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Vorwort

Sechon beim Durchblittern dieses Experimentier- und Modellbuches
werden Sie festsiellen, daB es sich dabei nicht um eine Sammlung von
Modellvorlagen handelt, sondern daB der Theorie ein verhilinismiBig
breiter Raum eingeriumt ist. Dieses Buch méchie — wie alle Binde der
fischerlechnik-Experimentior- und -Modellbiicher — technische Bildung
vermitteln. Jedoch setzt das Verstindnis des Begleittextes zu den Modell-
vorlagen und zu den Versuchen bei diesem Band — und allen folgenden
mit dem Zusatz: ,Obersiule” — schon einige theoretische Kenntnisse der
Mechanik oder verwandter Gebiele voraus. Wen jedoch die Darstellung
der Zusammanhiinge und die mathematischen Formeln nicht interessieren,
der wird sich mit groflem Vergniigen dem Bau der abgebildeton Modelle
zuwenden und auch dabei Erfahrungen sammeln. Das Buch gliedert sich
in zwei Hauptleile: ersiens, das grundlegende Kapilel .Physikalische
Grofen” und rweitens ein anwendungsbezogenes mil .ausgewihlien
Themen sus der Kraftfahrzeugtechnik®. Auf das erste Kapitel wird auch
in anderen Binden der Oberstufen-Reihe immer wieder Bezug genom-
men; darliber hinaus wird sich das Buch als Nachschlagewerk und
Formelsammlung niitzlich erweisen. Das Kapitel iber Kraftfahrzeugtechnik
wird vor allen Dingen deshalb begriift werden, weil doch heute auf
irgendeine Weise beinahe jeder mit dem Kraftfahrzeug zu tun hat und
Kenntnisse auf diesem Gebiet durchaus praktischen Mutzen haben kénnen.
Lassen Sie sich von der vielleicht ungewohnten Theorie und den zahl-
reichen neuen Begriffen und Definitionen nicht abschrecken.

Mit fischertechnik haben Sie ein System mit sorgfiltig gefertigten, mall-
haltigen, verschleiifreien und bruchfe ien Einzelteilen vor sich, mit denen
sich Funktionsmodelle ven erstaunlicher Genauigkeit aufbauen lassen,
Die Exaktheit der Teile sollte Sie dazu anreizen, auch die naturwissen-
schafilichen und technischen Begriffe im exakten Sinn zu gebrauchen,

Daher sollen gleich zu Beginn eine Reihe von Ausdriicken erklirt werden,
die bei der Besprechung technischer Sachverhalte immer wiederkehren,
Die Geheimnisse technischer Gebilde erschliefien sich letzten Endes

nur dem, der genau iiber die Grundbegriffe Bescheid weiB.

Die Schwierigkeit im Verstindnis technischer und naturwissenschaftlicher
Begriffe kommt zu einem groBen Teil daher, daB man in den Wissen-
schaflen Ausdriicke der Umgangssprache entlehnte, denen dann sber
oftmals recht abweichende Bedeulungen unterlegt wurden, So bedeutesl
Energie in der Alitagssprache und in den Naturwissenschafien etwas
giinzlich anderes, und @hnlich geht es mit Wirtern wie Arbeit, Leistung,
Impuls usw. Viele technische Begriffe sind durch unkundigen Gebrauch
in der Umgangssprache verfilsehl; man redet von Plerdekriiften, wenn
man Leistung meint, von Touren, wenn Drehzahl gemaint ist; auf den
Schildern fiir Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Fahrzeuge steht km*,
obwohl die Geschwindigkeit die Einheit Jkm/h* hat, usw.

Wir weollen uns diese Laxheiten nicht gestatten; denn einmal soll uns die
Beschiitigung mil fischeriechnik nicht nur Freude machen, sondern auch
bilden, d. h. (richtige) Kenntnisse vermitteln, und zum zweiten ist es
ebenso leicht, richtige Dinge zu lernen wie falsche. Wir wollen uns um
Verstiindlichkeit bemiihen, aber wir wollen Sie emsinehmen und lhnen
keine unverantworilichen Vereinfachungen bieten,

In diesem Sinne lassen Sie uns beginnen.

Ihr
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1. Physikalische GréBen und Einheiten

1.1 _Das Internationale Einheitensystem Sicher werden Sie sich wundern, daB wir Sie im folgenden
{Systéme International d'Unités, abgekiirzt: SI) mit einer ganzen Reihe von MaBeinheiten bekanntmachen,
die Sie von der Schule her wohl kaum kennen, denen Sie
in den Fachbiichern nicht oder selten begegnen und die
sich im technischen und biirgerlichen Alltag noch nicht
eingefiihrt haben. Damit hat es folgende Bewandtnis: Seit
dem 5.7, 1970 ist ein neues ,Gesetz iiber Einheiten im
MeBwesen vom 2. Juli 1969" in Kraft, das die Anwendung
des Internationalen Einheitensystems (S1) in der Bundes-
republik allgemein vorschreibt. Dieses System beinhaltat
#ine Anzahl bisher ungebriuchlicher Einheiten, die aber
in Zukunft benutzt werden sollen. Die neuen Einheiten
bisten entscheidende Vorteile fiir Technik, Wissenschaft
und Wirtschafi, auf die wir hier nicht singehen kdnnen.

Wir halten es jedenfalls nicht fiir sinnvell, Sie mit einem
MabBsystem vertraul zu machen, das zwar im trige reagio-
renden Alltag noch weitgehend anzutreffen ist, dessen
Anwendung aber nur noch wiihrend einer Ubergangszeit
bis Ende 1977 gestatiet ist. Im Bestreben, lhnen modernste
Bildung zu vermitteln, verwenden wir in diesem Buch
hauptsiichlich das neue MaBsystem und erwiihnen die z. Z.
noch gebrauchlichen Einheiten nur, um lhnen den An-
schluBl zu sichem. Dies ist vor allen Dingen bei Themen
notwendig, die den Fahrzeugbau betreffen. Wir wollen
Sie aber ausdriicklich darauf hinweisen, daB es wichlig ist,
Bilder, Tabellen und Gleichungen sind jeweils fiir sich die praktischeren neuen Einheiten zu gebrauchen und an
nach Seitenzahlen numerierl. Z. B. befindet sich Bild 64.2 ihrer Einlihrung mitzuarbeiten, um dadurch die Zeit einer
aufl Seite 64 und ist das 2. Bild auf dieser Seite. unliebsamen Zweigleisigkeit moglichst abzukiirzan,




1.2 Physikalische GroBan

Physikalische Groflen dienen zur Formulierung der Natur-
geselze in der Sprache der Mathematik. Physikalische
GréBen in diesem Sinne sind z. B. Linge, Weg, Zeit, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Krall, Leistung, Spannung,
Stromstirke, Temperalur u. v. a. Alle diese Begriffe wer-
den zur Anwendung in der mathematischen Formelsprache
durch Buchstaben abgekiirzt. Zur Unterscheidung von den
nachfolgend beschriebenen Einheilenzeichen werden die
Formelzeichen der physikalischen Grofen im Schriftsatz
kursiv (d. h. schrig) gesetzl. In DIN 1304 sind diese
Formelzeichen genormt. Tabelle 7.1 bringt einen Auszug
der Formelzeichen fiir die physikalischen Gréfen der
Mechanik. Viele Formelzeichen leiten sich von den eng-
lischen bzw. lateinischen Ausdriicken ab; ferner werden
Buchstaben des griechischen Alphabets verwendet.

Eine physikalische GréBe liBt sich angeben als Produkt
einer MaBzahl mit einer Einheil. Die Malizahl nennt man
auch den Zahlenwert oder Belrag. Die Mabzahl oder
der Zahlenwert besagen, wievielmal gréBer eine bestimmle
physikalische Gréfe ist als die Einheit.

Physikalische Gréfe = MaBzahl X Einheit

Beispiel

Weg = 3 Mater
Hierbei ist der Weg die physikalische Grofe, 3" die
MabBzahl «Meter” die Einheit.

Oftmals hirt man anstelle der Bezeichnung .Einheit" den
Ausdruck . Dimension®. Wir wollen uns diesem falschen
Brauch nicht anschlieBen. Den Unterschied zwischen
Dimension und Einheitl erkennt man am besten aus den
lolgenden Shtzen:

«Der Weg hal die Dimension siner Linge und die Einheit
Meter. Die Schwingungsdauer eines Pendels hat die
Dimension einer Zeitspanne und die Einheit Sekunde.”

Fiir die praktische Anwendung sind manchmal die nach-
folgend definierten Einheiten zu groB oder zu klein, so
daB sich unbequeme Zahlenwerte ergiben. Deswegen
benutzt man Teile oder Vielfache der Einheiten, zweck-
miiligerweise Zehnerpolenzen. Diese werden durch
Vaorsitze ausgedriickt, die den Einheiten vorangestellt
warden. Taballe 7.2 gibt darlber Auskunfi.




Die mechanischen Groflen des Intemationalen Einheitensystoms

Tabelle 7.1

Formelzeichen gobrauchliche, noch bis
Grle nisch DIN 1304 Sh-Einheil | 3 12 77 sulissige Einh, |  Tabelle 72
= | Linge 5 lal. spatiem m Kurz- Zahlenlakior, mit dem die | Zehner-
ooy A LIt (i > Vorsatz Beispiel
y 2 T - zeichen | Einheit zumultiplizieren ist | potenz
E aesse = vy kg e Tern- | T 1 000 00O 000 000 10
Geschwindighelt | v lat.velocitas m's i E :I‘. B : 1.“?&: :.:: I::‘.hﬁ::: 3:‘
: e i . sl o L =t
Beschieunigung | o engl sceeleration]| m/s® W I{M‘:i k 1 000 10" Hi::mhr km
Knalt _F ooy borce. N kp ; E| Hokte=| n 100 10 Hektoliter i
Arbeit W engl work J kpm Deka— | da i@ 1’ Dekanewlon') daN
Snergle € eyl onrgy ’ kpm Desi— | d .1 0 Detimwier  dm
| Lalobung 1 sk power . Ps Zenti— | e 0,01 10 Zewtimater o
§ |Wongsgrad | o gechEw | - Flwo- [m [ e | Wilisokunde s
G | Winkel n  griech. Alpha rad Mikro- i 0,000 001 1w mm”)
Winkelgeschw, | w1 griech. Omega radis § |Mamo— | 0,000 000 001 i Nanolerad’}  nF
p— "
Winkelbeschl, + griech. Epsilen rad/s? ’E Pico P 0,000 000 000 D01 tt. Picolarad’y  pF
it S | Famte—| 1 0,000 000 DOO 00 001 R
Ll " i Ato— | d 0,000 000 0O 000 000001 | 10
Umlsufszei T [ ]
Drehmomant M Nm kpm
| Fliche A englarea | m ' i Anmerkungen:
e — v - '} Frequenzen fir Funkdignste und Amateurfunk
R p——— i - %) Leistung von Kraftwerken
Divly g giuek Rte kgl ) Keaftwinkelt 1 daM =1 kp
| Drosk P sagh pressur Nim* kp/em’, kp/mm' *) manchmal auch sistt 1 um kurz 14 [ma)
Spannung, mech, | o griech. Sigma Nim* kp/em®, kp/mm' '} Kapazitit von ol. Kondensatoren




1.3 GrundgréBen und -einheilen der Mechanik Bild 8.1

1.3.1 Die Grund-
einheit der Linge

Die GrundgréBen der Mechanik sind Linge, Zeit und
Massge. Zur Messung der GrundgréBen benitigt man die
Grundeinheiten.

Die Lingeneinheil wird bendtigt zur Messung von
Lingen (z. B. von Bauteilen) und Wegen (z. B. von Fahr-

zeugbewegungen).

Formelzeichen: s fiir Wege, |/ fir Lingen
Name: das Mater
Einheitenzeichen: m

Definition:

Auf der Suche nach einer unveriinderlichen und reprodu-

zierbaren Lingeneinheit war man wihrend der Franzosi-

schen Revolution aul den Gedanken gekommen, den ’
10000 000sten Teil sines Erdmeridianguadranten (Bild 8.1) Bild 82
als solche zu verwenden. Demzufolge wurde 1739 ein

Urmeter hergestellt und in Paris aulbewahrt. Seit dieser

Zeil ist das Meter in Frankreich gesetzliche Lingeneinheit.

Die Einfihrung in anderen Lindern lieB noch lange auf

sich warten; in Deutschland geschah sie erst 1872, Leider

erwies sich auf Grund spiiterer Messungen das Urmeler

als nicht ganz genau. Um nicht alle inzwischen nach die-

sem Urmeter hergestellten Meterstibe indern zu miissen,

definierte man einfach den Abstand zweier Strichmarken

auf einem zwaiten, ebenfalls in Paris aulbewahrten Ur-

meterstab (Bild 8.2) bei einer Temperatur von 0° C unab-

hiingig von der Meridianlinge der Erde als 1 Meter,

ganz im Gegensatz zur urspriinglichen Absicht.




Wegen der besonderen H-férmigen Gestaliung des Ur-
melers wirken sich Verbiegungen des Stabes infolge
seines Eigengewichtes nicht auf den Abstand der Strich-

marken aus.

Seit 1960 gilt nun eine neus Meterdefinition, die das
Meter in reprodurierbarer Weise als Vielfaches dor

Wellenlinge der orangeroten Strahlung des Edelgas-
isolops Kryplon 86 festiegt.

Die in der Technik verwendeten MaBstibe missen bei
der iiblichen Bezugslemperatur von 20° C genau einen
Meter lang sein. Sie sind dahor bei 0° C um 0,23 mm
kiirzer als das Urmeler,

Dar Meterkonvention vom 20.5, 1875 gehéren alle
ouroplischen Lénder (auBer GroBibritannien) und eine
groBe Zahl auBereurcpiischer Linder, darunler China
und Japan, an.

Wichtige Teile und Vieliache der Grundeinheit:

Mikrometer: 1pm = 0,001 mm =10*m
Millimetar: 1mm = 0.1 em =10"m
Zentimeter: lem = 001m = 10"m

Kilometer: 1 km

1000 m = 10'm

132
Die Grundeinheit
der Zeil

Die Zeileinheit wird bendtigh zur Messung der Zaitspan-
nen, wihrend derer physikalische Vorglinge ablaufen.

Formelzeichen: !

MName: die Sekunde

Einheitenzeichen: s
(Um Verwechslungen mit dem Formel-
zeichen fir den Weg zu vermeiden,
findet man oft die nicht genormie
Abkiirzung sec)

Definition:

Die Sekunde ist heute ebenfalls iber atomare Veorginge
definiert. Fiir praktische Zwecke ist die Sekunde der

86 900ste Tell des mitlleren Sonnentages (mittlerer Son-
nenlag, wegen der innerhalb eines Jahres etwas ver-
schiedenen Zeitspanne, die xwischen zwei Hochsistinden
der Sonne verstreichi).

Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:

Millisekunde: 1ms = 0001 s
Minute: I1min = B0s
Stunde (hora): 1h B0 min = 3600 s

Tag (dies): 1d 24h = M % B0min =
M XB60%60s = BEA00 s

i




10

1.3 Versucht man, sinen ruhenden Kérper in Bewegung zu
Die Grundeinheit setzen oder einen beweglen K8rper zu beschleunigen
der Masse oder abzubremsen, so setzt er erfahrungsgemif diesem

Bestreben einen Widerstand enlgegen; man sagl, er ver-
halt sich trige. Diese Trigheit ist eine charakteristische
Eigenschaft des Kérpers; als Mall dafiir dient die Masse.
Sie ist um so gréber, je IrBger sich der Kérpar verhill

Formelzeichen: m
Name: das Kilogramm
Einheitenzeichen: kg

Definition:

Bei der Einfihrung des metrischen Systems wurde als
Masseneinheit die Masse von 1000 cm® chemisch reinen
Wassers bel 4° C feslgelegl. Zur bequemen Hand-
habung fertigte man nach dieser Definition ein zylindri-
sches Urkilogrammstiick aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung und bewahrte es zusammen mit dem Urmeter auf
(Bild 8.2). Spiiter zeigte es sich, daB das Urkilogramm-
stiick etwas zu grofl ausgefallen war,

Seit 1895 gilt daher als Einheit der Masse kurzerhand
das Urkilogrammstiick. Das Voelumen von 1 kg Wasser bei
4° C ist elwas griBer als 1000 em® und wird 1 Liter
genannt. Fiir praktische Zwecke ist der Unlerschied
belanglos, und es gilt: 1 | = 1000 em® (vergl. 1.4.2).

Die Masse eines Kérpers ist vom Orl der Erdoberfliche,
an dem sie gemessen wird, unabhingig und dndert sich
auch nicht, wenn der Kérper auf andere HimmelskSrper
(z. B. auf den Mond) gebracht wird. Lediglich wenn der
Karper mit Geschwindigkeiten in der Nihe der Licht-
geschwindigkeit bewegt wird, erfihrt die Masse eine
Verinderung, was fiir die meisten lechnischen Probleme
jedoch vernachléssigt werden kann.

Wichtige Teile und Vielfache:

Milligramm: 1mg = 0000001 kg = 10°kg
Gramm: 1g = 0.001kg = 10%kg
Tonne: 1t - kag = lll"'!uu




1.4 Abgeleitete Gréfen und Einheiten der Mechanik

1.4.1.
Der Flacheninhalt

Aus den GrundgréBen Linge, Zeit und Masse des Inter-
nationalen Einheitensystems lassen sich weitere physi-
kalische GroBen ableiten. Aus den Grundeinheiten Meler,
Sekunde und Kilogramm werden demgemiB abgeleitete
Einheilen zu bildan sein.

Die Gréfle einer ebenen Figur wird durch die Fliche
gemassen,

Formelzeichen: A
Name der Einheit: das Quadratmeter
Einheitenzeichen: m?

Die Flicheneinheit m* ist abgeleitet aus der Grundeinheit
der Linge m.

Definition:

1m® ist gleich der Fliche eines Quadrates von 1 m
Kantenlinge (Bild 11.1)

Teile und Vielfache fir technische Zweocke:

Quadratmillimeter: 1mm* = 0000001 m® = 10*m’
Quadratzentimeter: 1em® = 00001m® = 10*'m'
Quadratkilometer: 1km* = 1000000 m* = 10*m*

142
Der Rauminhalt
(Valumen)

-d-"fm--

im? 1 m?

=1m

/
—=1m - el m e

Bild 11.1

Die Grife eines dreidimensionalen Kérpers wird durch
sein Volumen gemessen.

Farmelzeichen: v
MName der Einheil: das Kubikmeler
Einheitenzeichen: m’

Die Volumeneinheit m* ist abgeleitet von der LEngen-
einheit m.

Dafinition:

1m® ist gleich dem Voluman asines Wiirfels von 1m
Kantenlinge (Bild 11.1)

Teile fiir technische Zwecke:

Kubikmillimeter: 1 mm® = 0,000 000001 m* = 10" m®
Kubikzentimeter: 1 em’ = 0,000 001 m* = 10*m’
Kubikdezimeter: 1dm® = 0,000 m* = 10'm’

Ferner ist gebriiuchlich: Das Liter, Einheitszeichen |
11 =1dm* = 1000 em® = 10'm’

(Milliliter) Tml =1em

1



143 Unter der Dichte eines Kérpers versteht man das Var-
Die Dichte hiiltnis seiner Masse zu seinem Vaolumen

Tabelle 12.1

Formelzeichen: il
Name der Einheil: HKilogramm durch Kubikmeter
Einheitenzeichen: kg

m

Definition:

m

v

1 Kilogramm durch 1 Kubikmeter ist gleich der Dichte
eines homogenen (in allen Teilen gleichartig auf-
gebauten) Kirpers, der bei der Masse 1 kg das Volu-
men 1 m' einnimmi.

!J =

Die Dichte ist fiir die einzelnen K&rper verschieden und 144
eine wichtige Materialkonstante. Sie sagt etwas dariiber Der Winkel
aus, wie eng die Atome des betreffenden Stoffes gepackt

sind. In Tobelle 12.1 sind einige wichtige Dichtewerte

aufgefihrt.

Weitere gebriuchliche aus SI-Einheilen gebildela Ein-
heiten sind:

1kg/dm® = 107 kg/m’
1glem® = 1kg/dm?

