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Kraft, Reibung
und Drenmoment
Meine GUte!

Haben Sie jemals versucht, eine Tir zu 6ffnen, und dabei festgestellt, dass Sie auf der
falschen Seite drlicken — also an der Angel — und dass sie nur schwer zu 6ffnen ist? Das
passiert, weil die Tur zum Offnen ein gewisses Drehmoment braucht. Wenn Sie die Tur
zu nah an der Angel driicken, missen Sie wesentlich mehr Kraft aufbieten als am Tar-
knauf, um das gleiche Drehmoment zu erzeugen. Ich empfehle, Tiren in der Mitte zu
drticken, um peinliche Situationen zu vermeiden.

Wenn man wissen will, wie groB das Drehmoment ist, an welcher Stelle man an der
Tar dricken soll, herausfinden will, ob etwas bricht, einen Motor oder Material fir ein
Projekt wahlen mochte, dann ist es hilfreich, wenn man sich die Welt um uns herum in
Zahlen vorstellt. Bevor wir uns also Beispiele fur Krafte, Reibung und Drehmoment
ansehen, missen wir unsere Mathematik-Kenntnisse ein wenig auffrischen.

J1abanowsBuiyiBuew/Boeressap Ajj1a10 mmmy/:dny

1102 Bepia A|1I94.0 ® ydausgayin wap 1Baisiun Bnzsny Jasalg
0-6£T-66898-£-8.6 NES| ‘.2qebsny ayosinap - sro sbuy L Bubfen,, yong wap sne Bnzsny uis 1si saig



72 Kapitel 4: Kraft, Reibung und Drehmoment (Meine Giite!)

Drehmoment-Berechnungen

Zuerst mussen Sie die Beziehung zwischen Kraft und Drehmoment verstehen. Wir
haben Kraft im ersten Kapitel behandelt. Wahrend man sich Kraft als StoBen oder Zie-
hen vorstellen kann, ist das Drehmoment die Starke, mit der man etwas dreht.

Drehmoment beschreibt, wie fest etwas
gedreht wird. Genauer gesagt, ist das Dreh-
moment die Kraft mal dem senkrechten
Abstand zur Drehachse. Dieser Abstand wird
auch Hebelarm genannt:

ABBILDUNG 4-1 Drehmoment bildlich
dargestellt

Strecke

Drehmoment = Kraft x Abstand (1)

Im Fall der widerspentigen TUr bildet die Angel
die Rotationsachse. Aus Abbildung 4-1 und
der Gleichung kénnen Sie entnehmen, dass
das Drehmoment umso groBer ist, je groBer
der Abstand von der angewandten Kraft zur \
Tlrangel ist. Die Kraft sind in diesem Fall Sie,

der die Tur aufdriickt. Wenn Sie die Tdir also

sehr nah an der Angel aufdriicken, mussen Sie

sehr viel mehr Kraft aufwenden, als etwas

weiter weg von der Turangel, wo Sie deutlich \ AN
weniger Kraft bendtigen.

Drehmoment

€——— Kraft

Drehmoment lasst sich an einem einfa-
chen Beispiel greifbar machen. Neh-
men Sie eine Dosensuppe aus der Vor-
ratskammer, nehmen Sie sie in die
rechte Hand und strecken Sie den Arm
parallel zum Boden aus. Die Anspan-
nung in lhrer Schulter entsteht durch
lhre Muskeln, die das nétige Drehmo-
ment erzeugen, um die Dose in Position
zu halten. lhre Schulter fungiert als
Rotationsachse und das Drehmoment
ist die Kraft der Dose (deren Gewicht)
multipliziert mit dem Abstand der Dose

ABBILDUNG 4-2 Drehmoment an der Schulter
beim Halten einer Dose parallel zum Boden

Drehmoment = 1lb x 2ft = 2 ft-lbs
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Drehmoment-Berechnungen

zur Schulter (siehe Abbildung 4-2). Wiegt die Dose 1 Ib und ist ihr Arm 2 ft lang (d),
dann wirkt ein Drehmoment von 1 Ib x 2 ft = 2 ft-Ibs auf ihre Schulter.

Ihre Schulter wird nach einer Weile in dieser
Position etwas mude, also senken Sie die ABBILDUN.G 4-3 Dr?hmoment an der

] ) ) ) Schulter beim angewinkelten Halten einer
Dose bis zur Mitte ab (siehe Abbildung 4-3).  pgge
Das auf die Schulter wirkende Drehmoment
ist nun geringer, obwohl Ihr Arm gleich lang | Drehmoment
und die Dose gleich schwer ist. Wieso? Die
Kraft der Dose wirkt immer noch nach unten
(die Gravitation wirkt immer), aber der
Abstand zur Achse — lhrer Schulter — ist klei-
ner (dy).

Drehmoment ist immer Abstand x Kraft. Lei-
der gibt es viele Méglichkeiten, Kraft und
Abstand zu messen, weshalb man das Dreh-
moment in foot-pounds, dem in Europa tbli-
chen (Milli-)Newtonmetern, und so weiter,
angeben kann. Besuchen Sie www.online-
conversion.com/torque, um beliebige Werte in die von Ihnen bevorzugte MaBeinheit
umzuwandeln. Es gibt sogar Smartphone-Apps, die das fir Sie erledigen. Wenn Sie
beispielsweise einen Motor finden, der sein Drehmoment in Millinewtonmetern
angibt, foot-pounds fir Sie aber sinnvoller ist, wandeln Sie das Motor-Drehmoment in
foot-pounds um.

