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1.0 Kraftibertragung
1.1 Antriebsarten

Vom Motor wird das Drehmoment uber die Kupplung und das Getriebe zur Antriebs-
achse Ubertragen. Zwischengeschaltet sind dabei eine bzw. mehrere Gelenkwellen.
Die Bilder 1 und 2 geben einen Uberblick tiber eine mégliche Anordnung der Antriebs-
achse und antriebstechnischer Baugruppen bei PKW und NKW.

Bei der Standardbauweise befinden sich der Motor vorn und die Antriebsrader hinten.

Das Moment wird wie folgt Ubertragen:

Motor = Kupplung = Wechselgetriebe = Gelenkwelle = Achsantrieb = Ausgleichs-

getriebe = Halbachsen = Antriebsrader

Neben dieser sehr verbreiteten Anordnung gibt es den Hinterradantrieb mit Heckmotor.

Dieser unterscheidet sich vom Standardantrieb dadurch, dass der Motor mit Kupplung,

Getriebe, Achsantrieb und Ausgleichsgetriebe eine geschlossene Baugruppe bilden,

die als Hecktriebsatz bezeichnet wird. Durch rationelle Bauweise und gute Platzausnut-

zung konnen hier die Kraftubertragungsteile einen relativ kleinen Raum einnehmen.

Ahnlich wie beim Hecktriebsatz sind auch beim Vorderrad- oder Frontantrieb Motor,

Kupplung, Getriebe, Achsantrieb und Ausgleichsgetriebe zum Triebsatz vereinigt, zum

so genannten Fronttriebsatz.

Die Kraftubertragung ist beim Frontantrieb schwieriger als beim Hinterradantrieb, da

die getriebenen Rader auller den Schwingbewegungen noch die Lenkbewegungen

ausfuhren mussen.

Unterschiede in den Fahreigenschaften zwischen Vorder- und Hinterradantrieb sind:
- Beim Vorderantrieb ist die Kurvenstabilitat glinstiger, da das Fahrzeug gezo-
gen und nicht wie beim Hinterradantrieb geschoben wird.

- Der Nachteil des Frontantriebes besteht darin, dass die Vorderachse beim
Befahren von Steigungen entlastet wird und dadurch die Bodenschlusskraft
geringer wird, wodurch die Antriebsrader eher die Bodenhaftung (durchdrehen)
verlieren. Die Kurzbauweise des Fronttriebsatzes ermdglicht eine sinnvolle
Platzausnutzung und wird fast ausschliel3lich in allen leichten Fahrzeugen
angewandt. Im Gegensatz zum Hecktriebsatz ist die Kihlung des Motors

einfacher zu gestalten.
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Der Mehrachsantrieb wird erforderlich, wenn
S bei groRerer Tragfahigkeit eines LKW die Vorschriften Uber die Hochstachs-
dricke Uberschritten werden und

S die Gelandegangigkeit eines Kraftfahrzeuges erhdéht werden soll. Durch den



Mehrachsantrieb wird die Bodenschlusskraft erhdht.

Der Mehrachsantrieb wird bei groRen LKW und Omnibussen angewendet. Die An-
ordnung grol3er Doppelreifen vergrof3ert die Gesamtbreite des Fahrzeuges und ist
daher oftmals fur verschiedene Antriebskonzepte unzweckmafig. Derartige Fahrzeuge
haben heute durchweg zwei angetriebene Hinterachsen, wahrend die Vorderachse
nicht angetrieben ist. Der Antrieb der beiden Hinterachsen erfolgt entweder als Par-
allelantrieb (veraltet) oder Tandemantrieb.

Bei gelandegangigen Kraftfahrzeugen und Sonderfahrzeugen (auch bei PKW) werden
Vorder- und Hinterachsen gleichzeitig angetrieben (genannt Allradantrieb), wobei der
Antrieb der Vorderachse zuschaltbar ist. Auch hier ist hinter dem Wechselgetriebe ein
Verteilergetriebe angeordnet, das so ausgelegt werden kann, dass das Drehmoment
des Motors entsprechend den Achslasten verteilt wird. Das Verteilergetriebe wird
gleichzeitig auch als weiteres Schaltgetriebe ausgebildet, so dass die Anzahl der
Gange verdoppelt werden kann. Die Hinterachsen kdnnen auch bei Allradantrieb als

Tandemantrieb ausgebildet sein.

1.2 Fahrwiderstand und Zugkraft

Der Bewegung von Fahrzeugen auf Strallen, Wegen und im Gelande wirkt ein Fahr-
widerstand entgegen.
Dieser Fahrwiderstand ist im wesentlichen abhangig von

- der Fahrbahnbeschaffenheit ( Stralde, Gelande, Steigung, Gefalle, usw.),

- der Fahrgeschwindigkeit und deren Veranderung sowie von

- der Fahrwerkskonstruktion.

Er umfasst im einzelnen, wenn nur die Geradeausfahrt betrachtet wird, den
- Rollwiderstand,
- Steigungswiderstand,
- Luftwiderstand,
- Beschleunigungswiderstand,
- Triebwerkswiderstand,
- Zughakenwiderstand (bei Anhangerbetrieb).



Zur Uberwindung des Fahrwiderstandes F,, ist eine gleich groe, aber entgegenge-

setzt gerichtete Zugkraft F, an den Antriebsradern erforderlich. Das Produkt von

Zugkraft und wirksamen Halbmesser r,, (gleich Abstand Achsmitte - Fahrbahn) des

Rades ergibt das erforderliche Drehmoment M, an den Antriebsradern (Bild 3). Dieses
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Bild 3:

Beziehungen am Antriebsrad

Dieser Sachverhalt kommt durch die Beziehung

P, -

Drehmoment muss durch die An-
triebsmaschine aufgebracht werden.
Der Fahrbetrieb erfordert auRerdem,
dass nicht nur bei hoher, sondern
auch bei geringer Fahrgeschwindig-
keit eine hohe Leistung an den An-
triebsradern zur Verfugung steht.
Das bedeutet, dass uber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich
eine konstante Leistungsabgabe

erfolgen muss.

F, v = M, x n, = Kkonstant

In dieser Gleichung, die eine Hyperbel (Bild 4) beschreibt, bedeuten:

P., M, - Leistung bzw. Drehmoment

an den Antriebsradern;

F, - Zugkraft;
Vv - Fahrgeschwindigkeit;
N, - Drehzahl der Antriebsrader;

Bei Anderung der Fahrbedingungen
(Steigungen, Gefalle, Strallen, Ge-
lande) verhalten sich Zugkraft und
Fahrgeschwindigkeit umgekehrt pro-
portional.

Zugkraft F7

-'PA= K'Clr-'l?:'t.

Bild 4:

s

Fahrgeschwindigkeit v

Gleichleistungshyperbel



1.3 Merkmale des Verbrennungsmotors

Bei StralRenfahrzeugen werden fast ausschlie3lich Verbrennungsmotoren als Antriebs-
maschinen eingesetzt, deren Kennlinien Bild 5 zeigt. Trotz aller Vorzluge, die der
Verbrennungsmotor aufweist, gibt er seine Leistung in einer Form ab, die den Bedin-

gungen des Fahrbetriebes nicht entspricht. Im Gegensatz zu der Forderung, dass die
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Leistung Uber einen weiten Drehzahlbereich konstant sein soll, erreicht sie nur in
einem kleinen Bereich, der nahe der Hochstdrehzahl liegt, ihren maximalen Wert und
fallt zu den niedrigen Drehzahlen hin stark ab. Die Drehmomentabgabe erfolgt Uber
dem gesamten Drehzahlbereich fast konstant und reicht von der Grolde her fir den
Fahrbetrieb nicht aus. Es sei noch erwahnt, dass die Abgabe von Drehmoment und
Leistung wegen des Verbrennungsablaufes erst ab einer bestimmten Drehzahl méglich
ist und die Drehrichtung der Kurbelwelle nicht geandert werden kann.

Um den Fahrbedingungen gerecht werden zu kdnnen und eine hohe Wirtschaftlichkeit
zu sichern, ist die Anpassung des Verbrennungsmotors an den Fahrbetrieb erforder-
lich. Diese Anpassungsfunktion ibernimmt neben der reinen Ubertragungsfunktion fir

die Leistung die Kraftibertragung.

1.4 Aufgaben der Kraftibertragung

Aus dem Kennfeld des Verbrennungsmotors ergeben sich fur die Kraftubertragung
folgende Aufgaben:

a) Uberwindung der Drehzahlliicke des Motors (n=0 bis n=n_. ) beim Anfahren

Diese Aufgabe muss eine Kupplung ubernehmen, die in der Lage ist, bei unterschiedli-
cher GroRRe der An- (Motor-) und Abtriebsdrehzahlen eine kraftschllssige Verbindung

herzustellen zu kdnnen. Diese Kupplung muss synchron schaltbar sein.

b) Anpassung des Drehmomentes an den Fahrbetrieb

Die verschiedenen Fahrbedingungen verlangen unterschiedliche Zugkrafte. Im Sinne
der Wirtschaftlichkeit wird volle Ausnutzung der Motorleistung (P = konstant) gefordert.
Die Kraftubertragung muss daher Einrichtungen besitzen, die es gestatten, bei gleich-
bleibender Drehzahl des Motors das Drehmoment an den Antriebsradern zu erhdhen
und zu andern. Die Veranderung des Drehmomentes muss wahrend der Fahrt moglich

sein. Die Drehmomentenelastizitat



charakterisiert die Anpassungsfahigkeit des Verbrennungsmotors an die Belastung.
Sie Ubersteigt gewdhnlich bei Ottomotoren nicht den Wert 1,5 und bei Dieselmotoren
nicht 1,25. Das Verhaltnis n,... / Nyamax Wird als Drehzahlelastizitat e, bezeichnet. Aus

den Angaben P .., Nya0 Myma UNd Nyga, kann die Volllastkennlinie im Hauptnutzungs-
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bereich des Motors zwischen ny,..., und n,.., angenahert als Gerade dargestellt wer-
den. Die gewdhnliche Krimmung ist vernachlassigbar.

Umfassende Angaben uber das Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors im Voll-
und Teillastbereich konnen dem Motorenkennfeld enthommen werden (Bild 6).

Die Erhéhung und Veranderung des Drehmomentes bzw. der Zugkraft wird durch
Getriebe (Wechsel-, Verteiler-, Achsgetriebe) mit veranderlichen und konstanten
Ubersetzungen erreicht. Es gilt:

My = Fz % Ty
- Drehmoment an dem Antriebsrad

M — pe * VH
- Motordrehmoment d 21 « T,

Der Zusammenhang zwischen beiden Momenten im Fahrbetrieb ist tiber das Uberset-

zungsverhaltnis i; der Kraftibertragungsanlage gegeben.