Das Zeichen = wird gelesen: .enispricht®,

Dichle einiger Stoffe in kg/dm®

Bestes, vom Menschen erzeugtes Vakuum 10"

‘Wasserstofl (b. Normalbed.) 0,09
Hélzer (luftirocken) 0,40-0,81
Kunsistoffe 09-22
Wasser bei 4° C 1.0
Aluminium 27
Gulieisen 7.25
Stahl 7.85
Quecksilber 13,6
Gold 19,28
Platin 21,45
Osmium 2.7
Materie im Alomkem 2-10M

Man beniitigl die Angabe des Winkels entweder als Mall
fiir die Neigung zweier Flichen oder Kanten eines
Kérpers zueinander oder aber als Mal fiir die Drehung
eines Kérpors um eine Achse (Drehwinkel).

Formelzeichen: meist griechische Buchstaben «, /i, », 4.
Mame der Einheit: der Radiant
Einheitenzeichen: rad

Definition:

Die Einheit der Winkelmessung rad ist abgeleitet von der
Lingeneinheit m. Sie stellt im Grunde einen Verhiiltnis-
werl dar und ist daher . dimensionslos®. Die Einheit mifte




also 1" lauten und wird auch verschiedentlich so ge-
schrieben. Nur um Verwechslungen auszuschlieBen, hat
man die Bezeichnung Radiant eingefithrl. Manche
Gleichungen erhalten jedoch nur dann einen Sinn, wenn
man als Einheit ,1* anstelle von rad selzt.

Denkt man sich durch die zwei Schenkel gines Winkels
aus giner Kreislinie von 1 m Radius, deren Mittelpunkt
im Winkelscheitel liegl, einen Bogen von 1 m Liinge
herausgeschnitten, sa hat der Winkel die GréBe

1 Radiant (Bild 13.1),

1 Vollwinkal = 360° |
= 2 rad

Bild 13.1

Teile und Vielfache fiir technische Zwecke:

Denkt man sich gemal Bild 13.1 die Schenkel eines Win-
kels zuniichst deckungsgleich ibereinanderliegend, hilt
dann den einen Schenkel fest und dreht den andern um
den Winkelscheitel so lange, bis er wieder mit dem ersten
zur Deckung komml, so nennl man den vom beweglen
Schenkel Oberstrichenen Winkel einen Vollwinkel. Teilt
man diesen durch 2 senkrechl aufeinanderstehende Gora-
den in 4 gleiche Teile, so entstehen 4 rechte Winkel
oder 4 Rechte (Einheitenzeichen Y. Ein rechter Winkel
wird in 90 Grad (Einheitenzeichen °) eingeteilt,

1 Vollwinkel = 2 7 rad

Rechter: 1% = 1/4 Vollwinkel = /2 rad = 90°
Grad: 1° /180 rad

Minute: 1 1/60 Grad = /10800 rad
Sekunde: 1" = 1/60 Minute = /648000 rad

>

In der Technik rechnet man gerne mit dezimal unterteilten
Winkelgraden, z. B. schreibt man statt

72° 30° 50"
lieber T2,514°
vorzugsweise jedoch 1,27 rad




145 Unter der Geschwindigkeil aines W&rpers versleht man
Die das Verhiiltnis des von thm zuriickgelegten Weges zur
Geschwindigkeit dazu benétiglen Zeilspanne.

Meter durch Minute: 1™ = o167 T
min 8

Formelzeichen: ¥
Name der Einheit: Meler durch Sekunde
Einhaitenzeichen: m

s

Die Einheit der Geschwindigkeit Meter durch Sekunde ist
abgeleitel aus den Einheiten der Linge m und der Zeil s.

144
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1 Meter durch Sekunde ist gleich der Geschwindigkeit

Beispiel:

(fiir Schnittgeschwindigkeiten von Werkzeugmaschinen)

Tabelle 15.1 enthélt einige interessante Geschwindigkeits-
waerte.

Erfolgt eine Bewegung mit unveriinderlicher Geschwin-
digkeit, so nennt man sie gleichfGrmig.

Gleichférmige Bewegung «— Geschwindigkeit kenstant

Ein Kraftfahrzeug bendtigt fiir die Entfernung zwischen
zwei Kilometerschildern aul der Autobahn (500m) bei
Hichslgeschwindigkeit 12,5 5. Wie grol ist diese, aus-
gedriickt in km/h?

eines sich gleichférmig und gradiinig bewegenden Kér- 500 ,
pers, der wiihrend der Zeil 1 s den Weg 1 m zuriicklegt. _ s _ 500m _ 1000 i _500 gokm_ .. km
YET T B BS  WE T R :h

3600

Woeitere gebriuchliche Einheiten:
Kilometer durch Stunde:
1kmih & %n’: (fir Verkehrsmittel)®

1 Seameils sm km m
Knoten: ———=1kn=1— 2 1852 — & 0514 —
G 1 Stunde " h b 5

(fiir die Schiffahrt)

* Man srhiltl dis Maleshl der Geschwindigheit in km/h, indem man
dis Mallzah! der Geschwindighelt in m's mil dem Fakior 3,8 multi-
pliziert (z. B. 3 m/s - 3,6 = 108 km/h) oder indem man die Malzahl
mit 4 multiplizier! und vom Ergebnis 10% subtrahiert (30 mis - 4 = 120;
138 =13 = 108 kmh).




Goschwindigkeiten

Tabelle 15.1

mis km/h

Licht im Vakuum 300 - 10° 1080-10¢
Erdbewegung um die Senne 20 700 107 000
Geschwindigkeit zum Verlassen des Schwereleldes der Erde 11 200 40 300
Geschwindigkeit zum Erreichen einer Satellitenbahn 7900 28 400
Schall in festen Kérpern 3 300 - 5 300 12 000 — 15 000

in Wasser 1450 5230

in Luft (bei 20° C) 343 1235
Raketenflugreug X-15 (1962) 1850 6694
GeschoB eines Geschiitzes 1620 5850
Verkehrsflugzeuge 70 — 280 250 — 1 000
Kraftwagen mit Ottomolor (Rekord) 183 658
Elektrische Lokomotive 92 n
Schnellzug 55,5 200
Lastaufzug in Bergwerken 30 108
Personenaufzug in Bergwerken 12 43
Ozean-Personendampler n 40
Ozean-Frachtdampfer 7 25
Fallschirm i 55 20
FuBginger 14 5




16

1.4.6 Bei der Drehung eines Kérpers um eine Achse tritt an
Die Winkel- die Stelle des Weges s der zuriickgelegte Drehwinkel a.
geschwindigkeit Daher versteht man unter der Winkelgeschwindigkeit das

Verhiltnis des Drehwinkels zur zugehdrigen Zeilspanne.

Formelzeichen: &
Mame der Einheit: Radiant durch Sekunde

Einheitenzeichen: L:! e v

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit Radiant durch
Sekunde ist abgeleitet aus der Einheil des Winkels rad
und der Einheil der Zeit s.

g = “—I; t1‘+1’

1 Radiant durch Sekunde ist gleich der Winkel-
geschwindigkeit eines gleichiérmig rotierenden Kor-
pers, der sich wihrend der Zeit 1s um den Winkel
1 rad um seine Rolalionsachse dreht.

14.7
Umlaufszeit,
Drehzahl und
Umfangs-
geschwindigkeit

Dreht sich ein Kérper um einen Vollwinkel, d. h. um 3607
oder 2 7 rad, so bendtigt er dazu eine Zeilspanne, die
Umlaufszeit (Formelzeichen T) genannl wird. Daraus
ergibt sich

i = -2;1- E tlu]
T =

Wenn der betrachtete Kérper fir einen Umlauf T Sekun-
den bendligl, so kann er in 1 Sekunde 1/T Umliufe oder
Umdrehungen ausfilhren. Die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer Sekunde wird Drehzahl oder Drehfrequenz
genannt (Formelzeichen n oder auch f). Man kann daher
schreiben:

n=1=

(16.3)

- —
nla L

nr=2,‘l-.ﬂ

{16.4)

Beispiel:
Die Welle eines GroBdieselmotors dreht sich 100mal in
der Minute. Man erhilt:

_ 80s _
s 700 06s

w =227 _ 1047 rad/s
06s

100
n= — = 166713
60




Im Maschinenbau wird die Drehzahl meist in der Einheit
1 _durch Minute angegeben, also

n = 10667 1/a & 1,667

min

1
1
80

Tabelle 17.1 enthilt eine Anzahl von Drehzahlen und
Winkelgeschwindigkeitswarten.

Drehzahlen und Winkelgeschwindigkeiten

n-L e i o Tad
5 min

kleiner Uhrzeiger 0,000 023 0,001 386 0,000145
groBler Uhrzeiger 0,000 278 0,016 667 0,001 745
Schiffsschraube 297 130 136
Wasserturbine 16,67 1000 1047
Kfz-Rider bei 120 km/h 16,67 1000 104,7
Elektromotor 242 1450 152
Luftschraube 313 2000 w94
Dampfturbine 50 3000 34
Automobilmotor 100 6000 624
Schleifmaschine 833 50 000 5213

Tabelle 17.1

1T



Bewegt sich wie in Bild 18.1 ein Punkt auf einer Kreis-
bahn mit dem Radius r mit der Winkelgeschwindigkeit .,
so ist seine Bahngeschwindigkeit v, nuch Umfangs-
geschwindigkeit genannt:

V=w- -r=2xn-r

(18.1)

Bild 18.2 v=d:3n

Wie groB ist die Fahrgeschwindighkeit eines Kraftfahr-
zeugs, dessen Riéder sich mit einer Drehzahl von

1000 1/min drehen und dessen Reifen einen wirksamen
Durchmesser van 0,6 m haben (Bild 18.2)7

Bild 8.1

Da das rollende Rad im Punkt 0 augenblicklich am Boden
hattet, ist die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Fahr-
geschwindigkeil,

v=08m-n- 1990 _ yggq M - g4 o qpakm
min min s h

Bild 183 v=d-a-n
Schnitigeschwindigkeit #n der Drehmaschine

18



148
Die Be-

schleunigung

Wenn eine Bewegung nicht gleichi&rmig ist, ndert sich
die Geschwindigkeit im Laufe der Zeit. Nimm! sie hierbei
zu, so spricht man von Beschleunigung, verringert sie sich,
so nennt man das eine Verzigerung. Die VerzGgerung
ist mithin ihrem Wesen nach eine negative Beschleunigung.

Formelzeichen: a
MName der Einheit: Meter durch Sekundenquadrat
Einheitenzeichen: m

‘1

Unter der Beschleunigung varsteht man das Verhilinis der
Geschwindigkeitsinderung zur zugehdrigen Zeilspanne.

Die Einheit der Beschleunigung Meter durch Sekunden-
quadrat ist abgeleitet aus der Geschwindigkeilseinheit
m/s und der Einheil der Zeit s.

a= ";"‘a. {19.1)

v = Endgeschwindigkeil, v, = Ausgangsgeschwindigkeil.
Ist die Ausgangsgeschwindigkeit v, = 0, so erhill man
die einfache Beziehung

a= L (18.2)

(Bei Bremsvorgiingen ist v kleiner als v, dann wird &
negativ. Daher Verzigerung gleichbedeulend mit nega-
tivar Beschleunigung.)

Definition:

1 Meter durch Sekundenquadrat ist gleich der Beschleu-
nigung eines Kirpers, dessen Geschwindigheil sich
wiihrend der Zeit 1 s gleichmiifiig um 1 m/s Gndert.

Einige interessantle Beschleunigungswerte sind in Tabelle
201 zusammengestelil.,

Eine sehr wichtige Beschleunigung ist die Erdbeschleu-
nigung. Im Anziehungsbereich der Erde erfahren alle

Kérper auf Grund der Massenanziehung (Gravitation)
eine Beschleunigung, die mit g bezeichnet wird. Wegen
der Abplatiung der Erde und der durch die Erdrotation
hervorgerufenen Fliehkriifte ist die Erdbeschleunigung
nicht an allen Orten gleich groB (vgl. Bild 20.1). Man
einigte sich auf den inzwischen genormlen Waert

g = 9,80665 m/s", wie er fir Orte auf mittlerer geografi-
scher Breite (ca. 45°) angeniihert zutrifft. Fiir technische
Zwecke genligt der gerundete Werl.

g, = 9,81

w|3

(19.3)

19



Mit wachsender Entfernung von der Erde nimmt g ab und
zwar verhilinismiBig rasch, nimlich mit dem Quadrat
der Entfernung. Im Bereich anderer Himmelsk&rper sind
andere Beschleunigungen wirksam. Die Beschleunigung
in der Niihe der Mondoberfliche belrligt o = 1,62 m/s?,
alse nur 1/6 der Erdbeschleunigung.

= m = m
= }

E 50° .

B gl

I 20—

I\._:' -|C|ﬁ a
gx = 4 aF—
29,7805 m/s? -

Flishkrifte
infolge
Erdrotation

Abweichung
dar Erde von der
Kugelgestalt

=—ry = 6378 km ~

Normwert: g, = 9,80665 =~ 9,81 1 Bild 20.1
-] ]

Beschleunigungen und Verzégerungen in m/s?
Erdbeschleunigung g, (Normwert) 9,80665 == 3,01
Mondbeschleunigung g, 162==g_/6
Anfahrisbeschleunigung, Sportwagen bis &

Raisewagen bis 2,5
Bremsverzégerung von Kraftwagen 25-8
Verzégerung beim Aufprall zweier Fahrzeuge
mit je 75 km/h aufeinander 400 = 41 g,
Frontalaufprall mit 50 km/h Geschwindigkeit
aul feste Wand 148 = 15g,,
Beschleunigung bei Raketenstart T8y,

Tabelle 20.1

< Am Pol ist die Erdbeschleunigung gréBer, weil
1. die Entfernung zum Erdmittelpunkt kleiner ist,
2. die Wirkung der Fliehkraft wegfallt.

<4 Am Aquator ist die Erdbeschleunigung kleiner, weil
1. die Entfernung zum Erdmittelpunkt griBer ist,
2. die Fliehkraft der Anziehung entgegen wirkt.




149 Die Winkelbeschleunigung spielt bei der Drehbewegung Beispiel: Die Winkelbeschleunigung einer Schitfswelle bei

Die Winkel- die gleiche Rolle wie die Beschleunigung a bei der Drehzahlerh&hung von 50 1/min auf 80 1/min innerhalb
beschleunigung fortschreitenden Bewegung. 30 s betrigt:
Unter der Winkelbeschleunigung versteht man das Ver- " = {M T =50
hiiltnis der Winkelgeschwindigkeit zur zugehérigen g A0 Eﬂs) ~ 00349 1 = 00345 0
Zeitspanne, L : e .3
Formelzeichen: F i |
Name der Einheit: Radiant durch Sekundenquadrat {vergl. hierzu die Bemerkung iiber die Einheit rad unter
Einheitenzeichen: rad b
ll‘

Die Einheit der Winkelbeschleunigung Radiant durch Se-
kundenquadral ist abgeleitel aus der Einheil der Winkel-

i nd der Einhei
geschwindigkeit rad/s u er Einheit der Zeil s. 14.10 Die Kraft ist die wichtigste abgeleitete GraBe des Inter-
Die Kraft nationalen Einheitensystems. lhre Wirkung GuBert sich

, = S (@1.1) darin, daB sie Kérper verformen oder aber ihren Bewe-
f gungszustand @ndern kann, Wird also ein Kérper aus der
Ruhe heraus oder aus einer konstanten Geschwindigkeit
Definition: beschleunigt oder abgebremst (verzégert), so nennt man
die Ursache dieser Bewegungsinderung eine Kraft.
1 Radiant durch Sekundenquadrat ist gleich der Formelzeichen: F
Winkelbeschleunigung eines Kérpers, dessen Winkel- Name der Einheit: Newton (nach dem englischen Mathe-
geschwindigkeit sich wihrend der Zeit 1s gleich- matiker und Naturforscher Isanc Newlan
miiflig um 1 rad/s Gndert. 1643-1727)
Einheitenzeichen: N




Zur Kraftdefinition verwendet man das Urkilogramm
{vergl. 1.3.3!). Die Beschleunigung, die eine Kraft F einer
Masse m erieilen kann, berechnet sich nach der Gleichung

= {22.1)
sl Dynamisches Grundgesetz
Je groBer die Beschleunigung 2 oder die Masse m eines
Karpers sind, desto gréBer mull die Krafl sein. In Bild

23.2 und 3 ist gezeigl, dall bei doppelter Beschleunigung
oder doppeller Masse die beschleunigende Kraft eben-

falls auf das Doppelle ansleigt.

Definition:

Unter 1 Newton versteht man diejenige Krafl, die der
Masse 1 kg die Beschleunigung von 1 m's® verleiht.

IN=1hg-1%:Ikg—:—"5— (22.2)

Eine besonders wichtige Kraft ist die Gewichtskraft, d. h.
die Kraft, mil welcher die Erde einen Kérper anzieht

(Schwerkraft), Bekanntlich betrigt die Erdbeschleunigung
. = 9,81 m's", Daher wird das Urkilogramm mil einer
Kraft von

F5=m-gﬂ=1hg-9,a1%:9,ﬂ‘lﬂ (22.3)

angezogen; es hal alse eine Gewichiskraft ven 9,81 N.
Bisher diente in der Technik die Gewichiskraft des
Urkilogramms als Krafteinheit. Sie hieB 1_Kilopond
{Einheitenzeichen kp) und ist heute in der Praxis noch
weil verbreitel. Es bestehen, wie leicht einzusehen ist,
die Beziehungen

Tkp 2 8B1N
1N 2 0,102 kp

(22.4)

Da die Erdbaschleunigung ortsabhingig ist (s. Bild 20.1),
gilt das gleiche fiir die Gewichiskraft. Daher betrigt die
Gewichiskraft eines K&rpers aul dem Mond nur rund

1/6 seiner irdischen Gewichiskraft, wihrend die Masse
unverindert bleibt. Es ist somit fir die moderme Technik
und Naturwissenschafl unpraktisch, die (streng erd-
bezogene) Gewichiskraft des Urkilogramms als Kralt-
einheit zu wihlen. Das Kilopond soll in Zukunit nicht mehr
verwendel werden. Glinzlich falsch hingegen ist die eben-
falls noch hiufig anzutreffende Kraflangabe in kg, da

kg nach der neuen Festsetzung eine Massenainheit isl.




Wegen der derzeitigen praktischen Bedeutung seien noch Bild 23.1

folgende Beziehungen angegeben: =23

Millipond: Tmp = 0,000001 kp = 10*kp F ™ :m
Pond: 1p =000ikp =10%kp ﬂ

Megapend: 1 Mp = 1000 kp = 10" kp

Uberschligig ist

1Tkp=10N = 1daN (Dekanewion)

Die MaBzah! der Gewichtskraft eines Kérpers in kp ist 4 24 Bild 23.2

gleich der MaBzahl der Masse in kg, d. h. ein Kérper von

der Masse 5 kg wiegt 5 kp oder rund 50 N = 5 daN.
‘E—FW\JF.M

Bild 23.3

; a

R
2F

Bild 23.4 l

23



1411 Um einen Kérper in Drehung zu verseizen, ist eine Kraft M=F:h
Das nolwendig, deren Wirkungslinie nicht durch den Dreh- L (24.1)
Drehmoment punkt, sondern mehr oder weniger an ihm vorbeifihr

{Bild 24.1). Eine Krafl, deren Wirkungslinie durch den
Drehpunkt verliuft, belastet lediglich die Lagerung, chne
dab sie den Kérper zu drehen vermag. Die Drehwirkung
einer Kraft ist um so gréBer, je weiter ihre Wirkungslinie
am _Drehpunkt vorbeil Buft.

H":"r

et

it -E?Qﬁfj i
g

S

A Angriffspunkt

O Drehpunkt

h Hebelarm Bild 24.1

Dar Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie der
Kraft, d. h. die vom Drehpunkt auf die Wirkungslinie der
Kraft gefillte Senkrechte heiBt Hebelarm h. Ein Mal fiir
die Drehwirkung der Kraft ist das Drehmoment. Es ist
um so grofer, je groBer die Kraft und je groBar der
Hebelarm ist.

Je linger der Hebelarm ist, an dem eine bestimmte Kraft
angreift, desto stiirker ist jhre drehende Wirkung. Ein und
dieselbe Drehwirkung kann aber mit groBer Kraft an
kieinem Hebelarm oder mit kleiner Krafl an groflem
Hebelarm erzielt warden.

Formelzeichen: M

Mame der Einheil: Newtonmeter
Einheitenzeichen: Nm

Die Einheit des Drehmoments Newlonmeter ist abgeleitet
aus der Krafteinheit N und der Langeneinheit m.