Kraft

Bevor wir uns einigen Beispielen zuwenden kénnen, missen wir auch noch unsere
Mathematik-Kenntnisse in Geometrie auffrischen. Erinnern Sie sich noch an Sinus,
Cosinus und Tangens (kurz sin, cos und tan)? Diese drei trigonometrischen Eigen-
schaften helfen bei der Bestimmung des Drehmoments, wenn (wie in Abbildung 4-3)
die Kraft nicht in einem so praktischen rechten Winkel auf die Rotationsachse wirkt.

Ein rechtwinkliges Dreieck besitzt einen Winkel von 90° (angedeutet durch den Kasten
in der Ecke des Dreiecks in Abbildung 4-4). Die dem 90°-Winkel gegentberliegende
(langste) Seite des Dreiecks wird Hypotenuse genannt. Das Tolle an rechten Winkeln
ist, dass man jeden beliebigen Wert — d.h. Seitenlange oder Winkel — Gber Sinus, Cosi-
nus oder Tangens ermitteln kann, wenn man zwei Werte kennt.

73
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Kapitel 4: Kraft, Reibung und Drehmoment (Meine Giite!)

Nun verwenden wir diese Beziehungen, um die Lange der Seite X in Abbildung 4-4 zu
bestimmen. Wir wissen nur, dass ein Winkel 45° und die Hypotenuse 2 ft lang ist. Da
wir die Seite bestimmen wollen, die an den uns bekannten Winkel angrenzt, kénnen
wir den Cosinus wie folgt verwenden:

cos (45)=X/2
Nun kénnen wir die Gleichung nach X umstellen:
X =cos (45) x 2

Geben Sie cos 45 in ihren Taschenrechner ein, erhalten Sie als Antwort den Wert
0,707. Mit 2 multipliziert erhalten wir die Lange der Seite X = 1.4 ft.

Haben Sie bemerkt, dass wir gerade die
unbekannte Lange d; aus Abbildung 4-3
geldst haben? Wenn wir annehmen, dass
der Arm einen Winkel von 45° zur Hori-
zontalen hat und 2 ft lang ist, dann haben
wir gerade genau das getan. In Abbildung
4-2, haben wir bereits herausgefunden,
dass das Schulter-Drehmoment bei
gerade ausgestrecktem Arm 2 ft-lbs
betragt. Bestimmen wir nun das Drehmo- '7 “
ment, wenn die Dose wie in Abbildung 4-
3 in einem Winkel von 45° gehalten wird. X

Die lotrechte Strecke, die wir gerade

bestimmt haben, ist 1.4 ft, multipliziert mit dem Gewicht der Dose (1 Ib), ergibt ein
Drehmoment von 1.4 ft x 1 lb = 1.4 ft-lbs. Aus diesem Grund ist es einfacher, eine
Dose mit leicht angewinkeltem Arm zu halten statt mit einem gerade ausgestreckten.

ABBILDUNG 4-4 Rechtwinkliges Dreieck

Spinnen wir dieses Beispiel etwas weiter und nehmen wir an, wir wollen eine manns-
hohe Puppe bauen, die eine Dose heben und senken kann. Wie stark misste der
Motor sein, den Sie an der Schulter befestigen?

Um sich bewegende Mechanismen bauen zu kénnen, miissen Sie zuerst bestimmen
kénnen, ob etwas zerbricht, wenn es sich nicht bewegt (die Statik). Meistens lasst sich
ein statisches Problem isolieren, das den schlimmsten Fall eines dynamischen (sich
bewegenden) Problems darstellt. In unserem Beispiel ist das der Fall, wenn die Dose
am weitesten von der Motorwelle entfernt ist und daher das gréBte Drehmoment ver-
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Reibung

langt. Da sich das Gewicht der Dose nicht andert, wird das héchste Drehmoment
benotigt, wenn der Abstand zwischen Dose und Schulter am hdchsten ist. Das ist
dann der Fall, wenn der Arm der Puppe parallel zum Boden ausgerichtet ist (wie in
Abbildung 4-2 zu sehen). Da wir fur diesen Fall das maximale Drehmoment bereits mit
2 ft-lbs bestimmt haben, mussen Sie also nach einem Motor suchen, der mindestens
so stark ist. Er wird dann problemlos auch alle anderen Winkel verarbeiten kénnen.

Reibung

Reibung trittimmer dann auf, wenn zwei Oberflachen Kontakt miteinander haben. Sie
lasst Tdren quietschen und macht Maschinen laut. Hohe Reibung ist manchmal eine
gute Sache, wenn lhr Mechanismus mit der Umgebung interagiert. Ein Beispiel sind
Autoreifen, denen es die Reibung ermdglicht, gut auf der StraBe zu haften. Die Rei-
bung ist aber Gblicherweise |hr Feind, wenn es darum geht, Dinge sich bewegen zu
lassen. Sie raubt Ihrem Mechanismus die Energie und verringert seine Leistungsfahig-
keit. Wir streben in unseren Mechanismen eine niedrige Reibung an, weil sie dann
rund laufen. Diese niedrige Reibung macht antihaftbeschichtetes Kochgeschirr glatt
und lasst Sie auf Eis gleiten.

Was genau ist also Reibung und wie kénnen wir
unsere Projekte entwerfen und Materialien wah-
len, um sie zu minimieren?

