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. Vorwort 3

Wahrend der letzten Jahrzehnte hat sich die Berufsgruppe der Metall-

bauer und Konstruktionsmechaniker zusammen mit den Stahl- und

Metallbauunternehmen stark entwickelt. Dies sowohl auf Grund neuer

Tendenzen in der Architektur als auch wegen erhdhter Anforderun- Mathematische M
gen beim Warmeschutz von Gebauden als Beitrag zum Klimaschutz. Grundlagen

Die fiir diese Berufe herausgegebene Fachbuchreihe des Verlages

EUROPA-LEHRMITTEL besitzt mit diesem Tabellenbuch eine fir Un-

terricht und Praxis notwendige aktuelle Basis an Daten und Fakten.

Dieses ist aber auch unabhangig vom Schulunterricht als Nachschla-

gewerk geeignet.

Naturwissenschaftlich- N

In erster Linie ist diese Tabellen- und Formelsammlung fur die Berufs- technische Grundlagen

ausbildung der Metallbauer und Konstruktionsmechaniker bestimmt.
Um den vielféltigen Anforderungen der beruflichen Weiterbildung
Rechnung zu tragen, wurden darlber hinaus Informationen aufge-
nommen, die fiir den Unterricht in Meisterschulen und Fachschulen
Bedeutung haben. AuRerdem enthalt dieses Nachschlagewerk fiir

Studierende der Architektur und des Bauwesens viele wichtige An-  Arbeitsplanung
gaben und kann ein hilfreicher Wegweiser zu anderen Quellen mit ~ Technische Kommunikation A
weitergehenden Detailinformationen sein. Arbeitssicherheit

Umweltschutz
Der Inhalt des Buches gliedert sich in die nebenstehend aufgefiihrten
acht Themenbereiche. Die Vielfalt der Informationen bedingt, dass hin
und wieder Inhalte einer Uberschrift zugeordnet werden, die méogli-
cherweise auch an anderer Stelle stehen konnten.

Jeder der 8 Hauptteile enthalt Formeln, Gleichungen, Tabellen, Defini- Werkstoffe W
tionen und in manchen Fallen auch knappe Erlauterungen. Zur besse-
ren Abgrenzung von den Formeln, werden die Einheitengleichungen
mit einem blauen Rahmen versehen. In den Tabellen sind wesentliche
Inhalte von DIN-Normen, Regeln der Behérden und Berufsgenossen-
schaften, Stoffwerte und Firmenangaben zu speziellen Verfahren und

Konstruktionslésungen zu finden. Bauteile
. . . Befestigungsmittel B
Zum schnellen Aufsuchen bestimmter Sachverhalte dienen die um-  ygrbindungsmittel

fangreichen Teil-Inhaltsverzeichnisse sowie ein Sachwortverzeichnis
mit englischer Ubersetzung. Inhaltlich ahnliche Seiten wurden nach
denselben grafischen Prinzipien benutzerfreundlich gestaltet. Bei
Normteilen, Werkstoffen, vielen Bauteilen sowie bei Kurzangaben in
Zeichnungen wird jeweils ein Bezeichnungsbeispiel aufgefiihrt.

Die jetzt vorliegende 11. Auflage entspricht in der Abfolge der The-  Fertigungstechnik F
men der vorherigen. Alle Normangaben wurden Gberpriift und, falls

notwendig, aktualisiert. In einigen Fallen waren wegen erneuerter

oder ersetzter Normen gréRere Anderungen notwendig. Besonderes

Augenmerk wurde auf die ,Grundlagen der Tragwerksplanung nach

Eurocode” gelegt.

Der Umfang des gesamten Fachgebietes und die Vielfalt der Informa-
tionen aus den in permanenter Weiterentwicklung befindlichen einzel-
nen Sachgebieten des Metall- und Stahlbaus zwang uns im Interesse
einer Uberschaubaren Seitenzahl dazu, manche von einzelnen Lesern
gewdlinschten Sachverhalte nicht zu beriicksichtigen.

Konstruktionselemente
und Bauteile K

Wir danken unseren Lesern fiir ihre Zuschriften und hoffen auch wei-
terhin auf ihre MeinungséauBerungen. Ebenso sind wir stets dankbar
fur Fehlerhinweise, Anregungen und Verbesserungsvorschlage, die
wir Sie bitten, an lektorat@europa-lehrmittel.de zu schicken.

Steuerungs- und
Regelungstechnik, s
NC-Technik

Sommer 2022 Autoren und Verlag
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Allgemeine Grundlagen

Formelzeichen vgl. DIN 1304-1 (1994-03)
EMEE Bedeutung ek Bedeutung TG Bedeutung
M zeichen zeichen zeichen
Lange, Flache, Volumen, Winkel Mechanik Warme

) Léange m Masse T, ® |thermodynamische

b Breite m' langenbezogene Masse Temperatur® (in K)

h Hoéhe, Tiefe m"” | flaichenbezogene Masse | AT, A@, Temperaturdifferenz®
r,R | Radius, Halbmesser 0 Dichte t,9 | Celsius-Temperatur® (in °C)
d, D | Durchmesser J Tragheitsmoment, At, A9 | Temperaturdifferenz