Definition:

1 Newtonmeter ist gleich dem Drehmoment, das eine
Kraft von 1 N an einem Hebelarm ven 1 m herverbringt.

In der Praxis sind heute noch andere Drehmomenteinhei-
ten iiblich. Drehmomeniwerten begegnet man vor allem in
den Prospektangaben von Fahrzeugmotoren und bei der
Festlegung der Anzichdrehmomente von Schrauben, die
mit Hille eines Drehmomentschliissels (Bild 25.1) ange-
rogen werden sollen. Vielfach findet man dabei noch die
begrifflich falsche Einheit .mkg". Als Produkt von Linge




_h—""g und Masse hat sie in diesem Zusammenhang keinen Sinn.

% Dagegen darf die Einheit .mkp" wiihrend der Ubergangs-
zeit noch verwendet werden, wobei die mkg-Werte als
mkp zu lesen sind. Da 1 kp = 981 N ist, gilt auch

— Zeiger 1 mkp = 981 Nm
— Skala 1 Nm 0,102 mkp

— Sollwertzeiger

R, I TR Beispiel: Eine Schraube soll It. Vorschrift mit einem Drehmoment
' von 5 mkp angezogen werden, Die nutzbare Linge des
Halterohr fir Skala Schliissels betriigt 30 em (vgl, Bild 25.2). Welche Kraft

ist zum Anzichen erforderlich?
M=2F.h I

(25.1)

Bild 25.1

(3)

M

Drebmomentschliissel

Beim Anziehen der Schraube verdreht sich der Torsions-
stab im Verhiiltnis des Drehmoments. Der Zeiger zeigt die

Bild 25.2

Verdrehung auf der feststehenden Skala in kpm bezw. F=M _ 500cmkp _ 4q6r kp = 164 N
Nm an, h 30em




1.4.12

Druck und
maechanische
Spannung

Kriifte greifen nichl, wie Pleilsymbole es darstellen,
punktiérmig an den Kérpern an, sondern sie wirken auf

mehr oder weniger groBe Kérperflichen vertellt (vgl.
Bild 26.1).

Bild 26.1

Bezieht man die Kraft aul die Fliche, iiber die sie gleich-
miiBig verteilt gedacht wird, so nennt man das Verhiilinis
Kraft zu beanspruchter Fliche den Druck.

Kriifte wirken auch im Innern von Kérpern. Sie rufen dorl
mechanische (im Unterschied zu elektrischen) Spannungen
hervor (Bild 26.2). Auch die Spannungen berechnen sich
als Verhiltnis von wirkender Kraft und beanspruchter
Fliche.

Formelzeichen:  p fiir den Druck, o fiir die Spannung

Mame der Einheit: Newlon durch Melerquadrat oder
Pascal (nach dem franzésischen
Mathematiker und Philosophen
Blaise Pascal, 1623—1662)

Einhaitenzeichen: F’:,. bxw. Pa (1Pa =1 %}

Die Einheit des Druckes bzw. der Spannung ist abgeleitet
von der Einheit der Kraft N und der Einheit der Fliche m”.,

PO o (26.1)

Bild 26.2




1.4.13

mechanische
Arbeit

Definition:

1 N/m® = 1 Pa ist gleich dem auf eine Fliche gleich-
miillig wirkenden Druck, bei dem senkrecht auf die
Fliche 1 m® die Kralt 1 N ausgeiibt wird.

Weitere gebriuchliche Einheiten sind:
Bar: 1bar = 100 000 N/m* = 100 000 Pa

Kilopont durch
Quadratzentimoter: 1 X2_ - 88100 N/m* = 0,981 bar
om

Uberschliigig ist also die technische Atmosphiire, wie sie
z. B. von den Reifendriicken bekannt ist:

1ll=1£,ﬁ1hlr

Fiir die Wirkung einer Kraft lings eines Weges ist der
Begriff Arbeil eingefihrt. Arbeit wird verrichlet . B. beim
Hochheben eines Gegenstandes (Uberwindung der
Gewichiskraft lings der Hubhhe), beim Verschieben
eines Kérpers aul einer Unterlage (Uberwindung der
Relbungskraft lings des Verschiebeweges) oder beim
Fortbewegen eines Fahrzeuges (Uberwindung der Fahr-
widerstinde lings des Weges). Unler der Arbeit versteht
man das Produkt aus Kraft und Krafiweg.

Formelzeichen: W

Name der Einheil: das Joule (sprich dschuhl, nach dem
engl. Physiker James Prescott Joule,
1818—-1889)
1 Joule = 1 Newton+1m

Einheitenzeichen: J

Die Einheit der Arbeit Joule ist abgeleitet von der Einheit
der Kraft N und der Einheit der Linge m.

W=F-s (27.1)

Definition:

1 J ist gleich der Arbeit, die verrichtet wird, wenn der
Angriffspunkt der Kraft 1 N in Richtung der Kraft um
1 m verschoben wird.

Die Arbeit der Drehbewegung ist das Produkt aus
Drehmoment und Drehwinkel:

W=Ma | (27.2)

7



Beispiel:

1.4.14
Die Energie

Der Fahrwidersiand eines Automobils bei einer Ge-
schwindigkeit wvon 120 km/h infolge Rollwiderstand, Lager-
reibung und Luftwiderstand betriigt 700 N. Je km Fahr-
strecke ist daher vom Antriebsmeotor eine Arbeit von

W =T00N -1000 m = 700000 J

zu verrichien,

Unter dem Begriff Energie versteht man die Fihigkeit,
Arbeit zu verrichten. In einem hochgehobenen Karper ist
Energie der Lage gespeichert, die beim Herabfallen
wieder Arbeit verrichten kann (Beispiel: Wasser im
Staubecken einer Talsperre enthilt Lageenergie; es kann
beim HerabflieBen Turbinen antreiben und durch Strom-
erzeugung Arbeit verrichten). Eine gespannte Feder hal
ebenfalls Energie gespeicherl (Verlo sene

Infolge ihrer Elastizitit vermag die Feder, diese nach dem
Weglallen der Spannkraft wieder als Arbeil abzugeben
{Aufriehen eines Uhrwerks). Lageenergie und Feder-
energie sind Formen der potentielien Energie. Bewegte

Kérper besitzen Bewegungs- oder kinelische Energie.
Diese wird durch die Antriebskraft lings des Beschleuni-
gungsweges dem Kérper mitgeteill und in ihm gespei-
chert. Beim Abbremsen wird sie als Arbeil wieder frei.
Beim Abbremsen durch Reibungsbremsen wird die
Reibungsarbeit in Wirme verwandell, die kinetische

Energie also letztlich in Wiirme iibergefiihrt. Beim Zu-
sammenstol von Fahrzeugen wird die kinetische Energie
in Formanderungsarbeit verwandelt, welche die Fahr-
zouge zerstért

AuBler diesen Formen der mechanischen Energia gibt es
noch eine Reihe anderer Energieformen, liber die
Tabelle 28.1 einen Uberblick gibt.

Tabelle 28.1

mechanische Lage-Energie: Staubecken
Energie Feder-Energie: Uhrleder
Bewegungs-Energie: Fahrzeug

chemische Energie | Kraftstoff, Kohle, Elemente

elekirische Energie | Generaloren

Wiirme-Energie Heifldampf, Verbrennungsgase

Atom-Energie Kernreaktor




Prinzipiell lassen sich alle Energieformen ineinander um- Die Energie der Lage berechnel sich nach der Gleichung
wandeln. Eine Energie-.Erzeugung” gibt es enigegen dem

allgemeinen Sprachgebrauch nichl. Energie kann weder Eoot=0'h (29.1)
erzeugt noch vernichiel, sondern nur umgewandelt werden.
Ein Beispiel dalir zeigt Bild 29.1. Nalurgemid sind die _ .
Einheiten der Energie die gleichen wie die der Arbeit. die kinelische Energie nach der Beziehung
Evin = ;— m. v (29.2)
. o r Beispiel: Die kinelische Energie sines Kraftfahrzeugs mit einer
v o I : Masze von 1,5 t (alse 1500 kp Gewichiskraft) bei einer
: L . Geschwindigkeil von 120 km/h betrigt:

El=|r| -

1 1204 m?
— 1600 kg [ =—]| — =833 333
2 - (3.5) s’

* 833 kJ

Die gleiche Energie hiitle das Fahrzeug in Form von
Lage-Energie, wenn es aul eine Héhe von

E E 8333334
h= Rl = Kif_ = = 7
G m-g, 1500kg 9810 56,87 m
-

gehoben wire. Der Aulprall auf eine feste Wand mit
einer Geschwindigkeil von 120 km/h kime also einem
Fall aus 57 m Héhe gleich!




14.15 Bei den geschilderten Energieumwandlungen gelingt es Formelzeichen: 5 (sprich .Eta®)
Der nicht, den gesamten zur Verfigung stehenden Energie-
Wirkungsgrad betrag in die gewiinschie Form iiberzufiihren. Stets ent- Definition:

stehen auBler der gewiinschien auch andere Energie-
formen (meist Wirme), die fir den betreffenden Vorgang Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhilinis
als Verlust zu werten sind. So wird beim Verbrennungs- von Nutzarbeit zu zugefiihrier Energie
motor, wie Bild 30.1 zeigt, nur etwa ein Viertel der im W
Kraftstoff zugefiihrten Energie in die gewlinschte mecha- n =-E_£- (30.1)
nische Arbeit am Schwungrad des Motors libergefiihrt, z
3/4 gehen im Kithlwasser bzw. der Kiihlluft, in den Ab-
gasen, durch Lagerreibung usw. .verloren”, d. h. sie wer-
den in unerwiinschte Wirme verwandelt. Die Darstellung

Es handelt sich um sinen Verh&ltniswert ohne Dimension

nach Bild 30.1 heiBt Energieflub- oder SANKEY-Diagramm. D% dar B ut ;,;‘.’Tu":.".fﬁlﬂf ol 40
Brennstoff- angegeben, Fiir die praktisch verkommenden Energie-
energie 100%, in den Abgasen umwandlungen in Maschinen und Apparaten ergeben sich

_ .~ abgefihrta stets Wirkungsgrade unter 1 bzw. unter 100%5.
Wiarme

im Kihlwassar

Sind bei einer Maschine mehrere Energie-Umwandlungen

_ baw. in der Kihi- hintereinander geschaltet, so addieren sich nicht etwa die
:::l abgefihrte Einzelwirkungsgrade, sondern sie multiplizieren sich
Arma

miteinander. (Zwei Umwandlungsprozesse mil je 50%
Wirkungsgrad ergeben einen Gesamlwirkungsgrad von
- 25%..) Da bel Wirmekraftmaschinen mehrere Umwand-
™ Vantilator- und Licht lungen hintereinander ablaufen (Bild 31.1), ergeben sich
masching dorl besonders ungiinstige Wirkungsgrade. In Tabelle 31.1
sind die Wirkungsgrade verschiedener Maschinen und
22.5% Bild 30.1 Apparate zusammengesiellt,

Reibung und Strahlung

Mutzenargia am
Schwungrad




Energieumwandlungen im Molor

—

[

| Verbrennung

Wiirme-Energia

2. Umwandlung

1. Umwandlung

Expansion

Bild 31.1

Wirkungsgrade in ®/s

Wiarmekraftmaschinen Dampflokomotive g-12
Diesellokomotive 2
Dampfturbine 16=38
Viertakt-Otto-Molor 20-30
Zweilaki-Otlo-Motor 1520
Diesel-Lkw-Motor 25-35
Grofidieselmolor 3540
Elektrische Maschinen Glihlampe 1.5
und Apparate Tauchsieder a5
Transformatoren a0
Elektromotoren 5093
Elektrischer Zugbetrieb 20
Sonslige Maschinen Bewegungsschraube 40
Wasserturbine 7080
Kolbenpumpe 80—80
Zahnradgetriebe a7

Tabelle 31.1




14.16 Fiir die Beurleilung einer Maschine ist es nicht gleich-
Die Leistung giiltig, in welcher Zeit sie eine bestimmie Arbeit verrichlatl.

Eine Maschine ist um so leistungsfihiger, in je kirzerer
Zeil sie dies tut. Daher bezeichnet man das Verhiiltnis aus
verrichteter Arbeit und dazu bendtigter Zeit als Leistung.

Formelzeichen: P

Name der Einheil: das Walt
(nach dem Erfinder der Dampf-
maschine James Watt, 1736—-18139)

Einheitenzeichen: W (1W 2 1%;

F':—w;
I

(32.1)

Die Einheit der Leistung Watt ist abgeleitet aus der Ein-
heit der Arbeit J und der Einheit der Zwit s.

Definition:

1 Watt ist gleich der Leistung, bei der wihrend der
Zeit 1 s die Arbeit 1J verrichtel bzw. die Energie 1J
umgesetzt wird.

Im Gegensatz zu friiher ist jetrl die Leistungseinheit Watt
nicht mehr der elektrischen Leistung vorbehalten, son-
dern gilt fiir jede Leistungsform,

Teile und Vielfache:

Milliwatt: 1mW = 0,000 W
Kilowatt: 1kW = 1000W
Megawatt: 1MW = 1000000 W

In der Praxis ist noch die veraltete, auf James Watl zuriick-
gehende Einheit ,PS* (Plerdestirke) anzutreffen. Es gilt:

1PS = 0,736 kW 1kW = 1,36 PS*

Die Leistung bei dar Drehbewegung ist gleich dem Pro-
dukt aus Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit

P=£f=M%-_—M-|.:=2.1M-n l:m]

Der Wirkungsgrad |88t sich auch schreiben als Verhiltnis
van Mutzleistung P, und zugefihrier Leistung P,

w, t P,
B it (32.3)

Fiir praktische Berechnungen in den heule noch iblichen
Einheiten sind folgende Formeln niitzlich:

in mkp
M= 7162 ; in PS (32.4)
in 1/min




P in mkp
M =873 — in kW
in 1/min

Beispiele:

Ein Elektromolor entwickell bei 1450 1/min ein Dreh-
moment von 10 mkp. Wie grofl ist die Leistung?

P e Mon =20 1450 _ 4guw

o3 973

Ein Automobilmotor hat eine maximale Leistung von
70 PS bei 6000 1/min. Wie grof ist bei dieser Drehzahl
das Drehmoment?

P i)
= L A k
M = 7162 — = T162 == B35 mkp

{Das maximale Drehmoment des Motors ist gréfer und
liegt bei niedrigeren Drehzahlen.)

In Tabelle 33.1 sind verschiedene Leistungswerte auf-
gefithrt.

Tabelle 33.1
Leistungen
1 PS
Haushaltsgliihlampe 0,015-0,15
Biigeleisen 1
Pkw-Molor 11-260 15350
Lkw-Motor 180—-290 250-400
Diesel-Lokemotive 2 000—4 000
Elektro-Lokomotive 3 000—6 000
Wasserturbine 200 000
Dampfturbine 250 000
Plerd (Dauverleistung) 0,29 04
Mensch (Dauerleistung) 0,074 0.1
Mensch (sportl. Héchstieistung) 22 3.0
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maltar

Uber den grundsiitzlichen Aufbau eines Verbrennungs-

Der Hubkolben- molors wissen Sie sicherlich schon einigermaBen Bescheid.

Hier haben wir lhnen einen Schnitt mit den wesentlichen
Teilen aufgezeichnet (Bild 35.1).

Matiirlich kBnnen Sie mit fischertechnik keinen kom-
pletten oder gar betriebsfihigen Verbrennungsmeltor
bauen. Das ist mit keinem universell anwendbaren Bau-
kasten mbglich, dessen Teile ja zu noch vielen anderen
Modellen dienen sollen. Gewisse interessante Bau-
gruppen jedoch lassen sich mit fischertechnik nachbilden
und in ihrer Wirkungsweise besser verstehen, so 2. B,
der Kurbeltrieb und der Ventilantrieb. In Bild 35.1 sind
diese Teile rol hervergehoben.




2.1 Hubkolbenmotor

Ventilfedar
Ventil Ol-Einfalldeckel
Ansaugfilter ) /
Vergaser = Sl ‘ { Ventil-Haube
7 Kipphebel
Ansaugleitung " / Zindkabel
,_f:i.r-f Zindkerze
Luft @ e
Kraftstoff Stabelstange
Zylinderkopf-Dichtung Zindverteiler
Auspuffleitung -
Kolben A
4 % 7 Unterdruckversteller
Kolbenbolzen Abguss RN
7)) _ StéBel
Kihlwassar - - Nockenwelle
Olpumpe
Flauel
Kurbelzapfen -Steverriider

Olpeilstab
Kupplungsflansch

Gegengewicht Olwanne
an Kurbelwelle DOlsieb

| Bild 35.1




2.1.1 Der Kurbeltrieb des Hubkolbenmotors

Triebwerk:
Kolben, Kolben-
bolzen, Pleuel-
stange und
Kurbelwelle

fischertechnik-
Triebwerk mit
weranderlichan

Malien

Bei den Hubkolbenmoloren macht der Arbeilskolben eine
hin und her gehende (oszillierende) Bewegung. Diese
kann jedoch nur in den sellensten Fillen (2. B, bei der
Dieselramme) direkl nulzbar gemachl werden. Weil after
ist die Umwandlung in die technisch vielseilig einselzbare
Drehbewegung (Rolation) erwiinschl. Diese Umwandlung
wird durch den Kurbeltrich oder das Trichwerk bewirkt.
Es besleht aus Kolben, Kolbenbolzen, Plevelstange und
Kurbelwelle.

An unserem Modell (Bild 37.1) kénnen Sie die Funktion
der Einzelleile erkennen, Der Kolben gleitel zwischen den
beiden Achsen 110 als Filhrungen auf und ab, wihrend er
beim wirklichen Motor natiirlich im Zylinder gefihrt ist.
Der Kolbenbolzen, eine Achse 50, verbindel Kolben und
Pleuelstange. Der Stein 15 und eine Achse 30 bilden don
Hubzapfen der Kurbelwelle. Die Plevelstange vermittelt
zwischen der oszillierenden Bewegung des Kolbens und
der Rotalionsbewequng der Kurbelwelle, Dariiber hinaus
erlaubt lhnen aber das fischertechnik-Modell, Verinde-
rungen in den Abmessungen der wichligsten Einzelteile
vorzunehmaen, die der Versuchsingenieur am wirklichen
Maotor nur mithevell nach Umkonstruktion und Neufertigung
erzielen kann, wenn er deren Einflisse aul die Bowe-
gung des Triebwerkes studieren will. So kiinnen Sie durch
Verschieben des Steines 15 an der Kurbelwelle den
Kurbelradius r variieren, durch Herausnehmen von Steinen
die Pleuellinge | sowie durch seitliches Verschieben des
Steines 15 am Kolben die Exzentrizitit des Kelbenbol-
zens @, Wir wollen diese Einflisse spiter untersuchen.

Totpunkte

Hub und
Hubraum

Zuniichst jedoch drehen Sie bitte einmal die Kurbelwelle
langsam durch und beobachlen Sie das Aul- und Abglei-
ten des Kolbens. Umgekehrt kénnen Sie durch Auf- und
Abwirtsbewegen des Keolbens die Kurbelwelle drehen, wie
es ja auch beim wirklichen Motor der Kolben tul. Sie be-
merken, dafl es zwei Stellungen des Kurbellriebes gibt, in
denen es lhnen nicht gelingt, vom Kelben aus die Kurbel-
welle zu drehen, mit welcher Kraft Sie auch auf den Kol-
ben driicken. Man nennt diese beiden Stellungen den
oberen und den unteren Tolpunkt (O.T. bew. U.T.). Im
0.T. ist der Kolben am weiteslen von der Kurbelwelle
entfernt, im U.T. steht er ihm am nichsten (Bild 39.1).

MNennen wir den gerade am Modell eingesteliten Kurbel-
radius r, so ist der Weg, den der Kolben von O.T. nach
U.T. oder umgekehrt zuriicklegl, doppelt so grofl, d. h. 27
Man nennt s = 2 r den Hub. Beim wirklichen Motor ist der
Kalben rylindrisch: seine kreisformige Fliche heilit A
Die obere Begrenzung des Kolbens, der Kolbenboden,
iiberstreicht wihrend der Bewegung ven O.T. nach U.T.
einen Raum, den Hubraum (Hubvolumen).