] Ma L= : :
My * Ny
iwg- Wechselgetriebe
iyg- Verteilergetriebe
ing- Achsgetriebe

Ny - Wirkungsgrad der Kraftelibertragung

Die Veranderung des Drehmoments bzw. der Zugkraft wird durch Getriebe mit

veranderlichen und konstanten Ubersetzungen erreicht.
c) Veranderung der Fahrgeschwindigkeit

Bestimmte Fahrbedingungen und Verkehrssituationen verlangen die Veranderung der
Fahrgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges mit mechanischen Trieb-
werken ist abhangig von der Winkelgeschwindigkeit w,, des Antriebsmotors, von der
Ubersetzung i; sowie vom Radius rsyn d€s Antriebsrades (ohne Schlupf).



rdyn

Iy

Vo= Wy

In einem bestimmten Bereich kann die Fahrgeschwindigkeit durch die Veranderung der
Kraftstoffzufuhr zum Verbrennungsraum des Motors geregelt werden. Die unter Punkt
b) formulierte Drehzahlelastizitat betragt allgemein e, = 1,6 und reicht zur Anderung der
Geschwindigkeit nicht aus. Es mussen die bekannten Einrichtungen der Drehmomen-
tenumwandlung mit zur Veranderung der Drehzahl herangezogen werden. Zwischen
Drehmomenten- und Drehzahlwandlung besteht ein funktioneller Zusammenhang, der
von der Art der Energielbertragung abhangig ist. In der mechanischen Kraftuber-

tragung z.B. verhalten sich Drehmoment und Drehzahl allgemein wie folgt:

Vm ax

— = —% oder anders ausgedruckt = e, *
M, n, Vi My

min

d) Gewahrleistung der Ruckwartsfahrt

Diese Aufgabe wird durch das mechanische Wechselgetriebe erflllt. In diesem Getrie-
be ist ein besonderes Ricklaufzahnrad eingebaut, das bei seiner Einlegung (Ruck-
wartsgang) die Drehrichtung der Antriebswelle und damit die der Antriebsrader um-
kehrt.

1.5 Einteilung der Kraftubertragung

Nach der Art der Energieubertragung unterscheidet man
- mechanische
- hydromechanische und
- elektromechanische

Kraftubertragungen.

Die mechanische Kraftibertragung ist am Weitesten verbreitet.
Die hydraulische Kraftibertragung kann auf der Basis der Stromungs- oder der Druc-

kenergie der Flussigkeit erfolgen. Im ersten Fall spricht man von der hydromecha-



nischen und im zweiten Fall von der hydrostatischen Kraftlibertragung.

Da die hydrodynamische Kraftibertragung in Fahrzeugen unter den hydraulischen
Anlagen den dominierenden Platz einnimmt und die Drehmoment- und Drehzahlwand-
lung ohne zusatzliche mechanische Getriebe nicht moéglich ist, wird diese als hydro-
mechanische Kraftibertragung bezeichnet.

Die elektromechanische Kraftubertragung besteht im allgemeinen aus einem Genera-
tor, der mit dem Verbrennungsmotor gekoppelt ist, und aus Fahrmotoren, die an den
Antriebsradern angeordnet sind. Diese Art der Kraftibertragung baut schwerer und

findet vorrangig bei Sonderfahrzeugen Anwendung.

2.0 Mechanische Kraftlibertragung

2.1 Allgemeiner Aufbau woan

Die Kraftubertragung von Kraft-

fahrzeugen (Standardantrieb
Bild 7) besteht aus:

- der Kupplung;

- dem Wechselgetriebe;

- dem Verteilergetriebe;

- den Achsantrieben;
- den Differentialen und

- den Gelenkwellen.

Der allgemeine Aufbau der me-
chanischen Kraftibertragung

von Gleiskettenfahrzeugen

(Baumaschinen, Raupen, Bag- c

ger) zeigt Bild 8. Im Gegensatz Bild 7: Anordnung der Baugruppen der mecha-
nischen Kraftibertragung verschiedener
Typen von Kraftfahrzeugen
kettenfahrzeugen die Lenkung 1 Kupplung, 2 Wechselgetriebe, 3 Verteilergetriebe, 4
Achsgetriebe, 5 Differenzial, 6 Gelenkwellen, M Motor

zu Radfahrzeugen ist bei Gleis-
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Bestandteil der Kraftubertra-
gung. In der Regel besteht die
mechanische Kraftubertragung
des Gleiskettenfahrzeuges aus

folgenden Baugruppen:

- Hauptkupplung;
- Wechselgetriebe;
- Lenkvorrichtung und

- Seitenvorgelege.

Ist der Motor quer zum Fahr-
zeug eingebaut, so ist zusatz-
lich ein Zwischengetriebe er-
forderlich.

Die mechanischen Kraftuber-
tragungen haben allgemein

folgende Vorzuge:

- kleinere Abmessungen;

- zuverlassige Funktion;

- relative Einfachheit bei der
Herstellung und Nutzung.

Neben diesen Vorzigen haben
die mechanischen Kraftuber-
tragungen auch Mangel. Die
abgestufte Veranderung der
Zugkrafte an den Radern und
der Zeitverlust beim Schalten
der Gange fuhrt zu einer

Bild 8:

a)

JTH‘??

Motor

Maotor 5

Anordnung der Baugruppen der mecha-
nischen Kraftubertragung von Gleisket-

tenfahrzeugen

a) Motor langs eingebaut

b) Motor quer eingebaut
) _ _ 1 Hauptkupplung, 2 Wechselgetriebe, 3 Lenkvor-
-hoherer Wirkungsgrad (Bild9); richtung, 4 Seitenvorgelege, 5 Zwischengetriebe
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unvollstandigen Ausnutzung der Motorleistung und Verringerung der mittleren Fahr-
geschwindigkeit des Fahrzeugs.
Die unvollstandige Leistungsausnutzung kommt durch die schraffierten Dreiecke im
Zugkraftdiagramm (Bild 10) zum Ausdruck. Die Zugkraft verlauft beim Hochschalten
nicht entlang der Hyperbel P, ., = konstant, sondern sie wird durch die starke Linie
angegeben. Der Verlauf pendelt zwischen maximaler und Teilleistung. Durch die
standige Veranderung des Lastzustandes ergeben sich ungunstigere Arbeitsbedingun-
gen fur den Motor, was im Gegensatz zu den anderen Kraftubertragungsarten zu einer
Verminderung der Lebensdauer von Motor und Kraftlibertragung fihrt.
Das Fahren eines Fahrzeuges mit einer gewdhnlichen mechanischen Kraftibertragung
verlangt vom Fahrer standige
- \ Aufmerksamkeit und hohes
/ . Prpyy = HONStoOAL Koénnen beim Schalten der
Gange. Je groRer die Masse
des Fahrzeuges, desto schwe-
rer wird seine Bedienung, be-
sonders wenn Servoeinrichtun-
gen fehlen. Die Weiterentwick-

lung und Vervollstandigung der

Zugkraft Fz

mechanischen Kraftubertra-

-— gungen laufen darauf hinaus,

diese Mangel auszuschalten

Fohrgeschwindighest V - Ymax  oder herabzumindern.
Bild 10: Zugkraftdiagramm

2.2 Verluste der Kraftubertragung

In der Kraftubertragung entstehen bei der Drehmomentubertragung und -wandlung
Reibungsverluste in mechanischen Bauelementen (Zahnradpaaren, Lagern, Gelenken)
sowie hydraulische Verluste in olfUhrenden Gehausen und hydraulischen Kraftliber-
tragungen. Sie mlssen in der Bilanzierung als innere Leistungen berucksichtigt wer-
den. Dagegen werden Verluste, die zeitweilig in Reibkupplungen auftreten nicht
berucksichtigt.
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Der Bestimmung der Verluste in mechanischen Kraftibertragungen ist eine grol3e
Anzahl von Arbeiten gewidmet worden. Es ist mdglich, die Verluste aus einem
drehmoment- und einem geschwindigkeitsabhangigen Anteil zusammenzusetzen.

Im stationaren Betrieb (konstante Drehzahl und Belastung) lassen sie sich relativ
genau bestimmen.

FUr die Berechnung der Verluste im Walzpunkt eines Zahnradpaares kann die folgen-

de empirische Gleichung angegeben werden.

k
P, =ax*mx vy, + BP,

P,- Verlustleistung im Walzpunkt in kW

m - Modul der Verzahnung in mm

Ve - relative Umfangsgeschwindigkeit in m/s

P, - relative Leistung im Walzpunkt in kW

a,R,k - empirische Grolien

z.B. Stirnradpaare: a=0,0035, [/ =0,007
Kegelradpaare: a=0,0035, R=0,014
Getriebe mit Schleuderschmierung: k=1,7

Getriebe mit Tropfschmierung: k=1,5

Fur den Fahrbetrieb ist jedoch ein standiger Wechsel der Betriebszustande typisch.
Deshalb ist es ublich, die Verluste drehmomentproportional anzunehmen und durch
einen Wirkungsgrad der Kraftibertragung n; auszudricken. n; wird als Produkt der

Wirkungsgrade aller Baugruppen, durch die der Kraftfluss verlauft, gefunden.

Nr = Nwe * Nvg * - * Nac

Seine Bestimmung als Produkt der Wirkungsgrade aller hintereinander geschalteten
Zahnradwalzpunkte, Wellenlagerungen, Gelenke u.a. ist ebenfalls moglich. Hierbei

werden folgende Richtwerte zugrunde gelegt:

Wechselgetriebe 0,94 ...0,97
im direkten Gang 0,99
Verteilergetriebe 0,95...0,98
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Achsgetriebe 0,93 ...0,95
Seiten- und Radvorgelege 0,97 ...0,98
Gelenkwellen 0,97 ... 0,98
Stirnradpaar, geradeverzahnt 0.98

Stirnradpaar, schragverzahnt 0,97

Kegelradpaar 0,94 ...0,95
Hypoidradpaar 0,92 ...0,94
je Wellenlagerung 0,99 ... 0,995

Insgesamt ergibt sich:

fur hinterachsgetriebene Kfz 0,87 ...0,90
fur allradgetriebene Kfz 0,78 ... 0,85

Die Verluste in hydraulischen Triebwerksbaugruppen konnen aus den Kennfeldern der
verwendeten hydrostatischen bzw. Stromungsmaschinen entnommen werden. Haufig
liegen die Angaben in Form von Wirkungsgraden vor. Somit gilt hier fir die Leistung,

die an den Antriebsradern verflgbar ist:

I:)A = I:)e * r]T r~|T = r]mech * r‘|h

2.3 Kupplungen

Kupplungen sind Maschinenelemente, die zur Ubertragung von Drehmomenten
zwischen fluchtenden oder nahezu fluchtenden Wellen dienen. Es gibt eine Vielzahl
verschiedener Kupplungsarten, die auf den jeweiligen Verwendungszweck zugeschnit-
ten sind. In diesem Kapitel werden hauptsachlich diejenigen Kupplungen beschrieben,
die in das Kraftubertragungssystem von Kraftfahrzeugen zum Zweck der vollkomme-
nen oder nahezu vollkommenen Unterbrechung des Kraftflusses sowie als Anfahrglied
zwischen Motor und Getriebe eingebaut sind. Im allgemeinen unterscheiden wir

formschlussige und kraftschltssige Kupplungen.
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2.3.1 Formschlissige Kupplungen

In Tafel 1 sind die Ausfuhrungsformen der formschlissigen Kupplungen uberblicks-
maldig dargestellt. Sie werden nicht gesondert beschrieben.

Tafel 1: Einteilung der formschlussigen Kupplungen
Kupplungen
I

I I
nicht schaltbar schaltbar

I I

I I

I I I
starr elastisch im Stillstand

I (Lange oder Winkel) I
I I I

* Muffenkupplung * Kreuzgelenkkupplung  * Klauenkupplung
* Scheibenkupplung * Bolzen- und * Zahnkupplung
* Plankerbverzahnung Stiftkupplungen

* Gewebescheibenkupplung
* Gummipaket- oder
Gummischeibenkupplung

2.3.2 Kraftschlissige Kupplungen

Die Kupplung eines Kraftfahrzeuges ist ein schaltbares und leistungsubertragendes

Bauteil zwischen Motor und Getriebe, das folgende Aufgaben zu erfullen hat:
- den Motor vom Wechselgetriebe beim Anlassen des Motors und beim Schalten der
Gange zu trennen;

- das Motordrehmoment allmahlich auf die getriebenen Rader beim Anfahren und

15



nach dem Schalten der Gange zu Ubertragen,;
- den Motor und die Kraftiibertragungsteile vor plétzlicher Uberbelastung und

StoRbeanspruchung zu schutzen.