s Weglinge, Kurvenlinge Massenmoment 2. Grades | a;, a |L&ngenausdehnungs-

1 Wellenlange F Kraft. koeffizient
A S |Flache, Fs, G | Gewichtskraft ay, v | Volumenausdehnungs-

! Q hnittsflich M Drehmoment koeffizient

uerschnittsflache T | Torsi Q Wa Wa

v | Volumen orsionsmoment arme, Warmemenge

. M, |Biegemoment A Waérmeleitfahigkeit
a, fy | ebener Winkel p | Druck a | Warmeiibergangs-
£ | Raumwinkel Paps | @absoluter Druck koeffizient®
Zeit Pamp | Atmosphérendruck k Warmedurchgangs-
BN i« Daucr p. | Uberdruck . | koeffizient®
T Peri;)dendauer c Normalspannung ®,Q Warmestrom?’ o
T Schubspannung a Temperaturleitfahigkeit
f,v | Frequenz A | Bruchdehnung? C | Warmekapazitat
W Drehzahl, £ Dehnung, c spez. Warmekapazitat
\L/Jvmifelhungsffe?juezz rel. Lingenanderung H, |spezifischer Heizwert

o inkelgeschwindigkeit E |Elastizititsmodul ita
v, u | Geschwindigkeit G Schubmodul Eloktrizitag

a | Beschleunigung u, | Reibungszahl Q@ |Ladung,

g rtliche Fall- W | Widerstandsmoment Elektrizitatsmenge

beschleunigung I  |Flachenmoment U | Spannung

@ | Winkelbeschleunigung 2.Grades € Eapaglt_at_ .

.. V | Volumenstrom W, E | Arbeit, Energie ‘3‘_ Sermlttn_{lt;t
W,, E, | potenzielle Energie tromstarke
Akustik W,, E, | kinetische Energie L |Induktivitat
Leistung u Pe_rmeab|||tat
p Schalldruck 7 Wirkungsgrad R Widerstand
dB(A) | Schallpegel” . 7] spezifischer Widerstand
¢ |Schallgeschwindigkeit L'z'“' °';"|“°mhag“°t- s":"'"“g R oicktrischo Loitahigeit
eleuchtungsstarke indwiderstan

b Schallt.j.ruckpegel ; Brennweite z Scheinwiderstand

Ly Lautstarkepegel n Brechzahl @ Phasenverschiebungs-

I Schallintensitat Ie Strahlstirke winkel

N Lautheit Q,, W | Strahlungsenergie N | Windungszahl

" nicht in DIN 1304; siehe Seite 80 2 nicht in DIN 1304; siehe Seite 169 ff. 3) Abweichungen von DIN 1304 s. S. 70 bis 79
Mathematische Zeichen
7N!ath' Sprechweise Z'Z:::l:n Sprechweise Z'Z:::i:n Sprechweise

= ungefahr gleich T pi (Kreiszahl = 3,14159...) In natirlicher Logarithmus

£ |entspricht a< | ahochx, x-te Potenzvona| 10g |Logarithmus (allgemein)

und so weiter bis \/— Quadrat | aus Ig dekadischer Logarithmus
= gleich uadratwurzel au sin | Sinus

* ungleich 'V— n-te Wurzel aus cos |Kosinus
def |ist (_:iefinitionsgeméB Ix| |Betragvonx tan | Tangens

gkqlle_lch - unendlich cot }:otang_ens

< einer arcsin | Arcussinus

< kleiner gleich L §enkrecht auf % Prozent, vom Hundert

> groRer I Ist para.llel.zu %0 Promille, vom Tausend

> groBer gleich il gle|ch3|_nn|_g parallel (), [1,{}| runde, eckige, geschweifte

+ plus 1 | gegensinnig parallel Klammer auf und zu

- minus y Wln.kel AB | Strecke AB

- | mal, multipliziert mit A\ |Dreieck —

—,/,: | durch, geteilt durch, zu = kongruent zu A Boge.n AB ) .

) Summe Ax | Delta x a’,a” | aStrich, a zwei Strich

~ proportional (Differenz zweier Werte) a,, a, |aeins, azwel




Einheiten im Messwesen

Allgemeine Grundlagen

Die Einheiten im Messwesen sind im Internationalen Einheitensystem (Sl = Systeme International) fest-
gelegt. Es baut auf den sieben Basiseinheiten (Grundeinheiten) auf, von denen weitere Einheiten abgeleitet
werden. — vgl. DIN 1301-1 (2010-10)

BasisgroRen und Basiseinheiten

BasisgroRRe Basiseinheit Einheitenzeichen
Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
elektrische Stromstarke Ampere A
Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd
GroBRen und Einheiten
. Formel- Einheit )
GroRe y Beziehun Bemerkun
zeichen Name |Zeichen & &
Lange, Flache, Volumen, Winkel
Lange ) Meter m Tm =10dm=100cm |1inch=1Zoll=25,4mm
=1000 mm
Tmm =1000pum In der Luft- und Seefahrt gilt:
1km =1000m 1 internationale Seemeile = 1852 m
Flache A, S | Quadratmeter | m? 1m? =10000cm? Zeichen S nur fiir Querschnittsfla-
=1000000 mm? chen
Ar a Ta =100 m? Ar und Hektar nur fir Flachen von
Hektar ha 1ha =100a=10000m? | Grundstiicken
100 ha =1km?
Volumen V | Kubikmeter | m? 1m®  =1000dm?
=1000000 cm?®
Liter 1L 11 =1L=1dm®= Meist fiir Flussigkeiten und Gase
=10dl=0,001 m®
1ml  =1cm?
ebener a, f,v | Radiant rad 1rad =1m/m=572957..° |1 rad ist der Winkel, der aus einem
Winkel =180°n um den Scheitelpunkt geschlagenen
(Winkel) x Kreis mit 1 m Radius einen Bogen
Grad ° 1° = ——rad =60’ von 1 m Lange schneidet.
180 Bei techn. Berechnungen z.B. nicht
Minute ! 1 =1°/60=60" a=33°17"27,6", sondern besser
Sekunde " 1" =1'/60 = 1°/3600 a =33,291° verwenden.
Zeit
Zeit, t Sekunde s 3 h bedeutet eine Zeitspanne (3 Std.)
Zeitspanne, Minute min 1Tmin =60s 3" bedeutet einen Zeitpunkt (3 Uhr).
Dauer Stunde h 1h =60 min=3600s |Werden Zeitpunkte in gemischter
Tag d 1d =24h Form, z.B. 3"24™10° geschrieben, so
Jahr a kann das Zeichen min auf m verkiirzt
werden.
Drehzahl, n 1 durch /s 1/s = 60/min = 60 min™"'
Um- Sekunde 1
drehungs- 1 durch 1/min | 1/min=1min”" = —
frequenz Minute 60s
Geschwin- v Meter durch 1 m/s =60 m/min Geschwindigkeit bei der Seefahrt in
digkeit Sekunde m/s =3,6 km/h Knoten (kn).
Meter durch N 1Tm 1kn=1,852 km/h
Minute m/min | 1mM/min = 60s
Kilometer 1000 m 1m Mile per hour = 1 mile/h =1 mph
d. Stunde km/h [ 1km/h = = —— | 1mph=1,60934 km/h
3600s 3,6s
Beschleuni- a, g | Meterdurch 1mis Formelzeichen g nur fiir Fallbe-
gung Sekunde m/s? 1m/s? = —= schleunigung.
hoch zwei 1s g =9,81 m/s?