Hubraum
Hub

Vrl

{36.1) =

nu

b
|

= -‘1'4-_' = Kolbenfliche

o
I

= Zylinderdurchmesser (Bohrung)
B

2

2
—A-E:“—D"'.g— r
4







Aus der Berechnungslarmel (36.1) sehen Sie, wie man den
Hubraum eines Motors Gndern kann: einmal, indem man
den Zylinderdurchmesser (die Bohrung) O Bndert, zum
andern durch Anderung des Kurbelradius r und damit des
Hubes. Durch Verschieben des Steines 15 an der Kurbel-
welle kénnen Sie verschiedens Kolbenhiibe s baw.
wHubriiume V" sinstellen. In der Praxis vergréBert man
den Hubraum eines Motors eher durch Erweiterung der
Bohrung (Aufbohren) als durch VergréBerung des Hubes,
was wesenllich stirkere Umkonstruktionen am Motor
nétig machen wiirde,

Eine Anderung der Pleuellinge hat keinen Einflull auf die
besprochenen Werte. Wie Sie leicht ausprobieren kénnen,
ergibl jedoch eine lingere Pleuelstange einen hdheren
Metor. Ein kiirzeres Pleuel erloubl eine niedrigere Bau-
weise des ganzen Motors, aber es bewirkt auch stiarkere
saoitliche Kriifte zwischen Zylinder und Kolben (Gleilbahn-
driicke, Bild 39.2). Beachten Sie, dall die Kralt in der
Pleuslstange griBer ist als die auf den Kolben wirkende
Kraft. Sehr kleine Pleuellingen sind schon deshalb nicht
miglich, weil in U.T. der Kolben an der Kurbelwelle an-
stoBen wiirde. In der Praxis ist das Plevel 3- bis 4mal so
lang wie der Kurbelradius, d. h. L liegt zwischen 0,25 und
0,33. Man nennt | = % aiuch das Pleuelverhilinis,

(38.1)

% r
A= e
!

i=025-0233

Kurz- und
Langhuber

Kaolben-
geschwindigkeit

Wie die Formel (36.1) zeigl, kann man den gleichen Hub-
raum mit groBer Bohrung und kleinerem Hub oder mit
kleiner Bohrung und gréBerem Hub erreichen. Je nach
dem Verhiilinis 5/0 {Hub-Bohrungs-Verhiltnis) unterschei-
det man Kurz- und Langhub-Motoren (Kurzhuber und
Langhuber). 5/0 = 1 heilt guadratisches Hub-Bohrungs-
Verhiltnis. Bild 39.3 zeigt Ihnen die Triebwerke von drei
Motoren mit gleichem Hubraum, gleichem Pleuelverhalt-
nis und unterschiedlichem Hub-Bohrungs-Verhiltnis.

Ubliche Werte: Ottomotoren % =07-12

Dieselmotoren ‘:;.‘ = 1,016

Langhubmotoren sind relativ kurz, dafiir aber hoch ge-
baut, Kurzhubmotoren dagegen lang und niedrig. Sie sind
schwerer und teurer als Langhuber. Sie haben aber bei
gleicher Motordrehzahl eine geringere Kolbengeschwin-
digkeit und weniger Reibungsverluste. Auch kann man im
Zylinderkopl eines Kurzhubmolors wegen der groferen
Bohrung Ventile mit gréBerem Durchmesser unterbringen.
Modeme Otlomoloren, vor allem Spert- und Rennmoloren,
tendieren zur Kurthubbauweise.

Wenn Sie die Kurbel méglichst gleichmiBig drehen oder
von einem fischertechnik-Molor drehen lassen, so bemer-
ken Sie, dab der Kolben sich mit wechselnder Geschwin-
digkeit bewegt. Diese ist in den beiden Tolpunkton gleich
Mull und wechselt dabei ihre Richtung. lhren griéBlen




F = Gaskrah
N = Gleithahnkrah
£ = Stangenkralt

A : £0,255

Bild 39.2

Bild 39.1

Bild 39.3




Wert erreicht sie etwa dann, wenn Kurbel und Pleusl-
stange sinen rechlen Winkel miteinander bilden. Das
rechte Teilbild von Bild 39.1 ist in dieser Stellung gezeich-
net. Man kann also nicht von der Kolbengeschwindigkeit
schlechthin, sondern nur von der mittleren Kolben-
geschwindigkeit ¢ sprechen.

i LAY

m= T30 (40,1}

dabei ist:

¢, = mittlere Kolbengeschwindigkeit in %
e 1
n = Moterdrehzahl in —=

5 = Kolbenhub in m

Hohe Keolbengeschwindigkeilen vergréBern dis Reibungs-
verluste und werden fir stiirkeren Zylinderverschleid
verantwortlich gemacht.

Beispiel: n = 5000 —
g8 = 008 m

¢ =5‘%+m=1ﬂ %

2]
mittlere Werte:
Pkw: ¢, = 1—15%

Likow: Cm = I—12%




Kompression Der Kolben erreicht nicht ganz den Zylinderkopl. Auch

Desazierung

im O.T. bleibt iiber dem Kolben ein kleiner Raum iibrig,
der Kompressionsraum (Kompressionsvolumen V., Bild
39.1). Im Kompressionstakt werden die angesaugten Gase
vom Volumen Vy+V, auf das Volumen V, zusammen-
gepreBl. Das Verhiiltnis der beiden Werte zueinander
heifit Verdichtungsverhiltnis und liegt beim Dieseimotor
erheblich héher als beim Ottomolor.

= _&VH:"' @.1)
K

Ottomotoren: : = 6=11, Dieselmotoren: » = 14-22,
Ab r = B wird beim Ottomotor die Verwendung von
Superbenzin ratsam.

Beispiel: Vy = 480 em’

Vi = 60 cm?
A80+60 _ o
60

Bei vielen Motoren liegen die Kolbenbolzen nicht in der
Zylinderachse, sondem sind um einige Millimeter seitlich
verselzi (Desaxierung, s. Bild 41.1). Der Kolben driickt
nimlich immer aul diejenige Seite des Zylinders, auf den
die Pleuelstange zeigl. Bei senkrecht stehender Pleuel-
stange erfolgt der Wechsel der Anlage von der sinen auf
die andere Seite (Bild 41.1 b). Da aber im Ziindungs-0.T,
hier gerade der Ziinddruck auftritt, erfolgt der Anlage-

=

wechsel unter hérbaren Gerliuschen. Durch die Desaxie-
rung stehl das Pleuel schon vor O.T. senkrecht (Bild 41.1e),
und der Anlagewechsel vollzieht sich nicht unter dem
plétzlich ansteigenden Ziinddruck, sondern noch unter dem
sanfler zunahmenden Kompressionsdruck. Desaxierle
Kolbanbolzen verbessern daher die Laufruhe der Moto-
ren. Durch seitliches Verschichen des Steines 15 am
Kolben kinnen Sie zur Desaxierung eine Exzentritit o
einstellen. Sie sehen dann, daB die Pleuelstange vor O.T,
senkrecht steht, der Kolben also beim Weiterdrehen noch
elwas ansleigl.

m R
il

N



2.1.2 Ventilsteuerung (untenliegende Nockenwelle)

8

Gaswechsel
baim
Viertakt-
Verfahren

Viertakt-
Verfahren

Steuerungsteile

Beim Vierlakt-Hubkolbenmotor werden Ein- und Austritt
der Gase durch Ventile gestevert. Diese sind im Zylinder-
kopf angeordnel und werden durch Federn geschlossen
gehalten, AuBerdem sind sie so ausgebildet, daB sie
durch den im Zylinderinnern herrschenden Druck zusétz-
lich auf ihren Sitz gepredt werden. Das Offnen der Ventile
mufl also gegen die Kraft dieser Federn geschehen.
Zeit und Reihenfolge der Ventilbetitigung (die Steuer-
zeilen) werden durch das Viertakiprinzip bestimmt

(Bild 43.1).

Wihrend des Ansauglaktes ist das EinlaBvenlil gedtinet;
der Kolben saugt auf seinem Weg nach unten Frischgas
in den Zylinder.

Im Kempressionstakl sind beide Ventile geschlossen;
der aufwirtsgehende Kolben verdichtet das Gemisch.

Wiihrend des Expansionstaktes sind ebenfalls beide
Ventile geschlossen; die nach der Ziindung sich aus-
dehnenden Gase treiben den Kolben nach wnten und
wverrichten dabei Arbeit.

SchiieBlich schiebt der wieder nach oben gehende Kolben
im Auspufitakt die verbrannten Gase durch das jetzt
gedifnete AuslaBventil in die Auspufileitung.

Die Betatigung der Ventile geschieht von der Nocken-
welle her iiber St58el, StéBelstange und Kipphebel

(Bild 45.1). Solange der Stébel auf dem kreisférmigen
Teil des Nockens (Nockengrundkreis) aufliegt, ist das

Uberschnsidung
und Steuar-
diagramm

Ventil geschlossen. Durch die eiférmige Erhebung des
Nockens wird im gegebenen Zeitpunkt der StGBel an-
gehoben, die StéBelstange hebt sich daher ebenfalls und
schwenkt den Kipphebel, so daB dessen ventilseitiges
Ende sich senkt und das Ventil aufstéBl. Fiir Ein- und
AuslaBventil sind getrennte Ubertragungsteile vorhanden.
Der Nocken muB sein Ventil wihrend eines Arbeils-
spieles einmal betitigen. Die Kurbelwelle dreht sich fiir
ein Arbeitsspiel, d. h. fiir 4 Takte, zweimal. Daher mufl
die Nockenwelle mit der halben Kurbelwellendrehzahl
umlaufen. Sie wird von der Kurbelwelle aus liber Zahn-
riider, Ketlen oder Zahnriemen angelrieben.

Unser fischertechnik-Modell (Bild 47.1) giht die weseni-
lichen Einzelheiten des Ventilantriebs wieder und erlaubt
dariiber hinaus das Studium einiger Feinheiten,

So miissen Sie beim Belesligen der Nocken auf der Welle
darauf achten, dall es eine Stellung derselben gibt, in der
beide Ventile gleichzeilig gedfinet sind, obwohl dies aus
dem Viertakt-Schema nicht ohne weiteres hervorgeht. Bei
den wirklich ausgefiihrien Motoren 1Bt man jedoch, wie
Bild 43.1b zeigl, das EinlaBventil bereits vor O.T. &ffnen
und hiilt das AuslaBventil noch nach O.T. gedfinel. Auch
schlieBt das EinlaBventil erst nach U.T., wiithrend das
AuslaBventil wiederum vor U.T. &ffnet. Steverzeiten und
Totpunkte fallen also nicht zusammen. Durch die genann-
ten MaBnahmen erreicht man eine bessere Fillung des
Zylinders mit Frischgas und ein vollstiindigeres Abstromen




EV AV EV AV Bild 43.1a EV = EinlaBventil

= AuslaBventil
Einlafventil offen
AuslaBventil offen
Einlafvantil geschlossen
Auslafivantil geschlossen
EinlaBventil 8finet
EinlaBventil schlieft
AusinBventil Sfnat

= AuslaBventil schlieft
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GleichmiiBige
Siﬁﬂillhnuhung

Ventilspiel

der verbrannten Gasreste. Die Betrachlung der Bilder
431 b libdt erkennen, daB taisichlich in der Nihe eines
O.T. beide Venlile iber einen gewissen Winkelbereich
gleichzeitig gebifnel sind, der sich durch Zusammen-
zeichnen der Bilder 43.1b zum Steuerdiagramm Bild 43.1¢
ergibt. Man nennt diesen Bereich Uberschneidung, den
zugehbrigen O.T. den Uberschneidungs-0.T. Im anderen
O.T. des Viertaklers (Ziindungs-0.T.) sind beide Ventile
geschlossen. Den Uberschneidungs-0.T. erkennl man
daran, daf} sich beim Durchdrehen des Motors beide Ven-
tile bzw. Kipphebel gleichzeilig gegenliufig bewegen.

Ferner sollten Sie daraul achlen, daB die Nocken, wie
abgebildet, etwas auBermittig auf die StéBel auflaufen.
Dadurch bringen Sie diese zum Drehen, woraus sich eine
gleichmilige Abnutzung der StéBelflichen ergibl und

ein Einlaufen der Nocken in die Si5Bel vermieden wird.
An unsarem Modell kénnen Sie das Rolieren der StéBel
besonders gut erkennen.

Beim richtig zusammengebauten Modell miissen die
Iﬂpphibll‘ elwas H.lppifn. d. h. es mufl wopiel® vorhanden
sein. Wenn sich nimlich bei warmgelaufenem Molor
Ventilschaft, Gehduse, Zylinder, Zylinderkopl und Uber-
tragungsleile der Steverung verschieden stark ausgedehnl
haben, so kiénnle es verkommen, dafl ain Venlil wegen
der zu lang gewordenen Teile nicht mehr schlisBt (Bild
45.2). Durch das Ventilspiel wird eine ungehinderte
Wiirmedehnung ermiéglicht.

Folgen falscher
Ventileinstellung
fiir den Malor

An unserem Modell ld8t sich das Ventilspiel durch Ver-
schieben der Klemmbuchsen 30 aul den Stofielstangen
einstellen. Haben Sie die Mulfe zu weit hochgezogen, so
oSchlieBt™ das Ventil nicht, d. h. die als Ventilleller
fungierende Mabe liegt nicht an dem Querbalken (dem
«Ventilsitz* im Zylinderkopf) an. Haben Sie dagegen ein
Spiel eingestelll, so erkennen Sie, wie der wirksame
Nockenhub um das Ventilspiel vermindert wird und wie
das Ventil mit zunehmendem Ventilspiel spéter Gffnel
und frither schlieBl. Bei zu groBem Venlilspiel dffnet sich
das Ventil also nicht susreichend weit und lange.

Treiben Sie das Modell mit dem fischertechnik-Motor an,
so vernehmen Sie bei richligem Ventilspiel das typische,
rhythmische Klappergerdusch des arbeitenden Ventil-
mechanismus. Bei fehlendem Venlilspiel ergibt sich eine
bestechende, aber triigerische Laufrube.

Zu kleines Ventilspiel:

Schlechte Kompression; rasche ZerstGrung des stark
wirmebelasteten AuslaBventils, da dieses keine Wirme
an den Ventilsitz und damit an den Zylinderkopf abgeben
kann; abnorm ruhiger Motorlauf.

Zu grofles Ventilspiel:

Anderung der Steuerzeiten und des Ventilhubes, dadurch
Leistungsminderung; héhere Gerfuschentwickliung, stir-
kerer Verschleid.
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Bild 45.1

Kalter Motor
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Einstellen Die Einstellung erfolgt je nach Werksvorschrift bei kaltem

der Ventile

Sport- und
Rennocken

oder warmem Molor an den vorgesehenen, heute oft
salbstsichermden Einstellschrauben. Bei manchen Typen
ist gine Einstellung bei loufender Maschine méglich. Die
Werle schwanken je nach Melerlyp zwischen 0,1 und

0,45 mm und liegen beim AuslaBventil hiufig etwas hoher
als beim EinlafBiventil.

Am Modell kénnen Sie das Ventilspiel wie am richtigen
Motor mil der Fiihlerblattlehre (Spion) einstellen. Dabei
miissen aber die Venlile geschlossen sein. Sie kénnen
leicht iiberpriifen, dall sich sonst ein zu groBes Ventilspiel
ergibt.

Der Ventilhub b, und der Nockenhub b hiingen lber das
Armverhiiltnis a:b des Kipphebels rusammen (Bild 45.1).
Bis zu einem gewissen Grade erreichl man durch eine
Vergriferung des Ventilhubes sinen gréferen Durchstrém-
querschnitt fiir die Gase, also eine Verbesserung des
Gaswechsals, Eine weitere MBglichkeit bietel sich durch
filligere Gestaltung des Neckenumrisses, da hierdurch
gine lingere Offnungszeit der Ventile bewirkt wird;
Bild 46.1 a zeigt die Nockenformen von Tourenwagen und
von Sport- bzw. Rennmoloren. Riicken Sie am Modell ein-
mal baide Nocken zusammen, so dal sie, ein wenig gegen-
einander verselzt, aul den gleichen StéBel wirken (Bild
46.1b), so kénnen Sie die Auswirkungen eines filligeren
Sporinockens auf die OHnungszeiten eines Ventils studieren.

Seriennocken
fiir Tourenwagen

Nocken mit

filliger Kontur

fiir verlingerte
Offnungszeiten
(Sportnockenwelle)

Spazialnocken mit
filliger Kontur und
vargroflertem Hub
zur Verbesserung der
Zylinderfillung bei
Sport- und Renn-
moloren

Bild 46.1b
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2.2 Die Kupplung

Aufgaben
der Kupplung

Zwischen Motor und Gelriebe eines Krafifahrzeugs ist

in der Regel eine Vorrichlung eingebaut, die es gestattet,
die Kraftibertragung zeitweilig zu unterbrechen (Bild 49.1).
Bei Fahrzeugen chne Getriebe-Automatik handelt es
sich dabei durchweg um eine schaltbare Reibungskupp-
lung, die in diesem Zusammenhang kurz die .Kupplung"
genannt wird.

Die Kupplung im Kraftfahrzeug hat folgende Aufgaben:

1. Drehzahlwandlung beim Anfahren

Im Gegensalr zur Dampimaschine oder zum Elekiro-
molor, die aus dem Stillstand hersus mit erheblichem
Drehmoment anlaufen kénnen, entwickeln Verbrennungs-
motoren erst bei Drehzahlen oberhalb der Leerlaui-
drehzahl (je nach Motortyp 300—1000 1/min) ein nennens-
wertes Drehmoment. Sie laufen auch nicht aus sigener
Kraft an, sondern miissen erst auf eine Mindestdrehzahl
von 50 bis 100 1/min gebracht werden, ehe die Ziindungen
einsetzen und die Moteren von selbst weilerdaufen. Mit
der Leerlaufdrehzahl wird in der Regel nicht angefahren,
denn wie Bild 48.1 zeigl, nimm! das Drehmoment eines
Verbrennungsmolors bei steigender Drehzahl anfénglich
zu, so daBl man durch Anfahren mit hSherer Drehzahl
ein gréBeres Drehmoment und damit eine bessere
Beschleunigung erhilt.

Hieraus ergibt sich, daB beim Anfahren die Getriebe-
Eingangswelle stillsteht (das gesamie Fahrzeug mit allen

M kpm

KraftfluB-
unterbrechung

Bild 48.1

"mlh
Learlauf min

Kraftiibertragungsleilen bewegt sich ja noch nicht),
wiihrend der Motor bereits eine relativ hohe Drehzahl
besitzt. Die Aufgabe der Kupplung ist es nun, wihrend
des Anfahrvorgangs die rotierende Motorwelle mit der
stillstehenden Getriebewelle so zu verbinden, dall eine
stofifreie, allmihliche Mitnahmae erfolgt (Drehzahlwandlung).

2. Zeitweilige Unterbrechung des Kraftflusses

Werden die Giinge im Gelrisbe durch Schieberiider oder
Klauenkupplungen (s. Abschnitt 2.3) eingeschaltet, so
kann dies nicht unter Belastung dieser sog. formschliissi-
gen Schaltelemente geschehen. Um dieselben anstandslos
ineinanderschieben oder trennen zu kénnen, muB viel-
mehr der Kraftflub kurzzeitig unterbrochen werden
k@nnen, was durch Betitigung der Kupplung (. Aus-
kuppelin”) bawirkt wird,
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Bild 49.1 Geltrisbekonstante Getriebe in Leerdoufsiellung gezeichnet
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Uberlast-
sicherung

Wirkungsweise
der Kupplung

Auskuppeln

Anfahren

3. Sicherung des Motors gegen Stille

Beim Uberfahren von Fahrbahnunebenheiten erfahren die
Wellen der gesamten Kraftiberiragung stoBartige Dreh-
zahlinderungen, die das Triebwerk des Molors stark
beanspruchen wiirden. Hier wirkt die Kupplung als
Sicherungsglied, indem sie bei allzu groen StéBen durch-
rutscht und diese dadurch vom Triebwerk fernhEIL

Bei Kraftfshrzeugen ohne Automatik-Gelriebe ist die
Kupplung meist als Reibungskupplung susgebildet. Auf
dar Motor-Kurbelwelle und der Gelriebe-Eingangswelle
sitzen jo eine Scheibe, die durch Federkraft gegenein-
andergeprelt werden (Bild 50.1 a, .eingekuppelter Zu-
stand”). Das Drehmoment wird durch die Reibung zwischen
den trocken gehallenen Scheiben iibertragen (Trocken-
kupplung, im Unterschied zu im Olbad laufenden Kupp-
lungen). Die Grille des Drehmoments, das von einer
Kupplung weitergeleitel werden kann, hiingt voem Durch-
messer der Reibscheiben, von der Federkraft und von
der Reibung zwischen den Scheiben ab.

