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1.1 Ehrenerklarung
Ich versichere durch meine Unterschrift, dass ich diesen schulischen Auftrag

und die dazugehorige Dokumentation selbststandig in dem vorgegebenem
Zeitraum erarbeitet habe. Ebenso bestatige ich, dass ich bei der Erstellung
der Dokumentation weder teilweise noch vollstandige Passagen aus anderen

Arbeiten entnommen habe.

Martin Kupezki

1.2 Einleitung
Im Rahmen der Vorbereitung auf die Abschlussprifung hat die MO 81/82 des

Carl-Miele-Berufskollegs ~ Gutersloh den  Auftrag erhalten, einen
elektronischen Drehmomentschlissel zu entwickeln. Das Projekt lauft vom 9.
Marz bis zum 17. August 2009 und wird in Gruppen mit bis zu maximal drei
Mitgliedern bearbeitet. Bis zum Enddatum sollen der Drehmomentschlussel
und die Dokumentation abgegeben werden. Zusatzlich wird an dem
genannten Datum jede Gruppe eine Prasentation halten. Die Noten des

Projektes flieRen in das zweite Lehrjahr mit ein.

1.3 Projektbeschreibung
Es soll ein Drehmomentschlissel mit elektronischer Anzeige erstellt werden,

wobei die Entwicklung, Planung und Erstellung selbststandig erfolgt. Es
wurden im Unterricht folgende Forderungen und ergdnzende Angaben fur

den Drehmomentschliissel bestimmt:

gut lesbare und verstandliche Anzeige

- keine plastische Verformung (bis 180Nm)

- eingehaltene Mal3e innerhalb der Toleranzen (Hebellange= 500mm)
- in etwa das richtige Drehmoment (t= £ 15%)

- angenehme Handhabung

- korrosionsbestandig

- elektrische Isolierung



Als Winsche hat , Team Timken* folgende Punkte angegeben:
- Schones Design
- Nusssicherung
- Temperaturkompensation
- LED-Anzeige

Die LED-Anzeige wird in einem externen Gehause, das durch ein
Mirkofonkabel mit dem Drehmomentschlissel verbunden werden kann,
aufgebaut. Das gesamte Projekt besteht also aus zwei Baugruppen. Der
Drehmomentschlissel beinhaltet den Kopf, die Passwelle, den Hebel, den
Griff, vier Dehnungsmessstreifen, das Adapterstick und die Steckerbuchse.
Das Gehause der Anzeige besteht aus Plexiglas. Im Innenleben befindet sich
die Steuerungsplatine fur die LED-Anzeige. Aulerdem befindet sich an dem
Gehéause ein 4-adriges Mikrofonkabel. Das Projekt soll die Selbststandigkeit

und die Teamfahigkeit der Schdler trainieren.

4

funktionsféhiger Drehmomentschlissel
mit elektrischer Drehmomentsauswertung
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1.4 Komplikationen
Der Vierkant des Kopfs wird auf Torsion beansprucht. Da durch ein hohes

Drehmoment und eine relativ kleine Flache eine Belastung von bis zu zwei
Tonnen auf eine Kante wirken kann, muss der Stahl des Kopfes eine sehr
hohe Zugfestigkeit aufweisen. Deshalb hat das ,Team Timken“ den Stahl
50CrVv4 verwendet, welcher eine Zugfestigkeit von 688N/mm?2 besitzt. Um
das aktuelle Drehmoment feststellen zu kdnnen, werden vier
Dehnungsmessstreifen auf den Hebel geklebt, die ihren Widerstand bei
Dehnung oder Stauchung verandern. In einer Bricke verschaltet, geben die
Dehnungsmessstreifen ein kleines Ausgangssignal, welches durch einen
Operationsverstarker eine geeignete Signalspannung fir die 1ICs LM3914
liefert. Ein weiteres Problem war die Auswahl des Stahls flr den Hebel. Er
darf sich nicht plastisch verformen, muss aber elastisch sein, damit die
Dehnungsmessstreifen durch Dehnung beziehungsweise Streckung ihren
Widerstand verandern. Dafur wurde der Stahl 25CrMo4 ausgewahlt. Es wird
ein Rohr verwendet, um die Leitungen zur Messbricke im Inneren des
Drehmomentschlissels verlegen zu koénnen. Aul3erdem muss bei einem
Rohr ein groRerer Aul3endurchmesser als bei einer Welle benutzt werden,
was dazu fihrt, dass man eine grolBere Auflageflache fir die

Dehnungsmessstreifen hat.



2  Erlauterung der mechanischen Elemente

2.1 Hebel
Der Hebel des Drehmomentschlissels ist ein Rohr, welches aus 25CrMo4

besteht. Es hat einen AufRendurchmesser betragt 26,15mm und der
Innendurchmesser 23,61lmm. Der Stahl hat eine Zugfestigkeit von
398N/mmz2. Da der Hebel einer sehr starken Belastung ausgesetzt wird,
muss darauf geachtet werden,

dass er sich nicht plastisch

verformt. Der Hebel muss aber

auch eine gute Dehnbarkeit

aufweisen, damit er sich fur die

Dehnungsmessstreifen elastisch

verformt. Da der verwendete

Stahl in seiner Rohform schon

die perfekten Eigenschaften ftr

den Drehmomentschlissel besitzt, muss er nur auf die Lange 500mm
abgesagt und plangedreht werden. Zuséatzlich werden die Kanten leicht
angefast.

Damit die Dehnungsmessstreifen aufgeklebt werden kdnnen, muss die
Klebestelle mit 240er Schmirgelpapier angeraut und gereinigt werden. Nach
dem Kleben und Verloten der Dehnungsmessstreifen wird der
Drehmomentschlissel schwarz lackiert.

Zeichnung, Arbeitsplan und Messprotokoll finden Sie im Anhang.

