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Diese Arbeit umfasst den Bau eines Schulungsmodells einer Reibscheibenkupplung
fur die Sachverstandigenausbildung. Zu Beginn der Ausarbeitung wird recherchiert,
welche gangigen Anfahrkupplungssysteme in den Bereichen Kraftrader,
Personenkraftvagen und Lastkraftwagen am Markt erhaltlich sind und ihre
Funktionsweise sowie ihre Vor- und Nachteile werden aufgefiihrt. Als Grundlage fur
das Modell dient eine am Markt erhaltliche Kupplung, die mittels eines
Morphologischen Kastens ausgewahlt wird. Die unterschiedlichen Anforderungen, die
das Modell erfullen soll, sind in Form eines Lastenheftes niedergeschrieben.
Fehlende Bauteile werden in Siemens NX selbst konstruiert oder als Zukaufteil
beschafft. Um eine einfache Bedienung zu gewahrleisten, wird zusatzlich eine
Funktionsbeschreibung durchgefiihrt und eine Kurzanleitung formuliert. Als letzter
Schritt der Arbeit wird das Modell zusammengebaut und ein Ausblick auf eventuelle
Erweiterungen oder Verbesserungen gegeben.
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Abstract

This paper involveshe construction of a training model of a friction disc clutch for
expert training. Initially, an enquiry is made of common starting clutch systems that
are currently available on the market of motorcycles, passenger cars and trucks,
additionally, their functionality as well as their advantages and disadvantages are
identified. The basis for the model is a coupling available on the market which is
selected by means of a morphological box. The different requirements that the model
is intended to fulfill are described as a technical specification. Missing components
are designed in Siemens NX or bought as purchased part. In order to facilitate
operation, a function description is carried out and an additional short instruction is
introduced. Finally, the model is assembled and proposals are given on
possible/potential extensions or improvements.
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1 Einleitung

1.1 Unternehmensvorstellung

Die TUV NORD Group, mit ihnrem Hauptsitz in Hannover, hat ihre Urspriinge im Jahre
1869 als Verein zur Uberwachung von Dampfkesseln, kurz DUV. Im Jahre 2015
waren 9861 Mitarbeiter im Unternehmen beschaftigt, die sich auf drei Kontinente
(Europa, Asien und Amerika) verteilten. Die Unternehmensgruppe selbst besteht aus
mehreren kleinen Tochterfirmen, die in den Bereichen Industrie-Service, Mobilitat,
Bildung, Rohstoffe, Aerospace und IT tatig sind. Die beiden umsatzstarksten
Bereiche innerhalb des Unternehmens sind der Industrie-Service und der
Mobilitatssektor. Eine der Kernkompetenzen im Bereich Mobilitéat liegt in der Prifung
von Fahrzeugen, auf deren ordnungsgemalf3en Zustand nach den Vorschriften der

StralRenverkehrszulassungsordnung. [17]
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2  Aufgabenstellung

2.1 Begrundung der Aufgabenstellung

Die Aus- und Fortbildung nimmt in der heutigen Zeit einen immer grol3eren Stellen-
wert ein. Nur gut geschulte Mitarbeiter kbnnen Kunden bei Fachfragen die richtigen
Antworten geben und so wiederrum dazu beitragen, den guten Ruf des
Unternehmens aufrecht zu erhalten. Die Ausbildung zum Prufingenieur bei der TUOV
NORD Mobilitat GmbH & Co.KG ist in zwei unterschiedliche Bereiche gegliedert. Es
handelt sich hierbei um ein rechtliches sowie ein technisches Gebiet. Im Bereich der
Technik werden den Auszubildenden haufig Modelle von Fahrzeugkomponenten
zum Erklaren und Zeigen vorgestellt. Dies dient dem Zweck, beispielsweise einem
studierten Elektroingenieur, der mit der Materie des Kraftfahrzeuges wahrend seines
Studiums wenig zu tun hatte, die unterschiedlichen Fahrzeugkomponenten besser
erklaren zu kénnen. Des Weiteren kdnnen den angehenden Prufingenieuren anhand
dieser Modelle haufig auftretende Beschadigungen besser dargestellt werden und
Sie erhalten ein erstes Gefuhl dafur, wie sich diese defekten Komponenten in der

Praxis am Fahrzeug anfuhlen.

2.2 Beschreibung der Aufgabenstellung

Hauptthematik dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Schulungsmodells
einer trockenen Reibscheibenkupplung. Zu diesem Zweck soll im Vorfeld
recherchiert werden, welche gangigen Anfahrkupplungen im Bereich der PKW- und
der LKW-Technik sowie der Kraftradtechnik auf dem Markt erhdltlich sind. Des
Weiteren soll die Funktion einer jeden Kupplung erklart und die einzelnen
Komponenten und deren Aufgaben anhand von Bildern benannt werden. Als
Grundlage fur das Modell soll eine ausgediente Kupplung vom Verwerter genutzt
werden, die anhand eines analytischen Hierarchieprozesses in Verbindung mit einer
Entscheidungsmatrix ausgewahlt wird. Die fehlenden Komponenten zur
Komplettierung des Vorfuhrungsobjektes sollen entweder selbst konstruiert oder als
Zukaufteile beschafft werden. Ziel dieser Ausarbeitung ist es, den angehenden

Prifingenieuren anhand dieses Modells, welches herumreichbar und mit Handkraften
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Aufgabenstellung

zu betatigen sein soll, die Funktion einer trockenen Reibscheibenkupplung zu
erklaren und die Vorgénge des Ein- und Auskuppelns sichtbar zu machen.

14



3 Grundlagen und Funktionsanalyse der
Reibscheibenkupplung

3.1 Bauformen der Kupplungen

Die Reibscheibenkupplung ist in die Kategorie der reibschlissigen Kupplungen
einzuordnen. Sie tritt in den verschiedensten Formen auf. Es gibt sie als Ein-, Zwei-
und Mehrscheibenkupplung. Des Weiteren ist noch eine Doppelkupplung, die nach
einem ahnlichen Prinzip funktioniert, am Markt erhdltlich. Die Ein- und Zweischeiben
sowie die Doppelkupplungsvariante sind meistens im PKW- Antriebsstrang zu finden.
Die Mehrscheibenkupplung wiederrum, auch Lamellenkupplung genannt, wird haufig
im Kraftradbereich eingesetzt. Je nach Bedingungen und Nutzen kann diese
Kupplung sowohl als Trocken- als auch als Nasskupplung, meistens mit dem Medium
Ol, verwendet werden. Die Betatigung der einzelnen Kupplungen kann sowohl
mechanisch, elektromagnetisch, hydraulisch als auch pneumatisch stattfinden. Des
Weiteren wird h&ufig noch eine Unterteilung anhand der Form der Reibflachen
durchgefuhrt. Diese kdnnen eben, kegelig oder zylindrisch ausgeformt sein. [2]

3.2 Aufgaben der Reibscheibenkupplung

Die Reibscheibenkupplung als solche hat mehrere unterschiedliche Aufgaben im

Antriebsstrang zu erfillen.

a) Sie hat dafir zu sorgen, dass das Motordrehmoment in jeder Fahrsituation
auf das Getriebe Ubertragen werden kann.

b) Ebenso soll sie eine Drehzahlangleichung vom Schwungrad und der
Eingangsgetriebewelle ermdglichen und so ein weiches und ruckfreies
Anfahren sicherstellen.

c) Aullerdem sorgt sie dafiir, dass das Schalten der Gange wahrend der Fahrt
funktioniert, indem sie den Kraftfluss zwischen Motor und Getriebe unterbricht
und somit ein Gleichlauf der zu schaltenden Getriebeteile ermdglicht wird.

d) Eine weitere wichtige Funktion der Kupplung ist, Drehschwingungen, die
durch die Leertakte des Motors entstehen, zu dampfen und hierdurch

Getriebegerausche zu minimieren.
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Grundlagen und Funktionsanalyse der Reibscheibenkupplung

e) Die letzte Aufgabe der Kupplung besteht darin, einen Uberlastschutz fiir den
Motor und die Antriebsteile darzustellen fir den Fall, dass das Drehmoment

innerhalb des Antriebsstrangs zu grof3 wird.

[3]

3.3 Besonderheiten der reibschlissigen Kupplungen

Im Bereich der Kraftibertragung wird haufig von Anfahrkupplungssystemen
gesprochen. Gerade das Anfahren stellt fir die Kategorie der reibschliissigen
Kupplungen eine besondere Herausforderung dar, weil in diesem Moment die
Kurbelwelle bereits ein hohes Drehmoment besitzt und die Getriebeeingangswelle
noch still steht. Wird nun die Kupplung langsam losgelassen, so entsteht zuerst eine
Gleitreibung zwischen dem Schwungrad, der Mitnehmerscheibe und der Druckplatte.
Hierbei entsteht sehr viel Warme, da die Kupplung teilweise durchrutscht. Dies fuhrt
zu einer verhaltnismaRig groen Abnutzung an den Kupplungsbelagen. Erst wenn
die Haftreibung eintritt (das Kupplungspedal ist losgelassen), geht der Verschleil
wieder gegen null. Das liegt daran, dass nun eine hundertprozentige kraftschliussige
Verbindung besteht. Beim Schalten zwischen den Géngen tritt nahezu keine
Gleitreibung auf, da in diesem Zustand das Schwungrad und die

Getriebeeingangswelle fast die gleiche Drehzahl aufweisen. [20]
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4 Recherche der am Markt erhaltlichen
Anfahrkupplungssysteme

Der Markt fur die Antriebstechnologien bietet ein weites Feld an unterschiedlichsten
Komponenten fur die Kraftibertragung. Es gibt im Antriebsstrang grundsatzlich vier
unterschiedliche Wirkungsprinzipien, auf die Hersteller bei der Wahl einer

schaltbaren Kupplung zuriickgreifen kénnen. Hier sind zu nennen:

a) Formschlussige Kupplungen (Klauenkupplungen)

b) Reibschlissige Kupplungen (Einscheiben-Tellerfederkupplung)
c) Elektrische Kupplungen (Magnetpulverkupplung)

d) Hydrodynamische Kupplungen (Fluidkupplung)

[2]

In Folge dieser Bachelorarbeit soll auf die Kupplungssysteme eingegangen werden,
die im Bereich der PKW, LKW und Kraftradtechnik hauptsachliche ihre Verwendung
finden. Hierbei handelt es sich um die Einscheiben-Tellerfederkupplung, die
Zweischeibenkupplung, die Doppelkupplung, die Lamellenkupplung, die

Magnetpulverkupplung sowie um die Hydrodynamische Kupplung.
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4.1 Einscheiben-Tellerfederkupplung

Die Einscheiben-Tellerfederkupplung, auch Membranfederkupplung genannt, ist die
gangigste Kupplungsvariante im Antriebsstrang. Sie kommt sowohl im Personen- als
auch im Nutzkraftwagenbereich vor. Der grundlegende Aufbau mit den
Bezeichnungen der Einzelkomponenten einer solchen Kupplung ist in Abbildung 4-1

dargestellt.

@ Kupplungsdruckplatte @ Schwungrad
@ Kupplungsgehiiuse @ Kurbelwelle

(@ AnpreBplatte Pilotlager

@ Tellerfeder @® Wellendichtring (Motor)
(® Tangentialblattfeder @@ Getriebeeingangswelle
Stiitzring Fiihrungshiilse

@ Distanzbolzen Ausriickiager
Kupplungsscheibe @ Ausriickgabel
Torsionsdampfer @ Wellendichtring (Getriebe)
(10 Reibeinrichtung @ Segment

() Kupplungsbelag @ Anschlagbolizen

(@ Nabe

Abbildung 4-1: Tellerfederkupplung [11]
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In Abbildung 4-2 sind die beiden unterschiedlichen Kupplungszustande abgebildet. In
der linken Grafik sieht man den eingekuppelten kraftschlissigen Zustand, in dem der
Motor ein Drehmoment auf das Getriebe Ubertragen kann. Die rechte Abbildung stellt
die Kraftunterbrechung dar, den sogenannten ausgekuppelten Zustand, infolge

dessen keine Kraftibertragung vom Motor zum Getriebe maoglich ist.

Abbildung 4-2: Schaltzustande der Tellerfederkupplung [11]

4.1.1 Die Funktionsweise der Tellerfederkupplung

Die Tellerfederkupplung bedient sich dem physikalischen Prinzip der Reibung, um
ihre Funktion der Drehmomenten-Ubertragung zu erfiillen. Anhand der Abbildung 4-1
soll der Verlauf des Drehmoments nachfolgend erklart werden. Das Drehmoment
wird von der Kurbelwelle (14) des Motors auf das Schwungrad (13) und das
Kupplungsgehause (2) weitergeleitet. Diese drei Komponenten sind fest miteinander
verschraubt. Vom Schwungrad wird das Moment auf die Mitnehmerscheibe
Ubertragen. Die Mithehmerscheibe selbst besteht aus den Kupplungsbelagen (11),
den Federsegmenten (22) und der Kupplungsscheibe (8). Diese Komponenten sind
alle  miteinander vernietet. Um einen Kraftfluss herzustellen, muss die

Mitnehmerscheibe getriebeseitig ebenfalls an das Schwungrad gedrtckt werden.
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Dies wiederum geschieht durch die Anpressplatte (3). Diese wird von der Tellerfeder
(4) kontinuierlich gegen den getriebeseitigen Kupplungsbelag gedrtickt. Damit das
Drehmoment letztendlich von der Mithehmerscheibe auf die Getriebeeingangswelle
(17) ubertragen werden kann, ist diese mit einer Verzahnung axialbeweglich auf eine
Nabe (12) aufgesetzt, die in direkter Verbindung mit der Getriebeeingangswelle
steht. Somit ist ein Kraftfluss von Motor zum Getriebe mdglich.

Soll der Kraftfluss unterbrochen werden, weil der Fahrer zum Beispiel den Gang
wechseln moéchte, so geschieht dies durch das Treten auf das Kupplungspedal im
Fahrzeug. Hierdurch wird entweder mechanisch, elektronisch, hydraulisch oder
pneumatisch die Ausrickgabel (20) betatigt. Durch die Betatigung der Ausriickgabel
wird das Ausricklager (19) in Richtung der Tellerfeder gedriickt, wodurch die Spitzen
der Tellerfeder in Richtung des Motors verformt werden. Hierdurch wird ein
Hebeleffekt ausgelibt, der durch das Zusammenspiel mit der Tellerfederlagerung,
bestehend aus dem Stutzring (6) und Distanzbolzen (7), entsteht. Dies hat zur Folge,
dass die Anpressplatte weniger belastet wird und mithilfe der Tangentialblattfedern
(5) von der Kupplungsscheibe geldst werden kann. Dieser Vorgang verursacht einen
Luftspalt zwischen der Anpressplatte und der Kupplungsscheibe, sowie zwischen der
Kupplungsscheibe und dem Schwungrad. Es besteht somit kein Kraftfluss mehr

zwischen Motor und Getriebe. Das Fahrzeug ist ausgekuppelt. [11]

4.1.2 Besonderheiten der Tellerfederkupplung

Die Tellerfederkupplung als solche besitzt eine Reihe von Bauteilen, die fir ihre
Funktion nicht notwendig sind, denen aber trotzdem eine grof3e Bedeutung zu Gute

kommt:

a) Der Torsionsdampfer (9) reduziert durch seine Feder- und Reibwirkung die
Belastung fur das Getriebe, die durch die ungleichférmige Bewegung der
Kurbelwelle auftritt. Diese wirde zu einem vorzeitigen Verschleil3 der
Kupplung fuhren, sowie Getriebegerausche begunstigen.

b) Das Pilotlager (15) dient der Fihrung der Getriebeeingangswelle und sorgt
so daflir, dass eine ideale axiale Bewegung gewahrleistet ist und somit

keine Schaden durch Reibung oder Verkanten auftreten konnen.

