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Vorwort

Schon beim Durchbléttern dieses Experimentier- und Modellbuches
werden Sie feststellen, daB es sich dabei nicht um eine Sammlung von
Modellvorlagen handelt, sondern daB der Theorie ein verhiltnismaBig
breiter Raum eingerdumt ist. Dieses Buch méchte — wie alle Bande der
fischertechnik-Experimentier- 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: ,,Oberstufe” — schon einige theoretische Kenntnisse der
Mechanik oder verwandter Gebiete voraus. Wen jedoch die Darstellung
der Zusammenhinge und die mathematischen Formeln nicht interessieren,
der wird sich mit groBem Vergniigen dem Bau der abgebildeten Modelle
zuwenden und auch dabei Erfahrungen sammeln. Das Buch gliedert sich
in zwei Hauptteile: erstens, das grundlegende Kapitel ,Physikalische
GroBen“ und zweitens ein anwendungsbezogenes mit ,ausgewihlten
Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik®. Auf das erste Kapitel wird auch
in anderen Bénden der Oberstufen-Reihe immer wieder Bezug genom-
men; dariiber hinaus wird sich das Buch als Nachschlagewerk und
Formelsammlung niitzlich erweisen. Das Kapitel iiber Kraftfahrzeugtechnik
wird vor allen Dingen deshalb begriiBt werden, weil doch heute auf
irgendeine Weise beinahe jeder mit dem Kraftfahrzeug zu tun hat und
Kenntnisse auf diesem Gebiet durchaus praktischen Nutzen 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, maB-
haltigen, verschleiBfreien und bruchfesten Einzelteilen vor sich, mit denen
sich Funktionsmodelle von erstaunlicher Genauigkeit aufbauen lassen.
Die Exaktheit der Teile sollte Sie dazu anreizen, auch die naturwissen-
schaftlichen und technischen Begriffe im exakten Sinn zu gebrauchen.

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

nur dem, der genau iiber die Grundbegriffe Bescheid weiB.

Die Schwierigkeit im Verstiandnis technischer und naturwissenschaftlicher
Begriffe kommt zu einem groBen Teil daher, daB man in den Wissen-
schaften Ausdriicke der Umgangssprache entlehnte, denen dann aber
oftmals recht abweichende Bedeutungen unterlegt wurden. So bedeutet
Energie in der Alltagssprache und in den Naturwissenschaften etwas
génzlich anderes, und &hnlich geht es mit Wortern wie Arbeit, Leistung,
Impuls usw. Viele technische Begriffe sind durch unkundigen Gebrauch
in der Umgangssprache verfélscht; man redet von Pferdekréften, wenn
man Leistung meint, von Touren, wenn Drehzahl gemeint ist; auf den
Schildern fiir Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Fahrzeuge steht ,km",
obwohl die Geschwindigkeit die Einheit ,km/h* hat, usw.

Wir wollen uns diese Laxheiten nicht gestatten; denn einmal soll uns die
Beschiiftigung mit fischertechnik 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
Verstéandlichkeit bemiihen, aber wir wollen Sie ernstnehmen und lhnen
keine unverantwortlichen Vereinfachungen bieten.

In diesem Sinne lassen Sie uns beginnen.
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1. Physikalische GroBen 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 (Sl) in der Bundes-
republik allgemein vorschreibt. Dieses System beinhaltet
eine Anzahl bisher ungebrauchlicher Einheiten, die aber
in Zukunft benutzt werden sollen. Die neuen Einheiten
bieten entscheidende Vorteile fiir Technik, Wissenschaft
und Wirtschaft, auf die wir hier nicht eingehen kdnnen.

Wir halten es jedenfalls nicht fiir sinnvoll, Sie mit einem
MaBsystem vertraut zu machen, das zwar im trige reagie-
renden Alltag noch weitgehend anzutreffen ist, dessen
Anwendung aber nur noch wihrend einer Ubergangszeit
bis Ende 1977 gestattet ist. Im Bestreben, lhnen modernste
Bildung zu vermitteln, verwenden wir in diesem Buch
hauptséchlich das neue MaBsystem und erwdhnen die z. Z.
noch gebrauchlichen Einheiten nur, um lhnen den An-
schluB zu sichern. Dies ist vor allen Dingen bei Themen
notwendig, die den Fahrzeugbau betreffen. Wir wollen
Sie aber ausdriicklich darauf hinweisen, daB es wichtig ist,
Bilder, Tabellen und Gleichungen sind jeweils fiir sich die praktischeren neuen Einheiten zu gebrauchen und an
nach Seitenzahlen numeriert. Z. B. befindet sich Bild 64.2 ihrer Einfiihrung mitzuarbeiten, um dadurch die Zeit einer
auf Seite 64 und ist das 2. Bild auf dieser Seite. unliebsamen Zweigleisigkeit méglichst abzukiirzen.




1.2 Physikalische GréBen

Beispiel

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

Eine physikalische GréBe @Bt sich angeben als Produkt
einer MaBzahl mit einer Einheit. Die MaBzahl nennt man
auch den Zahlenwert oder Betrag. Die MaBzahl oder
der Zahlenwert besagen, wievielmal gréBer eine bestimmte
physikalische GroBe ist als die Einheit.

