L

s

technische universitét
dortmund

Fakultit Maschinenbau

Maschinenelemente
Prof. Dr.-Ing. B. Kiinne

Maschinenelemente ITT Ubungsaufgaben

Kupplungen und Bremsen (KB)

K1. ME III Ubg

Datum: 05.06.25

Name:

Kiinne

Ubungsaufgabe KB 001

Aufgabenstellung

E-KB 1

E-KB 2

Nennen und skizzieren Sie drei unterschiedliche Bauformen von reibschliissigen Bremsen.
Erldutern Sie kurz die Funktionsweise und zeichnen Sie sowohl Reibungs- als auch
Betatigungskrifte in die Skizze ein.

An emem Getriebepriifstand wurde eine Kreuzgelenkwelle gemiB der unten dargestellten
Skizze 1 eingebaut. Bei der Inbetricbnahme zeigte sich eine starke Gerduschentwicklung.
Nennen Sie Ursachen hierflir und geben Sie Moglichkeiten zur Abhilfe an.

ab

Skizze 1: Kreuzgelenkwelle
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Ubungsaufgabe KB 002
Aufgabenstellung

Die abgebildete Skizze zeigt die Kupplung eines Mofamotors in vereinfachter Darstellung. Die gesamte
Vorspannkraft Fg wird durch drei gleiche Druckfedern aufgebracht (nicht eingezeichnet). Als Sicherheit

soll S =2 angenommen werden.

Leistungsdaten:

Nennleistung P=1kW
Nenndrehzahl ~ » = 4200 min™
Reibwert u =03
Wirksamer dm =44 mm
Reibdurchmesser

Anzahl der i=3
Kupplungsfedern

E-KB 1 Berechnen Sie die Vorspannkraft einer einzelnen Feder!

E-KB2  Ein Bastler hat die Leistung des Motors auf P*=25kW bei Nenndrehzahl
n'= 6600 min" erhoht, ohne die Kupplung zu verindern. Kann die Kupplung das
Drehmoment bei Nenndrehzahl bei einer Sicherheit von S* = 1,8 iibertragen? Unterstiitzen
Sie Thre Begriindung durch eine Berechnung.

E-KB 3 Ordnen Sie die nachfolgenden Kupplungsarten dem angegebenen Ordnungsschema zu
(siehe Beispiel).

A | Sperrklinke
B | Lamellenschaltkupplun
g
C | Bogenzahnkupplung
D | Gummibolzenkupplung
E | Wirbelstromkupplung
F | Fliehkraftkupplung
G _| Brechbolzenkupplung
H | Schalenkupplung
[ | Gummimantelkupplung
Kupplungen
v ¥
nicht schaltbar
schaltbar
' ! v v v
starr aus- fremd- selbst- schlupfend
gleichend geschaltet schaltend
E
l v l * h 4 *
drehstarr elastisch hoch- drehmoment- richtungs- drehzahl-
elastisch betatigt betitigt betatigt
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Ubungsaufgabe KB 003

E-KB 1.1 Geben Sie die Bezeichnung der in Bild 1 dargestellten Kupplung an.
(Vgl. ,,Gummimantelkupplung)

E-KB 1.2 Benennen Sie die Art der dargestellten Kupplung entsprechend der Einteilung nach
VDI 2240. (Vgl. ,,nicht schaltbar, starr*)

Bild 1: Kupplung

140 + Kupplung (unvollstindig)

Drehstromasynchronmotor

Drehmoment T [Nm]
> ™
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Drehzahln [min'1]

Bild 2: Kennlinien von Motor, Kupplung und Last

E-KB2  Vervollstindigen Sie zeichnerisch die prinzipielle Kupplungskennlinie (Bild 2) um den
fehlenden Bereich bei kleinen Drehzahlen (< 2500 min™).

E-KB3 Zeichnen Sie in Bild 2 den stabilen Arbeitspunkt des Antriebssystems, bestehend aus
Asynchronmotor, Kupplung und Last, ein.

Geben Sie fiir diesen Punkt Drehmoment (T) und Drehzahl (n) an.
E-KB 4  Nennen Sie vier Kupplungsarten (Bezeichnung vgl. E-KB 1), die sowohl einen axialen als
auch einen radialen Versatz sowie einen Differenzwinkel zwischen zwei zu verbindenden

Wellen ausgleichen konnen. Des weiteren sollen die Kupplungen starke Drehschwingungen
dampfen.

E-KB S5  Skizzieren Sie mogliche Anordnungen einer Gelenkwelle zur Ubertragung einer
gleichformigen Winkelgeschwindigkeit und benennen Sie diese.
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Ubungsaufgabe KB 004

Ein Verbrennungsmotor treibt tiber eine Fliehkraftkupplung ein Férderband an, welches unabhéngig von
der Drehzahl ein konstantes Drehmoment von 20 Nm benétigt. Die Daten der Fliehkraftkupplung sind in
Abb. 1 angegeben. Fiir den Reibwert p zwischen dem Reibbelag und dem AuBenteil der Kupplung ist
ein Wert von 0,3 anzunchmen. Jede der beiden eingesetzten, ungespannten Federn besitzt eine
Federsteifigkeit ¢ von 14.036 N/m.

Fliehgewicht Auflenteil

LN
Feder

= \

e | Innenteil

. m = 500 g

Reibbelag

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Fliehkraftkupplung
E-KB 1 Wird der Verbrennungsmotor bei seiner Leerlaufdrehzahl betrieben, liegen die

Flichgewichte mit ihren Reibbeldgen gerade eben an dem AuBenteil der Kupplung an. Um welchen
Betrag Al wird jede der beiden eingesetzten Federn dabei gegeniiber der dargestellten Position gelidngt?

E-KB 2 Wie groB ist die Federkraft Fg 4, die von beiden Federn aufgebracht wird? Anmerkung:
Die Federkraft Fr einer Feder lisst sich nach folgender Formel berechnen: Fr = ¢ - Al

E-KB 3 Bei welcher Drehzahl n [min'] des Motors setzt sich das Forderband erstmals in
Bewegung? Zu diesem Zeitpunkt ist das von der Kupplung ibertragbare Moment identisch mit dem
unabhéngig von der Drehzahl konstanten Drehmoment, das das Forderband benétigt. Anmerkung: Das
von der Fliehkraftkupplung iibertragbare Reibmoment My berechnet sich mit der Formel: Mz = u - r -
(Fo - Frges). Fir die auf die Reibelemente wirkende Fliehkraft F, gilt: F, = mge, - 1 - ar. Falls Sie E-
KB 2 nicht geldst haben, rechnen Sie mit einer Federkraft Fg .. von 300 N.
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Ubungsaufgabe KB 005

Eine Arbeitsmaschine besitzt die dargestellte Kennlinie.

Zum Antrieb stehen drei Motoren zur Verfiigung, deren

Kennlinien dargestellt sind. Dariiber hinaus stchen zwei Kupplungen zur Auswahl, die bei Bedarf
verwendet werden konnen.

E-KB1 Welcher Motor kénnte ohne Kupplung verwendet werden (mit Begriindung)?

E-KB2 Geben Sie die Bezeichnung der beiden Kupplungen an und beschreiben Sie kurz deren
Funktionsweise.

E-KB3 Wie wiirde der Anlaufvorgang beim Einsatz der beiden anderen Motoren ablaufen‘7 Welche der
Kupplungen kénnte eingesetzt werden? -

M, &
Arbeitsmaschine10

0 Nm

el 69
Drehstrommmotor 1 Drehstrommotor 2 Verbrennungsmotor
M, M,
200 Nm $ —————
140 Nm /’\
50 Nm

- _

0y, oY,

Kupplung 1

Z

v
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Ubungsaufgabe KB 006
Aufgabenstellung

Fiir einen Lastenaufzug (Kennlinie Abb. 1) soll ein geeignetes Antriebskonzept ausgelegt werden. Es
stechen drei unterschiedliche Motoren (Kennlinie Abb. 2-4) und zwei Kupplungen (Abb. 5-6) zur
Verfiigung.

Th T T
400Nm [~~~"~~-~-""""---
RS 250 Nm
7. =200 Nm

200Nm poccooooooooo 2 200 Nim

180 Nm
(2] w w [l

ADbb. 1: Lastkennlinie Abb. 2: Dieselmotor

4
Abb. 5: Kupplung 1 Abb. 6: Kupplung 2
1: Antriebswelle 2: AuBenteil 1: Reibbela 2: Fliehgewich 3: Innentei
g t 1
3: Innenteil 4: Abtriebswelle 4: Feder 5: AuBlenteil

E-KB 1 Geben Sie die Bezeichnung der beiden Kupplungen an und erldutern Sie kurz deren
Funktionsweise.

E-KB 2 Mit welchem Motor lasst sich der Aufzug ohne Kupplung betreiben (Begriindung)?

E-KB 3 Wie wiirde der Anlaufvorgang beim Einsatz der anderen Motoren ablaufen? Welche der
Kupplungen konnte eingesetzt werden (Begriindung)?