Uber dem Gestinge coder einen Seilzug, der mit dem
Kupplungspedal verbunden ist, kann der Fahrer die Wir-
kung der Federkraft zeitweilig aufheben. Die Scheiben
trennen sich voneinander, und die Drehmomentiibertra-
gung hirt auf (,ausgekuppelter Zustand®, Bild 50.1b).

Beim Anfahren wird durch allmihliches Loslassen des
Kupplungspedals die Federkraft nach und nach bis zu
ihrem Hiachstwert gesteigert, die Scheiben daher stirker

Gatriebana Schaibe

a)
Traibende Scheibe Sk Kupplungsspiel
Axiallagor Kupplungsfedar

Abtriebswalle

Antriebswelle

vom Motor = :] =zum Getriebe

Padal
Pedal-Anschlag

Riickhalfedar

Schwinge

| Gestiinge
Einstellschraube fir Kupplungsspial

b)

%

]

c

Bild 50.1




aneinandergepreBt, wobei die treibende Scheibe die ge-
triebene mil steigender Drehzahl mitnimmt. Die Drehzahl
der Antriebswelle wird alse durch die Kupplung gewandelt
und zwar von der Drehzahl Null der Abtriebswelle bis zur
Drehzahigleichheit beider Wellen. Dabei ist zu beachten;

1. Das Drehmoment ist auf Antriebs- und Abtrichswelle
stets gleich groB. Im Gegensatz zum Gelriebe ist die
Kupplung kein Drehmomentwandler, sondern ein Dreh-

zahlwandler.

2. Die Abtriebsdrehzahl kann héchstens gleich der An-
triebsdrehzahl, nie gréBer als diese werden.

Nach Gleichung 32.2 ergibt sich die Leistung P aus dem
Produkt von Drehmement M und Drehzahl n, Der Wir-
kungsgrad ist das Verhilinis der abgegebenen zur
zugefiihrten Leistung.

(51.1)

P=2aMn

n = T‘:ﬂ (51.2)
Eil

Solange das Fahrzeug stillsteht, ist die Abtriebsdrehzahl
und damit auch die Abtriebsleistung gleich Null. Beim
Einkuppeln schleifen die Kupplungsscheiben aufeinander,
und die gesamte ugefiihrle Leistung wird in der Kupp-
lung in Warme umgesetzl. Dadurch werden die Scheiben
und alle benachbarien Teile der Kupplung stark aufgeheizt;

Rutschende
Kupplung

der Schleilvorgang soll also nur kurze Zeit davern. Zu
Beginn des Kupplungsvorgangs ist die Abtriebsleistung
gleich Null und deswegen auch der Wirkungsgrad; die
gesamie zugefiihrie Leistung wird ja in die unerwiinschie
Form der Whrme umgeformt. Bei zunehmender Drehzahl
der Abtriebswelle wihrend des Einkuppelns erhaht sich
auch die Leistung auf der Ablriebswelle, der Wirmeanfall
wird geringer und der Wirkungsgrad steigl an. Haben
schliefilich beide Wellen die gleiche Drehzahl, hat, wie
man sagl, die Kupplung .gefaBt*, so sind Antriebs- und
Abtriebsleistung gleich groB, und es tritt keine Wirme-
entwicklung mehr auf. Der Wirkungsgrad ist daher gleich 1.

Jetzt iibertrigt die Kupplung die Leistung ohne jegliche
Verluste, als ob beide Wellen starr verbunden wiiren. Erst
bei libergroBen Drehmomenten fingt die Kupplung an
zu rutschen, was als Sicherungswirkung erwiinscht ist.

Ist die Federkraft zu gering oder ist z. B. durch verdite
Scheiben die Reibung slark abgesunken, so rutscht die
Kupplung andauvernd durch. Dann geht fortwihrend ein
mehr oder minder groBer Teil der Motorleistung fiir den
Fahrzeugantrieb verloren, die Scheiben heizen sich auf,
und die Wirme beschidigt Scheiben und Feder, wodurch
wiederum stirkeres Rutschen aufiritt. Fahren mit rut-
schender Kupplung vermindert also die Fahrleistungen
und fiihrt Gberdies zu rascher Zerstérung.




Kupplungsspiel

Folgen falscher
Kupplungsspiele

In Bild 50.1 erkennen Sie, wie es dazu kommen kann, dafl
die Federkraft abnimmt. Das Ausrlicken der Kupplung
geschieht hier durch den Ausriickhebel, die sog. Schwinge.
Sie steht liber Gestiinge oder Seilzug in Verbindung mit
dem Pedal. Eine Riickzugsfeder hilt das Pedal immer am
Anschlag, damit dessen Stellung aus Griinden der Fahr-
sicherheit stets die gleiche ist. Zwischen der Schwinge und
dem Bund auf der Abtriebswelle befindet sich normaler-
weise ein Spalt von etwa 2—3 mm Breite, das sog. Kupp-
lungsspiel. Tritt man das Pedal nieder, so spiirt man
zunichst nur die Kraft der relativ schwachen Riickzugsfeder.
MNach etwa 20—30 mm Pedalweg (bedingt durch die Hebel-
iibersetzung zwischen Pedal und Schwinge) kommt durch
Uberwindung des Kupplungsspiels die Schwinge zum An-
liegen am Bund. Dies nimmt man durch ein deulliches
Ansteigen der Pedalkraft wahr, weil nun die weit stirkere
Kraft der Kupplungsfeder zu iberwinden ist. Bei weiterem
Niedertreten trennen sich dann die Kupplungsscheiben.

Mit der Zeit nutzen sich die Kupplungsscheiben ab, wo-
durch die Abtriebsseheibe nach links wanderl. Dadurch
wird das Spiel kleiner und schlieBlich zu Mull.

Entgegen der sonst becbachieten Tatsache, dall Spiele
durch Abnutzung griBer werden, verkleinert sich das
Kupplungsspiel durch den Verschleil. Wie Sie aus Bild
50.1 ¢ ersehen, wird bei fehlendem Kupplungsspiel nichi
die ganze Kraft der Kupplungsfeder auf die Scheibe aus-
gelibt; ein Teil wirkl vielmehr iiber das Gestinge auf das

Die Kupplung
trennt nicht

Pedal und preft dieses gegen seinen Anschlag. Dieser
Teil der Federkraft steht natiirlich nicht mehr zur Uber-
tragung des Drehmoments zur Verfiigung, die Kupplung
beginnt zu rutschen, und der VerschleiB wichst. Dadurch
verlagert sich ein immer gréBerer Anteil der Federkraft
von der Scheibe auf den Pedalanschlag, die Kupplung
rutschi heftiger, und das Ubel verstiarkt sich.

Sie verstehen, dof fiir die einwandfreie Funktion der
Kupplung das Spiel, das ja in einfacher Weise am Pedal
gemessen werden kann, unbedingt in der vom Hersleller
vorgeschriebenen Grifle vorhanden sein muB. An der
Einstellschraube 186t sich das Gestinge so verstellen,
daBl das geforderle Spiel eingehalten wird.

{Frage 1: Wie arkennt man, daB die Kupplung rutschit?
Antwort siehe Seite 58)

Wenn Sie nun vorsichishalber das Spiel gréBer als zu-
lissig einstellen, so ist dies ebenfalls nachleilig fir die
Funktion der Kupplung. Denn jetzt muB ein groBer Teil
des zur Verfligung stehenden Fulhebelweges zur Uber-
windung des Kupplungsspiels aufgewendet werden. Ist
dieser Weg aufgebraucht, ehe sich die Kupplungsscheiben
villig getrennt haben, so rilckt die Kupplung nicht aus,
sie  trennt” nicht. Daraus ergeben sich Schallschwierig-
keiten im Gelriebe und erhhler VerschleiB der Synchron-
einrichtungen desselben,

{Frage 2: Woran erkennt man, daBl eine Kupplung nicht
trannt? Antwort siehe Seile 58)







Sie kinnen diese Sachverhalte an unserem nach Bild 53.1
aufgebauten fischertechnik-Medell priifen. Das bereifte
Rad symbolisierl das Fahrzeug und sitzl somit aufl der
Abtriebswelle. Das Zahnrad 20 Z auf der Antricbswelle
wird zweckmiBig vom flischertechnik-Molor angetrieben.
Die Kupplungsfedar preBil, wie Bild 54.1 zeigl, die Kupp-
lungsscheibe der Abtriebswelle gegen die der Antriebs-
welle. Die Seiltrommel dient als Ausriickmuffe, als
Schwinge sind Kurbelwelle und Nocken eingesetzl. Auf
Bild 53.1 ist zwischen Schwinge und Trommelflansch das
Kupplungsspiel S; eingezeichnel, dem das ebenfalls
eingezeichnete Pedalspiel Sp entspricht. Der Slein 15 am
MNocken bildet den Anschlag. Die Spieleinstellung ist am
Ubertragungsgestinge vorzunehmen.

Kupplungsfeder

Bild 54.1

Aufbau siner
Kraftfahrzeug-
Kupplung

Sie kénnen das Kupplungsmodell mil dem fischertechnik-
Modell .Dreiganggetriebe” kombinieren (s. Abschnitt 2.3)
und damit die Schallvorginge verwirklichen. Allerdings
mull die Verbindung zwischen der Ablriebswelle der
Kupplung und der Gelriebe-Eingangswelle |Bngsver-
schieblich gemacht werden.

In der Praxis weicht der Aufbau der Kraltfahrzeug-Kupp-
lung ven dem Schema in Bild 50.1 in einigen Punkten ab.
Man baut die Kupplungen so, dall die Kraft der Kupp-
lungsfeder nicht nach aullen wirkt und die Lager belastet
und dafl sich die Antriebswelle beim Auskuppeln nicht
verschiebt. DaB die Federkraft nicht nach auBen dringt,
188t sich durch einen Aufbau nach Bild 55.1 erreichen. Die
Ausgangswelle trigt hierbei eine Stahlscheibe, die aul
beiden Seiten Reibbelige aufweist. Das Kupplungsgehiiuse
sitzt auf der Antriebswelle und enthidlt die Kupplungs-
feder. Letztere driickt {ber eine axial verschiebliche
Druckplatte auf die Reibbelige und diese gegen das Ge-
hiiuse. Da die Druckplatte durch Mitnehmer gezwungen
ist, sich mit dem Gehiuse zu drehen, ist also die Kupp-
lungsscheibe zwischen Druckplatte und Gehiiuse ein-
gespannt und wird durch Reibung milgenommen. Beim
Auskuppeln wird die Druckplatte durch Verschieben der
Muffe enlgegen der Federkraft nach rechts (mit Hilfe
giner @hnlichen Vorrichlung wie in Bild 50.1) von der
Kupplungsscheibe abgehoben, so dafl diese frei liuft und
nicht mehr mitgenommen wird. Bei dieser Anordnung
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Eine moderne
Kraftfahrzeug-

kupplung
ausgekuppelt

mit einer Kupplungsscheibe (Einscheiben-Kupplung) sind
somit 2 Reibflichen vorhanden (zwischen Kupplungs-
scheibe und Gehiiuse einerselts und zwischen Kupplungs-
scheibe und ebenfalls umlaufender Druckplatte anderer-
seits), Deswegen kommt man mit geringeren Federkriften
aus. Anstelle der einzigen zentrischen Feder (Zentral-
federkupplung) verwendet man oft mehrere am Umfang
angeordnete Federn. Nach auBenhin treten die Krifte der
Kupplungsfedem nicht in Erscheinung, und die Lager der
Wellen sind im eingekuppelten Zustand kriiftefrei.

Allerdings muB nun die Ausriickschwinge noch eine recht
groBe Kraft auf die Muffe ausliben, da sie ja gegen die
Kupplungsfeder arbeitet. Dies erfordert betrichiliche
Pedalkriifte und filhrt zu starkem VerschleiB zwischen
Schwinge und Ausriickmufie. AuBerdem werden die Lager
der Antriebswelle, also praklisch das Kurbelwellen-
Langslager des Motors, stark belastel. Daher muB man
zwischen Druckplatte und Ausriickmulfe eine Hobel-
iibersetzung anordnen, die es gestattel, mit geringen
Kriiften an der Muffe und damit letztlich am Pedal die
relativ grofle Kraft der Kupplungsfeder{n) zu Gberwinden
und die genannten Nachteile zu vermeiden. Allerdings
wird die Kupplung durch die zusitzliche Hebelmechanik
recht kompliziert.

Eine modeme Kupplungsbauform ist in Bild 56.1 gezeigt.
Sie besilzl als wesentliches Bauteil eine sog. Membran-
feder, die zugleich die Kupplungskraft liefert und den
Ausriickmechanismus ersetzt. Auf der Molorkurbelwelle
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sitzt das fiir den gleichméBigen Lauf des Motors erforder-
liche Schwungrad. Es triigl an seiner Stimseite die sauber
bearbeitete Reibfliche. Im Schwungrad befindet sich ain
Wiilzlager, in dem die Gelriebe-Eingangswelle gelagert
ist. Auf letzterer silzt aul siner Keilwelle oder einem
Zahnprofil drehfest, aber axial verschieblich, eine Nabe,
an die eine Stahlscheibe angenielet ist. Diese tragt threr-
seits die Reibbelige, die nach besonderen Rezeplen der
Hersteller aus einem Trigergewebe aus Kupfer oder
Messing mit Bindemitteln (Kunstharzen, Kunsi- oder
Naturkautschuk) und Fiillstoffen gepreBt und an die Stahl-
scheibe angenietet sind. In geringem Abstand von der
Kupplungsscheibe mit den Beligen ist die Kupplungs-
druckplatte mittals Blattfedern am Kupplungsdeckel auf-
gehiéingl. Dieser ist mil dem Schwungrad verschraubt, se
daB sich die Druckplatte mit dem Schwungrad dreht. Auf
die Druckplatie driickt der Gullere Rand der tellerartig
gelormten Membranfeder, die sich iiber Kippringe (von
Nieten gehaltene Drahtringe) gegen den Kupplungsdeckel
abstiitzt und in eingekuppeltem Zustand die Druckplatie
gegen die Reibbelige und diese gegen das Schwungrad

Bild 56.1




preBt. Die Kupplungsschwinge, um den Druckpilz schwenk-
bar, greift mit Bolzen in die Nut der Ausriickmuffe und
verschiebt diese in axialer Richlung. Die Muffe enthilt ein
Kugellager, dessen Innenring aul einem an der Stirnseite
des Gelriebegehiuses silzenden Filhrungsrohr gleitet.
Beim Auzkuppeln driickt der Kugellager-Innenring gegen
die Innenseile der Membranfeder. Diese stiilpt sich um
die Kippringe um, wodurch der AnpreBdruck auf die Druck-
platie vermindert und schlieBlich aulgehoben wird. Diese
federt an den Blattfedern zuriick und gibt die Kupplungs-
scheibe frei. Bild 58.1a zeiglt die Membranfederkupplung
in esingekuppeltem Zustand (beachten Sie das Kupplungs-
spiel), Bild 58.1b in ausgekuppeltem Zustand mit um-
gekippler Membranfedar.

Die gezeichnete Betitligung der Kupplung liber ginen Seil-
zug wird bevorzugt, weil dadurch Motorschwingungen vem
Pedal und damit von der Karosserie ferngehalten werden.
Bild 57.1 laBt noch einmal die Wirkungsweise der torten-
férmig geschlitzten Membranfeder erkennen. In Bild 57.1a
ist die Feder in der Ausgangsstellung. Krifte wirken am
Kippkreis und am fulleren Umfang der Feder, d. h.
zwischen Kupplungsdeckel und Druckplatte. Belastet man
die Innenseite der Feder durch die Ausriickkraft, so kippt
die Feder schlieBlich um, und die Kraft am Umfang fallt
weg (Bild 57.1 k). Der Vorteil dieser Anerdnung besteht

in der einfacheren Bauweise und der geringeren Pedal-
kraft, die zur Betiligung erforderlich ist

a)
Kupplung eingeriickt

Anprelkraft fir Druckplatte

Bild 571

b)

Kupplung ausgeriickt

Kippkreis
!

.K'rpp ringe




Bild 58.1a Antwort

auf Frage 1

Antwort
auf Frage 2

Bild 58.1b

Heult der Motor beim Gasgeben auf, ochne den Wagen entspre-
chend zu beschleunigen, so ist Verdach! auf rutschende Kupp-
lung gegeben. Evil. sind die Belige verdlt oder die Kupplungs-
federn haben ihre Elastizitit eingebiiit, z. B. durch Uberhitzung
der Kupplung. Im einfachsten Falle ist jedoch das Pedalspiel
ungeniigend, so dafl die Kupplung nachgestellt werden muBl. An
der Kupplung selbst |EBt sich allerdings in der Regel nichis
nachstellen; die Spieleinstellung erolgt an den Ubertragungs-
organen — Seil oder Gestinge. Eine von Kupplungsherstellern
empfohlens Priifmethode fiir die betriebswarme Kupplung be-
steht darin, daB man den Wagen bei laufendem Molor und ein-
gelegtem 3. Gang und getretenem Kupplungspedal mit der Hand-
bremse festhilt, dann Gas gibt und rasch einkuppelt. Ist die
Kupplung in Ordnung, muB der Motor nun abgewlirgt werden.

Trennt die Kupplung nicht, weil das Pedalspiel zu groB oder die
Kupplungsscheibe verzogen ist, so liBt sich das Gelriebe nur
schwer schalten. Beim Einlegen eines unsynchronisierlen Ganges
Hkracht” es, weil die Getriebe-Eingangswelle nicht stehenbleibl
Da der Riickwiirtsgang nie synchronisiert ist, prift man die
Kupplung durch Einlegen des Riickwiirtsgangs. Bel leerlaufen-
dem Motor und stillsiehendem Fahrzeug mull sich 3 Sekunden
nach dem Trelen des Kupplungspedals der Riickwiirlsgang
geriuschlos einlegen lassen, Ist dies nicht der Fall, so trennt die
Kupplung nicht.

Aus der Konstruktion der Kupplung ergibt sich auch, daB jede
unniiize Belitigung derselben (Warten suf .Griin® mit ge-
tretenem Pedal) das Ausriicklager und das Axiallager der Motor-
kurbelwelle unnitig beansprucht.




2.3 Dreigang-Kraftfahrzeuggetriebe

Wiinschenswerle
Eigenschaften
der
Antriebsmaschine

Die Antriebsmaschine eines Fahrzeuges kann auf Grund
ihrer Abmessungen und ihrer Bauweise eine ganz be-
stimmle Hichstleistung liber lingere Zeil abgeben. Ganz
aligemein ist die Leistung das Produkt aus Drehmoment
und Winkelgeschwindigkeit:

P=Ma (32.2)

wobei Drehzahl und Winkelgeschwindigkeit liber die
Bezighung

m=2xem {16.4)
zusammenhéngen. Fiir den Fahrzeuganirieb ist es nun
wichtig, wie der Verlouf der Leistung in Abhingigkeit von
der Motordrehzahl aussieht. Am gilinstigsten wiire ez waohl,
wenn bei jeder Drehzahl die gleiche Leistung zur Ver-
fiigung stiinde, denn dann wire die Maschine am besten
ausgenulzl. Der Drehmomeniverlaul wiirde dann wegen

P
2-a-n
durch eine Hyperbel dargestellt, d. h. bei kleiner Drehzahl
wiire das Drehmoment hoch; fiir héhere Drehzahlen siinke
das Drehmoment zunichst stark, dann weniger heftig ab
(Bild 59.1). Beachten Sie bitle, daBl hier die Drehmomant-
und Leislungseinheiten nach dem in der Praxzis noch
durchweg gebriuchlichen Technischen Mallsystem ein-
getragen sind, um lhnen einen besseren AnschluB an die
librige Literatur zu ermdglichen. Die neven geselzlichen
Einheiten des 51-Systems (vergl. Abschnitt 1.1) sind aber
in Klammern hinzugefiigl.