ABBILDUNG 4-5 Auf eine ruhende
Kiste wirkende Krafte

Genau genommen ist Reibung (wie Ihr Gewicht)

eine Kraft. Tatsachlich entspricht die Kraft der Rei- o

bung einem prozentualen Anteil des Gewichts — ,Le@o@““

eines Objekts. Nehmen wir an, Sie wollen eine 50 — v A
Ib schwere Kiste Gber einen Holzboden bewegen.

Wenn die Kiste ruht, wirken zwei Krafte auf sie ? N

ein, wie in Abbildung 4-5 zu sehen:

1. Gewicht(W) Das Gewicht der Kiste konzentriert sich im Gravitationszentrum
der Kiste und richtet sich auf den Boden (in Richtung der Gravitation).

2. Normalkraft (N) Der Boden wirkt der Kiste mit einer Kraft entgegen, die
dem Gewicht der Kiste in Richtung der Normalen entspricht. Das mag ein
wenig konstruiert klingen, doch stellen Sie sich vor, was passiert, wenn Sie die
Kiste auf ein Bett aus Gummibarchen setzen. Die Gummibarchen wirden
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Kapitel 4: Kraft, Reibung und Drehmoment (Meine Giite!)

zusammengepresst werden, bis sie stark genug kompimiert waren, um das
Gewicht der Kiste halten zu kénnen. Der Boden wird nicht zusammengepresst,
da er stark genug ist, um das Gewicht zu halten (anderenfalls sollten Sie sich
einen neuen Boden zulegen).

Die Normalkraft (N) entspricht dem Gewicht (W) der Kiste, wenn diese stillsteht. Man
bezeichnet das als statisches Gleichgewicht, d.h. alle auf das Objekt wirkenden Krafte
heben sich gegenseitig so auf, dass sich das Objekt nicht bewegt.

Da die Kiste sehr schwer ist, versuchen Sie gar nicht erst, sie zu heben, sondern setzen
sich auf den Boden und drlicken sie mit Ihren Beinen vorwarts. Wie fest missen Sie
dricken? Sie mussen so fest drlicken, dass Sie die Reibung zwischen der Kiste und
dem Holzboden tberwinden. Diese Kraft entspricht einem Teil der Normalkraft. For-
muliert man das in einer Gleichung, sieht das wie folgt aus:

Kraft durch Reibung (Fg) = Teil (u) x Normalkraft (N)

Dieser Bruchteil, oder Reibungskoeffizient, wird Ublicherweise durch den griechischen
Buchstaben p (ausgesprochen md) reprasentiert und ist kleiner als 1. Das bedeutet,
dass Sie von der Seite mit einer Kraft von weniger als 50 Ibs driicken mussen, um die
Kiste zu bewegen.

Nehmen wir beispielsweise an, dass der Reibungskoeffizient fir unsere Kiste aus Papp-
karton auf dem Holzboden bei 0,4 liegt. Unsere Gleichung sieht dann wie folgt aus:

Fr=0,4 x 50 Ibs

ABBILDUNG 4-6 Auf bewegte Kiste wirkende Krafte
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Reibung

Die aufgrund der Reibung zu Uberwindende Kraft liegt also bei nur 20 Ibs. Tragt man die
Kraft der Reibung und die Kraft, mit der Sie drlicken, mit in das Diagramm ein, sieht das
aus wie in Abbildung 4-6. Die Reibung wirkt der Bewegung immer direkt entgegen.

Also nochmal: Wenn sich alle Krafte gegenseitig aufheben, befindet sich die Kiste im
statischen Gleichgewicht und bewegt sich nicht. Sie missen nur eine Kraft aufwen-
den, die wenig Uber der durch die Reibung verursachten Kraft liegt, um die Kiste aus
dem Gleichgewicht zu bringen und zu bewegen.

Im vorigen Beispiel haben wir nur den Reibungskoeffizienten betrachtet. Doch was
tun, wenn Sie diesen Reibungskoeffizienten nicht kennen und ihn messen missen?
Wir nehmen die gleiche Pappkarton-Kiste mit einem Gewicht von 50 Ib, die diesmal
aber auf einem Stlck Sperrholz steht. Sie platzieren die Kiste in der Mitte der Sperr-
holzplatte und heben diese dann auf einer Seite an, bis die Kiste anfangt zu rutschen.
Verwenden Sie einen Winkelmesser oder ein anderes Werkzeug zur Winkelmessung.
Der Reibungskoeffizent entspricht genau dem Tangens des Winkels, bei dem die Kiste
zu rutschen beginnt. In Gleichungsform sieht das wie folgt aus:

u=tanéd

ABBILDUNG 4-7 Kréafte bei einer geneigten Kiste

DN

e;brechhch

Crrty 0001l

Die Lage des Winkels #ist in Abbildung 4-7 zu sehen. Fangt die Kiste auf dem Sperr-
holz bei einem Winkel von 22° zu rutschen an, entspricht das dem von uns vorhin
angenommenen Reibungskoeffizienten von 0,4.
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Diese ganze Diskussion Uber rutschende Kisten ist ja schén, doch wie hilft uns das
beim Design unserer Mechanismen? Stellen Sie sich Reibung als Kraft vor, die immer
gegen Sie arbeitet. Sie mussen sie also kompensieren, wenn Sie einen Motor oder
andere Komponenten fir lhr Projekt wahlen. Nichts ist 100%ig effizient. Das bedeu-
tet, dass Sie nie das herausbekommen, was Sie hineinstecken. Es gibt immer Verluste,
und haufig sind diese Verluste der Reibung geschuldet.