Physikalische GroBe = MaBzahl X Einheit

Weg = 3 Meter
Hierbei ist der Weg die physikalische GraBe, ,3 die
MaBzahl »«Meter” die Einheit.

Oftmals hort man anstelle der Bezeichnung ,Einheit* den
Ausdruck ,Dimension®. Wir wollen uns diesem falschen
Brauch nicht anschlieBen. Den Unterschied zwischen
Dimension und Einheit erkennt man am besten aus den
folgenden Satzen:

»Der Weg hat die Dimension einer Lénge 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 ergében. Deswegen
benutzt man Teile oder Vielfache der Einheiten, zweck-
méBigerweise Zehnerpotenzen. Diese werden durch
Vorsétze ausgedriickt, die den Einheiten vorangestellt
werden. Tabelle 7.2 gibt dariiber Auskunft.
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Tabelle 7.1

;! Formelzeichen ” . . .. | gebrduchliche, noch bis

GraBe nach DIN 1304 SI-Einheit | 31 45 77 sulissige Einh. | Tabelle 7.2
» | Ldnge s lat. spatium m Kurz- Zahlenfaktor, mit dem die | Zehner- —
o , Vorsatz | oichen | Einheitzumultiplizieren ist | potenz | Beispiel
2 Zeit t lat tempus s
@ | Masse m lat. moles kg kps?/m Tera— | T 1000 000 000 000 L

P I Z = | Giga— G 1 000 000 000 10° Gigahertz') GHz
k lat. velocit m/: o

Geschmnc!lg eit | v lat velocitas : s' % 2| Moga=| m 088608 166 Megawatt?) o

Beschleunigung a engl. acceleration rrlfs % u: Kilo — i 1000 10° 1Gloiiatar km

Kraft F engl.force N kp S S| Hekto—| h 100 10° Hektoliter hi

Arbeit W engl. work J kpm Deka — da 10 10 Dekanewton®) daN

Energie E engl. energy J kpm Dezi — d 0,1 10" Dezimeter dm
o |Leistung P engl. power w LES: - o | Zenti= | € 0,01 102 Zentimeter cm
!‘3” Wirkungsgrad y griech. Eta - » 2 Milli — m 0,001 10°? Millisekunde ms
@ | Winkel « griech. Alpha rad ‘E Mikro- i 0,000 001 10¢ mm?*)
% Winkelgeschw. w griech. Omega rad/s .§ Nano= | m 0,000 000 001 107 Nanofarad’)  nF
S | winkelbeschl - griech. Epsilon rad/s? 0 Moty P O e Floofarad) "
o s : i e & | Femto—| § 0,000 000 000 000 001 10
§ || Ershuaid f s Ato— | d 0,000 000 000 000 000 001 | 10

Umlaufszeit T s

Drehmoment M Nm kpm

Fliache A engl. area m? Anmerkungen:

g = ') Frequenzen fiir Funkdienste und Amateurfunk
Volumen v m’ - AR
L . S TS i - — ?) Leistung von Kr
2 s 3

Dichte o _griech. Rho kg/m 3) Krafteinheit 1 daN =~ 1 kp

Druck p engl. pressure N/m? kp/cm?, kp/mm? 4y manchmal auch statt 1 um kurz 1u [mi]

Spannung, mech. | - griech. Sigma N/m? kp/em?, kp/mm? ) Kapazitit von el. Kondensatoren




1.3 GrundgréBen und -einheiten der Mechanik

1.3.1 Die Grund-
einheit der Lange

Die GrundgroBen der Mechanik sind Lénge, Zeit und
Masse. Zur Messung der GrundgréBen bendtigt man die
Grundeinheiten.

Die Léngeneinheit wird bendtigt zur Messung von
Léngen (z. B. von Bauteilen) und Wegen (z. B. von Fahr-
zeugbewegungen).

Formelzeichen: s fiir Wege, / fiir Léngen
Name: das Meter
Einheitenzeichen: m

Definition:

Auf der Suche nach einer unverdnderlichen und reprodu-
zierbaren Langeneinheit war man wihrend der Franzosi-
schen Revolution auf den Gedanken gekommen, den
10000 000sten Teil eines Erdmeridianquadranten (Bild 8.1)
als solche zu verwenden. Demzufolge wurde 1799 ein
Urmeter hergestellt und in Paris aufbewahrt. Seit dieser
Zeit ist das Meter in Frankreich gesetzliche Léngeneinheit.
Die Einfiihrung in anderen Léndern lieB noch lange auf
sich warten; in Deutschland geschah sie erst 1872. Leider
erwies sich auf Grund spiaterer Messungen das Urmeter
als nicht ganz genau. Um nicht alle inzwischen nach die-
sem Urmeter hergestellten Meterstdbe @ndern zu miissen,
definierte man einfach den Abstand zweier Strichmarken
auf einem zweiten, ebenfalls in Paris aufbewahrten Ur-
meterstab (Bild 8.2) bei einer Temperatur von 0° C unab-
héngig von der Meridianldnge der Erde als 1 Meter,
ganz im Gegensatz zur urspriinglichen Absicht.

Bild 8.1

Bild 8.2

= 10000000 m

Meridian

I——— 39 mm

ooty s

Urkilogramm

Urmeter




1.3.2
Die Grundeinheit
der Zeit

Wegen der besonderen H-formigen Gestaltung des Ur-
meters wirken sich Verbiegungen des Stabes infolge
seines Eigengewichtes nicht auf den Abstand der Strich-
marken aus.