E-KB4  Berechnen Sie fiir Kupplung 1 (Abb. 5) das tbertragbare Drehmoment 7k mit den

nachfolgenden Werten.
Betitigungskraft Fa=1950 N
mittlerer Reibdurchmesser | 4 = 880 mm
Reibbeiwert u=0,3
Kegelwinkel o = 80°
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E-KB 1 Tragen Sie die Bezeichnung der dargestellten Kupplungen in das Textfeld unter der
Abbildung ein.

8 9

E-KB 2 Welche der auf der vorherigen Seite abgebildeten Kupplungen eignet sich fiir die
Anwendungstille a-c (Mehrfachnennung moglich, Kenncziffer 1-9 eintragen)?

a) Schwingungsdampfung
b) Anlaufkupplung (selbstschaltend o. fremdbetétigt)
C) Ausgleichskupplung bei radialem Versatz

E-KB3  Das nachfolgende Diagramm 1 zeigt die Kennlinie der Fliehkraftkupplung aus Abbildung 1.
Nennen Sie mindestens drei MaBnahmen zur Erhohung des tibertragbaren Drehmoments bei
einer vorgegebenen Drehzahl.

4y

Y

Diagramm 1
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Ubungsaufgabe KB 008

Die Antriebsanlage eines Fiahrschiffs besteht aus einer Gasturbine (1) mit einer Nennleistung von 27.500
kW bei einer Nenndrehzahl von 3.800 U/min. Diese Gasturbine ist iiber eine Lamellenkupplung (2) und
eine weitere Kupplung (3) mit einem Getriebe (4) verbunden, welches das Drehmoment der Gasturbine

an die Schiffswelle (5) weiterleitet. (Abb. 1 und 2).

] \

(\_ﬁ_
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1
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|f
IS
~T

Abb. 2: Antriebsanlage der FINNJET (schematisch)
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E-KB 1 Die Lamellenkupplung (2) soll aus insgesamt 11 Lamellen bestehen, wobei die mit der
Antriebsseite der Kupplung verbundenen Lamellen aus Stahl, die mit der Abtriebsseite der Kupplung
verbundenen Lamellen aus Sintermetall hergestellt sind. Zeichnen Sie die noch fehlenden Lamellen in

| ? AAIIIIIIIIIIIIIISY.
Ne————f
4 N
/ S ' SZI' -s
%/ -'/_ : : : _ ; :\74‘
////// // 7
| A
Abtriebs- Antriebs-
seife der seite der
Lamellen- | _ _ _ _ _ - L Lamellen-
kupplung (2) kupplung (2)

Abb 3: Schematische Darstellung der Lamellenkupplung (2)

E-KB 2 Ermitteln Sie die Anzahl z der wirksamen Reibflachenpaarungen.

E-KB 3 Wie groB3 ist der Reibwert g4, wenn davon auszugehen ist, dass die Kupplung zur Kiithlung
von Ol durchlaufen wird?

Reibwerte etwa
Reibpaarung 4 trocken 4 in O1
St/St - 0,003 ... 0,05
St/Sintermetall 015,502 0,05
St/Kunstharz 0,25..0,5 0,08 ..0,12
St/Papier - 0,1..0,13

Abb. 4: Reibwerte fiir unterschiedliche Reibpaarungen

E-KB 4 Welches Drehmoment muss die Lamellenkupplung iibertragen, wenn die Gasturbine im
Nennbetriebspunkt lauft?

E-KB 5 Bei einer dhnlichen Anordnung soll ein Drehmoment von 80.000 Nm iibertragen werden.
Wie grofl muss der mittlere Reibradius r,, mindestens sein, wenn zum Aufbringen der Schaltkraft F;
(Abb. 3) ein Hydraulikzylinder zum Einsatz kommen soll, der eine maximale Druckkraft von 150 kN
besitzt?

E-KB 6 Nennen Sie eine geeignete Kupplung, die an Pos. 3 in Abb. 2 einzusetzen ist, damit ein
einwandfreier Lauf des Antriebsstrangs gewéhrleistet werden kann? Begriinden Sie ihre Antwort!
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Ubungsaufgabe KB 009

Ein Schiffsdiesel treibt tiber eine Flichkraftkupplung einen Propeller an.
Fliehkraftkupplung sind in Abb. 1 angegeben. Fir den Reibwert p zwischen dem Reibbelag und dem
AuBenteil der Kupplung ist ein Wert von 0,3 anzunehmen. Jede der beiden eingesetzten, ungespannten
Federn besitzt eine Federsteifigkeit ¢ von 10’ N/m.
Hilfe: Fliehkraft F, = m - » - ®%, Federkraft F = ¢ - Al und Reibmoment Tg = z - r - ( Fy — Fr)

Fliehgewicht

Ol
=)

Auflenteil

#1000

0,5

Schematische Darstellung einer Fliehkraftkupplung

Die Daten der

E-KB 1 Welche Leerlaufdrehzahl ny darf der Schiffsdiesel maximal haben, damit die Kupplung
gerade eben noch kein Drehmoment iibertréigt? Angabe bitte in [min™']!

E-KB 2 Welches Drehmoment Ty ibertrigt die Kupplung bei der Maximaldrehzahl des
Schiffsdiesels von Ny = 2.400 min™'?

E-KB 3 In dem folgenden Diagramm ist die Kennlinie des Schiffspropellers und des

Schiffsdiesels dargestellt.

26000
24000

22000

20000

18000

16000

2000 —

0 500 1000

1500 2000 2500 3000

n [1/min]

Propellerkennlinie = = Motorkennlinie
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Bei einer #hnlichen Kupplung darf der Schiffsdiesel eine maximale Drehzahl von 1.000 min™ haben,
damit die Kupplung eben noch kein Drehmoment iibertrégt. Bei npmg, = 2.400 min™ ibertrigt diese
Kupplung 26.000 Nm.

a) Zeichnen Sie die Kennlinie dieser Fliehkraftkupplung qualitativ unter Nutzung der gegebenen

Werte in das oben dargestellte Diagramm ein.

b) Kennzeichnen Sie im Diagramm die Motor- bzw. Kupplungsdrehzahl, bei der sich der Propeller
in Bewegung setzt.

c) Kennzeichnen Sie im Diagramm die Drehzahl, bis zu der die Kupplung rutscht.

d) Welche Drehzahl erreicht der Motor, der iiber die Fliehkraftkupplung den Propeller antreibt,
maximal?

Anmerkung: Markieren Sie alle Punkte in dem oben dargestellten Diagramm!
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 009

Ein Schiffsdiesel treibt tiber eine Flichkraftkupplung einen Propeller an. Die Daten der
Fliehkraftkupplung sind in Abb. 1 angegeben. Fir den Reibwert p zwischen dem Reibbelag und dem
AuBenteil der Kupplung ist ein Wert von 0,3 anzunehmen. Jede der beiden eingesetzten, ungespannten
Federn besitzt eine Federsteifigkeit ¢ von 10’ N/m.

Hilfe: Fliehkraft F, = m - » - ®%, Federkraft F = ¢ - Al und Reibmoment Tg = z - r - ( Fy — Fr)

Fliehgewicht Auflenteil

Ol
=)

#1000

0,5

Schematische Darstellung einer Fliehkraftkupplung

E-KB 1 Welche Leerlaufdrehzahl ny darf der Schiffsdiesel maximal haben, damit die Kupplung
gerade eben noch kein Drehmoment iibertréigt? Angabe bitte in [min™']!

Losung:

2.
Fo=m-r-w",

FF=C‘A1
=F,=F m-r-@ =2-c-Al
2-¢c-Al
2.¢-A 2.¢c-A .
m-r m-r 2.7

2.10"N/m-2-05-107 m
6kg-0,5m
2.7

= ny =

= ny =12,99s" =779,7min"!
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E-KB 2 Welches Drehmoment Ty iibertragt die Kupplung bei der Maximaldrehzahl des
Schiffsdiesels von npay, = 2.400 min™?
Losung:

TR =ﬂ'r'(Fm_FF)
=>Tx =}u-r‘(m-r~a)2—2‘c-Al)

= Tz =0,3-0,5m-(6kg-0,5m-(2-7-40s")> —=2-10" N/m-2-0,5-10> m)
= Tx =25.424,5Nm

E-KB 3 In dem folgenden Diagramm ist die Kennlinie des Schiffspropellers und des
Schiffsdiesels dargestellt.

oo TTTTTTTTITTTT]
22000 Fliehkraftkupplung a) \
20000
18000 -
16000 > -
14000 +*
12000 - 1
10000 ‘I'

1

I

s

&

T [Nm]

-

8000 P
2888 : Prop. Setzt sich in Bew. b) P f | 1
2000 B i RR e L

0 1 1

0 500 1000 1500 2000 1500 3000
n [1/min] tordrehzahl d)

max. M

bis hier rutsch Kupplung c)
‘—Propellerkennlinie = = Motorkennlinie ‘

Bei einer #hnlichen Kupplung darf der Schiffsdiesel eine maximale Drehzahl von 1.000 min™ haben,

damit die Kupplung eben noch kein Drehmoment iibertrégt. Bei npmg, = 2.400 min™ ibertrigt diese
Kupplung 26.000 Nm.

a) Zeichnen Sie die Kennlinie dieser Fliehkraftkupplung qualitativ unter Nutzung der gegebenen

Werte in das oben dargestellte Diagramm ein.

b) Kennzeichnen Sie im Diagramm die Motor- bzw. Kupplungsdrehzahl, bei der sich der Propeller
in Bewegung setzt.

c) Kennzeichnen Sie im Diagramm die Drehzahl, bis zu der die Kupplung rutscht.

d) Welche Drehzahl erreicht der Motor, der iiber die Fliehkraftkupplung den Propeller antreibt,
maximal?