Die Kupplung befindet sich bei Kraftfahrzeugen fast ausschlief3lich zwischen dem
Motor und dem Getriebe im Kupplungsgehause, das an das Kurbelgehause des
Motors angeflanscht ist. Es kommen meist Ein- oder Zweischeibenkupplungen zur
Anwendung.

In Tafel 2 sind die im Fahrzeugbau Ublichen Kupplungen zusammenfassend dar-

gestellt.
Tafel 2: Kfz - typische Kupplungen
Reibscheibenkupplung Stromungskupplung Magnetpulverkupplung
I
I
I
I
I I I I
Ausfuhrung Art Erzeugung der Betatigung
I I Anpresskraft I
I I I I
* Einscheiben- * Trocken- * Randfeder * mechanisch
kupplung kupplung (Schraubenfeder) * hydraulisch
* Mehrscheiben- *Ollauf-  * Zentralfeder * pneumatisch
kupplung kupplung (Schraubenfeder, * hydropneumatisch
Tellerfeder) * elektrisch
* Fliehkraft

* Fliehkraft und Feder-
kraft kombiniert

* Elektromagnet

Die mechanischen Kupplungen werden ausschlieBlich als Reibungskupplungen

ausgeflhrt.
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- Reibungskupplungen

Reibungskupplungen ubertragen ein eingeleitetes Drehmoment durch Kraftschluss,
indem Reibflachen aneinander gepresst werden. Man kann sie stark vereinfacht als
zwei Scheiben ansehen, die aneinander gepresst werden kénnen. Durch die ent-
stehende Reibung beim aneinander Pressen wird das Drehmoment Ubertragen. Beim
Lésen der Scheiben wird die Ubertragung unterbrochen.

Zur Ableitung der Grundlagen fur die Berechnung der Leistungsubertragung muss
zunachst der Drehzahlverlauf wahrend des Anfahrvorganges betrachtet werden (Bild
11). Es wird vorausgesetzt, dass wahrend der Kupplungszeit t, das Motormoment
gleich bleibt. Die charakteristischen Zeitpunkte sind A, B, C (Bild 11). In der Zeitspanne
tz(A-B) rutscht die Kupplung, und es ist n, > n,. Das Moment der schleifenden Kupp-
lung wirkt auf den Motor drehzahldriickend und auf das Fahrzeug beschleunigend. Die
gleichférmige Verzdgerung der Kurbelwelle und die gleichférmige Beschleunigung der
Getriebeeingangswelle bleiben bis zum Gleichlauf der Wellen 1 und 2 (Zeitpunkt B)
bestehen. Der Rutschvorgang der Kupplung ist im Zeitpunkt B beendet. Durch das

Motormoment wird das Fahrzeug bis zur Drehzahl n, beschleunigt (Zeitpunkt C).

T Bligj = Motordrehzahl
n N, - Getriebedrehzahl
t. = Zeit, nach der m
K : p 1
wieder erreicht
wird
tH - Rutschzeit der Kupplung
& - Beginn des Einkuppelns
B - Gleichlauf beider Wellen
Ende des Anfahrvorganges
Bild 11: Normaler Anfahrvorgang eines Kraftfahrzeuges

Bild 12 zeigt das Prinzipbild einer Kupplung. Werden die Scheiben mit der Kraft F
aneinander gepresst, so entsteht am Umfang der Scheiben in Verbindung mit dem
Haftreibungskoeffizienten (auch Gleitreibungskoeffizient) der Kupplungsscheiben eine
Reibkraft Fg, die in der Lage ist, das vom Motor eingeleitete Drehmoment zu uber-
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tragen. Die Reibkraft kann wie folgt ermittelt werden:

Fr = F = Wy
Fr - Reibkraft;
F - Anpresskraft;
Mg - Haftreibungskoeffizient

m
Motor Wechselgetriebe
Bild 12: Prinzipskizze einer Kupplung

Der Haftreibungskoeffizient g fur die Reibpaarung Kupplungsbelag - Stahl betragt
Mg =0,25...0,3 bei trockener Paarung und
Mg =0,08...0,15 Dbei verolter Paarung.

Wahrend der Zeit, in der die Kupplung rutscht, geht ein Teil der vom Motor gelieferten

Arbeit als Reibungswarme verloren. Das Ubertragene Drehmoment ist dabei:

My =F * pg =

m

M, - Motordrehmoment;

r - mittlerer Radius der Kupplungsreibflachen

m

Beim Kraftfahrzeug muss die Kupplung so ausgelegt sein, dass neben dem erforderli-
chen Nutzdrehmoment (Nutzarbeit) zur Uberwindung aller Fahrwiderstéande (z.B.
Steigungs-, Roll-, Getriebe- und Luftwiderstand) auch das notwendige Beschleuni-

gungsmoment (Beschleunigungsarbeit) zur Beschleunigung ruhender bzw. rotierender
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Massen Ubertragen wird.
Das ubertragbare Gesamtkupplungsmoment bei nicht rutschender Kupplung ergibt sich

ZU

My = F % pg = 1 LR

moo2
| - Massentragheitsmoment der rotierenden Massen

w - Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Massen

Da die Ermittlung der zu beschleunigenden Massen sehr aufwendig ist, werden
Kraftfahrzeugkupplungen vielfach so ausgelegt, dass sie bei Normalfahrzeugen

ungefahr das doppelte Motordrehmoment Ubertragen konnen.

R=12..175 fur PKW
R=15..22 far NKW
R=18..3.0 fur Gelande - Kfz

M =B * M,

Aus den bisherigen Ableitungen ist ersichtlich, dass flir die Berechnung der Kupplung
die Angabe der Nutzleistung bzw. des Nutzmomentes nicht gentigt, da gleichzeitig
noch das Beschleunigungsmoment von der Kupplung Ubertragen werden muss. Das
Beschleunigungsmoment wird um so groRer, je kleiner die Kupplung t, sein soll.
Durch das Rutschen der Kupplung kommen weitere Faktoren hinzu, die bei der
Berechnung der Kupplung bericksichtigt werden missen. Es sind dies die durch die
relative Gleitgeschwindigkeit verursachte Erwarmung und der Verschlei’ der Reibfla-
chen.

Die Temperaturerhohung AT der Kupplungselemente wahrend des Rutschvorganges

(Schaltvorganges) ergibt sich zu

AT:F*“R*rm*(w1_w2)*tR

cC *m
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c - spezifische Warmekapazitat
m - Masse der erwarmten Teile

tz - Rutschzeit der Kupplung

Beim Ubersteigen des Kupplungsmoments M, beginnt die Kupplung zu rutschen und
anstelle der Haftreibung tritt die wesentlich geringere Gleitreibung an den Kupplungs-

scheiben ein.

- Einscheibentrockenkupplung

Der prinzipielle Aufbau einer mechanischen Kupplung ist aus Bild 13 ersichtlich. An der
mit der Kurbelwelle des Motors starr verbundenen Schwungscheibe 1 ist die Ab-
schlussplatte 2 befestigt. In der Abschlussplatte greifen die Ausrickbolzen 3 ein, die
in axialer Richtung verschiebbar angeordnet sind und bei der Drehbewegung mit-
genommen werden. Mit den Ausruckbolzen ist die Druckplatte 5 starr verbunden.
Druckplatte und Ausruckbolzen werden durch die zwischen Druckplatte und Abschluss-
platte liegenden vorgespannten Kupplungsfedern 4 so weit nach links gedrickt, bis ein
Widerstand auftritt. Die bisher betrachteten Teile werden als treibende Kupplungsteile
bezeichnet, weil sie unmittelbar mit der Schwungscheibe verbunden sind und stets mit
ihr gemeinsam rotieren.

Die Kraftubertragung geschieht dadurch, dass die Druckplatte, die auf der Kupplungs-
welle 8 mittels Keilprofil gelagerte und axial verschiebbare Kupplungsscheibe 7 mit
ihren fest angebrachten Belagen 6, an die Schwungscheibe drickt. Die dabei ent-
stehende Reibkraft ist abhangig von der vorhandenen Federkraft und dem Reibwert
zwischen den Belagen und den Metallreibflachen. Die Kupplungsscheibe mit ihren
Belagen und die Kupplungswelle, die einmal in der Schwungscheibe und zum anderen
im Getriebegehause in einem Gleit- oder Walzlager gelagert ist, werden als getriebene
Kupplungsteile bezeichnet.

Zur Unterbrechung der Kraftlibertragung, d.h. zum Auskuppeln oder zum Einkuppeln
dient die Ausruckvorrichtung. Beim Auskuppeln wird die Druckplatte mit den Aus-
riickbolzen nach Uberwindung der Federkraft von der Schwungscheibe weggezogen.
Dadurch entsteht zwischen der Schwungscheibe, Kupplungsscheibe und Druckplatte
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ein Abstand, was eine Unterbrechung des Kraftflusses vom Motor zum Getriebe zur
Folge hat. Das Bewegen der Druckplatte erfolgt durch die auf der Abschlussplatte
gelagerten Ausruckhebel 9. Der Druckring 10 wird beim Betatigen des Kupplungs-
pedals 15 infolge der Kraftibertragung Uber das Kupplungsgestange 14 und die
Ausrlckgabel 12 durch das Ausrticklager 11 nach links bewegt. Durch die auftretende
Hebelwirkung der Ausriuckhebel wird die Reibung zwischen Schwungscheibe, Kupp-
lungsscheibe und der Druckplatte aufgehoben. Infolge dessen kdnnen sich die treiben-
den Kupplungsteile mit der Drehzahl der Kurbelwelle des Motors weiterdrehen, wah-
rend die getriebenen Kupplungsteile ihre Drehzahl bis zum Stillstand verringern. Das
zwischen Ausrickhebel und Druckring bestehende Spiel S muss stets bei der Kupp-
lung vorhanden sein, wenn die Kupplung einwandfrei arbeiten soll.

Bei einem spielfreien aneinander Liegen des Druckringes und der Ausruckhebel

1, )

Bild 13: Einscheiben-Trockenkupplung

1 Schwungscheibe, 2 Abschlussplatte, 3 Ausriickbolzen, 4 Kupplungsfedern, 5 Druck-
platte, 6 Belag, 7 Kupplungsscheibe, 8 Kupplungswelle, 9 Ausrickhebel, 10 Druckring,
11 Ausrucklager, 12 Ausriuckgabel, 13 Einstellmuffe, 14 Kupplungsgestange, 15 Kupp-
lungspedal
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kénnten die Kupplungsfedern die Druckplatte nicht mehr einwandfrei gegen die Kupp-
lungsscheibe driicken, dies wirde zum Rutschen der Kupplung fihren.

Durch die fortschreitende Abnutzung der Belage, die objektiv gegeben ist, verkleinert
sich das Spiel S in der Ausruckvorrichtung. Es muss demzufolge in der Kupplung eine
Maglichkeit zur Wiederherstellung des Spiels vorgesehen werden. In Bild 13 dientdazu
die Einstellmuffe 13, womit man durch Verklrzen bzw. Verlangern des Kupplungs-
gestanges das Spiel zwischen dem Druckring und den Ausruckhebeln verandern kann.
Infolge des einfachen Aufbaus und der damit verbundenen preisgunstigen Fertigung

wird die Einscheibentrockenkupplung im Kraftfahrzeugbau haufig verwendet.

