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Drehmomentschwingungen in Kupplungen von Schleppern
und Maschinen

Von H.-H. Coenenberg, Braunschweig-Volkenrode

Kupplungen als Maschinenelemente zum Verbinden von
Wellen zur mechanischen Leistungsiibertragung gibt es in zahl-
reichen Bauarten. Der Aufbau, die Wirkungsweise, das ,,statio-
nire‘‘ Betriebsverhalten, die thermische Belastung bei den vor-
kommenden Betriebsbedingungen und die itblichen Anwendungs-
gebiete der einzelnen Bauarten sind haufig und zum Teil um-
fassend behandelt worden [1 bis 6]. Untersuchungen des Schwing-
verhaltens der Kupplungen sowie ihres Einflusses auf die die
Kupplungen umgebenden schwingungsfihigen Systeme waren
aber recht selten und blieben auf spezielle Fragen beschrankt
[7;8).

Andererseits 1at erst seit wenigen Jahren die elektrische
Messung mechanischer Groflen, die auch bei der Entwicklung
von Schleppern und Landmaschinen zunehmend an Verbreitung
gewinnt, ein meist recht vielfialtiges Schwingungsgeschehen in
der Leistungsiibertragung erkennen [9 bis 14]. Diese Schwin-
gungserscheinungen sind bei Kuppel- und Schaltvorgingen als
schnelle Zustandsinderungen im allgemeinen besonders ausge-
pragt und meist auch mit Spitzenbeanspruchungen verbunden.

Die folgenden Uberlegungen iiber die Aufgaben und das Ver-
halten der Kupplungen und uiber die allgemeinen schwingungs-
mechanischen Zusammenhinge gehen vom Schlepper als Unter-
suchungsobjekt aus. Sie sollen zur leichteren Analyse der
Schwingungserscheinungen sowie zur Beurteilung von Moéglich-
keiten zur Drehmomentbegrenzung als Sicherung gegen unzu-
lassige Uberlastungen beitragen. Sie lassen sich bei vergleich-
baren schwingungsmechanischen Irsatzsystemen aber auch auf
andere Fille iibertragen.

Die Funktionen von Kupplungen

Kupplungen in mechanischen Leistungsiibertragungen konnen
folgende Funktionen haben:

1. Verbinden oder Trennen benachbarter Wellen oder Bau-
gruppen (,,Wellenschalter* [1; 5]),

2. Federung und Dampfung schwingungsfihiger Systeme
mit gewissen drehzahl- oder lastabhidngigen Gesetzméafig-
keiten, wie z. B. bei elastischen Kupplungen [7; 8],

3. Drehmomentbegrenzung als Uberlastsicherung, wie bei
den verschiedenen Bauarten sogenannter Sicherheitskupp-
lungen [2;9; 19; 21] und

4. Drehzahlwandlung zum kraftschliissigen Verbinden von
Baugruppen bei anfinglich unterschiedlichen Drehzahlen,
aber gleichem Drehmoment, wie z. B. bei den Anfahrkupp-
lungen der Kraftfahrzeuge.

Manche Kupplungsbauarten konnen bekanntlich nur die eine
oder andere Funktion ausiiben, so z. B. Klauen-, Zahn- oder
Stiftkupplungen nur die unter 1 genannten Aufgaben. Andere
Bauarten erfilllen dagegen mehrere Funktionen zugleich.
So kénnen z. B. Drehmomentbegrenzer nach 3 entweder als
Schalter, die bei Uberlastung vollig abschalten [1; 15], ausge-
bildet werden oder aber als Drehzahlwandler nach 4, die bei
Uberlastung durchrutschen, dabei jedoch ein gewisses Dreh-
moment aufrechterhalten. Die in Fahrzeugen meistens ver-
wendeten Anfahrkupplungen miissen Drehzahlwandler, Dreh-
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momentbegrenzer und -schalter zugleich sein. Kupplungen, die
eine dieser Funktionen nicht ausiiben koénnen, miissen durch eine
entsprechende weitere Kupplung erginzt werden.

Fuar die Drehzahlwandlung haben sich nebeneinander
Scheiben-, Lamellen-, Konus-, Trommel- und andere Reibkupp-
lungen als mechanische Losungen [1 bis 5] eingefiihrt, ferner als
nichtmechanische Losungen hydrokinetische, hydrostatische
sowie elektromagnetische Kupplungen [3;4; 16 bis 18]. Die
letzteren sind jedoch von den mechanischen mit nichtmechani-
scher Betatigung zu unterscheiden, wie z. B. von den elektro-
magnetischen Reibkupplungen [19] oder Magnetpulverkupp-
lungen [4], bei denen die Drehmomentiibertragung durch
mechanische Reibung erzielt wird.

Hinsichtlich der Wirkungsweise der Kupplungen ist zwischen
ihrem station&ren Betriebsverhalten, z. B. bei gleichmaBiger
Dauerbelastung, und ihrem Schwingverhalten, z. B. bei
Stofl- und stark wechselnder Belastung, zu unterscheiden. Fiir
das erstere ist der sich in einem gewissen und nicht zu kurzen
Zeitraum einstellende Mittelwert des iibertragenen Dreh-
momentes einer Reibkupplung, z. B. das Rutschmoment als
Folge von Temperatur, Gleitgeschwindigkeit, Anprefikraft und
dergleichen, mafigebend. Eine elastische Kupplung ist dagegen
stationar vollig unwirksam und wird durch das Schwingver-
halten des Systems, in dem sie sich befindet, hinsichtlich der
Ubertragung des Drehmomentes entscheidend beeinflufit.

Das stationdre Betriebsverhalten von Reibkupplungen

Das von einer Reibkupplung tibertragene Drehmoment ist
ganz allgemein abhangig von der AnpreBkraft (Funktion der
Spannkraft, z. B. Federkraft, Kinematik des Systems sowie
eventueller Reaktionen des ibertragenen Moments), dem
Reibungsbeiwert, der Drehzahl, dem mittleren Radius und der
Zahl der durch die Anprefkraft beaufschlagten Reibflichen.
Dabei entspricht nach Bild 1 das Verhiltnis des Drehmoments
Mxr zur Spannkraft S etwa dem Strienschen Kennwert C'*, der
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Bild 1. Das Verhaltnis C* der Umfangskraft U = Mgg/rm zur
aufgebrachten Spannkraft S in Abhingigkeit vom Gleitreibungs-
beiwert x und der Reibkupplungsbauart. Progressive (a) und
degressive (b) Kennung einer Innenbackenkupplung bei ent-
sprechender Drehrichtung der Trommel; lineare Kennung (c)
bei den iiblichen Scheiben- oder Lamellenkupplungen.
C* = U|S Strienscher Bremsenkennwert
S Summe der Federspannkrifte
U Umfangskraft
MxRr Rutschmoment der jeweiligen Kupplung
rm Halbmesser der Trommel bzw. mittlerer Halbmesser des Scheiben-
belages
#  Reibungsbeiwert der betreffenden Gleit- bzw. Reibpaarung
B Bogenmafl der tragenden Belagfliche auf der Backe
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zwar fir Bremsen abgeleitet wurde [20], aber auch fiir manche
Kupplungsbauarten wichtig sein kann. Kupplungen mit axialer
Anpressung haben meist eine lineare Abhéingigkeit des Rutsch-
moments von Reibungsbeiwert und Spannkraft (Verlauf ¢ in
Bild 1). Auf die bei Bremsenkonstruktionen iuibliche ,,Selbstver-
starkung** (Verlauf a in Bild 1) wird bei Kupplungen verzichtet,
weil sonst die unvermeidlichen Schwankungen des Reibungs-
beiwertes bei konstanter Federkraft erhebliche Verinderungen
des Rutschmoments zur Folge haben konnten, unter Umsténden
sogar bis zur Selbsthemmung. Fiir Kupplungen zur Drehmoment-
begrenzung wurden ferner Bauarten entwickelt, die eine ,,Selbst-
schwachung’‘ nach Verlauf b in Bild 1 aufweisen [21]. Bei der in
Bild 1 schematisch angedeuteten radialen Innenbackenanord-
nung tritt dieses Verhalten (im Gegensatz zu gewissen Begrenzer-
kupplungen) aber nur bei der Drehrichtung + ¢ der Trommel
auf. So lat sich eine weitgehende Unabhéngigkeit vom Reibungs-
beiwert erreichen, wobei dann das iibertragbare Drehmoment
stationar fast nur noch eine I'unktion der Spannkraft sowie
gegebenenfalls der Zentrifugalkrifte ist.