Hinter dieser einfachen Gleichung zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten steckt raf-
finierte Mathematik. Die Krafte beschreibenden Pfeile in Abbildung 4-7 weisen keine per-
fekten rechten Winkel auf, wie die in Abbildung 4-6. Um die Krafte aufzuheben und zu
berechnen, mussen alle in die gleiche Richtung zeigen. Zu diesem Zweck zerlegen wir die
durch das Gewicht wirkende Kraft (W) in zwei Komponenten: eine, die parallel zum
Sperrholz wirkt (entgegen der Reibung), und eine parallel zur Normalkraft (N).

Sie erkennen, dass der Winkel dieses Kraft-Dreiecks dem Winkel entspricht, mit dem
die Sperrholzplatte angehoben wurde (der erste Winkel in Abbildung 4-8). Wir wen-
den ein wenig Trigonometrie an und finden heraus, dass die Gewichtskomponente
parallel zum Sperrholz W x sin 6 entspricht und die Komponente parallel zur Normal-
kraft W x cos 6. Wir kdnnen diese Krafte wieder in das Diagramm eintragen, was wir
auf der rechten Seite von Abbildung 4-8 auch getan haben. Nun kénnen wir damit
beginnen, die Krafte aufzuheben:

N=Wxcos® und F=Wxsing

Wir wissen aber auch, dass Ff = y x N entspricht. Wenn wir das in die Gleichung rechts
eintragen, erhalten wir

MxN=Wxsino

ABBILDUNG 4-8 Zerlegen des Gewichts zur Berechnung der Reibung (links) und revidierte
Anordnung (rechts)
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Reibung

Im vorigen Beispiel lag der Reibungskoeffizient bei 0,4, d.h., 40% der aufgewendeten
Kraft gehen durch Reibung verloren! Falls Innen das viel vorkommt, liegt das daran,
dass es viel ist — nun, zumindest in diesem Fall. Reibung ist immer relativ. Bei der Kom-
bination aus der Kiste, die Uber Sperrholz rutscht, ist die Reibung sehr hoch, doch eine
Rollerskate-Rolle, die sich in ihrem Kugellager dreht, hat einen Reibungskoeffizient
von nur 0,05, also ein Verlust von nur 5%.

Pro]ekt 4-1: Ermittlung des Reibungskoeffizienten

Wir wollen einen Test machen, um ein Gefhl fir den Reibungskoeffizienten unter-
schiedlicher Materialien zu bekommen, damit deutlich wird, was 5% und 40% Verlust
bedeuten.

Einkaufsliste:

Zwei kleine Objekte aus unterschiedlichem Material (hier werden ein ca. 100 g
schweres Stlick Tonerde und ein iPhone 2G mit Aluminiumgehduse verwendet )

Ein altes Holzbrett
Winkelmesser

Taschenrechner

Rezept:

1.

i & W N

Positionieren Sie den Winkelmesser am Drehpunkt des Holzbretts, wie in Abbil-
dung 4-9 zu sehen.

Platzieren Sie das erste Objekt (die Tonerde) auf dem Brett.
Erhdhen Sie den Winkel, bis das Objekt zu rutschen beginnt.
Lesen Sie den Winkel ab.

Wiederholen Sie die Schritte 2 und 3 dreimal und bestimmen Sie den Mittel-
wert. Bei diesem Test begann der Ton bei 45° zu rutschen.

Wiederholen Sie die Schritte 2 bis 5 mit dem zweiten Objekt (dem iPhone). Bei
mir begann das iPhone schon bei nur 12° zu rutschen.
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ABBILDUNG 4-9 Reibungstest

7. Greifen Sie sich Ihren Taschenrechner. Um den Reibungskoeffizienten bei Holz
und Ton zu bestimmen, berechnen Sie den Tangens von 45° (erinnern Sie sich:
U =tan g). Sie erhalten den Wert 1. Wenn Sie also einen Block aus Tonerde tber
den Boden schieben wollen (wie wir es davor mit der Kiste getan haben), dann
mussten Sie mit einer Kraft driicken, die dem Gewicht des Tonblocks entspricht!

8. Fiihren Sie die gleiche Berechnung mit 12° durch. Sie erhalten den Wert 0,21.
Da das iPhone glatter ist als der Ton, gleitet er leichter. Wenn Sie ein iPhone
Uber einen Holzboden schieben wollen, missen Sie mit einer Kraft driicken, die
nur 21% des Gewichts entspricht.

Reibung reduzieren

Nachdem Sie nun wissen, dass Reibung Ihr Feind ist, wollen wir uns eine Reihe von
Maoglichkeiten ansehen, die Reibung zu reduzieren: Spiel zwischen den Teilen und
Schmierung.