Seit 1960 gilt nun eine neue Meterdefinition, die das
Meter in reproduzierbarer Weise als Vielfaches der

Wellenldnge der orangeroten Strahlung des Edelgas-
isotops Krypton 86 festlegt.

Die in der Technik verwendeten MaBstibe miissen bei
der iiblichen Bezugstemperatur von 20° C genau einen
Meter lang sein. Sie sind daher bei 0° C um 0,23 mm
kiirzer als das Urmeter.

Der Meterkonvention vom 20.5.1875 gehéren alle
europdischen Lander (auBer GroBbritannien) und eine
groBe Zahl auBereuropéischer Lénder, darunter China
und Japan, an.

Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:

Mikrometer: ipm = 0,001 mm = 10%m
Millimeter: 1mm = 0,1cm = 10%m
Zentimeter: iem = 0,01m = 10?m
Kilometer: 1km = 1000m = 10°m

Die Zeiteinheit wird bendtigt zur Messung der Zeitspan-
nen, wiahrend derer physikalische Vorgénge ablaufen.

Formelzeichen: t

Name: die Sekunde

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

Definition:

Die Sekunde ist heute ebenfalls iiber atomare Vorgéinge
definiert. Fiir praktische Zwecke ist die Sekunde der

86 400ste Teil des mittleren Sonnentages (mittlerer Son-
nentag, wegen der innerhalb eines Jahres etwas ver-
schiedenen Zeitspanne, die zwischen zwei Hochststanden
der Sonne verstreicht).

Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:

Millisekunde: 1ms = 0,001s

Minute: 1min = 60s

Stunde (hora): 1h = 60min = 3600s

Tag (dies): 1id = 24h = 24 X 60 min =

24 X60X60s = 86400 s




1.3.3 Versucht man, einen ruhenden Kérper in Bewegung zu
Die Grundeinheit setzen oder einen bewegten Kérper zu beschleunigen
der Masse oder abzubremsen, so setzt er erfahrungsgeméB diesem

Die Masse eines Korpers ist vom Ort der Erdoberfliache,
an dem sie gemessen wird, unabhéngig und dndert sich

Bestreben einen Widerstand entgegen; man sagt, er ver-
hélt sich trige. Diese Triigheit ist eine charakteristische
Eigenschaft des Kérpers; als MaB dafiir dient die Masse.
Sie ist um so grdBer, je trager sich der Korper verhilt.

Formelzeichen: m
Name: das Kilogramm
Einheitenzeichen: kg

Definition:

Bei der Einfilhrung des metrischen Systems wurde als
Masseneinheit die Masse von 1000 cm® chemisch reinen
Wassers bei 4° C festgelegt. 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). Spiter zeigte es sich, daB das Urkilogramm-
stiick etwas zu groB ausgefallen war.

Seit 1895 gilt daher als Einheit der Masse kurzerhand
das Urkilogrammstiick. Das Volumen von 1 kg Wasser bei
4° C ist etwas groBer als 1000 cm® und wird 1 Liter
genannt. Fiir praktische Zwecke ist der Unterschied
belanglos, und es gilt: 1 | = 1000 cm? (vergl. 1.4.2).

auch nicht, wenn der Kérper auf andere Himmelskarper
(z. B. auf den Mond) gebracht wird. Lediglich wenn der
Korper mit Geschwindigkeiten in der Ndhe der Licht-
geschwindigkeit bewegt wird, erfdhrt die Masse eine
Veranderung, was fiir die meisten technischen Probleme
jedoch vernachlassigt werden kann.

Wichtige Teile und Vielfache:

Milligramm: 1mg = 0,000001kg = 10°kg
Gramm: ig = 0,001kg = 10%kg
Tonne: 1t = 1000 kg = 10°kg
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1.4 Abgeleitete GréBen und Einheiten der Mechanik

1.4.1.
Der Flacheninhalt

Aus den GrundgrdBen Lange, Zeit und Masse des Inter-
nationalen Einheitensystems lassen sich weitere physi-
kalische GréBen ableiten. Aus den Grundeinheiten Meter,
Sekunde und Kilogramm werden demgemiB abgeleitete
Einheiten zu bilden sein.

Die GroBe einer ebenen Figur wird durch die Fliche
gemessen.

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

Die Flacheneinheit m? ist abgeleitet aus der Grundeinheit
der Linge m.

Definition:

1m? ist gleich der Fldache eines Quadrates von 1 m
Kantenldange (Bild 11.1)

Teile und Vielfache fiir technische Zwecke:

Quadratmillimeter: 1mm? = 0,000001 m* = 10¢m?
Quadratzentimeter: 1cm? = 00001m*> = 10*m?
.Quadratkilometer: 1km? = 1000000 m? = 10°m?

1.4.2
Der Rauminhalt
(Volumen)

1m?

\e-1m =

1m? | E
' )

= 1m ‘»,\6\

e—1m —

Die GroBe eines dreidimensionalen Korpers wird durch
sein Volumen gemessen.

Formelzeichen: v
Name der Einheit: das Kubikmeter
Einheitenzeichen: m?®

Die Volumeneinheit m® ist abgeleitet von der Lingen-
einheit m.