M=

Bild 59.1
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Dieser Verlauf ist recht angenehm, denn wenn es schon nicht méglich
ist, iber den gesamten Drehzahlbereich konstantes Drehmoment zu
haben {(Warum? Frage 1!), so ist es giinstig, wenn das hohe Dreh-
moment bei niedriger Drehzahl, alse zum Anfahren zur Verliigung steht,
withrend es bei hoheren Drehzahlen bzw. Fahrgeschwindigkeilen ab-
nehmen kann. Dadurch vermag das Fahrzeug rasch anzufahren und zu
beschleunigen. Auch Steigungen knnen so, allerdings mit verminderter
Geschwindigkeit, befahren werden, In der Nihe der Hichsigeschwin-
digkeit ist die Beschleunigung notgedrungen nur gering, bei Hachst-
geschwindigkeit sogar gleich Null (Warum? Frage 2).




Fahrzeuge ohne
Gangschaltung

Kennlinien von
Verbrennungs-
moloren

Antriebsmaschinen mit anndhernd konstanter Leistungs-
abgabe lber den gesamten Drehzahlbereich, d. h. mit
hyperbelihnlichem Drehmomentenverlauf, sind z. B. die
Kolbendampimaschine und die Gleich- und Einphasen-
Wechselstrom-Motoren in ReihenschluBschaltung. Sie
kénnen daher ohne zusitzliches Schaltgetriebe die Achsen
antreiben. Bei Dampllokomotiven, Elekirolokomotiven,
Strafen- und Stadtbahnen, Obussen, Elektrokarren usw.
ist daher ein Schalten von Gingen im Fahrbelrieb nicht
erforderlich.

Dagegen besilzl der aus vielerlei Grinden (Welchen?
Frage 3) fiir den Fahrzeuganirieb ideale Verbrennungs-
motor (Otte- baw. Dieselmolor) nusgerechnet ziemlich

ungeeignete Leistungs- und Drehmomentkurven. Weder SRS

ist die Leistung iiber der Drehzahl anniihernd konstant,

noch zeigt deswegen das Drehmoment den bevorzuglen

hyperbolischen Verlauf. Die Kennlinien fir Vollgas- bzw. Drehmement-
volle Einspritzmenge (und nur diese inleressieren in wandler*

diesem Zusammenhang) sehen vielmehr im Prinzip so aus,
wie sie in Bild 60.1 dargestellt sind. Die Leistung nimmt
mit steigender Drehzahl im ganzen zu, erst bei hochsten
Drehzahlen kann sie wieder etwas absinken. Demzufolge
steigt das Drehmoment zunichst elwas an, um dann
wiader zu fallen. Das bedeutet aber, dall das zum Anfah-
ren zur Verfigung stehende Moment relativ klein ist,
wodurch das Fahrzeug aus dem Stand heraus nur schlecht
beschleunigt und griBere Steigungen auch bei langsam-
sler Fahrt nicht bewiltigen kann.

Das maximale Drehmoment

fE limgt dori, wo die Garada
< aun dom D-Punki dio
T — Gghrn_uwamnlﬂr Lalatungakisrve berihr.
=81 (slastisch)
e af
._: = | = = Sportmotor
e (unalastisch)
=1
a8
-
5| E
S| 5
5|2
ol ©
= | = -
Motordrehzahl ny, ILE
min

Mun kennen wir verschiedene Mittel, das Drehmomant zu
erhihen. Ein solcher Drehmoment-,. Wandler” ist z. B. eine
Zahnradiibersetzung. Dabei wird bekannilich das Dreh-
moment von der Welle mit dem kleineran Rad im Verhalt-
nis der Zihnezahlen der REder erhtht auf die andere
Welle libertragen. Es gilt:

M

£
W=

(60.1)

{Das Zahnrad mit der gréBeren Zihnezahl sitzt auf der
Welle mit dem gréfieren Drehmoment!)




Weitler besteht zwischen den Drehzahlen und den Zihne-
zahlen die Bezichung

W % (61.1)
Iy

(Das Zahnrad mit der gréBeren Zihnezahl draht sich
langsamer!)

3 L:

Nennt man schlieBlich

P | (61.2)
M
das Ubersetzungsverhilinis, so ist
M
- (61.3)
-ET- i

Da M, gréBer sein soll als M, (Drehmomenterh&hung),
ist [ grofler als 1. Schaltet man alse ein Zahnradpaar mit
i > 1 zwischen Motor und Antricbsachse, so warden durch
Vergréerung des Drehmomentes Beschleunigung und
Steigfihigkeit verbessert.

Leider hat diese Losung aber auch einen entscheidenden
MNachteil. Denn wie die Gleichungen (61.2 und §1.3} zeigen,
wird durch die Ubersetzung ( = 1 zwar das Drehmoment
erhdhl, gleichzeilig aber die Drehzahl im gleichen Ver-
hiltnis emiedrigt. Da die Motordrehzahl begrenzt ist

Schaltgetriebe

Zugkraft

Zugkrafthyperbal

Gatriebeliicken

Stufenloses
Getriehe

(z. B. 5500 1/min), wire keine ausreichend hohe Fahr-
geschwindigkeil erreichbar, wenn das Drebmoment fiir
Beschleunigung und Steigfihigkeit geniigen wiirde. Daher
mill die Ubersetzung nach dem Beschleunigen auf die
gewiinschie Geschwindigkeit und fiir die Fahrt in der
Ebene, wenn also das erhéhte Drehmoment nicht erfor-
derlich ist, abgeschaltet werden kinnen.

Es isl alse kein unverinderliches Zwischengetriebe, son-
dern ein Schaltgetriebe mit variablen Ubersetzungs-
verhltnissen vorzusehen. Allerdings reichen zwei Ge-
triebestufen meist nicht aus, um einerseits befriedigendes
Drehmomaent bei niedrigen Geschwindigkeiten und anderer-
seits ausreichende Hichstgeschwindigkeiten zu erzielen.

In den Bildern 62.1a und 627 b sind die Zugkrifie iber
der Fahrgeschwindigkeit fiir ein Drei- und ein Viergang-
getriebe aufgetragen. Uber den Begriff der Zugkraft und
ihren Zusammenhang mit dem Metordrehmoment unter-
richtet Sie Bild 62.2. In Bild 63.1 ist der Zusammenhang
zwischen Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit erliutert.
In den Bildern 62.1a und 62.1b erscheint der hyberbaoli-
sche Drehmomentverlauf bei konstanter Leistung als sog.
Zugkrafthyperbel. Man sieht, wie sich bei hdherer Gang-
zahl die Zugkraftkurven besser an die Zugkrafthyperbel
anschmiegen. Ein MabB fiir die Giite der Anniherung sind
die schraffierten .Getriebeliicken”, die miglichst kiein
sein sollen. Die beste Anniherung ergiibe ein Getriebe
mit unendlich vielan Gingen, also ein stufenloses Ge-
triche!




Tum
Beschleun

kp (M)

Zugkraft Fz

4=4
- Guotriche- alrie
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=25 Bild 62.1a
F = const
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Fahrwiderstand - i
For e B rm
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Fahrgeschwindigkeit V 5{;'1
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Die Hbchsigeschwindigkeit v, liegt dort, wo sich Zugkraft und Fahrwiderstandskurve schneiden

Fahrgeschwindigkeit V .

Bild 62.2

Die Zugkraft F, treibt das Fahrzeug vorwiris,

wenn die Rider durch das Moment M, gedreht werden.
Dabei wird das Rad im Punkt O durch die
Reibungskraft Fp abgestiitzt

Damit die Rader nicht schleudern, mull die Reibungskraft
groBer als der Fahrwiderstand sein (Fy = Fe).

M,  My-id,

Fe= = et g
2= Favn Rden |

Fz = Zughkrafl
Fg = Fahrwiderstand
Fp = Reibungskraft
A4y = Radius des Reifens am fahrenden Wagen
i = Ubersetzung im Schaltgetriebe
i, = Uberselzung im Achsgetriebe
n = Wirkungsgrad der Kraftiibertragung (; = 0,85)




Abhiingigkeil der Fahrgeschwindigkeit vV von der Molordrehzahl ny, Bild 63.3 A4y, = Radius des rollenden Rades

in den verschiedenen Giingen ¥, = Umfangsgeschwindigkeit des Rades
V = Fahrgeschwindigkeit
ny = Raddrehzahl

Wenn das Rad auf der Fahrbahn abrolit, ist der
Berithrungspunkt O gerade in Ruhe. Dort heben sich
Fahrgeschwindigkeit V und Umfangsgeschwindigkeit
v, des Rades gerade aul.

Bild 63.2

V=V, =23 ng Ry,

" E-T'Hd:,"ﬂ.“
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Die Zahl der in der Praxis notwendigen Stufen hingt vom
Gobrauchsmotor Drehmomentverhalten des Molors ab. Vom ,Gebrauchs-
{elastisch) motor” fordert man ein mioglichst weit links liegendes
Drehmomentmazimum und mil steigender Drehzahl ab-
M I g fallendes Moment. Dann schmiegen sich die Zugkraft-
np L2 B kurven befriedigend an die Zugkrafthyperbel an, und die




Sportmotor Getriebeliicken werden klein, .Sportmotoren™ mit fast
{unelastisch) waagrecht verlaufender Drehmomentlinie haben zwar eine

bessere Beschleunigung bis in die Nihe der Hochst-
geschwindigkeil, bendtigen aber mehr Gangstufen, um die
Zugkrafthyperbel anzunihern (vgl. Bild 64.1). Vielgdngige
Getriebe sind auch bei Lkw, Schleppern usw. angebracht,
denn kleine Gelriebeliicken bedeuten, daB in allen Fahr-
zustinden die Motorleistung oplimal genutzt wird.

§-Gang-
Getrieba

3-Gang-
Getriobe

kp (N)
-

kp (M)
-

Zugkraft F,
Zughkeaft F,

" Fahrgeschwindigkeit ¥

Zugkraftkurven und Getriebellicken unelastischer Molaren
Bild 4.1

Fahrgeschwindigkeit v h

Aufbau eines
Pkw-Gelriebes

Getriehe-
konstante

Ein Kraftfahrzeuggetriebe besteht ganz allgemein aus
dem Getriebegehiiuse, in welchem die Wellen gelagert
sind, das den fuberen Schutz bildet und das zur Schmie-
rung erforderliche Olbad aufnimmt (Bild 48.1). Die in das
Getriebe hineinfilhrende Welle heibt Eingangswelle. Sie
verbindet das Motorschwungrad mit dem Geltriebe, wobei
eine Reibungskupplung (s. Abschnitt 2.2) zwischen-
geschaltet ist. Aus dem Getriebe heraus fiihrt die Aus-
gangswelle, entweder in Verlingerung der Eingangswelle
{koaxiale Getriebe) oder aber parallel zu dieser (bei
Front- oder Heckantrieh). Wir betrachien hier ain koaxiales
Getricbe. Bei diesem wird die Nebenwelle von der
Eingangswelle aus fiber ein Zahnradpaar, die sog. Ge-
triebekonstante, dauernd angeirieben. Die Nebenwelle
jauft also immer um, sobald der Motor sich dreht und die
Eingangswelle nicht durch Treten des Kupplungspedals
vom Molor getrennt ist. Sie triigt das gréBere Zahnrad,
dreht sich also immer langsamer als die Eingangswelle.

Die zu den einzelnen Getriebestufen (Gingen) gehdrigen
Zahnradpaare befinden sich jeweils auf der Vorgelege-
und der Ausgangswelle, wobei in der Regel die Rider
auf der Vergelagewelle mit dieser fest verbunden sind,
Bei dlteren Gelrieben waren die Zahnriider geradever-
zahnt und z. T. lings der Wellen auf Keilwellenprofilen
verschieblich, also nicht verdrehbar. Durch die Schalt-
einrichtungen wurden die Rider so verschoben, dall nur
diejenigen in Eingriff waren, die zu der gewiinschien

Schieberlider Ubersetzung gehirten (Schieberiider, Bild 65.2). Die




Direkter
Gang

Schiebe-
muffen

Funktion solcher Geltricbe ist besonders leicht zu durch-
schauen; auch unser Modell auf Bild 66.1 ist von der
beschriebenen Art. Durch eine Klavenkupplung kénnen
Ein- und Ausgangswelle unmitlelbar miteinander verbun-
den werden. Dann geht der KraftlluB von Welle zu Welle,
ohne den Weg lber Zahnrider zu nehmen (direkter
Gang); die Nebenwelle l5uft leer mit. Sie taucht mit den
Zahnkréinzen in das Dlbad, so daB das bei der Drehung
abgeschleuderte Ol Zihne und Lager schmieren kann.
Da keine Zahnrider im KraftluB liegen, arbeiten Getriebe
im direkten Gang besonders geriiuscharm,

Bei den modernen Fahrzeuggetrieben werden fir die Vor-
wiirlsgiinge im allgemeinen schrigverzahnte Rider ver-
wendel, die bedeutend ruhiger laufen. Solche Rider
kénnen nicht mehr ochne weiteres als Schieberider aus-
gebildel warden. Sie bleiben vielmehr paarweise dauernd
in Eingriff und werden durch Schaltmuffen jeweils dann
mil der Ausgangswelle verbunden, wenn sie den Kraft-
fluB fibernehmen sollen (Schiebemuffen, Bild §5.1),

Deswegen drehen sich die Zahnradpaare des Getriebes
in jedem Gang alle mit, cbwohl nur zwei den Kraftflul
weilerleiten. Die Funktion eines solchen Getriebes ist
weniger leicht durchschaubar als die eines Schieberad-
getriebes, auferdem sind die Ubertragungsverluste etwas
gréBer. (Warum? Frage 4). Nach dem oben Gesagten

Bild 5.1 Schaltung mit Schiebemuffe

fir schriigverzabhnte Rider

Schaltgabal

Schalt-
varzahnung

auf Ausgangs-

Wella
Gang ausgeschaltet

Nebenwelle

Schaltmuffe

= |

——

W

—

Schalt-
varzahnung
am Zahnrad

Zahnrad
auf Welle
frei drehbar

Zahnrad auf Nebenwalle

Gang eingeschaltet

Niederer Gang

Bild 652 Schalten
von Schiebaridemn

Schaltgabal, Schieberidar-

lj block

s D ol

-
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Héherer Gang
Keilwellenprofil
auf Ausgangswelle

Nebanwelle




Bild 66.2 Baustufe 1
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Ubersetzungs-
verhiiltnisse

weist ein Dreigang-Getriebe insgesamt 3 Zahnradpaare
und ein 4. fiir den Rickwirlsgang aul (1. Getriebe-
konstante, 2. erster Gang, 3. zweiter Gang, 4. Rickwirts-
gang mit Zwischenrad fir Drehrichtungsumkehr; der

3. Gang ist direkter Gang). Ein Viergang-Getriebe hat

1 Radpaar mehr, also insgesamt 4 Paare.

Faustwerte fiir Getriebeiibersetzungen bei Phw mit | = 4
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Tabelle 67.1

Die Ubersetzungsverhiiltnisse eines Getriebes werden von
zahlreichen Fakloren beeinfluBl Die wirklich ausgefiihrien
Woerte sind keine glatten Zahlen und weichen mehr oder
weniger von den Faustwerten ab.

Das Ubersetzungsverhiilinis eines koaxialen Gelriehes
selzt sich zusammen aus dem Ubersetzungsverhiilinis der
Getriebekonstanle und des jeweils eingeschalteten

Bild 67.1
1. Gang 2. Gang
o= =8
S
| KraftfluBschema
N I Hu E = Eingangswealle
3. Gang Rickwiirtsgang N = Nebenwelle
{Direkter Gangy) A = Ausgangswelle

Zahnradpaars. Faustwerte fiir die Ubersetzungsverhiit-
nisse von Drei- und Viergang-Pkw-Gelrieben gibt die
Tabelle 67.1. Bild 67.1 zeigl die verschiedenen Schali-
stellungen des in Bild 49.1 in Leerlaufstellung gezeich-
neten Dreiganggetriebes.




Feste
Ubersetzung

Schongang
Spargang

Schnellgang

Antriebsmaschinen werden um so kleiner und leichter, je
héher die Drehzahl ist, bei der sie ihre Leistung abgeben,
Bei Automobilmoloren ergeben sich aus der Forderung
nach Raum- und Gewichtsersparnis so hohe Drehzahlen,
daB selbst mit den genannten Ubersetzungen die Fahr-
geschwindigkeil viel zu hoch lage. Daher ist eine weitere
Ubersetzung notwendig, die aullerdem das sonst immer
noch zu schwache Drehmoment auf den erforderlichen
Wert bringt. Diese zusiitzliche, nicht schaltbare Uber-
selrung ist meist im Winkelgetriebe der Antriebsachse in
Form von Tellerrad und Ritzel untergebracht, d. h. mit
dem Ausgleichsgetriebe (Differential) zusammengebaul
(Bild 63.2), Das feste Ubersetzungsverhiiltnis i liegt beim
Pkw in der Gegend von 4, so daB sich die in Tabelle 67.1
gingetragenen Gesamtiiberselzungen ergeben.

In manchen Getrieben findet man auch Ginge mit Uber-
setzungsverhiilinissen | < 1, beispielsweise / = 0,7 bis 0,9.
Solche Ubersetzungen erlauben es, eine bestimmie
Geschwindigkeit mit geringerer Motordrehzahl als im
direkten Gang zu fahren, wodurch der Motor geschont und
Kraftstoff gespart wird (Schon- und Spargang). Die
Hibchstgeschwindigkeit wird dabei oftmals nicht mehr
arraicht. Beschleunigung und Bergsteigfihigkeit sind nur
gering. Geslattel die Ubersetzung eine (meist nur gering-
fiigige) Uberschreitung der Hichstgeschwindigkeit im
direklen Gang, so spricht man von einem Schnellgang.
Solche Ubersetzungen werden meist als 5. Ginge eines
urspriinglichen 4-Gang-Gelriebes ausgebildet.