8 Allgemeine Grundlagen

Einheiten im Messwesen vgl. DIN 1301-1 (2010-10)

GroRen und Einheiten (Fortsetzung)

L Einheit
M GroRe Fo_rmhel . Beziehung Bemerkung
zeichen Name Zeichen
Mechanik
Masse m Kilogramm kg 1kg =1000g Gewicht im Sinne eines Wage-
Gramm g 1g =1000mg ergebnisses oder eines Wage-
Megagramm Mg stlickes ist eine GroBe von der
Tonne t 1t =1000 kg =1 Mg Art der Masse (Einheit kg).
0,2g =1Kt Masse fur Edelsteine in Karat (Kt).
langen- m' | Kilogramm kg/m | 1kg/m=1g/mm Die langenbezogene Masse
bezogene durch Meter wird z.B. zur Berechnung der
Masse Masse (Gewicht) von Stab-
werkstoffen, Profilen und Roh-
ren verwendet.
flachen- m"” | Kilogramm kg/m? | 1 kg/m? =0,1 g/cm? Die flaichenbezogene Masse
bezogene durch Meter wird z.B. zur Berechnung der
Masse hoch zwei Masse von Blechen verwendet.
Dichte ¢ | Kilogramm kg/m® | 1000 kg/m®=1t/m? Die Dichte ist eine vom Ort un-
durch Meter =1kg/dm? abhéngige Grole.
hoch drei =1g/cm?®
=1g/ml
=1 mg/mm?
Tragheitsmoment, J Kilogramm kg - m? friiher: Massentrédgheitsmoment
Massenmoment mal Meter
2. Grades hoch zwei
Kraft F IN=1 ka-m _ 1 J Die Kraft 1 N bewirkt bei der
Newton N s’ m Masse 1 kg in 1s eine Geschwin-
Gewichtskraft Fs, G 1MN=10%kN = 1000000 N | digkeitsdnderung von 1 m/s.
Drehmoment M Newton mal N-m
Biegemoment M, | Meter
Torsionsmoment T
Druck Pascal Pa 1Pa=1N/m?=0,01 mbar |Unter Druck versteht man die
1 bar = 100000 N/m? Kraft je Flacheneinheit.
mechanische 6,7 | Newton N/m? =10 N/cm?=10°Pa | p, - Uberdruck
Spannung durch Meter 1mbar =1hPa Paps — absoluter Druck
hoch zwei 1 N/mm? =10 bar=1MN/m? | p,,.., — atmospharischer Druck
=1MPa
1bar  =0,1 N/mm?
Flachenmoment I Meter hoch vier m*
2. Grades Zentimeter cm* |1 m*=100000000 cm* friiher: Flachentragheitsmoment
hoch vier
Energie, Arbeit E, W | Joule J 1J=1TN-m=1W-s Joule fir jede Energieart,
Wairmemenge =1kg - m?/s? kW - h bevorzugt fiir elektrische
Energie
Leistung P, @ | Watt W [1TW=1J/s=1N-m/s
Warmestrom =1V-A=1m?-kg/s®
Elektrizitat und Magnetismus
Elektrische
Stromstarke I Ampere A
Elektr. Spannung U Volt \ 1TV=1W/1A=1J/C
Elektr. Widerstand R Ohm Q 1Q=1V/1A
spez. Widerstand ¢ |OhmmalMeter | Q-m [10°Q -m=1Q-mm%m 0=1in® mm?
= x m
Leitfahigkeit v, x | Siemensdurch | S/m _1. m
x =4 in
Meter ¢ Q.mm?
Frequenz f Hertz Hz 1Hz = %; 1000 Hz = 1 kHz
Elektr. Arbeit W | Joule J 1J=1W-s=1N-m
1kW-h=3,6 MJ
TW-h=3,6kJ




Umrechnung von MaReinheiten

Langeneinheiten Umrechnungszahl 10

- 1000 -10 -10 -10 - 1000 M
Tum | & > | 1mm < > Tem | > | 1dm < > Tm < > 1 km

11000 110 110 110 11000
Flacheneinheiten Umrechnungszahl 100

- 100 - 100 - 100 -10000 - 100
1 mm? < > | 1cm? < > 1dm? < '-' > 1ha < > | 1km?