2.2 Passwelle
Das Team hat sich Uberlegt, dass

Fugeverfahren, wie Schrauben
oder Schweil3en untauglich sind,
da der Hebel sonst den oben
beschriebenen mechanischen
Anforderungen nicht standhalten

konnte. Um den Hebel mit dem



Kopf zu figen, wird also eine Presspassung bendtigt. Da der Hebel allein bei
einer Presspassung brechen kdnnte, muss eine Passwelle erstellt werden,
die in den Innendurchmesser des Rohrs und in die Bohrung des Kopfes
passt. Hierzu wird gewohnlicher Automatenstahl verwendet. Dieser wird auf
die passenden Aulendurchmesser plangedreht, auf L&ange 55mm
abgestochen und angefast.

Zeichnung, Arbeitsplan und Messprotokoll finden Sie im Anhang.

2.3  Kopf
Der Kopf des Drehmomentschlissels

muss gefrast werden. Dabei wird auf

die Passgenauigkeit der Bohrung

und die Maligenauigkeit des

Vierkants geachtet. Der Vierkant des

Kopfes wird auf Torsion

beansprucht. Durch ein hohes

Drehmoment und eine kleine Flache

entsteht eine Belastung von bis zu

zwei Tonnen, die auf eine Kante wirken kann. Deshalb muss ein Stahl mit
einer sehr hohen Zugfestigkeit verwendet werden, damit er nicht nachgibt.
Das Team hat sich deshalb Hilfe von der Qualitatssicherung der Firma
Timken eingeholt. Diese hat den Stahl 50CrV4 vorgeschlagen. Dieser wurde
nach der Zeichnung gefrast. Beim Frasen des Vierkantes musste darauf
geachtet werden, dass die Nuss gut darauf passt, aber nicht zu viel Spiel
aufweist. Bei der Bohrung fiur die Passung musste der angegebene
Durchmesser eingehalten werden, um den Anforderung einer Presspassung
zu entsprechen. Zusatzlich wird in den Vierkant ein Loch mit dem
Durchmesser 6mm gebohrt, in welches ein Magnet eingesetzt wird. Dieser
dient als Nusssicherung. Nachtraglich werden die Oberflachen sandgestrahlt
und schwarz lackiert.

Zeichnung, Arbeitsplan und Messprotokoll finden Sie im Anhang.



2.4 Griff
Damit der Drehmomentschliissel

gut in der Hand liegt, hat sich das

Team Uberleqt, einen

Kunststoffgriff zu drehen, welcher

mittels Presspassung auf den

Hebel aufgesetzt wird. Zuerst

wurde die Rohwelle plangedreht

und abgelangt. In dem Griff

befindet sich ein Anti-Rutsch-Profil, welches mittels eines 10mm
Radiusdrehmeil3els gefertigt wurde. Dann wurde die Welle mit dem
passenden Innendurchmesser gebohrt und ausgedreht, um den Griff auf den
Hebel pressen zu kdnnen. Nach dem Passen mit dem Hebel wird der Griff
noch schwarz lackiert damit er besser zum Design des
Drehmomentschlissels passt.

Zeichnung, Arbeitsplan und Messprotokoll finden Sie im Anhang.

2.5 Adapterstiick
Da ein weiterer Punkt der

Voraussetzungen die einfache

Handhabung ist, hat sich das

Team Uberleqt, einen

Steckeranschluss far den

Drehmomentschliissel zu

erstellen. Deshalb ist in dem

Hebel ein Buchsenanschluss

integriert. Da die Buchse einen

kleinen Aufl3endurchmesser hat

und somit nicht in den Innendurchmesser des Hebels passt, muss ein
Adapterstiick gedreht werden. Dieses besteht aus dem selbem Material, wie
der Griff. Es wird mittels Presspassung gefligt. Nach dem Figen wird das
Adapterstick schwarz lackiert.

Zeichnung, Arbeitsplan und Messprotokoll finden Sie im Anhang.
-8-



2.6 Kleben der Dehnungsmessstreifen
Die Dehnungsmessstreifen

werden vorne auf den Hebel
geklebt, da dort die elastische
Verformung am grof3ten ist, was
das entscheidende Kriterium fur
diese Stelle ist. Beim Kleben ist
aulerste Sorgfalt geboten. Es
muss moglichst sauber und
sterii  beim Vorgang des
Klebens gearbeitet werden. Zuerst wird die Klebestelle mit 240er
Schmirgelpapier angeraut. Danach wird die Stelle mit Loésungsmittel
gereinigt. AnschlieRend werden die Dehnungsmessstreifen zusammen mit
den Lotpunkten mit Hilfe eines Klebestreifens fixiert. Dann wird der Kleber
auf den Hebel aufgetragen und der Klebestreifen mit einer rollenden
Bewegung angedrickt. Da der Kleber nur unter Druck aushartet, muss auf
den Dehnungsmessstreifen eine Minute lang mit den Daumen angedrickt

werden. Anschliel3end werden die Klebestreifen vorsichtig abgeschalt.

2.7 Gehause
Das Team entschied sich dafir,

die elektrische Schaltung in ein
kleines, handliches Gehéause,
extern des Schlussels,
einzubauen. Es besteht aus
funf 5mm Plexiglasscheiben,
die zusammengeklebt werden,
und einem Blech das
verschraubt wird. Jede
Klebestelle wird komplett mit 45°angefast, damit d ie Klebeflachen moglichst
grof3 sind und die Kanten der Scheiben nicht versetzt verklebt werden. Das

Plexiglas wird auf der Innenseite sandgestrahlt und lackiert. Das bewirkt,
-9-



dass man nicht in das Innenleben schauen kann und dass das Gehause
spiegelt. Um das Gehause moglichst klein zu halten, wird die Platine geatzt,
was dazu fihrt, dass die Schaltung auf ein sehr engen Raum gehalten
werden kann. In die obere Glasscheibe werden 19 Locher fur die LEDs und
ein Loch fur den Schalter gebohrt. Zusatzlich werden noch Werte von 0 bis
180 Nm neben die Locher graviert, um das aktuelle Drehmoment leichter
ablesen zu konnen. In der hinteren Plexiglasscheibe wird ein Loch fir das
Mikrofonkabel, welches zum Drehmomentschlissel fuhrt, gebohrt. Damit das
Kabel nicht nur an den Lotstellen an der Platine halt, wird eine
Verschraubung in die Bohrung geschraubt.