Definition:

Bild 11.1

1m? ist gleich dem Volumen eines Wiirfels von 1m
Kantenldnge (Bild 11.1)

Teile fiir technische Zwecke:

Kubikmillimeter: 1 mm?® = 0,000000001 m® = 10°'m?
Kubikzentimeter: 1 cm® = 0,000 001 m? = 10°m’
Kubikdezimeter: 1dm® = 0,001 m? = 10*m?

Ferner ist gebrduchlich: Das Liter, Einheitszeichen |
1l =1dm? = 1000 cm® = 10°m?®

(Milliliter) 1ml=1cm?
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1.4.3 Unter der Dichte eines Kérpers versteht man das Ver-
Die Dichte hilinis seiner Masse zu seinem Volumen

Formelzeichen: 0
Name der Einheit: Kilogramm durch Kubikmeter
Einheitenzeichen: kg

m

Definition:

P
v

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

Die Dichte ist fiir die einzelnen Korper verschieden und
eine wichtige Materialkonstante. Sie sagt etwas dariiber
aus, wie eng die Atome des betreffenden Stoffes gepackt
sind. In Tabelle 12.1 sind einige wichtige Dichtewerte
aufgefiihrt.

Weitere gebrauchliche aus Sl-Einheiten gebildete Ein-
heiten sind:

1kg/dm® = 10 * kg/m?®
1g/lem®* = 1kg/dm?

Das Zeichen = wird gelesen: ,entspricht®.

Tabelle 12.1

1.4.4
Der Winkel

Dichte einiger Stoffe in kg/dm?

Bestes, vom Menschen erzeugtes Vakuum 107"
Wasserstoff (b. Normalbed.) 0,09
Hélzer (lufttrocken) 0,40-0,81
Kunststoffe 0,9-2,2
Wasser bei 4° C 1,0
Aluminium 2,7
GuBeisen 7,25
Stahl 7,85
Quecksilber 13,6
Gold 19,28
Platin 21,45
Osmium 22,7
Materie im Atomkern 2-10M

Man benétigt die Angabe des Winkels entweder als MaB
fiir die Neigung zweier Flichen oder Kanten eines
Korpers zueinander oder aber als MaB fiir die Drehung
eines Korpers um eine Achse (Drehwinkel).

Formelzeichen: meist griechische Buchstaben ¢, g, y, 6.
Name der Einheit: der Radiant
Einheitenzeichen: rad

Definition:

Die Einheit der Winkelmessung rad ist abgeleitet von der
Léngeneinheit m. Sie stellt im Grunde einen Verhiltnis-
wert dar und ist daher ,dimensionslos“. Die Einheit miiBte
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Scheitel

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

Denkt man sich durch die zwei Schenkel eines Winkels
aus einer Kreislinie von 1 m Radius, deren Mittelpunkt
im Winkelscheitel liegt, einen Bogen von 1 m Linge
herausgeschnitten, so hat der Winkel die Grofie

1 Radiant (Bild 13.1).

1 Vollwinkel = 360° |
= 2 7 rad

Bild 13.1

Teile und Vielfache fiir technische Zwecke:

Denkt man sich gemaB Bild 13.1 die Schenkel eines Win-
kels zundchst deckungsgleich iibereinanderliegend, halt
dann den einen Schenkel fest und dreht den andern um
den Winkelscheitel so lange, bis er wieder mit dem ersten
zur Deckung kommt, so nennt man den vom bewegten
Schenkel iiberstrichenen Winkel einen Vollwinkel. Teilt
man diesen durch 2 senkrecht aufeinanderstehende Gera-
den in 4 gleiche Teile, so entstehen 4 rechte Winkel
oder 4 Rechte (Einheitenzeichen l") Ein rechter Winkel
wird in 90 Grad (Einheitenzeichen °) eingeteilt.

1 Vollwinkel = 2 7 rad
Rechter: 1~ = 1/4 Vollwinkel = 7/2rad = 90°
Grad: 12 /180 rad
Minute: 1 = 1/60 Grad = 7/10800 rad
Sekunde: 1" = 1/60 Minute = /648 000 rad

1>

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

72°30' 50"
lieber 72,514°

vorzugsweise jedoch 1,27 rad

13



1.4..5 Unter del_'_ Gt?schwindigkeit eine's". Korpers versteht man Meter durch Minute: 1_-™_ ~ 00167 ™
Die das Verhéltnis des von ihm zuriickgelegten Weges zur min s

Geschwindigkeit dazu benétigten Zeitspanne. (fiir Schnittgeschwindigkeiten von Werkzeugmaschinen)

Formelzeichen: v
Name der Einheit: Meter durch Sekunde
Einheitenzeichen: m

s

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

v:i
t

14.1

Definition:

1 Meter durch Sekunde ist gleich der Geschwindigkeit

Beispiel:

Tabelle 15.1 enthilt einige interessante Geschwindigkeits-
werte.

Erfolgt eine Bewegung mit unverénderlicher Geschwin-
digkeit, so nennt man sie gleichfdrmig.