- Membranfederkupplung - Tellerfederkupplung -

Bild 14 zeigt eine moderne Membranfederkupplung, wie sie in Personenkraftwagen

und zum Teil in Nutzfahrzeugen Verwendung findet.

|

Bild 14: Tellerfederkupplung

1 Schwungscheibe, 2 Gehause, 3 Kupplungsscheibe, 4 Druckplatte, 5 Tellerfeder
(Ubernimmt gleichzeitig die Funktion der Ausriickhebel), 6 Stahldrahtring, 7 Niet zur
Zentrierung der Tellerfeder und der Stahldrahtringe, 8 Blattfeder zur Zentrierung der
Druckplatte, 9 Schwingungsdampfer, 10 Kugellagerausricker, 11 Getriebeantriebs-
welle, S Kupplungsspiel
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Die Belaglamelle 3 ist mit der Getriebeantriebswelle 11 verbunden. Die Tellerfeder 5
stutzt sich Uber den Stahldrahtring 6 am Gehause 2 ab und drickt mit ihrem auf3eren
Durchmesser auf die mittels mehrerer Blattfedern 8 im Gehause 2 zentrierte Druck-
platte 4. Die Kupplungsscheibe 3 presst sich dadurch gegen die Schwungscheibe 1.
Das Motormoment wird somit Uber die Kupplung zur Getriebeantriebswelle weitergelei-
tet. Die Unterbrechung des Kraftflusses zwischen Motor und Getriebe geschieht, indem
durch den Kupplungsfu3hebel und die Ausruckgabel der Kugellagerausricker 10, nach
Uberwindung des Kupplungsspiels S, gegen die Tellerfeder 5 gedriickt und damit die
Anpresskraft an der Druckplatte 4 aufgehoben wird. Es ist ausgekuppelt. Lasst man
den KupplungsfuRhebel langsam zurick, presst die Tellerfeder 5 die Druckplatte 4 und
die auf der Getriebeantriebswelle axial verschiebbare Kupplungsscheibe 3 mehr und
mehr gegen die Reibflache der Schwungscheibe 1, so dass infolge des zunehmenden
Reibmoments die Verbindung zwischen Motor und Getriebe allmahlich und stolfrei

wieder hergestellt wird.

Die Vorteile der Tellerfederkupplung gegenuber einer Randfederkupplung sind:

- geringer FuRdruck am Kupplungspedal;

- weniger Teile, geringere Massen,;

- Unwucht geringer , besser beherrschbar;

- bei Belagverschleil® wird die Anpresskraft nicht kleiner;

- beinahe gleiche Kraft am Kupplungspedal Gber den gesamten Ausrickweg;
- unempfindlich gegen hohere Drehzahlen;

- biegesteife Druckplatte moglich.

- Zweischeibentrockenkupplung

Fur groRere zu Ubertragende Drehmomente reicht haufig eine Einscheibenkupplung
nicht aus, es entstehen entweder zu groe Abmessungen oder zu grol3e Flachen-
pressungen.

Es ist zweckmaliger, die Anzahl der Reibflachen durch mehrere Kupplungsscheiben
zu vergrofdern. Mehr als zwei Scheiben sind aber, bis auf wenige Ausnahmen (z.B. bei
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Bild 15:

Zweischeibenkupplung
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a) Zwelscheibenkupplung
(eingekuppelt)

Kupplungsbelag
Kupplungstreibscheibe
Kupplungsscheibe

Schwungmasse

LY T L R S I

Kupplungsdruckfeder

b) Zweischeibenkupplung
(ausgekuppelt)



Sportmotorradern), wegen des Problems der Warmeableitung nicht Gblich.

Den prinzipiellen Aufbau einer Zweischeibentrockenkupplung zeigt das Bild 15.

Zu berucksichtigen ist, dass die Druckplatte gegenuber der Einscheibentrockenkupp-
lung um den doppelten Betrag angehoben werden muss, damit alle vier Reibflachen

frei werden.

- Ermittlung des Ubertragbaren Drehmoments einer Scheibenkupplung

Im vorstehenden Text ist das Ubertragbare Moment angegeben:

My = Fr * 1,
Iv'd:F*}“lR*rm

Es ist erkennbar, dass darin die Reibflache keine Rolle spielt. Bei Beriucksichtigung der

Ringflache (r, r, Bild 16) ergibt sich der folgende Zusammenhang:

1’ 'a

dA = 2m *x r = dr

Auf die Reibflache wirkt die Normalkraft (F)

dF, = p = dA

p x 21 xr = dr

und fur die Reibkraft folgt

dF; = my, = dF
=myg * p x 2T * 1 * dr



Ansicht A il

A
£
7]
,/A. Ti= Innenradius
Ir
= o B Aulenradius
“- 4 mittlerer Radius
F AnprelBkraft
Z | Haftreibungsbeiweri
’” " >
L |1~ i Anzahl der Reih
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Bild 16: Verhaltnisse an der Scheibenkupplung

Somit kann fur das Moment der Kupplung geschrieben werden:

Integriert ergibt:

MKZE'IT*UR*D(I‘:—I‘F)

Mit Einflhrung der Anzahl der Reibpaarungen i ist das Moment
MKzéﬂ*pR*p*i(r:—rie’)

*pR*p*i(d3—d.3)

a 1

Ll

M= —

“ 12

FUr eine Einscheibenkupplung ist i = 2 (zwei Reibpaarungen) zu setzen. In der Praxis
ist es Ublich, das Verhaltnis k = d/d, in die Formulierung des Kupplungsmomentes

einzufuhren.

MK=1—”2*pR*p*i(1—k3)d:

Dies bedeutet, je kleiner der Wert k wird, um so groRer wird das Ubertragbare Moment
der Kupplung (Bild 17). Die Flachenpressung ( p = F / Ag ) wird Ublicherweise mit p =
20 N / cm? angenommen. Bei nicht genormten Kupplungsscheiben sollte der k - Wert
nicht zu klein gewahlt werden. Bekanntlich kann fur die Berechnung der Reibleistung,

die fur den Verschleild maldgeblich ist, formuliert werden:
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P = Fy * Mg * V

P = Fy * Mg * W x 1

Es zeigt sich, dass sich die Scheiben ungleichmalig abnutzen und zwar proportional
dem Abstand r des Belegringelements von der Drehachse. Deshalb sollte k > 0,5
gewahlt werden, um méglichst gleichmaRigen Verschleil des Belags zu haben. Ublich

sind Durchmesser- bzw. Radienverhaltnisse von k = 0,7 ... 0,9.

I

T ' L
it : V% /|
5 :—" 0 /é//w

- %?//

Bild 17: Verhaltnisse an der Scheibenkupplung

- Kupplungsbelage (Reibstoffe)

Als Reibstoffe fur die Kupplungsbelage kommen sehr unterschiedliche Materialien in
Betracht. Fur die trocken laufende Scheibenkupplung im Kraftfahrzeugbau haben sich

jedoch klar durchgesetzt:
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. Organische Kupplungsbelage: Das ist jene Gruppe, der wir heute im Automobil
fast ausschlieBlich begegnen. Organische Kupplungsbelage werden stets
ringformig beidseitig auf die Kupplungsscheibe aufgenietet, in Ausnahmefallen
auch (zusatzlich) geklebt.

. Metallische Sinterbelage: Diese, auch als keramische Belage bezeichneten

Stoffe werden fur hohe Be-

anspruchungen, besonders

fur grol3e Schlepper, mittlere

Schlepper mit Frontladeein-

richtungen oder fuar Erd-

arbeitsgerate eingesetzt. Das

Belagmaterial wird entweder

direkt auf die Kupplungs-

scheibe aufgesintert (Renn-
wagen) oder Uber - meist tra-
pezformige - Tragerbleche

aufgenietet (Bild 18).

Die folgenden Ausflihrungen

beziehen sich streng genom-

men zwar nur auf die verbrei-

teten organischen Kupplungs-

belage, doch gilt vieles
Bild 18:  Starre Kupplungsscheibe mit metallkera-
mischen Sinterbelagen (Fichtel und Sachs)
1 Belagselement, 2 Tragerscheibe, 3 Befestigungs- metallischen Sinterreibstoffe.
nieten, 4 Scheibennabe

Grundsatzliche auch fur die

- Funktion und Anforderungen

Die Reibungswarme aus der Reibarbeit entsteht bei der Ublichen Einscheiben - Kraft-
fahrzeugkupplung an den beiden Reibflachen zwischen Schwungrad und Kupplungs-
scheibe sowie Anpressplatte und Kupplungsscheibe. Bei der Zweischeibenkupplung
kommen noch die beiden Reibflachen an der Zwischenscheibe dazu. Wie bereits
dargelegt, tragt die Kupplungsscheibe an ihren beiden Seiten stets besondere Reibbe-
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lage. Diese bestimmen entscheidend die Reibpaarungen. lhre Aufgabe ist es vor
allem, flr eine hohe und mdglichst konstante Gleitreibungszahl (Reibwert) zu sorgen,
sowie als Verschleildteil Beschadigungen des teuren Schwungrades und der Kupp-
lungsdruckplatte zu vermeiden.

Im Fahrbetrieb bildet sich an der Reibflache des Kupplungsbelages Reibkohle von
etwa 0,03 bis 0,05 mm Schichtdicke. Der Ubergang zum unveranderten Ursprungs-
material verlauft gleichmaRig. Die eigentlichen Reibpartner sind also Reibkohle und
Schwungrad bzw. Anpressplatte. Zu dicke Reibkohleschichten brockeln wegen fehlen-
der mechanischer Festigkeit und Verankerung im Untergrund leicht aus. Sie leiten bei
wiederholt zu hoher Belastung die Zerstérung der Reibbelage ein.

So vielgestaltig wie die verschiedenen Beanspruchungen sind auch die zahlreichen
Anforderungen an die Kupplungsbelage und deren Probleme. Sie gelten, mit wenigen

Einschrankungen, fir alle Reibstoffe:

Geringes Gewicht: Das Gewicht der Kupplungsbelage bestimmt entscheidend das
Tragheitsmoment der Kupplungsscheibe und damit den Verschleil? der Getriebesyn-
chronisation. Auch fur die angestrebte hohe Berstdrehzahl ist ein geringes Gewicht
wichtig. Leider erhdhen es die fur die notwendige Abfuhr und Verteilung der Reibungs-

warme wesentlichen Metallbeimischungen erheblich.

Verzugsfreiheit: Als schlechte Warmeleiter sind organische Kupplungsbelage im
Fahrbetrieb an der Reibflache heil3er als auf der Riuckseite. Wenn sie sich dadurch
tellerformig verziehen, gibt es Trennschwierigkeiten. Elastische Belage mit kleinem E

- Modul verhalten sich diesbeziglich glnstiger als harte.

Gute Anfahreigenschaften: Hierzu gehdren weicher, rupffreier Eingriff sowie Gerausch-

und Geruchsfreiheit.
Hohe Festigkeit: Sie entscheidet, zusammen mit dem spezifischen Gewicht, die so

wesentliche Berstdrehzahl und die Nietbodenfestigkeit (Nietbodendicke: mindestens

eine volle (Asbest-) Fadenstarke; tblich sind 1,15 bis 1,5 mm).
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Hohe konstante Gleitreibungszahl: Der Reibwert soll 0.35 bis 0,4 betragen. Steigt er
bei Erwarmung an, kénnen die Nieten abrei3en. Belage mit hohem Reibwert neigen zu
einem starken Abfall der Gleitreibungszahl beim Einlaufen und Angriff der Gegenfla-

chen.