Die Zeichnung finden Sie im Anhang.
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3  Erlauterung der elektronischen Elemente

3.1 Dehnungsmessstreifen
Ein Dehnungsmessstreifen ist ein linear verdnderbarer Widerstand. Der

Widerstand wird groBer beziehungsweise Kkleiner, wenn er auf Zug
beziehungsweise Druck beansprucht wird. Der Dehnungsmessstreifen kann
also die Dehnung des Hebels in einer Widerstandséanderung wiedergeben.
Es werden vier Dehnungsmessstreifen in einer abgeglichenen Messbriicke
verschaltet, welche mit 9V betrieben wird. Wenn sich nun die Widerstande
verandern, andert sich die Ausgangsspannung. Diese kleine, aber sehr
genau definierte Spannung, kann weiter verwendet werden. Sie befindet sich

im Bereich von —-9Vm bis +9mV.

3.2 Operationsverstarker
Da die Ausgangsspannung der Messbricke zu klein ist, um damit eine

Anzeige zu realisieren, wird ein Bauteil benétigt, welches die Spannung um
einen beliebigen Faktor vergroRert. Der Operationsverstarker UA741 eignet
sich hierzu besonders. Er kann mit einer Spannung von bis zu 15V
betrieben werden. Da mit einer Batterie keine Plus- Minusspannung erzeugt
werden kann, gibt es zwei Mdoglichkeiten, die fur das Team in Frage
kommen. Die eine Mdglichkeit ware, zwei Batterien zu verwenden, um die
Plus- Minusspannung zu erzeugen. Da zwei Batterien aber mehr Volumen im
Gehéduse einnehmen, hat sich das Team fir eine andere Variante
entschieden. Die Plus- Minusspannung wird mittels einer Batterie und einem
Spannungsteiler erzeugt. Es liegt also eine Versorgungsspannung von 4,5V
an. Die Ausgangsspannung der Messbricke wird auf den Minuseingang des
Operationsverstarkers gegeben, da dieser als Inverter arbeitet. Es wird ein
Verstarkungsfaktor von circa 500 benétigt. Um diese Verstarkung einstellen
zu kdnnen braucht man ein Verhaltnis der Widerstande Re zu Ry von 1:500.
Wir entschieden uns fur einen 1-kOhm-Widerstand und einen 500 kOhm
Potentiometer, da man so Abweichungen der Messbriicke ausgleichen kann.
Der Operationsverstarker liefert uns nun eine geeignete Signalspannung, die

je nach Beanspruchung des Hebels variiert.
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3.3 IC,LM 3914°
Um die Auswertung des Drehmomentes mdglichst verstandlich zu machen,

hat sich das Team Uberlegt, eine LED-Anzeige mit 18 LEDs einzurichten,
welche in 20Nm-Schritten gestaffelt ist. Diese Anzeige kann mit Hilfe des ICs
,LM 3914“ realisiert werden. Da dieses IC nur zehn LEDs betreiben kann,
setzt das Team zwei davon ein. Sie kdnnen mit einer Versorgungsspannung
von bis zu 32V betrieben werden, werden aber in unserem Fall mit 9V
betrieben, was vollkommen ausreichend ist. Die Signalspannung des
Operationsverstarkers wird an den Eingang funf angelegt. Damit das IC mit
dieser Spannung arbeiten kann, muss der Spannungsbereich, in dem das IC
arbeitet, an den Fifen vier und sechs eingestellt werden. Der Startpunkt
wird mit Hilfe eines Spannungsteilers an Ful3 vier eingestellt. Der Endpunkt
des ICs wird mit zwei Widerstdnden an den FufRen sieben und acht
eingestellt und mit Ful3 sechs verbunden. Da die ICs uber eine
Strombegrenzung verfiigen, mussen keine Widerstande vor die LEDs gelttet
werden. Der Strom, der pro LED flieRen soll, kann ebenfalls mit einer Formel
auf dem Datenblattes berechnet werden. Er wird mit einem Widerstand am
FulR acht eingestellt.

Einige Datenblatter des ICs, die Berechnung der Vorwiderstande und den

gesamten Schaltplan finden Sie im Anhang

3.4 Atzen der Platine
Das Atzen der Platine erméglicht

uns, die komplette Schaltung auf
sehr engem Raum zu halten. Das
Atzen erfolgte mit Hilfe von Herrn
Lessing im Carl-Miele-
Berufskolleg  Gdutersloh.  Als
Erstes wird ein Schaltplan auf
zwei Folien gedruckt. Diese
werden genau Ubereinander
gelegt und auf ein Platinenrohteil gegeben, welches vorher zugeschnitten
wird. Dann wird das Rohteil circa zwei Minuten mit einer UV-Lampe belichtet

und anschlieend in ein Laugebad gegeben. An den Stellen, an denen UV-
-12 -



Strahlen auf das Rohteil eintreten, 16st die Lauge eine Fotoschicht auf. Diese
Stellen sind nun mit Saure angreifbar. Deswegen wird das Rohteil in ein
Séaurebad gegeben, um die Kupferschicht aufzuldsen. Nach dem Saurebad
muss die Platine mit Stahlwolle behandelt und mit einem Speziallack
bespriht werden. Dieser Lack dient als Schutzfilm und zusatzlich als

Flussmittel zum Loten.
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4  Reflexion
Das Projekt des elektronischen Drehmomentschlissels hat mir gut gefallen.