Die Spannkraft kann sich durch zeit- oder temperaturbedingtes
,3etzen der Kupplungsfedern, Weginderungen durch Belag-
verschleil und dergleichen in gewissen, im allgemeinen ertrag-
lichen Grenzen dndern. Die Anpre3kraft einfacher ,,Kniehebel-
systeme* ist dagegen recht unsicher. Je nach der Kinematik des
Systems konnen durch Reaktionen des ibertragenen Dreh-
momentes Massenkrifte auf die Spannkraft wirksam werden.

Der Reibungsbeiwert unterliegt andererseits einer gréfleren
Zahl von ILinfliissen, z. B. Gleitgeschwindigkeit, Temperatur,
Flachenpressung, Oberflichenrauhigkeit sowie Auswirkungen
von Feuchtigkeit, Oldunst oder dergleichen bei Trockenkupp-
lungen bzw. Bigenschaften des Schmiermittels bei im Olbad
laufenden Kupplungen. Fiir das Betriebsverhalten lieBen sich
bisher aber keine klaren GesetzmaBigkeiten dieser Einfliisse
ableiten, so dal man auf empirische Feststellungen des Reibungs-
beiwertes und seiner Schwankungen unter gewissen Betriebs-
bedingungen angewiesen ist [22 bis 25; 30]. So scheinen besonders
héufig die in Bild 2 angegebenen Tendenzen hinsichtlich der Ab-
hingigkeit des Reibungsbeiwertes von der Gleitgeschwindigkeit
vorzuliegen, sie konnen unter Umsténden aber auch véllig davon
abweichen. Bei der Tintwicklung der Reibbeldge fur Trocken-
kupplungen und Bremsen strebt man neben den priméren
Forderungen nach Temperatur- und VerschleiBbestandigkeit
[26 bis 28] einen gleichmafBig hohen Reibungsbeiwert an. Einem
baldigen Erfolg steht jedoch die stindige Zunahme der Gleit-
geschwindigkeit und der Warmebelastung der Reibpaarung
entgegen. Die erstere kann bei Stralenfahrzeugen 60 m/s und
mehr erreichen und bei mittelmafigen Reibbelidgen einen uner-
wiinscht groBen Abfall des Reibungsbeiwertes (u. U. auf weniger
als 259;) zur Folge haben. Von der Temperatur hingt der
Reibungsbeiwert weniger ab. Es gibt Reibbelage, bei denen der
Beiwert bis tiber 400°C fast konstant zu halten ist. Ein gewisser
Abfall wird jedoch als vorteilhaftes ,,Warnsignal‘‘ gegen Uber-
hitzen der Kupplung angesehen.

So erklart sich fiir die heute vorwiegend verwendeten Scheiben-
oder Lamellenkupplungen (erstere trocken, letztere meist mit
Olschmierung) die rtecht groBe Streuung des sich bei einer
bestimmten Federkraft einstellenden Rutschmoments. Je nach
Konstruktion kommen weitere Einfliissse hinzu, z. B. die Ver-
teilung der AnpreBkraft iber die Gleitflichen. Dementsprechend
stellt sich bei der einzelnen Kupplung wihrend des ,,Ein-
laufens‘‘ ein bestimmtes Rutschmoment unter dem Einflull von
Temperatur, Gleitgeschwindigkeit usw. ein, das dann auch tiber
langere Betriebszeit weitgehend konstant bleiben kann, sofern
keine Uberhitzungen und dergleichen auftreten. Innerhalb der
Serie wird man jedoch durch unterschiedliches Reibverhalten
und ,,Einlaufen der Kupplungen mit einer Streuung des
Rutschmomentes, die ohne schwierige nachtragliche Justierung
kaum unter -+ 25 bis + 309, gehalten werden konnte, rechnen
mussen. .

Auf Moglichkeiten zur Verfeinerung und Besserung des statio-
niren Betriebsverhaltens, wie z. B. Fliehkraftunterstiitzung bei
Anfahrkupplungen zum teilweisen Ausgleich des Abfalls des
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Bild 2. Verhalten des Reibungsbeiwertes verschiedener Reib-
paarungen in Kupplungen bei verschiedenen Gleitgeschwindig-
keiten [24; 25].

a, b metallische Paarungen, geschmiert
¢ XKork auf Stahl, geschmicrt
e Kupplungs- bzw. Bremsbelagstoffe auf Guleisen, trocken (bei sehr
geringen Gleitgeschwindigkeiten kdnnen sowohl die Tendenzen d,
als auch d, vorliegen)

d,

Reibungsbeiwertes bei hoherer Gleitgeschwindigkeit (aber unter
Verzicht auf gleichméflige Drehmomentbegrenzung), kann hier
nicht eingegangen werden.

Das ,,innere‘* Schwingverhalten von Kupplungen

Als inneres Schwingverhalten werden im folgenden Schwin-
gungseigenschaften von Feder-Masse-Systemen der Kupplung
selbst bezeichnet. Sie treten ,,nach auBlen‘‘, z. B. im Dreh-
momentverlauf, nicht unmittelbar in Irscheinung. Sie unter-
scheiden sich von anderen Schwingungsformen, die im Zusam-
menhang mit auBlerhalb der Kupplung befindlichen Massen und
Drehfedern auftreten konnen. Auf die ,,duBeren‘* Kupplungs-
schwingungen als einen Teil der ,,/Triebwerksschwingungen‘
wird anschlieBend noch eingegangen. ,,Innere** Schwingungen
der Kupplung konnen ,,von aullen her** im Takt einer anderen
Schwingung gesteuert werden, z. B. bei Méngeln der Pedal-
kinematik durch Bewegungen des ,,Triebsatzes'‘ gegen den
Fahrzeugrahmen. (Solche konstruktionsbedingten Sonderfalle
konnen jedoch hier nicht behandelt werden.)

Die Reibkupplungen selbst haben in schwingungsmechanischer
Hinsicht meist nur wenige Massen und Federn aufzuweisen,
z. B. beider Scheibenkupplung in Bild 3 die Druckplatte zwischen
den Kupplungsfedern und die durch ihren Reibbelag ebenfalls
als Feder anzusehende Mitnehmerscheibe. Der heute meist ein-
seitig federnd angeordnete Belag der Mitnehmerscheibe hat
zwar axial eine relativ starke Reibungsdampfung; diese geht
aber wohl erst bei volligem Flachdriicken der Federn in eine
angenahert aperiodische Dampfung des Belages uiber. Bei Kraft-
schluB zwischen den Ausriickhebeln der Kupplung und ihrer
Betatigung ist auch noch das Feder-Masse-System der meist
mechanischen Kupplungsbetitigung angeschlossen.