Gleichférmige Bewegung «<— Geschwindigkeit konstant

Ein Kraftfahrzeug benétigt fiir die Entfernung zwischen
zwei Kilometerschildern auf der Autobahn (500m) bei
Hachstgeschwindigkeit 12,5 s. Wie groB ist diese, aus-
gedriickt in km/h?

eines sich gleichférmig und gradlinig bewegenden Kor- 500 |
pers, der wihrend der Zeit 1 s den Weg 1 m zuriicklegt. s  B00m 1000 500 g km _ 40 km
Ve — = —— = ———_ == .30 km
t 125s 125 h 12,5 h h
3600
Weitere gebréduchliche Einheiten:
Kilometer durch Stunde:
1kmh 2 Y mss (fiir Verkehrsmittel)*
,6 * Man erhiilt die MaBzahl der Geschwindigkeit in km/h, indem man
die MaBzahl der Geschwindigkeit in m/s mit dem Faktor 3,6 multi-

Knoten: 15gemeile _ ¢\ 130 2 1,852 i‘ﬁls 0514 ™
s

1 Stunde
(fiir die Schiffahrt)

pliziert (z. B. 30 m/s - 3,6 = 108 km/h) oder indem man die MaBzahl
mit 4 multipliziert und vom Ergebnis 10°/s subtrahiert (30 m/s - 4 = 120;
120 - 12 = 108 km/h).
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Geschwindigkeiten

Tabelle 15.1

m/s km/h

Licht im Vakuum 300 - 10¢ 1080-10¢
Erdbewegung um die Sonne 29 700 107 000
Geschwindigkeit zum Verlassen des Schwerefeldes der Erde 11200 40 300
Geschwindigkeit zum Erreichen einer Satellitenbahn 7900 28 400
Schall in festen Kdrpern 3300 — 5300 12000 — 19 000

in Wasser 1450 5230

in Luft (bei 20° C) 343 1235
Raketenflugzeug X-15 (1962) 1850 6694
GeschoB eines Geschiitzes 1620 5850
Verkehrsflugzeuge 70 — 280 250 — 1000
Kraftwagen mit Ottomotor (Rekord) 183 659
Elektrische Lokomotive 92 331
Schnellzug 55,5 200
Lastaufzug in Bergwerken 30 108
Personenaufzug in Bergwerken 12 43
Ozean-Personendampfer 1 40
Ozean-Frachtdampfer 7 25
Fallschirm 55 20
FuBgénger 1,4 5
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1.4.6 Bei der Drehung eines Kérpers um eine Achse tritt an

Die Winkel-

die Stelle des Weges s der zuriickgelegte Drehwinkel «.

geschwindigkeit Daher versteht man unter der Winkelgeschwindigkeit das

Verhiltnis des Drehwinkels zur zugehorigen Zeitspanne.

Formelzeichen: w
Name der Einheit: Radiant durch Sekunde

Einheitenzeichen: ?—o ar cadis

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

w=2 (16.1)

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

14.7
Umlaufszeit,
Drehzahl und
Umfangs-
geschwindigkeit

Dreht sich ein Kérper um einen Vollwinkel, d. h. um 360°
oder 2 7 rad, so bendtigt er dazu eine Zeitspanne, die
Umlaufszeit (Formelzeichen T) genannt wird. Daraus
ergibt sich

o= 27 rad (16.2)
i s

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

1 (16.3)
s

(16.4)

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

60 s
T= — =06
100 ®
2 2 rad
o =2778d_ 194
w 065 10,47 rad/s
100

n= — =16671/s
60
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Im Maschinenbau wird die Drehzahl meist in der Einheit
1 durch Minute angegeben, also

=h oy 1

n = 1,667 1/s = 1,667 -
— min o

Tabelle 17.1 enthélt eine Anzahl von Drehzahlen und
Winkelgeschwindigkeitswerten.

Drehzahlen und Winkelgeschwindigkeiten

n l n “—1—." [0 E’
s min s
kleiner Uhrzeiger 0,000 023 0,001 386 0,000145
groBer Uhrzeiger 0,000 278 0,016 667 0,001 745
Schiffsschraube 217 130 13,6
Wasserturbine 16,67 1000 104,7
Kfz-Réder bei 120 km/h 16,67 1000 104,7
Elektromotor 24,2 1450 152
Luftschraube 33,33 2000 209,4
Dampfturbine 50 3000 314
Automobilmotor 100 6000 628
Schleifmaschine 833 50 000 5233
Tabelle 171
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Bewegt sich wie in Bild 18.1 ein Punkt auf einer Kreis-
bahn mit dem Radius r mit der Winkelgeschwindigkeit w,
so ist seine Bahngeschwindigkeit v, auch Umfangs-

geschwindigkeit genannt:

V=w-r=2a-n-r

(18.1)
v=d-a'n

Beispiele:

Bild 18.2 v=d-a-n

Wie groB ist die Fahrgeschwindigkeit eines Kraftfahr-
zeugs, dessen Rader sich mit einer Drehzahl von
1000 1/min drehen und dessen Reifen einen wirksamen
Durchmesser von 0,6 m haben (Bild 18.2)?

Bild 18.1

Da das rollende Rad im Punkt 0 augenblicklich am Boden
haftet, ist die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Fahr-
geschwindigkeit.

1000

min

v=06m-x- = 1884 M~ 314M ~ qygkm
min s h

Bild 18.3 v=d-a-n

Schnittgeschwindigkeit an der Drehmaschine
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148
Die Be-

Wenn eine Bewegung nicht gleichférmig ist, éndert sich
die Geschwindigkeit im Laufe der Zeit. Nimmt sie hierbei

schleunigung zu, so spricht man von Beschleunigung, verringert sie sich,

so nennt man das eine Verzégerung. Die Verzégerung
ist mithin ihrem Wesen nach eine negative Beschleunigung.

