HEFT 51 EIN WOCHENTLICHES SAMMELWERK %%:.DM3

'WIE GEHT DAS

Technik und Erfindungen von AbisZ
mit Tausenden von Fotografien und Zeichnungen







WIE GEHT DAS

Inhalt

Senkrechtstarter
Servobremse
Servolenkung
Servosteuerung

Sicherungen und
Leistungsschalter

Silber
Silicium

Sinusschwingung

1401
1407
1410

1413

1417
1421
1424
1427

WIE SIE REGELMASSIG JEDE WOCHE IHR

HEFT BEKOMMEN

WIE GEHT DAS ist eine wochentlich erscheinende Zeit

schrift. Die Gesamtzahl der 70 Heft

vollstandiges Lexikon und Nachschlagewerk

Damit Sie auch

nischen  Erfindur

Waoche lhr Heft b

In Heft 52 von Wie Geht Das

HEFT 52 EIN WOCHENTLICHES SAMMELWERK 5%..0M3

WIE GEHTDAS

Technik und Erfi von AbisZ

Skifahren wird zum sténdig beliebter
werdenden Wintersport. Erfahren Sie
aus Heft 52 von Wie Geht Das, wie
die verschiedenartigen Skier und Ski-
bindungen gefertigt werden.

Die Erforschung der Ausnutzung der
Sonnenenergie ist eine der vielen
Alternativen zum standig steigenden
Olpreis. Wie die Energie der Sonne zur
Gewinnung von Elektrizitidt oder Heil3-
wasser genutzt werden kann, steht in
der nachsten Ausgabe von Wie Geht
Das.

SAMMELORDNE

! 2n von WA

hent
Nnen

chen Ausgabe

dauerhaft Freude

telt

Y

Sammelordner eint
; ) dalt Sie zum
tes Lexikon in funf Ordnern

1ereite
pereitet

Einzahlschein) auf das Konto: Schmidt-Agence
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie
Bestellung auf der Ruckseite des Giroabschnittes.

Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte muR Ihre
und  volistandige Adresse enthalten, damit Sie die Sammel

lhrem Zeitschriftenhandle

bitten Sie ihn doch, fir Sie immer ein zuruckzulegen

Das verpflichtet Sie natirlich nicht zur Abnahme
;

ZURUCKLIEGENDE HEFTE
Deutschland: Das e
nur DM 3. Bitte
Verlagsservice, Postfach 280
scheckkonte  Hamburg
HEFTE

Osterreich: Das einzelne Heft kostet 0S 25, Bitte fillen
Sie eine Postzahlka s /|IE-GEHT DAS, Woll
zeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto: Wien 2363. 130
Oder legen Sie bitte der Bestellung einen Verrech-
nungsscheck bei Kennwart: HEFTE

Schweiz: Das einzelne Heft kostet sfr 3,50, Bitte
uberweisen Sie den Betrag ] t {gruner
Einzahiungsschein) auf das Konto: Schm ce AG,
Kontonummer Basel 40-879 und no
Bestellung auf der Riickseite des Giroabschnitte
Wichtig: Der linke Ab: t der Zahlkarte mu8 Ihre
ndige Adresse entt 1, damit Sie die Hefte
schnell und sicher erhalten

nstzahl
0, 2000 Hamburg 28
)4 77-202  Kennwort

P

vollstal

INHALTSVERZEICHNIS

Oamit Sie in WIE GEHT DAS mit einem Griff das
te Stichwert finden, werden Sie mit der letzten

Gesamtinhaltsverzeichnis erhalten. Darin

d die Kreuzverweise auf die Artikel, die

ten Stichwort in Verbindung stehen

Sie sich ein Inhaltsverzeichnis

die Umschlage der Hefte abtrennen

ienen Tasche thres Sammel-

em  konnen  Sie  alle

Bis da
dadurch, daf S
und in der daiir vorgese
ordn A

anin

verwahren.  Au

‘Erfindungen’ dort hineinlegen

%

Im

Deutsch

SO BEKOMMEN SIE IHRE SAMMELORDNER

1. Sie konnen die Sammelordner -direkt bei lhrem
Zeitschr handler kaufen (DM 11 pro Exemplar in
Deutschland, 6S 80 in Osterreich und sfr 15 in der
Sch ). Falls nicht varratig, bestellt der Handler gern
fur Sie die Sammelordner

2. Sie llen die Sammelordner direkt beim Verlag
Deu nd: Ebenfalls fir DM 11, bei: Verlagsservice,
Postfach 280380, 2000 Ha 78. Bitte flllen Sie eine
Postzahlkarte aus, an: Verlagsservice, Postfach 280380,
2000 Hamburg 28, Pastscheckkanto Hamburg 3304 77
202 Kennwort: SAMMELORDNER

Osterreich: Der Sammelordner kostet oS 80. Bitte fllen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE GEHT DAS,
Wollzeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto Wien
130. Oder legen Sie lhrer Bestellung einen
echnungsscheck hel

Der Sammelordner kostet sfr.15  Bitte
uberweisen Sie den Betrag durch die Post (griiner

WS Ltd

ordner schnell und sicher bekommen Uberweisen Sie
durch lhre Bank, so mul die Uberweisungskopie lhre
vollstandige Anschrift gut leserlich enthalten

SVA.LHAY JIM

essum: © Marshall Cavendish Ltd. 1979, 1980, London, England. Verantwortlich fir den Inhalt: U. Zimmermann-Neufang, Gorrestr. 27, D-4054 Nettelal 1 Vertrieb in
land ipv GmbH, Hamburg, Wendenstrasse. Printed in Great Britain hy

DM 3 6S 25 5fr 3.50



SENKRECHTSTARTER

Das Kampfllugzeug ‘Harrier’ ist nicht nur wegen seiner
Fihigkeit, auf sehr kleinen Flichen senkrecht zu starten
und zu landen, vielseitiger als herkémmliche Flug-
zeuge, sondern es besitzt dariiber hinaus auch eine
Manévrierfihigkeit, die es anderen Flugzeugen in der
Luft iiberlegen macht.

e s e e e T e e
Senkrechtstarter sind FLUGZEUGE, die ohne den bei kon-
ventionellen Flugzeugen (Flachstartern) erforderlichen Roll-
vorgang zur Erreichung der Abhebegeschwindigkeit vertikal
abheben, dann in den Horizontalflug tibergehen und spiter
wieder mit senkrechtem Abstieg landen konnen. Theoretisch
gehoren auch BALLONS und Drehfligelflugzeuge (HUB-
SCHRAUBER) zur Familie der Senkrechtstarter. Die konstruk-
tive Entwicklung der letzten Jahre hat jedoch dazu gefiihrt,
dafl man als Senkrechtstarter ausschlieflich Starrfliigelflug-
zeuge bezeichnet, die ohne erkennbare Vorwirtsbewegung im
Schwebeflug in der Luft ‘stehenbleiben’, landen oder starten
konnen. Zu den Senkrechtstartern gehdrt auch der ‘Kurz-
starter’, der, falls die Bedingungen dies zulassen, mit einem
kleinen ‘Anlauf” betrichtlich hohere Nutzlasten als Flach-
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starter befordern kann. Mit einem grofleren Brennstoffvorrat,
der natiirlich das Startgewicht erhéht, kann der Kurzstarter
eine erheblich grofiere Reichweite als ein Senkrechtstarter
erzielen. :

Senkrechtstartern (dieser Begriff soll im folgenden fiir
Senkrechtstarter im Wortsinne und fiir Kurzstartflugzeuge
verwendet werden) haften einige der Nachteile von Starrfliig-
lern und Drehfliiglern an, allerdings verecinigen sie auch eine
Reihe von Voziigen beider Typen in sich. Man kann sagen,
dafl Senkrechtstarter das Langsamflugverhalten von Starr-
fliglern verbessern und héhere Geschwindigkeiten erreichen
als Drehfliigler.

Hubschrauber haben trotz groflier Vielseitigkeit im Einsatz
den Nachteil, daf} sie recht langsam sind. Einige von ihnen
erreichen zwar Geschwindigkeiten bis etwa 400 km/h, doch

Unten: Dieses Flugzeug, der Harrier von Hawker Siddeley, ver-
fiigt iiber ein Hub-Schub-Triebwerk vom Typ ‘Bristol Pegasus’,
das won Rolls-Royce hergestellt wird. Das Triebwerk ist mit

vier Schwenkdiisen ausgestattet, die zum Senkrechtstart oder

zur senkrechten Landung nach unten und zum Geradeausfiug
nach hinten geschwenkt werden kinnen.
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Kabinendach Pegasus Triebwerk

Instrumenttrager im Cockpit :
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Vertikalschubdiise an
der Flugzeugnase

Vom Triebwerk abgezapfte Luft

Ruderquadrant

Bugradschacht

Landescheinwerfer

Bugrad

Aufhangevorrichtung
far Seezieltorpedos

Oben: Der Harrier von Hawker Siddeley
in den Farben des US Marine Corps. Er
heif3t in dieser Ausfithrung AV-8A. Man
sieht, dafi der Schub unmittelbar nach
unten gerichtet ist. Auf den kleinen Zeich-
nungen ist zu sehen, wie der Ubergang
vom Senkrechtstart zum Horizontalflug
erfolgt. Dabei werden die Diisen so ge-
schavenkt, daf3 der (mit Pfeilen gekenn-
zeichnete) Schub nach hinten geht.
Wiéhrend der Ubergangsphase und im
Schwebeflug halten wier Vertikal-
schubdiisen unter der Flugzeugnase, am
Heck und unter den Fliigelspitzen die
Maschine in der Horizontalen. Ste wer-
den durch die Bewegung des Steuerkniip-
pels und der Ruderpedale gesteuert, so
daf} als einzige Zusatzetnrichtung ein
Hebel zum Schwenken der Diisen erforder-
lichist. Die beiden vorderen Diisen
bekommen thre Luft vom Gebldserad des
Pegasus-Triebwerks, wdahrend die beiden
hinteren mit Austrittsluft des Triebwerks
arbeiten.




Hintere Austrittsdise

HeilRgasduse

Fligelholme

Luftfiihrung der vom Triebwerk
abgezapften Luft
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Vertikalschubduse an der Flligelspitze

" Hauptfahrwerk

Luftbremse

betrdgt die Reisefluggeschwindigkeit der meisten Hub-
schrauber nur rund 200 km/h. Dies macht sic mehr oder
weniger zu Kurzstreckenflugzeugen; ihre Moglichkeiten als
Transportmittel standen lange im Schatten ihrer Fahigkeit,
iiber lingere Zeitrdume hin mit sehr geringer Geschwindigkeit
oder im Schwebeflug zu fliegen sowie von Stellen aus zu
starten und auf ihnen zu landen, die fiir Flachstarter nicht
zuginglich oder nicht speziell fiir sie eingerichtet sind. Den
Bemiihungen um eine hohere Hochst- oder Reisegeschwindig-
keit war bisher nur wenig Erfolg beschieden. Ihr Einsatz ist,
von besonderen Fillen wie der Versorgung von Bohrinseln
oder der Wartung weitab liegender oder schwer zuginglicher
Einrichtungen abgesehen, wegen ihrer vergleichsweise
geringen Nutzlast unwirtschaftlich. Die besonderen Fihig-
keiten von Drehfliigelflugzeugen gehen zu Lasten der allge-

Hitzeschilde

Stutzrad

Kammer fiir Bremsfallschirm

- Vertikalschubdise am Heck

Navigationsleuchte

Ausfahrzylinder

meinen konstruktiven Festigkeit, der acrodynamischen Werte
und der Antriebsleistung.

Seit den soer Jahren hat man zahlreiche Versuche zur
Steigerung der Geschwindigkeit von Drehfliigelflugzeugen
unternommen. Man hat beispielsweise zusitzliche Triebwerke
und Luftschrauben, die einen stirkeren Schub erzeugen
sollten (Flugschrauber) eingebaut sowie durch Hinzunahme
kleiner Fliigel zur Entlastung der Rotoren dafiir gesorgt, dafl
diese bei hoher Geschwindigkeit keinen Auftrieb erzeugen
missen, sondern sozusagen im ‘Freilauf’ drehen konnen
(Autogiroprinzip). Diese Hilfsmittel lieflen einige der un-
erwiinschten Auswirkungen in den Hintergrund treten, die
auftreten, wenn der Rotor des Hubschraubers bei hoher
Geschwindigkeit gleichzeitig Auftrieb und Vorwirtsschub
erzeugen mufl. Man hat zwar eine Anzahl sogenannter
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hubvektorverstellung
im Vorwartsflug

Harrier

Harrier

Mig 21

Schubvektorverstellung
im Vorwartsflug

Verzogerung

Setzt sich hinter den Gegner

&

Kombinationsflugschrauber gebaut, die neben den vom Trieb-
werk angetriebenen Rotoren noch tiber Vortriebseinrichtungen
in Form von Propellern oder Schubdiisen sowie zur Entla-
stung des Rotors beim Reiseflug iiber starre Fliigel verfiigen.
Man hat sie allerdings, von Probefliigen abgesehen, nicht
eingesetzt, da ihre Leistung die zusdtzlichen Kosten und die
technische Komplexitdt nicht rechtfertigt.

Verwandlungsflugzeuge

Der nichste Schritt fithrte zum Verwandlungsflugzeug. In
seiner sinfachsten Form hatte es an seinem konventionellen
Rumpf und Heckleitwerk vergleichsweise kleine Fligel, an
deren Spitzen zwei Rotoren sitzen, die denen eines Hub-
schraubers dhneln, jedoch kleiner sind als diese. Bei Start
ind Landung rotieren sie, wie beim Hubschrauber, um eine
senkrechte Achse; fiir den Reiseflug hingegen werden sie
gekippt, so dafl sie sich wie etwas zu grofi geratene Luft-
schrauben um eine waagerechte Achse drehen. Wegen dieser
konstruktiven Besonderheit heiflien sie auch Kipprotorflug-
zeuge. Bei anderen Verwandlungsflugzeugen wird der gesamte
starre Fliigel mitsamt den Triebwerken in die Senkrechte
geschwenkt. Solche Flugzeuge werden auch im Deutschen

Bei Wendemandvern kann der Harrier in weit engerem Bogen
fliegen als andere Flugzeuge. Auf Abfangkurs wiirden beide
Prloten versuchen, in eine giinstige Angriffsstellung zu kommen.
Der Harrier kann ohne Verlust an Triebwerksleistung rasch
verzogern und sich hinter den Gegner setzen. Eine MiG hingegen
verlire an Triebwerksleistung und damit Geschwindigkeit.

gelegentlich mit ihrem englischen Namen ‘Convertiplane’
bezeichnet. Den Auftrieb liefern bei beiden beschriebenen
Arten des Verwandlungsflugzeuges wihrend der Startphase
die Rotoren oder Luftschrauben, wohingegen beim
Horizontalflug die Fliigel diese Aufgabe {ibernchmen. Man hat
die verschiedenen Verwandlungsflugzeuge wohl griidlicher als
jede andere Ausfihrung senkrecht startender Luftfahrzeuge
untersucht, denn sie stellen nach Ansicht vieler Konstrukteure
den glinstigsten Kompromif} dar. Von diesem Grundgedanken
ausgehend, sind verschiedene Abwandlungen moglich: Das
amerikanische LTV-Hiller-Ryan XC-142 war ein vier-
motoriges Transportflugzeug der beschriebenen Art, bei der
beide Fliigel mit Triebwerken und grofien Luftschrauben um
eine waagerechte Achse gekippt werden konnten, so dafi die
Luftschrauben synchron rotierten. Die von VFW in Deutsch-
land gebaute VC 4oo0 hatte je zwei Rotoren an den Spitzen
ihrer Tandemfliigel, also insgesamt vier. Allerdings war diese
Maschine nie in der Luft. Gegenwirtig befinden sich nir-
gendwo Serienmaschinen dieser Art im Einsatz.