Verschlei3festigkeit: Die Lebensdauer der Kupplungsbelage soll bei normaler Fahr-

weise etwa die des Motors erreichen.

Geringer Angriff des Gegenmaterials: Verschleildfeste Fullmittel in Verbindung mit
hoher Gleitreibungszahl neigen, wie erwahnt, zum Angriff der Gegenreibflachen.
Dieser Angriff ist allerdings ohne grol3e Bedeutung. Zirkulare Reifen im Schwungrad
und in der Anpressplatte beeintrachtigen, selbst bei Tiefen von tUber 2 mm, nach-

weislich nicht das Eingriffs- und Anfahrverhalten.

Olunempfindlichkeit: Die heute tblichen diinnfliissigen Getriebedle fliihren leichter zur

Verolung der Kupplungsbelage, der haufigsten Ursache fur das Kupplungsrupfen.

Keine Rissebildung: Dies ist beim Bohren der Belagringe und bei hoher thermischer

Belastung (Spannungsrisse) bedeutungsvoll.

Rostschutz: Noch nicht eingelaufene Kupplungsbelage (fehlende Reibkohle) durfen
auch bei langeren Standzeiten im Freien (Winter) nicht an den Gegenreibflachen

festrosten. Bei organischen Belagen ist die Impragnierung mit Natriumnitrit Gblich.

Keine Adhasion an den Reibflachen: Diese kann durch zu glatte Laufflachen bei zu
wenig Verschleil® (Abhilfe: HohInieten, Nutung der Laufflachen) oder durch chemische

Einflisse nach hoher thermischer Belastung entstehen.

Nutbarkeit: Radialnuten werden manchmal zum Abtransport des Belagabriebes, flr
den Kuihlluftdurchtritt und zur Vermeidung von Adhasion an den Laufflachen der
Kupplungsbelage vorgesehen. Praktisch nachgewiesen ist ein solches Verhalten

allerdings nicht.
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Umweltfreundlichkeit: Sowohl bei der Herstellung der Belage als auch bei ihrer Monta-
ge wird Staubfreiheit gefordert. Heute werden asbestfreie Belage angestrebt, weil
Asbestfaserstlcke (Lange: 5 bis 100 ym, Durchmesser: 3 um) lungengangig sind und

Krebs erzeugen konnen.

Gunstiger Preis: Dieser Aspekt tritt haufig zu Gunsten einer guten Qualitat zurick. Der
Preis ist in Relation zu setzen zur ermdglichten Laufstrecke (Lebensdauer), zu eventu-
ellen Reklamationskosten und zur KupplungsgrofRe. Manchmal ist es namlich moglich,
mit besonders hochwertigen Kupplungsbelagen eine kleinere und damit billigere

Kupplung zu verwenden.

- Organische Kupplungsbelage

Werkstoffe

Der wichtigste Werkstoff fur organische Kupplungsbelage war bis vor kurzem Asbest,
eine mineralische Faser mit guter mechanischer Festigkeit und hoher Hitzebestandig-
keit. Wegen des Gesundheitsrisikos musste Asbest als Belagwerkstoff jedoch aus-
scheiden. Als Ersatzstoffe fur Asbest als Festigkeitstrager bieten sich an:

* kristalline Faserstoffe:

* Stahlwolle (tiefe Reibungszahl, malig teuer, Problem mit Mischen und Warme-
leitung);

* Kohlenstofffaser (tiefe Reibungszahl, extrem teuer, Problem mit Mischen und

mit Gegenreibflachen - Angriff);

* amorphe Faserstoffe:

* Schlackenwolle (geringe Festigkeit, gute Reibungszahl, billig, allerdings Misch-
probleme, sehr sprode Faser, VerschleiRverhalten kritisch);

* Gesteinswolle (wie Schlackenwolle);

* Glaswolle (gute Festigkeit und Reibungszahl, nur wenig teuer, Faser sprode);

* organische Faserstoffe (in erster Linie Polyaramid/KEVLAR: gute Festigkeit, etwas
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tiefe Reibungszahl, sehr gutes VerschleiRverhalten, aber teuer und Fadinggefahr).

Der Ersatz von Asbest nur durch einen dieser Stoffe allein erscheint nicht moglich. Nur
die Kombination von mehreren Festigkeitstragern (Faserstoffen) mit passenden
Reibwertmodifikatoren kommt in Betracht. Reibzement, eine Mischung aus Binde-
mitteln und Fullstoffen, ist ein solcher. Das Bindemittel ist meist eine Mischung aus
verschiedenen Harzen und Kautschuk. Wegen seiner beschrankten Temperatur-
bestandigkeit (Maximaltemperatur je nach Harzzusammensetzung 190° C) ist es das
schwachste Glied in der Werkstoffkette. Deshalb erfolgt auch meist nur ein geringer
Bindemittelzusatz von etwa 10 bis 20 Gewichtsprozent. Die Fullstoffe dienen nicht nur
aus Preisgrunden zum Strecken der teuren Basiswerkstoffe, sondern sind auch zum
Konstanthalten der Reibungszahl und zum Ausgleich der negativen Eigenschaften der
Bindemittel nétig.

Es gibt noch andere Werkstoffe, die den Kupplungsbelagen zugesetzt werden. Etwa
Beschleuniger zum Abbinden, VerschleiBmodifikatoren, Schleifstoffe u.a. Diese
wichtigen Materialien konnen, ebenso wie weitere Einzelheiten, der entsprechenden

Literatur entnommen werden.

Herstellung
Auch die Herstellung der Kupplungsbelage entwickelt sich laufend weiter. Folgende

Verfahren sind zur Zeit aktuell:

Spiralwicklung: Der Rohling entsteht durch spiralférmiges aufeinander Legen eines
Bandes. Beim anschlieRenden Pressen wird das Material allerdings oft so stark
verformt, dass manche Faden reil3en. Dadurch konnen Festigkeit und Berstdrehzahl
streuen. Verfahren verliert an Bedeutung.

V - Verfahren: Gewebte Belagmaterialmatten werden impragniert und zu Bandern
geschnitten. Diese werden v - férmig geknickt und dann zu Spiralwickel verarbeitet.
Bedeutung dieses Verfahrens geht zurtck.

Streu - Wickelverfahren (Scatter - wound): Ein Band von mehreren (etwa vier) Schnu-
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ren wird, nach der Impragnierung, regellos zu einem Bandgelege aufgeschichtet. Der
Zusammenhalt der Bander ist relativ locker und nur so grof3, wie fir die folgende

Verarbeitung unbedingt notig.

Zufalls - Wickelverfahren (Random - wound): Ahnlich dem Streu - Wickelverfahren, die
Ablage der flachen Bander auf einer rotierenden Ringscheibe zu einer Viellagenschicht
wird aber durch eine Vorrichtung nach Vorgabe gesteuert. Meistens erfolgt sie etwa

ellipsenformig. Es ergeben sich gut gleichmallige Rohlinge.

Pressrohlinge: Diese Methode ergibt die preisglnstigsten, aber auch minderwertigsten
Kupplungsbelage. Das Stltzgarn wird hier nicht in Form von Schniren, sondern - je
nach Qualitat - als Fasern, Flocken oder auch als Schnursticke zur Erhéhung der

Festigkeit beigemischt oder in die Pressform eingelegt.

Weitere Herstellungsverfahren unterscheiden sich von den vorstehend geschilderten
oft nur durch eine andere Bezeichnung.

Die Weiterverarbeitung der Rohlinge geschieht in drei Stufen. Zunachst werden sie bei
Drucken von 200 bis 500 bar und Temperaturen von 160 bis 200°C gepresst. Dadurch
erhalt der Belagkorper seine endgultige Form und Festigkeit. Die gepressten Belage
kommen anschlieBend zum Ausharten bis zu 24 h in heilluftbeheizte Trockenkam-
mern. In ihnen wird die Temperatur nach einem bestimmten Programm zwischen 180
und 200°C verandert. Im letzten Arbeitsgang werden die Kupplungsbelage auf die
vorgeschriebene Starke und Durchmesser geschliffen. Sie sind dann, falls sie nicht

noch auf das Nietbild gebohrt werden, verkaufsfertig.

- Metallische Kupplungsbelage

Metallische Belage, manchmal im Gegensatz zu den "organischen" Reibmaterialien,
"anorganische" oder auch "keramische" genannt, bestehen aus Sinterbronze oder,
seltener, aus Sintereisen (schlechteres Anfahrverhalten, mehr Gegenflachenangriff,
Rostgefahr, preiswerter) mit zusatzlichen Legierungsbestandteilen. Vorteilhaftist, dass

sie fast vollig temperaturunempfindlich (Rotglut optimal) und extrem verschleil3fest
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sind, sich fUr raueste Betriebsbedingungen eignen, sowie hohe konstante Gleitrei-
bungszahlen (Reibwert) zeigen. Nachteilig wirkt sich ihr rauer Eingriff, der Gegen-
flachenangriff (Riefenbildung), das hohere Gewicht, der hohere Preis und die Gefahr
horbarer Reibschwingungen aus. Als Besonderheit ist hier eine hohe Arbeitsbelastung
(Erwarmung) fur ein Optimum an Verschleil und guten Laufeigenschaften nétig. Sinkt
die Beanspruchung unter das fur dieses Material erforderliche Maf3, dann erhdht sich
kurioserweise der Verschleild und auch der Angriff der Gegenreibflache nimmt zu.
Ubliche Reibflachenpressung: 0,5 ... 0,9 N/mm?.

Die gute Warmeleitfahigkeit der metallischen Belage fuhrt zu einer starken Erwarmung
und damit zum Verzug der Tragerscheibe, wenn diese nicht entsprechend konstruktiv
gestaltet ist. Bei geringer thermischer Beanspruchung genugen radiale Entlastungs-
schlitze. Bei einer starken Belastung muss die Reibflache in mehrere Segmente
aufgeteilt werden, die einzeln und getrennt auf der eigentlichen Tragerscheibe zu
befestigen sind. In besonders unglnstigen Fallen ist diese Befestigung zusatzlich
thermisch schlecht leitend zu gestalten.

Eingesetzt werden Kupplungsbelage aus Sintermetall vor allem bei Ackerschleppern,
Kettenfahrzeugen, Erdarbeitsgeraten und uberall dort, wo andere Belagmaterialien
nicht mehr ausreichen oder die zum Erneuern der Belage notige Standzeit teurer

kommt.

- Gestaltung von Kupplungsscheiben

Die Aufgaben einer Kupplungsscheibe im Reibsystem ist die Weiterleitung des An-
triebsmoments vom Motorschwungrad sowie der Kupplungsdruckplatte zur Getriebe-
welle. Es ist also Reibpartner sowohl des Schwungrades als auch der Anpressplatte.
Wegen ihrer gunstigen Lage im Kraftfluss verringert sie dartber hinaus durch be-
sondere Einrichtungen noch Getriebegerausche (Torsionsschwingungsdampfer) und
macht den Anfahrvorgang weicher (Belagfederung).