20



Recherche der am Markt erhéltlichen Anfahrkupplungssysteme

c) Die Fuhrungshtlse (18) dient der Fuhrung des Ausrticklagers.
d) Die Wellendichtringe (16) und (21) haben die Aufgabe, die Kupplungsglocke
vor eindringendem Ol zu schiitzen.
[11]

Im Folgenden sollen die Tellerfeder sowie die Torsionsfeder wegen ihrer speziellen

Aufgaben und dem besonderen Aufbau noch einmal genauer erlautert werden.

4.1.3 Die Tellerfeder

Die Tellerfeder als eigenstandiges Bauteil ist in der Kupplungsdruckplatte fest
vernietet. Die Firma LuK bietet eine Vielzahl von verschiedenen Ausfiihrungen an,
wie die Feder als Bauteil geformt und getatigt werden kann. Im Anhang A sind die

Grafiken mit dem Aufbau der folgenden Kupplungen dargestellt:

a) Tellerfederkupplung als Standardausfuihrung
b) Tellerfederkupplung mit Federlaschen
c) Tellerfederkupplung mit Dreiecks-Blattfederanordnung
d) Gezogene Tellerfederkupplung
e) Tellerfederkupplung LUK TS
f) Tellerfederkupplung mit Stitzfeder
[11]

Zur Erlauterung der Tellerfeder ist in der nachfolgenden Abbildung 4-3 die

Standardausfihrung einmal vergro3ert dargestellt.
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Abbildung 4-3: Kupplungsdruckplatte mit Tellerfeder in Standardausfiihrung [11]

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Tellerfeder (3) zusammen mit der
Anpressplatte (2) komplett im Kupplungsgehéause (1) liegt. Sie ist so eingespannt,
dass sie den notwendigen Druck aufbringen kann, um eine kraftschlissige
Verbindung zwischen Schwungrad, Kupplungscheibe und Anpressplatte zu
erzeugen. Sie stitzt sich dabei in einer Vertiefung im Kupplungsgehause und auf
einem Abstitzring (4) ab. Die AuRenkannte der Tellerfeder liegt in dieser
Konstellation auf der Anpressplatte auf. Wird die Kupplung betatigt, driickt das
Ausriicklager die innenliegenden Spitzen der Tellerfeder in Richtung Motor. Dadurch
werden die Aullenkanten der Tellerfeder Uber einen Hebeleffekt, der im

Zusammenspiel mit der Tellerfederlagerung entsteht, von der Anpressplatte
22




Recherche der am Markt erhéltlichen Anfahrkupplungssysteme

abgehoben. Durch diesen Vorgang wird der Kraftschluss zwischen Anpressplatte,
Kupplungsbelag und Schwungrad getrennt, weil die Druckkraft der Tellerfeder auf die
Anpressplatte reduziert wird. Zusatzlich bewirken die Tangentialenblattfedern (7), die
an der Anpressplatte und dem Gehause befestigt sind, dass diese beim Anheben

unterstutzt wird. [11]

In dem Liniendiagramm unter der Abbildung 4-3 ist beispielhaft dargestellt, wie Kraft,
Weg und Abhub bei der Kupplung sich im Neuzustand verhalten, und wenn die
maximale Abnutzung der Beldge von 2 mm erreicht ist. Eine Besonderheit hierbei ist,
dass die Anpresskraft der Tellerfeder bei Abnutzung der Kupplungsbelage erst auf
die maximale Anpresskraft ansteigt, und schlieBlich nach knapp 1 mm Abnutzung
anfangt, abzufallen. Dieses Verhalten der Tellerfeder ist extra so berechnet, da so
sicherstellt werden kann, dass die Kupplung, wenn sie die Verschlei3grenze erreicht
hat, erst anfangt, durchzurutschen, bevor die Belagsnieten eine Beschadigung am

Schwungrad anrichten kdnnten.

Des Weiteren ist in der Grafik das Verhaltnis zwischen Abhub und Ausricklagerweg
dargestellt. Es ist zu sehen, dass bei maximalem Ausrucklagerweg von 8 mm der

Abhub der Druckplatte gerade mal 2 mm betragt. [11]

4.1.4 Der Torsionsdampfer

Die Aufgaben, die eine moderne Kupplungsscheibe heutzutage erfiillen muss,
werden immer vielseitiger. Eine der wichtigsten in diesem Zusammenhang ist, die
Schwingungen, die der Verbrennungsmotor aufgrund der ungleichen
Drehbewegungen erzeugt, zu dampfen und so einen vorzeitigen Verschlei3 der
Zahnflanken sowie Getriebegerausche zu minimieren. Durch den modernen
Leichtbau, der auch im Antriebsstrang nicht ausbleibt, sind diese Probleme
zusatzlich groRBer geworden, weil die Schwungmassen weiter reduziert wurden, die
vorher einen groReren Teil der Schwingungen absorbieren konnten. Aufgrund
dessen sind in den heutigen Kupplungsscheiben Torsionsdampfer und
Belagfederungen standardmafig verbaut. Der Torsionsdampfer als Bauteil ist in der
Kupplungsscheibe integriert. Es gibt viele unterschiedliche Arten von

Dampfungssystemen, die individuell fur jedes Fahrzeug angepasst werden mussen.
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Im Folgenden sind drei Bauarten von Torsionsdampfern der Firma LuK aufgefihrt.

Im Anhang A sind die dazugehorigen Bilder hinterlegt.

a) 2-stufiger Torsionsdampfer
b) 2-stufiger Torsionsdampfer, separater Vordampfer

c) 2-stufiger Torsionsdampfer, integrierter Vordampfer, variable Reibeinrichtung

[11]

In der Abbildung 4-4 ist die Variante des 2-stufigen Torsionsdampfers vergrofRert

dargestellt.

2-stufiger Torsionsdampfer

oy . | —.—. theor.Verdrehkennlinie
‘ 120 I Hysterese
Schubseite

(®Kupplungsbelag
(@ Belagniet
(dFedersegment
(@ Segmentniet

(® Wuchtniet

(® Anschlagbolzen

@ Tellerfeder,
Federscheibe

(®Reibring

(@ Stiitzscheibe

(1 Vordampferfeder 1.Stufe
() Vordampferfeder 2.Stufe
(©Hauptdampferfeder 1.Stufe
(®Hauptdampferfeder 2.Stufe
(@ Nabe

(® Vordampferflansch
@ Lastreibscheibe

@) Vordampfer-
gegenscheibe

Abbildung 4-4: Kupplungsscheibe mit 2-stufigem Torsionsdampfer [11]
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In der Abbildung 4-4 ist erkennbar, dass in der Kupplungsscheibe vier tangential
angeordnete Federn (12,13) verbaut sind. Die beiden sich gegenuberliegenden
Federn besitzen jeweils die gleiche Federsteifigkeit. Somit sind zwei Federstufen in
dieser Kupplung vorhanden. Der Nabenflansch (17), der sich zwischen der
Mitnehmerscheibe (15) und der Gegenscheibe (16) befindet, kann sich zu den
Federn verdrehen. Die Mithehmer- und Geberscheibe sind fest miteinander tber den
Anschlagbolzen (6) verbunden. Wird nun ein Moment auf die Mitnehmer- und
Geberscheibe aufgebracht, so wird dies tUber die Nabe an die Getriebeeingangswelle
weitergegeben. Hier tritt an dieser Stelle ein Problem auf, da Federn allein keine
Schwingungen absorbieren kdnnen, werden hierfir weitere Bauteile bendtigt. Fur
diese Aufgabe sind die Reibringe (8) beidseitig am Nabenflansch angebracht. Im
Zusammenspiel mit der Tellerfeder (7) und der Stitzscheibe (9) sorgen sie fiir eine
konstante Reibwirkung Uber das gesamte Leben der Kupplung hinweg. Im
eingekuppelten Zustand drtickt die Tellerfeder auf die Stitzscheibe. Diese wiederrum
drickt getriebeseitig auf den Reibring. Vom Reibring geht der Kraftverlauf tber die
feste  Verbindung Geberscheibe- Mitnehmerscheibe auf den zwischen

Mitnehmerscheibe und Flansch liegenden Reibring auf der Motorseite. [11]

In dem Diagramm unter der Abbildung 4-4 ist der Verdrehwinkel der Feder in
Abhangigkeit zum Drehmoment dargestellt. Hier ist erkennbar, das Zugseite und
Druckseite einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen, weil die Federn fir die
jeweilige Beanspruchung anders ausgelegt sind. Des Weiteren ist der Ubergang von

der ersten zur zweiten Federstufe, dort wo der Knick eintritt, sehr gut erkennbar. [11]

4.1.5 Vor-und Nachteile der Tellerfederkupplung

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile der Tellerfederkupplung

Vorteile Nachteile

Leicht austauschbar Kupplungsbelage verschlei?en

Je héher das Drehmoment, desto gréRer muss
die Kupplung werden oder es mussen teurere
Kupplungsbelage benutzt werden.

Kostengiinstig im Vergleich zu anderen
Varianten, da weniger komplexe Bauteile.

Ubertragt eher kleine Drehmomente, nicht fiir
den Schwerlastbereich geeignet.
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4.2 Zweischeibenkupplung

Die Zweischeibenkupplung beruht auf demselben Wirkprinzip wie die
Einscheibentellerfederkupplung. Der grundlegende Unterschied zwischen beiden
Kupplungsvarianten ist, dass in der Zweischeibenkupplung, wie der Name schon
sagt, zwei Kupplungsscheiben hintereinander angeordnet sind. Hierdurch ist es
maoglich, bei gleicher radialer BaugrofRe und Anpresskraft das doppelte Drehmoment
zu Ubertragen wie bei der Einscheibentellerfederkupplung, da die doppelte Anzahl an
Reibpaarungen vorhanden ist. Alternativ kann dasselbe Drehmoment wie bei der
Einscheibenkupplung mit der Halfte der Anpresskraft Ubertragen werden. In
Abbildung 4-5 ist der Aufbau einer Zweischeibenkupplung mit den einzelnen
Komponenten dargestellt. Die Abbildung 4-6 zeigt eine Zweischeibenkupplung im
aufgeschnittenen Zustand. Hier ist die Anordnung der Bauteile in der Realitat sehr

gut erkennbar.

Schwungrad Kupplungsdeckel

Treibscheibe — Druckplatte

Kupplungs-

scheiben Membranfeder

Ausriicklager

Torsionsfedern Getriebeantriebswelle b | DIl kiz-tech.de
Abbildung 4-5: Grafik einer Abbildung 4-6: Schnitt durch eine
Zweischeibenkupplung [3] Zweischeibenkupplung [10]

4.2.1 Die Funktionsweise der Zweischeibenkupplung

Bei der Zweischeibenkupplung ist die Funktion &hnlich wie bei der
Einscheibenkupplung aus Kapitel 4.1.1. Das Drehmoment, das der Motor erzeugt,
wird Uber die Kurbelwelle an das Schwungrad und die Kupplungsdruckplatte
weitergegeben. Die Kupplungsdruckplatte setzt sich aus dem Kupplungsdeckel, der
Druckplatte, der Treibscheibe, den Mitnehmerscheiben, dem Schwungrad und der

Ausruckvorrichtung zusammen. Im eingekuppelten Zustand driuickt die Membranfeder
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aufgrund ihrer Vorspannung die Druckplatte gegen die getriebeseitige
Mitnehmerscheibe. Die Membranfeder stitzt sich hierbei an der Tellerfederlagerung
ab. Die Mitnehmerscheibe, die aus den Kupplungsbelagen, den Federsegmenten
und der Kupplungsscheibe besteht, driickt wiederum auf die Treibscheibe. Diese hat
die Aufgabe, die motorseitige Mitnehmerscheibe gegen das Schwungrad zu driicken.

Somit ist eine reibschlissige Verbindung hergestelit.

Soll der Kraftfluss nun unterbrochen werden, so tritt der Fahrer auf das
Kupplungspedal im Innenraum des Fahrzeuges. Durch diese Betatigung wird das
Ausriicklager von der Kupplungsscheibe weggezogen und arbeitet so gegen die
Vorspannung der Tellerfeder an. Hierdurch wird die Druckplatte weniger belastet und
mithilfe der Tangentialblattfedern, die am Kupplungsdeckel und der Druckplatte
befestigt sind, in Richtung des Getriebes gezogen. Als Folge daraus kann die
Treibscheibe, die ebenfalls mithilfe von Tangentialblattfedern am Schwungrad
befestigt ist, sich in Richtung Getriebe verschieben. Dies hat zur Folge, dass ein
Luftspalt zwischen dem Schwungrad, den Mithehmerscheiben, der Treibscheibe und
der Druckplatte entsteht und somit der Kraftfluss unterbrochen wird. Es besteht in

diesem Moment kein Reibschluss mehr. [3]

4.2.2 Besonderheiten der Zweischeibenkupplung

Bei der Zweischeibenkupplung ist als Besonderheit die Treibscheibe aufzufiihren.
Sie funktioniert innerhalb der Kupplung als zuséatzlicher Reibpartner fur die zweite
Kupplungsscheibe. Sie ist Uber tangentiale Blattfedern torsionssteif, aber axial
beweglich am Schwungrad gelagert, um im ausgekuppelten Zustand einen Luftspalt
zwischen Schwungrad, Mitnehmerscheibe und Treibscheibe realisieren zu koénnen.
Des Weiteren sind auch hier die Tellerfeder sowie die Torsionsfedern als
Besonderheiten zu nennen. Ein Unterschied zur Einscheibenkupplung ist jedoch,
dass in jeder Kupplungsscheibe ein eigenes Torsionsfedernpaket verbaut ist. Die
Aufgaben dieser Bauteile sind dieselben wie bei der Membranfederkupplung und
detailliert in den Kapiteln 4.1.3 und 4.1.4 erlautert. [3]
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4.2.3 Mathematischer Vergleich Ein- und Zweischeibenkupplung

Anhand der folgenden Formeln ist nachweisbar, dass die Zweischeibenkupplung das

doppelte Drehmoment wie die Einscheiben-Tellerfederkupplung utbertragen kann.

Zur besseren Veranschaulichung ist ein Rechenbeispiel

angefuhrt.

Gegeben: D =18 cm; d = 12,5 cm; p = 20 N/cm?%; py = 0,3

Tabelle 4-2: Rechenbeispiel Vergleich Ein — und Zweischeibenkupplung

Formeln Einscheibenkupplung Zweischeibenkupplung
T
A= e (D% —d?) 131,75 cm? 131,75 cm?
Fy=A4-p 263501 N 2 635,01 N
Fp=Fy-uy, 790,50 N 790,50 N
Fy=2 -Fp-z 1581,00 N 3162,01 N
D+d
Ty = T 7,63 cm 7,63 cm
Mg = Fg 1y 12 063,03 Ncm = 120,63 Nm 24 126,14 Ncm = 241,26 Nm

[4]

4.2.4 Vor-und Nachteile der Zweischeibenkupplung

Tabelle 4-3: Vor- und Nachteile der Zweischeibenkupplung

Vorteile

Nachteile

Die Kupplung kann mehr Drehmoment | Es gibt mehr

mechanische Bauteile, die

Ubertragen als die Einscheibenkupplung. verschleiRen kdnnen.

Die Kupplung kann bei halber Anpresskraft

Einscheiben-Tellerfederkupplung tbertragen.

das gleiche Drehmoment wie die Sie ist teurer als die Einscheibenvariante.

Die Kupplung bietet  ein groRReres
Einsatzgebiet.

Die Kupplung hat eine geringere Bauhdhe,
weil der Durchmesser kleiner gehalten werden
kann.
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4.3 Doppelkupplung

Die Doppelkupplung als solche kommt in automatisierten Schaltgetrieben in zwei
Varianten am Markt vor. Es gibt sie in der Ausfuihrung der trockenen Kupplung, aber
auch als Nasskupplung. Die Doppelkupplung hat nichts mit der
Zweischeibenkupplung aus Kapitel 4.2 zu tun. Es handelt sich hierbei um zwei
separat schaltbare Kupplungen, die innerhalb des Antriebsstrangs unterschiedliche
Getriebewellen schalten kdnnen. Kupplung eins ist Uber einer Vollwelle meistens fur
das Schalten der Génge 1,3,5 sowie den Ruckwartsgang zustandig, wahrend
Kupplung zwei Uber eine Hohlwelle, in der die Vollwelle lauft, die Gange 2,4,6
betatigt. [3]

In der Abbildung 4-7 ist ein Doppelkupplungsgetriebe dargestellt. Die Kupplung eins
mit der dazugehorigen Welle und den Zahnradern ist hier in griin gekennzeichnet.