Spiel

In Kapitel 2 haben wir Gber die Toleranzen von Materialien und Teilen gesprochen. Sie
wissen daher, dass eine 1/2 in-Achse nicht sehr gut in eine 1/2 in-Bohrung passt, wenn
beide 0.50000 in breit sind. Sie bendtigen ein wenig Spiel zwischen den Teilen, die
sich relativ zueinander bewegen sollen.
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Freischneiden und Graffiti-Roboter

Spiel ist nur ein anderes Wort fir Abstand. Sie missen etwas Abstand um lhre 1/2 in-
Achse lassen, damit diese sich bewegen kann. Sie werden also ein Loch von etwa
0,515 in bohren wollen, damit sie etwas Platz zum Drehen hat. Es gibt kein ,korrek-
tes” Spiel — es hangt von der GroBe der Teile und ihrer Oberflache ab, aber auch
davon, ob die Teile beweglich oder fest sein sollen. Denken Sie an LEGO. Einige Teile
wie Achsen passen genau durch die Bohrungen in anderen Teilen. Doch die kleinen
grauen Stopper, Zahnrader und Rader, die auf diese Achsen kommen, lassen sich
schwerer aufstecken. Und sobald sie sich an der richtigen Stelle befinden, bleiben sie
auch da. Das liegt daran, dass es bei LEGO-Teilen weniger Spiel zwischen Achse und
Zahnrad gibt als zwischen Achse und Bohrung.

Die Unterschiede im Spiel zwischen den Teilen erlauben es Ihnen, die Bewegung der
LEGO-Teile gerade genug zu beschrénken, aber nicht zu sehr. Das folgt dem Prinzip
des ,minimum constraint design”, das wir in Kapitel 1. diskutiert haben. Spiel richtig
einzusetzen, ist eine ausgezeichnete Moglichkeit, dieses Prinzip anzuwenden.

Schmierstoffe und Schmierfett

Sich bewegende Dinge zu schmieren, ist ein gute Idee. Das verringert die Reibung, was
wiederum die Effizienz erhéht, d.h., die aufgewandte Eingangskraft kann in mehr Aus-
gangskraft umgewandelt werden. Es sorgt auch daflr, dass die Mechanik leise bleibt.

Viele Kugellager, Motorgetriebe und andere Komponenten werden bereits eingefettet
ausgeliefert. Als schnelle Mehrzweckhilfe ist WD-40 ein gutes, leichtes Schmiermittel.
Das Unternehmen behauptet, es gabe Uber 2000 Einsatzgebiete. Ein besseres
Schmiermittel (und ebenfalls eine bekannte Marke) ist 3-IN-ONE. Fur Fahradketten
oder quietschende Tlrangeln reicht ein Tropfen, und die Sache ist erledigt.

Es stehen dutzende Arten von Olen und Fetten zur Verfiigung. Fett ist dicker als Ol
und bleibt da, wo man es hinschmiert, wahrend Ol eher verlauft. Wenn ein Allzweck-
Schmiermittel nicht reicht, suchen Sie bei McMaster nach einer Empfehlung far ihren
Anwendungsfall — suchen Sie beispielsweise nach , Getriebefett”. Beeswax funktio-
niert Berichten zufolge gut bei beweglichen Holzteilen.

Freischneiden und Graffiti-Roboter

Eines der groBten Probleme, vor dem meine Studenten stehen, ist die Bestimmung des
Motordrehmoments fUr ein bestimmtes Projekt. Es ist unmoglich, die GréBe eines
Motors zu bestimmen, ohne ein wenig zu analysieren, was der Motor genau machen
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soll. Soll der Motor einen kleinen mobilen Roboter schnell antreiben? Oder soll der
Motor ein schweres Gewicht heben oder ein Gummiband antreiben?

Das sogenannte Freischneiden ist eine nitzliche Fertigkeit, wenn man bestimmen will,
wie etwas zu befestigen ist oder welches Motordrehmoment benétigt wird, oder
anders ausgedrickt immer dann, wenn Sie eine Komponente basierend auf Kraft oder
Drehmoment auswahlen missen. Das Freischneiden ist ein vereinfachter Schnapp-
schuss aller Krafte und Momente, die auf eine Komponente wirken. Sie kénnen solche
Diagramme auch nutzen, um die Krafte und Momente zu bestimmten, die Sie nicht
kennen. Der Kérper ist dabei nur ein Objekt oder eine Komponente eines Systems.

Das Freischneiden umfasst :

Eine Skizze des Korpers, befreit von allen anderen Objekten, mit so wenig
Details wie nétig (meistens wird nur ein Punkt benétigt).

Alle auf das Objekt wirkenden Kontaktkrafte:
Reibung wirkt der Bewegung immer direkt entgegen.

Die angewandte Kraft ist genau das, wonach es sich anhort: die Kraft, die Sie
auf etwas anwenden. Das kann ein Drlicken oder Ziehen (oder Treten oder Zer-
ren oder ...) sein. Das kann auch eine Kraft sein, die jemand anders auf |hr
Objekt ausubt, etwa die Aufwartskraft, die durch die Ketten auf den Sitz einer
Schaukel wirkt.

Die Normalkraft wirkt lotrecht zur Kontaktflache. Sie verhindert, dass Sie oder
Ihr Stuhl durch den Boden fallen.

Widerstand ist die Kraft, die ein Objekt behindert, wenn es sich durch Luft,
Wasser oder andere FlUssigkeiten bewegt. Der Widerstand erhéht sich, je
schneller sich das Objekt bewegt. Generell ignorieren wir den Widerstand bei
Dingen, die sich langsam an der Luft bewegen.

Alle bertihrungslosen Krafte, die auf ein Objekt wirken:

Gravitation wirkt auf alle Objekte auf der Erde und zieht sie in Richtung Erdmit-
telpunkt. Sie erscheint beim Freischneiden als Gewicht des Objekts.