Aus diesen Aufgaben resultieren die wesentlichen Teile einer Kupplungsscheibe:

. Weiterleitung des Antriebsmoments: Kupplungsbelage und verschiebbare Nabe
auf der Getriebeeingangswelle,
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. Verringerung von Getriebegerauschen: Torsionsschwingungsdampfer,

. Weichermachen des Anfahrvorganges: Belagfederung.

Zusatzlich soll die gesamte Kupplungsscheibe leicht sein und ein mdglichst geringes
Tragheitsmoment haben, um den Verschleil der Getriebesynchronisation gering zu
halten.

Besonders im Personenwagenbau ist der Raum fur das Kupplungsaggregat be-
schrankt. Davon wird auch die Kupplungsscheibe und hier vor allem der Torsions-
schwingungsdampfer, kirzer einfach Torsionsdampfer genannt, betroffen. Der Raum-

mangel beschneidet oft ganz konkret dessen Funktionsmdglichkeiten.

- Belastungsgrenzen

Bei einer mechanisch ausreichend dimensionierten Kraftfahrzeugkupplung mit richtig
gestalteten Verschleildteilen setzt in der Regel die auftretende Temperatur die Bela-
stungsgrenze.

Es ist schwierig, flir die vielen unterschiedlichen Einsatzfalle Anhaltswerte zu geben.
Der sicherste Weg bleibt, die flachenbezogene Schaltarbeit von im Einsatz bewahrten
vergleichbaren Fahrzeugen zu bestimmen und als Malstab heranzuziehen. Etwaige
Unterschiede konnen durch Sicherheitsfaktoren ausgeglichen werden.

Erfahrungswerte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Maximal zulassige reibflachenbezogene Schaltarbeit bei Verwendung
von organischen Kupplungsbelagen
Fahrzeugart Anfahren Ebene Anfahren 15 % Steigung
in J/mm? in J/mm?
Personenwagen 1,2 2,2
leichte Nutzfahrzeuge 1,0 2,0
schwere Nutzfahrzeuge 0,6 1,5

Die zulassige Temperatur der Kupplungsdruckplatte wird begrenzt durch die aus dem

Setzverlust der Feder(n) entstehende Verringerung der Anpresskraft. Diese Tempera-
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turgrenze liegt allerdings meist héher als jene flur die Kupplungsscheibe.

Wie mehrfach erwahnt, bestimmen die auf der Kupplungsscheibe aufgebrachten
Kupplungsbelage in der Regel die Funktionsgrenze der gesamten Kupplung. Als
zulassige Grenztemperatur gilt hier diejenige, bei der die Funktionsfahigkeit der
Kupplung gerade noch gewahrleistet ist. Zwar wird dann der Kupplungsbelag bereits
an seiner Oberflache zerstort, doch bleibt sein Kern noch gesund. Dieser Bereich ist
mit sehr hohem Verschleil® verbunden.

FUrorganische Belage betragt diese Temperatur, gemessen an der Anpressplatte etwa
0,5 mm unter der Reibflache, etwa 280°C, die Lufttemperatur in der geschlossenen
Kupplungsglocke 180 bis 200°C.

Bei anorganischen, metallischen Belagen ist die Grenze durch das Setzen der Belagfe-
dern bei etwa 450°C gegeben. Die Belage selbst halten noch hdheren Temperaturen
stand. Werden Kupplungsscheiben ohne Belagfedern eingesetzt, ist die Grenztempe-
ratur der Druckplatten zu berlcksichtigen.

Bei Ausruckern ist das Schmierfett hinsichtlich Temperatur das schwachste Glied. Die
Temperaturgrenze im Dauerbetrieb liegt etwa bei 130°C, gemessen am AulRendurch-
messer des Auldenringes. Sie kann kurzzeitig Uberschritten werden. Wirkt die héhere
Temperatur zu lange ein, kommt es zum so genannten Ausbluten des Fettes und damit

zum Ausfall des gesamten Ausruckers.

- Kupplungsdruckfedern

Die Kupplungsdruckfedern, kurz Kupplungsfedern genannt, sind in grof3ere Zahl
symmetrisch am Umfang der Kupplung verteilt. Neuerdings wird mehr und mehr eine
Einzelzentralfeder, haufig als Tellerfeder ausgebildet, angeordnet.

Bei mehreren Kupplungsfedern ist auf die Verwendung von Federn mit gleicher
Federcharakteristik zu achten, um einen gleichmafigen Kupplungsdruck zu gewahr-
leisten.

Die Tellerfedern fur Kraftfahrzeugkupplungen sind zum inneren Durchmesser hin in
konisch zulaufende Segmente geschlitzt. Die konischen Segmente der Tellerfeder-
kupplung sind in Bild 19 zu erkennen. Die Tellerfeder in einer Kupplung weist gegen-
Uber der Schraubenfeder hinsichtlich der Ubertragungssicherheit und der Pedalkraft
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Vorteile auf. Anhand der Gegenuberstellung der Federkennlinien von Schrauben- und

Tellerfedern sollen diese Vorzige verdeutlicht werden (Bild 19).
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Bild 19: Anpresskraft von Schraubenfeder- und Membranfederkupplung

Der Unterschied beider Federkennungen liegt darin, dass die Kennlinie der Schrauben-
feder linear ansteigt, die Kennlinie der Tellerfeder hingegen nach einem Maximum
wieder abfallt, also degressiv verlauft. Die Federkraft der Tellerfeder fallt Gber der
Belagabnutzung nicht ab, wenn man das Maximum der Federkraft etwa in die Mitte der
Belagabnutzung legt (ausgezogene Kurve betrachtet). Die Schraubenfeder fallt da-
gegen Uber der Belagabnutzung ab. Dies fuhrt dazu, dass mit zunehmender Belag-
abnutzung die Ubertragungsfahigkeit der Schraubenfederkupplung immer kleiner wird.
Im Bild 19 ist weiterhin zu erkennen, dass Uber dem Ausriickweg der Kupplung die
Kraft der Schraubenfeder weiter ansteigt, die der Tellerfeder jedoch abfallt. Soll bei
voller Belagabnutzung fiir beide Kupplungen die gleiche Ubertragungsfahigkeit erreicht
werden, dann ergibt sich fir die Tellerfederkupplung gegenlber der Schraubenfeder-
kupplung eine wesentlich niedrigere Ausruckkraft. Die im Bild 19 eingezeichneten
gestrichelten Kennlinien geben jeweils den Federkraftverlust an, der wahrend der
Nutzungsdauer durch thermische Einflisse eintritt.

Ein wesentlicher Vorteil der Tellerfeder ergibt sich noch daraus, dass sie gleichzeitig
als Kupplungshebel verwendet wird. Eine ganze Anzahl komplizierter Teile der Kupp-

lung kdnnen dadurch entfallen.

37



- Ausruckvorrichtungen

Die Bewegung der im Kupplungsgehause gelagerten Ausruckvorrichtung wird auf die
mit der Kupplung umlaufenden Ausruckhebel durch einen Ausrickring oder ein Druck-
lager Ubertragen. Kupplungen fur kleinere Drehmomente kommen vielfach mit einem
wartungsfreien Grafitschleifring aus, da nur geringe Betatigungskrafte auftreten. Bei
Kupplungen, die zur Ubertragung groBerer Drehmomente ausgelegt sind, werden
vorwiegend Kugellagerausricker verwendet. Auf Grund der fast ausschliel3lichen
axialen Beanspruchung werden spezielle Radiallager, sogenannte Schragkugellager,
verwendet. Die Ausricker werden durch Formfedern an der schwingbaren Ausriickga-
bel befestigt oder auf einer im Kupplungsgehduse angebrachten Fuhrungshulse
zentrisch gefiuhrt.

Bild 20: Tellerfederkupplung

1 Schwungscheibe,

2 Gehause,

3 Kupplungsscheibe,

4 Druckplatte,

5 Tellerfeder (Ubernimmt gleich-
zeitig die Funktion der Aus-
ruckhebel),

6 Stahldrahtring als Drehpunkt,

7 Niet zur Zentrierung der Teller-
feder und der Stahldrahtringe,

8 Blattfeder zur Zentrierung
der Druckplatte,

9 Schwingungsdampfer,

10 Kugellagerausricker,

11 Getriebeantriebswelle,

S Kupplungsspiel
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Die Kugellager sind gekapselt und mit einer einmaligen Fettflllung versehen. Ein
Schmieren ist nicht erforderlich. Der Trend beim Kugellagerausricker geht dorthin,
dass sich die Tellerfeder oder die Kupplungshebel am Lagerinnenring statt am Lager-
auldenring abstutzen (Bild 20). Damit werden die Umfangsgeschwindigkeiten der
Lagerkugeln verringert, die Lagertemperatur abgesenkt und die Nutzungsdauer erhoht.
Zum Trennen der Kupplung muss eine Betatigungskraft F; aufgebracht werden, die die
Anpresskraft F der Kupplungsdruckfedern bzw. der Zentralfeder Gberwindet. Aus den
konstruktiven Abmessungen der Ausriickhebel ergibt sich eine Ubersetzung U der

Betatigungskraft, so dass F, = E gesetzt werden kann.
An die Vorrichtung zum Ein- und Auskuppeln werden folgende Forderungen gestellt:
. Sie muss ein sauberes Ausricken und volles Einriicken der Kupplung gestatten.

. Die auf den FuRhebel wirkende Ausruckkraft soll moglichst gering sein und bei
PKW maximal 80 ... 150 N, bei KOM und Lkw nicht mehr als 250 N betragen.

Es wird jedoch angestrebt, dass auch hier 150 N nicht Uberschritten werden.

. Der Fulzhebel - Ausrickweg soll nicht tber 100 ... 150 mm hinausgehen. Bei
neu eingestellter Kupplung werden 20 ... 30 mm des genannten Ausrickweges
verbraucht, um den Leerweg zwischen Druckring bzw. -lager und den Aus-

ruckhebeln zurtickzulegen.

. In die Ausruckvorrichtung soll ein Endanschlag eingebaut sein, damit die
uberflissige Ausriickkraft keine Uberbeanspruchung des Gestanges und der

Kupplungsfedern bewirkt.

Damit bei elastisch aufgehangtem Motor die Motorschwingungen nicht auf das Kupp-
lungspedal (bertragen werden, muss das Ubertragungsgestdnge entsprechend
ausgebildet sein. Eine Ubertragung der Motorschwingungen auf den Kupplungs-
fuBhebel stort den Kupplungsvorgang und kann zu dem gefurchteten Rupfen der
Kupplung fuhren. Fur eine indirekte Kupplungsbetatigung bietet sich die hydraulische
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Ubertragung an. Sie hat den Vorteil, ohne komplizierte Gestange, die den Nachteil der

hohen Reibung bei schlechter Pflege haben, auszukommen.

- Mehrscheibendlkupplung - Lamellenkupplung

Die Mehrscheibendlkupplung (nasse Kupplung) wird vorwiegend, wegen des kleinen
radialen Bauraumes, bei Kraftradern als Anfahr- und Schaltkupplung eingesetzt. Sie ist
aber auch in Pkw-, Lkw-, KOM und Sonderfahrzeuggetrieben zu finden, die ohne
Zugkraftunterbrechung von einem Gang zum anderen umgeschaltet werden

(z.B. automatische Getriebe). Die Reibpaarungen zwischen den Innen- und Auldenla-

mellen (Bild 21) bestehen aus:

* Stahl - Stahl;
* Sinterbronze - Stahl oder
* Spezialpapier - Stahl.