Die blaugefarbten Komponenten stellen die Kupplung zwei mit der Hohlwelle da.

Abbildung 4-7: Doppelkupplung mit Direktschaltgetriebe [15]
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4.3.1 Funktionsweise der Doppelkupplung

Die trockene Doppelkupplung funktioniert nach einem &hnlichen Prinzip wie die
Einscheiben-Tellerfederkupplung aus Kapitel 4.1. In Abbildung 4-8 st der

grundlegendende Aufbau einer solchen Kupplung dargestellt.

Abbildung 4-8: Aufbau einer trockenen Doppelkupplung [16]

In der obigen Abbildung ist erkennbar, dass die Doppelkupplung aus zwei
nebeneinanderliegenden Kupplungsscheiben (c, d) besteht. Die GroRe der
Kupplungen richtet sich nach dem zu Ubertragenden Drehmoment, welches der
Motor liefern kann. Die Mitnehmerscheiben kénnen symmetrisch nebeneinander
angeordnet sein. Dies ist haufig der Fall, wenn man einen geringen
Gesamtdurchmesser der Kupplung erreichen mochte. Hierbei muss aber in Kauf
genommen werden, dass die Kupplung insgesamt langer wird. Die Alternative ist,
dass die Kupplungsscheiben einen unterschiedlichen Durchmesser haben und so
ineinander gebaut werden konnen. Dies hat zur Folge, dass die Kupplung kirzer,
aber vom Durchmesser grof3er, wird. Die trockene Doppelkupplung ist fur
Drehmomente bis ca. 250 Nm einsetzbar. Bei grol3eren Drehmomenten witrde die
Warme, die durch die Reibung entsteht, nicht mehr schnell genug abgebaut werden
kénnen und so ein vorzeitiger Verschleil3 eintreten. Bei trockenen Doppelkupplungen
erfolgt die Betétigung meistens uber elektronische Stellmotoren.
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Soll nun wahrend der Fahrt ein Gangwechsel erfolgen, ist der Vorgang ein etwas
anderer als bei der Ein- oder Zweischeibenkupplung. Ist beispielsweise der erste
Gang momentan eingelegt, so ist die Tellerfeder (b) vom Ausriicklager betatigt. Dies
hat zur Folge, dass Uber die Anpressplatte (e) die Kupplungsscheibe (c) gegen die
Stahlscheibe im Inneren der Kupplung gedriickt wird. Hierdurch entsteht ein
Kraftfluss vom Motor tber die Kupplungsscheibe zur Vollwelle der ungeraden Génge.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Tellerfeder (a) nicht betétigt und es besteht kein
Kraftfluss tGber die Hohlwelle zu den geraden Gangen. Soll nun in den zweiten Gang
gewechselt werden, so wird wahrend der erste Gang noch genutzt wird, der
Schaltvorgang in den zweiten Gang vorbereitet. Die Schaltmuffe fur diesen Gang
wird schon in die Position zum Eingreifen gebracht. Kommt nun das Signal zum
Gangwechsel, so betatigt das Ausrucklager die Tellerfeder (a) und I6st die
Tellerfeder (b). Ab diesem Zeitpunkt besteht ein Kraftfluss tber die Anpressplatte (f)
zur Kupplungsscheibe (d), die sich an der Stahlscheibe in der Kupplung abstutzt.
Diese wiederum leitet das Drehmoment an die Hohlwelle weiter, die mit den geraden
Gangen in Verbindung steht. Durch das Offnen der Tellerfeder (b) besteht in diesem
Kreislauf kein Kraftschluss mehr. Der Gangwechsel ist beendet. [1]

In der Abbildung 4-9 ist die nasslaufende Doppelkupplung abgebildet. Die

Funktionsweise ist im Vergleich zur trockenen Kupplungsvariante eine etwas Andere.

Abbildung 4-9: Aufbau einer nassen
Doppelkupplung [12]
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Die Kupplungsbelage sind in dieser Kupplung nicht mehr auf Federsegmente und die
Kupplungsplatten aufgenietet. In dieser Art der Kupplung gibt es sogenannte
Reibpakete (a, b). Diese bestehen wechselweise aus einer Scheibe mit einem
Reibbelag und einer Stahlscheibe. Es kdnnen bis zu zehn Scheiben hintereinander
gereiht sein. Durch diese Aneinanderreihung kann der Durchmesser der Scheiben
sehr klein gehalten und so ein geringerer Gesamtdurchmesser der Kupplung erzielt
werden. Das Ubertragbare Drehmoment ist durch die vielen Reibpaarungen um ein
vielfaches hoher als bei der trockenen Doppelkupplung. Der rechnerische Beweis
hierfir ist in Kapitel 4.2.3 bei der Zweischeibenkupplung aufgezeigt. Hinzu kommt,
dass durch die in Ol laufenden Scheiben die Warme besser abgefiihrt werden kann.
Das hierfiir benotigte Ol wird dem sowieso vorhandenen Getriebedl entnommen. Der
Olstrom wird aber nur nach Bedarf zugeschaltet, um so moglichst leistungseffizient

arbeiten zu kbénnen und unnotige Widerstande durch das Fluid zu verhindern. [8]

Nachteilig bei dieser Art der Kupplung ist allerdings, dass fiir das Fordern des Ols
eine Extrapumpe verwendet werden muss, die dem Motor ca. 500 Watt Leistung

abverlangt. Dies fuhrt zu einer Wirkungsgradreduzierung von 3 % - 4 %. [18]

Soll nun bei der Nasskupplung ein Gangwechsel vom Ersten in den Zweiten
erfolgen, so ist zu Beginn dieses Vorgangs das Ventil (e) getffnet und das Ventil (f)
geschlossen. Durch das gedffnete Ventil stromt Ol in die Kammer (c) und driickt dort,
weil es sich staut, die Betéatigungseinrichtung des Reibpakets (b) an die erste
Reibscheibe. Das Paket aus Stahl- und Reibscheiben stitzt sich hierbei an der
motorseitigen Aufnahme der inneren Getriebewelle ab und Ubertragt so das
Drehmoment auf die Welle. Wahrend der erste Gang noch in Gebrauch ist, wird auf
der Hohlwelle fur den zweiten Gang, die momentan nicht im Kraftfluss eingebunden
ist, schon die Schaltmuffe fiir den zweiten Gang voreingelegt. Gibt jetzt das
Steuergerat das Signal ,Gang wechseln®, so wird das Ventil (e) geschlossen und das
Ventil (f) 6ffnet. Aus der Kammer (c) entweicht das Ol iber die Ricklaufkanale.
Zeitgleich fillt sich die Kammer (d) mit Ol und driickt die Reib- und Stahlscheiben (a)
zusammen. Ab diesem Moment lauft der Kraftfluss tber die Hohlwelle und der zweite
Gang ist in Betrieb. [21]
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4.3.2 Besonderheiten der Doppelkupplung

Die Doppelkupplung besitzt eine Reihe von Besonderheiten, die sie speziell fur den

Sportwagenbereich, aber auch fur hochmotorisierte Serienfahrzeuge, interessant

macht:

a)

b)

Sie besitzt zwei Kupplungen, die separat schaltbar voneinander sind und so
einen Zugkraftverlust wahrend des Beschleunigens verhindern. Hierflr sind
zwei getrennte Getriebewellen erforderlich, die ineinander laufen. Die eine
Welle ist fur das Schalten der geraden, die Andere fur das Schalten der
ungeraden Géange zustandig. [3]

Des Weiteren kann die Kupplung, da sie sowohl als Nass- als auch als
Trockenversion am Markt erhéltlich, ein breite Spanne an Drehmomenten
abdecken. Die trockenen Kupplungen sind fur die niedrigen Drehmomente
geeignet, die Nasslaufenden werden meist bei hohen Drehmomenten verbaut.
[1]

Ein weiterer Unterschied zu den bereits genannten Kupplungen ist, dass
speziell fur die Nasskupplung eine Olpumpe benétigt wird, die im Bedarfsfall
Getriebedl in die Kupplung fordert und so eine bessere Warmeabfuhr als bei
der trockenen Kupplung ermoéglicht. Ebenso werden die Schaltvorgange

hierdurch erst realisierbar. [18]

4.3.3 Vor-und Nachteile der Doppelkupplung

Tabelle 4-4: Vor- und Nachteile der Doppelkupplung

Vorteile Nachteile

Kann ohne Zugkraftunterbrechung schalten.

Die Nasskupplung bendtigt eine Extra-
Olpumpe.

Deckt eine grofe Spanne an Motordreh-
momenten ab.

Viele mechanische Bauteile

Die

transportieren.

Nasskupplung  kann Warme gut  ab- Teurer als Tellerfederkupplung

- Kupplungsbelage verschleil3en mit der Zeit

- Nur fir automatisierte Schaltgetriebe geeignet
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4.4 Lamellenkupplung

Lamellenkupplungen finden in der heutigen Zeit einen gro3en Anwendungsbereich.
Sie kommen als trocken- und nasslaufende Kupplungen am Markt vor. Je nach
Betatigung, ob mechanisch, elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch, kénnen sie in
den unterschiedlichsten Maschinen oder Fahrzeugen eingesetzt werden. Ein Einsatz
ist unter anderem im Doppelkupplungsgetriebe unter Kapitel 4.3 bereits genauer
beschrieben. Aber auch in der Industrie haben sie einen hohen Stellenwert. So
werden sie zum Beispiel in Produktionslinien eingesetzt, um Motoren mit grof3em
Drehmoment von Getrieben trennen zu kdnnen. Ein weiterer Einsatzbereich fur die
Lamellenkupplung findet sich im Kraftradbereich. Aufgrund der geringen Baugrof3e in
Verbindung mit der hohen Drehmomentubertragbarkeit, welche durch die vielen
Reibpaarungen zustande kommt, ist diese Kupplungsart beispielsweise sehr gut

geeignet fur Quads, Karts und Motorrader. [2]

4.4.1 Aufbau und Funktionsweise der Lamellenkupplung

Die Lamellenkupplung ist am Markt als Nass- und als Trockenkupplung in heutigen
Antriebstrangen vertreten. Der Aufbau dieser beiden Kupplungsvarianten
unterscheidet sich aber nicht gravierend voneinander. Der groéf3te Unterschied
zwischen den beiden Kupplungen ist, dass bei der Nasskupplung die Lamellen in Ol
laufen und so eine gesonderte Abdichtung der Kupplung nach auf3en sichergestellt
werden muss. In Abbildung 4-10 ist der Aufbau einer trockenen Lamellenkupplung
vom Kraftrad dargestellt. Die Abbildung 4-11 zeigt die einzelnen Komponenten in
einer zerlegten Ansicht ohne Druckpilz und Druckstange. Zur Vereinfachung ist

jeweils nur eine Stahl- und eine Reiblamelle abgebildet.
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Reiblamellen

Abbildung 4-10: Die trockene Abbildung 4-11: Einzelteile Ansicht einer
Lamellenkupplung [3] Lamellenkupplung

Der Verlauf des Kraftflusses soll anhand der Abbildung 4-10 erklart werden. Er ist
sowohl bei der Nass- als auch bei der Trockenkupplung nahezu identisch. Das
Motordrehmoment wird auf das Antriebskettenrad Ubertragen. Dieses ist mit dem
Korb fest verschraubt. In den Korb greifen die Reiblamellen ein und nehmen so das
Drehmoment des Motors auf. Im eingekuppelten Zustand driickt die Druckplatte
durch die Belastung der Druckfedern, die sich auf der Druckplatte selbst abstiitzen
und mit der Nabe verschraubt sind, die Reib- und Stahllamellen zusammen. Die
Stahllamellen sind mit einer Verzahnung auf der Nabe aufgesetzt. Die Lamellen
kommen immer im Wechsel vor, auf eine Stahllamelle folgt eine Reiblamelle. So
ergibt sich letztendlich ein Lamellenpaket. Durch das Zusammendricken der
einzelnen Lamellen entsteht eine reibschlissige Verbindung, die das Drehmoment
auf die Nabe Ubertragen kann. Die Nabe selbst ist mit der Getriebeeingangswelle

verbunden und leitet so das Moment ins Getriebe weiter.

Soll ausgekuppelt werden, um einen Gangwechsel zu ermdoglichen, so zieht der
Fahrer den Kupplungszug am Lenker. Hierdurch drickt das Ausricklager den
Druckbolzen durch die hohlgebohrte Getriebewelle gegen das Druckstiick. Das
Druckstiick driickt von innen auf die Druckplatte und sorgt dafiir, dass die
Druckfedern zusammengedriickt werden und die Druckplatte sich von den Lamellen
abhebt. Ab diesem Moment besteht keine reibschliissige Verbindung mehr zwischen
Reib- und Stahllamellen. Der Kraftfluss ist unterbrochen [3]
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4.4.2 Besonderheiten der Lamellenkupplung

Die Lamellenkupplung weist aufgrund ihrer Bauform einige Besonderheiten auf:

a)

b)

Bei der Lamellenkupplung tritt ein sogenanntes Leerlaufdrehmoment auf. Dies
entsteht dadurch, dass sich die Lamellen im ausgekuppelten Zustand leicht
berihren und eine gewisse Reibung zwischen ihnen entsteht. Bei
Nasskupplungen ist dieser Wert deutlich kleiner als bei Trockenkupplungen,
weil das Ol die Reibwerte herabsetzt. Das Leerlaufdrehmoment ist von
folgenden Parametern hauptséchlich abhangig: Anzahl der Reibpaarungen,
Form der Reibbelage, Relativdrehzahl, Einbaulage, Temperatur und Qualitat
sowie Viskositat des Ols bei Nasskupplungen. Das Leerlaufdrenmoment kann
bis zu 3 % des Gesamtdrehmoments betragen [2]

Bei der Wahl des Ols ist auf die richtige Bezeichnung zu achten. Es ist
entscheidend, welche Art von Kraftrad man fahrt, ob Viertakt- oder
Zweitaktmotor. Bei Zweitaktmotoren wird meistens fur Motor und Getriebe ein
separates Ol benutzt, bei Viertaktmotoren ist meistens nur ein Olkreislauf fur
Getriebe, Motor und gegebenenfalls Kupplung vorhanden. Auf3erdem ist
wichtig, ob das Ol eine Legierung enthalten darf, da diese unter Umstanden
den Reibwert der Reibbeldge herabsetzen wirden. Ebenso ist auf eine hohe
Temperaturbestandigkeit zu achten, da sonst eine Oxidation in Verbindung mit
der Luft und der Warme eintreten konnte. [2]

Bei der Trockenkupplung ist im Leerlauf ein typisches Rasselgerdusch

wahrnehmbar, welches durch die Bewegung der Lamellen entsteht.

4.4.3 Vor-und Nachteile der Lamellenkupplung

Tabelle 4-5: Vor- und Nachteile der Lamellenkupplung

Vorteile Nachteile
Hohe Drehmomentubertragbarkeit Leerlaufdrehmoment
Geringe BaugroRRe Rasselgerausche bei trockenen Kupplungen
Einfaches Wirkungsprinzip Sehr warmeempfindlich
Kupplung ist sehr schnell wechselbar Kupplungsbelage verschei3en mit der Zeit
Preiswert
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4.5 Magnetpulverkupplung

Die Magnetpulverkupplung findet ihre Verwendung im Antriebsstrang von niedrig
motorisierten Personenkraftwagen. Sie wird meistens in Verbindung mit CVT-

Getrieben verbaut. [3]

Dies sind stufenlos schaltbare Getriebe, die Uber eine Radiendnderung von zwei
kegelig angeordneten Radern die Geschwindigkeit von beispielsweise einer Kette
oder einem Riemen andern. In Abbildung 4-12 ist die Funktion eines solchen

stufenlosen Getriebes vereinfacht dargestellt.