Alle Momente (Drehmomente) eines Objekts
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Freischneiden und Graffiti-Roboter

ABBILDUNG 4-10 Original-Konzept Graffbot (von Mike Kelberman)

Mikro
| ctrlr stepper motors
P
bar for
nozzle 4
/ 4
0 joint / pull type

)

solenoid

\

carriage for
stabilization

Damit sich ein Objekt im statischen Gleichgewicht befindet, missen drei Bedingungen
erfullt sein:

1. Alle seitlichen (horizontalen) Krafte mussen sich aufheben.
2. Alle von oben und unten wirkenden (vertikalen) Krafte miissen sich aufheben.
3. Alle (Dreh-)Momente miissen sich aufheben.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfullt, bewegt sich das Objekt.

Sehen wir uns ein reales Beispiel an, um das alles in den richtigen Kontext zu bringen.
Einer meiner ehemaligen Studenten hat einen Graffitis zeichnenden Roboter gebaut,

bei dem eine Sprihdose von zwei motorisierten Spulen angetrieben wird (siehe Abbil-
dung 4-10).
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Kapitel 4: Kraft, Reibung und Drehmoment (Meine Giite!)

ABBILDUNG 4-11 Freigeschnittene Spriihdosen-Plattform des Graffbot (links) und in Kompo-
nenten aufgeteilte Seilkrafte (rechts)

F1 | 7)

\ 2 J
w w
Ein Motor und ein Controller treiben die Spulen an. Zusammen kénnen die Spulen die
Spriihdose in jede beliebigen Richtung bewegen. Um festzustellen, wie schwer der

Motor arbeiten muss, wollen wir die Sprihdosen-Plattform freischneiden, so wie auf
der linken Seite von Abbildung 4-11 zu sehen.

Die einzigen Kréafte sind hier das Gewicht der Sprihdosen-Plattform (W) und die Kraft,
die auf das jeweilige Seil (Fy F,)der Motorspulen wirkt. Wir kénnen nun unser Wissen
nutzen, um diese Krafte zu bestimmen und die GréBe des Motors richtig auszulegen.

Auf der rechten Seite von Abbildung 4-11 bildet jedes Seil ein Dreieck mit einer imagi-
naren horizontalen Linie. Wenn die Dose in einem Winkel von 45° hangt, wirkt ein Teil
der Seilkraft zur Seite und ein Teil zieht nach oben. Indem wir die auf das Seil wirkende
Kraft in ihre horizontalen und vertikalen Komponenten aufteilen, erkennen wir, dass
die beiden seitlichen Kréfte (F1.qut und Fo_quT) gleich gro3 und entgegengesetzt sind
und sich daher gegenseitig auftheben, was die erste Bedingung fir ein statisches
Gleichgewicht erfllt. Bleiben noch zwei nach oben (Fy_yp und F,_ipy und eine nach
unten wirkende Kraft (W). Damit das System ausgeglichen ist, missen die nach oben
wirkenden Krafte die nach unten wirkende Kraft ausgleichen, um ein statisches
Gleichgewicht herzustellen:

F] -UP + FZ—UP — Gewicht (W)

J1abanowsBuiyiBuew/Boeressap Ajj1a10 mmmy/:dny

1102 Bepia A|1I94.0 ® ydausgayin wap 1Baisiun Bnzsny Jasalg
0-6£T-66898-£-8.6 NES| ‘.2qebsny ayosinap - sro sbuy L Bubfen,, yong wap sne Bnzsny uis 1si saig



Freischneiden und Graffiti-Roboter

ABBILDUNG 4-12 Freigeschnittene Graffbot-Spule (links) und Originalzeichnung der Graffbot-
Spule (rechts) (von Mike Kelberman)
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T: 1 7 L= ?
3 / / 7
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=: i/ > g (/0“0\/‘5
= 2057 el f Hol ke
{ b 1 /rOO 0 4 G\Aﬁu\()(ns.}/e
A7 18 /
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F1 || N7
' Gc‘/_l\O/\

Wenn die Sprihdosen-Plattform also 10 Ibs wiegt, muss jede Fp-Kraft 5 Ibs entspre-
chen. Bei dieser Plattform gibt es kein Drehmoment, weshalb wir die dritte Bedingung
flr statisches Gleichgewicht ignorieren.

Nun nahern wir uns unserem Ziel an. Wir wissen, dass sich die Fq7-Krafte auftheben
und dass jede Fp-Kraft bei 5 Ibs liegt. Doch wir kennen die tatsachlichen Krafte £, und
F5 nicht, die auf die Seile wirken, die durch die Spulen laufen. Bei dem Dreckeck auf
der rechten Seite von Abbildung 4-11 erinnern wir uns daran zurick, dass der Sinus
eines Winkels der Gegenseite Uber der Hypothenuse entspricht:

sin 45° = F1-UP/F1

Das ergibt eine Kraft F; von 7 Ibs. Was lernen wir daraus? Wir missen mehr Kraft auf-
wenden, um etwas in diesem Winkel hochziehen zu kénnen, als das bei einer Geraden
notig ware. Wird der Winkel kleiner, d.h., dass die Plattform naher an den Motorspu-
len liegt, dann erhoht sich die auf die Seile wirkende Kraft.

Um den richtigen Motor wahlen zu kénnen, missen wir noch einen Schritt weiterge-
hen und die Spule freischneiden (siehe Abbildung 4-12).