Bei solchen Systemen konnen bei geeigneter Anregung auch
feine Hubschwingungen der Druckplatte zwischen der

Mitnehmerscheibe
Druckplatfe
ot

4

Hupplungspedal
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Bild 3. Schwingungsmechanisches Irsatzsystem einer trocken
laufenden Einscheibenkupplung fiir Axialbewegungen der
Druckplatte.
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Kupplungs- und Mitnehmerscheibenfederung auftreten. Bei
einem eventuellen Abspringen der Druckplatte von der Mit-
nehmerscheibe kann sich daraus ein pseudoharmonischer
Schwingungsablauf ergeben. Je nach den Fithrungseigenschaften,
den Massen- und den Federverhaltnissen sind noch weitere Be-
wegungsformen zu erwarten, z. B. Kreiselwirkungen der Druck-
platte, die Pendel- und Taumelbewegungen dieser Platte aus-
16sen, die dem klirrenden Umfallen eines Geldstiicks auf harter
Unterlage ahneln. Ein ahnlicher Vorgang dirfte bei Ratter-
bewegungen vorliegen, die besonders von den diinnen Lamellen
der Lamellenkupplungen her bekannt sind und bei diesen an-
scheinend durch die Eigenschaften der Reibpaarungen ausgelost
werden koénnen [24]. Die Mitnehmerscheibe von trocken laufen-
den Einscheibenkupplungen scheint unter gewissen Bedingungen
dhnliche und mit einem deutlich horbaren Geridusch verbundene
Ratterbewegungen auszufithren. 1hr Auftreten ist bei nur teil-
weise eingeriickter Kupplung leicht einzusechen. Von auflen
gesteuerte periodische Schwankungen der Anpreflkraft werden
solche Schwingungen férdern. Die Anregung der Schwingungen
erfordert jedoch offenbar auBer einem Gefalle des Reibungsbei-
wertes — auf dieses wird noch eingegangen — noch besondere
Einfliisse, wie Unwucht, exzentrische Lagerung sowie Spiel in
den Fiithrungs- und Mitnehmerteilen.

Bild 4. Radiale Anteile der Trigheitskrafte bei Innenbacken-
kupplungen.
links: bei Drehbeschleunigung der Trommel
rechts: bei Drehbeschleunigung des Backentriagers

o Winkelbeschleunigung, jeweils entgegen der fiir ,,Selbstverstirkung*
des Rutschdrehmoments der Kupplung geltenden Drehrichtung
C TFederspannkraft
SB  Schwerpunkt der Backe
@ tangentiale Trigheitskraft der Backe bei momentaner Winkelbe-
schleunigung o,
T’y radiale Komponente von 7"a,
N’ normale Komponente von 7"¢, bzw. 7'g
Ty Trigheits- und Fliehkraft der Backe bei @,
T'r radiale Komponente von 7"g
Astat Reaktionskraft der stationiren Backenanprefkraft
A’ Reaktionskraft der momentanen Backenanprefikraft

Ein etwas anderes Schwingverhalten ist bei der in Bild 4
gezeigten Kupplung, die ausgefithrten Iupplungen zur Dreh-
momentbegrenzung ahnlich ist, zu erwarten. Die Backen und
ihre Anpref3federn sind ebenfalls Feder-Masse-Systeme, die sich
stationar tiber den als harte Feder und Dampfer anzusprechenden
Reibbelag gegen die Trommel als harte Gegenfeder abstiitzen.
Als Schwingungsanregung koénnen wegen der Abhangigkeit der
Anpressung vom ibertragenen Drehmoment periodische
Schwankungen des Reibungsbeiwertes wirksam sein. Ferner
verursachen Winkelbeschleunigungen in beiden Drehrichtungen
Triagheitskrafte, die die Anpressung vergroBern. Die so ausge-
lIosten Schwingbewegungen diirften zwar im allgemeinen recht
klein bleiben, aber dennoch bereits erhebliche Schwankungen
des iibertragenen Drehmoments ermoglichen, die bei stirkerer
Anregung von Null bis tiber das Doppelte des stationaren Wertes
betragen konnen.

Bei den beiden betrachteten Systemen sind somit geniigend
Anregungsmoglichkeiten fir innere Kupplungsschwingungen
vorhanden. Als Dampfung wirkt den Schwingungen neben den
Einflissen des Belages noch die Fuhrungsreibung des Kupp-
lungssystems entgegen. Diese ist aber im allgemeinen schwer zu
erfassen und durfte durch feine Schwingungen der ganzen
Kupplung auch unstetig sein.

Diese Zusammenhinge der vermutlichen Ursachen und Aus-
wirkungen innerer Kupplungsschwingungen sind bisher weder
theoretisch noch experimentell hinreichend geklart. Sie konnen
daher zunéchst nur gefithlsmaBig beurteilt werden. Manche
Frscheinungen des ,,duBleren‘ Schwingverhaltens lassen sich
ebenfalls fast nur durch das Vorhandensein innerer Kupplungs-
schwingungen erklaren; storende oder gar gefahrliche Auswir-
kungen konnten jedoch bisher der Ursache nach nur bei Kupp-
lungen zur Drehmomentbegrenzung, &hnlich Bild 4, auf sie
zuriickgefithrt werden, wenn man bei anderen von offensicht-
lichen Konstruktions- oder Fertigungsméangeln sowie Einstell-
fehlern und dergleichen absieht.

Ahnliche Betrachtungen an anderen Kupplungssystemen
zeigen, daB ein solches inneres Schwingverhalten nicht auf
mechanische Kupplungsbauarten beschrankt ist. Man denke
z. B. an das Schwingverhalten eines Druckbegrenzerventils bei
hydrostatischer Leistungsiibertragung als Analogon zu einer
Drehmomentbegrenzerkupplung. Diese Schwingungen koénnen
jedoch durch geeignete Mittel mehr oder minder stark gedampft
werden, die allerdings oft auch den Wirkungsgrad oder die An-
passung an die Funktion beeintrachtigen (Schlupf bei hydro-
kinetischer Kupplung bzw. Schleppmoment bei hydraulischem
oder pulverfsrmigem Ubertragungsmittel).

Das ,,duBere‘* Schwingverhalten von Kupplungen

Bei dem &uBeren Schwingverhalten einer Kupplung wirken
sich zumindest die Massentragheiten der Kupplung direkt auf
den Drehmomentverlauf in der Leistungsiibertragung aus. Das
wird bei einer zusétzlichen hydrokinetischen Kupplung zwischen
Motor und Reibkupplung besonders deutlich. Bild 5 zeigt den
Drehmoment- und Drehzahlverlauf beim Anfahren eines
Schleppers mit einer solchen Anordnung. Nach dem Schnappen-
lassen des Kupplungspedals steigt das gemessene Drehmoment
steil bis auf rund 309, iber das stationar uibertragbare Rutsch-
moment der Reibkupplung an (Punkt a). Dieser Anstieg und der
einsetzende Schwingungsvorgang mit etwa 50 Hz sind typische
Merkmale des Verhaltens der Reibkupplung. Der Schlupf der
hydraulischen Kupplung hat sich hingegen erst nach /19 Se-
kunde so vergroflert, dafl die Gleitgeschwindigkeit in der Reib-
kupplung zu Null werden kann. Das iibertragene Drehmoment
fallt erst dann vom Rutschmoment der Reibkupplung (hier
rund das 2,3fache des Vollastdrehmoments des Motors, Punkt b)
auf das von der hydraulichen Kupplung in diesem Augenblick
stationar iibertragbare Drehmoment (knapp das 1,5fache des
Vollastdrehmoments des Motors, Punkt ¢) ab.
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Bild 5. Verlauf des Drehmoments in der Kupplung und Dreh-
geschwindigkeiten der verschiedenen Wellen beim Anfahren
eines Schleppers mit hydrokinetischer Kupplung.
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Bild 6. Rattermarken auf der Druckplatte einer Scheiben-
kupplung.

Dieses langsame Einstellen auf den stationaren Betriebspunkt
konnte noch als ,,quasi-stationar’‘ angesehen werden. Bei Reib-
kupplungen treten jedoch, solange die Kupplung rutscht, offen-
sichtlich Schwingungen auf, worauf auch die haufig vorzufinden-
den Rattermarken bei Scheibenkupplungen hindeuten, wie sie
in Bild 6 auf der Gleitflache der Druckplatte zu erkennen sind:
Ortlich hohere Pressung durch die Federelemente des Belages
bewirkt bei abwechselndem Haften und Losreilen ortliches
Festkleben von Belagteilchen auf der Druckplatte. Die fast
gleichmaBige Verteilung der Marken laf3t auf Drehschwingungen
der Mitnehmerscheibe schlieen.