Antrieb durch Strahltriebwerke

Bei allen bisher beschriebenen Anordnungen wurden Auftrieb
und Schub durch Rotoren oder Luftschrauben erzeugt. Doch
wurde eine ebenso grofie Zahl von Versuchsflugzeugen der
genannten Arten mit herkdmmlichen Strahltriebwerken
gebaut und geflogen wie mit anderen Antriebssystemen. Da
man damals allgemein die Ansicht vertrat, Ende der sechziger
Jahre konnte ein solches Flugzeug auf dem Markt aussichts-
reich sein, stieg Dornier mit dem wohl ehrgeizigsten Projekt
in die Entwicklung von Senkrechtstartern ein. Die Do 31, die
1967 zum ersten Mal flog, war ein Transporter mit zwei
speziellen, von Rolls-Royce gelieferten Hub-Schub-Trieb-
werken. (Hub-Schub-Triebwerke sind Luftstrahltriebwerke,
die ohne Anderung ihrer Einbaulage einen Schub und einen
Auftrieb erzeugen konnen. Dies geschieht mit Hilfe von
Schwenkdiisen oder Klappen, die bei Start oder Landung
den im Horizontalflug schuberzeugenden Gasstrahl nach unten
ablenken und auf diese Weise Auftrieb liefern.)

Um das Jahr 1970 erreichte das Interesse an Senkrecht-
startern seinen Hohepunkt. Die Bundesluftwaffe und die
Lufthansa veranstalteten einen gemeinsamen Wettbewerb,
mit dem sie einen fiir zivile und militdrische Zwecke gleicher-
maflen geeigneten Transporter mit einer Kapazitit von
hundert Sitzpldtzen suchten. Die Industrie lieferte immerhin
vier Beitrige, und einer dieser Vorschlige bekam den ersten
Preis. Doch als die Konstruktion in allen Einzelheiten gepriift
wurde, schienen die Nachteile und technischen Schwierig-
keiten uniiberwindlich zu sein, so daf} die Pldne ins Archiv
wanderten.

Etwa zur selben Zeit wurden in Grofibritannien die
Maoglichkeiten eines senkrecht startenden und landenden
Flugzeuges erforscht, wobei im grofien und ganzen die
gleichen Bedingungen zu erfiillen waren wie bei dem Wett-
bewerb in der Bundesrepublik Deutschland. Dabei schlug die
Firma Hawker Siddeley einen Transporter mit 100 Sitzplitzen
und einer Reichweite von 8oo km sowie einer Geschwindigkeit
von 0,85 Mach vor. Der Vorschlag ging von getrennten Hub-
und Schubtriebwerken aus — fiir Senkrechtstarter die einzige
Maoglichkeit, wenn nicht mit Hilfe von Schwenkdiisen der
jeweils geforderte Schubvektor von horizontal bis vertikal
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Oben: Das Kurzstarterkonzept am Beispiel des Transport-
Sflugzeuges Breguet 941 S. Die vier grofen Luftschrauben driicken
thren Nachstrom auf der ganzen Fliigelbreite durch eine kompli -
zierte Anordnung von Spalt- und Strahlklappen, womit

bei niedrigen Geschwindigkeiten ein grofer Auftrieb erzeugt werden
kann. Im Bild sind die Klappen im Winkel von 90° angestellt.

eingestellt werden soll. Statt eines Hub-Schub-Triebwerks
lieferten hier zwei getrennte Triebwerksanlagen die Auf-
triebskraft und den Schub. Die Hawker Siddeley 141 war um
zwei grofie Triebwerke zur Erzeugung des Marschschubs und
eine Batterie von 16 kleinen Triebwerken herum konstruiert,
die zu Beginn und am Ende des Fluges zur Erzeugung des
Auftriebs zugeschaltet wurden und die Maschine in der Luft
halten konnten, wenn die kleinen, geschwungenen Fliigel dazu

nicht mehr in der Lage waren. Auch hier zeigte die endgiiltige
Auswertung, daf} trotz des Riickgriffs auf die fortschrittlich-
sten technischen Verfahren die Konstruktion technisch nicht
unbedenklich und wirtschaftlich wenig attraktiv war.

Zur Zeit befindet sich weltweit nur ein einziger Senkrecht-
starter im zivilen oder militirischen Einsatz, und zwar das
Kampfllugzeug ‘Harrier’ des britischen Herstellers Hawker
Siddeley, das fiir die Luftunterstiitzung von Truppen im

Unten: Das Versuchsflugzeug Do 31 von der Firma Dornier ist
zur Erzeugung des eigentlichen Schubs beim Horizontalflug mit
zwei Pegasustriebwerken sowie mit acht kleinen Rolls-Royce-
Triebwerken RB 162 ( je vier in den Gondeln an den Fliigel-
spitzen) ausgeriistet, die ausschlie flich zum Start und bei der
Landung eingesetzt werden.
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Felde entwickelt wurde. Diese auf den ersten Blick wie ein
herkommliches Disenflugzeug erscheinende Maschine ist mit
einem Pegasus-Triebwerk von Rolls-Royce ausgeriistet, dessen
Antriebsgase durch vier Hub-Schub-Diisen ausgestofien
werden. Dieses Kampfflugzeug ist nicht von leicht zer-
storbaren Start- und Landepisten abhingig und kann beispiels-
weise von einer kleinen Freifliche nur wenige Kilometer vom
Kampfplatz entfernt in das Geschehen eingreifen. Die Zeit
fir die Erfiillung eines Auftrages einschlieBlich der Riickkehr
zum Stiitzpunkt und der Vorbereitung auf den nidchsten
Kampfauftrag ist um ein Mehrfaches kiirzer als bei iiblichen
Kampfllugzeugen, die zum Erreichen ihres Zieles bis zu
2omal lingere Strecken fliegen, mehr Zeit fiir die Landung
und das Ausrollen zum Nachtanken und Anbordnehmen
neuer Waffen und Munition aufwenden miissen. Folgende
Eigenschaften machen den Harrier ‘produktiver’: Er kann in
einem bestimmten Zeitraum eine groflere Anzahl von
Bomben auf militdrische Ziele abwerfen als andere Flugzeuge.
Die Triebwerke sind so angelegt, dafi die Maschine beim
Start senkrecht abheben kann; auflerdem sind sie doppelt so
stark wie die von der Grofie und Leistung nach vergleichbaren
Triebwerke von konventionellen Kampflugzeugen. Aus
diesem Grunde kann der Harrier mit einem bestimmten
Treibstoffvorrat nur halb so weit fliegen wie vergleichbare
Kampfllugzeuge; dies ist hinsichtlich seiner Beweglichkeit
jedoch nicht von Nachteil. Steht am Boden eine Rollbahn von
nur rund 200 m zur Verfiigung (herkommliche Kampfllug-
zeuge benotigen 3 ooo m bis 4 coo m), kann der Harrier eine
weit grofiere Bombenlast beférdern. Da nur sehr selten eine
so kurze Startgelegenheit nicht zur Verfiigung stehen diirfte,
liefert die Kurzstartleistung eine realistischere Einschitzung
der militdrischen Moglichkeiten des Harrier als seine reine
Senkrechtstartleistung.

Schwierigkeiten bei der zivilen
Verwendung

Gegeniiber diesen Moglichkeiten scheint der Einsatz von
Kurz- oder Senkrechtstartern auf dem zivilen Sektor noch in

Oben: Die LTV -Hiller-Ryan XC-142, ein grofes Verwand-
lungsflugzeug, startet senkrecht durch Verdrehen seiner Fliigel mit
den vier daran angebrachten Motoren, so daf3 es beim Start einem
Drehfliigelflugzeug entspricht. Fiir den Horizontalflug werden die
Fliigel wieder in die Normallage gebracht.

weiter Ferne zu liegen. Zwar sind von Stadtmitte zu Stadt-
mitte verkehrende Senkrechtstarter insofern konkurrenzlos,
als sic auf Flichen von Parkplatzgrofie landen konnen,
dennoch brauchen sie mehr Bodenfliche, als es auf den ersten
Blick den Anschein hat. Beispielsweise miissen die Start- und
Landeflichen in gewisser Entfernung vom Abfertigungsge-
baude mit Fluggisten, Wartungseinrichtungen und Fahr-
zeugen gehalten werden, da die Diisenabgase gesundheits-
schddlich und aggressiv sind. Der Flichenbedarf eines Flug-
hafens fiir Senkrechtstarter diirfte mindestens 200 ooo m?
betragen. Eine solche Fliche ldf3t sich in der Innenstadt von
Hamburg oder Miinchen nicht ohne weiteres finden, vor
allem, wenn man daran denkt, dal wegen der Rammgefahr
keine Hochhéduser in der Nihe sein sollten. Neue herkémm-
liche Flugzeuge konnen bestehende Flughifen und ihre An-
lagen weiterbenutzen, so dafi ihre Einfiihrung durch Kosten in
dieser Richtung nicht verteuert wird. Bei Senkrechtstartern
wiirden jedoch zu den Erstkosten auch die zur Errichtung von
Abfertigungsgebiuden, Wartungseinrichtungen, Auftankmog-
lichkeiten und der vielen anderen, mit einem Flughafen
verbundenen Einrichtungen gehéren, um ein Passagierauf-
kommen von beispielsweise 5 Millionen pro Jahr ohne
Schwierigkeiten abfertigen zu konnen. Die grofiten techni-
schen Schwierigkeiten liegen auf dem Gebiet des Lirm-
schutzes und der Entwicklung von speziellen Navigations-
verfahren, die unter allen Wetterbedingungen und bei
Dunkelheit einen ‘senkrechten Abstieg’ gestatten. Selbst zum
militdrischen Einsatz, bei dem die Sicherheitsvorkehrungen
moglicherweise weniger streng sind als in der Zivilluftfahrt,
sind fiir die nidchste Generation Kurzstarter und keine
Senkrechtstarter vorgesehen.
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SERVOBREMSE

Der Fahrer eines mit Servobremse (Bremskraft-
verstirker) ausgeriisteten Sattelzuges braucht zur
Betitigung der Betriebsbremse seines Fahrzeuges
keinen héheren Fuflidruck auf das Bremspedal aus-
zuiiben, als es bei einem Personenkraftwagen erforder-
lich ist.

Die normale hydraulische Bremsanlage eines Kraftwagens
besteht aus einem iiber das Bremspedal betitigten Haupt-
zylinder, der durch Bremsleitungen mit einem oder mehreren,
an jeder Radbremse angebrachten Nehmerzylinder bzw.
-zylindern (Radzylinder) verbunden ist. Bei normalen Trom-
melbremsen werden durch den Doppelkolben des Haupt-
zylinders bis zu acht Radzylinder-Kolben betitigt.

Lsie zum Abbremsen bzw. Anhalten des Fahrzeuges auf die
Bremsbacken einwirkende Kraft ist bedeutend grofler als die
Kraft, die durch den Fufidruck des Fahrers auf das Bremspedal
ausgeiibt wird. Dieser Tatsache wird durch das Einbauen
mechanischer Vorteile in die Bremsanlage Rechnung getragen.
Angenommen, das Bremspedal wird so um seinen Lagerbolzen
gedreht, dafl eine bestimmte, durch den Fuf} aufgewendete
Kraft das Dreifache dieser Kraft auf den Kolben im Haupt-
zylinder einwirken 1483t (wobei sich natiirlich der Fuf} entspre-
chend des Hebelgesetzes dreimal so weit wie der Kolben bewegen
muf). Betrigt der Durchmesser des Hauptzylinder-Kolbens
I,5 cm, besitzt jeder Radzylinder-Kolben der Vorderrad-
bremsen einen Durchmesser von 3 cm, wihrend die Rad-
zylinder-Kolben der Hinterradbremsen jeweils einen Durch-
messer von 2 cm haben. (Vorderradbremsen sind immer gréfier
dimensioniert, weil die Bremswirkung das Fahrzeuggewicht
nach vorne schleudert.) Folglich wird die vom Fufl des
Fahrers ausgeiibte Kraft bei den Vorderradbremsen 48mal
und an den Hinterradbremsen 21mal, also insgesamt 6gmal,
verstirkt. Der Fufl miifite sich 6omal so weit wie jeder ein-
zelne Kolben bewegen. Da die Bremsbacken aber nur einen
geringfiigigen Abstand zu den Bremstrommeln haben, ergibt
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sich ein akzeptabler Pedalweg von ein paar Zentimetern.

Bei der Trommelbremse erzeugt die Reibungskraft ein
Moment, das die auflaufende Bremsbacke in die Trommel-
rundung hineinprefit, also zu einer Selbstverstarkung der
Bremswirkung fiihrt. Aus diesem Grunde besitzen viele
Vorderrad-Trommelbremsen zwei auflaufende Bremsbacken.
Hierdurch wird die Bremswirkung noch weiter verstirkt.

Bei Scheibenbremsen kommt es jedoch zu keiner Selbst-
verstirkung, weshalb eine betriichtlich hohere Kraft zu ihrer
Betitigung erforderlich ist. Weiterhin sind siec mit gréfieren
Kolben als Trommelbremsen ausgeriistet und besitzen viel-
leicht pro Bremssattel vier anstatt zwei Kolben. Da dies zu
einem nicht tolerierbaren langen Pedalweg fithren oder einen
sehr hohen Fufidruck erforderlich machen wiirde, sind fast
alle Kraftwagen mit einem Bremsverstirker (Servobremse,
Hilfskraftbremsanlage) ausgeriistet. Auch grofivolumige
Trommelbremsen, wie sic bei Autobussen und Lastkraftwagen
verwendet werden, machen cine Bremskraftverstirkung
erforderlich.