Abbildung 4-12: Vereinfachte Darstellung eines CVT — Getriebes [7]
4.5.1 Aufbau und Funktionsweise der Magnetpulverkupplung

Die Magnetpulverkupplung unterscheidet sich von den bisher betrachteten
Kupplungsarten in ihrer Funktionsweise. Zur Betéatigung dient ihr ein elektrischer
Strom, der von einem Steuergerat in  Abhangigkeit von Drehzahl,
Fahrgeschwindigkeit und Fahrpedalstellung gesteuert wird. Allerdings nutzt sie
letztendlich, wie auch die vorherigen Kupplungen, das physikalische Prinzip der
Reibung, um ein Drehmoment zu Ubertragen. In Abbildung 4-13 ist der Aufbau einer

Magnetpulverkupplung dargestellt. [3]
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Schwungrad

Mitnehmerscheibe
(AuBenrotor)

Ringnuten Eisenpulver
Magnetspule ——
Magnetfeld Kurbelwelle

Getriebe-
antriebswelle

Kupplungsscheibe =
(Innenrotor)

Abbildung 4-13: Aufbau einer Magnetpulverkupplung [3]

In der obigen Abbildung 4-13 ist erkennbar, dass die Motorseite rechts und die
Getriebeseite links dargestellt sind. Das vom Motor erzeugte Drehmoment wird von
der Kurbelwelle auf das mit ihr fest verschraubte Schwungrad Ubertragen. Das
Schwungrad steht in Verbindung mit der Mitnehmerscheibe, auch Aul3enrotor,
genannt. Zwischen dem Schwungrad und dem Aul3enrotor befindet sich die
Kupplungsscheibe, die auch als Innenrotor bezeichnet wird. Zwischen dem Innen-
und dem AulBenrotor befindet sich in der Ringnut das Eisenpulver, welches
letztendlich fiir die Ubertragung des Drehmomentes zustandig ist. In der
Kupplungsscheibe sind Magnetspulen verbaut, die zum Ein- und Ausschalten des
Magnetfeldes dienen. Diese werden Uber die Kohlebirsten vom Generator mit Strom
versorgt. Soll nun ein Drehmoment von der Mitnehmerscheibe zum Getriebe
ubertragen werden, so wird vom Steuergerdt ein Strom in die Magnetspulen
eingeleitet. Hierdurch baut sich ein Magnetfeld auf, dessen Stéarke je nach Drehzahl,

Fahrgeschwindigkeit und der Fahrpedalstellung angepasst wird. [3]

Dieses Magnetfeld sorgt dafur, dass das Eisenpulver aufmagnetisiert wird und sich
kettenformig zwischen AufRen- und Innenrotor in der Ringnut zusammenschlief3t.
Hierdurch wird eine reibschliissige Verbindung geschaffen, die je nach Starke des
eingebrachten Stroms ein unterschiedlich grol3es Drehmoment vom Aul3enrotor zum

Innenrotor Ubertragen kann. [2]
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Der Innenrotor wiederrum gibt das Drehmoment letztendlich an die
Getriebeeingangswelle weiter, mit der er fest verbunden ist. Hierdurch besteht eine

kraftschllissige Verbindung zwischen Motor und Getriebe. [3]

Soll der Kraftfluss unterbrochen werden, so schaltet das Steuergerat die Stromzufuhr
zu den Magnetspulen ab. Hierdurch bricht das Magnetfeld zusammen und die
kettenférmigen Verbindungen des Eisenpulvers l6sen sich auf, was zur Folge hat,
dass die reibschlissige Verbindung zwischen  Mitnehmerscheibe und
Kupplungsscheibe aufgeldst wird. Somit besteht keine kraftschliissige Verbindung
mehr im Antriebsstrang.

4.5.2 Besonderheiten der Magnetpulverkupplung

Die Magnetpulverkupplung bietet aufgrund der speziellen Betatigung einige
Besonderheiten:

a) Es besteht die Mdglichkeit, Drehmomente schlupffrei zu Ubertragen. Dies liegt
daran, dass, sobald die Kupplung bestromt wird, eine Ubertragung des
Drehmoments stattfindet, weil das Eisenpulver ab diesem Moment beginnt,
eine reibschlissige Verbindung herzustellen. [14]

b) Eine weitere positive Eigenschaft der Kupplung ist, dass das Ubertragbare
Drehmoment regelbar ist. Je starker der Erregerstrom der Magnetspule ist,
desto starker wird auch das Magnetfeld ausgepragt. Dies hat zur Folge, dass
das Eisenpulver je nach Bedarf eine starkere oder schwéachere Verbindung
zwischen Mitnehmerscheibe und Kupplungsscheibe herstellen kann. Durch
diese Eigenschaft dient die Kupplung auch als Sicherheitskupplung. Ist das
maximal Ubertragbare Drehmoment erreicht, das Lastdrehmoment ist aber
groRer, so rutscht die Kupplung durch, tbertragt aber das maximal mdgliche
Moment trotzdem weiter. [2]

c) Des Weiteren ist das gute Warmeabfuhrvermdgen in Verbindung mit der
grof3en Warmespeicherfahigkeit des Magnetpulvers eine Besonderheit dieser
Kupplung. Dies liegt daran, dass Eisen als Medium Warme sehr gut aufneh-
men, aber auch schnell wieder abgeben kann. Hierdurch ist das Pulver sehr

widerstandsfahig, muss aber trotzdem einmal jahrlich gewechselt werden. [2]
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4.5.3 Vor-und Nachteile der Magnetpulverkupplung

Tabelle 4-6: Vor- und Nachteile der Magnetpulverkupplung

Vorteile

Nachteile

Das Drehmoment ist regelbar

Kohlebirsten kdnnen verschleiRen

Die Kupplung arbeitet nahezu schlupffrei

Extra Steuergeréte erforderlich

Gute Temperaturbestandigkeit des Ubertrager-
Mediums

Eisenpulver muss

werden

regelméalig getauscht

Die Kupplung ist teurer als die mechanischen
Kupplungen
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4.6 Hydrodynamische Kupplung

Die Hydrodynamische Kupplung, auch als Drehmomentwandler bezeichnet, kommt
in  heutigen Antriebsstrangen von PKW und LKW in Verbindung mit
Automatikgetrieben vor. Sie bietet den Vorteil, dass Schaltvorgdnge vollkommen
automatisiert stattfinden. Hierdurch entfallt das selbststandige Kuppeln des Fahrers.
Im Fahrzeuginneren sind nur noch ein Brems- sowie ein Gaspedal verbaut. Das
Kupplungspedal als eigene Komponente kommt in dieser Konstellation nicht mehr
vor. Die Schaltvorgange werden von einem separaten adaptiven Steuergerét
eingeleitet. Hierfir werden als HauptsteuergréRen die Wahlhebelstellung, die

Fahrgeschwindigkeit sowie die Motorbelastung herangezogen. [3]

In der Abbildung 4-14 ist ein aufgeschnittener am Markt erhéltlicher
Drehmomentwandler dargestellt. Die grungefarbten Komponenten gehéren zur
Uberbriickungskupplung. Die in rot dargestellten Bauteile sind das Gehause mit dem
Pumpenrad und das Hellblaugefarbte stellt das Turbinenrad da. Die silberfarbene

Scheibe in der Mitte ist das sogenannte Leitrad.

Ol xfz-tech.de
Abbildung 4-14: Schnitt durch einen Drehmomentwandler [9]

41



Recherche der am Markt erhéltlichen Anfahrkupplungssysteme

4.6.1 Aufbau und Funktionsweise der Hydrodynamischen
Kupplung

In der Abbildung 4-15 ist eine Fluidkupplung mit ihren einzelnen Bestandteilen
dargestellt. Zusatzlich ist im rechten Teil der Grafik der Verlauf des Olstroms vom

Pumpenrad zum Turbinenrad tUber das dazwischenliegende Leitrad abgebildet.

Uberbriickungs- Turbinenrad — Turbinenrad
kolben )

lungs-
Reibbelag scheibe Pumpenrad

Abbildung 4-15: Aufbau eines Hydrodynamischen Drehmomentwandlers [3]

Die Fluidkupplung als Anfahrelement macht sich ein anderes Wirkprinzip als die
bisher vorgestellten Kupplungen zu Nutze. Das Wirkprinzip dieser Kupplung beruht
darauf, dass ein Schlupf, entstehend durch Drehzahlunterschiede zwischen
Pumpenrad und Turbinenrad, in jeder Fahrsituation gegeben ist. Daher wird diese

Kupplung auch als Schlupfkupplung bezeichnet. [13]

Wie dieser Schlupf zustande kommt, soll anhand der Abbildung 4-15 erklart werden.
Das Pumpenrad ist Uber das Gehause fest mit dem Schwungrad und somit mit der
Kurbelwelle des Motors verbunden. Hierdurch wird das Drehmoment des Motors auf
das Pumpenrad ubertragen. Das Pumpenrad treibt hierbei eine Olpumpe an, die
einen konstanten Oldruck von 3 bis 4 Bar innerhalb der Kupplung sicherstellt. In
diesem Olkreislauf befinden sich zusatzlich eine Drossel im Riicklauf, um die
Geschwindigkeit zu reduzieren, ein Olkihler, der das warme Ol aus der Kupplung
wieder abkuhlen soll, sowie ein Vorratsbehélter, der eine ausreichende Versorgung
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mit kaltem Hydraulikol sicherstellt. Der eingebrachte Druck in der Kupplung ist
notwendig, weil so die Kavitation innerhalb des Gehauses unterbunden werden kann

und der Wirkungsgrad konstant bleibt.

Die Drehung des Pumpenrades bewirkt aber noch ein weiteres Geschehen. Durch
die eingebrachte Rotationsbewegung wird das Ol im Inneren der Kupplung durch die
Zentrifugalkraft nach auf3en gedrickt und zum Turbinenrad transportiert. Das
Turbinenrad sowie das Leitrad stehen zu Beginn einer jeden Anfahrsituation still.
Trifft nun der Olstrom auf die gekrimmten Schaufeln des Turbinenrades, diese sind
nach innen gerichtet, so wird dieser in Richtung des Leitrades umgelenkt. Das
Turbinenrad beginnt erst sich zu drehen, wenn das vom Olstrom aufgebrachte
Drehmoment auf die Schaufeln groRer ist, als das Widerstandsmoment, was die
Getriebeeingangswelle diesem entgegensetzt. Diese Situation tritt ein, wenn der
Fahrer zum Anfahren an einer Ampel die Motordrehzahl erhoht und somit das
Pumpenrad einen starkeren Olstrom erzeugt. Der umgelenkte Olstrom vom
Turbinenrad in Richtung des Leitrades versucht, das Leitrad entgegen der
Drehrichtung von Turbinenrad und Pumpenrad zu drehen. Diese Drehrichtung ist
aber durch den Freilauf im Wandler blockiert. Hierdurch staut sich das Ol an den um
90 Grad gekrimmten Schaufeln des Leitrades. Dieser Rickstau bewirkt eine
Verstarkung der Drehkraft am Turbinenrad. Die erhdhte Drehkraft hat eine
Verstarkung des Drehmomentes am Turbinenrad zur Folge. Somit ist eine
Drehmomentsteigerung von der Eingangswelle zur Ausgangswelle moglich. Um den
Olkreislauf im Wandler zu schlieRBen, leiten die Schaufeln des Leitrades das Ol in
einem gunstigen Winkel zurtick zum Pumpenrad. Mit zunehmender Drehzahl am
Turbinenrad wird der Olstrom von diesem weniger abgelenkt, wodurch der Riickstau
und die damit verbundene Drehmomentsteigerung durch das Leitrad geringer
werden. Bei einem Drehzahlverhaltnis von Turbinenrad zu Pumpenrad (n/ng von
ungefahr 0,85 bis 0,9 wird das Leitrad von seiner Riickseite mit Ol bestromt. Dies
sorgt dafur, dass der Freilauf freigegeben wird und das Leitrad sich mit dreht. Dieser

Moment wird auch als Kupplungspunkt bezeichnet. [3]
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In der Abbildung 4-16 ist der Kennlinienverlauf eines Drehmomentwandlers bei
einem Pumpenradmoment von 200 Nm und einem Verstarkungsgrad von 2,5 vom
Pumpenrad zum Turbinenrad dargestellt. Des Weiteren ist der Kupplungspunkt (K)
sowie der Verlauf des Wirkungsgrades und des Drehmomentes vom Turbinenrad
ersichtlich.
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Abbildung 4-16: Beispielhafte Kennlinie eines Drehmomentwandlers [3]

Anhand der Grafik ist festzustellen, dass beim Anfahrvorgang die grofite
Drehmomentverstarkung im Wandler stattfindet. Der Wirkungsgrad der Kupplung
nimmt bei fallendem Drehmoment am Turbinenrad stetig zu, bevor er kurz vor dem
Kuppelpunkt leicht abfallt. Hier ist ersichtlich, dass nach dem sogenannten
Kuppelpunkt die Uberbriickungskupplung zugeschaltet wird und ein weiterer Anstieg
des Drehmomentes stattfindet, weil die Stromungsverluste hierdurch wegfallen. Der
Wirkungsgrad, den moderne Drehmomentwandler leisten, liegt bei hohen
Drehzahlen bei ca. 97 %. Dies bedeutet, dass sich aufgrund von Drehzahl-
unterschieden ein Schlupf von etwa 3 % einstellt. Durch eine Uberbriickungs-
kupplung, die heutzutage immer in Verbindung mit modernen Drehmomentwandlern
verbaut ist, lassen sich Stromungsverluste ausschalten und der Wirkungsgrad noch

weiter steigern [3]
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In den Abbildungen 4-17 und 4-18 ist ein Drehmomentwandler einmal mit
geschlossener und mit gedffneter Uberbriickungskupplung dargestelit.

Turbinenrad Pumpenrad Turbinenrad Pumpenrad

Aulen- Aulen-
lamellen- lamellen- ___
trager S trager s
4 —— Leitrad 4 —— Leitrad
Innen- St | -le Freilauf Innen: = ) =l Freilauf
lamelien- lamelien- H
trager - triger . ) -
> 1 Oldruck = ( 2 Cen === Oldruck
Ol i e ;
Gehduse — — Gatriobo- Gehduse — — Getriobe-
Uber- antriebs- Uber- antrigbs-
brickungs- welle briickungs- welle
kolben kolben \\
Welle fiir Welle fiir
Freilauf Freilauf
Abbildung 4-17: Drehmomentwandler mit Abbildung 4-18: Drehmomentwandler mit
gedffneter Uberbriickungskupplung [3] geschlossener Uberbriickungskupplung [3]

Ganz allgemein gilt, dass die Uberbriickungskupplung erst geschlossen wird, wenn
der oben beschriebene Kupplungspunkt erreicht ist. Fur den Fall, dass dies noch
nicht eingetreten sein sollte, wird tiber eine Bohrung in der Antriebswelle Ol in die rot
gekennzeichnete Kammer in Abbildung 4-17 gefdrdert. Hierdurch wird der
Uberbriickungskolben nach links gedriickt und das Lamellenpaket entspannt. In
dieser Konstellation ist die Kupplung geoéffnet. Wird nun aber der Kupplungspunkt
erreicht, so wird das Ol, wie in Abbildung 4-18 in rot eingezeichnet, auf die linke Seite
des Uberbriickungskolbens gefordert. Hierdurch werden der AuRenlamellentrager,
der am Geh&duse befestigt ist, und der Innenlamellentrager, der am Turbinenrad
festgemacht ist, kraftschlissig zusammengedrickt. Durch diese Konstellation
besteht eine reibschlissige Verbindung von Pumpenrad und Turbinenrad. Der

Fluidstrom hat keine Auswirkung mehr auf die Kraftiibertragung. [3]
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4.6.2

Besonderheiten der Hydrodynamischen Kupplung

Die Fluidkupplung besitzt aufgrund ihres Wirkungsprinzips einige Besonderheiten:

a)

b)

d)

Da die Kupplung das Drehmoment tber ein Fluid Ubertragt, benotigt sie einen
Schlupf, um ihre Funktion der Drehmomentiibertragung zu erfillen. Dieser
wird durch die unterschiedlichen Drehzahlen zwischen Antriebs- und
Abtriebswelle geschaffen.