: 100 : 100 : 100 110000 : 100

Volumeneinheiten Umrechnungszahl 1000
- 1000 - 1000 - 1000 _ -10°

1T mm?3 < > | 1cm? < > | 1dm® | Z > < > | 1km?
11000 11000 b 11000 1 10°
- 1000 - 1000 - 100 - 10

T ul < > Tml < > 11 < > 1hl

11000 11000 : 100 110

Masseeinheiten

- 108 - 1000 - 100 -10 - 108
1ug > 19 > 1kg > 1dt > 1t > 1Mt
- - - - -
1108 11000 : 100 110 1108
Krafteinheiten
- 1000 - 1000 - 1000 - 1000
TN | T | 1N | T — | W | T— | 1mN
11000 : 1000 11000 11000
Druckeinheiten
N - 1000 - 1000 N
1— = 1 Pa < > | 1kPa < > | 1MPa = 1
m? :1000 :1000 mm?
1. Beispiel: ges: 4 m? = ? cm? 2. Beispiel: ges: 3400 mm?® = ? dm?®
A N E U Y 2 3 3 3 1dm?
1M 355" 705 = 1 il =1cm 1mm?3-1000- 1000 = 1dm® = 1 mm = 9000 . 1000
= 1m? = 1-10*cm? 3 _ 3400-1dm® _ L 10-6 43
3400 mm°® = J000 1000 = 3400-10"° dm

2 _ 4.10% 2 _ 2
= 4m? = 4-10*cm? = 40000 cm = 0,0034 dm3

Vorsatze zur Bezeichnung von dezimalen Teilen und Vielfachen der Einheiten

Vorsatz Piko | Nano |Mikro| Milli | Zenti | Dezi | Deka |Hekto| Kilo |Mega| Giga | Tera

Vorsatzzeichen P N u m c d da h k M G T

Zehnerpotenz 1072 | 10 | 10°® | 107° | 1072 | 107" 10 102 108 108 10° | 10"
Teile (z.B. 1 um = 107® m = 0,000001 m) Vielfache (z.B. 1 kN = 10® N = 1000 N)

Besondere Langeneinheiten Besondere Flacheneinheiten Besondere Volumeneinheiten
1 Zoll (") =2,54cm 1 km? =100 ha 1hl =1001

1cm =0,394 Zoll (") 1ha =100a 1 barrel =1,59hl

1inch =1Zoll 1a =100 m? 1gallone  =4,551
1USmile  =1609m 1Morgen =25a 11 =1dm?
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Bruchrechnung
Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel
Gleichnamige Briiche werden addiert oder 5 2 1 5+2-1 5 3 7 5-3+7
subtrahiert, indem man die Zahler addiert gtg" 8~ 8 2 ata~ a2
oder subtrahiert und die Nenner unveran- 6 3 9
dert lasst. 87 a = a
Bei ungleichnamigen Briichen muss zuerst | 1 2 _3 _
der Hauptnenner gebildet werden, um sie| 2 3 4 a,c_
addieren bzw. subtrahieren zu kénnen. Der Hauptnenner = 12 | b H
Hauptnenner ist der kleinste gemeinsame | _— QJ,M_E auptnenner = b- d
Nenner, in dem die Nenner aller Briiche 2:6 3-4 4:3 = a-_d+c-_b
ganzzahlig enthalten sind. Die Briiche wer-| = £+i_3 b- Z b [;1
den durch Erweitern auf den Hauptnenner 1212 12 =& b"';'
gebracht. - 6+8-9_ 5 '
12 12
Ein Bruch wird mit einem anderen multipli-
ziert, indem man Zahler mit Zahlerund Nen-| 3.2 _3:2 _ 6 ac_ac
ner mit Nenner multipliziert. 57 57 35 b d b-d
3

Ein Bruch wird durch einen anderen Bruch 3.3_4 _3'5 a
dividiert, indem man den Dividenden (Bruch 4°'6~ 3 " 4-3 a c b a-d
im Zahler) mit dem Kehrwert des Divisors 5 5'd- ¢ - b e
(Bruch im Nenner) multipliziert. 5 1 =

= =1- d

4 4
Vorzeichenregeln
Haben zwei Faktoren gleiche Vorzeichen, so 25 10 a-x = ax
wird das Produkt positiv. (-2)-(-5) 10 (-a)-(-x) = ax
Haben zwei Faktoren unterschiedliche Vor- 3:(-8) -24 a-(-x) =-ax
zeichen, so wird das Produkt negativ. (-3)-8 =-24 (-a)-x = —ax
Haben Zahler und Nenner bzw. Dividend B _15:3-5 a._a
und Divisor gleiche Vorzeichen, so ist der _ 135 _g g
Bruch bzw. der Quotient positiv. -3 = (-15):(-3) =5 5~ b
Haben Zahler und Nenner bzw. Dividend | 2 _ 15:(-3) = -5 a __a
und Divisor unterschiedliche Vorzeichen, so __12 _ g g
ist der Bruch bzw. der Quotient negativ. -5 = (-15):3 =-5 B ~7b
. 8:-4-18-3 =32-54
Punktrechnungen (- und :) mussen vor —_29 8a.b-c-3d
Strichrechnungen (+ und -) ausgefiihrt wer- | 16 20 18
den. T+?_? =4+4-6 = 8ab-3cd
=2

Klammerrechnung
Klammern, vor denen ein Pluszeichen steht, 16 +(9-5) at(b-o
konnen weggelassen werden. Die Vorzei-| = 16+9-5 = a+b-c
chen der Glieder bleiben dann unverandert. | = 20 -
Klammern, vor denen ein Minuszeichen a-(b-c)
steht, konnen nur aufgel6st (weggelassen) 16-(9-5) = a-b+c
werden, wenn alle Summanden (Gliederin| = 16-9+5 -
der Klammer) entgegengesetzte Vorzeichen | = 12

erhalten.