Bild 21:
Mehrscheibendlkupplung

a) Lamellenkupplung eines auto-
matischen Pkw-Getriebes

1 Antriebswelle

2 Abtriebswelle

3 Betatigungskolben

4 Tellerfeder, fur Kolbenruckfuh-
rung undKolbenkraftibersetzung

5 Druckplatte mit Drehpunkt far
Tellerfeder

6 AulRenlamelle (Stahl)

7 Innenlamelle mit Spezialpapier-
belag

8 Kupplungskorb

9 Druckolzufuhrung fur Kolbenbe-
Tatigung

b) Kupplung der MZ TS 250/1
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Durch das Ol wird zwar der Reibwert zwischen den Lamellen herabgesetzt, doch
gleichzeitig auch ein Teil der durch die Reibarbeit anfallenden Warme abgefuhrt. Bei
der Reibpaarung Spezialpapier - Stahl halt das Ol wahrend des Reibvorganges den
Reibwert annahern konstant, wodurch bei automatischen Getrieben ein stol3freier
Schaltvorgang gewabhrleistet wird.

Bei der Reibpaarung Stahl - Stahl vermindert das Ol ein Festfressen der Lamellen. Der
Nachteil dieser Kupplung besteht darin, dass bei kaltem Motor bzw. bei kaltem Getrie-
be die Kupplungsscheiben infolge der héheren Olviskositat zum Kleben neigen, so
dass stets eine geringe Leerlaufmitnahme (Kriechmoment) zu verzeichnen ist. Die
Berechnungsgrundlagen von Einscheibentrockenkupplungen gelten auch fur diese

Ausfuhrungsart.

- Besondere Reibungskupplungen

- Halbzentrifugale Kupplungen

Bei Kupplungen fiir die Ubertragung groRer Drehmomente, insbesondere bei Lkw und
KOM, ergeben sich im allgemeinen sehr grol3e Ausrickkrafte.

Die nachfolgend beschriebene Kupplungsart zeichnet sich durch einen geringen
Betatigungskraftaufwand aus. Dadurch ermudet der Kraftfahrer nicht so schnell und
kann sich besser dem Verkehrsgeschehen widmen.

Gegenuber Kupplungen der bereits vorgestellten Konstruktionen wird der Anpress-
druck F nicht nur von Kupplungsdruckfedern erzeugt, sondern zusatzlich durch das
Wirken von Fliehkraften verstarkt.

An den aulieren Enden der Ausrickhebel sind Fliehmassen angeordnet (Bild 22), die
den Federdruck um 30 % verringern und somit den Einbau schwacherer Federn
gestatten. Im unteren Drehzahlbereich, der fur den Kupplungsvorgang teilweise in
Frage kommt, Iasst sich die Kupplung mit geringem Kraftaufwand bedienen.

Die Ausruckhebel sind scharnierartig am Druckring befestigt und mit Nadeln gelagert.
Die Abstutzung der Ausrick- und der Fliehkraft auf den Druckring erfolgt Gber ein
einstellbares Drucklager.

Aus Bild 23 lassen sich die folgenden Beziehungen ableiten.
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Bild 22: Fliehkraftkupplung zur Un-  Bild 23: Fliehmasse
terstutzung der Kupplungs-
druckfedern

1 Fliehmasse, 2 Ausrickhebel, 3 Aus-

rucklager

Die Fliehkraft Fr in N ergibt sich:

_ 2
Fe=m, 1 *xw

:ma*r*(Zﬂ*n)2

m, - Ausrickhebelmasse

o - Winkelgeschwindigkeit der Kupplung
r - Abstand vom Schwerpunkt der Ausrickhebel zur Drehachse der Kupplung

n - Drehzahl der Kupplung

Nun kann die Momentengleichung

Feo * b =F. xa

aufgestellt werden. a entspricht dem Abstand zwischen dem Schwerpunkt von m, und
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der Achse.

Die Gesamtkraft F, die den Druckring gegen die Kupplungsscheibe presst, ergibt sich

bei z Fliehmassen zu

2

F =F +z*ma*r* * W

a
Feder b
Sie ist dem Uubertragbaren Kupplungsmoment direkt proportional und setzt sich aus
einem konstanten und einem dem Quadrat der Kupplungsdrehzahl (Motordrehzahl)
proportionalen Kraftanteil zusammen. Neben den halbzentrifugalen Kupplungen (zur
Bedienungserleichterung eingesetzt) werden reine Fliehkraftkupplungen als Anfahr-

kupplungen in automatischen Pkw- und Motorradgetrieben verwendet.
- Kegelkupplungen

Bei diesen Kupplungen findet der Reibkontakt auf Kegelflachen statt. Bild 24 stellt den
Grundaufbau dar und zeigt die Krafte. Bei der einfachen Kegelkupplung wirkt die
Anpresskraft F, auf einen Kegelteil und muss uber den anderen nach aul3en abge-
stutzt werden. Der Kegelwinkel y und die Anpresskraft F, (Bild 24) ergeben auf die

kegelige Reibflache eine Normalkraft

Fa

Fy = —— .
siny

N

Mit dem Reibwert pg und dem
wirksamen Radius r kann das

Ubertragbare Drehmoment er-

mittelt werden.

My = Fy * Mg *T

Bild 24: Einfachkegelkupplung
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Eine Doppelkegelkupplung stellt Bild
25 dar. Auf der Welle | ist der AulRen-
mitnehmer 6, auf der Welle Il der In-
nenmitnehmer 7 befestigt. Bolzen 5
fuhren die Kupplungskorper 3 zum In-

nenmitnehmer. Greift eine Be-

| tatigungskraft an der Betatigung 1 an,
“ & dann werden Kupplungskaorper 3 Gber

das Kniehebelsystem 2 mit dem Au-
Renmitnehmer 6 in Reibkontakt ge-
bracht. Der Ring 4 dient zur Ein- und
Nachstellung. Das Kniehebelsystem

mit Ubertotpunkt-Sperre halt die Vor-

Bild 25: Doppelkegelkupplung spannung des Reibkontaktes aufrecht,

(Hersteller: Lohmann & Stolterfoth AG) auch wenn nach dem Einschalt-
1 Betatigung, 2 Kniehebelsystem, 3 Kupp-
lungskorper, 4 Nachstellring, 5 Bolzen, 6 Au-

Benmitnehmer 7 Innenmitnehmer Null wird. Die Doppelkupplung benétigt

zur Drehmomentenibertragung keine Abstltzkraft von aufden. Die Kegelkupplung wird

vorgang die auldere Betatigungskraft

in den meisten Synchronisiereinrichtungen von Kraftfahrzeugschaltgetrieben verwen-
det. Bild 26 zeigt die Schalteinrichtung mit zwei Zahnradern. Die Zahnrader sind auf
der Welle gelagert, es sind sogenannte Losrader. Der Synchronkorper 4 rastet mit
einem Profil in die Welle ein. Am AulRendurchmesser hat er ebenfalls ein Zahnprofil,
in das die Schiebemuffe drehfest, aber axial verschiebbar eingreift. Soll ein Gang
geschaltet werden, mussen Welle und Zahnrad drehfest verbunden werden. Im
Augenblick der Schaltung besteht aber zwischen Welle und dem zu schaltenden Zahn-
rad eine Drehzahldifferenz. Werden jetzt Schaltverzahnungen gegeneinander ge-
schoben, dann ratscht es, die Schaltung ist unmaoglich und Schaden bleiben nicht aus.
Die Synchronisierung soll, wie der Name sagt, die am Schaltvorgang beteiligten Bau-
teile in der Drehzahl angleichen und dann, bei Differenzdrehzahl annahern Null, die
formschlussige Verbindung ohne Ratschen ermdglichen. Zusatzlich soll eine Sperrein-
richtung die Schaltung verhindern, solange der Drehzahlangleich nicht vollzogen ist.
Die Schaltung wird dadurch eingeleitet, dass die Hauptkupplung zum Motor geluftet
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Bild 26: Kraftfahrzeug-Sperrsynchronisierung ( Zahnradfabrik Friedrichshafen AG)
1 Synchronring, 2 Druckstuck, 3 Kupplungskaorper, 4 Synchronkorper, 5 Schiebemuffe,
A Leerlaufstellung, B Sperrstellung, C Eingeschaltet

wird. Danach muss der bisher benutzte Gang herausgenommen werden. Die Schal-
tung erreicht eine Mittelstellung, den Leerlauf, Stellung A in Bild 26.

Angenommen, die Schiebemuffe 5 soll nach rechts geschaltet werden. Am Anfang
besteht eine Differenzdrehzahl zwischen der Welle und dem rechten Zahnrad, also
auch zwischen dem Schaltmechanismus (Teile 1, 2, 4, 5) und dem Kupplungskorper
3, der mit dem Zahnrad fest verbunden ist. Wird die Schiebemuffe 5 nach rechts
verschoben, drlckt sie Uber das Druckstlick 2 den Synchronring 1 ebenfalls nach
rechts, bis dieser mit dem Kupplungskdrper 3 in Reibkontakt kommt. Der Synchronring
wird in Richtung der Differenzdrehzahl mitgenommen, aber nur fur einen kleinen
Schwenkwinkel, dann ist er an einem Anschlag, der am Synchronkorper 4 vorhanden
ist. Damit ist die Stellung B erreicht. Die Schiebemuffe 5 kann in die gewinschte
Schaltrichtung nicht durchgeschoben werden, weil ihr der Synchronring den Weg
sperrt. In dieser Phase gleicht die kegelige Reibpaarung der Teile 1 und 3 die Drehzahl
von Welle und Zahnrad an. Die Schaltkraft an der Schiebemuffe halt weiterhin an, die
Differenzdrehzahl geht gegen Null.

Dann kommt der Augenblick, in dem sich Uber die schragen Flachen an den Verzah-
nungen die Krafte der Betatigung und Sperrwirkung aufheben. Nun kann die Schiebe-
muffe 5 mit ihrer Verzahnung in die Schaltverzahnung des Kupplungskorpers 3 ohne
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Ratschen einrasten. Der Schaltvorgang ist beendet, Stellung C.

Der Kegelwinkel betragt an den Synchronisierungen zumeist 6,5°. Als Werkstoff wird
fur den Synchronring teilweise Messing - Knetlegierung verwendet, gegen Stahl in der
Reibpaarung. Weiterhin wird auch die Reibpaarung Stahl gehartet gegen Molybdan

haufig angewendet. Das Molybdan ist auf einen Stahltrager aufgespritzt.

- Magnetkupplung

Der Reibvorgang tritt in vielen Varianten bei der Bewegung von Bauteilen unterschiedli-
cher Form und GroRRe zutage. In der Technik von reibschllssigen Kupplungen wird
auch die Ubertragungsfahigkeit magnetisierbarer Pulver angewendet. Das Produkt ist
am Markt unter der technischen Bezeichnung Magnetpulververkupplung. Eine schema-
tische Skizze zeigt Bild 27. Die Magnetspule 3 ist in einem Rotor 1 befestigt. Sie wird
Uber Schleifringe 4 mit Strom versorgt und erzeugt ein Magnetfeld 5. Der Rotor 1 ist
Uber Lager auf dem Rotor 2 gefuhrt. In den Hohlraum der zwischen den Rotoren 1 und
2 entsteht, wird magnetisierbares feines Pulver eingebracht. Es gelangt auch in den
Luftspalt 6. FUr das Magnetfeld 5 bildet die-
ses Pulver im Luftspalt eine Brlicke, der
Magnetkreis ist geschlossen.
Der Magnetismus fuhrt das Pulver zu einer
4 kompakten aber fliel3fahigen Masse zusam-
~~f men. Zu jeder Stromstarke (Starke des Mag-

netfeldes) gibt es ein Drehmoment bis zu

dem das Pulver Krafte relativ in Ruhe Uber-

tragen kann; danach werden sie mit Gleitbe-

wegungen der Pulverteile aneinander wei-

l tergeleitet. Das Beispiel einer Drehmomen-

tenkennlinie Uber dem Spulenstrom zeigt
Bild 28. Mit der Stromstarke kann ein be-
stimmtes Drehmoment eingestellt werden.