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

sl

Unter der Beschleunigung versteht man das Verhiltnis der
Geschwindigkeitsinderung zur zugehédrigen Zeitspanne.

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

ae=ai¥slp (19.1)

v = Endgeschwindigkeit, v, = Ausgangsgeschwindigkeit.
Ist die Ausgangsgeschwindigkeit v, = 0, so erhdlt man
die einfache Beziehung

a= VT (19.2)

(Bei Bremsvorgingen ist v kleiner als v, dann wird a
negativ. Daher Verzégerung gleichbedeutend mit nega-
tiver Beschleunigung.)

Definition:

1 Meter durch Sekundenquadrat ist gleich der Beschleu-
nigung eines Kérpers, dessen Geschwindigkeit sich
wihrend der Zeit 1 s gleichméBig um 1 m/s éndert.

Einige interessante Beschleunigungswerte sind in Tabelle
20.1 zusammengestellt.

Eine sehr wichtige Beschleunigung ist die Erdbeschleu-
nigung. Im Anziehungsbereich der Erde erfahren alle
Korper auf Grund der Massenanziehung (Gravitation)
eine Beschleunigung, die mit g bezeichnet wird. Wegen
der Abplattung der Erde und der durch die Erdrotation
hervorgerufenen Fliehkrifte ist die Erdbeschleunigung
nicht an allen Orten gleich groB (vgl. Bild 20.1). Man
einigte sich auf den inzwischen genormten Wert

g = 9,80665 m/s?, wie er fiir Orte auf mittlerer geografi-
scher Breite (ca. 45°) angenahert zutrifft. Fiir technische
Zwecke geniigt der gerundete Wert.

g, = 9,81 -E} (19.3)
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Mit wachsender Entfernung von der Erde nimmt g ab und
zwar verhiltnisméaBig rasch, ndmlich mit dem Quadrat
der Entfernung. Im Bereich anderer Himmelskérper sind
andere Beschleunigungen wirksam. Die Beschleunigung
in der Ndhe der Mondoberfliche betrdgt g = 1,62 m/s?,

also nur 1/6 der Erdbeschleunigung.
i m
9, =98322 %

» = 6357 km

|-!

g. . =
9,7805 m/s?

Beschleunigungen und Verzégerungen in m/s?
Erdbeschleunigung g, (Normwert) 9,80665 ~ 9,81
Mondbeschleunigung g), 1,62 ~g,/6
am = 152% Anfahrtsbeschleunigung, Sportwagen bis 6
Reisewagen bis 2,5
70° Bremsverzégerung von Kraftwagen 2,5-8
400 . Verzégerung beim Aufprall zweier Fahrzeuge
300 mit je 75 km/h aufeinander 400 2 41g,
200 Frontalaufprall mit 50 km/h Geschwindigkeit
100— auf feste Wand 148 2 15¢g,
0° Beschleunigung bei Raketenstart 78 28g,
Tabelle 20.1

L T4 = 6378 km LJJ

Abweichung
der Erde von
Kugelgestalt

Normwert: g, = 9,80665 ﬂ? =~ 9,81 -E,}
s s

Fliehkrifte
infolge
Erdrotation

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

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

Bild 20.1




14.9
Die Winkel-

beschleunigung

Die Winkelbeschleunigung spielt bei der Drehbewegung
die gleiche Rolle wie die Beschleunigung a bei der
fortschreitenden Bewegung.

Unter der Winkelbeschleunigung versteht man das Ver-
hiltnis der Winkelgeschwindigkeit zur zugehdrigen
Zeitspanne.

Formelzeichen: £
Name der Einheit: Radiant durch Sekundenquadrat
Einheitenzeichen: rad

s!

Die Einheit der Winkelbeschleunigung Radiant durch Se-
kundenquadrat ist abgeleitet aus der Einheit der Winkel-
geschwindigkeit rad/s und der Einheit der Zeit s.

(=i,
F = L

: (21.1)

Definition:

1 Radiant durch Sekundenquadrat ist gleich der
Winkelbeschleunigung eines Kérpers, dessen Winkel-
geschwindigkeit sich wiahrend der Zeit 1s gleich-
méBig um 1 rad/s @ndert.

Beispiel:

1.4.10
Die Kraft

Die Winkelbeschleunigung einer Schiffswelle bei
Drehzahlerh6hung von 50 1/min auf 60 1/min innerhalb
30 s betrdgt:

2 (50 g el 1] 1)
)1 60 s 60s/) _ 1 | rad
= 0 = 0,0349 g 0,0349 =5

(vergl. hierzu die Bemerkung iiber die Einheit rad unter
1.4.4!)

Die Kraft ist die wichtigste abgeleitete GréBe des Inter-
nationalen Einheitensystems. lhre Wirkung duBert sich
darin, daB sie Kérper verformen oder aber ihren Bewe-
gungszustand &ndern kann. Wird also ein Kérper aus der
Ruhe heraus oder aus einer konstanten Geschwindigkeit
beschleunigt oder abgebremst (verzégert), so nennt man
die Ursache dieser Bewegungsénderung eine Kraft.