Die Kupplung weist keinen mechanischen Verschlei3 auf, da die
Kraftiibertragung tber das Medium Ol stattfindet

Der Motor kann beim Anfahren nicht abgewurgt werden. Dies liegt daran, dass
die Leerlaufdrehzahl nicht ausreichend ist, dass das Turbinenrad sich dreht.
Wirde die Drehzahl weiter absinken, wie es bei einem Schaltwagen passiert,
wenn zu schnell ausgekuppelt wird, so wiirde nur der Olstrom in der Kupplung
geringer werden, der Motor wirde jedoch nicht ausgehen. Da es aber kein
Kupplungspedal bei Automatikgetrieben gibt, kann diese Situation nicht
eintreten.

Durch das gezielte Zu- und Abschalten von Schlupf zwischen Pumpen- und
Turbinenrad Uber ein Steuergerat ist es moglich, Drehmomentst63e und
Drehschwingungen des Motors aus dem Antriebsstrang zu filtern. Um diese
Aufgabe zu erfillen, wird ebenfalls das in der Kupplung vorhandene Fluid mit

eingebunden.

e) AuBRerdem ist die Kupplung, da sie mit Ol gefiillt ist, besonders gerauscharm.

[3]

Dies liegt daran, dass das Ol einen Teil der Gerédusche filtert und dass
weniger mechanische Komponenten in der Kupplung verbaut sind, die welche

verursachen konnen.
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4.6.3 Vor-und Nachteile der Hydrodynamischen Kupplung

Tabelle 4-7: Vor- und Nachteile der Hydrodynamischen Kupplung

Vorteile

Nachteile

Die Kupplung arbeitet verschleif3frei.

Sie ist teurer als eine Reibscheibenkupplung.

Die Schaltautomatik arbeitet kraftstoffsparend.

Die Kupplung besitzt einen sehr guten | Reparaturen im Falle eines Defekts mussen
Wirkungsgrad. Fachwerkstatten durchfiihren.
. . - Die Kupplung ist schwerer als eine
Die Kupplung ist sehr gerauscharm. Reibscheibenkupplung.
Die Schaltvorgange sind weitestgehend

vorbestimmt.

Durch das Wegfallen des selbststandigen
Kuppelns ist das Fahren sehr komfortabel.
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5 Aufbereitung einer am Markt erhaltlichen
Reibscheibenkupplung als Schulungsmodell

In diesem Kapitel geht es um den Bau eines Schulungsmodells fur die
Sachverstandigenausbildung. Dem Modell soll als Grundlage eine ausgediente
handelsubliche Kupplung dienen, die mittels eines analytischen Hierarchieprozesses
im Zusammenhang mit einer Entscheidungsmatrix, aus den in Kapitel 4 vorgestellten
Kupplungen, bestimmt wird. Am Ende dieses Kapitels steht das Ziel, eine
funktionsfahige Konstruktion darbieten zu kénnen, die die grundlegenden Aufgaben
einer Kupplung im Antriebsstrang darstellen kann.

5.1 Das Lastenheft

Das Lastenheft dient zur Festlegung der Anforderungen, die das Modell erfillen

muss. Es soll aber auch eventuelle ,Kann“-Attribute enthalten.

Die verschiedensten Aspekte sollen in Betracht gezogen werden, um so das
bestmoégliche Endergebnis daraus erstellen zu kdénnen. Des Weiteren sollen die
Unterpunkte des Lastenheftes im analytischen Hierarchieprozess mit eingebunden

werden und diesem als Grundlage dienen.

Geometrie: Das Modell soll herumreichbar im Schulungsraum sein. Die GrélRe
des fertigen Modells muss es ermoglichen, dass das Vorfuhrobjekt
per Hand transportabel ist.

Kinematik: Die Kupplung muss sich in Ausrickrichtung bewegen lassen, um die
Vorgéange des Ein- und Auskuppelns darstellbar zu machen.

Krafte: Das Modell muss mit Handkraften zu betéatigen sein. Eine maximale
Betatigungskraft von 50 N darf hierfur nicht Gberschritten.

Stoffe: Die Konstruktion darf aus beliebigen Werkstoffen gefertigt werden.
Es ist darauf zu achten, dass die Gesamtmasse von 10 Kilogramm
nicht Gberschritten wird.

Sicherheit: Bei der Konstruktion des Modells ist darauf zu achten, dass es ohne
Verletzungsgefahr betatigt und herumgereicht werden kann.
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Gebrauch: Das Vorfuhrobjekt soll nur innerhalb des Schulungsgebaudes genutzt
werden. Die klimatischen Voraussetzungen fur die Nutzung sind,
dass das Modell im Trockenen genutzt wird, trotzdem aber bei
Temperaturunterschieden von wenigen Grad Celsius funktioniert. Zur
einfachen Bedienung soll eine Kurzanleitung formuliert werden, die
dem Modell beigefugt wird. Des Weiteren soll es méglich sein, die
beiden Kupplungszustande mittels Arretierung festzusetzten, damit
die Hande des Bedieners zur Erprobung frei sind.

Fertigung: Die Fertigungsverfahren der einzelnen Komponenten, die bendtigt
werden, sind frei wahlbar. Sie kobnnen zugekauft, selbst gefertigt oder
in Auftrag gegeben werden. Als Grundlage fir die selbstkonstruierten
Bauteile gilt in Bezug auf die Toleranzen die DIN ISO 2768-mk.

Kosten: Die entstehenden Kosten fur den Bau des Schulungsmodells tragt
die TUV NORD Mobilitit GmbH & Co.KG. Der finanzielle Spielraum
fir das Gesamtmodell belauft sich auf 300 € bis 400 €.

Termine: Das Ende des Projektes ist auf den 17.04.2017 terminiert.

5.2 Analytischer Hierarchieprozess und
Entscheidungsmatrix

Zur Findung der bestmoglichen Kupplung, die als Grundlage fiur das
Schulungsmodell dienen soll, werden die einzelnen Kupplungssysteme aus Kapitel-4
sich gegenubergestellt. Fir diese Art der Losungsfindung gibt es eine Vielzahl von
Verfahren, die angewendet werden konnen. Da die beschriebenen Kupplungen
bereits am Markt erhdltlich sind, handelt es sich hierbei nicht um eine
Neuentwicklung, sondern lediglich um eine Entscheidung. Diese Entscheidung soll
mittels eines analytischen Hierarchieprozesses im Zusammenspiel mit einer
Entscheidungsmatrix getroffen werden. Im analytischen Hierarchieprozess werden
verschiedene Kategorien gewahlt, nach denen die Kupplungen beurteilt werden
sollen. Diese Kategorien werden sich dann gegenubergestellt und es wird eine
Gewichtung fir die jeweilige Paarung festgelegt. Am Ende ergibt sich eine
Prozentzahl, die angibt, mit welcher Gewichtung jedes einzelne Kriterium in die
folgende Entscheidungsmatrix eingeht. In der Entscheidungsmatrix werden die

einzelnen Kupplungen mittels einer Bewertung von eins bis zehn in den jeweiligen
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Kategorien beurteilt und dieser Wert wird mit den Prozentangaben multipliziert. So
ergeben sich fir jede Kupplung funf Werte, die letztendlich als Summe
zusammengezahlt werden. Am Ende ergibt sich so eine Gesamtsumme fur jede
Kupplung, wobei die Kupplung mit dem hdchsten Wert die beste Grundlage fur das

Schulungsmodell bietet.

Tabelle 5-1: Analytischer Hierarchieprozess zur Auswahl der Kupplung

Gewicht|Darstellbarkeit|Sicherheit|Betatigung|Handlichkeit |[Summe |Anteil in %
Gewicht 1,00 0,80 1,00 1,60 1,10 5,50 21,14
Darstellbarkeit 1,25 1,00 1,30 1,50 1,30 6,35 24,41
Sicherheit 1,00 0,77 1,00 1,80 1,20 5,77 22,18
Betatigung 0,63 0,67 0,56 1,00 1,20 4,05 15,56
Handlichkeit 0,91 0,77 0,83 0,83 1,00 4,34 16,70
26,01 100,00

Die Tabelle 5-1 zeigt das Ergebnis des von mir erstellten und bewerteten
analytischen Hierarchieprozesses zur Auswahl der Kupplung. Die einzelnen
Eigenschaften konnten in einem Wertebereich von 0,1 bis 2,0 bewertet werden. In
der letzten Spalte sind die prozentualen Gewichtungen der einzelnen Kategorien
angegeben. Um diese zu ermitteln, wurde die Summe einer jeden Kategorie durch
die Gesamtsumme aller geteilt und am Ende mit hundert multipliziert, um die Angabe
in Prozent zu erhalten. Diese Prozentangaben dienen in der folgenden
Entscheidungsmatrix als Grundlage fir die Bewertung der unterschiedlichen

Kupplungen.
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Tabelle 5-2: Entscheidungsmatrix zur Bestimmung der Kupplung

Gewichtungin % 21,14 24,41 22,18 15,57 16,7 100
Gewicht|Darstellbarkeit|Sicherheit|Betatigung|Handlichkeit|Summe

Tellerfederkupplung 4 3 7 5 4 23

Zweischeibenkupplung 2 3 7 5 2 19

Doppelkupplung

(trocken) 4 3 7 4 2 20

Doppelkupplung

(Nass) 4 1 4 4 2 15

Lamellenkupplung

(trocken) 9 8 7 8 9 41

Lamellenkupplung

(Nass) 7 1 4 8 7 27

Magnetpulverkupplung 4 1 7 3 2 17

Hydrodynamische

Kupplung 3 1 3 2 2 11

Tellerfederkupplung 84,56 73,23] 15526 77,85 66,8] 4577 3. |

Zweischeibenkupplung 42,28 73,23 155,26 77,85 33,4 382,02 5.

Doppelkupplung

(Trocken) 84,56 73,23 155,26 62,28 33,4| 408,73| 4.

Doppelkupplung

(Nass) 84,56 24,41 88,72 62,28 33,4

Lamellenkupplung

(Trocken) 190,26 195,28 155,26 124,56 150,3

Lamellenkupplung

(Nass) 147,98 24,41 88,72 124,56 116,9( 502,57 2.

Magnetpulverkupplung| 84,56 24,41 155,26 46,71 33,4| 344,34| 6.

Hydrodynamische

Kupplung 63,42 24,41 66,54 31,14 33,4| 218,91| 8.

Die Tabelle 5-2 zeigt das Ergebnis der von mir erstellen und bewerteten
Entscheidungsmatrix zur Bestimmung der bestmdglichen Kupplung als Grundgerist
fur das Schulungsmodell. Die Bewertung wurde anhand des bereits Uber Tabelle 5-1
erklarten Schemas durchgefuhrt. Hierbei kam heraus, dass die trockene
Lamellenkupplung von ihren Eigenschaften her die bestmégliche Grundlage fur das

Schulungsmodell bietet.
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5.3 Planung der Ablaufe fur den Bau des
Schulungsmodells

Anhand der in Kapitel 5.2 getroffenen Auswahl soll das Schulungsmodell auf
Grundlage einer trockenen Lamellenkupplung erstellt werden. Um eine weitere
Gewichtsreduzierung zu erreichen, soll diese aus dem Kraftradsegment kommen,
weil hier kleinere Kupplungen géngig sind. Zur Erfullung der geforderten Kriterien aus
dem Lastenheft soll zunachst ein Plan erstellt werden, anhand dessen festgehalten
wird, welche Bauteile fir das Modell benétigt werden. Dies dient dazu, dass kein
zeitlicher Verzug durch eventuelle Bestellungen oder Fremdproduktionen entsteht
und der Ablauf dadurch nicht gestort wird. Zur Ideenfindung fur die Konstruktion soll
ein Morphologischer Kasten genutzt werden, der wie in Kapitel 5.2 mittels analy-
tischem Hierarchieprozess und Entscheidungsmatrix beurteilt wird. In Abbildung 5-1
ist die ausgewahlte Motorradkupplung zusammengesetzt abgebildet. Es fehlen
allerdings die Druckfedern, Befestigungsschrauben sowie der Druckpilz.

Abbildung 5-1: Grundgerist fir das Schulungsmodell
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5.3.1 Der Morphologische Kasten

Zur ldeenfindung fur das Modell soll als erstes ein Morphologischer Kasten erstellt
werden. Hierfir werden zunadchst Hauptgruppen erstellt, zu denen anschliel3end
Unterpunkte gesucht werden. Diese sollten je nach Hauptgruppe allgemein gefasst
oder, wenn schon eine Idee besteht, genauer formuliert werden. Anschliel3end
werden aus den gefundenen Begriffen Konzepte erstellt, in denen aus den jeweiligen
Hauptgruppen mindestens ein Begriff oder, wenn maglich, auch zwei fir ein Konzept

genommen werden.

Tabelle 5-3: Morphologischer Kasten fur die Ideenfindung

Kupplungsbetitigung Lagerung des Arr(iti.erung der Kraftiibertragung Befestigung des
Modells Betatigung Gesamtmodells
Bolzen
Elektrisch Seile Magnetisch Nieten
Schrauben Verschrauben Kleben
Pneumatisch Pressen
Kunststoffplatte Aufschrumpfen [Loten
Steinplatte Vertiefung VerschweilRen
Feder Loten
Gummilagerbocke|Elektromotor
Legende:
[Kenzeped T Konzept 2 [KeRZEpESI Konzept 4

Mithilfe der Tabelle 5-3 sind vier unterschiedliche Konzepte entstanden, die fir die
Realisierung des Schulungsmodells denkbar wéaren. Im Anhang B sind die Skizzen,

die zu den jeweiligen Konzepten erstellt wurden, abgelegt.

Nachfolgend werden die Unterpunkte der einzelnen Konzepte aufgezahilt:

Konzept 1: Die Betatigung soll mechanisch erfolgen. Die Lagerung soll mittels einer
Holzplatte sowie Lagerbdcken realisiert werden. Die Arretierung der
Betatigung wird mittels Klemmen durchgefiihrt. Die Kraftibertragung
soll Uber eine Verzahnung stattfinden, und die Befestigung des

Gesamtmodells soll mit Schrauben erfolgen.
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Konzept 2: Die Betatigung soll elektrisch erfolgen. Die Lagerung soll mittels einer
Steinplatte auf Gummibdcken realisiert werden. Die Arretierung wird in
diesem Fall tber einen Motor durchgefihrt. Bei diesem Konzept soll die
Kraftiibertragung mittels SchweilR3verbindung stattfinden, das Modell

selbst soll auf der Platte aber vernietet werden.

Konzept 3: In dieser Variante wird auf die Hydraulik zur Betatigung gesetzt. Die
Lagerung soll auf einer Metallplatte mittels Hydraulikzylindern realisiert
werden. Fur die Arretierung der Betatigung soll ebenfalls ein
Hydraulikzylinder zum Einsatz kommen. Die Kraftubertragung soll
mittels magnetischer Anziehung erfolgen, wobei das Gesamtmodell auf

die Metallplatte aufgeschweif3t wird.

Konzept 4: Bei dem letzten Konzept soll die Betatigung pneumatisch stattfinden.
Die Lagerung des Modells soll Uber Seile erfolgen, die an Stitzen
befestigt sind, die auf eine Kunststoffplatte montiert werden. Die
Arretierung der Betatigung wird mittels eines Bolzens ermdglicht. Zur
Kraftiibertragung soll eine Welle in der Kupplung aufgeschrumpft
werden. Die Befestigung des Gesamtmodells soll mittels Klebetechnik

erfolgen.