Anmerkung: Markieren Sie alle Punkte in dem oben dargestellten Diagramm!
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Ubungsaufgabe KB 010
E-KB 1 Wie bezeichnet man die im folgenden Bild dargestellte Momentendifferenz?
Kennzeichnen Sie den Zusammenarbeitspunkt von Kraft- und Lastmaschine!
M
/ M_ (Pumpe)
Y
/MM (E-Motor)

Y p o

E-KB 2 Wie bezeichnet man den im folgenden Bild dargestellten Arbeitspunkt? Lauft die

Anordnung, bestehend aus Kraftmaschine, starrer Kupplung und Lastmaschine,
selbststandig an?

M

A

/>/\ / M (Férderband)

/MM (E-Motor)
p o

E-KB 3 Markieren Sie in dem folgenden Bild, welches den Antriebsstrang eines Schiffes darstellt,
die Stellen, an denen eine Kupplung eingebaut werden muss und benennen Sie diese!

/ Schiffsdiesel (2-Takt) / Getriebe

4 - P 1 /Propeller

E-KB 4 a) Nach welchem Prinzip arbeitet eine hydroviskose Kupplung? b) Nennen Sie einen
typischen Einsatzort fiir eine solche Kupplung!
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E-KB 5 Zeichnen Sie in das folgende Bild die folgenden Punkte ein:
Punkt 1: Last beginnt sich zu bewegen
Punkt 2: Kupplung rutscht nicht mehr

M,
/ Flichkraftkupplung

/ Lastkennlinie

/ Motorkennlinie

> n

E-KB 6 Nennen Sie zwei Vorteile von Lamellenkupplungen!

E-KB 7 Skizzieren Sie im folgenden w,t-Diagramm den Verlauf der Motor- und der Lastdrehzahl,
wenn zwischen Motor und Last eine fremdgeschaltete Reibkupplung betitigt wird. Kennzeichnen Sie die
Rutschzeit tg in diesem Diagramm! Hilfe: Bedenken Sie, dass beim Einkuppeln die Motordrehzahl
abnimmt bis der Einkuppelvorgang beendet ist. Danach beschleunigen Motor und Last auf die

Betriebsdrehzahl.
[}

A
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 010

E-KB 1 Wie bezeichnet man die im folgenden Bild dargestellte Momentendifferenz?
Kennzeichnen Sie den Zusammenarbeitspunkt von Kraft- und Lastmaschine!

M

A

Beschleunigungsmoment

/ My (Pumpe)

/MM (E-Motor)
» @

E-KB 2 Wie bezeichnet man den im folgenden Bild dargestellten Arbeitspunkt? Lauft die

Anordnung, bestehend aus Kraftmaschine, starrer Kupplung und Lastmaschine,
selbststiandig an?

Instabiler Arbeitspunkt
M

A Nein

/\ M (Forderband

/MM (E-Motor)
P o
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E-KB 3 Markieren Sie in dem folgenden Bild, welches den Antriebsstrang eines Schiffes darstellt,
die Stellen, an denen eine Kupplung eingebaut werden muss und benennen Sie diese!
- Lamellenkupplung
Schiffsdiesel (2-Takt) Getriebe - Ein-/Zweischeibenkupplung
/ / - Kegelkupplung

= 5 = = = - - / Propeller

- 2 Bogenzahnkupplungen
- 2 Kreuzgelenkkupplungen

) Palygofwmgkup plung ) ) - - - Kreuzscheibenkupplung
- Gummimantelkupplung
o - - Membran-/ Federlaschenkup.
- Gummischeibenkupplung
- Wellschlauchkupplung
- Lufifederkupplung il
- SrahlderRpnline - Gummibolzenkupplung
- Gummiklauenkupplung
- Stahlbandkupplung
- Schraubenfederkupplung
E-KB 4 a) Nach welchem Prinzip arbeitet eine hydroviskose Kupplung? b) Nennen Sie einen

typischen Einsatzort fiir eine solche Kupplung!

Losung:
a) Mitnahme durch Olzdihigkeit
b) Zwischen den Ausgleichsrddern eines Differenzials
E-KB 5 Zeichnen Sie in das folgende Bild die folgenden Punkte ein:

Punkt I: Last beginnt sich zu bewegen
Punkt 2: Kupplung rutscht nicht mehr

M

/ Fliehkraftkupplung
/ Lastkennlinie

/ Motorkennlinie

P
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E-KB 6 Nennen Sie zwei Vorteile von Lamellenkupplungen!
Losung:

- hohes Drehmoment

- kleiner Durchmesser

E-KB 7 Skizzieren Sie im folgenden @t-Diagramm den Verlauf der Motor- und der Lastdrehzahl,
wenn zwischen Motor und Last eine fremdgeschaltete Reibkupplung betitigt wird. Kennzeichnen Sie die
Rutschzeit g in diesem Diagramm! Hilfe: Bedenken Sie, dass beim Einkuppeln die Motordrehzahl
abnimmt bis der Einkuppelvorgang beendet ist. Danach beschleunigen Motor und Last auf die
Betriebsdrehzahl.

Ar
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Ubungsaufgabe KB 011

E-KB 1

Der Dieselmotor eines Schiffsantriebes soll tiber eine geeignete Gummi-Klauenkupplung
mit dem Getriebe des Antriebsstranges verbunden werden. Der Dieselmotor hat bei einer
Drehzahl von 800 U/min eine Leistung von 400 kW. Laut Angaben des Werftbetreibers
wird im Maschinenraum eine Umgebungstemperatur von 45 °C erreicht.

a) Wie groB} ist bei den gegebenen Motordaten das Drehmoment 7y des Dieselmotors?

b) Ermitteln Sie mit Hilfe der angegebenen Formel das Kupplungsnennmoment Tk der
Gummi-Klauenkupplung, wenn die Gummielemente aus Polyurethan Elastomer (PUR)
hergestellt sind und die Kupplung durch den Dieselmotor maBigen StoBen ausgesetzt
ist. Die Werte fiir den Betriebsfaktor ¢ und den Temperaturfaktor S, sind den Tabellen
zu entnehmen und miissen markiert werden.

Formel fiir das Kupplungsmoment: 7, > ¢@-S,-T,

Sy fiir Werkstoffmischung ? g Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Acrylnitrid- Arbeitsweise
: Natur- | Polyurethan Butadien- der Antriebs- 3 : ;
2 in [cC] gummi | Elastomere Kautschuk fhatehite gleich- | miilige | mittlere | starke
(NR) (PUR) (NBR) miifig | Stile Stife Stiife
(Perbunan N) gleichmiBig | 1,00 1,1 125 1,50
-20< 9>+30 1,0 1,0 1,0 E =
+30< 9>+ 40 1.1 12 1,0 leichte Stifle 1,25 1,35 1,50 oy
+40 < 3>+ 60 1,4 1,4 1,0 miBige Stéfie 1,50 1,60 1,75 2,00
6080 | 16 18 12 starke Stofle | 1,75 L85 1200 23
Tabelle fiir den Temperaturfaktor S., Tabelle fiir den Betriebsfaktor ¢

¢) Markieren Sie in der unten stehenden Tabelle die zu verwendende Kupplung.

Kupplungs-  Tkn | Tkmax | Tiw (el / with...% Vorlast / pre-
gréBe Nm Nm | load) kNm
C°:i‘z'2"9 25% | 50% | 75% | 100%
:ZDUH 2000 6000 0,48 :0.87 1,27 1,66
(320R | 3200 | 9600 | 076 1,39 | 203 | 266
500 R | 5000 | 15000 | 1,19 | 190 | 260 | 331
700 R 7000 21000 | 1,66 | 259 | 351 | 4,43
1200 R 12000 = 36000 | 2,85 @ 490 | 695 & 9,00
(1600R | 16000 | 48000 | 380 | 677 | 973 | 127
2100R | 21000 = 63000 & 499 866 | 123 160
2000R | 29000 = 87000 | 690 | 124 | 178 | 233
3500R | 35000 | 105000 | 830 | 142 | 201 | 260

Kupplungstabelle der Firma Stromag /www.stromag.de/
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E-KB2
gestellt.

o

Drehmoment T

4

Verdrehwinkel @

Im unteren Bild ist die Drehfederkennlinie (b) einer elastischen Ausgleichskupplung dar-

a) Welche Auswirkungen hat die progressive Kennlinie auf das Verhalten der Kupplung
bei grollen und bei kleinen Drehmomenten?

b) Wie sollten Elastomere moglichst belastet werden?

c¢) Welche Belastungsart sollte vermieden werden?