Besonders gut finde ich, dass dieser Jahrgang der erste ist, der dieses
Projekt erhalten hat. Man musste sich so alles selber erarbeiten, was das
Projekt interessant gemacht hat. Es hat gezeigt, wie wichtig Teamfahigkeit
ist, denn in unserem Team kamen die Anregungen von jedem
Gruppenmitglied und haben somit zum Ziel (der Erstellung des
Drehmomentschlissels und dem Einhalten der Kriterien) geftihrt. Vor allem
das Arbeiten miteinander ist gut verlaufen. Zum Beispiel, dass ein
Teammitglied drehen kann, wo hingegen ein anderes Mitglied die
Frasaufgaben Ubernimmt. Was mir nicht gefallen hat, war das Durcheinander
mit den Daten des Drehmomentschliissels und dass kein Lehrer bis dahin
einen funktionstichtigen Drehmomentschliissel hatte. Das hat viele Schuler
dazu gebracht zu glauben, dass das Projekt nicht in der vorgegebenen Zeit
zu realisieren ware. Ich fand, der Aufwand zwischen mechanischem und
elektrischem Teil war sehr ausgeglichen. Die Platine ist nicht sehr grof3,
allerdings stecken viele Uberlegungen dahinter. Was mir auch sehr gefallen
hat, ist, dass man alles selbststdndig erarbeiten musste und es nicht
zahlreiche Richtlinien gab. Ganz besonders war der Moment, an dem die
Platine das erste Mal an den Drehmomentschlissel angeschlossen wurde
und sich ergeben hat, dass das Prinzip, das wir uns erarbeitet haben,

funktioniert.
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Projekttagebuch

13.

16.

17.

30.

28.

29.

12.

13.

14.

18.

23.

28.

05.

09.

17.

01.

06.

17.

17.

Méarz 2009
Méarz 2009
Méarz 2009

Méarz 2009

April 2009
April 2009

Mai 2009

Mai 2009

Mai 2009

Mai 2009
Mai 2009
Mai 2009
Juni 2009
Juni 2009
Juni 2009
Juli 2009
Juli 2009
Juli 2009

August 2009

Beginn des Projektes
Festsetzung von Forderungen und Wiénsc
Besorgung des Hebels

Film zum Dehnungsmessstreifen

Vorstellung des Ics LM3914

Versuchsplatine mit LM3914
Versuchsplatine Operationsverst&t&iealtung

Hebel plangedreht, fir DMS aufgeraut

Griff gedreht, Passwelle gedreht

Zeichnung der Elektroschaltung

Stahl fur Kopf und Stecker/Buchse bgiso

Adapter fur Buchse gedreht

Kleben der Dehnungsmessstreifen

Steckeradapter gedreht

Kopf gefrast

Platine geatzt, Drehmomentschliuseatiert

Locher in Hebel gebohrt, Dehnungsstesifen verlotet

Platine verlotet

Gehéuse: gefrast, angefast

Drehmomentschliissel geeicht, Mikn&ébel und Stecker gelttet
Gehéause geklebt, AbschlieRende Wbeitang

Prasentation des Drehmoments@&i$ijgsnde des Projektes



Zeitplanung Mechanik

Beschreibung des Arbeitsvorgangs Soll-Zeit in Std. Is t-Zeit in Std.
Erstellung des Anforderungskatalogs 0,5 0,5
Grundplanung: Umsetzung/Design 0,5 0,5
Planung der mechanischen Teile 1 1,5
Erstellung techn. Zeichnungen/Arbeitsplane 3 2,5
Auswahl/Beschaffung von Rohmaterial 1 1
Frasen. Kopf 4 3,5
Drehen: Passwelle 1 1
Sagen,Drehen: Hebel 0,5 0,5
Drehen: Griffstick 1 1,5
Drehen: Steckeradapter 1 1
Sagen,Frasen u. Kleben: Gehause 5 5
Kleben: Dehnungsmessstreifen 0,5 0,5
Fugen der mechanischen Teile 1 0,5
Gesamt 20 19,5
Zeitplanung Elektronik

Beschreibung des Arbeitsvorgangs Soll-Zeit in Std. Is t-Zeit in Std.
Planung der elektronischen Schaltung 1 1
Erstellung von Schaltplanen 1 1
Auswahl der Bauteile 0,5 0,5
Erstellung eines Platinenlayouts 1 2
Atzen der Platine 1 1
Verloten der Schaltung 2 2
Verléten der Dehnungsmessstreifen 1 1
Verloten der Leitungen zum externen Gehause 0,5 0,5
Eichen der Schaltung (Potentiometer einstellen) 2 1,5
Gesamt 10 10,5

13.08.2009

Martin Kupezki







Arbeitsplan ,Hebel*

Einstelldaten
Nr. Beschreibung Werkzeuge Ve f n Vi Arbeitsschutz
m/min| mm | min-1 |mm/min
Rohr auf Ladnge 555mm Schutzbrille
1|sagen. Hubséage keine Handschuhe
Rohr in die Drehmaschine Schutzbrille
2|einspannen. keine Handschuhe
Rohr querplanen Abgestetzter 350 0,1 4260 426|Schutzbrille
3 Seitendrehmeil3el keine Handschuhe
Rohr umspannen Schutzbrille
4 keine Handschuhe
Rohr abstechen auf LAdnge |Stechdrehmeifel 350 0,1 4260 426|Schutzbrille
5[550mm keine Handschuhe
Rohr ausspannen Schutzbrille
6 keine Handschuhe
Alle Maf3e prifen und Schutzbrille
7|s&mtliche Kanten entgraten. Handschuhe

12.05.2009

Martin Kupezki



Messprotokoll

Prufer Martin Kupezki

Bezeichnung Hebelrohr

Werkstoff 25 Cr Mo 4

Fertigungsbeauftragter Martin Kupezki

Temperatur Bei 22°Raumtemperatur

Datum 12.05.2009

Toleranzklasse m (mittel)

Nummer Nennmal} Toleranz Ist-Mal3 Messmittel

1 L 550mm +0,8mm L 550,1mm Messschieber

2 @ 26,15mm -11pm bis -24pm @ 26,15mm Mikrometerschraube
3 @ 23,61mm Oum bis -9um @ 23,61mm Mikrometerschraube
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Arbeitsplan ,Passwelle”