Durch Hilfskraft verstirkte Bremsen wurden urspriinglich
fiir Flugzeuge konstruiert und in den vierziger Jahren allmih-

Oben: Die Girling Powerstop hydraulische Bremse eignet sich fiir
eine Rethe verschiedener Autotypen.

Ventil (Schwingehebel)

Steuerkolben (Zwischenkolben)

Uberdruck

Unterdruck

Wm :-

’ ! Druckstangenkolben

Bremsfliissigkeit zu den
Bremszylindern

' Bremsfliissigkeit vom
Hauptzylinder

Unterdruckschlauch

Bet Betitigung der Bremsen driickt die Fliissigkeit aus dem
Hauptzylinder auf den Steuerkolben, wodurch sich das Ventil
dffnet und atmosphirischen Druck in den Servo einstromen lif3t.
Dadurch werden Membran und Kolben in Bewegung gesetzt, die
ihrerseits die Bremsfliissigkeit auf die Bremszylinder driicken.

Tiefdruck-Bremsflissigkeit

Hochdruck-Bremsflissigkeit
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lich in Straflenfahrzeuge eingebaut. Heute werden die
Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen aller Typen so konstruiert,
daBl bei Verwendung von Hilfskraftbremsanlagen zum
Abbremsen eines Autobusses kein hoherer Pedaldruck
erforderlich ist als bei einem kleinen Personenkraftwagen.

Saugluft-Hilfskraftbremsanlage

Bei den meisten Hilfskraftbremsanlagen fiir Personenkraft-
wagen handelt es sich um Saugluft-Bremsverstirker. Ein
normaler Ottomotor (Benzinmotor) entwickelt wihrend des
Fahrbetriebes im Ansaugkriimmer einen partiellen Unter-
druck, der ungefihr 0,7 bar unter dem normalen Luftdruck
liegt. Dieser Unterdruck kann abgezweigt und als Kraftquelle
benutzt werden. Er ist besonders niitzlich fiir Bremsen, weil
der Unterdruck den hochsten Wert erreicht, wenn der Fahrer
seinen Fufi schnell vom Gaspedal nimmt, wie es beim
Bremsen der Fall ist. Bei Dieselmotoren ist dieser Unterdruck
nicht vorhanden, weshalb eine spezielle, vom Motor angetrie-
bene Unterdruckpumpe benutzt wird.

Der Bremskraftverstirker besteht aus einem Gehiuse
(Unterdruckzylinder), das eine grofie, auf beiden Seiten mit
dem Ansaugkriimmer in Verbindung stehende Gummimem-
bran enthilt. Eine Seite ist direkt angeschlossen, wihrend die
andere iiber ein durch den vom :Hauptzylinder erzeugten
hydraulischen Druck gedffnetes und geschlossenes Luft-
Steuerungsventil angeschlossen ist. Zu dieser Seite wird die
Membran durch eine kegelformige Feder (Kolbenriickfiihr-
feder) gedriickt.

Die im Ausgleichbehilter des Hauptzylinders befindliche
Bremsfliissigkeit dringt anteilig in den Hauptzylinder ein,
dessen Kolben mit einer Bohrung versehen ist. Arbeitet der
Bremskraftverstirker nicht (zum Beispiel bei abgestelltem
Motor), wird der vom Hauptzylinder kommende Druck durch
diese Bohrung (Ubergangsbohrung) direkt zu den Bremsen
weitergeleitet.

Oben: Messung des Bremsdruckes, wodurch letzten Endes
bestimmt wird, wie schnell das Auto bremsen kann. Die Bremsen
iibertragen die Bewegungsenergie in Warmeenergie.
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Oben: Plan eines Servosystems. Der Servo ist separat (oben
rechts) vom Hauptbremszylinder (oben links) anmontiert.

Vom Hauptzylinder aus fiihrt ein Kanal ‘stromaufwiirts’
durch den Hauptzylinder-Kolben zu einem kleinen Hilfs-
zylinder, in dem sich ein mit dem Lufisteuerventil ver-
bundener Kolben befindet. Der vom Hauptzylinder ausge-
hende Druck bewegt diesen Kolben, wodurch das Ver-il
geoffnet wird und Auflenluft zu einer Seite der Membran
gelangen kann. Da der Druck dieser Luft iiber dem im
Ansaugkriimmer herrschenden Unterdruck liegt, driickt sie
die Membran gegen den Federdruck in den Unterdruckzy-
linder hinein. Eine mit der Membran verbundene Druckstange
bewegt sich gegen den Hauptzylinder-Kolben, verschliefit die
in ihm befindliche Bohrung und prefit ihn so weit in den
Hauptzylinder hinein, bis der entstehende Druck die Bremsen
betitigt. (Die Bohrung mufl verschlossen werden, da sonst
der zwischen dem Kolben und der Bremsanlage herrschende
Druck zum Hauptzylinder zuriickiibertragen wird und das
Bremspedal mit grofier Kraft empordriickt.)

Sobald der Fahrer feststellt, daf3 die Bremsen mit aus-
reichend starkem Druck betidtigt werden, hilt er die Bewegung,
mit der er das Pedal heruntertritt, ein, und das Luftsteuerungs-
ventil schliefit sich teilweise wieder, so dafl nur die Luftmenge
einstromt, die zum Festhalten der Bremsen in der augenblick-
lichen Lage erforderlich ist. Da die einstromende Luftmenge
proportional zum Pedaldruck ist, kann der Fahrer die ein-
tretende Luftmenge und somit auch den auf die Bremsen
ausgeiibten Druck genau steuern. Wird das Bremspedal voll-
stindig freigegeben, schliefit sich auch das Luftsteuerungs-
ventil wieder vollstindig. Der nun aufjeder Seite der Membran
gleiche Unterdruck ermoglicht es der Kolbenriickfiihrfeder,
die Membran in die Ausgangslage zuriickzudriicken.

Druckluft-Hilfskraftbremsanlage

Die Druckluft-Hilfskraftbremsanlage findet hiufig Ver-
wendung bei mittelschweren, mit hydraulischen Bremsen
ausgeriisteten Lastwagen und Omnibussen. Der Bremsver-
stirker wird zwischen Bremspedal und Hydraulik-Haupt-
zylinder eingebaut. Das im Bremsverstirker eingebaute
Druckluftbremsventil 143t bei Betdtigung des Bremspedals
Druckluft in den Bremszylinder eintreten. Die entstehende
Kolbenkraft wirkt zusitzlich zur Pedalkraft auf den hydrau-
lischen Hauptzylinder. Die umfangreiche Drucklufter-
zeugungs- und Speicheranlage entspricht derjenigen der
Fremdkraft-Druckluftbremsanlage und ist meist so ausgebaut,
dafl ein Anhinger mit Druckluftbremsanlage mitgebremst
werden kann. Eiseribahnziige sind ebenfalls mit Druckluft-
Bremsanlagen ausgeriistet.
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Druckstange zum Hauptzylinder

Saugluftanschlufd mit
Riickschlagventil

Bei dieser Saugluft-Hilfskraft-
bremsanlage unterstiitzt die
Saugluft (Unterdruck) den vom
Fahrer auf das Bremspedal aus-
geiibten Druck und nicht den
Hauptzylinder direkt. Die
Druckstangen, zwischen denen
eine vom Vakuum unterstiitzte
Membran liegt, bilden im Fall
von Saugluftversagen eine
direkt wirkende mechanische
Verbindung. Bei ausgeschalte-
tem Motor bildet sich kein
Unterdruck.
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Membrane
Vakuumkolben
Staubschutz
Kolbenstange, komplett
| h_—-r_'

Tellerventil-Halteplatte

Reaktionsscheibe

Kolbenruckfuhrfeder
Bremsstellung

Das von der Druckstange beeinfluf3te
Steuerventil 146t Luft mit atmospha-
rischem Druck in den Raum rechts vom
Vakuumkolben einstrémen

Losestellung
Der Druck entweicht durch das Sperrventil,
bis auf beiden Seiten des Vakuumkolbens
Unterdruck vorhanden ist :

Unterdruck [

Atmosphérischer Druck

|

| Haltestellung
| [ Der Ventilteller hinter der
Reaktionsscheibe schliefit das
Steuerventil. Da weder Luft zustrémt
noch Druck entweicht, bleibt das
‘Druckgleichgewicht’ erhalten .

Durch Absaugen entweichender
atmospharischer Druck

R |
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SERVOLENKUNG

Gibe es keine Servolenkung (Hilfskraftlenkanlage),
wire es bei vielen grofien oder schweren Kraftfahr-
zeugen fast unmdglich, sie im Abstell- bzw. Rangier-
betrieb zu lenken oder in der Gewalt zu behalten, wenn
die Réder bei Schrittgeschwindigkeit auf ein Hindernis
stoflen.

Heutige Kraftfahrzeuge sind groBer und schwerer als ihre
Vorldufer, die Reifen haben eine breitere Lauffliche, der
Radstand wurde vergroflert und der Reifenluftdruck verrin-
gert. Auflerdem ging die Entwicklung dahin, mehr als die
Hilfte des Fahrzeuggewichtes auf die Vorderrider zu ver-
lagern, wobei insbesondere das Gewicht des Motors zu
bedenken ist, der ebenfalls grofier und schwerer als der
fritherer Kraftfahrzeuge wurde. <

Um Fahrzeuge leichter lenkbar zu machen, hat man das Uber-
setzungsverhéltnis in dem am unteren Ende der Lenkspindel
angeordneten Lenkgetriebe so gedndert, daf3 das Drehen des
Lenkrades weniger Kraftaufwand erforderlich machte; jedoch
wurde hierdurch gleichzeitig die Anzahl der von Anschlag zu
Anschlag erforderlichen Lenkradumdrehungen bei modernen
Kraftwagen ohne Hilfskraftlenkanlage im Vergleich zu 2 1/2
oder 3 Umdrehungen bei vor 1940 gebauten Kraftwagen
- erhoht. Bei modernen Kraftwagen mit Hilfskraftlenkanlage
sind nur ungefihr 3 Umdrehungen erforderlich.

Die fremdkraftunterstiitzte Lenkanlage wurde erst in den
zwanziger Jahren entwickelt. Eine der ersten Anlagen dieser
Art wurde von einem Ingenieur der Firma Pierce Arrow (ein
amerikanischer Hersteller von Luxuslimousinen) entwickelt.
Anfang der dreiffiger Jahre wollte die mit der Produktion des
Cadillac beschiftigte Zweigniederlassung von General Motors

den Einbau von Hilfskraftlenkanlagen in einigen ihrer Modelle
als Sonderausstattung anbieten. Jedoch wurde die Entwick-
lung durch die Weltwirtschaftskrise unterbrochen. Wihrend
des Zweiten Weltkricges wurden Hilfskraftlenkanlagen in
Militirfahrzeuge eingebaut. Im Jahre 1952 machte Chrysler
dann den Anfang und bot Hilfskraftlenkanlagen an. Heute
gehoren sie teilweise schon zur Grundausstattung vieler
groflerer Personenkraftwagen.

Es wurden auch Versuche mit elektrischen Lenkhilfen
durchgefiihrt; doch heute werden Hilfskraftlenkanlagen
grundsitzlich hydraulisch betitigt, wobei der Oldruck von
etwa 70 bar von einer durch den Fahrzeugmotor angetriebenen
Hochdruck-Olpumpe erzeugt und aufrechterhalten wird.
Durch den Servomechanismus wird das durch den Fahrer
am Lenkrad aufgewendete Drehmoment verstirkt. In jeder
hydraulischen Hilfskraftlenkanlage sind in zwei voneinander
getrennten zylindrischen Druckriumen zwei starr miteinander
verbundene, gleich grofle Kolbenflichen vorhanden. Die eine
Kolbenfliche wird bei Links-, die andere bei Rechtseinschlag
mit hydraulischem Druck beaufschlagt. Die mit dem Lenkrad
verbundene hydraulische Steuereinrichtung, die bei den
verschiedenen Hilfskraftlenkanlagen sehr unterschiedlich aus-
gefiihrt ist, betdtigt immer eine aus vier Steuerventilen
bestehende Steuereinrichtung: Zwei Verteilerventile, die
hiufig als Einlafventile bezeichnet werden und zwei Drossel-
oder Reaktionsventile, die man vereinfacht als Auslafventile
bezeichnet. Die Einlafiventile reagieren auf das durch die
Lenkraddrehung entstehende Drehmoment, indem sie die
kleineren Auslafiventile an den beiden Zylinderenden 6ffnen
oder schlieffen. Die Anlage ist zur Unterstiitzung des Lenk-
gestinges und nicht als Ersatz fiir das Lenkgestinge bestimmt
und verrichtet demzufolge auch nicht die gesamte Lenkarbeit,
sondern iiberldfit einen Teil dieser Arbeit dem Fahrer.

Untere Lenkspindel

In das Lenkgehiuse integrierter
Druckzylinder

Rollenlager der Lenkwelle
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Links unten und rechts:
Bei dieser Konstruktion einer
Hilfskraft- Hydrolenkung wer-
den tm Lenkgehduse unterge-
brachte Umlaufsteuerventile
benutzt. Wirkt keine Drehbe-
wegung auf das Lenkrad ein,
d.h. fahrt das Fahrzeug ge-
radeaus, sind alle Ventile
gedffnet und es herrschen
gleichartige Druckverhdltnisse
vor und hinter dem Arbeitskol-
ben, in dem die Lenkmutter
drehbar gelagert ist. Wird das
Lenkrad nach links oder nach
rechts gedreht, schliefen sich
die betreffenden Ventile und
der entstehende Fliissigketts-
druck unterstiitzt die Dreh-
bewegung der Lenkmutter auf
der Lenkschraube. Bleibt aus
trgendeinem Grunde der Druck
aus, ist die rein mechanische
Lenkverbindung in jedem Falle
sichergestellt, wenn sich auch
die Lenkung schwerer betdtigen
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E Ventile gecffnet

Auslal (Riicklaufol)

- Ventile geschlossen

EinlaR (Druckdél)

|
g

Keine Drehbewegung
am Lenkrad

J

Lenkbewegung nach rechts
Der auf die Riickseite des Arbeits-
kolbens einwirkende Druck unterstitzt
die Aufwartsbewegung der Lenkschraube

ldft. Das Lenkgestdnge selbst
ist iiber den Lenkstockhebel mit
der Lenkwelle verbunden; die
Lenkiibersetzung ist dergestalt,
daf ein kurzer, von der Lenk-
mutter auf der Lenkschraube

zuriickgelegter Weg einem
grofien Drehwinkelgrad der
gelenkten Réder des Fahr-
zeuges entspricht.