E-KB3

Nennen Sie fiinf Beispiele fiir Elastische oder Hochelastische Ausgleichskupplungen.
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 011

E-KB 1

Losung:

Losung:

Der Dieselmotor eines Schiffsantriebes soll tiber eine geeignete Gummi-Klauenkupplung
mit dem Getriebe des Antriebsstranges verbunden werden. Der Dieselmotor hat bei einer
Drehzahl von 800 U/min eine Leistung von 400 kW. Laut Angaben des Werftbetreibers
wird im Maschinenraum eine Umgebungstemperatur von 45 °C erreicht.

a) Wie groB ist bei den gegebenen Motordaten das Drehmoment 7y des Dieselmotors?

T P 400.000kW
== —
® 5 . 8001

60 s
Ty =4775 Nm

b) Ermitteln Sie mit Hilfe der angegebenen Formel das Kupplungsnennmoment Txn der
Gummi-Klauenkupplung, wenn die Gummielemente aus Polyurethan Elastomer (PUR)
hergestellt sind und die Kupplung durch den Dieselmotor miBigen St6Ben ausgesetzt
ist. Die Werte fiir den Betriebsfaktor ¢ und den Temperaturfaktor S, sind den Tabellen
zu entnehmen und miissen markiert werden.

Formel fiir das Kupplungsmoment: 7 > - S, Ty

Tabelle fiir den Temperaturfaktor S,

p=15
=14

Tyn 21,5-1,4-4775 Nm

Tyx 210.028 Nm

§y fiir Werkstoffmischung ” : Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Acrylnitrid- Arbeitsweise
; Natur- | Polyurethan Butadien- der Antriebs- A ek E
& in ["C] gummi | Elastomere Kautschuk iiadchine gleich- | miiBlige | mittlere | starke
(NR) (PUR) (NBR) miBig StiiBe Stife Stife
(Perbunan N) gleichmiBig | 1,00 1,1 125 1,50
-20<9>+30 | 1.0 1,0 1,0 -
¥30<9>+40 | LI == 10 leichte Stofe | 1,25 1,35 1,50 | 1,75
140<9>+60 | 14 1.4 1.0 manigestong | 150 | Jieo | 175 | 200
XG0 9780 | 16 1.8 12 starke Stafle | 1,75 185 ] 200" 1295

Tabelle fiir den Betriebsfaktor ¢
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¢) Markieren Sie in der unten stehenden Tabelle die zu verwendende Kupplung.

Kupplungs- Tkn Tkmax @ Tkw (bei/ with...% Vorlast / pre-
groBe Nm Nm | load) kNm
c‘:;‘lzg"g 25% | 50% | 75% | 100%
200 R 2000 6000 0,48 0,87 1,27 1,66
.320R ' 3200 | 9600 _ 0,76 | 1,39 | 2,03 | 2,66
_500R | 5000 | 15000 [ 1,19 | 1,90 | 2,60 | 3,31
- | 7000 | 21000 [ 1f66 2,59 [ 3151 | 4143
1200 R 12000 36000 2,85 [ 4,90 | 6,95 ' 9,00
(1600R | 16000 | 48000 | 380 677 | 973 | 127
(2100R | 21000 | 63000 | 499 866 | 123 | 160
2900 R [ 29000 | 87000 [ 6,90 | 12,4 . 17,8 | 23,3
3500 R | 35000 105000 8,30 | 14,2 a 20,1 [ 26,0

Kupplungstabelle der Firma Stromag /www.stromag.de/

Losung:
Kupplungsgroffe 1200 R

E-KB2 Im unteren Bild ist die Drehfederkennlinie (b) einer elastischen Ausgleichskupplung dar-
gestellt.

7

Drehmoment 7T

Verdrehwinkel @

a) Welche Auswirkungen hat die progressive Kennlinie auf das Verhalten der Kupplung
bei grofen und bei kleinen Drehmomenten?
Lésung:
Tuos — Kupplung hart
Tviein — Kupplung weich

b) Wie sollten Elastomere moglichst belastet werden?
Lisung:
Schubbelastung
Druckbelastung

c¢) Welche Belastungsart sollte vermieden werden?
Losung:
Zugbelastung
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E-KB3

Losung:

Nennen Sie fiinf Beispiele fiir Elastische oder Hochelastische Ausgleichskupplungen.

o Gummibolzenkupplung

o Gummi-Klauenkupplung

o Stahlbandkupplung

e Schraubenfederkupplung
o Polygonringkupplung

o Gummimantelkupplung

e Gummischeibenkupplung
e Luftfederkupplung

o  Stahlfederkupplung
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Ubungsaufgabe KB 012

E-KB1

Thr Trabant versagt bei der Uberfahrt von Hoyerswerda nach Dortmund. Die Kupplungsfeder ist zerstort.
Finden Sie anhand des Leistungsdiagramms und der schematischen Darstellung ihrer Kupplung heraus,
was fiir eine Kraft die Feder mindestens aufbringen muss, um das maximale Drehmoment zu {ibertragen.

Gegeben: u=015
S —T—7 ]
191t
N KW
16 |
. 1%
ANAN =8
) \/ \/ -3 10
Bl ’
8 . Dr'e.h"rmrr.lanf ‘ -
4t g —Nm|
N e =i
[\ o _J
1000 2000 U/min 000
Abbildung 1 Abbildung 2 /trabitechnik.com/
E-KB2

Um die Fahrtzeit zur Universitit zu verkiirzen, bauen Sie in den Trabant einen Porschemotor ein. Die in
der alten Kupplung neu eingesetzte Feder baut nicht genug Kraft auf, um das gesamte Drehmoment zu
iibertragen. Wie viel Mal so stark muss die neue Federkraft hierzu sein? Fiir den Fall, dass Sie E-KB1
nicht l6sen konnten, gehen Sie von einem Drehmoment Trabant = 60 Nm aus. Tegrsche = 540 Nm
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E-KB3

Bei der ersten Testfahrt mit Hochstgeschwindigkeit fillt Thnen auf, dass die Bremsanlage Thres
Fahrzeugs etwas zu schwach ausgelegt ist. Sie wollen daher eine Bandbremse nach Abbildung 3
einbauen. Kreuzen Sie an, bei welcher Drehrichtung und konstanter Kraft Fg das hohere Bremsmoment
tibertragen wird.

[l Rechtslauf
(1 Linkslauf
[ Drehrichtungsunabhingig

E-KB4

An der Bandbremse wirkt eine Umfangskraft, die der dreifachen Triagheitskraft des Fahrzeuges mitrpi
entspricht. Wie lang muss die Lange L des Hebels mindestens sein, damit schlupffrei gebremst wird,
wenn das Betitigungsgewicht Fg = 80 kg betrigt?

Konstante Wert

M Trabi 620 kg
aVerzégerung 38

g 10 m/s?
u 0,3

h 0,1m

L [+h

Abbildung 3
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 012

E-KB1

Thr Trabant versagt bei der Uberfahrt von Hoyerswerda nach Dortmund. Die Kupplungsfeder ist zerstort.
Finden Sie anhand des Leistungsdiagramms und der schematischen Darstellung ihrer Kupplung heraus,
was fiir eine Kraft die Feder mindestens aufbringen muss, um das maximale Drehmoment zu iibertragen.

Gegeben:

p=0,15

N

N

19t
kW

16 |

B .

= TV T 3

@400

Drehmoment
4 — Nm
RN
e L0
N o | | _
1000 2000 U/min__L000
Abbildung 1 Abbildung 2 /trabitechnik.com/
Losung:
Fm aus Abbildung 1 =02 m ; Trr aus dem Diagramm Abbildung 2 = 55 Nm,
T
Fo=—RT___SNM__eqp

ro oM 0,2m-0,15

E-KB2

Um die Fahrtzeit zur Universitit zu verkiirzen, bauen Sie in den Trabant einen Porschemotor ein. Die in
der alten Kupplung neu eingesetzte Feder baut nicht genug Kraft auf, um das gesamte Drehmoment zu
tibertragen. Wie viel Mal so stark muss die neue Federkraft hierzu sein? Fiir den Fall, dass Sie E-KBI
nicht 16sen konnten, gehen Sie von einem Drehmoment 71450 = 60 Nm aus. Tporsene = 540 Nm

Losung:

_ FS Porsche JF'R Porsche

x= =
F, S Trabant F R Trabant

=108 (bzw. 9, wenn mit 60 Nm gerechnet wurde)
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E-KB3

Bei der ersten Testfahrt mit Hochstgeschwindigkeit féllt Thnen auf, dass die Bremsanlage Ihres Fahr-
zeugs etwas zu schwach ausgelegt ist. Sie wollen daher eine Bandbremse nach Abbildung 3 einbauen.
Kreuzen Sie an, bei welcher Drehrichtung und konstanter Kraft /3 das hohere Bremsmoment {ibertragen
wird.