Einstelldaten

Nr. Beschreibung Werkzeuge Ve f n \ Arbeitsschutz
m/min| mm | min-1 |mm/min
Welle (d=30mm) abléngen
1|auf L=65mm Hubsége Schutzbrille
2|Werkstiick einspannen
Schutzbrille
3|1. Seite plandrehen Plandrehmeifel 80 0,1 845 80|keine Handschuhe
Welle schruppen Schutzbrille
4|auf d=27mm; ap=1,5mm Langsdrehmeifl3el 40 0,5 420 210[keine Handschuhe
Welle schlichten Schutzbrille
5|auf d=26,15mm; ap=0,85mm [Langsdrehmeilel 80 0,1 940 90|keine Handschuhe
Welle schruppen (0-20mm) Schutzbrille
6|auf d=24; ap=2,15mm Langsdrehmeil3el 40 0,5 485 240|keine Handschuhe
Welle schlichten (0-20mm) Schutzbrille
7|auf d=23,61mm; ap=0,39mm |Langsdrehmeilel 80 0,1] 1060 105|keine Handschuhe
Schutzbrille
8|Kanten entgraten/anfasen Plandrehmeifel 80 0,1 970 95|keine Handschuhe
9[Werkstiick umspannen
Schutzbrille
10]2. Seite plandrehen Plandrehmeifel 80 0,1 970 95|keine Handschuhe
Zentrierbohrung fertigen Zentrierbohrer Schutzbrille
11|mit Zentrierspitze einspannen [d=6mm 40 0,1 2120 210|keine Handschuhe
Welle schruppen (0-30mm) Schutzbrille
12|auf d=25mm; ap=2mm Langsdrehmeil3el 40 0,5 485 240[keine Handschuhe
Welle schlichten (0-30mm) Schutzbrille
13|auf d=24mm; ap=1mm Langsdrehmeil3el 80 0,1] 1015 100[keine Handschuhe
Schutzbrille
14|Abstechen auf L=55mm Abstechmeil3el 80 0,1f 1060 105[keine Handschuhe
Schutzbrille
15|Kanten entgraten/anfasen Plandrehmeif3el 80 0,1 970 95(keine Handschuhe

16

Endmale prifen

Messschieber

17

18

19

20

12.05.2009

Martin Kupezki




Messprotokoll

Prufer Martin Kupezki

Bezeichnung Passwelle

Werkstoff ST 37

Fertigungsbeauftragter Martin Kupezki

Temperatur Bei 22°Raumtemperatur

Datum 13.05.2009

Toleranzklasse m (mittel)

Nummer Nennmal} Toleranz Ist-Mal3 Messmittel

1 50mm +0,3mm 50,05mm Messschieber

2 23,61mm +28um bis +41uym [23,64mm Micrometerschraube
3 24mm +28um bis +41um  [24,03mm Micrometerschraube
4 26,15mm +0,2mm 26,13mm Messschieber

5 5mm +0,1mm 5,03mm Messchieber







Arbeitsplan ,Kopf*

Einstelldaten

Nr. Beschreibung Werkzeuge Ve f n \ Arbeitsschutz
m/min |[mm |min-1 |mm/min
Rohteil 40x40 ablangen
1|auf L=55mm Hubsége Schutzbrille
Werkstlck einspannen Schonhammer
2|mit Hammer festschalgen Parallelleisten
Flache 1 planfrasen Messerkopf Schutzbrille
3|auf L=39mm (schlichten) d=63mm; z=6 300 0,3 1515 2725|keine Handschuhe
Werkstlick umspannen Schonhammer Schutzbrille
4|mit Hammer festschlagen Parallelleisten 300 keine Handschuhe
Flache 2 planfrasen Messerkopf Schutzbrille
5|auf L=36mm (schruppen) d=63mm; z=6 150, 0,9 755 4090[keine Handschuhe
Flache 2 planfrasen Messerkopf Schutzbrille
6|auf L=35mm (schlichten) d=63mm, z=6 300, 0,3 1515 2725|keine Handschuhe
Schonhammer
7|Werkstiick umspannen Parallelleisten
Flache 3 planfrasen Messerkopf Schutzbrille
8|auf L=49,5mm (schruppen) d=63mm, z=6 150, 0,9 755 4090[keine Handschuhe
Flache 3 planfrasen Messerkopf Schutzbrille
9|auf L=48,5mm (schlichten) d=63mm; z=6 300 0,3 1515 2725|keine Handschuhe
Werkstlick umspannen Schonhammer
10|mit Hammer festschlagen Parallelleisten
Flache 4 planfrasen Messerkopf Schutzbrille
11|auf L=47,7mm (schlichten) d=63mm; z=6 300 0,3 1515 2725|keine Handschuhe
Vierkant 12,7x12,7 ausfrasen |Schaftfraser Schutzbrille
12]auf L=36mm (schruppen) d=20mm; z=3 150 0,9] 2385 6445|keine Handschuhe
Vierkant 12,7x12,7 ausfrésen |Schaftfraser Schutzbrille
13]auf L=35mm (schlichten) d=20mm; z=3 300 0,3 4770 4295(keine Handschuhe
Fasen frasen Schutzbrille
14]1 x 45° Profilfraser 300] 0,3 keine Handschuhe
Werkstlck umspannen Schonhammer Schutzbrille
15|mit Hammer festschlagen Parallelleisten keine Handschuhe
Punkt 14 und 15 wiederholen Schutzbrille
16|bis alle Kanten angefast sind keine Handschuhe
Bohrung fir Passwelle Bohrer Schutzbrille
17|fertigen d=23,5mm 20[ 0,15 270 40]|keine Handschuhe
Bohrung fur Passwelle Reibahle Schutzbrille
18|reiben 24H7 10[ 0,25 130 30[keine Handschuhe
Schutzbrille
19|Kanten entgraten 90*Senker 5| 0,15 65 10|keine Handschuhe
Bohrung fur Magnet Bohrer Schutzbrille
20|fertigen d=5,8mm 20| 0,08 1095 85|keine Handschuhe
Bohrung fiir Magnet Reibahle Schutzbrille
21|reiben 6H7 10] 0,1 530 50|keine Handschuhe
Schutzbrille
22|Kanten entgraten 90%Senker 5| 0,08 265 20]keine Handschuhe