5.3.2 Analytischer Hierarchieprozess zum Morphologischen
Kasten

Der analytische Hierarchieprozess zum Morphologischen Kasten aus Kapitel 5.3.1
wird nach demselben Verfahren erarbeitet wie bei der Wahl der Kupplung aus Kapitel
5.2. Dieses Mal wurden die Kategorien Gewicht, Montierbarkeit, Sicherheit,
Betatigung, Preis und Design sich gegenibergestellt und in einem Wertebereich von
0,1 bis 2,0 bewertet. Anschlieend wurde die Summe einer jeden Kategorie durch
die Gesamtsumme aller geteilt und mit hundert multipliziert, um einen Prozentwert flr
die Gewichtung zu erhalten. Diese Werte dienen wieder als Grundlage fur die
folgende Entscheidungsmatrix. In Tabelle 5-4 sind die von mir festgelegten

Kategorien sowie die dazugehérigen Bewertungen dargestellt.
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Tabelle 5-4: Analytischer Hierarchieprozess fir die Modellentwicklung

Gewicht|Montierbarkeit|Sicherheit |Betatigung|Preis |Design [Summe |Anteil in %

Gewicht 1,00 1,30 0,80 1,10] 1,30 1,60 7,10 20,46
Montierbarkeit 0,77 1,00 0,80 0,80| 0,80 1,60 5,77 16,63
Sicherheit 1,25 1,25 1,00 1,20 1,40 2,00 8,10 23,34
Betdtigung 0,91 1,25 0,83 1,00 1,20 1,80 5,19 14,96
Preis 0,77 1,25 0,71 0,83| 1,00 1,50 4,57 13,16
Design 0,63 0,63 0,50 0,56| 0,67 1,00 3,97 11,45
34,70 100,00

Zu sehen ist, dass die Punkte Sicherheit, Gewicht und Montierbarkeit die hdchsten
prozentualen Anteile erhalten haben. Eine eher untergeordnete Rolle tragt der Punkt

Design, da dieser der Funktionalitat hinten angestellt ist.

5.3.3 Die Entscheidungsmatrix zum Morphologischen Kasten

Nachfolgend soll die Entscheidung getroffen werden, welches der vier Konzepte die
beste Grundlage fir den Bau des Schulungsmodells darstellt. Zur Ermittlung soll eine
Entscheidungsmatrix genutzt werden, die nach demselben Prinzip funktioniert wie in
Kapitel 5.2. Hierbei sollen die einzelnen Konzepte in den jeweiligen Kategorien aus
dem analytischen Hierarchieprozess mit einem Zahlensystem von eins bis zehn
bewertet werden. Die jeweilige Zahl wird anschlieRend mit dem Prozentwert der
dazugehdrigen Kategorie multipliziert. So ergeben sich sechs Werte, die am Ende
zusammengezahlt werden. Das Konzept mit dem hodchsten Ergebnis soll

anschlieBend als Grundlage fir das Schulungsmodell genutzt werden.

Tabelle 5-5: Entscheidungsmatrix fur die Modellentwicklung

Gewichtung 20,46 16,63 23,34 14,96 13,16 11,45 100
Gewicht [Montierbarkeit|Sicherheit|Betatigung|Preis |Design|Summe

Konzept 1 5 8 8 6 9 6 42

Konzept 2 4 5 5 8 5 4 31

Konzept 3 2 5 5 8 4 5 29

Konzept 4 5 3 7 7 4 5 31

Konzept 1 102,3 133,04 186,72 89,76| 118,4

Konzept 2 81,84 83,15 116,7 119,68| 65,8

Konzept 3 40,92 83,15 116,7 119,68| 52,64| 57,25 .

Konzept 4 102,3 49,89 163,38 104,72| 52,64| 57,25| 530,18| 2.
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In der Tabelle 5-5 ist das Ergebnis der von mir bewerteten Entscheidungsmatrix
abgebildet. Bei der Bewertung der einzelnen Konzepte kam heraus, dass das

Konzept eins die vielversprechendste Grundlage fur das Schulungsmodell darstellt.

Im Folgenden sollen die Eigenschaften dieses Konzeptes in die Realitat umgesetzt
werden. In der Abbildung 5-2 ist das ,Siegerkonzept® dargestellt.
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Abbildung 5-2: Skizze des Konzeptes 1
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5.3.4 Dokumentation der fehlenden Bauteile und Planung der
Arbeitsablaufe

Um die vorhandene Kupplung zu einem Schulungsmodell umzubauen, welche die
Funktionen aus dem Lastenheft erfullen kann, sind im Vorfeld einige
Planungsvorgange erforderlich. Es ist zu Uuberlegen, welche Bauteile bendtigt
werden, um das ausgewdahlte Konzept zu realisieren. Des Weiteren muss fur den
Fall, dass Teile fremdproduziert werden mussen, ein Ablaufplan erstellt werden,
wann diese in Auftrag gegeben werden, um das Modell termingerecht fertigen zu

kdénnen.

Das Grundmodell der Kupplung besteht aus einem Kupplungskorb, der Nabe, den
Reib- sowie den Stahllamellen und der Druckplatte. In der Abbildung 5-3 sind diese
Komponenten dargestellt. Zur Vereinfachung sind jeweils nur eine Stahl- und eine
Reiblamelle abgebildet. Zusétzlich sind bereits eine Druckfeder sowie eine Schraube
auf dem Bild enthalten, die fur erste Versuche verwendet wurden.

Abbildung 5-3: Bestandteile des Grundmodells

Zu Beginn soll nun Dokumentiert werden, welche Bauteile fur die Erstellung des
Modells noch fehlen. Dieses Vorgehen soll anhand einer Tabelle durchgefiihrt
werden in der gekennzeichnet wird, ob diese Bauteile selbstkonstruiert, in Auftrag
gegeben, zugekauft oder selbstgebaut (vorhanden) werden.
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Tabelle 5-6: Auflistung der fehlenden Komponenten

Komponente selbstkonstruiert

In Auftrag
gegeben

selbstgebaut

zugekauft (vorhanden)

Druckpilz

Druckfedern

Kupplungsfederteller X

Schrauben

Unterlegscheiben

Schwungrad X X

Welle (mit Verzahnung) X

Verschraubung fur die
Welle

Lagerbdcke (Welle)

Lagerbock (Betatigung)

Adapterplatte

Kupplungsstange

Druckknauf

Arretierung und Fuhrung
der Kupplungsstange

Grundplatte X

Farben

Schmirgelpapier X

Schritt 1:

Schritt 2:

Da die Kupplung ein Gebrauchtteil von einer Fachwerkstatt ist, weist diese
schon einige Gebrauchsspuren auf. Daher soll als erster Arbeitsschritt
eine Reinigung der einzelnen Komponenten durchgefuhrt werden. Je nach
Bedarf sollen diese anschliel3end grundiert sowie in geeigneten Farben
lackiert werden. Die Stahllamellen sollen in der Farbe Rot, die
Reiblamellen in der Farbe Grin kenntlich gemacht werden. Dies dient
dazu, am spateren Modell die Vorgange des Ein- und Auskuppelns besser

darstellen zu kénnen.

Im nachfolgenden Schritt sollen der passende Druckpilz, die Welle sowie
die Verschraubung der Welle fir die Kupplung zugekauft werden. Um die
richtigen Teile auszuwahlen, soll dies in Absprache mit einem
Fachhéndler geschehen. Die Druckfedern fur die Kupplung muissen
individuell bestimmt werden. Da die Kupplung mit Handkraften zu
betétigen sein soll, muss die Starke der gewéhlten Federn dieser
Betatigungsart angepasst werden, da die originalen Kupplungsfedern eine
zu grof3e Druckkraft der Betatigung entgegensetzen.
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Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Schritt 6:

Als darauffolgender Arbeitsschritt sollen die selbst zu konstruierenden
Teile erstellt werden. Dies ist erst jetzt mdglich, da erst durch den
Zusammenbau der Welle mit der Kupplung die Hohe bestimmt werden
kann, in der sich die Bohrung der Wellenlagerbdcke befinden muss. Der
Lagerbock fur die Betatigung ist ebenfalls von dieser Hohe abhéngig. Als
letztes muss noch das Schwungrad konstruiert werden, da auch hier der
Bohrungsdurchmesser vom Schwungrad dem Durchmesser der Welle
entsprechen muss. Die selbstkonstruierten Bauteile sollen nach
Beendigung der Konstruktion in einem Fachbetrieb fir CNC—Fréstechnik

sowie bei einem Metallbauer in Auftrag gegeben werden.

Als Vorletztes ist die Grundplatte zusammen mit den Schrauben sowie
Unterlegscheiben kéauflich zu erwerben. Die Grundplatte selbst muss
zusammen mit der Konstruktion noch bearbeitet werden, um die
Schrauben, die sich an der Unterseite des Modells zur Befestigung

befinden, nicht aus dem Material herausstehen zu lassen.

Als letztes soll die Arretierung der Betatigung sowie die Betatigung selbst
fur den Zusammenbau vorbereitet werden. Da die Komponenten als
Gebrauchtteile aus dem Privatgebrauch stammen und die fir sie
vorgesehene Funktion schon erfullen, missen sie zusammen mit der

Kupplungsstange lediglich vor dem Gebrauch gereinigt werden.

Anschliel3end kann nun der Zusammenbau durchgefiihrt werden.
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5.3.5 Auswahl der Druckfedern

In diesem Abschnitt soll es noch einmal speziell um die Auswahl der passenden
Druckfedern fur das Schulungsmodell gehen. Diese stellen in Bezug auf die
Betatigung eine der wesentlichen Komponenten dar, weil sie die Druckplatte mit der
Nabe verbinden und so einen Kraftfluss erst moglich machen. Da die Originalfedern
eine sehr hohe Steifigkeit aufweisen und urspriinglich durch den Druck, den ein
Hydraulikzylinder auf die Kupplungsstange ausiibt, zusammengedriickt werden, sind
diese fir eine Betéatigung per Hand ungeeignet. Grundsatzlich sind fur die Wahl der
Druckfedern fur das Modell vier Eigenschaften von Bedeutung. Hierbei handelt es
sich um den AufRendurchmesser, den Innendurchmesser, die maximale Druckkraft
sowie die Lange der Druckfeder im ungespannten Zustand. Drei dieser
Eigenschaften sind bauartbedingt in ihren Parametern eingeschrankt. So darf der
Aulendurchmesser der Feder nicht gréf3er als 21 mm sein, da sonst die Feder nicht
mehr in die Druckplattendffnung passt. Der Innendurchmesser darf nicht kleiner als
15 mm sein, da sonst der Kupplungsfederteller nicht in die Feder hineinpasst.
AuBerdem darf die ungespannte Federlange eine Ladnge von 25 mm nicht
unterschreiten, da sonst die vorgesehene Befestigung mit der Nabe zu lang fur die
Feder ware und so keine Vorspannung auf die Druckplatte im unbetéatigtem Zustand

ausgeubt werden kann.

Bei der Suche nach einer entsprechenden Feder, die die geforderten
Randbedingungen einhélt, kamen bei der Firma Gutekunst + Co.KG zwei Federarten
heraus, die in Frage kommen wirden. Eine weitere Eingrenzung der beiden
Varianten kam durch die maximale Druckkraft der Federn zustande. Die Feder mit
der Bezeichnung D-145DG besitzt eine maximale Druckkraft von 4,642 N und eine
ungespannte Lange von 31,4 mm. Da sechs Federn auf die Druckplatte wirken,
wirden hierbei maximal 27,85 N wirken kdnnen. Allerdings kénnen die Federn
aufgrund der Kupplungsbauart nicht ihnre maximale Kraft erreichen, da die Kupplung
nach ca. 5 mm Spannweg ein weiteres Zusammendricken durch ihre Bauart
verhindert. Bei diesen Gegebenheiten wirden noch 7,08 N auf die Druckplatte
wirken. Hierdurch ware nicht genug Vorspannkraft vorhanden, die Stahl- und
Reiblamellen kraftschlissig zusammen zu dricken und eine Funktion als

Schulungsmodell zu gewéahrleisten.
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Die zweite Feder mit der Bezeichnung VD-180Y-01 besitzt eine maximale Spannkraft
von 25,5 N und eine Lange von 32 mm. Bei dieser Feder wirden maximal 153 N auf
die Druckplatte wirken kénnen, wenn alle sechs Federn ihre volle Kraft aufbringen
wirden. Bei einem Spannweg von 5,6 mm im spateren Modell wirden hierbei
37,32 N auf die Druckplatte wirken. Dieser Wert ware sowohl fir die maximale
Betatigungskraft aus dem Lastenheft von 50 N als auch fur eine kraftschltissige
Verbindung zwischen Stahl- und Reiblamellen ausreichend. In Anhang C sind die
Datenblatter zu den beiden Federtypen hinterlegt, wenn der maximale Vorspannweg
von 5 mm bei der Feder D-145DG und von 5,6 mm bei der Feder VD-180Y-01

genutzt wird.

Fur das Schulungsmodell wurden im Folgenden sechs Federn vom Typ VD-180Y-01

verwendet.
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5.4 Konstruktion der fehlenden Bauteile in Siemens NX

In diesem Abschnitt geht es um die Konstruktion der noch fehlenden Bauteile fir das
Schulungsmodell. Der Tabelle 5-6 aus Kapitel 5.3.4 ist zu entnehmen, dass es sich
hierbei um zwei Lagerbécke fiur das Modell selbst, das Schwungrad sowie um den
Lagerbock und die Adapterplatte fiir die Betatigung handelt. Hinzu kommen noch die
Grundplatte sowie eine Hulse fir das Schwungrad. Die Konstruktion dieser
Komponenten soll in Siemens NX 9 durchgefuhrt werden. Als Grundeinstellung fir
dieses Programm sind die Setups des Department Fahrzeugtechnik/Flugzeugbau
der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg gewahlt worden. In
Anhang D sind technischen Zeichnungen, die als Ableitungen aus den jeweiligen
Konstruktionen in Siemens NX 9 erstellt worden, hinterlegt.

5.4.1 Anforderungen an die Lagerbo6cke fir die Wellenaufnahme

Fir die Aufnahme der Welle sollen speziell zwei Lagerbdcke konstruiert werden, die
als Stutzen fur das Gesamtmodell fungieren sollen. Die Randbedingungen fur die
beiden Stutzen sind hierbei durch die Welle definiert. Als Besonderheit ist zu
beachten, dass die Welle an den fur die Aufnahme vorgesehenen Stellen
unterschiedliche Durchmesser ausweist. Um die Durchmesser sowie die Lage der
Bohrungen fur die Wellenaufnahme definieren zu kénnen, sind die erforderlichen
MaRe mittels eines Messschiebers manuell ermittelt wurden. Zusatzlich ist hierbei
darauf zu achten, dass der Radius des Schwungrades, dieser ist 0,5 mm gréRer als
der des Korbs, mitbeachtet wird, damit das Modell auf den Stutzen noch genug
Bodenfreiheit zum Drehen garantiert. Eine weitere Besonderheit des linken
Lagerbocks aus der Konzeptskizze 1 ist, dass dieser das spatere Schwungrad in
Verbindung mit dem Kupplungskorb sowie die Welle selbst gegen axiale
Bewegungen fixieren soll. Daher muss die erforderliche Dicke mittels Messung
ebenfalls exakt bestimmt werden. Der rechte Lagerbock aus der Konzeptskizze 1
besitzt seinerseits auch einige Besonderheiten, auf die hingewiesen wird. Er dient als
Gegenstiuck fiur die Wellenfixierung auf der rechten Seite, soll aber auch die
Durchfuhrung der Druckstange durch die Welle fur die Kupplungsbetatigung
ermdglichen. Aufgrund dieser beiden Anforderungen ist es notig, dass der Lagerbock

mit zwei unterschiedlichen Bohrungsdurchmessern und -tiefen ausgefuhrt wird.
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5.4.2 Konstruktion des Schwungrades

Um eine bessere Veranschaulichung des Kraftflusses fur das Schulungsmodell zu
erzielen, soll hierfir ein Schwungrad (Antriebsrad) konstruiert werden. Im Original
handelt es sich hierbei um ein Zahnrad, welches den Priméarantrieb fir das Kraftrad
darstellt. Zur Vereinfachung fir das Modell soll dieses Zahnrad als Scheibe aus
Aluminium dargestellt werden. Im Original wird das Zahnrad mit dem Kupplungskorb
uber acht Schrauben verbunden, um eine Ubertragung des realen Drehmomentes zu
gewahrleisten. Bei diesem Schulungsmodell habe ich mich dazu entschieden, diese
Schraubverbindung anhand von zwei Gewindebohrungen darzustellen. Diese sollen
aber nur zur Erklarung der Originalbefestigung dienen. Die eigentliche Befestigung
wird mittels einer Pressverbindung erzielt. Als Grundlage fur das Schwungrad dient
ein Aluminiumrundprofil mit einem AufRendurchmesser von 160 mm, in dessen Mitte
sich eine Bohrung von 30 mm Durchmesser befindet. Da die Welle nur einen
Durchmesser von 25 mm aufweist, musste zur einwandfreien Fihrung eine Hilse
gedreht werden, die mit dem Rundprofil verpresst wird und so einen
Innendurchmesser von 25 mm ermdéglichte. Um die Anbindung an den Korb mittels
Pressverbindung herzustellen, soll das Aluminiumprofil auf eine Lange von 13 mm
abgesagt werden. Anschlieend wird die Aluminiumscheibe abgedreht, bis ein
Flansch mit einem Durchmesser von 50,5 mm entsteht, der eine Lange von 4 mm
besitzt. Dieser Flansch ist nétig, um eine Verpressung von Kupplungskorb und
Schwungrad zu ermdglichen, da der Korb eine Rundéffnung von 50,5 mm auf der
Ruckseite aufweist. Die einzelnen Komponenten werden anschlieBend mit einer

Hydraulikpresse verbunden.