"] Rechtslauf
71 Linkslauf
X Drehrichtungsunabhingig Drehrichtungsunabhdngig bei dieser Bauart

E-KB4

An der Bandbremse wirkt eine Umfangskraft, die der dreifachen Tragheitskraft des Fahrzeuges mryapi
entspricht. Wie lang muss die Linge L des Hebels mindestens sein, damit schlupffrei gebremst wird,
wenn das Betdtigungsgewicht Fg = 80 kg betrigt?

Konstante Wert
MTrabi 620 kg
aVerzfjg_erung 38

g 10 m/s?
U 0,3

h 0,1m

L [+h

Abbildung 3 Losung:

Momentengleichgewicht:

Berechnung bekannter Grolen: YM=0=—F,-h—F,-h+Fz-L (mitL=1+h)
Fg-L _
Fo=3-m-g=3-620kg 9,815 =182466N | = 12T h

B=2'n-%g:=1,5-n $%=Fz-(e“5+1)
Fp = 80kg - g = 80kg - 9,815 = 784,8N R =l LR
_ F  etf1
Umfangskraft, Seilreibung: oh= Fp etf-1 h
F,=F, et 182466 O31ST4r

0,1m

F T 784,8N  e0315m_j
t

Fe=Fi-FK=F (e -1) >F=—— L 28
=L =3,82m
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Ubungsaufgabe KB 013

Im Automatikgetriebe eines Fahrzeugs ist eine Lamellenkupplung gemil unten stehender Abbildung
verbaut.

Fs|] Fs
'
f || —
E-KB 1 Wie grof} ist das maximal iibertragbare Drehmoment, wenn die mit Hilfe eines Hydraulik-

zylinders aufgebrachte Schaltkraft Fs einen Wert von 5 kN annimmt? Die Kupplung ist 6lgekiihlt und

besitzt einen mittleren Reibdurchmesser von dp, = 250 mm. In der Kupplung kommen metallische Sin-
terbeldge zum Einsatz.

Hilfe: . =Fg-rp,- -z

Reibwerte etwa
Reibpaarung 4 trocken 4 in Ol
St/St - 0,003 ... 0,05
St/Sintermetall 0,15...0,2 0,05
St/Kunstharz 0,25...0,5 0,08 ...0,12
St/Papier - 0,1...0,13
E-KB 2 Ein anderes Fahrzeug mit Automatikgetriecbe und Hinterradantrieb verfligt iiber vier

Scheibenbremsen mit je einem mittleren Reibdurchmesser von d = 300 mm. Jede Scheibenbremse be-
sitzt einen Radbremszylinder, der die Kraft Fs gemaB nachfolgender Abbildung aufbringt.

7
Fg —— —Fi*"ﬂ:
-3

4

Wie groB ist die Kraft F&s, die von jedem der vier Radbremszylinder aufgebracht werden muss, um das
Fahrzeug an einer Ampel im Stillstand zu halten? Gehen Sie davon aus, dass der Motor bei Leerlauf-
drehzahl arbeitet und in diesem Zustand ein Drehmoment von 30 Nm an die Eingangswelle des Automa-
tikgetriebes geleitet wird. Es ist anzunechmen, dass der 1. Gang eingelegt ist, der eine Ubersetzung von
i1 = 3,5 besitzt. Die Ubersetzung des Hinterachsdifferentials betriagt i = 2,7. Fiir die Reibzahl Brems-
scheibe/Bremsbelag ist ein Wert von 0,38 anzunehmen.

Hilfe: 7,=Fg-r,,- -z
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Im Automatikgetriebe eines Fahrzeugs ist eine Lamellenkupplung gemil unten stehender Abbildung

verbaut.

Fs

Fs

i

I

]
N

E-KB 1

Wie grof} ist das maximal iibertragbare Drehmoment, wenn die mit Hilfe eines Hydraulik-
zylinders aufgebrachte Schaltkraft Fs einen Wert von 5 kN annimmt? Die Kupplung ist 6lgekiihlt und
besitzt einen mittleren Reibdurchmesser von dp, = 250 mm. In der Kupplung kommen metallische Sin-
terbeldge zum Einsatz.

Hilfe: . =Fg-rp,- -z

Reibwerte etwa
Reibpaarung 4 trocken 4 in Ol
St/St - 0,003 ... 0,05
St/Sintermetall 0,15...0,2 0,05
St/Kunstharz 0,25...0,5 0,08 ...0,12
St/Papier - 0,1...0,13
Lisung:

Fg=5kN; r,,=0,125m; 4=0,05;z=10

T =F,-r, g z=5000N-0,125m-0,05-10

T =312,5Nm

E-KB 2

Ein anderes Fahrzeug mit Automatikgetriecbe und Hinterradantrieb verfiigt iiber vier
Scheibenbremsen mit je einem mittleren Reibdurchmesser von d = 300 mm. Jede Scheibenbremse be-
sitzt einen Radbremszylinder, der die Kraft Fs gemaB nachfolgender Abbildung aufbringt.

] Fe

-
|

=
Q
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Wie groB ist die Kraft F§, die von jedem der vier Radbremszylinder aufgebracht werden muss, um das
Fahrzeug an einer Ampel im Stillstand zu halten? Gehen Sie davon aus, dass der Motor bei Leerlauf-
drehzahl arbeitet und in diesem Zustand ein Drehmoment von 30 Nm an die Eingangswelle des Automa-
tikgetriebes geleitet wird. Es ist anzunehmen, dass der 1. Gang eingelegt ist, der eine Ubersetzung von
i1 = 3,5 besitzt. Die Ubersetzung des Hinterachsdifferentials betragt i» = 2,7. Fiir die Reibzahl Brems-

scheibe/Bremsbelag ist ein Wert von 0,38 anzunehmen.

Hilfe: 7,=Fg - ry - -z

Losung:

T =30Nm-3,5-2,7=2835Nm

T
KZFS-rn1-ﬂ-Z<:> . :PYS
roM-z

283,5Nm

200 _F, =248684N
0,15m-0,38-2

F

S Radbremszylinder

=621L71N




technische universitit " 8
Ll mand Maschinenelemente IIT Ubungsaufgaben Kl. ME Il Ubg
2 Fakultit Maschinenbau Datum: 05.06.25
'rc Maschinenelemente Kupplungen und Bremsen (KB) Name:  Kiinne
Prof. Dr.-Ing. B. Kiinne

Ubungsaufgabe KB 014

In automatischen Pkw-Getriecben werden die Hohlrdder der einzelnen Planetenradsitze beim
Schaltvorgang mit Hilfe von Bandbremsen abgebremst.

Hohlrad

E-KB 1 Welche Drehrichtung sollte das Hohlrad besitzen, um bei vorgegebener Kraft Fg ein
maximales Bremsmoment Mg erzielen zu konnen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

E-KB 2 Fiir ein antriebsstarkes Fahrzeug soll ein Bremsmoment Mg von 1.000 Nm zur Verfiigung
gestellt werden. Gesucht ist die dafiir erforderliche Kraft Fg. Gegeben sind folgende GréfB3en:
e Durchmesser des Hohlrades d = 350 mm

e Haftreibbeiwert py.q = 0,6
e Gleitreibbeiwert pgreit = 0,5
e b=60mm

e 1=320mm

Als Hilfe sind die Formeln F, = F, — F,und F, = F, -¢"” gegeben.

E-KB 3 Skizzieren Sie eine Anordnung von Hohlrad und Bandbremse, bei der das erzielbare
Bremsmoment unabhéngig von der Drehrichtung ist.
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 014

In automatischen Pkw-Getriecben werden die Hohlrider der einzelnen Planetenradsitze beim
Schaltvorgang mit Hilfe von Bandbremsen abgebremst.

Hohlrad

b
|

E-KB 1 Welche Drehrichtung sollte das Hohlrad besitzen, um bei vorgegebener Kraft Fg ein
maximales Bremsmoment Mg erzielen zu konnen? Begriinden Sie Thre Antwort!
Losung:

Drehrichtung, so wie in der Skizze eingezeichnet.

Begriindung: Aufgrund der Seilreibung
E-KB 2 Fiir ein antriebsstarkes Fahrzeug soll ein Bremsmoment My von 1.000 Nm zur Verfligung

gestellt werden. Gesucht ist die dafiir erforderliche Kraft Fg. Gegeben sind folgende GroBen:
e Durchmesser des Hohlrades d = 350 mm
e Haftreibbeiwert /4 j.n = 0,6
o Gleitreibbeiwert  gieit = 0,5
e bH=60mm
e [=320mm

Als Hilfe sind die Formeln F, = F, - F,und F| = F, -e"P gegeben.
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Lisung:
d
F :FI_F2:>MB:(FI_F2)'?
Fy-l
ZMA:O:Fz-b—FB-l:O Fy-b=Fy-I Fy = 5
F=F-e'
= My :(F2 "B —Fz)-%: Mg =F, -(e“'ﬁ —1)%
Fg-l ( d
= My ="B" " _1).2
My -b-2=Fy1-d-(" —1)e By =B 02
l-d-[e"P -1
mit [ =M Gleie = 0,5 und S =270°=4,712
o 1000Nm- 6010~ m-2
®7320:107 m-350-10 7 m - [*34712 1
= Fy=112,183N
E-KB 3 Skizzieren Sie eine Anordnung von Hohlrad und Bandbremse, bei der das erzielbare

Bremsmoment unabhingig von der Drehrichtung ist.
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Ubungsaufgabe KB 015

Ein in einem Steinbruch eingesetzter Gurtbandforderer wird von einem Drehstromasynchronmotor
angetrieben. Das Lastmoment des Gurtbandforderers betrdgt drehzahlunabhingig My s = 960 Nm. Der
Drehstromasynchronmotor besitzt ein Anlaufmoment von 600 Nm. Das Kippmoment betrigt 1.600 Nm,
das Nennmoment 1.000 Nm.