Lenkbewegung nach links
Der Flissigkeitsdruck wirkt in umge-
kehrter Richtung auf die Vorderseite
der Lenkschraube ein

Kommt es also zum Ausfall der hydraulischen Anlage, kann
das Fahrzeug, wenn auch mit groflerem Kraftaufwand,
gelenkt werden, was wiederum ein wesentlicher Beitrag zur
Verkehrssicherheit ist. Die Hilfskraftlenkanlage leistet auch
einen direkten Beitrag zur Betriebssicherheit, da sie es dem
Fahrer fiir den Fall, daf} er ein Strafenhindernis {iberfihrt
oder einen Reifenschaden hat, erleichtert, sein Fahrzeug in
der Gewalt zu behalten. Bei vielen grofien Kraftwagen mit
breiten, fest auf der Fahrbahn aufliegenden Giirtelreifen wire
ein Lenken ohne Fremdkraftunterstiitzung bei Schrittge-
schwindigkeit fast unméglich.

Hydrostatische, fiir Gelidndefahrzeuge konstruierte Hilfs-
kraftlenkanlagen sind insofern Ausnahmen, als bei ihnen die
Lenksiule und das Lenkgetriebe fortfallen und das Lenkrad
nur iiber Hydraulikleitungen mit den gelenkten Rédern
verbunden ist.

Zur Hilfskraftlenkanlage gehért ein Behilter zur Aufnahme
des Druckoéls. Bei laufendem Motor ist immer Oldruck vor-
handen. Arbeitet jedoch die Hochdruckoélpumpe nicht und
befindet sich die von ihr gespeiste Anlage im Ruhezustand,
wie es der Fall ist, wenn sich das Lenkrad in Geradeausfahrt-
stellung befindet, wirkt auf beide Seiten des Arbeitskolbens
derselbe hydraulische Druck ein. Der Kolben bewegt sich
nicht.

Grundsitzlich unterscheidet man zwei Arten von Hilfs-
kraftlenkanlagen: Bei der einen ist die hydraulische Steuerein-
richtung im Lenkgehiduse untergebracht (Umlaufsteuerungs-
ventil), wihrend sie im anderen Falle im Arbeitskolbenzylinder
untergebracht ist (Axialkolbenventil).

Umlaufsteuerungsventil

In einer mit Umlaufsteuerungsventil ausgeriisteten Anlage ist
das Ventil in die Lenksdule integriert und wird unmittelbar
durch die Lenkradbewegung betitigt. Bei einigen Anlagen ist
der Arbeitskolben ein Teil des Lenkgestinges. So ist z.B. der
Arbeitskolben bei der Zahnstangenlenkung der Firma Adwest
direkt auf der Zahnstange angebracht. Bei anderen Systemen,
die in Deutschland hidufig anzutreffen sind, gehort die
Kugelmutter-Hydrolenkung, bei der die am unteren Ende der
Lenksidule befindliche Lenkschnecke durch den Kugelumlauf
mit der Lenkmutter verbunden ist. Die Lenkmutter selbst ist
im Arbeitskolben drehbar gelagert und greift mit einem
Steuerlineal in eine Aussparung des Steuerschiebers ein. Wird
nun eine grofiere Kraft zum Lenken gebraucht, kann sich die
Lenkmutter um einen kleinen Winkel mit der Lenkschnecke
mitdrehen. Am Steuerlineal wirkt dann eine grofiere Dreh-
kraft, die ausreicht, um den Steuerschieber zu bewegen (bei
Linkseinschlag nach unten, bei Rechtseinschlag nach oben).
Damit wird der direkte Riicklauf des Ols zur Pumpe unter-
brochen. Das Ol stromt in den Arbeitskolben und prefit den
Kolben nach vorne bzw. zuriick. Steht das Lenkrad in Neutral-
Stellung (Geradeausfahrt), sind die Olbohrungen nicht unter-
brochen, so dafl das Ol gleichférmig in beide Richtungen
flieBen kann. Es steht in der Neutral-Stellung jedoch nicht
unter Druck. Wird die Neutral-Stellung durch Lenkeinschlag
aufgchoben, fliefSt das bei Betrieb des Fahrzeugs unter Druck
stehende Ol in eine Richtung. Dieses System kann so kon-
struiert werden, dafl das Ausmaf} der zum Lenken verfiigbaren
Hilfskraft proportional zum Drehwinkel der Lenksiule steigt,
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& Gehause fur Steuerwerk
Lenksaule

Steuernocken

Selbstzentrierende Einheit

Zum Behalter _l_

Van der hydraulischen Pumpe

Kleiner Zvlinder

I Hockdruckzufuhr

Durchsickern zum Behalter

Oben: Die Bestandteile der Lenkung im Citroen — hier im
Schnittbild —, bestehend aus dem Steuerwerk, dem Druckregler
und der Zahnstange.

2 GroRer hydraulischer
Zylinder

13SS3W 139IN

Aufrif3 der hydraulischen
Hauptdruckpumpe, die

hydraulische Lenkung, Bremsen
und Aufhingung betditigt.

Lenkgetriebe

Hydraulisches Zahnstangengehause

|
Durchsickern zum Behalter

Druckzufuhr vom Steuerwerk

so dafl im Bereich der Neutral-Stellung die geringste
Lenkkraft-Unterstiitzung vorhanden ist.

Axialkolbenventil

Ein Axialkolbenventil, das in waagerecht verlaufender
Richtung wirkt, ist normalerweise in den Arbeitskolben des
Lenkgestinges integriert, und zwar insbesondere bei Nutz-
fahrzeugen. Die Ventile werden durch die beim Drehen des
Lenkrades auf das Lenkgestiinge einwirkende Schubbelastung
betitigt. Bei diesen Anlagen ist der Zylinderraum des Arbeits-
kolbens hdufig auf einer Seite mit dem Lenkgestinge ver-
bunden, wihrend die Kolbenseite am Rahmen des Fahrzeugs
angelenkt ist, so dafl der Arbeitskolben bei seiner Betitigung
eigentlich am Rahmen zicht bzw. gegen den Rahmen driickt.



SERVOSTEUERUNG

Ein modernes Flugzeug konnte man ohne Servoein-
richtungen nicht fliegen. Sie nehmen dem Piloten die
korperlich belastenden Titigkeiten ab, die damit
verbunden sind, die Steuereinrichtungen mit der
Hand zu ‘stellen’. Thre Aufgabe erfiillen sie ohne
Ermiidungserscheinungen, mit grofier Genauigkeit
und ruckfrei.

Im Wort ‘Servoeinrichtung’ oder ‘Stervosteuerung’ ist die
lateinische Wortwurzel ‘servus’ (der Diener oder Sklave) ent-
halten. Und in der Tat handelt es sich dabei um Einrichtungen,
die wie ein gehorsamer Sklave bestimmte Aufgaben erledigen,
ohne daf} der Herr sich dafiir anzustrengen brauchte.

Servoeinrichtungen sind als geschlossene Regelkreise
definiert (siche RUCKKOPPLUNG), bei denen cine kleine Ein-
gangsgrofe cine weit grofiere Ausgangsgrofle in  streng
proportionaler Abhingigkeit steuert. Diese Steuerung kann
mit Hilfe mechanischer, elektrischer, hydraulischer, pneuma-
tischer und elektronischer Stelleinrichtungen (Stellglieder)
geschehen — oder durch eine belicbige Kombination dieser
Stelleinrichtungen. Im Prinzip erfolgt die Steuerung durch
Vergleich des Sollwertes mit dem tatséichlich gegebenen Wert
(Istwert), deren Differenzgréfie (oder Abweichung) dann dazu
dient, diesen Istwert dem Sollwert stirker anzunihern. In
komplizierten automatischen Steuersystemen konnen zahl-
reiche verschiedene Servoeinrichtungen miteinander kombi-
niert werden, beispielsweise zur Steuerung von Atomreaktoren
oder von chemischen Verarbeitungs- oder Veredelungsanlagen.

Dic Theorie der Servoregelung ist inzwischen hochent-
wickelt. Einige Theoretiker erwigen sogar ihren Einsatz
auflerhalb der Technik auf dem Gebiet der Gesellschafts-
wissenschaften und der Wirtschaftswissenschaft. In diesem
Artikel jedoch wollen wir uns ausschlieBlich mit der Anwen-
dung bei physikalischen Systemen beschiftigen.

Geschichtlicher Hintergrund
In der Geschichte der Servoeinrichtungen handelt es sich
weitgehend um Entwicklungen und Erfindungen zur Losung
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Eingangsgrolie

DAO

ergleicher

Abweichungssignal

Melgrofie

. Verstarktes
. Abweichungssigna!
A
Stelleinrichtung
(Stelimotor)
+ Datenruckmeldung

¥

O*

P

B

o

GrofRenuberwachung

Oben: Vom Piloten betéitigte servounterstiitzte Ruderein-
richtung. Der Wendezeigerkreisel gibt die Abweichung vom vor-
gesehenen Kurs an.

Oben: Grundschema eines Folgeregelkreises mit Servoeinrichtung
einschlieflich Verstdrker und Riickkopplung.

bestimmter technischer Aufgaben. So entwickelten Techniker
Druck- oder Spannungsregler, als es wiinschenswert schien,
die Drehzahl von Dampfmaschinen automatisch konstant zu
halten (d.h. zu regeln oder zu steuern). In der Chemie wie-
derum entstanden Einrichtungen zur Temperatursteuerung
von Ofen und ProzeBabliufen. Die erste Regeleinrichtung wird
James Watt (1736 bis 1819) zugeschrieben, der im Jahre 1775
einen Regler zur automatischen Drehzahlsteuerung von
Dampfmaschinen erfand. Dabei waren zwei schwere Kugeln
so an der Triebwelle der Maschine angebracht, daf} sie sich
mit zunehmender Drehzahl von ihr fort bewegten, wodurch
cine mit ihnen verbundene Gleithiilse auf der Welle ver-
schoben wurde.

Eine Stange iibertrug dic Bewegung dicser Hiilse zum Ein-
lafkanal fiir Frischdampf. Mit zunchmender Drehzahl
verkleinerte die Hilse die Eintrittsoffnung und damit die
Menge an einstromendem Frischdampf, wodurch die Dreh-
zahl der Dampfmaschine herabgesetzt wurde. Dadurch
riickten die Kugeln wieder ndher an dic Welle heran, ver-
schoben die Hiilse in die Gegenrichtung, es konnte mehr
Dampf ecinstromen, d.h. die Drehzahl stieg wieder. Die
Ausschlige der Kugeln und der Gleithiilse wurden so lange
immer kleiner, bis die Drehzahl konstant war.

Um solche und #hnliche Einrichtungen ging es bei der
Servosteucrung bis etwa in die 30er Jahre unsercs Jahrhun-
derts. Erst in vergleichsweise neuerer Zeit kam man auf
den Gedanken, die einzelnen automatischen Regelsysteme
konnten letztlich etwas Gemeinsames haben.

Den moglicherweise wichtigsten Beitrag zu einer grund-
legenden Theorie tiber die Servoeinrichtungen lieferte dann
die Elektronik. Die Theorie der elektrischen Verstirker und
entsprechenden Schaltkreise entwickelte sich sehr rasch. Man
fihrte das Prinzip der negativen Riickkopplung (Vor-
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zeichenumkehr beim Vergleich von Regel- und Fiihrungs-
grofie) ein. Die Erkenntnis, daf} eine negative Riickkopplung
ein Sonderfall einer Servoeinrichtung ist, fithrte zur Theorie
der automatischen Regelung. Die griindlichen und weitrei-
chenden Erwigungen, die zur Erklirung des Verhaltens
elektrischer Schaltkreise gefiihrt hatten, lieflen sich nun auf
das gesamte Spektrum der Servoeinrichtungen iibertragen,
unabhingig davon, ob sie pneumatisch, elektrisch oder
mechanisch betitigt werden.

Wenn auch alle Servoeinrichtungen Regelsysteme sind, so
sind doch nicht alle Regelsysteme Servoeinrichtungen. Fiir
eine Servoeinrichtung gelten zwei Bedingungen: Die Grofle,
die die Steuerung auslost, wird vom Ergebnis des Regelvor-
gangs beeinflufit, und man kann mit einer geringen Kraft
iiber eine bestimmte Entfernung eine grofiere Kraft einwirken
lassen. Die iibliche Lenkung eines Krafifahrzeuges z.B. erfiillt
keine dieser Bedingungen und ist daher lediglich ¢in einfacher
Steuermechanismus. Wesentliche Voraussetzung fiir eine
Servoeinrichtung ist, dafl die Abweichung zwischen Istzustand
und Sollzustand einer Anlage stindig iiberwacht wird und daf}
etwas geschehen muf}, wenn eine solche Abweichung vorliegt.

Lagesteuerung

Sehen wir uns eine Hybrideinrichtung mit elektrischen und
mechanischen Bauteilen an. Die Aufgabe besteht darin,
zwischen den beiden Punkten A und B (s. S. 1416) einen
konstanten Abstand einzuhalten. Diese Punkte koénnten
beispielsweise die Lage zweier Sigeblitter sein, die Bleche
schneiden. Vergroflert sich der Abstand AB, bewegt sich die
Spanrolle P und mit ihr der Schleifkontakt nach unten. Sobald

Treibwelle der Dampfmaschine
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Drehzahl unter
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Gleithilse

Betatigungsstange zum
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Oben: Systematische Darstellung der Avrbeitsweise des Mech-
anismus eines Drehzahlreglers in einer Dampfmaschine.
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Abweichungssignal

Abweichungssignal

Stelleinrichtung Stelleinrichtung

Verstarker

Wendezeigerkreisel

Qben: Der Flugregler (Autopilot) stellt einen wirklichen Fol-
geregelkreis dar. Steuerkursanzeiger und Stelleinrichtung der
Grundausfiihrung der Servosteueranlage ermitteln und korrigieren
Abweichungen vom Sollkurs und ein Wendezeigerkreisel bestimmt
die wahre Richtung.