Es empfiehlt sich, dieses Verhalten von Reibkupplungen
zunichst in moglichst einfachen Schwingungssystemen zu be-
trachten, wobei die Massen auf der An- und Abtriebseite sehr viel
groBer als die der Kupplung allein sowie ihrer Mitnehmerscheibe
sein sollten. Es kénnen Systeme zweier Massen mit dazwischen
befindlicher Drehfeder und Kupplung (oder einer Einspannstelle
an Stelle einer Masse) sein, wobei die Hauptmasse der Kupplung
mit einer der groflen Massen bzw. der Einspannstelle fest ver-
bunden ist, um dem schwingungsmechanischen Ersatzsystem
des einfachen Schwingers moglichst nahezukommen. Ein solches
System hat dann eine geringe Eigenfrequenz bei haftender
Kupplung sowie eine hohe Eigenfrequenz der Mitnehmer-
scheibe oder dergleichen bei vollstindig geloster Kupplung.
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Bild 7. Massen- und Federschema eines Kupplungspriifstandes
ohne Drehfeder zwischen Schwungmasse und Versuchskupplung
(c1 A~ ). Darunter die zu erwartenden Drehmomentverlaufe
bei solchen Prifstéanden:
a bei plotzlichem Anstieg der AnpreB3kraft
dP anpr
dt

b, ¢ bei viel langsamerem Anstieg
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o, Winkelgeschwindigkeit ]

M, Drehmoment auf der Antriebsseite der Kupplung

©, Massentragheitsmoment J

O, Massentrigheitsmoment der Mitnehmerscheibe (Abtrieb)

Drehfederhérte auf der An- und Abtriebsseite der Kupplung

/1 Eigenfrequenz des Systems: Massen O, + ©, — Drehfeder ¢, —
Einspannstelle

/. Eigenfrequenz des Systems: Masse ©, — Drehfeder ¢, —

Einspannstelle

Drehmoment an der Kupplung

MxRr Rutschmoment an der Kupplung
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91 Reibkupplung

Bild 8. Kupplungspriifstand mit Drehfeder zwischen Schwung-
masse und Versuchskupplung (schematisch nach [25]).

0, Trigheitsmoment der Schwungmasse

;  Winkelgeschwindigkeit

¢, Drehfederhiarte der Welle zwischen Schwungmasse und Kupplung
M, momentanes Drehmoment in der Welle

p, Winkelgeschwindigkeit der Schwungmasse

p, Winkelgeschwindigkeit der Kupplungsscheibe (bzw. Lamellen)

B Bild 10
Bild 9 M
m 0 < 0
G ﬂzzmﬂal_\w
J 0 ‘f2’¢2
_‘rh‘j:'l IZ’iZ \ cot = dM‘l
v,

Bild 9. Translatorisches Schwingungs-Ersatzsystem.

z, Weg der Masse m, (translatorisch)
%, Geschwindigkeit der Masse m, (translatorisch)
¢ Tederharte
z, Weg des als masselos angenommenen Schleifers zwischen
z, Geschwindigkeit } festen Reibflichen

Bild 10. Annahmen tiber den Kraft- bzw. Drehmomentverlauf in
der Kupplung als Funktion der Gleitgeschwindigkeit.

P, Umfangskraft | bei Haften der Kupplung nach Bild 8 (bzw. des
M, Drehmoment } Schleifers nach Anordnung in Bild 9)
6 Anderung von P bzw. M mit der Gleitgeschwindigkeit

Solche Anordnungen findet man bei Kupplungspriifstinden,
die in Bild 7 und 8 schematisch dargestellt sind. Die Kupplung
dient stationdr nur als Bremse fur eine zuvor beschleunigte
Schwungmasse. Das ubertragene Drehmoment wird an der in
geeigneter Weise als MefBwelle ausgebildeten Drehfeder ermittelt
(z. B. tiber Dehnungsmefstreifen). Wiirde bei entsprechenden
Versuchen kein inneres und &ulleres Schwingverhalten der
Kupplung angeregt, so miiite der Drehmomentverlauf praktisch
tragheitslos den stationiaren Bedingungen entsprechen. Nach den
gemessenen Drehmomentverldufen!) treten jedoch die beiden
erwihnten Eigenfrequenzen mit zum Teil recht grofen Amplitu-
den auf. Es kénnen also recht erhebliche Schwingungsanregungen
vorliegen: Die geringe Frequenz des Systems bei haftender
Kupplung tritt am Ende des Gleitvorgangs als Folge der noch
bestehenden Vorspannung in der MeBwelle auf. Dieses ,,Aus-
schwingen‘“ ist bei den Priifstandversuchen teils schwach und
linear (kein Spiel in der Ubertragung, gerade Federkennlinie,
geringe Lagerreibung), teils starker und exponential (Spiel in der
Ubertragung, Lagerreibung oder (und) gekriimmte Feder-
kennlinie) abgeklungen.

Die erwahnte hohere IFrequenz von Drehschwingungen der
Mitnehmerscheibe trat ebenfalls bei allen Prifstandversuchen
auf. Die Amplituden waren, sofern nur ortliche und voriiber-
gehende Ungleichformigkeiten des Reibungsbeiwertes vorhanden
waren, oft vernachldssigbar klein, wie in Bild 11. Unter gewissen
Bedingungen konnten jedoch auch recht groBe Amplituden die-
ser Drehschwingungen auftreten, hauptsachlich beim Ubergang
vom Haften zum Gleiten sowie bei abnehmender mittlerer Gleit-
geschwindigkeit bei Erreichen der sogenannten kritischen
Winkelgeschwindigkeit.

1) Die erwihnten Kupplungs-Priifstandversuche konnten in der Entwicklungs-
und Versuchsabteilung der Firma Fichtel & Sachs AG, Schweinfurt, durch-
gefiihrt werden. Den dortigen Herren sei hier fiir ihre freundliche Hilfs-
bereitschaft besonders gedankt. Ferner haben zum Gelingen dieser Unter-
suchungen Herren entsprechender Abteilungen der Firmen Zahnradfabrik
Friedrichshafen und Reimers-Getriebe KG, Bad Homburg v. d. H., sachlich
wie gedanklich wesentlich beigetragen. Thnen sei vom Verfasser ebenfalls
herzlich gedankt.
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Bild 12. Torsionsgefederte Mitnehmer-
scheibe, Belag teilweise eingelaufen.
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Hierzu ist leicht einzusehen, dafl bei einem Verlauf des
Reibungsbeiwertes nach a, b oder ¢ in Bild 2 beim Ubergang
vom Haften zum Gleiten sich das mitgenommene Kupplungsteil,
z. B. die Mitnehmerscheibe, nach Uberschreiten der Kraft-
schlufigrenze losreillt, zuriickschwingt, erneut mitgenommen
wird, wieder losreil3t usw. Dann liegen halb erzwungene Dreh-
schwingungen der Mitnehmerscheibe vor, deren Bewegungs-
ablauf beim Zuruckschwingen etwa dem der freien Eigen-
schwingung entspricht, beim ,,Mitnehmen* aber durch zeit-
weilig haftende Mitnahme mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit verzerrt wird. Je grofler das ,,Gefille* des Reibungsbei-
wertes beim Ubergang vom Haften zum (leiten und weiter zu-
nehmender Gleitgeschwindigkeit ist, um so grofler konnen die
Abweichungen vom harmonischen Bewegungsablauf sowie die
von der Energiezufuhr abhéngige Vergroflerung der Amplituden
von einer Schwingung zur nichsten und die maximale Schwing-
weite werden. Dementsprechend kann nach dem Ubergang zum
Gleiten die Hillkurve des Schwingungsvorgangs in guter
Naherung ein Bild der Gleitgeschwindigkeit und ihrer Anderun-
gen sein. Das dazu erforderliche ,,Gefille** des Reibungsbei-
wertes ist bei im Olbad laufenden Lamellenkupplungen meistens
ausgepragter als bei trocken laufenden Scheibenkupplungen
(siehe Kurven a, b und ¢ bzw. d und e in Bild 2). So erklart sich
das auflerordentliche Anwachsen der Amplituden des Mitnehmer-
teils bei der noch ,,bissigeren‘‘ Reibpaarung Stahl auf Stahl,
Bild 13, bis die Anregung nicht mehr ausreicht und die Schwin-
gung ,,aufler Tritt‘ fallt und abklingt. Schwingungsfordernde
Umstande konnen aber auch bei Trockenkupplungen ahnlich
starke Schwingungen bewirken (Bild 14 als Beispiel einer Mes-
sung eines Schlepperherstellers).