E-KB 1 Reicht es zum Betreiben der Anlage aus, zwischen Motor und Lastmaschine eine
Polygonringkupplung einzubauen? Begriindung!

E-KB 2 In einer dhnlichen Anordnung wird zusétzlich eine Reibkupplung eingesetzt, die maximal
960 Nm tbertragen kann. Wie beurteilen Sie die Leistungsfihigkeit der Kupplung im Hinblick auf die
Tatsache, dass der Gurtbandforderer hiufig gestoppt wird und anschlieBend wieder anlaufen muss?

E-KB 3 Als Reibkupplung soll eine hydraulisch schaltbare Kegelkupplung zwischen Motor und
Lastmaschine eingesetzt werden. Welches Drehmoment kann die dargestellte Kupplung tibertragen?
(Gegebene Daten s. nichste Seite).

Hydraulikzylinder «}——|

]E: Vielkeilwelle

Gegebene Daten der Kegelkupplung:

Gesamtfliche der Kolben: A = 1.200 mm’
Oldruck: p = 100 bar (1 bar = 10° N/m?)
Offnungswinkel: y = 120°

Reibbeiwert: i = 0,3

Mittlerer Reibdurchmesser: dy, = 160 mm
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 015

Ein in einem Steinbruch eingesetzter Gurtbandférderer wird von einem Drehstromasynchronmotor
angetrieben. Das Lastmoment des Gurtbandforderers betrigt drehzahlunabhingig My, = 960 Nm. Der
Drehstromasynchronmotor besitzt ein Anlaufmoment von 600 Nm. Das Kippmoment betrigt 1.600 Nm,
das Nennmoment 1.000 Nm.

E-KB 1 Reicht es zum Betreiben der Anlage aus, zwischen Motor und Lastmaschine eine
Polygonringkupplung einzubauen? Begriindung!

Losung:
Nein, das Anlaufmoment des Motors ist kleiner als das drehzahlunabhdngige

Lastmoment des Gurtbandforderers.

E-KB 2 In einer dhnlichen Anordnung wird zusitzlich eine Reibkupplung eingesetzt, die maximal
960 Nm iibertragen kann. Wie beurteilen Sie die Leistungsfihigkeit der Kupplung im Hinblick auf die
Tatsache, dass der Gurtbandf6rderer haufig gestoppt wird und anschliefend wieder anlaufen muss?

Losung:

Die Kupplung wird unter starker Rauchentwicklung arbeiten, da keine Reserve

fiir ein Beschleunigen der Last vorhanden ist. Das Beschleunigungsmoment wiirde bei

dieser Kupplung unberiicksichtigt bleiben.
E-KB 3 Als Reibkupplung soll eine hydraulisch schaltbare Kegelkupplung zwischen Motor und
Lastmaschine eingesetzt werden. Welches Drehmoment kann die dargestellte Kupplung iibertragen?

(Gegebene Daten s. nichste Seite).

Losung:

Hydraulikzylinder «}——] E=

:E= Vielkeilwelle
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Gegebene Daten der Kegelkupplung:

Gesamtfliche der Kolben: 4 = 1.200 mm?
Oldruck: p = 100 bar (1 bar = 10° N/m?)
Offaungswinkel: y = 120°

Reibbeiwert: 1= 0,3

Mittlerer Reibdurchmesser: dn = 160 mm

Losung:

c:oszzﬁ Fs
2 N Y

cos—
2

Fy= p-,4=100-105i2-1.200-(0,001111)2
m

Fg =12.000N
= Fy =12000N 54 000N
cos60°

MR:FN‘Fm'ﬂ‘Z

My =24.000N-80-10°m-0,3-2

My =1.152N
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Ubungsaufgabe KB 016

Es soll eine reibschliissige Schaltkupplung fiir einen leistungsstarken Pkw ausgelegt werden.
Im Katalog des Automobilherstellers finden Sie
zweil charakteristische Leistungsangaben mit den
dazugehorigen Drehzahlen:

1) 200 kW bei 6.000 min™'
2) 115 kW bei 3.132 min’'

[http://www.kfz-tech.de/Reibungskupplung.htm]

E-KB 1 Ermitteln Sie das maximale Drehmoment des Ottomotors des Pkws unter Zuhilfenahme
der beiden obigen Katalogangaben!

E-KB 2 In der Kupplung kommen metallische Sinterbelige zum Einsatz. Ermitteln Sie den
Reibwert (worst-case-Betrachtung, d. h. kleinster Wert des angegebenen Bereichs!)

Reibwerte etwa
Reibpaarung 4 trocken 4 in Ol
St/St - 0,003 ... 0,05
St/Sintermetall 0,15...0,2 0,05
St/Kunstharz 0,25...0,5 0,08 ...0,12
St/Papier - 0,1...0,13
E-KB 3 Die Kupplung soll nun in einen anderen Pkw eingebaut werden, dessen maximales

Motormoment 300 Nm betrigt. Wie grol muss der mittlere Durchmesser der Kupplungsscheibe fiir
diesen Pkw sein, damit das 1,3fache des maximalen Motordrehmomentes sicher tlibertragen werden
kann? Die Pedalkraft Fpega darf 200 N nicht tiberschreiten. Aufgrund der Hebeliibersetzung am
Kupplungspedal nimmt die in der Kupplung wirkende Anpresskraft den 35fachen Wert an.
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 016

Es soll eine reibschliissige Schaltkupplung fiir einen leistungsstarken Pkw ausgelegt werden.
Im Katalog des Automobilherstellers finden Sie
zwel charakteristische Leistungsangaben mit den
dazugehorigen Drehzahlen:

1) 200 kW bei 6.000 min’*
2) 115 kW bei 3.132 min™

Fpedal

[http://www.kfz-tech.de/Reibungskupplung.htm]

E-KB 1 Ermitteln Sie das maximale Drehmoment des Ottomotors des Pkws unter Zuhilfenahme
der beiden obigen Katalogangaben!

Losung:
P
P=M w = —=M
w
3
PR LU BRIV
O o g2
60 s
3
My =L = A = 350,63Nm
O 5 g2
60 s
M, =350,63Nm =M,
E-KB 2 In der Kupplung kommen metallische Sinterbeldge zum Einsatz. Ermitteln Sie den

Reibwert (worst-case-Betrachtung, d. h. kleinster Wert des angegebenen Bereichs!)

Reibwerte etwa
Reibpaarung A trocken 4 in Ol
S/St J—— 0,003 ... 0,05
St/Sintermetall C 015.02 0,05
St/Kunstharz 02505 0,08 ... 0,12
St/Papier - 0,1...0,13

Losung:
1=015
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E-KB 3 Die Kupplung soll nun in einen anderen Pkw eingebaut werden, dessen maximales
Motormoment 300 Nm betrigt. Wie groBB muss der mittlere Durchmesser der Kupplungsscheibe fiir
diesen Pkw sein, damit das 1,3fache des maximalen Motordrehmomentes sicher iibertragen werden
kann? Die Pedalkraft Fpegy darf 200 N nicht tberschreiten. Aufgrund der Hebeliibersetzung am
Kupplungspedal nimmt die in der Kupplung wirkende Anpresskraft den 35fachen Wert an.

Losung:

MRst'rm'.u'z

= 1,3-300Nm =200N-35-7,-0,15-2

1,3-300 Nm

S, =
200N-35-0,15-2

= 1y, =0,186m

=d, =0371m
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Ubungsaufgabe KB 017
E-KB 1

Fiir den Antrieb eines Forderbandes ist eine geeignete Gummibolzenkupplung zwischen

einem Elektromotor und einem Getriebe auszulegen. Der Elektromotor hat bei einer
Drehzahl von 980 U/min eine Leistung von 240 kW. Das Férderband wird nach Aussage
des Auftraggebers bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C betrieben.

a) Wie groB ist bei den gegebenen Motordaten das Drehmoment 7y des Elektromotors?

b) Bei einer dhnlichen Anordnung wirkt ein Drehmoment von 2800 Nm auf die Kupp-
lung. Ermitteln Sie mit Hilfe der angegebenen Formel das Kupplungsnennmoment 7xx
der Gummibolzenkupplung, wenn die Gummielemente aus Naturgummi (NR) herge-
stellt sind. Des Weiteren ist die Kupplung auf der Antriebsseite leichten StéBen ausge-
setzt und auf der getriecbenen Seite mittleren StéBen. Die aus den Tabellen entnommen
Werte sind zu markieren.