Rechts unten: Einweg- Stelleinrichtung (Stellmotor), wie sie
bet der automatischen Flugzeugsteuerung Verwendung findet.

dies geschieht, gibt der Schleifkontakt einen Spannungsimpuls
positiver Polaritit an den Elektromotor X, der iiber die
Kraftiibertragung Y die Zahnstange Z nach links verschiebt,
bis die Spanrolle P und der Schleifkontakt wieder ihre
urspriingliche Lage einnehmen. Nun liegt am Motor eine
Nullspannung an, er bleibt stehen. Der Abstand AB is ebenso
grof} wie vor dem Auftreten der Stérung. Vermindert sich der
Abstand AB, bewegt sich die Spanrolle P nach oben und mit
ihr der Schleifkontakt. In diesem Falle wird ein Spannungs-
impuls mit negativer Polaritit an den Elektromotor X
geleitet, so dafl nun die Zahnstange Z in die entgegengesetzte
Richtung verschoben und der Abstand AB vergrofert wird.
Aus diesem einfachen Schema geht eine Anzahl von
Faktoren hervor, die zu beriicksichtigen sind. Andert sich
z.B. der Abstand AB nur geringfiigig, kann der durch die
Bewegung des Schleifkontaktes bedingte Spannungsimpuls zu
Klein sein, um die Reibung im Motor, in der Kraftiibertragung
und die Trigheit der Massen zu iiberwinden. Dies begrenzt
die Empfindlichkeit des Systems. Um dieser Schwierigkeit
aus dem Wege zu gehen, kénnte man dafiir sorgen, daf eine
kleine Abstandsinderung zwischen A und B eine starke
Auslenkung von P hervorruft. Bei gleichem Widerstand und
unverindertem Schleifkontakt wiirde man damit den Arbeits-
bereich des Systems verkleinern. Aufierdem konnte ein solches
Vorgehen zum Pendeln oder zu Regelschwingungen fiihren,
denn wenn P bei einer kleinen Lageverinderung von bei-
spielsweise A einen grofleren Weg zuriicklegt als bei einer
nicht iibersetzten Regelung, bewegt sich die Spannrolle auch
rascher und kann dabei den Schleifkontakt ohne weiteres
iiber die Stellung ‘Null’ hinausschieben. Damit wiirde die
Spannungspolaritit umgekehrt, und P wiirde in die Gegen-
richtung verschoben, wiederum so schnell, dafi sie iiber die
Stellung ‘Null’ hinausschiefit. Man sagt: ‘das System
schwingt’. Dies liefle sich z.B. dadurch abstellen, dafl man
den Widerstand im Verhiltnis zur Lage des Schleifkontaktes
nicht linear gestaltet. Ganz allgemein: Ein System ist umso
anfilliger fiir Regelschwingungen, je empfindlicher es ist.

Steuerkursanzeiger
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Anwendungsgebiete

Folgeregelkreise und zugehorige Servoeinrichtungen finden
sich in vielen Industriczweigen. Beispielsweise konnten
moderne Flugzeuge ohne solche Einrichtungen nicht fliegen.
Man stelle sich die Belastung eines Piloten vor, der einen
bestimmten Kurs nach einer vorgegebenen Kompafizahl
fliegen mufl und dem stindig ein Seitenwind von schwan-

Oben: Der Flugregler (Autopilot) SEP 10 hat den Kursanzeiger
fiir den Piloten oben und das Schaltpult unten eingebaut.

kender Stirke das Leben schwer macht. Die korperliche
Belastung, die darin liegt, iiber lingere Zeit mit einem nur
um wenige Grad gestellten Ruder fliegen zu miissen, wire
schon nach kurzer Zeit kaum ertriiglich. Eine Moglichkeit, dies
abzustellen, besteht in der Verwendung von Stelleinrich-
tungen (Stell- oder Steuermotoren, z.B. kleine Linearmotoren).

Der Pilot schaltet, sobald er auf dem vorgegebenen Kurs
ist, die aus einem Steuerkursanzeiger, ciner Verstirkerein-
richtung, einem Steuermotor und einer Riickkopplungsschleife
(Regelkreis) bestehende Servoeinrichtung ein. Von diesem
Augenblick an nimmt der Steuerkursanzeiger jede Abweichung
des Flugzeugs vom eingegebenen Kurs wahr und stellt den
Weg ein, den die Stelleinrichtung zur Korrektur dieses
Zustands zuriicklegen mufi. Sie verkiirzt oder verlingert das
Steuergestinge zum Ruder, das in die der Abweichung
entgegenwirkende Richtung einschligt. Dieser ‘Kurshalter’
ist auf eine begrenzte Wirkung von beispielsweise fiinf Grad
Ruderausschlag programmiert und kann vom Piloten jederzeit
durch Direkteingriff aufler Funktion gesetzt (‘iibersteuert’)
werden. Alle Ruderflichen eines Flugzeugs lassen sich mit
Stellmotoren verbinden, dennoch handelt es sich bei dieser

IHLSNGNI SHLINS

$3




1416 | SERVOSTEUERUNG

Einrichtung nicht um einen Automatischen Piloten (Autopilot,
Flugregler), sondern lediglich um eine Hilfsanlage, dic dem
Flugzeugfiihrer korperliche Belastungen crspart.

Ein Flugregler ist weit komplizierter. Er ist ein elek-
tronisches Hilfsgeriit zur selbsttdtigen Steuerung eines
Flugzeuges. Er iiberwacht die eingestellten Kurs- und Flug-
daten und regelt automatisch die Stellmotoren der Ruder
nach, sobald sich Steuerfehler ergeben.

Das crste Servosystem wird durch den Steuerkursanzeiger
gemeinsam mit einem anderen Gerit gesteuert, das ebenfalls
am Rudergestinge angreift und aus einem Wendezeigerkreisel,
einem weiteren Stellmotor, einer Verstirkercinrichtung und
einem Regelkreis besteht. Der zweite Stellmotor vermag weit
grofere Bewegungen auszufiihren und in Reaktion auf Signale
vom Wendezeigerkreisel Kursabweichungen vollstindig zu
korrigieren. Bei cingeschaltetem Flugregler braucht der
Pilot diec Maschine nicht selbst zu steuern, denn er kann auch
weitere Steuereinrichtungen mit Hilfe von Signalen, die
beispielsweise vom kiinstlichen Horizont, vom Hoéhenmesser
und von anderen Flugiiberwachungsinstrumenten abgenom-
men werden, betdtigen.

Es wurden hier nur wenige Beispicle fiir Folgeregelkreise
und zugehorige Servoeinrichtungen beschrieben. Daraus
miifite sich aber ein Einblick in die vielfiltigen Aufgaben
gewinnen lassen, die man mit solchen Einrichtungen l6sen
kann und die auf andere Weise kaum zu erfillen wiren. Die

Fihigkeit, {iber eine gewisse Entfernung mit einem Mindest- .

aufwand an Kraft und mit optimaler Reaktionsgeschwindig-
keit und Genauigkeit Funktionen zu steuern, gestattet es dem
Menschen der Gegenwart, cine nahezu unbegrenzte Fiille von
komplizierten und verwickelten Verfahren oder Titigkeiten
sicher zu beherrschen.

Folgeregelkreis zur Lagesteuerung.

Die Eingangsgri e ist der erwiinschte
Abstand AB, der Soll- Spannungszert
ist Null. Das Abweichungssignal bestehi
in der durch die Verschiebung des
Schieifkontaktes auftretenden Spannung.

Erforderlicher Abstand AB
wird durch Nullspannung
wiedergegeben.

v
?Nullspannung

Spannung, die die gegenwartige [= =
Lage angibt. | |
|
| Vergleicher |
' 1
' 1
Tatrsachliche Lage des | l
Schleifkontaktes (Istwert) | |
| Leistungs — |
Minusspannung | ]|
[ | |
it | |
- = W Pl
2 Nullspan- =
Masse
nung B
(Nullspannung)
T X
Plusspannung
Erwunschte Lager des Schleitkontaktes’
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Oben: Zusammenbau einer elektronischen Steuereinheit fiir eine

Flugzeug-Gasturbine.
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Sicherungen und Leistungsschalter gehdéren zu den
Bauteilen, die elektrische Schaltungen und ihre Um-
gebung vor Zerstérungen schiitzen sollen. Ohne sie
konnen iibermiflig ansteigende Spannungen und
Stréme zum Ausbruch von Feuer, Explosionen oder
sogar zur Titung von Menschen durch elektrischen
Strom fiihren.

Durch plétzlich anwachsende Spannungen und Stréme unter-
liegen die Bauteile elektrischer Schaltungen auflerordentlich
hohen Belastungen, die zur schlagartigen Zerstorung fiithren
kénnen. Um diese fiir Leben und Geriite gefihrlichen Aus-
wirkungen zu verhindern oder abzuschwichen, fiigt man an
ausgesuchten Stellen einer Schaltung Sicherungen oder
Leistungsschalter ein. Sicherungen dienen dem Schutze
kleingrer Industrie- und Haushaltsgerite; Leistungsschalter
werden hauptsichlich in grofien Industrieanlagen eingesetzt;
man findet sie als wichtigen Bestandteil in Kraftwerkschaltan-
lagen. Ahnlich geartete Bauteile sind die Miniaturleistungs-
schalter; sie erfiillen Schutz- und Kontrollfunktionen in
Industrie- und Haushaltsgeriten geringerer Leistung.

Sicherungen

Eine Sicherung ist im wesentlichen nichts anderes als ein Stiick
Draht mit genau festgelegten Materialeigenschaften und fiir
einen bestimmten Belastungsfall berechneten geometrischen
Abmessungen. Ubersteigt der hindurchflieBende Strom einen
vorausbestimmten Grenzwert, schmilzt der Draht, d.h. der
Stromkreis wird unterbrochen.

Dieser Vorgang beruht auf dem Prinzip der Wirmewirkung
eines stromdurchflossenen Leiters. Die vom Stromfluf3
erzeugte Wirme verhdlt sich nimlich proportional zum
Quadrat des Stromes. Dies bedeutet: Bei einer Verdopplung
des Stromes vervierfacht sich die Wirmewirkung.

Im allgemeinen teilt man die Sicherungen nach dem maxi-
mal moglichen Strom ein, dem sie stindig ausgesetzt sein
konnen, ohne dafl ein Schmelzvorgang ausgelost wird. Der
Einbau eciner bestimmten Sicherung zum Schutze einer
Schaltung setzt daher sorgfiltige Uberlegungen zur Auswahl
der richtigen Grofle voraus.

Die einfachsten Sicherungen konnen demnach Drihte sein,
die man ersetzen kann, wenn sie durchgebrannt sind. Solche
Drahtsicherungen kénnen nur unter sehr allgemein gehaltenen
Bedingungen ihre Schutzfunktion erfiillen. Hinzu kommen
Schwierigkeiten beim Erneuern durchgebrannter Sicherungen.
Denn das Drahtstiickchen mufl in die entsprechenden
Anschliisse eingefidelt werden, was neben handwerklichem
Geschick auch einen méglichst dicken Draht voraussetzt,
damit nicht schon wihrend des Einfiddelns Bruchstellen
entstechen. An Bruchstellen treten unzuldssige Querschnitts-
verjiingungen auf; als Folge wiirde der Draht schmelzen,
obwohl sich der Strom noch in zuldssigen Grenzen bewegt.

Sicherungspatronen
Die Sicherungspatrone stellt ecine Lésung der erdrterten
Probleme dar, allerdings 1df3t sie sich nicht mehr selbst her-
stellen. Sie besteht aus einem hohlen, elektrisch nichtleitenden
Glas- oder Porzellankorper, in dem das eigentliche Sicherungs-
element befestigt ist. An den Enden sind Metallanschliisse
angebracht, durch die der elektrische Kontakt zur Schaltung
hergestellt wird.

Einfache Sicherungspatronen, wic man sic im Haushalt
findet, bestehen aus blanken Drihten, den eigentlichen Siche-
rungselementen. Der Schmelzvorgang verliufi verhiltnismiBig

Granulierte
Siliciumdioxidfullung

KurzschluBzonen

Uberlastungszonen
Blei/Zinnlot

Lichtbogenlaschgitter

Beweglicher Kontakt

Ein/Ausschalter

Elektromagnet

Schaltung unterbrochen

Hebel wird vom Magneten herunter-
gezogen, wodurch der Schaltkreis
unterbrochen wird.

Schnittbild einer Sicherungs-
patrone, eines Sicherungs-
elementes und eines Minia-
turleistungsschalters.
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langsam; entstehen in der Schaltung linger andauernde
Stromspitzen, wird jedoch ein schlagartiges Durchbrennen
verlangt. Das Sicherungselement mufl dieser Forderung
angepafit werden. Die mit den Patronenkappen verbundenen
Enden sind zur besseren Wirmeableitung grofiflichig aus-
gefiithrt. Dadurch Idfit sich die im Normalbetrieb entstehende
unerwiinschte Wirmeentwicklung gering halten. Zwischen
dicsen grofien Abschnitten befinden sich eine oder mchrere
kleine Sektionen, die beim Auftreten einer starken Stromer-
hohung durchschmelzen. Je kleiner und kiirzer diese Ab-
schnitte sind, um so schneller verliuft die Reaktion auf eine
Stromiiberlast. Allerdings lassen sich diese Zonen nicht
unbegrenzt verkleinern, weil sonst im Anschlufl an den
Schmelzvorgang ein Lichtbogen entstehen wiirde, der den
Stromflufl weiterhin aufrechterhilt. Der Lichtbogen lifit sich
verhindern, wenn man mehrere kleine Abschnitte durch grofie
‘Abschnitte trennt. Bei einer Stromiiberlast brennen dann
mehrere Abschnitte durch.

In einem anderen Sicherungstyp bettet man das Sicherungs-
element in Siliciumdioxid-Puder (SiO,). Schmilzt der Draht,

entstchen Metalldimpfe, die eine Lichtbogenbildung ver-
hindern. Die bei diesem Vorgang entstehende Wirme erzwingt
eine chemische Reaktion zwischen dem Puder und dem
Metalldampf, in deren Verlauf sich beide miteinander ver-
binden und eine Substanz bilden, die sich wie ein elektrischer
Isolator verhilt. In Isoliermaterialien kann sich kein Licht-
bogen ausbilden.

Leistungsschalter

Einen grofien Raum nimmt in der Theorie der Schaltkreisun-
terbrechung das Loschen des elektrisch sehr gut leitenden
Lichtbogens ein, der wihrend des Trennvorganges der
Schaltkontakte des Leistungsschalters entsteht. Dies ist von
Bedeutung, weil der Stromkreis iiber den Lichtbogen trotz

gedffneter Kontakte weiterhin geschlossen bleibt und die

Oberflichen der Kontakte wegen des Lichtbogens allmidhlich
zerstort werden.