In ahnlicher Weise kann die Hiillkurve solcher Drehschwin-
gungen auch am Inde des Gleitvorganges, nachdem sie erst
einmal angeregt wurden — worauf noch einzugehen ist —,
GroBe und Anderung der Gleitgeschwindigkeit erkennen lassen,
Bild 15, 16 und 17. Auch bei sehr schnellem Iinriucken der
Kupplung, dem sogenannten ,,Schnappenlassen** des Pedals,
kann (bei vorhandenem Gefille des Reibungsbeiwertes) eine
Schwingungsanregung durch Ubergang vom Haften zum
Gleiten auftreten, weil bei dem Drehmomentanstieg die Mit-
nehmerscheibe oder -teile, wie sich rechnerisch nachweisen 143t,
haftend mitgenommen werden. Dies trat bei den bereits erwahn-
ten Priifstandversuchen bei allen Messungen (bis 2000 U/min
Anfangsdrehzahl) mit einer torsionsgefederten Mitnehmer-
scheibe ein, Bild 12 und 15; dagegen war bel einer nichttorsions-
gefederten Mitnehmerscheibe mit wesentlich geringerer Belags-
federung bei keiner Messung, Bild 11 und Bild 16 und 17, eine
Schwingungsanregung durch schnelles Einriicken der Kupplung
festzustellen. Im ersten Fall erklart sich die haftende Mitnahme
aus der anfanglich viel weicheren Drehfederung (bei nur wenig
groferer Massentrigheit) und hatte das nur langsam abklingende
Finschwingen auf den neuen Mittelwert zur Folge. Diese
Schwingungsanregung wird praktisch unterdriickt, wenn keine
haftende Mitnahme zustande kommt. Die Bedingungen fur den
ersten Drehmomentanstieg sind bei niherer Betrachtung recht
verwickelt, weil der Anstieg der Anpref3kraft eine Funktion des
zuvor diskutierten inneren Schwingverhaltens der Kupplung
sowie deren Steuerung bei der Betatigung ist, ferner der Reibungs-
beiwert von der Flachenpressung und der Gleitgeschwindigkeit,
die Gleitgeschwindigkeit ihrerseits wieder von der Mitnehmer-
scheibenbeschleunigung und ihren bereits genannten Einfluf3-
faktoren abhangt. Nimmt man stattdessen an, daf} die Anpref3-
kraft plotzlich von Null auf den vollen Wert anwéchst und der
Reibungsbeiwert vollig konstant ist, so wiirde man bei hin-
reichend grofler Anfangsgeschwindigkeit einen Linschwingvor-
gang erhalten, bei dem das Drehmoment zunichst von Null auf
das Doppelte des stationiren Rutschmoments anwichst, dann
zuriickpendelt, usw. Derartig vereinfachte Rechnungsansitze
ergeben jedoch keine befriedigende Ubereinstimmung mit den
tatsdchlichen Verhaltnissen.

Der dem Drehmomentanstieg folgende Verlauf des Dreh-
momentes kann ruhig nnd stetig sein, aber auch durch &duflere
und innere Finflisse gestort werden: Die in Bild 12, 15, 16 und 17

ersichtliche, einige 100stel Sekunden nach
dem Drehmomentanstieg eintretende vor-

0
‘\“W'lm ~W0Hz tibergehende Drehmomentstorung war z. B.
| ”|||| g f auf ein Riickprallen und ,,Nachschlagen‘
W § o € des Kupplungsausrackers zuriickzufiihren.
: 3
hHz é‘ 8
AA |
0! g - t | I | i —
h 1||]Il| S l"; -15 *—1 C—
il B ) Bild 14
i Bild 13

Bild 13 und 14. Drehschwingungen von Kupplungsteilen durch
erhebliches Gefille des Reibungsbeiwertes beim Ubergang vom
Haften zum Gleiten und weiter zunehmender Gleitgeschwindig-
keit ausgelost.
Bild 13. Lamellenkupplung Stahl auf Stahl nach [9].
Bild 14. Einscheiben-Trockenkupplung unter besonderen Bedingungen bei
cinem Ackerschlepper (Messung eines Schlepperhcrstellers).

Bremsen
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Das im weiteren Verlauf immer wieder vorkommende Anregen
und Abklingen von Drehschwingungen lat eine gewisse Labilitit
in der Stetigkeit des Gleitens erkennen. Dabei kommen als
schwingungsanregende Einfliisse neben voriibergehenden oder
periodischen Schwankungen des Reibungsbeiwertes und neben
inneren Kupplungsschwingungen z. B. auch Vibrationen und
Biegeschwingungen der Einzelgruppen in Frage. Ferner scheint
Spiel in den Ubertragungsstellen, besonders zwischen der Nabe
der Mitnehmerscheibe und der Kupplungswelle von wesentlichem
Einflul zu sein, obwohl wegen des iibertragenen Drehmoments
itberhaupt kein Abheben von der Flankenanlage eintreten kann.
Das Spiel scheint aber Ratter- und Taumelbewegungen von
Kupplungslamellen oder der Mitnehmerscheibe zu begiinstigen
[s. auch 9; 24; 25].

Diesen anregenden Einfliissen auf die Schwingungen standen
bei den Prifstandversuchen nur die dampfende Wirkung der
Lagerreibung sowie eine zeitweise Gleichformigkeit des Reibungs-
beiwertes entgegen. Bei den tiblichen Leistungsiibertragungen ist
diese ,,Dampfung‘‘ im allgemeinen etwas starker; dafiir sind
meist jedoch Ungleichféormigkeiten im An- und Abtrieb vor-
handen.

Das Zusammenspiel dieser Einfliisse ergibt bei einem im Mittel
konstanten Reibungsbeiwert sowie nicht zu geringer Gleit-
geschwindigkeit ein geringes Uberwiegen der Dampfung. Das
Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeit ¢omax 2) von Mitnehmer-
scheibendrehschwingungen (mit zunéchst kleinen, aber konstan-
ten Amplituden) zur mittleren Gleitgeschwindigkeit w;m wird
aber bei Abnehmen der Gleitgeschwindigkeit groBer, so dafl eine
¢leichzeitige Zunahme des Betrages von du/dv leicht zum ,,Um-
schlagen‘* von fast stetigem Gleiten (mit kleiner Ungleichformig-
keit durch die erwahnten Drehschwingungen) zu Drehschwin-
gungen mit groen Amplituden fithren kann.