Formel fiir das Kupplungsnennmoment: 7, > ¢-S, T,

SS flr Werkstoffmischqng ; v Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Acrylnitrid- Arbeitsweise
3 Natur- | Polyurethan Butadien- der Antriebs- ; =T :
& in [°C] gummi | Elastomere | Kautschuk adckitie gleich- | miBige | mittlere | starke
(NR) (PUR) (NBR) miBig | StiBe | StiBe StiBe
(Perbunan N) gleichmiBig | 1,00 1,1 1,25 1,50
-20< 9>+30 1,0 1,0 1,0 :
+30<9>+40 | 11 1.2 1.0 leichte Stofe | 1,25 1,35 1,50 1,75
+40< 9>+ 60 1,4 1,4 1,0 miiBige Stiifle 1,50 1,60 1,75 2,00
t60z 92 il | LA 1.8 1,2 starkeStobe | 175 | 185 | 200 | 225

Tabelle fiir die Werkstoffmischung S,

Tabelle fiir den Betriebsfaktor ¢

c) Welche Funktion iibernehmen elastische Ausgleichskupplungen vorwiegend?

E-KB2

a) Zeichnen Sie im unteren Diagramm die Drehfederkennlinie einer elastischen
Bolzenkupplung mit gewellten Gummielementen ein.

Drehmoment T

Verdrehwinkel ¢

LY,
fale,
K550

2N

X
5 0h ot
eleetitets

A

.

O\

b) Welche Auswirkungen hat die Kennliniencharakteristik auf das Verhalten einer elasti-

E-KB3

schen Bolzenkupplung bei groBen und bei kleinen Drehmomenten?

Nennen Sie mindestens sechs Beispiele fiir elastische oder hochelastische
Ausgleichskupplungen.
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E-KB 1

Losung:

Fiir den Antrieb eines Forderbandes ist eine geeignete Gummibolzenkupplung zwischen
einem Elektromotor und einem Getriebe auszulegen. Der Elektromotor hat bel einer
Drehzahl von 980 U/min eine Leistung von 240 kW. Das Forderband wird nach Aussage
des Auftraggebers bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C betrieben.

a) Wie groB ist bei den gegebenen Motordaten das Drehmoment 7y des Elektromotors?

7 _ P _ 240000kW
N 980 1
2. 2222
60 s

Ty =2339 Nm

b) Bei einer dhnlichen Anordnung wirkt ein Drehmoment von 2800 Nm auf die Kupp-
lung. Ermitteln Sie mit Hilfe der angegebenen Formel das Kupplungsnennmoment Txy
der Gummibolzenkupplung, wenn die Gummielemente aus Naturgummi (NR) herge-
stellt sind. Des Weiteren ist die Kupplung auf der Antriebsseite leichten StoBen ausge-
setzt und auf der getriebenen Seite mittleren StoBen. Die aus den Tabellen entnommen
Werte sind zu markieren.

Formel fiir das Kupplungsnennmoment: Ty, > ¢S, Ty

8, fiir Werkstoffmischung by Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Acrylnitrid- Arbeitsweise
- Natur- | Polyurethan Butadien- der Antriebs- . ; 3
8 in [°C] gummi | Elastomere Kautschuk wnbchins gleich- | miiflige | mittlere | starke
(NR) (PUR) (NBR) miifiig | StoBe | Stofe Stiife
(Perbunan N) gleichmiiBig | 1,00 1,1 125 1,50
-20< 8>+30 1,0 1,0 1,0 F
T30< 95140 ) 12 1.0 leichte Stifle 1,25 1,35 1,50 1,75
+40< 9>+ 60 1.4 14 1,0 mifige Stifle 1,50 1,60 1,75 2,00
+60< 9>+80 L6 1.8 1,2 starke Stife 1,75 1,85 2,00 2,25
Tabelle fiir die Werkstoffmischung S, Tabelle fiir den Betriebsfaktor ¢

Tyn 21,50-1,1-2800 kW
Tyn 24620 Nm

Sy=1,1
p=1,50
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c) Welche Funktion ibernehmen elastische Ausgleichskupplungen vorwiegend?
Losung:

Ausgleich von rdumlichen Ungenauigkeiten und Verlagerungen axial, radial

und winklig.

E-KB2 a) Zeichnen Sie im unteren Diagramm die Drehfederkennlinie einer elastischen
Bolzenkupplung mit gewellten Gummielementen ein.

Drehmoment T
.
e

Verdrehwinkel ¢ (1P)

b) Welche Auswirkungen hat die Kennliniencharakteristik auf das Verhalten einer elasti-
schen Bolzenkupplung bei groBen und bei kleinen Drehmomenten?
Losung:

Toon= Kupplung hart = Ausschlag begrenzt

Txiein = Kupplung weich = gute Ausgleichsfunktion

E-KB3 Nennen Sie mindestens sechs Beispiele fiir elastische oder hochelastische
Ausgleichskupplungen.

Losung:
Elastische Ausgleichskupplungen Hochelastische Ausgleichskupplung

e  Gummibolzenkupplung e Polygonringkupplung
o  Gummi-Klauenkupplung e Gummimantelkupplung
o Stahlbandkupplung e Gummischeibenkupplung
o Schraubenfederkupplung e Lufifederkupplung
e Stahlfederkupplung




technische universitit " 8
L rimund Maschinenelemente IIT Ubungsaufgaben Kl. ME Il Ubg
2 Fakultit Maschinenbau Datum: 05.06.25
'ro Maschinenelemente Kupplungen und Bremsen (KB) Name:  Kiinne
Prof. Dr.-Ing. B. Kiinne

Ubungsaufgabe KB 018

E-KB1 Kupplungen, Grundlagen
Welches sind die beiden Hauptfunktionen von Kupplungen?

Zusitzlich zur Hauptfunktion erfiillen Kupplungen diverse Ausgleichfunktionen. Zwischen welchen
Verlagerungsfillen wird in diesem Zusammenhang differenziert?

E-KB2 Kupplung, Anwendung

Das weltweit schnellste Serienfahrzeug verfiigt {iber ein maximales Drehmoment von 1250 Nm bei
1001 PS. Wie hoch muss die Anpresskraft auf die 10 wirksamen Reibflichen der Kupplung
(rm =350 mm, x4 = 0,15) sein, damit dieses Drehmoment vollstandig auf das Getriebe iibertragen werden
kann?

E-KB3 Bremsen, Grundlagen
Nennen Sie die vier Grundbauformen von Bremsen.

E-KB4 Bremsen, Anwendung

Im Folgenden wird das Bremsverhalten des oben betrachteten Sportwagens betrachtet. Das Fahrzeug hat
eine Masse von mpy = 1888 kg und verzogert mit 1,3 - g. Wie groB ist die bendtigte Bremskraft Fgry an
den beiden Vorrddern? Nehmen Sie vereinfacht an, dass wihrend des Bremsvorganges 60% der
Fahrzeugmasse auf den Vorderrddern liegen.

Hinweis: g = 9,81 m/s*

Der Schwerpunkt des Fahrzeuges liegt ndaherungsweise auf Achshéhe und die Reifen haben einen
AuBendurchmesser dg= 51cm. Wie groB ist das Moment 7y, das auf den Bremsen beider Vorderrider
liegt?

Hinweis: Wenn Sie den letzten Aufgabenteil nicht geldst haben, wihlen Sie Fggry, = 14000 N

0,6 5 mBl' = g
Bugatti Veyron bei maximaler Verzogerung aus v > 200km/h
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 018

E-KB1 Kupplungen, Grundlagen
Welches sind die beiden Hauptfunktionen von Kupplungen?

Liosung:

e [Losbare Verbindung von zwei (zumindest anndhernd gleichachsigen) rotierenden Bauteilen

o Ubertragung von Drehmoment und Drehzahl

Zusitzlich zur Hauptfunktion erfiillen Kupplungen diverse Ausgleichfunktionen. Zwischen welchen
Verlagerungsfillen wird in diesem Zusammenhang differenziert?

Liosung:
e Axialnachgiebigkeit (a)
e Radialnachgiebigkeit (r)
e Winkelnachgiebigkeit (w)
e Drehnachgiebigkeit (d)

E-KB2 Kupplung, Anwendung
Das weltweit schnellste Serienfahrzeug verfiigt tiber ein maximales Drehmoment von 1250 Nm bei
1001 PS. Wie hoch muss die Anpresskraft auf die 10 wirksamen Reibflaichen der Kupplung
(rm=350 mm, x =0,15) sein, damit dieses Drehmoment vollstindig auf das Getriebe iibertragen werden

kann?

Losung:
T,

1250 Nm

— r
Fg =

ro oz 035m-0,15-10

=2.38095N

E-KB3 Bremsen, Grundlagen
Nennen Sie die vier Grundbauformen von Bremsen.