Wir kédnnen das Gewicht der Spule und des Motors vernachlassigen, weil die Halte-
krafte der Schrauben, mit denen sie an der Wand befestigt sind, sie aufheben. Bleibt
die Kraft des Seils und das Drehmoment des Motors, der mit der Spulenachse ausge-
richtet ist, damit ein Abrollen verhindert wird. Erinnern Sie sich daran, dass das Dreh-
moment einfach die Kraft mal dem Abstand ist? Der Abstand entspricht hier der Stre-
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cke von der Kante bis zur Mitte der Spule. Hat die Spule einen Durchmesser von 4 in,
dann liegt der Radius bei 2 in, und wir kénnen das unbekannte Motordrehmoment
berechnen:

Drehmoment (T) =7 Ibs x 2 in = 14 in-Ib

Wir wissen nun, dass wir einen Motor bendtigen, der sich mit einem Drehmoment von
mindestens 14 in-lbs dreht, um den Graffbot bewegen zu kénnen. Jeder Motor muss
so stark sein, um die Sprihdosen-Plattform kontrollieren zu kénnen.

Wie man Kraft und Drehmoment misst

Sie kénnen lhr Gewicht (die Kraft, die Sie auf den Boden ausiiben) messen, indem Sie
sich auf eine handelsbliche Personenwaage stellen. Doch was tun, wenn das zu wie-
gende Objekt nicht auf eine Waage passt oder wenn Sie die Zugkrafte von so etwas
wie einem Seil messen missen? Und wie misst man das Drehmoment?

Kraft messen

Die einfachste Moglichkeit zur Messung einer Kraft (wenn Sie etwas wiegen wollen), ist
eine Waage. Manche Waagen arbeiten mechanisch, und verwenden Gewichte und
Federn, um eine Anzeige zu bewegen. Andere arbeiten elektrisch. Gerate zur Messung
von Kraften gibt es in den unterschiedlichsten Formen, GréBen und Preisen. In diesem
Buch werden wir immer Messgerate verwenden, die verfiigbar und bezahlbar sind.

Mechanische Optionen

Die glinstigste Mdglichkeit ist die normale Personenwaage. Sie ist die kleinere Variante
der Waage, auf der Sie beim Arzt stehen. Die Klichenwaage, eine kleine Verwandte,
wird fir leichtere Objekte verwendet (etwa fir die Zutaten eines Rezepts) und ist
genauer. Dabei handelt es sich um mechanische Waagen, die leicht zu verwenden
sind. Sie verwenden Ublicherweise eine Nadel, die Gber einer Anzeige zum Stehen
kommt, um das Gewicht anzuzeigen. Bei diesen Waagen drlckt das Objekt auf einen
Boden, um die Kraft zu messen.

Um Zugkrafte zu messen, kénnen Sie eine Gepack- oder Federwaage nutzen. Sie fin-
den Sie in Sportgeschaften, wo sie als Fischwaagen verkauft werden. Mechanische
Gepackwaagen gibt es fur unter $10 und dhneln den Waagen im Lebensmittelladen,
mit denen Obst gewogen wird. Federwaagen, die tatsachlich nur aus Aufhdnger mit
Feder bestehen, gibt es fir noch weniger. Die meisten Federwaagen besitzen ein
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Wie man Kraft und Drehmoment misst

Gehause, das die Zugkraft anzeigt, je nachdem, wie weit die Feder gedehnt wird. Sie
funktionieren generell nur fir kleine Krafte so zwischen 5 bis 20 Ibs. Sie missen also
eine recht gute Vorstellung davon haben, was Sie messen wollen, bevor Sie es messen.

Elektronische Optionen

Personen- und Kiichenwaagen gibt esauch in - A gl DUNG 4-13 MakerBot Industries
elektronischen Versionen. Anstelle eines Sys-  hat The Rack verwendet, um die Zugkraft
tems aus Federn und Hebeln unter der Platt-  ihres Plastruder-Motors zu messen.

form verwenden sie Sensoren, um das
Gewicht zu ermitteln und auf einer Digitalan-
zeige darzustellen. Sie kdnnen diese Art von
Sensoren auch direkt nutzen, wenn Sie sie in
ein Projekt integrieren wollen, doch sie sind
nicht so einfach zu verwenden wie die mecha-
nischen Gegenstlcke.

¢ Druckempfindliche Widerstande (force-
sensitive resistors, FSRs) werden zur
Messung kleiner Krafte genutzt. Sie
sind nicht besonders genau (je nach
Anwendung zwischen £5%-25%).
Man verwendet sie daher eher zur
Messung relativer Gewichte oder um
zu bestimmen, ob etwas zusammenge-
driuckt wird oder ob sich jemand setzt. Ein Beispiel ist der SparkFun-Sensor
(www.sparkfun.com) SEN-09375, der bis zu 22 Ibs wiegen kann.

« Flexiforce-Drucksensoren sind genauer — etwa £2.5% —, kosten aber auch gut
doppelt so viel wie FSRs. Mit rund $20 liegen sie aber immer noch an der
unteren Preisskala fir Kraft-Messgerate. Ein Beispiel ist der SparkFun-Sensor
SEN-08685.

¢ Auch Gepack-/Federwaagen gibt es in digitalen Versionen. Die Firma Balanzza
stellt beliebte Versionen her, deren Preise bei etwa $15 beginnen. MakerBot
Industries hat eine digitale Fischwaage genutzt, um die Zugkraft ihres Plastru-
der-Motors fur die CupCake-CNC-Maschine zu bestimmen (siehe Abbildung 4-
13). In Projekt 4-2 erfahren Sie, wie das funktioniert und wie Sie eine eigene
Version herstellen kénnen.
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Der nachste Schritt auf der Preis-Skala ist ein groBer. Héherwertige Kraftmesser nut-
zen eine ausgekligelte Elektronik fir genaue Messungen. Es gibt generell zwei Vari-
anten: Handgerate und Taster-Varianten, die man in eigene Projekte integrieren kann.