Man findet iiberwiegend mit Wechselstrom betriebene
Leistungsschalter. Der Grund ist einfach: Zur allgemeinen
Stromversorgung dient ein gut ausgebautes Wechselstromnetz.
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Links: Vier Stadien des Offnungsvorganges eines Kontaktunter-
brechers in einem 145 RV-SFg-Leistungsschalter. Beim Beginn des
Offnungsvorganges bewegt sich der Druckzylinder zusammen

mit der Kontakteinheit auf den feststehenden Kolben zu. Sie
werden von der Arbeitsstange bewegt, die sie mit dem hydrauli-
schen Kraftschalter verbindet. Das SFy-Gas im Zylinder wird
komprimiert. Wenn die Verbindung zwischen dem beweglichen
und dem am Oberteil feststehenden Kontakt gelist wird, entweicht
das Gas durch die Ausstromdiisen. Der Druck des komprimierten
Gases zerrei 3t den Lichtbogen.

Unten: Drei Kontaktunterbrecher ( je Phase einer) eines 145 kV
2500-A-SF; Leistungsschalters.
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Bei diesen Leistungsschaltern nutzt man den zweifachen
Nulldurchgang wihrend einer Wechselstromperiode. Die
Netzfrequenz betrigt 50 Hz. Dies bedeutet, dafl innerhalb
einer Sekunde der Strom 10omal auf den Wert Null absinkt.
Damit wiirde auch ein Lichtbogen an diesen Stellen oder in
der Nihe des Nulldurchganges abreiffen. Man erhilt aber nur
dann eine vollstindige Unterbrechung des Schaltkreises, wenn
der Widerstand des abreifienden Lichtbogens grofi genug ist
und verhindert, dafl sich durch die Spannung iiber den
Kontakten kein neuer Stromflufl aufbaut.

Die Storung, die das Ansprechen des Leistungsschalters
auslost, wird durch Schutzrelais aufgespiirt. Schutzrelais
reagieren auflerordentlich schnell auf Stérungseinfliissse, in

239



1420 ' SICHERUNGEN UND LEISTUNGSSCHALTER

Ganz oben: Ein Leistungsschalter, bei dem der Lichtbogen mit
Druckluft geloscht wird. Er ist in einem 150 kV-Netz in
Roftterdam in den Niederlanden installiert. Das Netz ist fiir
Strome bis zu 4000 A ausgelegt. Die Schalter werden mechanisch
mit Glasfiberstiben angetrieben. Die Trenngeschwindigkeit der
Kontakte ermiglicht Schaltzeiten von nur zweieinhalb Perioden
bet 50 Hz.

Oben: Ein Kesselolschalter. Man ersetzt thn neuerdings durch
Druckluftschalter.

der Regel innerhalb einer halben Periode des Netzwechsel-
stromes. Daraufhin spricht der Leistungsschalter an. In
Hochspannungsnetzen muf} er den Schaltkreis innerhalb von
zweli bis drei Perioden unterbrochen haben.

Die Geschwindigkeit, mit der ecine vollstindige Unter-
brechung der Schaltkreise erfolgt, hingt von der Geschwindig-
keit ab, in der die Kontakte getrennt werden. Weiterhin sind
die Anzahl der Kontaktpaare, die Bezichung zwischen Strom
und Spannung (die wiederum von der Art der Last bestimmt
wird, fiir die die Stromversorgung dient) und die angewendete
Methode der "Lichtbogenloschung wichtig. Ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal der Leistungsschalter ist das Ver-
fahren, mit dem der Lichtbogen geloscht wird. Die Loschung
kann iber Luft, O, Druckluft und Schwefelhexafluoridgas
(SFg) erfolgen. Manche Schalter sind so aufgebaut, dafl die
Unterbrecherkontakte im Vakuum arbeiten.

Leistungsschalter mit einer Lufttrennstrecke besitzen
horizontal angebrachte Kontakte, deren schnelles Offnen von

einer vorgespannten Feder unterstiitzt wird. Der sich iber
den offnenden Kontakten ausbildende Lichtbogen wird ge-
zwungen, sich in einer Loschkammer auszudehnen. Dadurch
vergrofiert sich seine Linge, bis er von der Spannung iliber
den Kontakten nicht mehr aufrechterhalten werden kann.
Der Lichtbogen 148t sich durch magnetische Felder beein-
flussen. Bei einigen Schaltertypen erzeugt man daher mit
Elektromagneten ein magnetisches Feld, das so gerichtet ist,
dafi der Lichtbogen in die Loschkammer abgelenkt wird.
Leistungsschalter dieser Art findet man in Anlagen mit
Spannungen, die von 400 V bis 3,3 kV reichen.

Bei Olleistungsschaltern wird das Ol als Hilfsmittel zur
Bogenloschung und als Isolierfliissigkeit verwendet. Die
Kontakte liegen in einer kleinen 6lgefiillten Wanne. Wahrend
der Kontakttrennung erzeugt der entstchende Lichtbogen
eine derart grofe Hitze, dafl im Ol ein Durchschlag stattfindet;
dabei werden Gase unter hohen Driicken frei. Durchlduft der
Wechselstrom wihrend der Periode einen Nulldurchgang,
fiillt sich der im Ol entstandene Pfad wieder auf. Wegen der
isolierenden Eigenschaften des verwendeten Ols ist keine
Uberbriickung der Kontakte durch einen neuen Lichtbogen
moglich. Olleistungsschalter setzt man bei Spannungen
zwischen 3,3 kV und 330 kV ein.

Leistungsschalter mit Druckluft arbeiten mit komprimierter
Luft, deren hoher Druck zur Loschung des Lichtbogens aus-
genutzt wird. Die Blasluft zerreifit den Lichtbogen in einer
dafiir ausgebildeten Kammer und verhindert gleichzeitig seine
erneute Ausbildung durch schnelle Trennung der Kontakte.
Man erreicht dann eine beschleunigte Kontakttrennung, wenn
man die bewegten Teile klein hilt und aus leichten Materialien
aufbaut. Eingesetzt werden Schalter dieser Art im Spannungs-
bereich von 1 kV bis 750 kV,

Schwefelhexafluorid ist ein triiges Gas mit auflerordentlich
hohen Isoliereigenschaften. Die Kontakte solcher Schalter
liegen innerhalb eines gasdichten Behilters, in dem das Gas
unter hohem Druck steht. Mit zwei sich kreuzenden Druck-
gasstrahlen wird der Lichtbogen geloscht. Der typische
Anwendungsbereich der SF,-Schalter liegt zwischen 33 kV
und 400 kV.

Mit Vakuum-Leistungsschaltern ist eine Anzahl gleich-
artiger Baugruppen gemifl der erforderlichen Betriebsspan-
nung in Reihe geschaltet. Die Basisbaugruppe enthilt die
bewegten Kontakte, die sich im Inneren einer hochvakuierten,
balgartigen Kammer befinden. Ihre Trennung wird von einer
dufleren Kraft bewirkt, die am Balg liegt. Wegen des Vakuums
kann kein wirklicher Lichtbogen entstehen. Leistungsschalter
dieser Art lassen sich bei Spannungen von 11 kV bis 132 kV
einsetzen.

Miniaturleistungsschalter
Miniaturleistungsschalter werden vorwiegend zur Kontrolle
kleiner Industriemotoren und Haushaltsgerite eingesetzt. Das
Wechselstromversorgungsnetz liefert selten rein sinusférmige
Grofien; ‘Spitzen’ und andere harmlose kurzzeitige Uber-
lastvorgiinge treten haufig auf. Die Miniaturleistungsschalter
miissen so beschaffen sein, dafl sie auf diese kurzzeitigen
Uberlasten nicht reagieren. Geringe, aber stiindig anstehende
Uberlasten jedoch miissen den Schalter auslosen. Ein iiber-
mifliger Stromanstieg — wie er im Kurzschluffall auftritt —
soll ihn unverziiglich ansprechen lassen.

Um die Ansprechempfindlichkeit bei kurzzeitigen Uber-
lasten zu verringern, kann man zur Zeitverzogerung ein
Bauteil in die Schaltung einfiigen. Eine Zeitverzogerung lif3t
sich mit Bimetallstreifen erreichen, die auf Kkleine, aber
dauernd anliegende Uberlasten empfindlich reagieren. Eine
schnelle Reaktion auf grofie Uberstromstéfie erhilt man mit
Elektromagneten, die zur Trennung der Kontakte eingebaut
werden.



SILBER

Silber ist nicht nur ein seltenes und schénes Metall,
sondern es wird auch wegen seiner Verwendungs-
moglichkeiten in der Industrie geschitzt.

Silber ist von allen Metallen das weifieste. Auf diese Eigen-
schaft sowie auf sein besonders grofies Reflexionsvermogen
ist sein lateinischer Name Argentum zuriickzufiihren, der
‘licht und glinzend’ bedeutet. Das chemische Zeichen fiir
Silber (Ag) ist eine Abkiirzung des lateinischen Namens.

Da Silber nicht leicht oxidiert, kann man es im gediegenen
Zustand finden, d.h. eher in metallischer Form als in Form
einer Verbindung. Man kann daher annehmen, dafl es eines
der ersten Metalle war, das der Mensch entdeckt und ver-
wendet hat. Es wurde in Gribern gefunden, die aus der Zeit
um 4000 v. Chr. stammen.

Vorkommen und Gewinnung

Die Menge des Silbers, das im gediegenen Zustand gewonnen
wird, ist kommerziell unbedeutend. Der grofite Teil des
Metalls wird als ein Nebenprodukt bei der Gewinnung und
Reinigung von Kupfer, Nickel und Blei gewonnen, obwohl
auch Erze, die das Mineral Argentit (Silbersulfid, Ag,S)
enthalten, immer noch abgebaut werden.

Der erste bedeutende Schritt in der Entwicklung von
Methoden zur Gewinnung von Silber aus seinen Erzen wurde
bald nach Erschlief3ung der mexikanischen Silberminen durch
die Spanier im frithen 16. Jahrhundert unternommen. Sie
entwickelten das Patio-Verfahren, ein primitives Amalga-
mierungsverfahren, das in einem gepflasterten Hof durch-
gefithrt wurde. Es bestand aus dem Vermischen von pul-
verisiertem Erz, Kochsalz (NaCl) und gerdstetem Kupfer-
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sulfid (CuS) mit Wasser sowie dem Verteilen des so ent-
standenen Schlammes auf dem Hof. Das Salz und das Kupfer-
oxid erzeugten Kupferchloride, die unter Bildung von Sil-
berchlorid (AgCl) mit dem Silbersulfid reagierten. Das
Silberchlorid wurde dann durch Hinzufiigen von Quecksilber
zu dem Metall reduziert, wobei das Quecksilber auch dazu
diente, das Silber als ein Amalgam (Losung von Metall in
Quecksilber) ‘aufzunchmen’. Das Verfahren war nicht
besonders wirksam, und die Quecksilberverluste waren
auflerordentlich hoch — es wurde tatséichlich gesagt, daf3 man
eine Quecksilbermine brauchte, um ein Silberbergwerk
betreiben zu kdénnen. Das Patio-Verfahren wurde in einigen
Gebieten bis zum Beginn dieses Jahrhunderts angewendet,
obwohl es im allgemeinen durch wirksamere Methoden
ersetzt worden war, wie z.B. durch das von-Patera-Verfahren.
Dabei wird Silberchlorid durch Erhitzen des Erzes mit 79
Steinsalz hergestellt und dann mit Natriumhyposulfitlosung
(eine dhnliche Reaktion wie die zum ‘Fixieren’ von foto-
grafischem Material) herausgelost.

Die Methode zur Gewinnung von Silber durch Zyanid-
laugung, die zumeist das von-Patera-Verfahren ersetzt hat,
ist im wesentlichen die gleiche wie die zur Gewinnung von
Gold. Das Silbererz wird durch eine verdiinnte Ldsung aus
Natriumzyanid unter Zufuhr von Luft geldst, die Losung wird
gefiltert und das Metall durch den Zusatz von Zinkstaub
wieder ausgefillt.

Der grofite Teil der Grundmetalle, wie beispielsweise
Kupfer und Nickel, die durch Elektrolytverfahren gereinigt
werden (siche ELEKTROLYSE), enthalten Silber als Verun-

Unten: Rohsilberblicke verschiedener Grife und verschiedenen
Gewichts werden gewogen.

AFHLLVW NOSNHOr
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reinigung. Im allgemeinen ist Silber in dem Elektrolyten nicht
loslich und stellt, zusammen mit Gold, Platin und anderen
Edelmetallen, einen Bestandteil des Anodenschlammes dar.
Der gesammelte Schlamm wird den Prozessen des Rostens,
Auslaugens und Schmelzens unterworfen, um so viel wie
moglich von dem Grundmetall, das nun die Verunreinigung
darstellt, zu entfernén. Er wird dann in Anodenblocke
" gegossen; das im Schlamm vorhandene Silber wird in einem
Bad aus Silbernitratlosung auf den Katoden, die entweder
aus Kohlenstoff oder reinem Silber bestehen, elektrolytisch
abgeschieden. Das auf diese Weise hergestellte Silber ist
feiner als 999 (Reinheit von 99,99, ). Die anderen Edelmetalle
werden in einem weiteren Anodenschlamm gesammelt.

Bleierze sind eine wichtige Silberquelle. Das Silber wird
nach einem Verfahren, das als Parkes-Verfahren bekannt ist,
durch Fliissigphasenverteilung in das geschmolzene Zink aus
dem geschmolzenen Rohblei entfernt.