Fortsetzung auf Seite 11
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Klammerrechnung (Fortsetzung)

Regel

Zahlenbeispiel

Algebraisches Beispiel

Ein Klammerausdruck wird mit einem

Faktor multipliziert, indem man jedes 7-(4+5) a-(b+c)

Glied der Klammer mit dem Faktormul-| = 7-4+7-5 = 63 = ab+ ac

tipliziert.

Ein Klammerausdruck \/_Vlr_d_mlt einem (3+5)-(10-7)

Klammerausdruck multipliziert, indem

man jedes Glied der einen Klammer mit | ~ 3:10+3- (-7) (a+b)-(c-d
+5-10+5:(-7) = ac-ad+ bc- bd

jedem Glied der anderen Klammer mul-
tipliziert.

30-21+50-35 = 24

Ein Klammerausdruck wird durch einen

Wert (Zahl, Buchstabe, Klammeraus- (16-4):4 (@a+b):c=a:c+b:c
druck) dividiert, indem man jedes Glied | = 16:4-4:4 a-b a
in der Klammer durch diesen Wert divi-| = 4-1 =3 =—--1

. b b
diert.
Ein Bruchstrich fasst Ausdriicke in glei- 344 a+b h
cher Weise zusammen wie eine Klam- 7 = (3+4):2 7 h=(a+b)- 5

mer.

Bei gemischten Punkt- und Strichrech-
nungen mit Klammerausdricken mis-

8-(3-2)+4-(16-5)

a-(3x-5x)-b-(12y-2y)

sen zuerst die Klammern aufgeldstund | = 8-1+4-11 =a-(-2x)-b-10y
danach die Punkt- und dann die Strich-| = 8 + 44 = 52 = -2ax-10 by
rechnung ausgefihrt werden.
Potenzieren
2, 23 = . . . . 4 | 2 = . . . . .

Potenzen mit gleicher Basis werden &3 _ 25 3:3:3:3 XX - iex Xoxexex
multipliziert, indem man die Exponen- - -

oder oder

ten addiert und die Basis beibehalt.

32.33 - 3243 _ 35

Potenzen mit gleicher Basis werden
dividiert, indem man ihre Exponenten
subtrahiert und die Basis beibehalt.

m m-m 1 1
— ~=m
m3 m-m-m m
oder
m2:md= m2-3
=m'=—

Werden Potenzen mit einem Faktor mul-

tipliziert, so muss zuerst die Potenz be-| 6-10° = 61000 2-10% = 2-100 = 100 a
rechnet werden. = 6000 B 1
Potenzrechnung geht vor Punktrech-| 7.102 = 7.L = 0,07 b-10"" = b'ﬁ =01b
AR 100

g.
Jede Potenz mit dem Exponenten Null | 104

hat den Wert 1.

0 104-4 = 10° = 1

Radizieren

Ist der Radikand ein Produkt, so kann
die Wurzel entweder aus dem Produkt
oder aus jedem einzelnen Faktor gezo-
gen werden.

Ist der Radikand eine Summe oder eine
Differenz, so kann nur aus dem Ergeb-
nis die Wurzel gezogen werden.

Eine Wurzel kann als Potenz geschrie-
ben werden.
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Umformen von Gleichungen
Gleichheitsgrundsatz

Beide Seiten einer Gleichung kdnnen vertauscht werden.
Die beiden Seiten einer Gleichung sind mit dem Gleichgewicht einer
Waage vergleichbar.
17 =11 +x 48 =6y
M+x =17 6:-y =48
= Anwendung des Kommutativgesetzes

Veranderungsoperationen

Die Veranderungen miissen so erfolgen, dass das Gleichgewicht erhalten bleibt.

Auf beiden Seiten der Gleichung missen die gleichen Rechenoperatio-
nen ausgefihrt werden.

Auf beiden Seiten das Gleiche addieren oder subtrahieren.

Auf beiden Seiten mit dem Gleichen multiplizieren oder durch das
Gleiche dividieren.

Grundregel

Beim Seitentausch einer GroRe andert sich das Operationszeichen.

77, . Die gesuchte GroRRe soll auf der linken Seite der Gleichung isoliert wer-
den. Nach der Seitenwechselregel folgt:

-, aus + wird - aus - wird + aus - wird: aus:wird -
M+ x=17 6.y =48
x=17-1 _ 48 _ 8
48 x=6 -6
Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel
Durch Addition der gleichen Zahl oder y-5=39 y-c=d
GroBe auf beiden Seiten steht die ge- y-5+5=9+5 y-c+c=d+c
suchte GroRe allein auf der linken Seite. y =14 y=d+c
Durch Subtraktion der gleichen Zahl x+7 =18 x+a=b
oder GroRe auf beiden Seiten steht die X+T-7=18-7 Xx+a-a=b-a
gesuchte GroRe allein auf der linken - -
Seite. x=1 x=b-a
6-x=23 a-x=b
Durch Division durch die gleiche Zahl 6-x 23 a-x b
oder GroRe auf beiden Seiten steht die 5 -6 < =3
gesuchte GroRe allein auf der linken 23 5 b
Seite. =22 =32 ==
X= 3 5 x=-
. . Y_g5 Yy _ d
Durch Multiplikation mit der gleichen 3" c”
Zahl oder GroR3e auf beiden Seiten steht y-3 y-c
die gesuchte GroRe allein auf der linken 3 = 7-3 = d-c
Seite. y =21 y=d-c
x =4 & =a+b
Durch Potenzieren auf beiden Seiten ) )
steht die gesuchte GroRRe allein auf der a2 —(a+b)?
linken Seite. (\/;) =4 (&) (8 +b}
x=16 x=a?+2ab+b?
X2 =36 x?=a+b
Durch Radizieren auf beiden Seiten - 5
steht die gesuchte Grof3e allein auf der x2 =1/36 x*=y\a+b
linken Seite. X=%6 x=+1ath
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Umstellen von Formeln