Schalt- Bild B8.1 zeigt schematisch die Betitigung der Schiebe-
ginrichtungen rider bzw. -muffen. Die Schaltgabeln, die die Verschie-

bung bewirken, sind durch die Lineale gefithrt. Beim
Dreiganggetriebe ist eine Schaligabel fir den ersten und
den Riickwirlsgang, eine zweite fir den zweiten und den
direkten Gang vorgesehen, Durch federbelasiele Rast-
kugela werden die Lineale und damit die Schallgabeln in
den betreffenden Stellungen arretiert. Ferner mull durch
gine Verriegelung dafiir gesorgl sein, dal nicht zwei
Giinge gleichzeitig eingeschaliet sein kdnnen, was un-
weigerlich zu schweren ZerstGrungen des Getriebes
fithren wiirde, Durch die Querbewegung des Schalthebels
wird das fiir den gewiinschten Gang zustindige Lineal
ausgewihlt (und zwar immer in der Leerlaufstellung), und
dann wird durch die Lingsbewegung des Schalthebels
der Gang eingeriickl

Wahlbewegung—=—
Schaltbewegung
Schalthebel
Kugelgelenk-

~ Rastkugeln und -fedem

-Schaltlineale
mit Rastnutan

A Schaligabeln




Bei unserem auf Bild 66.1 dargestellten fischertechnik-
Modell wird abweichend von der Wirklichkeit beim
Schalten die gesamie Abtriebswelle verschoben. Die
Gelriebekonstante hat die Ubersetzung

Wie beim Vorbild lauft die Nebenwelle dauernd mit. Ist
der Schalthebel ganz nach links geschoben, so darl kein
weiteres Rad der Nebenwelle im Eingriff mit einem Rad
auf der Ausgangswelle sein. Entsprechend miissen Sie
die Rider justieren, Hingegen miissen jetzt die als Klauen
verwendeten Stimzaplen der beiden Seiltrommeln inein-
andergreifen. Damit wird die Drehbewegung direkt von
der Eingangs- aul die Ausgangswelle fibertragen (Direkler
Gang, [ = 1, Bild 69.1a). Durch die Feder wird der Schalt-
hebel in dieser Lage arretierl, so daB der Gang nichi
herausspringen kann. Schiebt man nun den Schalthebel
nach rechls, so wird die Feder beiseite gedriickt; der
Hebel rastet in der neuen Stellung ein. Jetzt ist die
direkte Kupplung aulgehoben, dagegen ist ein Zahnrad-
paar in Eingrifl gekommen (Bild 69.1b). Achten Sie
darauf, daB zum Zweck eines sirungsireien Beiricbes
die Zahnrider erst dann greifen diirffen, wenn die Klauen
vidllig getrennt sind. Die Ubersetzung belriigl nun

" n F 4 20 2
f=on o _2_2

Mg Iay - M

Bild 69.1a

Bild 69.1b

Bild 69.1¢

Bild 69.1d

Bild 69.1e
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Zusammen mit | = 4 der vergeschaltelen Gelriebe-
konstante ergibt sich

x

2
I, = &= =287
8

Dies entspricht dem 2. Gang des Dreiganggetriebes. In
der niichsten Schalthebelstellung (Bild 69.1c) befindet sich
das 20-Zihnerad auf der Nebenwelle in Eingriff mit dem
30-Zihnerad auf der Ausgangswelle. Das Ubersetzungs-
verhiltnis ist jetzl:

30
| :—:E
0

(erster Gang)

Auch hier darf das nichsle Zahnradpaar ersl eingreifen,
nachdem das vorhergehende sicher getrennt ist. In der
folgenden Schalthebelstellung (Bild 69.1d) verschiebt sich
der Riderblock so0, dall iberhaupt kein Riderpaar in
Eingriff ist mit Ausnahme der Gelriebekonstanten. Dies
ist die fiir das Kfz-Gelriebe unbedingl notwendige Leer-
laufstellung. (Warum wird diese gebraucht? Frage 5.)
Riickt man den Schalthebel ganz nach rechts (Bild 69.1e),
so ist zwischen das 10-Zihnerad auf der Nebenwelle und
das 30-Zihnerad auf der Ausgangswelle ein Zwischenrad
geschaltel, dessen Zihnezahl fir das Ubersetzungsver-
hilinis bedeutungslos ist, das aber die Drehrichtungs-
umkehr fiir den Riickwirlsgang bawirkt. Als Ubersetzungs-
verhiiltnis ergibt sich:

Trennkupplung

Farmschlilssige
Schaltelemente

|8
Ii
-
[X]

lg=-

Solange das Geftriebe ein Drehmoment iibertriigt, beriih-
ren sich die Zahnflanken der Zahnrider und Schicbe-
muffen mit einer ziemlich groBen Kraft, so dall es nur
unter Gewaltanwendung mbglich wiire, ein Schieberad
oder gine Schiebemuffe seitlich aus dem Eingriff heraus-
zuzichen, da eine hohe Reibungskraft zu Uberwinden wiire.
Umgekehrt kinnte man kaum ein Zahnradpaar in Eingriff
bringen, wenn die Eingangswelle fest mit dem Molor
verbunden wiire und sich mit dessen Drehzahl drehen
wiirde. Es ist daher zum Einrlicken und Herausnehmen
eines Ganges erforderlich, die Kraftiibertragung kurzzeitig
zu unterbrechen und wihrend dieser Unterbrechung den
Gangwechsel bei entlasteten Ridern vorzunehmen. Zu
diesem Zweck dient die zwischen Motor und Gelriebe
angeordnete Trennkupplung (kurz Kupplung® genannt,
vgl. Abschnitt 2.2), Alle Getriebe mit Schiebemuffen oder
Schieheridern, sog. formschliissigen Schaltelementen,
bendtigen eine solche Trennkupplung 2um Gangwechsal,
Will man diese vermeiden, so mull man Getriebe mit
kraftschliissigen Schaltelementen (Band- oder Lamellen-
bremsen, Reibungskupplungen) verwenden, die ohne
Unterbrechung der Kraltibertragung geschallet werden
kénnen. Solche .Lastschallgetriebe® findet man hinler
Fliissigkeitskupplungen oder -wandlemn in automatischen
Gelrigbesyslemen,

0




Wenn Sie am Meodell den Umschaltvorgang genau
beobachten, so wird lhnen folgendes auffallen:

Nehmen wir an, das Getriecbe befinde sich im 3., hier dam
direkten Gang (Bild 69.1a), und Sie wollten in den 2. zu-
riickschalten. Sie verschieben also den Ganghebel so weit,
bis die Klauenkupplung suBer Eingriff kommt. Nach Uber-
windung der dazwischen unbedingt notwendigen Leer-
stellung miissen jetzt die beiden Rider des 2. Ganges zu
greifen beginnen (Bild 69.1b). Sie bemerken jedoch, dafl
die Drehzahl des 30-Zahnrades aul der Mebenwelle offen-
bar zu niedrig ist, seine Verzahnung bewegt sich zu
langsam, als daB die Zihne des Rades aul der Ausgangs-
welle einwandfrei in die Licken hineintreten konnten,
Dies filhrt zu dem beriichtigten Kratzen beim Schalten der
Giinge, verbunden mit Beschiidigungsgefahr der Ziihne.
Um die Umlfangsgeschwindigkeil des Rades auf den
erforderlichen Wert zu bringen, mull die Drehzahl der
Nebenwelle angehoben werden. Dies geschieht dadurch,
dafl man die Getriebeeingangswelle kurzzeitig mil dem
Molor verbindet, denn wenn die Drehzahl der Eingangs-
welle erhht wird, dreht sich auch die Nebenwelle
schneller. Natiirlich muB zu diesem Zweck der Molor eine
hohere Drehzahl haben als zuvor. Das Verbinden mit dem
Motor wird durch Einkuppeln, die hthere Drehzahl wird
durch Gasgeben erreicht. Natiirlich darf nicht zuviel Gas
gegeben werden, da sonst die Nebenwelle zu schnell
liuft, wodurch nichls gewonnen isl. Das Gas mull also
richtig dosiert werden, was einige Ubung erfordert. Der

Zwischengas Vorgang bei diesem ,Zwischengasgeben® liuft also nach

dem Schema Bild 71.1 ab. Ahnlich sind die Vorglinge
beim Schallen vem 2. in den 1. Gang. Beim Abwiirts-
schalten aus dem .h&heren® Gang mit der kleingren
Ubersetzung in den .niedrigeren® Gang mit der htheren
Uberselzung ist also Zwischengas erforderlich,
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Schalten von unsynchronisierten Gelrieben Bild 71.1




Doppeltkuppeln

Wenn Sie diese Vorglinge durchschaut haben, wird es
Ihnen leicht fallen zu begreifen, wie das Aufwiirlsschalten
geschehen mub. Hier |Guft (studieren Sie das am Modell)
die Nebenwelle zu rasch; sie mul also verzigerl werden,
was beim Pkw-Getriebe im allgemeinen durch die Lager-
reibung und das Planschen der Zahnriider im Olbad
hinlinglich bewirkt wird. Daher sind beim Pkw-Getrieba
zum Aufwiirtsschalten meist keine besonderen MaBnah-
men nitig. Anders bei Gelrieben von Lkw, Omnibussen
usw., bei denen die Eingangswelle und die Nebenwelle
wegen ihrer viel griBeren rotierenden Massen weniger
stark verzégert werdan, Um nicht zu groBe Schaltpausen
zu bekommen, wihrend derer ja das antriebslose Fahr-
zeug viel an Geschwindigkeit einbiifen wiirde, ist es dort
notwendig, die Eingangswelle abzubremsen, was durch
kurzzeitige Verbindung derselben mit dem Meolor erreicht
wird. Da dieser jelzt bremsend wirken soll, wird kein
Gas gegeben; es mull lediglich zweimal das Kupplungs-
pedal getreten werden (Doppeltkuppeln). Im einzelnen
sind die Vorginge wieder Bild 71.1 zu entnehmen.

Ein Gelriebe, das abwiirts mit Zwischengas und aufwirts
eventuell mit Doppeltkuppeln geschallet werden mu,
nennt man Junsynchronisiert”. In moedemen Pkw-Getrie-
ben sorgen besondere Gleichlaufeinrichtungen dafiir, dall
die Z&hne bzw. Klauen der Schaltorgane nur dann in
Eingrifi kommen kinnen, wenn sie gleiche Umfangs-
geschwindigkeit besitzen. Gewdhnlich sind alle Vorwiirts-

glinge mit solchen Einrichlungen ausgestatiet (voll-
synchronisierte Getriebe), se daB Geriusche und Ver-
schleif beim Schalten vermieden werden. Der Rickwiirts-
gang ist allerdings nie synchronisiert; versucht man ihn
einzulegen, bevor die Mebenwelle stillsteht, so kratzt es.
{(Warum? Frage §)

Woer bei unsynchronisierlen Gelrieben das richlige Zwi-
schengasgeben erlernt hat, kann theoretisch die Gleich-
laufeinrichtungen des Synchrongetriebes durch Schalten
mit Zwischengas schonen, wobei sich allerdings der
Krafistoffverbrauch erhtht. Auf Synchrongetrieben kann
man Zwischengasgeben nicht lermnen, weil die Gleichlauf-
einrichtungen auch falsch dosiertes Zwischengas, aller-
dings unter héherem Verschleill, vertragen. Man kann
hier alse nichis guimachen. Immerhin ist richliges
Zwischengasgeben ein Mittel, die Lebensdauer von Ge-
triecben mit schadhaften Gleichlaufeinrichtungen (ver-
schlissenen Synchronringen) zu verlingem.




Antworten aul die Fragen:

Frage 1:

Frage 2:

Fuin 3:

Wolite man liber den gesamien Drehzahlbereich kon-
stantes Drehmoment haben, so miille die Leistung wegen
Gleichung (32.2) mit der Drehzahl ansteigen, knnte
also nicht konstant sein. Dann wire die Maschine nur bei
Héchstdrehzahl voll ausgenutzt. Leider liegt dieser Fall
niherungsweise bei den Verbrennungsmotaren vor.

Unter der Beschleunigung versteht man das Verhiltnis
der Geschwindigkeitsdnderung zu der dazu erforderlichen
Zeil. Ist die Beschleunigung zu Mull geworden, dann
iindert sich die Geschwindigkeit nicht mehr, d. h. die
Hichstgeschwindigkeit ist erreicht,

Vorteile des Verbrennungsmotors als Antriebsmaschine
fiir Fahrzeuge sind u. a.: Geringes Gewicht im Verhilinis
zur Leistung, schnelle Betriebsbereitschaft, hoher
Energieinhall des Krafislolfs, der auch leicht transportiert,
umgefiillt und abgemessen werden kann.

Die lear millaufenden Riiderpaare haben Reibungsverluste
in der Verzahnung und in den Lagern.

Die Leerlaufstellung des Gelriebes ist erforderlich, um
die Trennkupplung beim Anlassen des Motors, beim
Warten vor der Ampel usw. zu entlasten, ferner fiir
Warlungs- und Einstellarbeiten am laufenden Molor.

Frage 6: Der Riickwiirtsgang wird nur bei stillstehendem Fahrzeug

eingelegt, so dall sich auch die Ausgangswelle nicht
drehl. Der Gang kann nur dann gerBuschlos eingeschallet
werden, wenn die Nebenwelle sich nur noch geringfiigig
oder gar nicht mehr dreht. Es kann dabei vorkommen,
dafl die Zihne der Rider beim Einriicken aufeinander-
treffen. Dann 1EBt sich der Gang nichl einlegen. In diesem
Fall muBl durch kurzes Einkuppeln die Nebenwelle etwas
verdreht werden.




2.4 Kreuzgelenke

Kraftibertragung Die Kraftiibertragung vom Schaligetriebe zu den Antriebs-
Antriebswellen ridern geschieht beim Pkw und Lkw durch Antriebswellen.
Gelenke Das Schaligeiriebe ist zwar elastisch, aber dennoch relativ
unbeweglich am Fahrzeugk@rper aulgehingl; die Rader
hingegen kénnen sich wegen ihrer gefederten Aufhingung
z. B. beim Uberrollen von Bodenunebenheiten gegeniiber
dem Fahrzeugkrper bewegen. Die Verbindungswelle zwi-
schen Schallgetriebe und Ausgleichsgetriebe mull also mil
Gelenken versehen sein, die den Ridem die Federungs-
bewegung (in Bild 74.1 ibertrieben dargestellt) erméglichen.

Mator

Ausgleich Egl!iril:hu

Bild 74.1

Das gleiche gilt fiir die Antriebswellen zwischen dem
Ausgleichsgelriebe und den unabhingig aulgehingten
Antriebsridern, wie Bild 74.2 am Beispiel einer Schriig-
lenker-Hinlerachse zeigt.

Gelenk mit Lingenausgleich

Achswellen

Gelriebe
Kardanwalle

Ausgleichsgetriebe
Bild 74.2 Schriaglenker

Erst recht aber werden Gelenke notwendig, wenn die
angetriebenen Riider noch zusiitzlich Lenkeinschlige
machen miissen, also bei Frontanlrieb (Bild 74.3).
Langsverschiebliches
Gelenk

Achswallen

Schaibanbremson Bild 74.3
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Schiebestiicke
als
Lingenausgleich

Kreuzgelenke,
Kardangelenke

Bei allen Ubertragungswellen treten durch die Federungs-
bewegung mehr oder minder grofle Lingendnderungen
nuf, die durch lingsverschiebliche Kupplungen (Schiebe-
stiicke, d. h. in Keilnaben steckende Keilwellen) oder
durech Gelenke mil Lingensusgleich aufgenemmen
warden miissen.

Sofern es sich bei den Winkelbewegungen der Wellen
gegeniiber Schaltgetriche und Ausgleichsgetriche nicht
um sehr kleine Belrige handell, die durch elastische
Kupplungen aufgefangen werden kénnen, werden an den
Verbindungswellen meist Kreuz- oder Kardangelenke
(nach G. Cardano, italienischer Mathematiker, Arzt, Natur-
forscher und Philoseph, 1501—-1576) eingesetzl. Solche
Kreuzgelenke kénnen Sie aufl verschiedene Weise mit
fischertechnik aufbauen. Die Bilder 75.1 bis 76.1 sollen
Ihnen hierzu Anregungen geben.

Bild 75.3

Bild 75.1

Bild 75.2
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Bild 76.1

Drehbewegung
wum die Ecke"

Versuche mit
fischertechnik-
Kreuzgalenken

Beugungswinkel

Die Bewegung dieser Kardangelenke ist auBerordentlich
interessant und einer eingehenden Unlersuchung werl,
Halten Sie z. B. den linken Wellenstrang fest, so kénnen
Sie den rechten innerhalb eines vom Aufbau her be-
grenzten Winkelraumes in jede beliebige Richiung
schwenken. Ferner |&Bt sich eine Drehung des linken
Wellenstranges auf den beliebig abgeknickten rechten
Wellenstrang weiterleilen. Dabei beobachlen Sie eine
sigenartige Taumelbewegung des Aullenringes beim
Gelenk nach Bild 75.1 und 75.2 bew. des Zentralsteines
beim Gelenk nach Bild 76.1. Der Winkel, unter dem der
rechle Wellensirang abgeknickt ist, darf sich fibrigens
withrend der Drehung des linken Stranges auch &ndern.
Man kann alse eine Drehbewegung .um die Ecke® leiten.

Die beiden Gelenkmodelle, die Sie bis jelzt gebaut
haben, sind fiir die weiteren Untersuchungen doch etwas
umstindlich und plump. lhrem hobby-Kasten liegt jedoch
ein fix und fertiges, recht zierliches Kreuzgelenk bei, so
daB Sie rasch einmal das Modell nach Bild 77.1 anfertigen
kénnen. Wie Sie daran sehen, dreht sich der abgewinkelte
Woellenstrang anstandslos mit, wenn Sie an der Kurbel
drehen oder den Motor einschalten.

Der Winkel, den die beiden Wellenstringe miteinander
bilden, nennt man den Beugungswinkel /. Sia diiffen ihn
wihrend der Drehung der Antriebswelle im Rahmen der
Freigiingigkeit des Gelenkes verindern, ohne dall die
Bewegungsiibertragung gestort wird. Da das Gelenk







Kardanfehler

Au

keinen Lingenausgleich aufweist und auch kein Schiebe-
stiick vorhanden ist, tritt beim Schwenken eine Lings-
verschiebung der Abtriebswelle auf,

Leider haben solche Kreuzgelenke, so verbliiffend ihre
Ubertragungsi@higkeit auch sein mag, eine enischeidende
Schwiiche, die erst bei sorgfaltiger Betrachtung offenbar
wird, in der Praxis aber sehr slérende Folgen hiille, wiirde
man keine enlsprechenden GegenmaBnahmen treffen.
Fiir die folgenden Versuche montieren Sie nach Bild 77.2
die beiden Gradscheiben, die Sie nach Bild 77.3 aus
Pappe anfertigen kdnnen, auf An- bzw. Abtriebswelle und
richten Sie es so ein, dal beide Nullmarken senkrechi
nach oben stehen und der Gelenkzaplen in der Gabel der
Antriebswelle ebenfalls senkrecht gerichtet ist. Zuniichst
sollen die Wellen in einer Flucht liegen, der Beugungs-
winke! soll also /| = 0 sein.

Drehen Sie jetzt die Scheibe der Antriebswelle enlgegen
dem Uhrzeigersinn so weil herum, bis die Zahl 45 der
Gradscheibe oben steht, d. h. um 457, Sie stellen dann
fest, daBl auch auf der Scheibe der Antriebswelle die
Zahl 45 oben steht. Es gilt also: fiir § = 0.

Antriebswinkel o, = Abtricbswinkel o,

MNun schwenken Sie das Gelenk so, daB der Beugungs-
winkel seinen grofiten Wert einnimmt, die Wellen aber
noch drehiihig bleiben, und wiederholen Sie den obigen
Versuch!

Wenn jetzt bei der Antricbswelle die Zahl 45 obensteht,
ist dies bei der Abtriebswelle noch nicht der Fall, der
Abtriehswinkel ist kleiner als 45°, vgl. Bild 78.1.

Bild 78.1

Die Drehbewegung wird also nicht winkeltreu auf die Ab-
triebswelle geleitel, sondem es Iritt eine Winkeldifferenz

_h;.l = iy —=a,

auf, der Kardanfehler. Die Abtriecbswelle bleibt hinter der
Antriebswelle zuriick, 1o ergibt sich als negativer Werl.




Abhiingigkeit des
Kardanfehlers
von o,

Drehen Sie nun weiter auf o, = 90°! Diesmal finden Sie
auch o, = 907 Der Kardanfehler ist also in dieser Stel-
lung verschwunden, die Abtriebswelle hat aulgeholt. Bei
a, = 135° bemerken Sie, daB o, griBer ist als 1357, die
Abtriebswalle eilt nun gegeniiber der Aniriebswelle vor!
Der Kardanfehler ist jetzl positiv. — Bel 180° Drehung ist
der Kardanfehler wieder verschwunden und bei weiterer
Drehung wiederholt sich das Spiel. Die Abtriebswelle
bleibt teilweise hinter der Antriebswelle zuriick, teilweise
lauft sie ihr voraus. Nur bei 0°, 80°, 180° und 270°
Drehwinkel stimmen o, und o, Uberein. Dazwischen, etwa
in der Gegend von 45°, 1357, 225° und 315°, nimmt der
Kardanfehler einen negativen oder positiven GriBtwert
an. Bild 79.1 zeigt diese Verhilinisse fiir eine halbe

Umdrehung der Antriebswelle (o, = 07 bis 180°7).

v g

F, I, T
dal+ /
45‘?/90“ 135° 1807~ g,
- % | [
".l':llnﬂl
Bild 79.1

Abhiingigkeit des

Kardaniehlers
von i

Ungleichidgrmige
Drehung der
Abiriebswelle

Die Gréfle des Kardanfehlers hiingt auBer vom Dreh-
winkel o, auch noch vom Beugungswinkel // ab. Bei

{1 = 0 tritt natiirlich (berhaupt kein Kardanfehler auf. Der
Kurve in Bild 792 ist zu entnehmen, wie der wihrend
einer Drehung vorkommende maximale Kardanfehler mit
dem Beugungswinkel | anwichsl. Bei 45 Beugungs-
winkel betriigt der Kardanfehler fast 107! Vielleicht reizt
es Sie, Kurven nach Bild 79.1 fir verschiedene Beugungs-

winkel experimentell zu ermitteln,

105

/

Juml

1] .#-
0 20 a0

Bild 79.2

Da der Kardanfehler wihrend einer Umdrebhung der An-
triebswelle verénderlich ist, wird auch die Drehzahl der
Abtricbswelle (genauer thre ,Winkelgeschwindigkeit®; vgl.
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Vermeidung des
Kardanfehlers

Abschnitt 1,4,6) douernd zu- und abnehmen, so daB die
Abtriebswelle ungleichmilBig umliufl. Fiir kleinere Beou-
gungswinkel, wie sie in einer Kraftiibertragung nach Bild
74.1 auftreten, sind diese UnregelmiBigkeiten noch tragbar;
sie lassen sich jedoch bei den groflen Beugungswinkeln
bis zu 40 °, wie sie an den eingeschlagenan Vorderridemn
von Frontantriebswagen vorkommen, nicht tolerieren.
Die Rider laufen dann in den Kurven ruckarlig, was nur
bei sehr miBigen Komiorianspriichen zullissig ist.