So erklirt sich auBer der fiir den Ubergang vom Haften zum
Gleiten besprochenen Schwingungsanregung auch die ferner
erwahnte Anregung solcher Schwingungen bei einer , kritischen
Winkelgeschwindigkeit*“. Bei den erwihnten Prufstandver-
suchen tiberwogen die anregenden Einflisse aber nur wenig, so
daB bei Messungen it einer Anfangsdrehzahl von mehr als
1000 U/min der Gleitvorgang bis zum Ende noch ,,stabil** blieb,

2) Die in diesem Abschnitt benutzten Formelgrificn bedeuten:

u  Reibungsbeiwert der Reibpaarung
v Gleitgesehwindigkeit der Reibpaarung
dp
dv
vm  mittlere (stationdre) Gleitgeschwindigkeit
n, Drehzahl der Antricbswelle
o, Winkelgeschwindigkeit auf der Antriebsseite
wlm mittlere Winkelgeschwindigkeit
o] krit s kritische'* Winkel- bzw. Gleitgeschwindigkeit
w, stationire Winkelgeschwindigkeit der Abtriebswelle
oy Kreisfrequenz der freien Drehschwingung der Mitnehmerscheibe
(Kupplungsanordnung nach Bild 7)

Anderung des Reibungsbeiwertes mit der Gleitgeschwindigkeit

o, Winkelgeschwindigkeit der upplungswelle 2 bei Drehschwingun-
dt  gen der Mitnehmerscheibe

y, Drehwinkel der Schwungmasse ©,, Bild 8

y, Drehwinkel der Kupplungsscheibe, Bild 8

a Amplitude der Drehschwingung

Aa  Amplitudenvergréflerung gegeniiber normalem Abklingen ciner

Drehschwingung

a, ,stationire’* Amplitude durch mittlercs Rutschmoment
M, momentanes Drehmoment der Welle 1
M, momentanes Drehmoment der Welle 2
Rutschmoment der Reibkupplung
M, Grenzmoment bei haftender Kupplung

fo Eigenfrequenz des Systems nach Bild 8 bei haftender Kupplung

ky Dampfungsfaktor fiir geschwindigkeitsproportionale Diampfung
kap Diampfungsfaktor fiir geschwindigkeitsproportionale aperiodische

Dimpfung

ks XKonstante (hauptsichlich TFaktor von Amplitude einer Dreh-
schwingung)
Konstante fiir mindest erforderlichen relativen Anderungsbetrag
©, Schwungmasse im System nach Bild 8
9, Massenbragheitsmoment der Mitnehmerscheibe der Kupplung nach

Bild 7

@ Gleitmodul
Jp, polares Flichentrigheitsmoment der Kupplungswelle 2

l, reduzierte Linge der Kupplungswelle 2

¢, Drehfederhirte zwischen Schwungmasse und Kupplung

¢, Drehfederhirte der Kupplungswelle 2
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Bilder 15 bis 17. Drehschwingungen der Mitnehmerscheibe bei
Priifstandversuchen, nach Bild 7, mit Kupplungen.

Bild 15. Torsionsgefederte Mitnehmerscheibe, Anfangsdrehzahl 500 U/min.

Bild 16. Mitnchmerscheibe ohne Torsionsfederung, Anfangsdrehzah] 500 U/min.

Bild 17. Mitnchmerscheibe ohne Torsionsfederung, Anfangsdrchzahl 960 U/min.
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Bild 18. Amplitudenverhiltnis bei zusatzlicher Anregung einer
Drehschwingung durch ,,kritische Gleitgeschwindigkeit'‘ (Kupp-

lungsanordnung nach Bild 7).
Bedeutung der Formclzeichen siehe Fulinote 2).

Bild 11 und 12. Bei geringerer Anfangsdrehzahl waren jedoch
die verschiedenen Schwingungsanregungen noch nicht abge-
klungen und fithrten zum ,,Aufschaukeln‘ der Drehschwingun-
gen, Bild 15, 16 und 17.

Das Auftreten dieser kraftigen Schwingungen sowie des mit
ihnen stets verbundenen Rattergeriusches schien an folgende
beiden Voraussetzungen gekniipft zu sein, Bild 18:

a) mit wachsender Gleitgeschwindigkeit muf3 der Reibungsbei-

wert abnehmen; es mul}
du | dpe/dw |
— < 0 und | > kmin
dv | tm |
sein und
b) @ikrit = (P2max)krit S€in, Mit (P2 max)irit aUS:

@2 = a sin wh t mit Wy = ]//62/@2
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und

. *
@2 = a b cos wht

sowie

. x "t lez 1d @ GJpz

== e e———— = 3

P2max a wg ML @ a Jp . 2 lz

setzt man hierbei Mg = ky Mxg, so wird:
) Mxr
(@2 max)krit = ka w;
und
7T MKR * M](R 2 ka

30 (n1)krit = O1krit = ka7 wy = ka Ve O3 oy Mxr 3).
Bei den erwihnten Versuchen geniigten die zu a) genannten
Bedingungen vielleicht nur zufillig dem willkiirlichen Ansatz von
ka =1, d. h. My = Mxg. Bei der Mehrzahl der entsprechenden
Messungen blieben aber die Abweichungen von der so durch b)
definierten kritischen Gleitgeschwindigkeit nur gering. Das Um-
schlagen des stetigen Gleitens unterblieb jedoch, wie erwahnt,
wenn keine hinreichende Mindestanregung vorhanden war. Im
Gegensatz zu dieser ,,kupplungsinternen‘‘ Betrachtungsweise
ging Jania [25] von einem anderen Bild der Anregung von
Schwingungen durch die Kupplung aus:

Bei den in den USA entwickelten automatischen Wandler-
getrieben scheinen die dabei verwendeten Lamellenkupplungen
nicht nur die besprochenen, sondern auch niederfrequente
Schwingungen der beteiligten Hauptmassen zu verursachen, wie
sie wohl auch bei dem in Bild 13 gezeigten Vorgang vorgelegen
haben. Dementsprechend gelangte Jania, von den in den Bildern
8 bis 10 gezeigten Ersatzsystemen und dem dazu angedeuteten
Reibverhalten ausgehend, zu folgendem Differentialgleichungs-
Ansatz:

Mit 5 > 0 wird

. d,
My =My —woe——

. (vgl. Bild 10)

bzw. fiir 2 < 0 entsprechend

M Mo 1+ gy 2
1= — Mo+ w2 s
[ Opr+koypr+cr(pr—ye) =0
dm,\ .
und damit c1 (w2 —y1) + | ko + T ) 2= My

P

di,\ .

c1 (p2 — 1) + | kv — T o = — M.

Durch Substitution wird iiber eine quadratische Gleichung als
Losungsansatz die Bedingungsgleichung fir das Auftreten von
Schwingungen erhalten:

e 2l ch),

T )
dabei bedeuten 7, und 7; den &ulleren bzw. inneren Belagsdurch-
messer, P, die AnpreBkraft, z die Zahl der durch P, belasteten
Reibflaichen und kq eine Dimensionskonstante, weil der Zahlen-
faktor nicht dimensionslos ist, vgl. [25]. In Anlehnung an die
vorherigen Betrachtungen empfiehlt es sich, diese Gleichung
noch ctwas umzuformen.

b
Mit ry = rm + 5 und 7{ = rm — 5 wird
ra — Ti 1
3 3 = B2 3
— Y 2
Ta i Tm + T
ferner ist

Ve 61 =27f,0y,
solange die Kupplung haftet und
3) Die geschwindigkeitsproportionale aperiodische Dimpfung kap des Schwin-

gungssystems ,,Mitnerhmerscheibe — Welle 2 — Einspannstelle‘‘ lige vor,
wenn kap = 2 V¢, ©, st [36].

o
dv = rpmdw = rm—dn

30
ist. Damit wird mit 72/10 ~ 1

du kq fo O1
dn = b2
rm + 4—7‘m Pz

oder mit V¢ O = 4 kap
du 3 kap
v > ka ———2 7o
4 P,z (rm -+ Z)

Diese Gleichungen erfordern, wie auch von Jania an einem Bei-
spiel durchgerechnet wurde, relativ groe Werte von dy/dv,
z. B. du/dv > 0,001 kg, wie sie bei Lamellenkupplungen bei
niedriger Gleitgeschwindigkeit und bei Trockenkupplungen bei
Ubergang vom Haften zum Gleiten bzw. umgekehrt durchaus
vorkommen konnen.

Differentialgleichungs-Ansétze, die den tatsachlich vorliegen-
den Systemen, GesetzmaBigkeiten und Einfliisssen niher als der
zuvor erlauterte ,,kinematische Ansatz sowie der von Jania
kommen wollen, diirften keine geschlossene Losung mehr ge-
statten. Thre Untersuchung ist jedoch mittels Analogrechner [29]
bzw. Digitalrechner [31; 32] denkbar. Es ist jedoch wenig sinn-
voll, mit solchen Untersuchungen zu beginnen, bevor iiber die
tieferen Zusammenhinge zwischen den jeweiligen Reibpaarungs-
eigenschaften und dem inneren und dulleren Schwingverhalten
der Kupplungen experimentell und theoretisch nicht wesentlich
mehr als nur vermutete Tendenzen auf Grund der bisherigen
allgemeinen Deutung hinaus bekannt sind.

