gegenTorsion.

Spréode Werkstoffe brechen unter Belastung,
ohne sich vorher nennenswert plastisch zu ver-
formen.Elastische Werkstoffe dndern ihre Form
unter der Belastung, nehmen aber nach Ende
der Krafteinwirkung wieder ihre urspriingliche
Gestalt an (Bild 3). Geringfligige Formanderun-
gen sind bei den meisten Metallen und Legie-
rungen der einwirkenden Kraft proportional. Als
Folge der mechanischen Spannung wird z.B. ein
Stahldraht gedehnt (Bild 2). Die Dehnung ¢, auch
Langendehnung genannt, ist das Verhaltnis der
Langenanderung Al zur urspringlichen Lange [

Tabelle: Beanspruchungsarten

Zug Druck
F
F
L e
E A
Biegung Torsion

Scherung

F

V7 A

/'Y Niet

| N

|
4 F

S
S

% Stab oder Draht

V) { Al

Bild 1: Zugfestigkeit

Bild 2: Langsdehnung

F Al
8 — 1 = = 2
o=5 M || &=4 (2)
o Mechanische g Langsdehnung
Spannung Al Langenanderung
F  Kraft [ urspriingliche
S Querschnittsflache Lange
/E
,—/’
—
———
/‘//’ \‘\
T~
F

Bild 3: Elastizitat

(Formel 2). Die SI-Einheit der Dehnung ist m/m oder um/m, auch % oder %o.
Bis zur Elastizitatsgrenze eines Werkstoffs gilt das Hooke’sche' Gesetz.

Die in einem Werkstoff herrschende Spannung ist der Dehnung verhaltnisgleich (proportional): o~ ¢

" Robert Hooke, englischer Physiker, 1635 bis 1703
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