Bild 27: Schema einer Magnetpul- iy hgheres Drehmoment bringt die Kupp-
verkupplung _
1 Rotor 1, 2 Rotor 2’ 3 Magnetspu|e, 4 |Ung zum Rutschen. DerAnWGndunngere|Ch

Schleifringe, 5 Magnetfluss, 6 Luftspalt
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Bild 28: Kennlinie einer Magnetpul-
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verkupplung

dieser Kupplung ist dort, wo weich angefah-
ren, Uberlasten abgesichert oder Spannun-
gen/Krafte geregelt werden sollen. Der zulas-
sige Schlupf ist ein Problem der moglichen
Warmeabfuhr. Praktische Erfahrungen wei-
sen auf Veranderungen des Pulvers hin. Ho-
he Zeitanteile von Schlupf verandern GrolRen
und Struktur des Pulvers, die Kupplung be-
kommt ein unterschiedliches Betriebsverhal-
ten gegenlber dem Neuzustand.

Tafel 2: Kfz - typische Kupplungen

- Hydrodynamische Kupplungen und Wandler

Die hydrodynamischen Kupplungen und Wandler sind Erfindungen von H. Fottinger

(1905), nach dem diese auch oft benannt werden. Bild 29 zeigt den Grundgedanken

eines Fottinger - Getriebes.

Bild 29: Grundsatzlicher Aufbau eines Foéttinger-Getriebes

Beide Arten werden
einzeln als auch in
Kombination bei der
Kraftibertragung in
Kraftfahrzeugen ge-
nutzt. Sind nur diese
Elemente vorhanden,
dann spricht man von
der hydraulischen
Kraftibertragung.
Oftmals wird eine
hydraulische Kupp-

lung mit einem me-

chanischen Getriebe vereint, dann wird von einer hydromechanischen Kraftiber-

tragung gesprochen. Kombinationen zwischen einer Fottinger-Kupplung mit Wandler
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oder Wandler - Kupplung (System Trilok) mit nachgeschaltetem Planetengetriebe sind
ebenfalls moglich. Bild 30 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Féttinger - Kupplung und

eines Wandlers.

a) Schema der Strémungs

kupplung
p Ry~ Wandlergehduse
Fesfsfehendes & AF - Tiwbinenrad Leitapparat
Leitrad (feststehend)
- Pumpenrad

Turbinenloufrad
Pumpenlavfrad ——

M, [I o

Pumpenfoufrad =22
Turbinenlgufrad £=m0
leifapparal  wemm
difdiiung s

)

b} Schema des Drehmomentenwandlers c) Schema eines modernen
Orehmomentenwandlers

Bild 30: Schematischer Aufbau von Stromungskupplungen und -wandlern

* Fottingerkupplung - Stromungskupplung

Die Stromungskupplungen werden in zwei Hauptgruppen unterschieden:

* Turbinenkupplungen mit konstanter Olfiillung, als Anfahr-, Sicherheits- und
Rutschkupplung

* Turbinenkupplungen mit veranderlicher Olfiillung, als Regelkupplung zur

stufenlosen Drehzahlregelung

Die Stromungskupplung besteht primarseitig aus einem Pumpenrad und sekundarsei-
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tig aus einem Turbinenrad. Die Schaufeln der Rader sind radial angeordnet. Das
Pumpenrad ist mit dem Kupplungsgehause mechanisch fest verbunden. Bei Pumpen
entfallt das Leitrad. Somit ist das Abtriebsmoment in allen Betriebszustanden gleich
dem Antriebsmoment, d.h. M, = M,. Die Ubertragung des Drehmoments erfolgt aus-
schlieBlich durch Massenkrafte. Zwischen Pumpen- und Turbinenrad bildet sich ein in
Pfeilrichtung (Bild 30a) umlaufender Fliissigkeitsring (Olkreislauf) aus. Dessen Ge-
schwindigkeitist bei stillstehendem Turbinenrad und maximaler Drehzahl des Pumpen-
rades am groften. Durch die mit steigender Turbinendrehzahl wachsende Fliehkraft
der Olfiillung verlagert sich der Olkreislauf mehr und mehr nach dem &uReren Durch-
messer der Rader, und die Zirkulation hért kurz vor dem Ubereinstimmen von Pumpen
- und Turbinendrehzahl auf. In diesem Zustand wird kein Drehmoment Ubertragen. Im
Pumpenrad wird die Flussigkeitsmasse auf eine bestimmte Umlaufgeschwindigkeit
beschleunigt. Beim Ubergang auf das mit verminderter Drehzahl rotierende (oder
stillstehende) Turbinenrad wird die Umfangsgeschwindigkeit vermindert und die der
Flussigkeitsmasse vom Pumpenrad zugefuhrte Energie an das Turbinenrad abge-
geben.

Der zwischen Pumpen- und Turbinenrad zur Leistungsubertragung erforderliche

Drehzahlunterschied wird als Schlupf s bezeichnet.

n; - Drehzahl des Turbinenrades

N - Drehzahl des Pumpenrades

Die Drehmomente des Pumpenrades My, und des Turbinenrades M,; sind einander

stets gleich.

A - Faktor, der die Reibungs- und Stromungsverhaltnisse in der Kupplung
berticksichtigt [kg / m?]

n - Drehzahl des Pumpen- oder Turbinenrades [s]
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D - Durchmesser der Kupplung / Turbine [m]

Aus der Grundbeziehung P = M, * w folgt, dass die Leistungen der Pumpe und
Turbine wegen der unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten (Schlupf) stets ver-
schieden sind.

Die durch den Schlupf bedingte Energiedifferenz wird in Warme umgesetzt.

Die Auslegung von Stromungskupplungen wird speziell fur Anfahrkupplungen so
vorgenommen, dass bei dem Nenndrehmoment ein Schlupf von 2 ... 3 % auftritt und
damit die Leistung mit einem Wirkungsgrad von 97 ... 98 % Ubertragen wird.

Die durch den Schlupf zwischen Pumpen- und Turbinenrad, der beim Anfahren und im
Leerlauf 100 % (S = 1) betragen kann, entstehende Warme wird entweder durch das
Ol, welches standig durch die Strémungskupplung gepumpt wird, oder bei Kupplungen
mit einer einmaligen konstanten Olflllung durch die Kiihlluft abgefiihrt.

Durch die hydraulische Kupplung kann ein Verbrennungsmotor nicht Uberlastet wer-

den. Bild 31a zeigt die Kennlinien einer Stromungskupplung.

* Drehmomentenwandler

Der Drehmomentenwandler besteht aus einem mit

+ der Antriebsrolle mechanisch fest verbundenen rotierenden Pumpenrad,
+ der Antriebsrolle fest verbundenen rotierenden Turbinenrad,

+ dem Gehéause verbundenen feststehenden Leitrad.

Die Anordnung des Pumpen-, Turbinen-, und Leitrades ergibt einen geschlossenen
Flussigkeitskreislauf. Die Flissigkeitsmasse lauft, von der Pumpe ausgehend, Uber die
Turbine durch das Leitrad und wieder zur Pumpe um. Gleichzeitig bewegt sich die
Flussigkeitsmasse um die Drehachse der An- und Abtriebswelle.

Als Flussigkeit wird ein dinnflissiges Mineraldl verwendet. Es stellt als Fllssigkeitsring
die kraftschlissige, elastische und stol3freie Verbindung zwischen Antriebs- und
Arbeitsmaschine her. Die Pumpe nimmt innerhalb jeder Eintrittsdrehzahl ein nahezu
konstantes Motordrehmoment auf. Die durch das Pumpenrad beschleunigte Flissig-
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keitsmasse wird im Turbinenrad verzogert. Daher wird Uber die Abtriebswelle ein
gegenuber dem Pumpenelement mehrfaches Drehmoment abgegeben. Das Leitrad,
als Drehmomentenstitze wirkend, nimmt das Restdrehmoment, d.h. die Differenz
zwischen An- und Abtriebsdrehmoment, auf.

Es ermdglicht damit eine Drehmomentenwandlung. Dabei wird das Betriebsdl in seiner
Bewegungsrichtung umgelenkt und wieder dem Pumpenrad zugefuhrt. In Abhangigkeit
von der Turbinendrehzahl wird die Flussigkeit beim Durchfluss durch das Turbinenrad
mehr oder weniger umgelenkt. Infolge der Verzogerung der Stromungsgeschwindigkeit
wird somit ein Drehmoment abgegeben (Bild 32). Das im Anfahrbereich grofl3e Dreh-
moment verringert sich mit zunehmender Turbinen- bzw. Abtriebsdrehzahl und wird
gleich Null bei der Durchgangsdrehzahl, d.h. wenn die Pumpendrehzahl der Turbinen-
drehzahl entspricht. Die Kennlinien eines Drehmomentenwandlers sind im Bild 31b

dargestellit.

* Trilok - Wandler

Die Vorteile des Wandlers (bei kleinem Drehzahlverhaltnis eine hohe Momentenwand-
lung) und diejenigen der Kupplung (bei groRem Drehzahlverhaltnis ein hoher Wir-
kungsgrad) werden beim Trilok - Wandler gleichzeitig genutzt. Ein idealisiertes Kenn-
feld ist in Bild 33 dargestellt. Bei einem Trilok - Wandler beginnt das Leitrad dann mit
zu rotieren, wenn sich die auf ihm abgestitzten Drehmomente umkehren. Bei Dreh-
zahlverhaltnissen, die grofier als diejenigen im Kupplungspunkt sind, wirkt der Wandler
als Kupplung.

Das heil3t, dass der stark abfallende Ast der Wirkungsgradkurve des Wandlers im
Kupplungsbereich nicht zur Wirkung kommt. Der Trilok - Wandler arbeitet dann als
Kupplung und ein Anstieg des Wirkungsgrades ist die Folge. Das bringt besonders flr
den Einsatz eines Trilok - Wandlers im Kraftfahrzeug Vorteile, da sehr oft im Kupp-
lungsbereich gefahren wird. Somit ist eine Energieeinsparung moglich. Die Umschal-
tung von Wandler auf Kupplung erfolgt etwa bei einem Drehzahlverhaltnis n,/n, = 0,8.
Es wird somit moéglich, den gesamten Drehzahlbereich eines Fahrzeuges vom An-
fahren bis zur Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges mit einem Trilok - Wandler bei
ansprechendem Wirkungsgrad zu Uberdecken.
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a) Kennfeld einer Kupplung

D) ¥Kennfeld eines Wandlers

Bild 31: Kennlinien von Strdomungskupplung und -wandler
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Bild 32: Richtung der Flissigkeit beim Durchflie-
Ren eines Turbinenrades

a) Anfahrpunkt n, =0

b) Betriebszustand n, < n,

¢ Durchgangsdrehzahl n, = n,
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Bild 33: Kennfeld eines Trilok-Wandlers
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a) Pumpenrad

b) Turbinenrad

c) Leitrad des Wandlers
im Einbauzustand
auf dem Turbinenrad

Bild 34: Beschaufelung eines Trilok-Wandlers
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