Wenn die zu ermittelnde GroRRe in einer Formel nicht allein auf

m- v? einer Seite steht, dann ist es erforderlich die Formel umzu- M
Wk = T stellen. Hier kommen die gleichen Regeln zur Anwendung wie
beim Umformen von Gleichungen.
Demnach gilt fiir alle Schritte der Umstellung:
F L|nl|<e it F ReCTte_t Veranderung auf der | _ | Verénderung auf der
ormelseite ormelseite linken Formelseite rechten Formelseite
Beispiel: Formel umstellen nach v
Handlungsschritte Lésungsschritte
Yy
1 Multiplikation mit 2 auf beiden Seiten W, = % |-2
. . ?2-m-v?
2 Kirzen von 2 auf der rechten Formelseite 2-W, = 3
. 2
3 Beide Seiten durch m dividieren Wy _m-v 'm
m m
2
4 Kirzen von m auf der rechten Formelseite 2 ka = ’flmV
5 Formelseiten vertauschen vi= 2 -ka | \/—
6 Beide Formelseiten radizieren \/F = 2 W > v= ﬂ
m m
Prozentrechnung
Bei der Prozentrechnung werden anteilige P, Prozentsatz, Prozent
GroBen vom Ganzen berechnet. P, Prozentwert P = G P,
G,, Grundwert Y100 %
Prozentsatz

Der Prozentsatz gibt den Teil des Grundwertes in Hunderstel an.

z.B.
75 vom Ganzen2 75 % | 2 vom Ganzen21 %
=

Grundwert
Der Grundwert ist der Wert einer GroRRe, von dem die Prozente zu berechnen sind.
Der Grundwert istimmer eine GroR3e.

= (GréBe = Zahlenwert - Einheit), z.B. 500 cm?

O,

‘00/0 reiner Grundwert = 100 %
vermehrter Grundwert = 100 % + Prozentsatz
verminderter Grundwert = 100 % - Prozentsatz

Prozentwert

Der Prozentwert ist der Betrag der GroBe des Grundwertes, den die Prozente des Grundwertes ergeben.

B Prozentsatz Grundwert A | Prozentwert
zB 75 % Von|l 500 cm? =| 375cm?

] Beispiel: Werkstlckrohling 250 kg (Grundwert); Abbrand 2 % (Pro-

zentsatz); Abbrand in kg = ? (Prozentwert)
P - G, P, _250kg-2%
w T 100% 100 %

= 5kg
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Schlussrechnung, Mischungsrechnung
Dreisatz fiir direkt proportionale Verhéltnisse

M Beispiel: 60 Rohrkriimmer besitzen die Masse von 330 kg. Wie grof ist
die Masse von 35 Rohrkriimmern?

80 [
1 1. Satz: 60 Rohrkrimmer besitzen die Masse von 330 kg.
X
[}
=}

2. Satz: | Berechnung der Einheit: Durch Dividieren |

0 Aol 1 Rohrkrimmer hat die Masse von 33§0kg

0 100 200 300 kg
Gewicht —=

3. Satz: | Berechnung der Mehrheit: Durch Multiplizieren |
330kg-35 _
60 -

35 Rohrkrimmer haben die Masse von 192,5 kg

Dreisatz fiir indirekt proportionale Verhaltnisse
Beispiel: 3 Arbeiter erledigen einen Auftrag in 170 Stunden. Wie viele

200 |& Stunden bendtigen 12 Arbeiter fur den gleichen Auftrag?
h
t 150 |~ 1. Satz: 3 Arbeiter benotigen 170 Stunden.
=4
gror 2.Satz:  [Berechnung der Einheit: Durch Multiplizieren |
50 =
,j,g) Y T P : 1 Arbeiter benétigt 3- 170 h
0246 810 .71 3saz [Berechnung der Mehrheit: Durch Dividieren |
Arbeiter —= 3.170 h
12 Arbeiter benotigen T =425h
Dreisatz mit mehrgliedrigen Verhaltnissen
Beispiel: 1. Dreisatz: 5 Maschinen fertigen 660 Werkstlicke in 24 Tagen
660 Werkstiicke werden durch 1 Maschine fertigt 660 Werkstticke in 242-45 'gagen
5 Maschinen in 24 Tagen her- 9 Maschinen fertigen 660 Werkstiicke in 9' Tagen
gestellt.
In welcher Zeit kénnen 312 2.Dreisatz: 9 Maschinen fertigen 660 Werkstiicke in 249' 5 Tagen
Werkstlicke gleicher Art von 9
Maschinen angefertigt werden? 9 Maschinen fertigen 1 Werkstuick in g——= 9 660 Tagen
9 Maschinen fertigen 312 Werkstticke in % Tagen
=6,3Tagen
Mischungsrechnung
m,, m, Teilmassen Temperatur der Mischung
T, T, Temperaturen der Teil-
massen in K T _am-Ti+c-my- T
¢, c, spez Warmekapazitaten" M Ci-My+Cy- My
T T der Teilmassen
Mailyi & M 121 € Tw Temperatur der Mischung
Beispiel:
Ein Stahlbehélter mit m, = 6 kg und T, = 293 K wird mit m, = 241 Was-
servon T, =318 K vollstandig gefillt. Welche Temperatur Ty, stellt sich
ein?
T = ci-my-Ti+c, my- T, -
m, +m, M c-m1+cz-
v KJ
0,49 { " - 6kg-293K+4,18, - 24 kg - 318K
_ g = 31729 K
049— 6kg+418 - 24 kg
£ 44,1°C
" Spezifische Warmekapazitat Seite 180 und Seite 181




Winkelarten
Nebenwinkel

Nebenwinkel
erganzen sich

180° zu 180°.

gl o]

Scheitelwinkel

Scheitelwinkel

sind gle

ich grof3.