23

EndmalRe prifen

Messschieber

28.05.2009

Martin Kupezki




Messprotokoll

Prufer Martin Kupezki

Bezeichnung Kopf

Werkstoff 50CrV4

Fertigungsbeauftragter Martin Kupezki

Temperatur Bei 22°Raumtemperatur

Datum 28.05.2009

Toleranzklasse m (mittel)

Nummer Nennmal} Toleranz Ist-Mal3 Messmittel

1 L 40mm +0,3mm 40,1mm Messschieber

2 B 35mm +0,3mm 35,05mm Messschieber

3 H 35mm +0,3mm 35,2mm Messschieber

4 @ 24mm H7 Oum bis +21pm 24,02mm Mikrometerschraube
5 L 12,7mm +0,2mm 12,75mm Messschieber

6 B 12,7mm +0,2mm 12,8mm Messschieber

7 H 12,7mm +0,2mm 12,85mm Messschieber

8 g 6mm Opm bis +12pm 6,1mm Mikrometerschraube
9 T 10mm +0,2mm 9,9mm Messschierber







Arbeitsplan ,Griff*

Einstelldaten

Nr. Beschreibung Werkzeuge Ve f n \Z Arbeitsschutz
m/min| mm | min-1 [ mm/min
Welle (d=40mm) abléngen
1|L=120mm Hubsége Schutzbrille
2|Werkstiick einspannen
Schutzbrille
3|1. Seite plandrehen Plandrehmeifel 2000 0,1] 15915 1590|keine Handschuhe
Zentrierbohrung fertigen mit |Zentrierbohrer Schutzbrille
4|Zentrierspitze einspannen  |d=6mm 25| 0,1 1325 132|keine Handschuhe
Welle schruppen Schutzbrille
5lauf d=36mm Langsdrehmeil3el 500 0,5 3975 1985|keine Handschuhe
Welle schlichten Schutzbrille
6|auf d=35mm Langsdrehmeil3el 2000| 0,1] 17680 1765|keine Handschuhe
von von|Schutzbrille
7|Kanten entgraten/anfasen  [Plandrehmeil3el 2000 Hand| 18185 Hand|keine Handschuhe
Schutzbrille
8|Profil 1 einstechen Radienmeif3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815(keine Handschuhe
Schutzbrille
9|Profil 2 einstechen Radienmeif3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815(keine Handschuhe
Schutzbrille
10|Profil 3 einstechen Radienmeif3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815(keine Handschuhe
Schutzbrille
11|Profil 4 einstechen Radienmeif3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815|keine Handschuhe
Schutzbrille
12|Profil 5 einstechen Radienmeif3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815|keine Handschuhe
Schutzbrille
13|Profil 6 einstechen Radienmeif3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815(keine Handschuhe
Schutzbrille
14|Profil 7 einstechen Radienmeil3el R10 | 2000| 0,1| 18185 1815|keine Handschuhe
Werkstlick umspannnen von von|Schutzbrille
15| 2. Seite plandrehen Plandrehmeifel 2000 Hand| 18185 Hand|keine Handschuhe
Zentrierbohrung fertigen mit |Zentrierbohrer Schutzbrille
16|Zentrierspitze einspannen  |d=6mm 50 0,15 2650 395|keine Handschuhe
Schutzbrille
17|Abstechen auf L=100mm Abstechmeil3el 2000( 0,1] 18185 1815|keine Handschuhe
von von|Schutzbrille
18|Kanten entgraten/anfasen  |Plandrehmeif3el 2000 Hand| 18185 Hand|keine Handschuhe
HSS-Bohrer Schutzbrille
19|Welle aufbohren d=24mm 50| 0,4 660 265|keine Handschuhe
Welle innen ausdrehen Schutzbrille
20|auf d=26,15mm (schlichten) [Innendrehmeif3el 2000 0,1] 24340 2430|keine Handschuhe
21|Endmale prifen Messschieber

05.06.2009

Martin Kupezki




Messprotokoll

Prufer Martin Kupezki

Bezeichnung Griff

Werkstoff Kunststoff
Fertigungsbeauftragter Martin Kupezki

Temperatur Bei 22°Raumtemperatur
Datum 13.05.2009

Toleranzklasse m (mittel)

Nummer Nenn-Wert Toleranz Ist-Wert Messwerkzeug
1 100mm +0,3 100,1 mm Messschieber
2 35mm +0,3 34,95 mm Messschieber
3 26,15mm +0,2 26,16 mm Messschieber
4 8,72mm +0,2 8,7 mm Messschieber
5 8,72mm +0,2 8,65 mm Messschieber
6 8,72mm +0,2 8,65 mm Messschieber
7 8,72mm +0,2 8,7 mm Messschieber
8 8,72mm +0,2 8,7 mm Messschieber
9 8,72mm +0,2 8,7 mm Messschieber
10 8,72mm +0,2 8,65 mm Messschieber
11 6,25 mm +0,2 6,3 mm Messschieber
12 6,25 mm +0,2 6,3 mm Messschieber
13 6,25 mm +0,2 6,35 mm Messschieber
14 6,25 mm +0,2 6,35 mm Messschieber
15 6,25 mm +0,2 6,35 mm Messschieber
16 6,25 mm +0,2 6,3 mm Messschieber







Arbeitsplan ,Steckeradapter”