5.4.3 Konstruktion des Lagerbocks fir die Betatigung

Als Grundlage fir die Betatigung soll ein Lagerbock aus Aluminium konstruiert
werden, der die Adapterplatte mit der Druckstangenfihrung tragt und mit der
Grundplatte verschraubt wird. Fir die Befestigung auf der Grundplatte sind vier
Locher mit einem M 8 Gewinde vorgesehen. Zur Aufnahme der Adapterplatte sollen
ebenfalls zwei Locher mit einem M 8 Gewinde auf der Oberseite des Lagerbocks
konstruiert werden. Die erforderliche Hohe des Lagers wurde mittels Rechnung
ermittelt, indem die Gesamthohe bis zur Wellenmitte minus die HoOhe der

Adapterplatte und der Druckstangenfihrung gerechnet wurden. So ergab sich ein
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Mafl3 von 67 mm. Die verbleibenden MalRe wurden anhand der Auf3enmasse der
Adapterplatte angepasst. Aus optischen Griinden ist die Form der Stitze &hnlich

aufgebaut, wie die Kontur der Stitzen fur die Wellenaufnahme.

5.4.4 Konstruktion der Adapterplatte

Die Adapterplatte soll als Bindeglied zwischen dem Lagerbock, der Betatigung und
der Fuhrung der Druckstange dienen. Als Grundlage hierfir dient ein
Aluminium-Rechteckprofil mit den Aul3enmaflen 91 mm Lange, 40 mm Breite und
20 mm Starke. Zur Befestigung auf dem Lagerbock sollen zwei Bohrungen erzeugt
werden, die es ermdglichen, zwei Schrauben mit Innensechskante in der
Adapterplatte zu versenken, ohne dass diese aus dem Material herausschauen. Zur
Aufnahme der beiden Druckstangenfihrungen missen aus der Oberseite der
Adapterplatte vier M 6 Gewindeldcher erzeugt werden, die ein Verschrauben der
Bauteile miteinander ermoéglichen und so eine starre Verbindung schaffen.

5.4.5 Konstruktion der Grundplatte

Die Grundplatte dient als Grundgerist fur das gesamte Schulungsmodell. lhre
Aullenmasse betragen in der Lange 50 mm, in der Breite 30 mm und in der Starke
16 mm. Auf ihr werden alle Lagerbdcke aufgebracht und von der Unterseite mittels
Sechskantschrauben sowie Unterlegscheiben befestigt. Um ein Herausstehen der
Schrauben-Scheibenverbindung an der Unterseite zu verhindern, sollen zu diesem
Zweck acht Senkungen mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Tiefe von
8 mm im Material erfolgen. Dies dient dazu, dass die Bediener sich nicht an den
Schrauben beim Herumreichen verletzten, und dass das Schulungsmodell auf einem
Tisch abgestellt werden kann, ohne dass auf diesem beispielsweise Kratzer durch
Schiebevorgédnge entstehen. Um ein besseres Greifen des Gesamtmodells zu
erreichen, sollen zusatzlich noch sechs Plastikfif3e an der Unterseite des Modells

befestigt werden.
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5.5 Der Zusammenbau des Schulungsmodells

Nach der Fertigung der selbstkonstruierten Komponenten in Fachfirmen sollen diese
nachfolgend mit den Ubrigen Bauteilen zusammengesetzt werden. Als erstes soll der
linke Lagerbock auf die Welle aufgebracht werden. AnschlieBend soll das
Schwungrad mit dem Kupplungskorb und die Nabe auf die Welle aufgesetzt und
mittels der Verschraubung verbunden werden. Im nachfolgenden Schritt sind die
Lamellen im Wechsel, beginnend mit einer Stahllamelle, auf die Nabe aufzusetzen
und mit der Druckplatte in Verbindung mit den dazugehdrigen Federn, Federtellern
und Schrauben zu befestigen. Im darauffolgenden Schritt kann der rechte Lagerbock
auf die Welle aufsetzt werden. Nun wird das Gesamtkonstrukt mittig auf die
Grundplatte aufgesetzt und die Gewindel6cher der Stitzen auf dieser angezeichnet.
Als nachstes werden die Stitze fur die Betatigung, die Adapterplatte sowie die
Druckstangenfihrung miteinander verschraubt und ebenfalls mittig hinter dem
rechten Lagerbock auf die Grundplatte aufgesetzt. Zur idealen Bestimmung der
Position soll nachfolgend die Druckstange in das Modell eingeschoben werden.
Zuvor wurde auf deren Ende der Druckknauf montiert. Anschlie3end werden auch
die vier Gewindeldcher der Betatigungsstitze auf der Grundplatte gekennzeichnet.
Folgend wird das Modell wieder von der Platte genommen und die acht
angezeichneten Ldcher von der Oberseite mit einem 8,5 mm Holzbohrer gebohrt. Im
Nachgang werden diese Ldcher von der Unterseite auf eine Tiefe von 8 mm mit
einem Forstnerbohrer auf 20 mm Durchmesser vergrof3ert. Im nachsten Schritt
werden die PlastikfliRe in die Unterseite der Grundplatte eingeschlagen und diese
wird anschlieRend wieder umgedreht. Als letztes werden nun die Lagerbocke von der
Unterseite mit den Schrauben und Unterlegscheiben auf der Grundplatte befestigt

und anschlieBend die Druckstange wieder in das Modell eingeschoben.

Aus Sicherheitsgrinden sind die Kanten der Stutzen sowie des Schwungrades
maschinell direkt beim Fras-/Drehvorgang entgratet wurden. Des Weiteren sind alle
Schrauben sowie der Druckknauf, die sich am Schulungsmodell befinden, mit
Schraubensicherungspaste eingesetzt und so gegen ein Herausdrehen per Hand
gesichert. Um ein Klemmen der Finger, insbesondere zwischen der Druckplatte und

den Lamellen, zu verhindern, ist der Ausriickweg der Kupplung so begrenzt, dass die
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Funktion des Ein- und Auskuppelns dargestellt werden kann, aber keine
Verletzungsgefahr fir den Bediener beim Erproben besteht.

In der Abbildung 5-4 ist das fertige Schulungsmodell mit einigen wichtigen

Bezeichnungen aufgefihrt.

Arretierung

Druckstange Druckknauf

Abbildung 5-4: Fertiges Schulungsmodell

Nachfolgend soll eine Berechnung anhand der Formeln aus Kapitel 4.2.3 erstellt
werden, die Uberschlagig angibt, welches Drehmoment die im Schulungsmodell
verbaute Kupplung mithilfe der gewaéhlten Druckfedern (bertragen kénnte. Als
Anpresskraft Fy wird der ermittelte Wert der Druckfedern aus Kapitel 5.3.5 mit
37,32 N verwendet. Die geometrischen Abmalle der Reibbeldge sind mittels
Messung erfasst worden und der Reibwert von 0,3 wurde festgelegt. Als Anzahl der

Kupplungsscheiben wurden acht ermittelt.
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Gegeben: D=13,7cm;d=11,6 cm; Fy=37,32N; u4=0,3;z=8

Tabelle 5-7: Berechnung des maximal Gbertragbaren Drehmoments

Formeln trockene Lamellenkupplung
Fr = Fy - tn 11,20 N
Fx=2-Fg-z 179,14 N
Tm = Lf 6,33 cm
My = Fx -1y 1 133,06 Ncm = 11,33 Nm

[4]

Bei der Berechnung des maximal Ubertragbaren Drehmoments am Schulungsmodell
ergab sich ein Wert von 11,33 Nm. Fur die GroRe des ermittelten Wertes war
mafgeblich die niedrige Anpresskraft verantwortlich, verursacht durch die

schwachen Druckfedern.

Bei einer Ducati 900 SS leistet die baugleiche Kupplung ca. 83 Nm bei 6400
Umdrehungen pro Minute. [19]
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5.6 Verwendung des Schulungsmodells in der Praxis

Das in Kapitel 5.5 zusammengesetzte Schulungsmodell soll in seiner Funktionsweise
in diesem Kapitel erlautert werden. Es soll aufgezeigt werden, wie die Vorgédnge des
Ein- und Auskuppelns funktionieren und welche Handgriffe dafir notwendig sind. In

der Abbildung 5-5 ist das Modell im eingekuppelten Zustand dargestellt.

Kupplung  Schwungrad

Arretierung
Welle Druckstange DiicKkhaut

Abbildung 5-5: Kupplung geschlossen Abbildung 5-6:Detailansicht
Eingekuppelter Zustand

In der Konstellation aus Abbildung 5-5 wirde das Drehmoment vom Motor auf das
Schwungrad ubertragen und von hier an den Kupplungskorb weitergeleitet werden.
Da im jetzigen Zustand die Druckfedern dafir sorgen, dass die Druckplatte auf die
Lamellen druckt und diese reibschliussig verbindet, wirde das Drehmoment vom
Kupplungskorb tber die griinen Lamellen auf die roten Lamellen Gbertragen werden.
Die roten Lamellen sind mit einer Innenverzahnung ausgefuhrt, die in die
Verzahnung der innenliegenden Nabe eingreifen. So kann das Drehmoment
letztendlich von der Nabe auf die Getriebeeingangswelle Ubertragen werden, da

diese beiden Komponenten fest verschraubt sind.
In der Abbildung 5-6 ist die Kupplung im geschlossenen Zustand noch einmal

vergrolRert dargestellt, um die einzelnen beschriebenen Komponenten, die an der

Drehmomentubertragung beteiligt sind, besser sehen zu kénnen.
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Anhand der Abbildung 5-5 soll nun folgend der ausgekuppelte Zustand und dessen
Entstehung erklart werden. Durch das Driicken der Betatigungsvorrichtung nach links
(gesehen von der Perspektive der Abbildung 5-5 aus) wird die Druckstange durch die
hohlgebohrte Getriebeeingangswelle geschoben und sorgt tber den Druckpilz dafur,
dass die Druckplatte mit den Druckfedern zurtickgedrickt wird. Als nachstes muss
eine der beiden Schrauben, die zur Arretierung vorgesehen sind, festgedreht
werden. Dies hat zur Folge, dass die Druckstange sich nicht mehr in ihre
Ursprungslage zuriickbewegt, sondern in der eben herbeigefiihrten verbleibt. Durch
den Wegfall des Anpressdrucks, verursacht durch das Anheben der Druckplatte,
werden die Lamellen nicht mehr kraftschlissig zusammengedrickt, und das
Drehmoment kann nicht mehr durch Reibung von den griinen auf die roten Lamellen
Ubertragen werden. Dies hat zur Folge, dass kein Drehmoment an der
Getriebeeingangswelle mehr anliegt. Die Kupplung ist in diesem Moment
ausgekuppelt. Der Bediener kann nun das Schwungrad und die Getriebe-
eingangswelle getrennt voneinander drehen. Fir den Fall, dass wieder der
eingekuppelte Zustand erreicht werden soll, muss lediglich die Schraube fur die
Arretierung gelodst werden. Dies hat zur Folge, dass die Druckplatte die Lamellen
wieder reibschlussig verbindet und erneut einen Kraftfluss zwischen Motor und

Getriebe erstellt.

In der Abbildung 5-7 ist die Kupplung im ausgekuppelten Zustand abgebildet. Hier ist
sehr gut ersichtlich, dass zwischen den Lamellen ein Luftspalt im ausgekuppelten
Zustand besteht und so keine Reibkrafte zwischen den Innen- und AuR3enlamellen

wirken kdnnen.

Abbildung 5-7: Schulungsmodell ausgekuppelt

Im Anhang E ist eine kurze Gebrauchsanweisung sowie eine Erklarung des
Kraftflusses im eingekuppelten Zustand hinterlegt. Beide Erlauterungen werden
ebenfalls in laminierter Form dem Schulungsmodell beigeflugt.
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6 Fazit

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels soll eine kurze Zusammenfassung Uber die
Erstellung dieser Arbeit verfasst werden. Darauffolgend soll ein Ausblick auf
eventuelle Erweiterungen oder Optimierungen des fertigen Schulungsmodells

formuliert werden.

6.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Bachelorthesis war die Erstellung eines Schulungsmodells einer
trockenen Reibscheibenkupplung fiir die Sachverstandigenausbildung der TUV
NORD Mobilitat GmbH & Co.KG. Daher wurden zunachst grundlegende
Informationen Uber die Reibscheibenkupplung gesammelt. Im Anschluss hieran
wurden die gangigsten am Markt erhaltlichen Kupplungen recherchiert und
nachfolgend miteinander verglichen, um die optimalste Basis fur das Schulungs-
modell zu ermitteln. Anhand dieser Grundlage wurde Konzepte erstellt, die zur
Realisierung der im Lastenheft niedergeschrieben Anforderungen denkbar waren
und anschlieBend mithilfe eines analytischen Hierarchieprozesses sowie einer
Entscheidungsmatrix von mir beurteilt. Nachfolgend wurde zusammengetragen,
welche Komponenten fir die Erstellung des Modells notwendig sind und wie diese
erworben werden sollten. Als letzte Schritte wurden die zu konstruierenden Bauteile
entworfen, produziert und im Nachgang mit den Ubrigen Komponenten zum fertigen

Modell zusammengesetzt.
Aus Grinden der einfachen Bedienbarkeit wurde abschlielend noch eine

Kurzanleitung formuliert sowie der Verlauf des Kraftflusses separat dokumentiert.

Beide Schriftstiicke wurden dem Modell in laminierter Form beigefigt.
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Fazit

6.2 Ausblick

Das fertige Schulungsmodell bietet die Moglichkeit, die Vorgdnge des Ein- und
Auskuppelns einer Motorradkupplung darzustellen. Da als Aufnahme fur die
Kupplung die Original Getriebeeingangswelle verwendet wurde, wére es mdglich,
den Antriebsstrang um die Getriebeausgangswelle sowie die Schaltklauen zu
erweitern und so zusatzlich zu den Kupplungsvorgdngen die einzelnen

Schaltvorgéange in der Realitat darzustellen.

Eine weitere Mdglichkeit ware, die manuelle Betéatigung durch eine elektrische oder
hydraulische Steuerung zu ersetzten und so eine noch einfachere Bedienung zu
erzielen. Hierdurch wére es auch denkbar, dass die Drehung der Kupplung mittels
eines Elektromotors herbeigefihrt wird, und so die Unterschiede der sich
bewegenden Komponenten im ein- und ausgekuppelten Zustand noch besser

sichtbar werden.