Stufenwinkel

Winkel, Strahlensatz

/\‘ﬂ
/<\a

Wechselwinkel

Winkelsumme im Dreieck

In jedem Dreieck ist die Summe der

Stufenwinkel
sind gleich groR3.

Wechselwinkel
sind gleich grof3.

y Innenwinkel gleich 180°. | a+pf+y = 180° |
a 4
Im rechtwinkligen Dreieck ist y = 90°, die 546 = 180°
Winkel a und f ergénzen sich zu 90°. | at+p+o= |
AN
Strahlensatz
Werden zwei von einem Punkt aus-
. gehende Strahlen von zwei Parallelen a _ E - £
> c G geschnitten, bilden die Abschnitte der a b, G
c Parallelen und die zugehorigen Strah-
| © lenabschnitte gleiche Verhaltnisse.
Ia a_a| |b_b
A b B B b~ b c o
b,
Zehnerpotenzen
Schreibweise als Schreibweise als
. Einheiten- . Einheiten-
Ziffer Zehnerpotenz Vorsatz Ziffer Zehnerpotenz Vorsatz
1000000 108 Mega (M) 1 10° -
100000 10° - 0,1 107" Deci (d)
10000 104 - 0,01 1072 Centi (c)
1000 108 Kilo (k) 0,001 1073 Milli (c)
100 102 Hekto (h) 0,0001 107 -
10 10" Deka (da) 0,00001 107° -
1 10° - 0,000001 107° Mikro (u)

15
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Winkelfunktionen

Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck

Bezeichnungen im Bezeichnungen der Anwendung far
rechtwinkligen Dreieck Seitenverhaltnisse @ B
firx a:
Sinus = 7G:genkathete sina = a sinff = b
¢ Hypotenuse Ypotenuse ¢ ¢
a
Gegen-
Kaiste Kosinus _Ankathete_ cosa = b cos ff = 2
b Ankathete von @~ VON @ ~ Hypotenuse ¢ ¢
flrx g _ Gegenkathete _a _b
) Tangens Ankathete tana = b tan g = 2
¢ Hypotenuse aAn-
kathete
von Kotangens = _Ankathete cota = b cotf = %
b Gegenkathete von Gegenkathete a
Funktionswerte fiir ausgewahlte Winkel
0° 30° 45 ° 60° 90 ° 180° | 270° | 360°
sin 0 % = 0,5000 | %-y2 =07071 | %-3 =0,8660 | 1 0 -1
cos 1 |%-4/3=08660|% -2 =07071 | % =0,5000 0 -1 0
tan 0 |1%-4/3=05774 1 V3 = 1,7321 ) 0 ) 0
cot ) V3 = 1,7321 1 %43 =05774 | 0 ) 0 )
Winkelfunktionen im schiefwinkligen Dreieck
Sinussatz

a:b:c=sina:sinf:siny
a _ b ¢
sinf ~ siny

sina

Kosinussatz

=b%2+c?-2b-c-cosa
b2=c?+a’-2c-a-cosp

c2=a’+b*-2a-b-cosy
Anwendungen des Sinus- und Kosinussatzes
Seitenberechnung Winkelberechnung Flachenberechnung

e e e i 2, ,2_ 42 . b-si
a=b_sma=c_sma sing = @ smﬂ=a siny Cosa=b+c a Azl b-siny

sin f siny b c 2-b-c 2

i i i i 2, 2_p2 i
b=a_smﬁ'=c.smﬂ sin/)’:b 5|na=b siny cosﬂ=a+c b A=bcsma

sin a siny a c 2-a-c 2

. H . i . H . i 2 2_ 2 . . i
C=a.smy=b_smy siny:c sma=csmﬂ cosy=a+b c A=acsmﬂ

sin a sin f a b 2-a-b 2




Gestreckte Langen

Kreisringausschnitt

o

AuRendurchmesser

Innendurchmesser

mittlerer Durchmesser

Dicke

gestreckte Lange

, 1, Teillange
zusammengesetzte Lange

Siehe auch Seite 308 ff.

3

—=~—~®nQqQq

Beispiel:

Zusammengesetzte Lange (Bild links)

D=360mm; s=5mm; a=270°%

l,=70mm; d,=7? L=7?

d, =D-s=360mm-5mm = 355 mm

Lo=lj+l,=" @
360°

= M+70 mm = 906,45 mm

360°

+1,

Rohléangen von Schmiede- und Pressstiicken

Abbrand

Beispiel:

Langen

Gestreckte Lange beim
Kreisring

l=n-d, |

Gestreckte Lange beim
Kreisringausschnitt

lzn-dm-a
360°

Mittlerer Durchmesser

d,=D-s

m

d,=d+s

m

Zusammengesetzte
Langen

L=105L+L+..

Beim Umformen ohne Abbrand ist das Volumen des Rohteiles gleich
dem Volumen des Fertigteiles. Tritt Abbrand oder eine Gratbildung
auf, so wird dies durch einen Zuschlag zum Volumen des Fertigteiles

bericksichtigt.

V,  Volumen des Rohteiles

V, Volumen des Fertigteiles

q  Zuschlagsfaktor fir Abbrand oder Grat-
verluste

A, Querschnittsflache des Rohteiles

A, Querschnittsflache des Fertigteiles

I3 Ausgangslange der Zugabe

I,  Lénge des angeschmiedeten Teiles

Siehe auch Seite 315.