« Digitale Kraftmesser wie McMaster's 1903T51 gibt es ab ca. $370. Sie konnen
einen Haken oder eine Platte am Messende anbringen, um die Kraft beim Zie-
hen oder Driicken zu messen.

¢ Ladezellen wie die MLP-100 von Transducer Techniques (www.transducertech-
niques.com/) gibt es ab ca. $300. Wenn Sie nicht gerade ein Elektronik-Freak
sind, brauchen Sie noch das Display fir $400, um die Kraft ablesen zu kénnen.
Wenn Sie allerdings eine hohe Genauigkeit benétigen und einen Sensor, den
Sie in Ihr Projekt integrieren kénnen, dann sind sie ideal.

Drehmoment messen

Das Messen eines unbekannten Drehmoments kann teuer werden. Sie kénnen einen
Drehmomentschlissel auf einen bestimmten Wert einstellen und einen Bolzen gerade
richtig anziehen, doch DrehmomentschlUssel sind nicht fur die Messung unbekannter
Drehmomente gemacht. lhre Preise beginnen bei ca. $100 und steigen dann steil an.

Sie kénnen einen Drehmomentmesser mit einer Motorwelle oder einem Schrauben-
kopf verbinden und das resultierende Drehmoment in Echtzeit ablesen. Bei einem
Preis von $580 flr ein Messgerat wie McMasters 83395A29 ist das aber keine echte
Option.

Glucklicherweise konnen wir die Tatsache, dass Drehmoment = Kraft x Abstand ist, zu
unserem Vorteil nutzen. Wir mussen nur die Kraft messen und die Strecke von der
Achse zu dem Punkt, an dem sie angewandt wird, und schon haben wir das Drehmo-
ment!

Projekt 4-2: Motor-Drehmoment messen

Wenn Sie einen Motor kaufen, bekommen Sie Ublicherweise auch eine Produktspezifi-
kation, die alles enthalt, was Sie Uber ihn wissen muissen. Manchmal fehlt einem aber
das Datenblatt zu einem Motor. Wir wollen hier eine Abwandlung von MakerBot
Racks (Abbildung 4-13) nutzen, um das Motor-Drehmoment indirekt Gber die Motor-
kraft zu messen.
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Wie man Kraft und Drehmoment misst 89

ABBILDUNG 4-14 Messung des Motor-Drehmoments

Einkaufsliste:
e Gleichstrommotor (im Bild ein Solarbotics GM9)

* Nabe, Zahnrad oder eine andere Komponente, die auf die Welle passt und eine
Stellschraube besitzt. Ersetzen Sie die Stellschraube durch eine normal lange
Schraube

o Gepdack-, Feder- oder Fischwaage
e Zwei Schraubzwingen fur die Befestigung des Motors und der Skala
e Lineal

* Optional Epoxidspachtel und einen kleinen Haken (wie man ihn z.B. zum Auf-
hangen von Bildern nutzt)

Rezept:
1. Befestigen Sie die Schraube und die Nabe/das Zahnrad mit der Motorwelle.

2. Befestigen Sie den Motor mit einer Schraubklemme an der Kante Ihrer Arbeits-
platte (siehe Abbildung 4-14).
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90 Kapitel 4: Kraft, Reibung und Drehmoment (Meine Giite!)

3.

4,

Falls nétig, verwenden Sie den Epoxidkleber und den kleinen Haken, um eine Auf-
hangung fur die Skala zu bauen, die an der Schraube angebracht werden kann.

Befestigen Sie die Gepackwaage mit einer Schraubzwinge an lhrer Arbeits-
platte.

5. Schalten Sie die Gepackwaage ein, falls es sich um eine digitale Waage handelt.

. Verbinden Sie das Ende eines Bandes oder Hakens so nah wie méglich mit dem

Schraubenkopf.

. Schalten Sie den Motor ein.

HINWEIS Wenn Sie einen Motor testen, fiir den Sie kein Datenblatt besit-
zen, sollten Sie ein Labornetzgeréat verwenden, damit Sie die erlaubte Span-
nung einstellen kénnen (siehe Kapitel 5). Alternativ kénnen Sie Batterien
zusammenschalten, um die vom Motor benétigte Spannung bereitzustellen.
Sechs Volt sind fiir die meisten kleinen Gleichstrommotoren eine gute Wahl.

. Der Motor versucht sich zu drehen, doch die Verbindung mit der Gepackwaage

stoppt ihn. Lesen Sie die Skala ab, sobald der Motor sich nicht mehr weiter-
dreht, und halten Sie den Wert fest. Beeilen Sie sich dabei, damit der Motor
nicht Uberhitzt!

9. Schalten Sie den Motor aus.

11.

. Messen Sie den Abstand von der Mitte der Motorwelle bis zur Schraube, mit

der die Skala verbunden ist.

Multiplizieren Sie den in Schritt 10 ermittelten Abstand mit der Kraft, die Sie in
Schritt 8 abgelesen haben, und schon kennen Sie das Drehmoment des Motors
flr die verwendete Spannung.
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