Fir Versuch und Entwicklung kénnten jedoch bereits die
beiden vorstehend abgeleitcten Ansitze die Deutung der Ergeb-
nisse von Priifstand- und Fahrversuchen erleichtern. Fir die
analytische Weiterbehandlung kann der zu beiden Ansitzen
angegebene rechnerische Vergleich mit dem Faktor kay als Ein-
flul aperiodischer Dampfung (bei stetigem Gleiten) Bedeutung
haben.

Erweiterung des die Kupplung umgebenden schwin-
gungsmechanischen Ersatzsystems

Im Gegensatz zu den bisher behandelten einfachen schwin-
gungsmechanischen Ersatzsystemen mit zwischengeschalteter
Kupplung lassen sich ausgefithrte mechanische Schleppertrieb-
werke meist nur auf Ersatzsysteme mit mehr Massen und Federn
sowie Dampfungseinflisssen zuriickfithren. Das in Bild 19
schematisch dargestellte vollstindige System eines Schlepper-
triebwerkes ergibt bei der Reduktion auf die Kupplungswelle ein
vereinfachtes schwingungsmechanisches IKrsatzsystem nach
Bild 20. Darin werden die reduzierten Ersatzwellenlingen als
Léngen und die reduzierten Massentrigheiten als Flichen mal-
stablich dargestellt. Durch die gewahlte Reduktion verkleinern
sich mit der Ubersetzung quadratisch die Tragheiten der Trieb-
rad- und Fahrzeugmassen sowie die zugehorigen Federharten.
Durch die Zwischenmassen des Triebwerks, der Triebrider und
gegebenenfalls die Auflésung in reduzierte Fahrzeug- und An-
héngermasse hat das System bei haftender wie auch bei geloster
Kupplung eine ganze Reihe von Eigenfrequenzen, die sich zudem
noch mit der Ubersetzung andern [12].

Eine eingehendere Besprechung des daraus resultierenden
Schwingverhaltens wiirde hier zu weit fithren. Es sei nur die
allgemeine Tendenz vermerkt, dall durch die Erweiterung und
Aufgliederung des Systems zusammen mit der hinzukommenden
KraftschluBgrenze an den Triebradern sowie den Ungleich-
formigkeiten des An- und Abtriebs neue Schwingungen des ge-
samten Systems angeregt werden konnen, denen jedoch in
gewissem Umfang die dampfende Wirkung der Triebwerks-
reibung entgegensteht. Die Rigenschwingungen dieser Teil-
systeme, deren Eigenfrequenzen kleiner, gleich oder gréfer als
die der Drehschwingungen der Mitnehmerscheibe sein konnen,
sind ihrerseits wieder an gewisse Bedingungen gekniipft.

Ganz allgemein ist daraus zu schlieBen, dall die am Beispiel
von Priifstandversuchen besprochenen ,,iuBeren Kupplungs-
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A

Bild 19. Mechanisches System eines Schleppertriebwerks.

© Massentrigheitsmoment
! auf die Kurbelwelle und einheitlichen Durchmesser reduzierte
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Bild 20. Vereinfachtes Ersatzsystem fiir das Schwingungssystem
des Schleppertriebwerkes in Bild 19 mit beladenem Anhénger,
auf die Kupplungswelle reduziert.

Die gestrichelt gezeichneten Wellenlangen gelten fiir die iiber die Triebrider
(unter Beriicksichtigung des KraftschluBBbeiwertes und der Drehfederhirte der
Reifen) angekoppelten Massen des Schleppers und des Anhéangers.

Bedeutung der Formelzeichen siehe Bild 19.

schwingungen auch im kompletten Fahrzeugtriebwerk auf-
treten konnen. So dhnelt der Drehmomentverlauf in der Kupp-
lungswelle eines Schleppers beim Schnappenlassen der Kupplung,
Bild 21, weitgehend dem bei Priifstandversuchen gefundenen,
sofern die KraftschluBgrenze an den Triebradern nicht erreicht
wird und die Kupplung hinreichend lange gleitet. Drehschwin-
gungen der Mitnehmerscheibe kénnen auch beim Ubergang vom
Haften zum Gleiten sowie bei Erreichen einer kritischen Gleit-
geschwindigkeit auftreten, besonders beim Abwiirgen des Motors,
Bild 14 und Bild 22. Das bei Drehschwingungen groBerer
Amplitude typische Rattergerausch ist ebenfalls vorhanden.
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kom Bild 21. Verlauf des Drehmoments
P in der Kupplungswelle und der
Drehzahlen von Motor und Zapf-
26My | welle  beim  Anfahren eines
5 235My Schleppers mit Schnappenlassen
WA it der Kupplung (hydrokinetische
Me = 50Kz - Telbkupplung hoftef Kupplung vorgeschaltet, aber bei
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0 1640 U/min fast unwirksam).
Bedeutung der Formelzeichen siehe Bild 5.
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Bild 22. Verlauf des Drehmoments
in der Kupplungswelle eines Ver-

20 y 100Hz und 200Hz suchsschleppers beim - Abwiirgen
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Folgerungen aus den Versuchen

Aus den Uberlegungen zum stationiren Verhalten der Kupp-
lungen war insbesondere ersichtlich, da bisher die Eigenschaften
der vorwiegend verwendeten Reibpaarungen noch recht weit von
einer wiinschenswerten nmfassenden Konstanz des Reibungs-
beiwertes entfernt sind. Die bisher entwickelten Kupplungen mit
Drehmomentbegrenzung und mit Ausgleich des Reibungsbei-
wertes befriedigen bisher zwar stationar, aber nicht in ihrem
Schwingverhalten. Bei geeigneter Konstruktion ist jedoch eine
wesentliche Besserung des letzteren moglich.

Das stationire Betriebsverhalten reicht ohnehin nur bis zu
gewissen Frequenzen bzw. Winkelbeschleunigungen, oberhalb
derer die Tragheit von Kupplungsteilen storend fithlbar wird.
Das duBere Schwingverhalten wird dagegen hauptsichlich durch
ein Gefille des Reibungsbeiwertes beim Ubergang vom Haften
zum Gleiten und bei weiter zunehmender Gleitgeschwindigkeit
bestimmt, wobei die erwidhnten Unstetigkeiten des Gleitvor-
ganges schwingungsanregend wirken konnen.

Das gleiche duflere Schwingverhalten findet sich auch in viel-
gliederigen mechanischen Schleppertriebwerken. Grundsatzlich
neue Auswirkungen des Betriebsverhaltens der Kupplung sind
jedoch nicht festgestellt worden [30] und sind auch nicht zu
erwarten. Stattdessen zeigte sich, dafl unangenchme IFahrzeug-
vibrationen oft nicht auf die Kupplung, sondern auf dullere
Einflisse, vor allem auf kinematisch falsche oder schwingende
Kupplungsbetitigungen zuriickzufithren waren, so z. B. auf
Schwingungen des ganzen Triebsatzes gegen den Fahrzeug-
rahmen.

Im Gegensatz zu den erwdhnten Schwingungseigenschaften
stellt stetiges Gleiten der Kupplung eine vorziigliche Dampfung
von Triebwerksschwingungen sowie Ungleichtérmigkeiten des
An- und Abtriebes dar. Dieses Gleiten liele sich durch die auf
lingere Sicht zu erwartende Verbesserung der Konstanz des
Reibungsbeiwertes begiinstigen; auch konstruktive Maf3nahmen
sind denkbar. So ist z. B. bei giinstiger Ubersetzung zwischen
Kupplung und Pedal sowie gecigneter Pedalanordnung die
Trigheit von Full und Unterschenkel des Fahrers bereits so grof3,
dall auch bei schnellem Iinkuppeln (jedoch nicht Schnappen-
lassen des Pedals) fast /10 s benotigt wird. Dadurch wird der
Drehmomentanstieg in der Kupplungswelle bercits so verlang-
samt, dafl kein Uberschwingen itber das stationire Rutsch-
moment hinaus eintritt. Hierbei konnte z. B. eine kinematische
VergroBlerung der Pedaltragheit das sanfte Anfahren auch vom
Fahrer unabhiangig machen, soweit dem nicht die Anforderungen
an Pedalkraft und -weg entgegenstehen.