Einstelldaten

Nr. Beschreibung Werkzeuge Ve f n Vi Arbeitsschutz
m/min [mm min-1 [mm/min
Welle (d=40mm) ablangen Schutzbrille
1lauf L=15mm Hubsage keine Handschuhe
2|Werkstiick einspannen
Abgesetzter Schutzbrille
3|1. Seite Plandrehen Langsdrehmeil3el 2000 0,1| 15925| 1592,5|keine Handschuhe
Welle schruppen Gerader Schutzbrille
4|auf d=36mm; a,=2mm Drehmei3el 500 0,5| 3980 1990|keine Handschuhe
Welle schlichten Abgesetzter Schutzbrille
5|auf d=35; ap=1mm Langsdrehmeil3el 2000 0,1] 17700 1770]keine Handschuhe
Welle schruppen (0-7mm) Gerader Schutzbrille
6|auf d=24mm Drehmei3el 500 0,5 4550 2275|keine Handschuhe
Welle schlichten Abgesetzter Schutzbrille
7|auf d=23,61; ap=0,39mm Langsdrehmeil3el 2000 0,1] 26500 2650|keine Handschuhe
HSS-Bohrer Schutzbrille
8|Welle aufbohren d=17mm 50 940 keine Handschuhe
Welle innen ausdrehen Schutzbrille
9]auf d=18mm (schlichten) Innendrehmeif3el 2000 0,1]| 35400 3540|keine Handschuhe
Welle innen ausdrehen (5- Schutzbrille
10|10mm) auf d=20 (schlichten) |InnendrehmeiRel 2000 0,1| 31800 3180|keine Handschuhe
Gebogener von von Schutzbrille
11|Kanten anfasen/entgraten Drehmeil3el 2000|Hand | 18200|Hand [|keine Handschuhe
Schutzbrille
12|Abstechen auf L=10mm Stechdrehmeif3el 2000 0,1| 18200 1820|keine Handschuhe
13|Werkstiick umspannen
Gebogener von von Schutzbrille
14|Kanten anfasen/entgraten Drehmei3el 2000{Hand | 18200{Hand |keine Handschuhe
15
16
17
18
19
23.05.2009 Martin Kupezki



Messprotokoll

Prufer Martin Kupezki

Bezeichnung Steckeradapter

Werkstoff Kunststoff

Fertigungsbeauftragter Martin Kupezki

Temperatur Bei 22°Raumtemperatur

Datum 28.05.2009

Toleranzklasse m (mittel)

Nummer Nennmalfl Toleranz Ist-Malf3 Messmittel

1 10mm +0,1 10,08 mm Messschieber

2 @35mm +0,2 35,09 mm Messschieber

3 @23,61mm +0,1 23,60 mm Messschieber

4 @20mm +0,1 19,97 mm Mikrometerschraube
5 @18mm +0,1 17,93 mm Messschieber

6 3mm +0,1 3,10 mm Messschieber

7 7mm +0,1 6,98 mm Messschieber

8 5mm +0,1 5,09 mm Mikrometerschraube
9 5mm +0,1 4,99 mm Messschierber










Montageplan ,Drehmomentschlissel”

Nr.

Beschreibung

Werkzeuge

Flugeverfahren

Arbeitsschutz

[

Dehnungsmessstreifen mit
Hebel verbinden

Spezialkleber,
Pingzette

Verklebung

Handschuhe

N

Hebel mit Passwelle verbinden

Hammer

Presspassung

Magnet mit Kopf verbinden

Hammer

Presspassung

Passwelle mit Kopf verbinden

Hammer

Presspassung

Griff mit Hebel verbinden

Schonhammer

Presspassung

[«2]

Buchse mit Adapterstiick
verbinden

Sekundenkleber

Verklebung

Vorsicht beim
Kleben

~

Adapter mit Hebel verbinden

Schonhammer

Presspassung

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

05.06.2009

Martin Kupezki






Berechnung der Vorwiderstande des ICs

zur Orientierung siehe Schaltplan

Arbeitsbereiche der ICs:
IC1: 0V - 2,25V
IC2: 2,365V - 4,5V

IC1 Startpunkt:
Fuf3 vier an OV anlegen

IC1 Endausschlag:

gegeben: Ref Out=2,25V; R8 = 4,7kOhm

gesucht: R11

Formel: Ref Out vV = 1,25 (1+R8/R11)
2,25V = 1,25 (1+R11/4,7kOhm)

R11 = (2,25V x 4,7kOhm)/1,25 - 4,7kOhm = 3,76 kOhm

IC2 Startpunkt:
gegeben: U =9V; U7 =2,3625V; R10 = 6,8kOhm
gesucht: R7

uio=uU-u7
=9V - 2,3625V = 6,6375V

| = U10/R10
| =6,6375V/6,8kOhm = 0,976mA

R7 = U7/
R7 = 2,3625V/0,976mA = 2,42kOhm

IC2 Endausschlag:

gegeben: Ref Out=4,5V; R6 = 4,7kOhm
gesucht: R9

Formel: Ref Out V = 1,25 (1+R9/R6)

4,5V = 1,25 (1+R9/4,7kOhm)

R9 = (4,5V x 4,7kOhm)/1,25 - 4,7kOhm = 12,22 kOhm

13.05.2009

Martin Kupezki



MA741A741Y

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIER

SLOS094B + NOVEMBER 1970 + REVISED SEPTEMBER 2000

Short-Circuit Protection
Offset-Voltage Null Capability

Large Common-Mode and Differential
Voltage Ranges

No Frequency Compensation Required
Low Power Consumption
No Latch-Up

Designed to Be Interchangeable With
Fairchild mA741

description

The nmA741 is a general-purpose operational
amplifier featuring offset-voltage null capability.

The high common-mode input voltage range and
the absence of latch-up make the amplifier ideal
for voltage-follower applications. The device is
short-circuit protected and the internal frequency
compensation ensures stability without external
components. A low value potentiometer may be
connected between the offset null inputs to null
out the offset voltage as shown in Figure 2.

The mA741C is characterized for operation from
05C to 705C. The mA741l is characterized for
operation from +405C to 855C.The mA741M is
characterized for operation over the full military
temperature range of +555C to 1255C.

symbol

OFFSET N1
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ouT
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OFFSET N2

MA741M . .. J PACKAGE

(TOP VIEW)
NC[] 1 J 14[I NC
NC[] 2 13[] NC
OFFSETNL1 [] 3 12[] NC
INt[] 4 1] Vee+
IN+[] 5 10[] OUT
Veet [l s 9[] OFFSET N2
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MA741M . .. JG PACKAGE

MA741C, mA741l...D, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
OFFSETN1 [| 1 o 8] NC
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MA741M . .. U PACKAGE

(TOP VIEW)
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LM3914
Dot/Bar Display Driver
General Description

The LM3914 is a monolithic integrated circuit that senses
analog voltage levels and drives 10 LEDs, providing a linear
analog display. A single pin changes the display from a
moving dot to a bar graph. Current drive to the LEDs is
regulated and programmable, eliminating the need for resis-
tors. This feature is one that allows operation of the whole
system from less than 3V.