Eigenschaften und Verwendung
Silber ist einzigartig, da es nicht nur die grofite Wirmeleit-
fihigkeit aller Metalle aufweist, sondern auch, der beste
elektrische Leiter ist. Seine ausgezeichnete Wérmefeitféhigkeit
(34%, besser als Kupfer) ist jedem bekannt, der mit einem
Loffel aus massivem Silber heifien Tee in einer Tasse um-
gerithrt hat. Da es der beste Stromleiter ist (jedoch nur §9,
besser als Kupfer), empfiehlt sich seine Verwendung bei
besonderen Gegebenheiten, wie z.B. zum Umhiillen von
Leitungen, die Hochfrequenzstrome fiihren, die nur in den
Oberflichenschichten flieflen. Seine Verwendung fiir elek-
trische Kontakte ist nicht so sehr auf seine grofie Leitfdhigkeit
zuriickzufiihren, sondern eher auf die Eigenschaften der
diinnen Schichten aus Oxiden und Sulfiden, die sich auf
seiner Oberfliche bilden. Diese Schichten konnen verhindern,
daf} die Kontakte zusammenkleben; sie sind jedoch so diinn,
daf} sie nur einen geringfiigigen Widerstand aufweisen.
Durch seinen leuchtenden Glanz ist Silber bei Menschen
aller Altersgruppen beliebt. Massives Silber, wie es fiir
Ef3bestecke und Schmuck verwendet wird, ist niemals voll-
kommen rein, da es zu weich wire. Es wird gewohnlich mit
59, Rupfer gemischt, was die als Sterlingsilber bekannte
Legierung ergibt. Bei Schmuckgegenstinden kann der
Kupfergehalt bis zu 209, betragen. Grundmetalle konnen mit
Silber galvanisiert werden, wie es zum Beispiel bei EPNS-
Artikeln (galvanisiertes Neusilber) der Fall ist, wobei eine

Oben: Ein Katalysator aus
Stlber auf Asbestosgrund-

lage. Er wird verwendet, um

die Oxidation von Methanol
zur Bildung von Formaldehyd,
einem wichtigen Rohmaterial
der Industrie, zu beschleunigen.

Rechts: Teile verschiedener
Kontaktsdtze aus Silberknopf-
kontakten, die auf eine Kupfer-
legierung aufgeschwei St worden
sind. Die Stlberknopfkontakte
werden hierbei verwendet, weil
Silber besonders gute Leitungs-
eigenschaften hat.

Rechts unten: Dispersion
einer silberhaltigen Paste auf
Harzgrundlage. Sie dient zur
Herstellung von elektrisch
leitenden Aufstrichmitteln. Mit
einem solchen Aufstrichmittel
lassen sich sehr leicht Schal-
tungssysteme herstellen.

Legierung aus Kupfer und Nickel, die Neusilber genannt
wird, mit einer diinnen Schicht Silber galvanisiert wird. Vor
dem Aufkommen der Galvanotechnik im Jahre 1840 wurde
ein anderes Galvanisierverfahren angewendet. Es wurde ein
Kupferblock erhitzt und zwischen zwei Silberplatten zusam-
mengeprefit, so dafl sich zwei Druckverschweiffungen

‘bildeten. Das gesamte Schichtelement konnte dann im

Walzverfahren in jede gewiinschte Dicke gebracht werden.
Dieses Produkt ist als-Sheffield-Platte — versilberte Metall-
platte aus Sheffield — bekannt.

Silber lduft durch die Bildung einer diinnen Oberflichen-
schicht aus Silbersulfid an, da das Metall mit geringen Mengen
von Schwefelverunreinigungen aus der Luft reagiert. Der
Beschlag kann mit einem geeigneten Metallpoliermittel, durch
ein Elektrolytverfahren oder durch Eintauchen des Gegen-
standes 'in eine verdinnte Losung aus Zinnchlorid entfernt



werden. Andererseits kann der Beschlag vermieden werden,
indem das Silber diinn mit Rhodium (siche PLATINMETALLE)
galvanisiert wird.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, bei dem das grofie Refle-
xionsvermogen des Silbers ausgenutzt wird, ist das Verspie-
geln. Die zu behandelnde Oberfliche wird in eine Misch-
losung aus Silbernitrat (AgNO;) und Ammoniumhydroxid
(NH,OH) eingetaucht, und das Silber wird durch Zusatz
eines geeigneten Reduktionsmittels auf das Glas ausgefilit.

Es war Tradition, Silber fir das Priigen von Miinzen zu
verwenden. Allerdings wird dieses Metall heute in keinem
grofleren Land mehr fiir die Herstellung von ‘Silber’-Miinzen
eingesetzt. Neuere ‘Silber’-Miinzen bestehen aus einer Le-
gierung von Kupfer und Nickel.

Silberlot ist eine Legierung aus 30%, Kupfer und 10% Zink
in Silber. Es hat (fiir ein Lotmittel) einen hohen Schmelzpunkt
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£ von 770°C und weist eine betrichtliche Festigkeit auf, Es wird

gbei der Herstellung von Apparaten und Instrumenten hoher

= Qualitdt und in der Schmuckindustrie verwendet.

z

>

4 Fotografie

2 Der bedeutendste Nutzer von Silberverbindungen ist die
Fotoindustrie, die jdhrlich Tausende von Tonnen Chlorsalze
und Bromsalze (AgCl und AgBr) verwendet. Ein fotogra-
fisches Bild setzt sich aus zahllosen, winzig kleinen Silber-
kristallen zusammen. Diese werden wihrend der Entwicklung
von dem Halogensalz ausgefillt, und zwar in einem Ausmaf,
das von der Menge des Lichtes abhiingt, dem das Salz zuvor
ausgesetzt war. Die Entwicklung ist eine Reduktionsreaktion
(sieche OXIDATION UND REDUKTION), bei der die Silberionen in
dem Silberbromid zu metallischem Silber reduziert werden,

wobei Hydrochinon als Reduktionsmitte] (Entwicklersub-

stanz) verwendet wird.

In der Praxis wird das saure Hydrogenbromid, das bei dieser
Reaktion auch gebildet wird, unmittelbar nach seiner Bildung
durch ein Alkali, wie z.B. Natriumcarbonat (Na,CO,), das in
der Entwicklerlosung vorhanden ist, neutralisiert. Nach der
Entwicklung mufl das Bild ‘fixiert’ werden; dazu gehért das
Entfernen des iiberschiissigen Silberbromids, das wihrend
der Belichtung durch das Licht nicht aktiviert wurde. Dies
geschieht gewthnlich durch die Behandlung mit einem
Thiosulfatsalz, wie z.B. Ammoniumthiosulfat, (NH,),S,0,,
das einen l6slichen Komplex mit dem Silberbromid bildet.

AFHLLVW NOQSNHOr
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SILICIUM

Mit Einfiihrung der Halbleitertechnik und integrierten
Schaltungstechnik gewann das Element Silicium
immer griflere Bedeutung. Seit 1959 hat sich die
Anzahl der auf einem Halbleiterplittchen zu integrie
renden Bausteine jedes Jahr verdoppelt. :

Das chemische Element Silicium (Si) ist nach dem Sauerstoff
(50%) das meistverbreitete Element (279,). Der Begriff
Silicium leitet sich von dem lateinischen Namen ‘silex’
(Kieselstein) ab. Wegen der hohen Affinitit des Siliciums zu
Sauerstoff kommt dieses Element in der Natur zu 95%, in
Form von Silicaten oder auch in Form von Siliciumdioxid

(Si0,) als Seesand, Quarz, Bergkristall, Kieselstein und

Amethyst vor.

S3ION3I0S 103D 40 'LSNI



Da Silicium nur gebunden auftritt, wurde es erst relativ
spit rein dargestellt. Die Forscher, die sich zuerst mit Silicium
beschiftigten, glaubten, daf} Siliciumdioxid ein Element ist.
Deshalb unternahmen sie keine Versuche, diese Verbindung
in ihre Komponenten zu zerlegen. Im Jahre 1787 vermutete
A. L. Lavoisier (1743 bis 1794), dafi Siliciumdioxid das Oxid
eines noch unbekannten Elementes sein konnte. Jedoch erst
im Jahre 1823 wurde Silicium von J. J. Berzelius (1797 bis
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1848) zum ersten Male in schr unreiner Form hergestellt. Die

Aufbereitung von reinem, kristallinem Silicium gelang im
Jahre 1854 dem franzésischen Chemiker H. Sainte-Claire
Deville (1818 bis 1881).

[{nten.' Sand besteht weitgehend aus Siliciumverbindungen (.S'z"lz'-— l _
ctumdioxid). Hier die Diinen von Maspalomas auf Gran Canaria.

Ganz links: Muskovit, eine
Art Glimmer, ist ein Mineral,
das Silicium enthilt. Glimmer
wird in der Elektronikindustric
als Isolationsmaterial verwen-
det, da es Strom nicht leitet.

Links: Quarzkristalle in
Dolomitkristallen eingebettet.
Quarz ist ein Silictumdioxid-
kristall mit hohem Widerstand.
Es findet wegen seiner piezo-
elektrischen Eigenschaft in
vielen modernen elektroni-
schen Gerdten Anwend;

i




SILICON FABRICATIONS
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Oben: Herstellung von Silicongummiréhren fiir medizinische
Verwendungszwecke. Der Silicongummi wird von einer Heifluft-
vulkanisieranlage hergestellt.

Reines Silicium ist ein dunkelgraues, undurchsichtiges,
stark glinzendes Element, das bei 1410°C schmilzt. Es hat die
gleiche Kristallstruktur wie der Diamant. Silicium zihlt zu
den sogenannten halbleitenden Elementen.

Darstellung

Technisch 1dfit sich Silicium durch Reduktion von Quarz
(siche OXIDATION UND REDUKTION) mittels Kohle in einem
Elektroofen gewinnen. Bei der Reaktion entstehen Silicium
und Kohlenstoffmonoxid.

Das so gewonnene Silicium hat einen Reinheitsgrad von
989,. Diese Reinheit reicht zur Herstellung von Halbleiter-
bauelementen — heute das Hauptanwendungsgebiet von
Silicium — nicht aus. Will man einen héheren Reinheitsgrad
erhalten, fiihrt man das vorgereinigte Silicium in Trichlorsilan
(SiHCl,) iiber, das sich durch Destillation reinigen ldfit.
Dieses Trichlorsilan wird anschliefiend in einer Wasserstoff-
atmosphiire bei 1200°C zu Silicium reduziert. Hierbei ent-
stehen Hydrogenchlorid und Silicium.

In diesem Silicium tritt weniger als eine Verunreinigung
pro einer Million Molekiile auf. Aus diesem Werkstoff werden
dann Halbleiterbauelemente (z.B. Dioden, Transistoren,
Solarzellen) und integrierte Schaltungen gefertigt. Das weniger
reine Silicium dient zur Herstellung von Siliciumpolymeren
(siche unten) und wird als Legierungselement zur Hirtung
von Metallen wie Aluminium, Kupfer und Magnesium
herangezogen.

Die bekannteste Silicium-Verbindung ist Siliciumdioxid,
das in der Keramikindustrie, bei der Glasherstellung, bei
feuerfesten Ofen und als Quarz bei piezoelektrischen Kristallen
oder Quarzoszillatoren Verwendung findet. Liafit man
Siliciumdioxid mit tiiberschiissigem Kohlenstoff reagieren,
entsteht Siliciumcarbid (SiC), das wegen seiner aufiergewohn-

lichen Hirte als Schleifmittel dient.

Silicate sind in der Erdoberfliche sehr weit verbreitet. Viele
von ihnen haben praktische Bedeutung erlangt. Beispielsweise
ist Ton ein hydratisiertes (Wasser enthaltendes) Aluminium-
silicat. Asbest ist ein Calcium/Aluminium-Silicat und
Glimmer ein Aluminiumsilicat, das bei der Herstellung von
Kondensatoren eine wichtige Rolle spielt. Einige der Silicate
lassen sich in einer chemischen Formel, wie z.B. Muskovit
(H,KAl,(Si0,),), darstellen. Andere Silicate haben extrem
komplexe Strukturen; ihre chemische Zusammensetzung lifit
sich nicht genau angeben.

Siliciumtetrachlorid (SiCl,) 18t sich unmittelbar aus seinen
Elementen herstellen. An feuchter Luft ist es eine rauchende
Fliissigkeit. In Verbindung mit Ammoniak (NH,) kann es als
Rauchschwaden fiir militdrische Zwecke eingesetzt werden.
Der Rauch besteht aus kleinen Siliciumdioxid- und
Ammoniumchlorid-Teilchen; beides sind kristalline Fest-
korper.

Silicone
Die Silicone sind eine der bedeutendsten Verbindungen, die
in den vergangenen Jahren entwickelt wurden. Es handelt
sich um Polymerverbindungen, die dhnlich wie organische
Polymere Ketten bilden. In diesem Falle sind es keine
Kohlenstoff- sondern Silicium/Sauerstoff-Ketten. Zwei or-
ganische Radikale (siche ORGANISCHE CHEMIE) — meist sind
es Methylgruppen (—CH;) — befinden sich an jedem
Siliciumatom. Die allgemeine Darstellung von Silicon-
molekiilen lautet:

R R

|. | |

—Si—0—S8i—0—S8i—0—
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R R’ R
Hierbei versteht man unter R und R’ organische Radikale.
Derartige Polymerverbindungen kénnen fliissig oder plastisch
sein. Sie zeichnen sich durch gute Schmiermittelfihigkeit,
Oxidationsunempfindlichkeit und Temperaturstabilitit aus.
Fette, die extremen Temperaturbedingungen ausgesetzt sind,
basieren auf Siliconen. Ebenso bestehen einige Kunststoff-
iiberziige aus Siliconen, um Temperaturen zwischen 300°C
und 500°C zu widerstehen. Des weiteren haben Silicone aus-
gezeichnete clektrische Isolationseigenschaften, weshalb sie
zur Verkapselung elektronischer Bauteile herangezogen
werden.

Eines der bekanntesten Silicone ist Polydimethylsiloxan,
dessen R-, R-Gruppen Methylreste sind. Es wird hergestellt,
indem man Silicium mit Methylchlorid (CH4Cl) unter Ver-
wendung von Kupfer oder Kupferoxid als Katalysator ver-
bindet. Unter diesen Verbindungen ist Dichlordimethylsilan
((CH,),SiCl,) die bedeutendste Verbindung. Dichlordi-
methylsilan wird durch Destillation von den anderen Ver-
bindungen getrennt und durch Hydrolyse zu Polydimethyl-
siloxan weiterverarbeitet.

Siliconkautschuk besteht aus Polydimethylsiloxan, das noch
pulverisiertes Siliciumoxid und ein peroxidhaltiges Mittel
zum Aushirten enthilt. Das Peroxid bildet, Zhnlich Schwefel
bei der Vulkanisicrung von Gummi, Sauerstoffketten oder
(—CH,CH,;—)-Ketten zwischen den Siliciumatomen in dem
Polymer.

Siliconkautschuk eignet sich in der Medizin sehr gut fiir
Verpflanzungen z.B. von kiinstlichen Herzklappen. Denn er
ist einer der wenigen Stoffe, die der menschliche Kérper nicht
abstofit. Siliconkautschuk bildet auch die Grundlage fiir
Klebstoffe und Dichtungsmaterialien. Diese Klebstoffe sind
sehr hart und wasserabstoflend; mit ihnen kann man z.B.
Glasscheiben eines Aquariums zusammenkleben, ohne einen
Rahmen zu benotigen. ‘

R



SINUSSCHWINGUNG

Andert sich die Gréfie oder eine andere Eigenschaft
irgendeines Objektes in der Art einer Sinuswelle, nennt
man diese Verdnderung sinusformig. Es werden zum
Beispiel die Spitzen einer Stimmgabel zu sinus-
formigen Schwingungsbewegungen angeregt, und auch
der Spannungsverlauf der elektrischen Stromversor-
gung im Haushalt hat Sinus-Form.