Volumen ohne Abbrand
Vi=V,

Volumen mit Abbrand
Vi=V,+q-V,
Vi=V,-(1+q)

Al =AhL-(1+9

Wie gro83 muss die Ausgangslange [, der Schmiedezugabe sein, wenn an einem Flachstahl 50 mm x 30 mm
ein zylindrischer Zapfen mit d = 24 mm und [/, = 60 mm abgesetzt werden soll?

Der Verlust durch Abbrand betragt 10 %.

Vi=V,-(1+q)
A=A h-(1+q)

Lofh (40 _ 7+ (24 mm)?-60 mm - (1+0,1) _
| = =

Teilung von Langen, Randabstande

Randabstand # Teilung
p pP P P

A
\J

N
N

NN.A
U \U'\{

A\

S
%

N

Beispiel: /=2m; n=24Bohrungen; p=?
_ I _2000mm
P=0i77 281

= 80 mm

=199 mm = 20 mm

A 450 mm - 30 mm

1 Gesamtlange Teilung

n Anzahl der Bohrungen, Sageschnitte I—(a+b)

P Teilung =< =

a, b Randabstand n-1

Beispiel: /=1950 mm; a=100 mm; — _
b=50mm; n=25Bohrungen; I'=pin-1)+(a+b)
p=?

_l-(a+b) _ 1950 mm-150 mm _

p=—"7 = 251 = 75 mm

| Gesamtlange Teilung

n Anzahl der Bohrungen, Sageschnitte, ... i

p Teilung p = 3

z  Anzahl der Teile n+

Anzahl der Teile
z=n+1
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18  Flachen

Geradlinig begrenzte einfache Flachen

Quadrat
M A Flache e EckenmaR Flache
o AN\ [ Seitenlange A2
Beispiel:
= [=1amm; A=7 e=? Eckenmal}
_ g2 _ 2 _ 2
< a2 T2t et
; e=42-1=12-14mm=19,8 mm

Raute (Rhombus)

A Flache b Breite Flache
[ Seitenldnge A=1-b
Beispiel:
[=9mm; b=85mm; A=7?
A=1-b=9mm-85mm = 76,56 mm?
Rechteck
A Flache b Breite Flache
e/)\ [ Lénge e EckenmaB A=1-b
Beispiel:
[=12mm; b=11mm; A=?; e=?
Q Eckenmal}
A=[-b=12mm-11 mm = 132 mm?
_\J124 p2
7 e = 17+ b2 = (12 mm)2 + (11 mm)? e=yli+b
= /265 mm? = 16,28 mm
Parallelogramm (Rhomboid)
A Fliche b Breite Flache
[ Lange A=1[-b
< Beispiel:
[=36mm; b=15mm; A=7?
/ A=1-b=236mm-:15mm = 540 mm?
Trapez
I A Fléache [, mittlere Lange Flache
Z l, groRelénge b Breite aAchth
I, kleine Lange -2
Beispiel:
l,=23mm; [,=20mm; b=17 mm; Mittlere Lange
A=7? L+l
_ L+l 23mm+20mm _hth
A= > -b = 5 17 mm I, = 3
= 365,56 mm?
Dreieck
Flache
A Flache b Breite
| Seitenlange
= - [-b
Beispiel: A=—
“ l;,=62mm; b=29mm; A=? 2

! A=%=w=sggmm2



Lehrsatz des Pythagoras

Im rechtwinkligen Dreieck ist das Hypotenusen- Hypothenusen-

quadrat flaichengleich der Summe der beiden Ka- quadrat M
thetenquadrate. 2 2 2
c L3 cth '
L2 a Kathete ¢ Hypotenuse
A : S b Kathete Hypothenuse
c 1. Beispiel: _ 2 2
b = \/cz— a? = \/(35 mm)?-(21 mm)? = 28 mm Katheten
c2 —
2. Beispiel: T2 2
a=9mm; b=12mm; c=? a-\/c -b
c=\/a2+b2=\/(9mm)2+(12mm)2=15mm b=\/02—a2
Lehrsatz des Euklid (Kathetensatz)
Das Quadrat lber einer Kathete ist flachengleich
einem Rechteck aus der Hypotenuse und dem an-
liegenden Hypotenusenabschnitt. Kathetenquadrat
a2 a, b Kathete p, g Hypotenusenabschnitt
b2 K a c Hypotenuse
bq 0 Beispiel:
7 Ein Rechteck mit ¢ =6 cm und p = 3 cm soll in ein Kathetenquadrat
flichengleiches Quadrat verwandelt werden. Wie
grol ist die Quadratseite a?
cq| cp )
a‘=c'p
a=\yc-p=4y6cm-3cm = 4,24 cm
Hohensatz
Das Quadrat Gber der Hohe h ist flachengleich dem
Rechteck aus den Hypotenusenabschnitten p und
h hz q' . B
g h Hoéhe p, g Hypotenusenabschnitt Héhenquadrat

p 2=p-
Beispie
Rechtwinkliges Dreieck
pq |p p=6cm; g=2cm; h=?
h?=p-q
h=1yp q=+6cm-2cm = y12cm? = 3,46 cm

Gleichseitiges Dreieck

~ A  Flache Umkreisdurchmesser Flache
h  Hoéhe
2 1
60 d  Inkreisdurchmesser D= 3" \/§ l=2-d||A= i \/§ 12
S = D Umkreisdurchmesser
. | I Seitenléange ) ) .
Inkreisdurchmesser Dreieckshohe
Beispiel: _ 1. 7 _D _ 1. .
; I=42¢m; A=?% h=1? d=3-\3:1=3 | |h=753:1
2 1Eee
A=z-3-1

-y/3 - (42 mm)2 = 763,9 mm?
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