Lisung:

Backenbremse
Trommelbremse
Scheibenbremse

Bandbremse
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E-KB4 Bremsen, Anwendung

Im Folgenden wird das Bremsverhalten des oben betrachteten Sportwagens betrachtet. Das Fahrzeug hat
eine Masse von mgy = 1888 kg und verzogert mit 1,3 g. Wie groB ist die benotigte Bremskraft Fgry an
den beiden Vorderradern? Nehmen Sie vereinfacht an, dass wihrend des Bremsvorganges 60% der Fahr-
zeugmasse auf den Vorderrademn liegen.

Hinweis: g = 9,81 m/s*

Losung:

Fgry =0,6-mpy -1,32=0,6-1.888kg - 12,7522 =14.4432 N
S

Der Schwerpunkt des Fahrzeuges liegt niherungsweise auf Achshohe und die Reifen haben einen Au-
Bendurchmesser dg= 51cm. Wie grof3 ist das Moment 7%, das auf den Bremsen beider Vorderrider liegt?
Hinweis: Wenn Sie den letzten Aufgabenteil nicht gelost haben, wihlen Sie Fgry = 14000 N

Losung:
T = Fag, -d% =14.4432N- @ =3683,02 Nm
oder

Ty = Fagy -d% = 14.000N-$ =3.570Nm

Die Scheibenbremsen der beiden Vorderrider haben einen mittleren Durchmesser d,= 0,3 m und je 2
Bremsscheiben (vier wirksame Bremsflachen). Der Haftreibungskoeffizient zwischen den Carbon-
Keramik-Bremsscheiben und den Bremssitteln betragt x = 0,6. Wie groBB muss die Bremskraft F sein,
die vom Bremssattel auf die Bremsscheibe wirkt?

Hinweis: Wenn Sie den letzten Aufgabenteil nicht gelost haben, wihlen Sie 7 = 4000 Nm

Losung:
Fy = T _ 368302Nm _ 1531N
> rycfoz 0,15m-06-(2-4)
oder
Fy=—R A000Nm __ 5555 56N

r -z 015m-06-(2-4)

‘[0,6 Mgy - g
Bugatti Veyron bei maximaler Verzogerung aus v > 200km/h
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Ubungsaufgabe KB 019

Die Antriebsanlage eines Fahrschiffs besteht aus einer Gasturbine (1) mit einer Nennleistung von 50.000
kW bei einer Nenndrehzahl von 2.800 U/min. Diese Gasturbine ist tiber eine Lamellenkupplung (2) und
eine weitere Kupplung (3) mit einem Getriebe (4) verbunden, welches das Drehmoment der Gasturbine
an die Schiffswelle (5) weiterleitet. (Abb. 1 und 2).

=

Abb. 1: Antriebsanlage der Fahre

Abb. 2: Antriebsanlage der Fahre (schematisch)
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E-KB 1 Die Lamellenkupplung (2) soll aus insgesamt 10 Lamellen bestehen, wobei die mit der
Antriebsseite der Kupplung verbundenen Lamellen aus Stahl, die mit der Abtriebsseite der Kupplung
verbundenen Lamellen aus Sintermetall hergestellt sind. Zeichnen Sie die noch fehlenden Lamellen in
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Abfriebs- Antriebs-
seite der seife der
Lamellen- | _ _ _ _ _ _ _ - __L Lamellen-
kupplung (2) kupplung (2)

Abb 3: Schematische Darstellung der Lamellenkupplung (2)

E-KB 2 Ermitteln Sie die Anzahl z der wirksamen Reibflachenpaarungen.

E-KB 3 Wie grof} ist der Reibwert g, wenn davon auszugehen ist, dass die Kupplung zur Kithlung
von Ol durchlaufen wird?

Reibwerte etwa
Reibpaarung 4 trocken 4 in Ol
St/St - 0,003 ... 0,05
St/Sintermetall 0,15...0,2 0,05
St/Kunstharz 0,25...0,5 0,08 ...0,12
St/Papier - 0,1..0,13

Abb. 4: Reibwerte fiir unterschiedliche Reibpaarungen

E-KB 4 Welches Drehmoment muss die Lamellenkupplung tibertragen, wenn die Gasturbine im
Nennbetriebspunkt lauft?

E-KB 5 Bei einer dhnlichen Anordnung kommt eine Lamellenkupplung mit 11 wirksamen
Reibflachenpaarungen und einem Reibwert von 0,08 zum Einsatz. Die Kupplung soll ein Drehmoment
von 200.000 Nm iibertragen. Wie grol muss der mittlere Reibradius r, mindestens sein, wenn zum
Aufbringen der Schaltkraft F; (Abb. 3) ein Hydraulikzylinder zum Einsatz kommen soll, der eine
maximale Druckkraft von 150 kN besitzt?

E-KB 6 Nennen Sie eine geeignete Kupplung, die an Pos. 3 in Abb. 2 einzusetzen ist, damit ein
einwandfreier Lauf des Antriebsstrangs gewihrleistet werden kann? Begriinden Sie ihre Antwort!
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe KB 019

Die Antriebsanlage eines Féahrschiffs besteht aus einer Gasturbine (1) mit einer Nennleistung von 50.000
kW bei einer Nenndrehzahl von 2.800 U/min. Diese Gasturbine ist iiber eine Lamellenkupplung (2) und
eine weitere Kupplung (3) mit einem Getriebe (4) verbunden, welches das Drehmoment der Gasturbine
an die Schiffswelle (5) weiterleitet. (Abb. 1 und 2).

Abb. 1: Antriebsanlage der Fahre

Abb. 2: Antriebsanlage der Féhre (schematisch)
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E-KB 1

Die Lamellenkupplung (2) soll aus insgesamt 10 Lamellen bestehen, wobei die mit der

Antriebsseite der Kupplung verbundenen Lamellen aus Stahl, die mit der Abtriebsseite der Kupplung
verbundenen Lamellen aus Sintermetall hergestellt sind. Zeichnen Sie die noch fehlenden Lamellen in

;Z“I:S
7

> " ‘lTl
Antriebs-
seite der

Abb. 3 ein.
22?‘4§§§//§§§§§//§9999?
A e
pa N/ TNTN
%
o NN
% NZNZNZNAN
2;7‘ SEYESECENZAN
2y ////
/
Abtriebs-
seife der
Lamellen- | _ ~ _ ~ ~ ap,
kupplung (2)

Abb 3: Schematische Darstellung der Lamellenkupplung (2)

E-KB 2

Ldsung:

z=9

E-KB 3

Losung:
1 =0,05
Reibwerte etwa

Reibpaarung U trocken < uin0Ol >

St/St = 0,003 ... 0,05

< St/Sintermetall 0,15...0,2 005 >
St/Kunstharz 0,25...0,5 0,08 ...0,12
St/Papier - 0,1..0,13

Abb. 4: Reibwerte fiir unterschiedliche Reibpaarungen

Ermitteln Sie die Anzahl z der wirksamen Reibflichenpaarungen.

Lamellen-
kupplung (2)

Wie grof} ist der Reibwert 4, wenn davon auszugehen ist, dass die Kupplung zur Kiithlung
von Ol durchlaufen wird?
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E-KB 4 Welches Drehmoment muss die Lamellenkupplung tibertragen, wenn die Gasturbine im
Nennbetriebspunkt 1duft?

Losung:
P=M w
103
oo RO,
@ 2.2 0
60 s
M =170.523,15Nm
E-KB 5 Bei einer dhnlichen Anordnung kommt eme Lamellenkupplung mit 11 wirksamen

Reibflichenpaarungen und einem Reibwert von 0,08 zum Einsatz. Die Kupplung soll ein Drehmoment
von 200.000 Nm ibertragen. Wie grofl muss der mittlere Reibradius r, mindestens sein, wenn zum
Aufbringen der Schaltkraft F; (Abb. 3) ein Hydraulikzylinder zum Einsatz kommen soll, der eine
maximale Druckkraft von 150 kN besitzt?

Losung:
Fg =150kN
Mg =Fs-1, - U z& My =r,
Fs-u-z
2003.)000 Nm ro =152
150-10° N-0,08-11
E-KB 6 Nennen Sie eine geeignete Kupplung, die an Pos. 3 in Abb. 2 einzusetzen ist, damit ein

einwandfreier Lauf des Antriebsstrangs gewihrleistet werden kann? Begriinden Sie ihre Antwort!
Losung:
Moagliche Kupplungen:  Bogenzahnkupplung (2 Bogenzahnrdder in einer Hohe), Kreuzgelenk-

kupplung (2 Gelenke + Schiebeliicke), Kreuzscheibenkupplung, 2 Membran-/
Federlaschenkupplung, Wellenschlauchkupplung

Elastische Ausgleichskupplung: Gummibolzen-, Gummiklauen-, Stahlband-,
Schraubenfederkupplung

Hochelastische Ausgleichskupplung: Polygonring-, Gummimantel-, Gummischeiben-, Lufifeder-,
Stahlfederkupplung

Kupplung dient zum Ausgleich von Verlagerungen (axial, radial, winklig)