Die Sinuswelle ist eine sehr hidufig auftretende, von Natur-
wissenschaftlern und Ingenieuren vielfach benutzte Wellen-
form. Sie beschreibt die ‘harmonische’ Schwingung, wie sie
von Pendeln und Oszillatoren ohne Didmpfung ausgefiihrt
werden. Daneben ist die Sinuswelle eng mit der Kreiskurve
und den Eigenschaften rechtwinkliger Dreiecke verbunden,
die einem Kreis einbeschrieben sind. Aus rechtwinkligen
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Dreiecken kann bekanntlich der Sinus und Cosinus eines
Winkels bestimmt werden.

Der Ubergang von der Kreisbewegung zur
linearen Bewegung

Die Triebstange einer Dampflokomotive bewegt sich nahezu
sinusférmig vor- und riickwirts, da sie exzentrisch am
Antriebsrad angebracht ist. Fihrt der Zug mit konstanter
Geschwindigkeit, fiihrt die Triebstange eine periodische Be-
wegung aus: Sie wird zunichst bis zur Mittellage beschleunigt,
schieft wegen ihrer Trigheit dariiber hinaus und wird dann
bis zur grofiten Auslenkung abgebremst; dort kehrt sich die
Bewegungsrichtung um, die Triebstange wird wieder zur
Mittellage hin beschleunigt und so weiter.

Normaler Haushaltsstrom ist Wechselstrom, der Sinusform hat.
Hier eine GrofSstadtbeleuchtung — Geddchiniskirche in Berlin.
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Es sei nun eine Anordnung betrachtet, die aus einem Rad
und einer damit durch einen Zapfen verbundenen Exzen-
terstange besteht, deren freies Ende eine Papierrolle beriihrt;
diese Rolle wiederum wird durch ein Getriebe (gleichlaufend
zum Rad) weitergedreht. Die bei Drehung des Rades erzeugte
Kurve ist dann sinusférmig. Ist das Rad so, eingestellt, daf3
der Kurbelzapfen auf der Horizontalen rechts vom Radmittel-
punkt liegt, ist seine vertikale Auslenkung Null, und der Stift
steht in der Mitte des Papiers. Dreht man das Rad aus dieser
Lage gegen den Uhrzeigersinn, bewegt sich der Zapfen nach
links oben; Zapfen und Schreibstift sind tber die Mittellage
angehoben. Der Stift zeichnet dann die vertikale Auslenkung
gegen den Drehwinkel, beziehungsweise gegen den vom
Papier zuriickgelegten Weg auf. Im Bereich von o° bis 180°
liegt die Auslenkung oberhalb der Mittellinie und wird positiv
genannt; im Bereich von 180° bis 360° — also bei der Vollen-
dung der ganzen Umdrehung —ist der Zapfen unter der
Mittellinie, das heif3t er hat negative Auslenkung.

Wurde der Zapfen um 360° gedreht, ist er (und mit ihm der
Schreibstift) in die Ausgangslage zuriickgekehrt; dreht man
weiter, zeichnet der Stift noch einmal dieselbe Kurve, d.h. die
urspriingliche Sinuswelle wird wiederholt. Die Sinuswelle
wird deshalb periodisch genannt. Die wihrend eines vollen
Kurvenzuges zuriickgelegte Strecke heifit Wellenlénge.

Dreht sich das Rad mit konstanter Geschwindigkeit, nennt
man die Bewegung des Schreibers ‘harmonisch’. Vollendet
das Rad in einer Sekunde zehn Umdrehungen, werden pro
Sekunde zehn Sinuskurven aufgezeichnet. Die Schwingungs-
frequenz des Schreibstiftes ist dann zehn Schwingungen pro
Sekunde, gewdhnlich 10 Hertz (10 Hz) geschrieben.

Die Sinus- und Cosinusfunktion

Die Mathematiker haben der Sinfswelle eine eigene Funktion
zugeordnet, die das Ausschen kennzeichnet und beschreibt,
die Sinusfunktion. Wird der Kurbelzapfen aus der Anfangs-
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Positive Wellenlange
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Eine Wellenlange I
Negative Auslenkung

Horizontaledurch _ _
die Radachse

Oben: Ubersetzung einer Kreishewegung in eine lineare Be-
wegung. Oben rechts: Die Verkniipfung vor Sinus- und
Cosinusfunktion ist aus den Eigenschaften des rechtwinkligen
Dreiecks ersichtlich.
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lage (ohne Auslenkung) um den Winkel & verdreht, so ent-
spricht die vertikale Auslenkung dem sin §, sofern man den
Radius des Rades als eine Einheit — etwa I m — annimmt,

Trigt man sin lings der vertikalen Achse in Abhingigkeit
des Winkels & (lings der Horizontalen wachsend) auf, erhilt
man eine Sinuswelle. Der Cosinus eines Winkels hat graphisch
das gleiche Aussehen, jedoch ist die Kurve gegeniiber dem
Sinus um 90° nach links verschoben. Sinus und Cosinus sind
daher komplementire Funktionen.

Die Wellenform der Sinus-und
Cosinusfunktion wiederholt sich
jeweils nach 360°. Die maximale
Auslenkung (Amplitude) ent-
spricht dem Radius des die
Funktion erzeugenden Kreises.
Im Bild ist § im Gradmaf3
angegeben, obwohl heute die
Angabe im Bogenmaf3 (Radian)
die Norm ist. Es entsprechen
hier 360° im Bogenmaf3

2m = 6,2832.

Auslenkung (Amplitude)

SINS°

Winkel im GradmaQd

Die Beziehungen zwischen Sinus- und Cosinusfunktion sind
aus den Eigenschaften des rechtwinkligen Dreiecks gut zu
ersechen. Bei der Behandlung des rechtwinkligen Dreiecks
begegnet man diesen Funktionen im allgemeinen zum ersten
Mal.

Die volle Bedeutung dieser ‘Winkelfunktionen’ 1dfit sich
am besten zeigen, indem man ein rechtwinkliges Dreieck so
einem Kreis einbeschreibt, dafl die Hypothenuse mit dem
Radius des Kreises iibereinstimmt. Dann stellt x den horizon-
talen und y den vertikalen Abstand vom Kreismittelpunkt dar.

y-Achse

sin & =Y

cos 6 = Xy

/‘
/
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|

x Negative x-Achse

I Y

/s

Negative y-Achse

Aus 8 = o folgt dann ¥ = o und damit sin 0° = 0, gleich-
zeitig gilt x = r und damit cos 0° = 1. Ist andererseits 8 =
90°% also y = r und x = o, ergibt sich sin 9o° = 1 bzw.
cos 90° = 0. Kennzeichnet man die Koordinatenachsen als

" positiv in der einen und negativ in der Gegenrichtung,

konnen sin § und cos 8 fiir alle Winkel 8 bis zu 360° darge-
stellt werden. Es ergeben sich: sin 180° = o und cos 180° =
—1, sin 270° = —1 und cos 270° = O sowie sin 360° = sin
0° = 0 und cos 360° = cos 0° = 1. Aus dem Verlauf der
Sinuswelle ergeben sich entsprechend die Zwischenwerte.
Die Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks sind nach dem
Lehrsatz des Pythagoras durch die Beziehung x® + 3% = 12
verkniipft. Teilt man beide Seiten der Gleichung durch 12, so
erhiilt man (x/r)2 + (y/r)? = 1. Doch ist x/r = cos und y/r =
sin 8, woraus folgt (cos 8)2 + (sin 3)® = 1. Diese Beziehung
verbindet den Sinus- und Cosinuswert eines Winkels.

Positive x-Achse






Erfindungen 47: ATMOSPHARISCHE
DAMPFMASCHINE

Die erste funktionstiuchtige Dampf-
maschine wird heute allgemein
Thomas Newcomen (1663 bis 1729)
zugeschrieben. Sie wurde tber finf-
zig Jahre vor der ersten, von James
Watt (1736 bis 1819) gebauten
Maschine in Betrieb genommen.
Newcomen war ein Grobschmied
aus Dartmouth in Devon
england); er arbeitete mit John
Calley zusammen. Wir kdénnen nur
Vermutungen daruber anstellen, in-
wieweit die beiden Erfinder Kenntnis
von fruheren Experimenten auf dem
Gebiet der Dampfmaschine hatten.
Beispielsweise hatte der franzosiche
Physiker Denis Papin (1647 bis
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1712), der seit 1687 im Exil in
Hessen lebte und arbeitete, an einem
von ihm erbauten Modell gezeigt,
dall Dampf einen Kolben in einem
Zylinder bewegen kann. Einige Jahre
spater baute in GroRbritannien Cap-
tain Thomas Savery (1650 bis 17156)
eine dampfgetriebene Wasserhebe-

Die atmosphdrische Dampfmaschine
nach Newcomen mit einer Pumpe
zum Entwassern von Gruben (rechts
untenim Bild). Die Abbildung stammt
aus dem Werk ‘Architecture
Hydraulique’, dasim Jahre 1739 in
Paris erschien.

maschine, die allerdings nur ein
Teilerfolg war, denn es handelte sich
nicht um eine Dampfmaschine im
Ublichen Sinne. Da sie nicht Uber
einen hin- und hergehenden Kolben
verfugte, konnte man mit ihr
Maschinen oder Fahrzeuge nicht
unmittelbar antreiben. Doch im Jahre
1698 lieRR sich Savery eine Dampf-
pumpe patentieren. Sein Patent
steckte einen so weiten Rahmen ab,
dall es auch die von Newcomen
entwickelte atmospharische Dampf-
maschine umfalte. Newcomen
entschlo® sich daraufhin im Jahre
1705, gemeinsam mit Calley, zur
Zusammenarbeit mit Savery.
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SCIENCE MUSEUM

Das Arbeitsprinzip der
atmospharischen Dampf-
maschine

Nach mehreren Versuchen baute
Newcomen im Jahre 1712 seine
erste Maschine in der Nahe von
Dudley Castle (vermutlich bei Tipton
in Staffordshire), wenn man sich auf
eine Zeichnung verlassen darf, die
Thomas Barney. im Jahre 1719 an-
fertigte. Newcomen nutzte bei seiner
Maschine die Tatsache, daR Dampf
sein Volumen deutlich verringert,
wenn man ihn so stark abkahlt, dafl
er wieder zu Wasser kondensiert.
Lauft dieser Vorgang in einem |uft-
dicht verschlossenen Gefall ab, ent-
steht darin ein Vakuum. Newcomens
‘GefaR’ war ein hoher, oben offener
Zylinder, in dem ein kreisrunder
Kolben auf- und abglitt, Befand sich
der Kolben am oberen Ende des
Zylinders, war der darunter liegende
Raum mit Dampf geflllt. In ihn wurde
jetzt kaltes Wasser gespruht, der
Dampf kondensierte sich. Da nun der
auf die AuRenseite des Kolbens ein-
wirkende atmosphéarische  Druck
aroleristals der Druckim Inneren des
Zylinders, vollflihrte er einen Arbeits-
hub nach unten., Durch Zufuhr von
Dampf kehrte der Kolben wieder in
seine Ausgangsstellung am oberen
Ende des Zylinders zurtick. Dampf-
maschinen dieser Art trugen New-
comens Namen, obwohl er sie
keineswegs alle selbst gebaut hatte.

Man nannte sie auch ‘Feuer-
maschinen” oder, wie in diesem
Artikel, ‘atmospharische’” Maschinen.

Einsatzmoglichkeiten

Die nach Newcomens Prinzip ge-
bauten Maschinen waren langsam,
verfugten nur uber ein geringes
Leistungspotential und hatten einen
sehr schlechten Wirkungsgrad. Trotz-
dem waren sie in der damaligen Zeit
fur den Zweck des Wasserhebens
aus Bergwerken allen anderen ver-
figbaren Einrichtungen Uuberlegen
und fanden daher weite Verbreitung.
Die erste Maschine, die Newcomen
baute, leistete lediglich 3.7 kW bis
4,5 kW. Diese Leistung wurde spater
von anderen Technikern verbessert.
Beispielsweise baute John Smeaton,
der Erbauer des Leuchtturmes auf
den Eddystone Rocks vor der sudeng-
lischen Kiuste bei Plymouth, mehrere
atmospharische  Dampfmaschinen.
Eine von ihnen hatte einen Zylinder-

Unten links: Eine atmospharische
Dampfmaschine zur Bergwerksent-
wasserung, entworfen von Newco-
men.

Untenrechts: Die erste atmos-
pharische Dampfmaschine in der
Nahe von SchloR Dudley. Man
beachte die offene Feuertlir und den
Heizer.

“ihe STEAM ENGINE 2 f’.ff‘y
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durchmesser von 1,80 m und eine
Leistung von etwas mehr als b5 kW.

Als erwiesen war, dal® Newcomens
Dampfmaschine eine zuverlassige
Antriebsquelle war, versuchten In-
genieure um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts, sie auch fir den Antrieb
umlaufender Maschinen umzurusten.
Bis dahin hatte man diese Dampf-
maschinen ausschlieflich mit auf-
und abgehenden Pumpen eingesetzt.
Schon im Jahre 1763 hatte John
Oxley einen Versuch in dieser Rich-
tung unternommen, und zwar mittels
eines Ratschenmechanismus, Uber
den eine Welle in Umdrehung ver-
setzt und Kohle aus einem Bergwerk
gefordert wurde. Im Jahre 1780
brachte einer der Konkurrenten von

James Watt einen Kurbel-
mechanismus an einer atmospha-
rischen Dampfmaschine an. Da

er sich diese Anordnung patentieren
lieR, war Watt gezwungen, seinerseits
mit einer Ubertragung zu arbeiten,
die aus einem Sonnenrad und
Planetenradern bestand (Planeten-
getriebe). Allerdings erwies sich,
dafll Watts Dampfmaschine mit ihrem
getrennten Kondensator einen
hoheren Wirkungsgrad hatte. Eine
Ausnahme bildeten lediglich be-
stimmte  Gegsnden, in denen
Kohle billig war. Dort konnte man
die atmospharische Dampfmaschine
nach Newcomen noch bis ins 20.
Jahrhundert in Betrieb sehen.