Ebenso wére es vorstellbar, aus Grunden der Gewichtsoptimierung, die einzelnen
Modellkomponenten, insbesondere die Lagerbdcke, mithilfe der Finite-Elemente-
Berechnung zu analysieren und zu optimieren. Im selben Zug wére es in diesem
Zusammenhang denkbar, die Bauteile der Kupplung mittels additive Fertigung

(3D- Druck) zu erzeugen und so eine weitere Gewichtsreduzierung zu erreichen.
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Tellerfederkupplung mit Stiitzfeder
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Abbildung A-2: Tellerfedern der Firma Luk Teil 2 [11]
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Anhang B: Konzeptskizzen
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Anhang C: Datenblatter der Federn der Firma
Gutekunst

Datenblatt Druckfeder : VD-180Y-01

GUTEGKUNST FGDERN &

Drahtdurchmesser

Mittlerer Windungsdurchmesser
Dorndurchmesser

AuRerer Windungsdurchmesser
Hiulsendurchmesser
Abweichung von Mantellinie
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Kraft der Feder gespannt

- Dd 15,80 -

Fn N Hochstkraft der Feder nt
Fc N Theo. Federkraft bei Blocklange R
L0 mm  Ungespannte Lange der Feder S

L1 mm Lénge der Feder vorgespannt s1

L2 mm Lange der Feder gespannt s2

Lk mm  Knicklange sh

Ln mm Kleinste L&nge der Feder sn

Lc mm Blockldnge Gewicht

n St Anzahl federnden Windungen
Fndyn
Fndtol
Lndyn
shdyn

St.
N/mm
mm
mm
mm
mm
mm

g

N
N
mm
mm

* Die Werte unter dynamischer Belastung sind nur

Anzahl der Gesamtwindungen
Federrate

Steigung der Federn

Strecke der Feder vorgespannt
Strecke der Feder gespannt
Arbeitsweg (Hub)

Grosste Strecke der Feder
Gewicht der einzelnen Feder

Dynamische Hochstkraft

03.2017

(+/-) Toleranz dynamische Héchstkraft
Kleinste Lange dynamische Belastung
GroRter Federweg dynamische Belastung

1 verfestigten Ol

mit einer
i !

[X] Form 1:
Federenden angelegt
und geschliffen

durch Ki
F1 0,11
\ i ‘
F2 sh
Fn
Fc
[J Form 2:
Federenden
angelegt
n| 350 | nt| R

 ZET| e

Lc

| 2630
Ln
8,64

O

Bl Windungsrichtung
links X

rechts

Flihrung und Lagerung DIN EN 13906-1

Dynamische Beanspruchung *

[J Do ] Hulse

Knickldnge Lk bei Lagerungsbeiwert !

AESIH]
X X X

ESaERieiEn

Fertigungsausgleich

Eine Federkraft mit zugehériger Lo
Lange

Eine Federkraft mit zugehoriger | n, d
Lénge und LO n, De, Di

Fndyn | 24,54 v=0,5/Bild 5 0,00 mm
Fndtol 2,86
Lo s —— | ;A Werkstoff
ndayn
Y : —— | EN 10270-3-1.4310
shdyn 12,44 T e
S —— Draht- oder Staboberfldche
{\rbei(sweg sh mm | [X] gezogen [ ] gewalzt [] spanend bearbeitet

ﬂ Lastspielzahl N

Zwei Federkrafte mit zugehérigen LO. n, d
|Léngen

LO,n,De,Di

Federn entgratet [ ]innen [JauRen

Federn setzen
Alle Federn, die nach ihrer Baugréfe zum Setz-
verhalten neigen, sind vorgesetzt.

Lastspielfrequenz n / | Oberflachenschutz [] kugelgestrahit
A Arbeitstemperatur |c
Bemerkungen

Staffelpreise

Mengenstaffel
1

Einzelpreis [EUR]

2,7900 €
1,9300 €
1,0000 €
0,6700 €
0,5000 €
04044 €
0,3601 €
03157 €
02715 €
02326 €

Gutekunst + Co.KG Federnfabriken - Carl-Zeiss-StralRe 15 - D-72555 Metzingen
Verkauf (+49) 07123 / 960-192 - Individuelle Federn (+49) 07123 / 960-193 - Zentrale (+49) 07123 / 960-0
Telefax (+49) 07123 / 960-195 - E-mail: verkauf@gutekunst-co.com

Abbildung C-1: Feder VD-180Y-01 (5,6 mm) Spannweg [6]
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Datenblatt Druckfeder : D-145DG GUTCKUNST FEDCRN S

d mm Drahtdurchmesser Fn N Héchstkraft der Feder nt St.  Anzahl der Gesamtwindungen 03.2017
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G n| 55 nt R 0232 | Gewicht 2,926
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—_— Federn setzen
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................. £ Federn entgratet []innen [JauRen verhalten neigen, sind vorgesetzt.
1

Lastspielfrequenz n : / Oberflachenschutz [ kugelgestrahlt preise
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Bemerkungen 1; ggggg 2
37 0,5200 €
75 0,3600 €
125 03156 €
175 02714 €
250 0,2493 €
350 02216 €
450 0,1662 €

Gutekunst + Co.KG Federnfabriken - Carl-Zeiss-StraRe 15 - D-72555 Metzingen
Verkauf (+49) 07123 / 960-192 - Individuelle Federn (+49) 07123 / 960-193 - Zentrale (+49) 07123 / 960-0
Telefax (+49) 07123 / 960-195 - E-mail: verkauf@gutekunst-co.com

Abbildung C-2: Feder D-145DG (5 mm) Spannweg [5]
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Anhang D: Technische Zeichnungen und Stuckliste
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Abmessungen gleich ausgefuhrt.

A-A
8

- TR AT AT AT AT W TATATAN W W T, W AT S
A A S AT M I AT T

P20
L

000

P

Alle AuBen- und Innenkanten
sind nach DIN ISO 13715 gratfrei §7/
g@ Algemointoloranz Mafistab Blatttormal Werkstoll Geowicht
DIN ISO 2768-mk 1:5 Ad Holz 1.5Kg |
Genehmigt von Ersteldt durch (Namea, Matrkeinummar, Sem,-Gruppe)
XXX Carsten Lienhop, 2113888
Dokumentanart Dokumentanstasus
2 Einzelteilzeichnung in Arbeit
w—— ::Jo(hsth;:!e'-ur ﬁ;?ge-:andtc Titel, usitzicher Titsl Zexchmungsnummer
— issenschaften Hamburg
— Nomdusg Uanerndy of Agpled Soences 0815-471 1
Grundplatte Anc. |Ausgabecatum | Spe [ Blan
A | 30.03.2017 | de| 1/1

Abbildung D-1: Grundplatte
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R2p
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Alle AuBen- und Innenkanten /
sind nach DIN ISO 13715 gratfrei
6@ Aligemeintoleranz Mafistab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:2 Ad Aluminium 0,392 Kg |
Genehmigt von Erstef durch (Name, Matrikelnummer, Sem -Gruppe)
XXX Carsten Lienhop, 2113888
Dokumentenart Dokumentenstatus
Einzelteilzeichnung in Arbeit
—— Hochschule fir Angewandte Titel, zusatzbcher Tited Zeichnungsnummer
= Wissenschaften Hamburg
— Hamburg thwvwersity of Apphed Scwaces 081 5-471 1
Lagerbock_Schwungradseitig |And. |Ausgevedatum | Spr. | 8latt
A | 27.03.2017 | de| 1/1

Abbildung D-2: Lagerbock Schwungradseitig
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Alle AuBen- und Innenkanten

A-A
11

P9

@22

20

sind nach DIN ISO 13715 gratfrei.

v

g@ Aligemeintoloranz Mafslab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:2 Ad Aluminium 0,244 Kg
Genehmigt von Erste¥t durch (Name, Matrikelnummer, Sem -Gruppe)
XXX Carsten Lienhop, 2113888
Dokumentenart Dokumentenstatus
Einzelteilzeichnung in Arbeit
em— C\?(hsmur:c:w zngc:-ondte Titel, zusétzicher Tite! Zeichnungsnummer
1ssenschatten Hamburg
Lagerbock_Betaetigungsseitig [Am:. |Ausgabedatum | Spe. |8latt
A | 30.03.2017 | de | 1/1

Abbildung D-3: Lagerbock Betatigungsseitig
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Isometrische Ansicht (1:5)

Alle AuBen- und Innenkanten
sind nach DIN ISO 13715 gratfrei.

20

80

A-A

M8

20
25

4

g@ Allgemeintoleranz Mafstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:2 A4 Aluminium 0,72 Kg |
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
XXX Carsten Lienhop, 2113888
Dokumentenart Dokumentenstatus
_ Einzelteilzeichnung in Arbeit
— w’<“>(h1:'effl” ‘:i“g‘-‘:)“a"dte Titel, zusatzlicner Tital Zeichnungsnummer
el S o 0815-4711
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Abbildung D-4: Lagerbock Betatigung
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Isometrische Ansicht (1:2)

AuBen- und Innenkanten

sind nach DIN ISO 13715 gratfrei.
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Fase von 0,5mm x 45°

g@ Allgemeintoleranz Malstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 151 A4 Aluminium 0,13 Kg |
Genehmigt von Erstelit durch (Name, Matrikelnummer, Sem -Gruppe)
XXX Carsten Lienhop, 2113888
Dokumentenart Dokumentenstatus
) Einzelteilzeichnung in Arbeit
S :1?(““'“:‘9:“ 3 ;:nge:mndte Titel, zusatzlicher Tite! Zeichnungsnummer
ZEERE issenschaften Hamburg
—_— Homburg University of Applied Sciences 081 5-471 1
Adapterplatte And. | Ausgabedatum Spr. |Blatt
A | 29.03.2017 [de| 1/2

Abbildung D-5: Adapterplatte
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Alle AuBen- und Innenkanten , ‘7/
sind nach DIN ISO 13715 gratfrei
g@ Allgemeintoleranz Mafstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 132 Ad Aluminium 0,5Kg |
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
XXX Carsten Lienhop, 2113888
Dokumentenart Dokumentenstatus
% Einzelteilzeichnung in Arbeit
PP \I;quchsch&;lofflur :nge;mndle Titel, zusatzlicher Titel Zeichnungsnummer
issenschaften Hamburg
——— Hamburg Unwersity of Apphed Scsaces 081 5-471 1
Schwungrad_ohne_Huelse And. | Ausgabedatum [ Spr. | Blatt
A | 28.03.2017 | de| 1/2

Abbildung D-6: Schwungrad ohne Hilse
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o i s 0815-4711
i : Huelse_fuer_das_Schwungrad |and. [Ausgabedatum [ Spr. |Blatt
A | 28.03.2017 | de | 1/2

Abbildung D-7: Hulse fir das Schwungrad
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Abbildung D-9: Bezifferung zur Stiickliste 2
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Tabelle D-1: Stiickliste fur das Modell

Stickliste
Position | Menge Bezeichnung Norm/Werkstoff
1 1 Lagerbock Schwungradseitig Aluminium
2 1 Lagerbock Betatigunsseitig Aluminium
3 1 Lagerbock Betatigung Aluminium
4 1 Adapterplatte Aluminium
5 1 Grundplatte Holz
6 2 Druckstangenfiihrung Aluminium
7 1 Druckstange Messing
8 1 Druckknauf Aluminium
9 1 Druckknauf Kunststoff
10 1 Welle Edelstahl
11 1 Schwungrad ohne Hiilse Aluminium
12 1 Hulse fur das Schwungrad Messing
13 1 Kupplungskorb Stahl
14 8 Reiblamellen Stahl
15 8 Stahllamellen Stahl
16 1 Druckplatte Aluminium
17 1 Druckpilz Stahl
18 6 Druckfedern Federstahl
19 6 Kupplungsfederteller Stahl
20 1 Nabe Stahl
21 8 Sechskantschraube DIN EN ISO 4017 - M8x20
22 8 U-Scheibe DIN 125-A 8.4-140HV
23 6 Sechskantschraube ISO 4017 - M5x 20 - 8.8
24 4 Zylinderschraube mit Innensechskant ISO 4762 - M6 x 30 - 8.8
25 2 Zylinderschraube mit Innensechskant ISO 4762 - M8 x 20 - 8.8
26 2 Sterngriffschraube DIN 6336 - M5 x 15
27 1 Mutter (Original fir Ducati Kupplung) Stahl
28 1 Sicherungsscheibe (Original fir Ducati) Stahl
29 1 Buchse (Original fir Ducati Kupplung) Stahl
30 6 Nagelgleiter Kunststoff/Edelstahl
31 2 Klebeschilder /
32 6 Schutzkappe Kunststoff
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Anhang E: Kurze Gebrauchsanweisung und
Erlauterung des Kraftflusses

Kupplung  schwungrad

Arretierung
Welle  Druckstange Druckknauf

Abbildung E-1: Das Schulungsmodell

Gebrauchsanweisung:

Die Ausgangssituation (eingekuppelt):

In der Ausgangsstellung (siehe Abbildung E-1) ist die Kupplung eingekuppelt. Das
Schwungrad und die Getriebewelle sind kraftschlissig Uber die Lamellenkupplung
verbunden. Eine Drehung am Schwungrad bewirkt auch eine Drehung der

Getriebeeingangswelle.

Die zwei Schritte des Kupplungsvorgangs:
1) Der Bediener druckt den Druckknauf, von der Perspektive der Abbildung E-1
ausgesehen nach links, bis zum Anschlag.
2) Der Bediener halt den Druckknauf in der Position aus Schritt 1 und dreht
anschlie3end eine der beiden Arretierungsschrauben rechtsherum fest.

Die Endsituation (ausgekuppelt):

Als Folge dieser beiden Schritte ist die Kupplung ausgekuppelt. Zwischen den
grinen und roten Lamellen befindet sich ein Luftspalt. Eine Drehbewegung am
Schwungrad bewirkt nur noch eine Drehung von Schwungrad, Kupplungskorb und
den grinen Reiblamellen. Die Getriebewelle steht hierbei weiter still. Es besteht kein

Kraftfluss zwischen Motor und Getriebe.
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Anhang E

Erlauterung des Kraftflusses:

Schritte

1) Das Drehmoment des Motors wird auf das
Schwungrad tbertragen. oy
Abbildung E-2: Detailansicht
Schwungrad
2) Das Schwungrad ist mit dem Kupplungskorb
verpresst und Ubertragt so das Drehmoment an
diesen weiter. _ - o
Abbildung E-3: Detailansicht
Kupplungskorb
3) In den Kupplungskorb greifen die grinen
Reiblamellen ein und nehmen so das
Drehmoment auf.
4) Uber das Zusammendriicken der Lamellen
mithilfe der Druckfeder und der Anpressplatte )
entsteht eine reibschlissige Verbindung zu den ‘ Wi § N
roten Stahllamellen. Abbildung E-5: Detailansicht
Druckeinrichtung
5) Die Stahllamellen besitzen eine
Innenverzahnung, mit der sie in die
Aulenverzahnung der Innennabe eingreifen. L
Abbildung E-6: | Abbildung E-7:
Stahllamelle Nabe
6) Die Nabe wiederum besitzt in der Mitte eine

Verzahnung, um die Getriebeeingangswelle
aufzunehmen. So kommt das Drehmoment

letztendlich vom Motor zum Getriebe.

Abbildung E-8:
Getriebeeingangswelle
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Versicherung Uber die Selbstandigkeit

Gemald der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der
Abschlussarbeit eine schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende
bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1
APSO-INGI)] — ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen
Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.”

Quelle: 8 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Hiermit versichere ich, Carsten Lienhop, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit
dem Thema:

Entwicklung eines Unterrichtsmodells einer Reibscheibenkupplung fir die
Sachverstandigenausbildung

ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken
entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Hamburg, 11.04.2017
Ort, Datum Unterschrift
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