Die heute verfugbaren Kupplungsbauarten und Reibstoft-
eigenschaften ergeben etwa die in Bild 23 dargestellte Situation
hinsichtlich der Triebwerksbeanspruchungen bei Ackerschlep-
pern. Uber der Triebwerksbelastung (bezogen auf das Vollast-
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Bild 23. Einflul der Kupplung und der Fahrweise auf die Grofe
und Haufigkeitsverteilung der Spitzendrehmomente der Kupp-
lungswelle wihrend der Lebensdauer eines Schleppers. Die
Haufigkeitsverteilung der Spitzendrehmomente wurde durch
Einteilen des jeweiligen Streubereiches in vier Klassen erhalten.

drehmoment des Motors) wurde die Zahl der Drehmoment-
spitzen in logarithmischem MaBstab aufgetragen, wobei die zu
erwartende angenitherte Gaufsche Normalverteilung zu einer
Parabel wird [33; 34]. Die angegebenen Streubereiche wurden
durch Aufgliedern der MeBwerte in je vier Klassen erhalten und
die Punkte durch parabelihnliche Kurven verbunden.

Die als ,,unvermeidbar gekennzeichnete Haufigkeitsvertei-
lung der Drehmomentspitzen entspricht den wiahrend der Fahrt
gemessenen Beanspruchungen [33)]. Diese Verteilung wurde bei
Messungen gefunden, bei denen die Anfahrvorgéinge nicht mit
erfaBBt worden waren. Sie kann dalier als Extrem fiir ,,sehr
weiches“ Anfahren gelten. Fiir den mittleren Bereich (normale
Kupplung, guter Fahrer) wurde das Rutschmoment der Kupp-
lung zwischen dem 2,5- und 3fachen des Vollastdrehmoments des
Motors angesetzt. I&s wurden aber auch Schlepper mit noch
wesentlich hoherem Rutschmoment gefunden (mehr als 3,5-
faches des Vollastdrehmoments), bei denen durch schlechte
Fahrer der dritte Streubereich durchaus erhalten werden kann.
Dieser wird insbesondere dann erreicht, wenn die ,,Aufleren‘‘
Kupplungsschwingungen neben den unvermeidbaren Trieb-
werksschwingungen ausgepragt vorhanden sind. Sie konnen
unter Umsténden das ganze Triebwerk durchlaufen.

Die bisher fast unvermeidbare Streuung des Reibungsbei-
wertes durchschnittlicher Reibbelage gestattet es aber noch nicht,
den Nennwert des Rutschmoments wesentlich unter dem 2,5-
fachen des Vollastdrehmoments zu halten. Durch zweckméaBigen
Einbau der Kupplungen und kinematisch richtige Gestaltung
ihrer Betatigungen laBt sich aber der obere Streubereich ver-
meiden.

Bei der kiinftigen Entwicklung wird man — wie am Beispiel
des Ackerschleppers gezeigt werden sollte —, bestrebt sein
miissen, auch noch unter den mittleren Streubereich in Bild 23
zu gelangen. Das wird neben wesentlicher Senkung der Streuung
des Reibungsbeiwertes konstruktive MaBnahmen erfordern.
Ferner konnten Uberpriifungen des Rutschmoments bei
Inspektionen und Uberholungen erforderlich werden, bei denen
man sich aber nicht mit der Feststellung des ,,Losbrechdreh-
moments' durch Hebelarm und Gewichtsbelastung begniigen
konnen wiirde, weil dieses sich im allgemeinen wesentlich von
dem Rutschmoment wiéhrend stetigen Gleitens der Kupplung
unterscheidet.

Die heute bei Kraftfahrzeugen und Schleppern iibliche Ver-
wendung der gleichen Kupplung als Anfahrdrehzahlwandler und
Drehmomentbegrenzer stellt einen Kompromifl zwischen der
durch die erforderliche Wiarmespeicherung bedingten BaugroBe
und ihrer Tragheit beim Ansprechen als Begrenzer dar. Diesen
Kompromifl hat man im Laufe der Entwicklung bisher aber nur
durch Ausweichen auf temperatur- und verschleiBlfestere Reib-
stoffe mit moglichst hohem Reibungsbeiwert beibehalten kénnen.
Auf diesem Weg wird man zwar noch ein Stiick weiterkommen,
wie die neueste Iintwicklung der Reibstoffe, u. a. auf sinter-
metallischer und sinterkeramischer Basis, zeigt [26 bis 28]; die
angedeuteten Grenzen werden sich aber nicht beliebig ausweiten
lassen.

Andererseits ist die Wéarmebelastung der Kupplung [30; 35]
bei Straenfahrzeugen in den jeweiligen Gewichts- und Leistungs-
klassen der Fahrzeuge durch die stindig wachsende Verkehrs-
dichte im Mittel wesentlich angewachsen und bei Schleppern, die
fur Frontladerarbeiten verwendet werden, sogar vervielfacht
worden. Sie erreicht damit den Bereich der bei Erdbewegungs-
maschinen und Flurférdergeriten auftretenden Wirmebela-
stungen. Das einfachste Mittel, bei derartig hoher Warme-
belastung ertragliche Temperaturen zu behalten, ist intensive
Beliiftung der Kupplung. Diese wird bisher aber nur ganz ver-
einzelt angewendet; die Beliiftung stellt daher eine erhebliche
Reserve dar, die sich zudem leicht ausnutzen laBt, weil die
iiblichen Anordnungen der Scheibenkupplungen bereits ohne
wesentliche Abanderungen die Wirkung kriftiger Radialgeblise
haben. Die verschiedentlich geduBerten Besorgnisse, Staub und
Oldunst in der Kiihlluft kénnten mehr schaden als niitzen,
diirften bei zweckméBiger Ausbildung der Saugseite gegen-
standslos sein.
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Kiunftig kann es aber in besonders schwierigen Fillen erforder-
lich werden, die Funktion des Anfahrdrehzahlwandlers und des
Drehmomentbegrenzers zu trennen. Dabei ist jedoch mit geeig-
mneten Mitteln dafiir zu sorgen, daB} die triagheitsirmere und
zwangslaufig kleinere Begrenzerkupplung nur bei wirklichen
Belastungsspitzen anspricht und nicht beim Anfahren oder Ab-
wiirgen die ganze Reibarbeit von der groBeren und unempfind-
licheren Anfahrkupplung tibernehmen muf. Ferner kann an die
Verwendung mehrerer und raumlich getrennter Begrenzer-
kupplungen mit ,,selbstschwachender Kennung zum Erzielen
eines gewissen Ausgleichs des Reibungsbeiwertes gedacht werden,
sofern deren Weiterentwicklung auch hinsichtlich des Schwing-
verhaltens weit genug gediehen ist.

Bei dem heutigen LEntwicklungsstand werden sich solche
konstruktiven Mafinahmen neben der allgemeinen Besserung der
Eigenschaften der Reibpaarungen bei ertraglichem Aufwand
durchaus verwirklichen lassen, wobei im Einzelfall abzuwagen
sein wird, unter welchen Bedingungen sie wirtschaftlich vertret-
bar sind. Bei Konstruktion und Entwicklung der Schlepper-
kupplungen wird man kiinftig neben dem stationdren Verhalten
auch das Schwingverhalten der Kupplungen mehr als bisher
beachten miissen. Die weitergehenden Untersuchungen hinsicht-
lich des Schwingverhaltens gehen jedoch aus dem Bereich der
Landtechnik in den der Maschinenelemente und der Fahrzeug-
technik iiber.
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