Formelzeichen: F

Name der Einheit: Newton (nach dem englischen Mathe-
matiker und Naturforscher Isaac Newton
1643-1727)

Einheitenzeichen: N
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Zur Kraftdefinition verwendet man das Urkilogramm
(vergl. 1.3.3!). Die Beschleunigung, die eine Kraft F einer
Masse m erteilen kann, berechnet sich nach der Gleichung

m (22.1)
e L Dynamisches Grundgesetz
Je groBer die Beschleunigung a oder die Masse m eines
Kérpers sind, desto groBer muB die Kraft sein. In Bild
23.2 und 3 ist gezeigt, daB bei doppelter Beschleunigung
oder doppelter Masse die beschleunigende Kraft eben-
falls auf das Doppelte ansteigt.

Definition:

Unter 1 Newton versteht man diejenige Kraft, die der
Masse 1 kg die Beschleunigung von 1 m/s? verleiht.

IN=1kg-1 = 1kg-- (22.2)
5 5

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

(Schwerkraft). Bekanntlich betrégt die Erdbeschleunigung
g, = 9,81 m/s% Daher wird das Urkilogramm mit einer
Kraft von

Fo=m-g,=1kg-981 -;!;—m 981N (22.3)

angezogen; es hat also eine Gewichtskraft von 9,81 N.
Bisher diente in der Technik die Gewichtskraft des
Urkilogramms als Krafteinheit. Sie hieB 1_Kilopond
(Einheitenzeichen kp) und ist heute in der Praxis noch
weit verbreitet. Es bestehen, wie leicht einzusehen ist,
die Beziehungen

1kp 2 9,81 N
(22.9)

1N 2 0,102kp

Da die Erdbeschleunigung ortsabhingig ist (s. Bild 20.1),
gilt das gleiche fiir die Gewichtskraft. Daher betrégt die
Gewichtskraft eines Koérpers auf dem Mond nur rund

1/6 seiner irdischen Gewichtskraft, wihrend die Masse
unveréndert bleibt. Es ist somit fiir die moderne Technik
und Naturwissenschaft unpraktisch, die (streng erd-
bezogene) Gewichtskraft des Urkilogramms als Kraft-
einheit zu wihlen. Das Kilopond soll in Zukunft nicht mehr
verwendet werden. Ganzlich falsch hingegen ist die eben-
falls noch héufig anzutreffende Kraftangabe in kg, da

kg nach der neuen Festsetzung eine Masseneinheit ist.
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Wegen der derzeitigen praktischen Bedeutung seien noch
folgende Beziehungen angegeben:

Millipond: 1mp = 0,000001 kp = 10¢kp
Pond: ip 2 0,001 kp =107 kp
Megapond: 1 Mp 2 1000 kp =10 kp

Uberschlégig ist
1kp~10N = 1daN (Dekanewton)
Die MaBzahl der Gewichtskraft eines Kérpers in kp ist

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.

Bild 23.4

Bild 23.1

%3
s
F
CieEm~y @
5 Bild 23.2
= a

2F (] -

Bild 23.3

mﬁ.._
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1411

Um einen Kérper in Drehung zu versetzen, ist eine Kraft

Das notwendig, deren Wirkungslinie nicht durch den Dreh-

Drehmoment punkt, sondern mehr oder weniger an ihm vorbeifiihrt

(Bild 24.1). Eine Kraft, deren Wirkungslinie durch den
Drehpunkt verlduft, belastet lediglich die Lagerung, ohne
daB sie den Kdrper zu drehen vermag. Die Drehwirkung
einer Kraft ist um so gréBer, je weiter ihre Wirkungslinie
am Drehpunkt vorbeilduft.

S

W
."'“?:@"’93;-
‘H“‘-"‘-.,‘_!?";e
.
A Angriffspunkt
O Drehpunkt
h Hebelarm Bild 24.1

Der Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie der
Kraft, d. h. die vom Drehpunkt auf die Wirkungslinie der
Kraft geféllte Senkrechte heiBt Hebelarm h. Ein MaB fiir
die Drehwirkung der Kraft ist das Drehmoment. Es ist
um so groBer, je groBer die Kraft und je groBer der
Hebelarm ist.

M=F-h @4.1)
Je linger der Hebelarm ist, an dem eine bestimmte Kraft
angreift, desto stérker ist ihre drehende Wirkung. Ein und
dieselbe Drehwirkung kann aber mit groBer Kraft an
kleinem Hebelarm oder mit kleiner Kraft an groBem
Hebelarm erzielt werden.

Formelzeichen: M
Name der Einheit: Newtonmeter
Einheitenzeichen: Nm

Die Einheit des Drehmoments Newtonmeter ist abgeleitet
aus der Krafteinheit N und der Léngeneinheit m.

Definition:

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

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

Skala
Sollwertzeiger
Torsionsstab Beispiel:
Halterohr fiir Skala

M=2F-h

Bild 25.1

()

M

Drehmomentschliissel

Beim Anziehen der Schraube verdreht sich der Torsions-
stab im Verhiltnis des Drehmoments. Der Zeiger zeigt die
Verdrehung auf der feststehenden Skala in kpm bzw.
Nm an.

und Masse hat sie in diesem Zusammenhang keinen Sinn.
Dagegen darf die Einheit ,mkp“ wéhrend der Ubergangs-
zeit noch verwendet werden, wobei die mkg-Werte als
mkp zu lesen sind. Da 1 kp = 9,81 N ist, gilt auch

1 mkp = 9,81 Nm
1Nm = 0,102 mkp

(25.1)

Eine Schraube soll It. Vorschrift mit einem Drehmoment
von 5 mkp angezogen werden. Die nutzbare Lange des
Schliissels betragt 30 cm (vgl. Bild 25.2). Welche Kraft
ist zum Anziehen erforderlich?