Es zeigt sich nun, daB durch sinnvolle Hintereinander-
schaltung zweier Kreuzgelenke unter Einfiihrung einer
Zwischenwelle der Kardanfehler zwischen Antriebs- und
Abtriebswelle beseitigt werden kann, Um diesen Effekt
zu versiehen, bendligen Sie das rweile Kreuzgelenk

aus dem hobby-2-Kasten. Damil kénnen Sie das Modell
Bild 81.1 aufbauen, wobei Sie Antriebswelle, Zwischenwelle
und Abtriebswelle mit Gradscheiben versehen. Wenn Sie
jetzt den Motor in Betrieb setzen und die Wellenstriinge
durch Schwenken und seitliches Verschieben des Abtriebs-
wellenlagers ganz beliebig anordnen, so bemerken Sie
an den Gradscheiben deutlich eine Ungleichférmigkeit
der Drehung von Zwischen- und Abtriebswelle. Die
Antriebswelle wird sich wegen des hoch unierseizien
Antriebs ja nahezu gleichférmig drehen. Sie kénnen nun
nachpriifen, daB der Kardanfehler dann yerschwindet,
die Abtriebswelle also gleichiérmig umliuft, wenn die
beiden Beugungswinkel gleich sind (7, = /).

Dies ist, wie Bild 80.1 zeigt, aul zwei Arten mBglich. Dem-
gemil unterscheidet man zwischen Z- und W-Beugung.

=
i Lt

Z-Beugung

‘._,:1.
g g E;S-’ }X_I/I« W-Beugung

Eﬁi—ﬁﬁ’

Antriebswelle Zwischenwelle Abtriebawelle

Gelenk 1 Gelenk 2 Bild 80.1

Die Bezeichnungen sprechen [ir sich selbst. Bei W-Beu-
gung schneiden sich die Verlingerungen von An- und
Abtrichswelle auf der Mittelsenkrachten der Zwischen-
welle. Als weitere Bedingung fiir das villige Verschwinden
des Kardanlehlers ist zu beachten, dall die Gabeln der
Gelenke der Zwischenwelle parallele Lage haben miissen




Bedingungen fiir die Vermeidung 1. gleiche Beugungswinkel 2. Parallele Gabeln des 3. Lage der 3 Wellen in einer
p.=p Zwischenwellengelenks gemeinsamen Ebene

des Kardanfehlers

Bild 81.2
Schwenkbarer Motor-Triiger

Bild 81.1

B1




(vgl. Bild B2.1!). Ist dies nicht der Fall, bilden sie gar
einen rechten Winkel miteinander, so verschwindel der
Kardanfehler nicht bzw, er erreicht sogar ein Maximum. —
SchlieBlich miissen alle 3 Wellenstringe in der gleichen
Ebena liegen, was hier durch den Aufbau des Modells
sichergestellt ist.

Bild 82.1 X
B,

L

B P
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b.

a) Stellung der Gelenkgabeln der Zwischenwelle fiir
minimalen Kardanfehler.

b) Stellung der Gelenkgabeln der Zwischenwelle fir
maximalen Kardanfehler

Ungleichfarmig
umlaulende
Zwischenwelle

Doppelgelenke

Homokinetische
Gelenke

Achten Sie also beim Einstellen des Modells auf gleiche
Beugungswinkel entweder im Sinne der Z- oder der
W-Beugung, so sehen Sie an der Gradschelbe der Ab-
triebswelle den gleichfdrmigen Umlauf. Die Zwischenwelle
freilich liuft sehr ungleichférmig um, und zwar um so
mehr, je gréfer die Beugungswinkel sind. Beim Einstellen
der Winkel verschiebl sich die Abtriebswelle in Lings-
richtung, und Sie erkennen die in der Praxis notwendige
Benutzung von Schiebestiicken oder Gelenken mit
Léngenausgleich.

Es ist also ein Weg gefunden, wie durch aweckmiiBige
Gestaltung des Wellenstranges der Kardanfehler beseitigt
werden kann, Z-Beugung ist bei Wellen nach Bild 74.1
méglich; fiir gelenkte Rider aignet sich nur W-Beugung.

Da es aul die Linge der Zwischenwelle offenbar nicht
ankommt, kann man die Gabeln der beiden Zwischen-
wellengelenke zu einem einzigen Bauteil vereinen. Dies
ergibt ein Doppelgelenk, wie sie es aus dem Gelenk
nach Bild 76.1 entwickeln kénnen. Es ist in Bild 83.1 dar-
gestellt. Sorgt man bel solchen Doppelgelenken durch zu-
sitzliche Einrichtungen dafiir, daB die Beugungswinkel [
und /i, bei jedem Winkel zwischen Antriebs- und Ab-
trisbswelle einander gleich bleiben. so lbeririigt das
Gelenk die Drehbewegung gleichférmig ohne Kardan-
fehler. Gelenke dieser Art heiBen Gleichlauf- oder
homokinetische Gelenke.




Bild 83.1




2.5 Homokinetische oder Gleichlaufgelenke

Kardanfehlar

Anwendungen
im Fahrzeugbau

Bild 84.1

Wie Sie im vorhergehenden Abschnitt 2.4 erfahren haben,
besitzen einfache winkelbewegliche Gelenke (Kreuz-
gelenke) den Nachtefl, eine gleichiérmige Drehbewegung
ungleichférmig weiterzuleiten. Der Drehwinkel des ab-
geknickten Wellanstranges eill periodisch demjenigen
des Antriebssiranges vor bzw. bleibt dahinter zuriick
{Kardanfehler). Dies filhrt zu einer ruckweisen Dreh-
bewegung des Abtriebsstranges, und zwar um so aus-
geprigler, je stirker der Wellenstrang abgeknickt, je
gréBer also der Beugungswinkel /1 isL

Bei Kraftlahrzeugen milt Frontantrieb ebenso wie bei
Nutzfahrzeugen mit Aliradantrieb miissen die gelenkten
Riider angelricben werden, wobei die Einschlagwinkel

Motor
Kupplung — "‘H.,_

Achsantrieb —
mit Differential

 (F

Innengelenk -
AuBengelenk
Getriebe — .~

der Vorderriider im Interesse eines kleinen Wendekreises
40° und mehr betragen. Um den gleichen Winkel miissen
die Wellensiringe gebeugt werden, so daB /i gréBer als
40° wird. Bel stark eingeschlagenen Riidern wilrde sich
die ungleichférmige Bewegung besonders stérend durch
ruckweise Kurvenfahrt bemerkbar machen. Deshalb wer-
den heute fiir diesen Zweck Gelenke verwendet, die
keine oder nur unbedeutende Kardanlehler aufweisen,
sog. Gleichlauf- oder homokinelische Gelenke (Bild 84.1).

Aber auch an Hinterachsen tritft man in zunehmendem
MafBe homokinetische Gelenke an, Bei ginzeln aufgehiing-
ten Ridern (Bild 84.2) sowie bei Starrachsen in de-Dion-
Bauart (Bild 85.1) ist das Dillerentialgetriebe-Gehiuse

Bild 84.2

am Fahrzeugktrper verschraubl. Es zithit daher nicht zu
den (ungefederten) Achsmassen, die ja maglichst gering
sein sollen. Die Wellen, die das Differentialgetriebe mit
den Antriebsriidern verbinden, miissen wegen der
Federungsbewegung der Rider gegeniiber dem Fahrzeug-




Bild 85.1

kbrper Gelenke besitzen. Obwohl in diesem Falle an-
nihernd 2-Beugung vorliegt und der Kardanfehler demzu-
folge gering bleiben wird, miissen fiir héhere Anspriiche
an die Laufruhe zwei homokinetische Gelenke je Welle
vorgesehen werden. Denn auch bei Z-Beugung liuft die
Zwischenwelle ungleichiérmig um und gibt daher Anlafl zu
Brummgeriuschen und Schwingungen. Diese lassen sich
durch Einbau homokinetischer Gelenke vermeiden, welche
bewirken, dal auch die Zwischenwelle sich gleichfarmig
drehl. Die insgesamt erforderlichen 4 homokinetischen
Gelenke je Hinterachse verteuem naliirlich das Fahrzeug,
so dafl diese Achskonstruktionen sich nur fiir Wagen eig-
naen, bei denen ein hoher Fahrkomfort gefordert wird,

Bei den Vorderachsen gelten diese Gesichispunktle in
gleicher Weise. Wegen des Lenkeinschlags miissen dorl
sber Gelenke mit groBem zuldssigem Beugungswinkel
eingeselzi werden. Bel minderen Komfierlanspriichen
findet man als Innengelenke, alse am Getriebegehiuse,
gewbhnliche Kreuzgelenke (Bild 852b), da hier die Ab-
knickung nur aus der Federungsbeweogung stammt und

Lenkeinschls
Bild 85.2 ; g e
- Federungs-
\'IIL) bewegung
I

i
! |

a)
L]
', T
A }5d'lilablastm:h
i / / Krauzgelenk
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h
Gelenk Zwischenwalla (Achswalla)




Lingenausgleich

demenisprechend gering ist, so daB der Kardaniehler der
Zwischenwelle klein bleibt. Die teureren homokinetischen
Gelenke werden dann nur dort eingebaul, wo es unbe-
dingt notwendig ist, alse als AuBengelenke an den
Antriebsridern. Besser ist es natirlich, innen und auBlen
homokinetischen Gelenke zu verwenden (Bild 85.2¢), da
dann auch die Zwischenwelle gleichirmig umliiufl. Die
Lasung nach dem Bild 85.2a — zwei Kreuzgelenke — ist
also in jedem Falle, ganz gleich, ob an Verder- oder
Hinterachse, unbelriedigend.

Die Gelenke an den Antriebsridermn einerseits und dem
Getriebe- brw. Differentialgetricbegehiuse andererseits
indern bei Einfedern ihre Entfernung zueinander. Die
Wellen miissen also, wie in Bild 852 angedeutel, zum
Lingenausgleich Schiebestiicke (Keilwelle in Keilnabe)
oder lingsverschiebliche Gelenke erhalten. Damit ist eine
neue Forderung an die Gelenke aufgetaucht; es gibt
tatsidchlich Bauarien, die auBer dem Gleichlauf auch einen
Lingenausgleich besitzen.

Grofle Beugungswinkel sind bei allen Gelenkbauarien
unerwiinscht und sollen im Betrieb méglichst vermieden
werden. Wenn auch infolge durchdachter Konstruktion und
entsprechend entwickelter Schmiermittel von vielen Bau-
arten aine hohe Lebensdaver erreicht wird, arbeitel das
Guelenk trotzdem unter leichleren Bedingungen, wenn der
Beugungswinkel nicht zu groB ist. Uberlegen Sie einmal,
wie man den Beugungswinkel eines Gelenkes verringemn

Prinzip der
hoemaokinetischen
Gelenke

kann, ohne den Einschlagwinkel der gelenklen Rider zu
verkleinern! Die Beantworlung dieser Fragen finden Sie
am Schiufl.

Der Kardanfehler kann vermieden werden durch Hinter-
einanderschalten rweier Kreuzgelenke, wobei deren
Gabeln aul der Zwischenwelle in einer Ebene liegen und
die Beugungswinkel [/, und i, gleich grof sein miissen.
Ferner miissen alle 3 Wellen in einer Ebena liegen. Diese

¢ WEEEN = Z-Beugung

= W-Beugung

Bild 86.1




Bedingungen sind bei Z-Beugung oder bei W-Beugung
erfiillt (Bild 86.1). Fir homokinetische Gelenke interessiert
nur die W-Beugung. Die Doppelgelenke entstehen aus
der genannten Anordnung durch Verkiirzen der Zwischen-
welle, bis nur noch die Gabeln ibrigbleiben und zu sinem
einzigen Bauteil zusammenwachsen. Aus dem Doppel-
gelenk wird schlieBlich ain homokinelisches Gelenk, wenn
durch besondere MaBnahmen dafiir gesorgl wird, daB die
beiden Winkel 1, und /i, bei jeder Gelenkstellung gleich
groB sind.

Schwenkachse

Loslager
|

| Achswallo

_~Spurhebel
; Spurstange

| Fastinger L
Radwells i
Bild 87.1

Doppelgelenke
fiir
niherungsweisen
Gleichlauf

Bild 87.1 zeigt schematisch den Aufbau eines Antriebs-
gelenkes fiir gelenkte Rider allradgetriebener Nutzfahr-
zeuge. Hier ist die Schwenkachse der gelenkten Rider
zo angeordnel, daB sie durch den Schnittpunkt der beiden
Bulleren Wellenstringe hindurchgeht. Bild 88.1 gibt das
fischertechnik-Modell wieder, an dem Sie die Eigenschal-
ten dieser Gelenkbauart studieren kénnen. Achten Sie
aber beim Aufbau auf die erwihnte Bedingung. Da-
durch lassen sich am Doppelgelenk in W-Beugung
angenihert gleiche Beugungswinkel //, und /i, erzielen,
und der Kardanfehler bleibt so klein, daB er fiir den
vorliegenden Zweck nicht stért.

Genau besehen stellt ein solches Gelenk ein Geradschub-
Kurbelgetriebe dar (Bild 89.1), und man erkennt, dafl
beim Radeinschlagen ein Wellenstrang eine axiale Ver-
schisbungsméglichkeit haben muB. Er muB also in einem
lingsverschieblichen Lager (Loslager) gelagert sein.
Ferner sieht man, dall die Winkel 7, und /i, nicht genau
gleich sein kénnen, da das Dreieck OAB nicht gleich-
schenklig ist. Deswagen ist auch mil einem solchen Ge-
lenk kein absoluler Gleichlauf zu verwirklichen, Immerhin
zeigt das Medell bei miligem Beugungswinkel eine
zulriedenstellende GleichmiaBigkeit der Abtriehsbewegung.
Natiirlich kénnen Sie withrend des Laufes den Beugungs-
winkel verindern, d. h. .die Rider sinschlagen®, ohne
dafl die Bewegungsiibertragung gesttirt wird.
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ab. Er ist am besten fiir einen Wert von i = 0,52. Man
vorschiebt deshalb die Schwenkachse um einige MiIlli-
meter in Richtung auf das Loslager zu, wiihit mit anderen
Woerten die Schwenkachse um einige mm rechls von der
Gelenkmitie in gestreckler Lage.

Gleichlaufgelenke Eine véllige Gleichfdrmigkeit @Bt sich indessen durch
mit spiegel- Gelenke ganz anderer Art verwirklichen. Um deren
symmatrischer Wirkungsweise verstehen zu lemnen, bauen Sie sich zu-
Bewegung niichst einmal die linke Hilfte des Modells nach Bild 88.2

auf und stellen sie vor einen Spiegel (Bild 89.3).

Bild 9.2
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Setzen Sie die Welle in Bewegung, so sehen Sie, wie das
Spiegelbild sich mitdreht, und zwar in genau der gleichen
Weise wie die wirkliche Gelenkhilfte vor dem Spiegel.
Mehmen Sie jelzl den Spiegel weg und erselzen das
Spiegelbild durch eine zur ersten spiegelbildliche, wirk-
liche Gelenkhiilfte, so mul} sich diese genau wie das
Spiegelbild drehen, wenn die Stangen sich beriihren und
gegenseitig mitdrehen, Eine gleichférmige Drehung wird
also auch gleichférmig auf die abgeknickte Welle iber-
tragen, d. h. es tritt kein Kardanfehler auf. Bei der inter-
essanten Bewegung des Gelenkes gleiten die Stangen
aufeinander. Sie beriihren sich in Punkten, die alle in
einer Ebene liegen, niimlich der Ebena, in der vorher der
Spiegel stand. Die Spiegelebene halbierl also den
Winkel zwischen den beiden Wellen (Bild 80.1).

Bild 90,1 ‘

Achten Sie bitte beim Aufbau des Modells darauf, dall die
Stangen in genau derselben Weise ineinander verschriinkt
sind, wie es die Bilder zeigen. Dann liuft das Modell
sinwandfrei in beiden Drehrichtungen, wobei der Bou-
gungswinkel varilert werden kann. Allerdings ergeben sich
fiir kleine Beugungswinkel, insbesondere fir die ge-
sireckle Lage des Gelenkes Schwierigkeilen in der
Bewegungsiibertragung: Das Gelenk fingt wegen des nur
einseitigen Anliegens der Stangen an zu klappem. Die
Verwirklichung der Berilhrung mathematischer Linien
durch krperlich ausgefiihrie Stangen ist also prakiisch
nicht brauchbar, zumal sich bei Belastung des Gelenks
durch ein Drehmoment unertriiglich hohe Pressungen an
den Beriihrpunkten ergeben wiirden, (Zwei Zylinder
beriihren sich ja bei der Uberkreuzung nur in einem
einzigen Punkt, s. Bild 90.2)

Barlhrpunkt

Bild 90.2




Unser Modell hat also 2 Nachteile:
1. Mangelhafte Ubertragungsverhiltnisse in der gestreck-
ten Lage.

2. Ungiinstige Punkiberiihrung der krafliibertragenden
Teile bei gleitender Reibung.

Bei dem in Bild 91.1 gezeigten Gelenk sind diese Nach-
teile vermieden. Die Beriihrung der Gelenkhiiften ge-
schieht Uber Kugeln in zylindrisch geh&hliten Bahnen. Die
Punktberiihrung wird durch Linienberithrung, die Gleit-
reibung durch Rellreibung ersetzl. Die Sicherheit der
Bewegungsiibertragung beim Beugungswinkel / = 0 wird
durch eine im Bild nicht sichtbare, schraubenférmige
Anordnung der Bahnen bewirkt. Die Kugeln sind in einem
Kiifig gefihrt. Das Gelenk ist lingsbeweglich um 20 bis
30 mm und gestatiel Beugungeswinkel bis zu 207, Solche
Gelenke eignen sich daher besonders als Innengelenke
nach Bild 852¢ an Frontantriebsaggregaten, wo sie
gleichzeitig den Lingenausgleich besorgen. Fiir die
stiirker zu beugenden AuBengelenke worden andere, aber
aul sehr dhnlichen Prinzipien beruhende Gleichlaufgelenke
verwendel, die nicht léngsbeweglich sind, dafiir aber
Beugungswinkel von mehr als 40° zulassen (RZEPPA-
Gelenke). Alle Gelenke sind durch Gummibilge gegen
Schmutz und Korrosion geschiitzt und gewshnlich mit
winer Fiillung eines HeiBlagerfeties mit Molybdindisulfid-
zusalz versehen.

Ubertragungskugeln
N Fiuhrungskiifig

Faltenbalg

e | - a.ﬂm trichswelle
T Abtriebsflansch

Bild 91.1




Beantwortung der Frage:

Bild 92.1 zeigt den Kunsigriff, durch den man bei gleich-
bleibendem Beugungswinkel den Radeinschlagwinkel
vergréBern bzw. bei unverindertem Radeinschlagwinkel
den Beugungswinkel verkleinern kann. Man verlegt ném-
lich die Radachsen um das MaB x nach hinten, wodurch
zwar schon bel Geradeausfahrt ein Beugungswinkel auf-
tritt, der aber relativ klein und daher belanglos ist. Wird
nun das kurveninnere Rad aingeschlagen, so nimmi der
Beugungswinkel zunichst ab, wird schlieBlich zu Null, um
erst bei stirkerem Einschlagwinkel in enlgegengesetztem
Sinne wieder anzusieigen. Das Rad kann also um den
Winkel (* eingeschlagen werden; der maximale Beu-
gungswinkel ist dabei nur 7. Am kurvendulleren Rad tritt
dieser Effekt in umgekehrter Weise aufl; es findet eine
Vergrifierung des Beugungswinkels statt. Da aber gemif
Bild 84.1 der Einschlagwinkel des kurveniulleren Rades
klginer ist als der des kurveninneren Rades, ergeben sich
insgesamt doch glinstigere Verhilinisse.

In letzter Zeit tendiert man dazu, das kurvenfuliere Rad
stiirker einzuschlagen, als sich aus Bild 84.1 ergibt In
ginem solchen Falle hat natilrlich die Mafinahme des
Zurlickversetzens der Radachsen keinen Sinn,

Bild 92.1

In folgenden Biichern kénnen Sie ihr neu erworbenes
Wissen noch vertisfen:

Wie funktioniert das? Das Auto. Bibliografisches Institut
Mannheim Fachkunde .Kraftfahrzeuglechnik®, Europa-
Lehrmittel SHELL-Autobuch, Ullstein-Verlag.
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