The circuit contains its own adjustable reference and accu-
rate 10-step voltage divider. The low-bias-current input
buffer accepts signals down to ground, or V , yet needs no
protection against inputs of 35V above or below ground. The
buffer drives 10 individual comparators referenced to the
precision divider. Indication non-linearity can thus be held
typically to 12%, even over a wide temperature range.

Versatility was designed into the LM3914 so that controller,
visual alarm, and expanded scale functions are easily added
on to the display system. The circuit can drive LEDs of many
colors, or low-current incandescent lamps. Many LM3914s
can be “chained” to form displays of 20 to over 100 seg-
ments. Both ends of the voltage divider are externally avail-
able so that 2 drivers can be made into a zero-center meter.

The LM3914 is very easy to apply as an analog meter circuit.
A 1.2V full-scale meter requires only 1 resistor and a single
3V to 15V supply in addition to the 10 display LEDs. If the 1
resistor is a pot, it becomes the LED brightness control. The
simplified block diagram illustrates this extremely simple
external circuitry.

When in the dot mode, there is a small amount of overlap or
“fade” (about 1 mV) between segments. This assures that at
no time will all LEDs be “OFF”, and thus any ambiguous
display is avoided. Various novel displays are possible.

February 2003

Much of the display flexibility derives from the fact that all
outputs are individual, DC regulated currents. Various effects
can be achieved by modulating these currents. The indi-
vidual outputs can drive a transistor as well as a LED at the
same time, so controller functions including “staging” control
can be performed. The LM3914 can also act as a program-
mer, or sequencer.

The LM3914 is rated for operation from 0 C to +70 C. The
LM3914N-1 is available in an 18-lead molded (N) package.
The following typical application illustrates adjusting of the
reference to a desired value, and proper grounding for ac-
curate operation, and avoiding oscillations.

Features

Drives LEDs, LCDs or vacuum fluorescents

Bar or dot display mode externally selectable by user
Expandable to displays of 100 steps

Internal voltage reference from 1.2V to 12V
Operates with single supply of less than 3V

Inputs operate down to ground

Output current programmable from 2 mA to 30 mA
No multiplex switching or interaction between outputs
Input withstands *35V without damage or false outputs
LED driver outputs are current regulated,
open-collectors

Outputs can interface with TTL or CMOS logic

n The internal 10-step divider is floating and can be
referenced to a wide range of voltages

5 3 3 3 3 3 3 53 5 5

]

© 2004 National Semiconductor Corporation DS007970
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LM3914

Typical Applications

0V to 5V Bar Graph Meter

00797001

Note: Grounding method is typical of all uses. The 2.2pF tantalum or 10 uF aluminum electrolytic capacitor is needed if leads to the LED supply are 6" or
longer.

www.national.com 2




Absolute Maximum Ratings

(Note 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Storage Temperature Range 55Cto +150 C
Soldering Information

Dual-In-Line Package

Soldering (10 seconds) 260C
Power Dissipation (Note 6) Plastic Chip Carrier Package
Molded DIP (N) 1365 mwW Vapor Phase (60 seconds) 215C
Supply Voltage 25V Infrared (15 seconds) 220C
Voltage on Output Drivers 25V See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
Input Signal Overvoltage (Note 4) +35V on Product Reliability” for other methods of soldering
Divider Voltage 100mVitoV ™" surface mount devices.
Reference Load Current 10 mA
Electrical Characteristics  (Notes 2, 4)
Parameter | Conditions (Note 2) | Min | Typ Max Units
COMPARATOR
Offset Voltage, Buffer and First ov V, =V, 12V,
Comparatorg lLep = TLn(zA - ; w mV
Offset Voltage, Buffer and Any Other OV Vgio=Vrm 12V, 3 15 mv
Comparator lLep = 1 MA
Gain ( I gp/ Vin) I rery = 2 MA, I gp = 10 MA 3 8 mA/mV
Input Bias Current (at Pin 5) oV V,y V* 15V 25 100 nA
Input Signal Overvoltage No Change in Display 35 35 V
VOLTAGE-DIVIDER
Divider Resistance Total, Pin 6 to 4 8 12 17 k
Accuracy (Note 3) 0.5 2 %
VOLTAGE REFERENCE
Output Voltage 3;1=m\,;l\LEDI|_=(R§\F/) 4 mA, 12 128 134 Vv
Line Regulation 3V Vv*® 18V 0.01 0.03 %IV
Load Regulation &lzm\?LEDIL:(R;\F/) 4 mA, 0.4 5 %
Output Voltage Change with 0C Ta +70C, I rer =1 MA, 1 %
Temperature V* =5V
Adjust Pin Current 75 120 HA
OUTPUT DRIVERS
LED Current V* =Vigp = 5V, I rery = 1 MA 7 10 13 mA
LED Current Difference (Between Viep = 5V lLep = 2 MA 0.12 0.4 o
Largest and Smallest LED Currents) lLep = 20 MA 12 3
LED Current Regulation 2V Vigp 17V lLep = 2 MA 0.1 0.25 o
I ep = 20 mMA 1 3
Dropout Voltage lLepony = 20 MA, V gp = 5V, 15 v
llep =2 MA
Saturation Voltage lep = 2.0 MA, I (gery = 0.4 MA 0.15 0.4 \Y
Output Leakage, Each Collector (Bar Mode) (Note 5) 0.1 10 HA
Output Leakage (Dot Mode) (Note 5) | Pins 10-18 0.1 10 LA
Pin 1 60 150 450 MA
SUPPLY CURRENT
Standby Supply Current V* =5V,
(Al Outyputspgf)fl) I ey = 0.2 MA o o o
VT =20, 6.1 9.2 mA
I (rery = 1.0 MA

www.national.com
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