Bild 25.2

- M _ 500cmkp _ 1667 kp ~ 164 N
h 30cm (RS
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1.4.12

Druck und
mechanische
Spannung

Krifte greifen nicht, wie Pfeilsymbole es darstellen,
punktférmig an den Kérpern an, sondern sie wirken auf
mehr oder weniger groBe Kérperflichen verteilt (vgl.
Bild 26.1).

Tah

F

Bild 26.1

Bezieht man die Kraft auf die Fléche, iiber die sie gleich-
méBig verteilt gedacht wird, so nennt man das Verhiltnis
Kraft zu beanspruchter Flache den Druck.

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

Formelzeichen:  p fiir den Druck, o fiir die Spannung

Name der Einheit: Newton durch Meterquadrat oder
Pascal (nach dem franzésischen
Mathematiker und Philosophen
Blaise Pascal, 1623—1662)

Einheitenzeichen: _N_z bzw. Pa (1Pa =1 -!5-)
m m

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

e _:_ (26.1)

F

Bild 26.2
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1.4.13

Die
mechanische
Arbeit

Definition:

1 N/m? = 1 Pa ist gleich dem auf eine Flidche gleich-
miéBig wirkenden Druck, bei dem senkrecht auf die
Fldache 1 m? die Kraft 1 N ausgeiibt wird.

Weitere gebréduchliche Einheiten sind:
Bar: 1 bar 2 100000 N/m? = 100 000 Pa

Kilopont durch

Quadratzentimeter: 1 kp 98 100 N/m? = 0,981 bar
em?

P>

Uberschligig ist also die technische Atmosphire, wie sie
z. B. von den Reifendriicken bekannt ist:

tat=1XB ~1bar
cm

Fiir die Wirkung einer Kraft lings eines Weges ist der
Begriff Arbeit eingefiihrt. Arbeit wird verrichtet z. B. beim
Hochheben eines Gegenstandes (Uberwindung der
Gewichtskraft langs der Hubhdhe), beim Verschieben
eines Kérpers auf einer Unterlage (Uberwindung der
Reibungskraft langs des Verschiebeweges) oder beim
Fortbewegen eines Fahrzeuges (Uberwindung der Fahr-
widerstdnde lings des Weges). Unter der Arbeit versteht
man das Produkt aus Kraft und Kraftweg.

Formelzeichen: w

Name der Einheit: 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 Lange 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:
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Beispiel:

1.4.14
Die Energie

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

W =700 N - 1000 m = 700000 J

zu verrichten.

Unter dem Begriff Energie versteht man die Fahigkeit,
Arbeit zu verrichten. In einem hochgehobenen Kérper 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 hat
ebenfalls Energie gespeichert (Verformungsenergie).
Infolge ihrer Elastizitdt vermag die Feder, diese nach dem
Wegfallen der Spannkraft wieder als Arbeit abzugeben
(Aufziehen eines Uhrwerks). Lageenergie und Feder-
energie sind Formen der potentiellen Energie. Bewegte
Kéorper besitzen Bewegungs- oder kinetische Energie.
Diese wird durch die Antriebskraft langs des Beschleuni-
gungsweges dem K&rper mitgeteilt und in ihm gespei-
chert. Beim Abbremsen wird sie als Arbeit wieder frei.
Beim Abbremsen durch Reibungsbremsen wird die
Reibungsarbeit in Wéarme verwandelt, die kinetische

Energie also letztlich in Warme iibergefiihrt. Beim Zu-
sammenstoB von Fahrzeugen wird die kinetische Energie
in Formédnderungsarbeit verwandelt, welche die Fahr-
zeuge zerstort.

AuBer diesen Formen der mechanischen Energie gibt es
noch eine Reihe anderer Energieformen, iiber die
Tabelle 28.1 einen Uberblick gibt.

Tabelle 28.1

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

chemische Energie | Kraftstoff, Kohle, Elemente

elektrische Energie | Generatoren

Wirme-Energie HeiBdampf, Verbrennungsgase

Atom-Energie Kernreaktor
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Prinzipiell lassen sich alle Energieformen ineinander um-
wandeln. Eine Energie-,Erzeugung” gibt es entgegen dem
allgemeinen Sprachgebrauch nicht. Energie kann weder

erzeugt noch vernichtet, sondern nur umgewandelt werden.

Ein Beispiel dafiir zeigt Bild 29.1. NaturgemaB sind die
Einheiten der Energie die gleichen wie die der Arbeit.

Beispiel:

Die Energie der Lage berechnet sich nach der Gleichung

Epor=G-h (29.1)

die kinetische Energie nach der Beziehung

Fpte -%- m.v? (29.2)

Die kinetische Energie eines Kraftfahrzeugs mit einer
Masse von 1,5 t (also 1500 kp Gewichtskraft) bei einer
Geschwindigkeit von 120 km/h betrigt:

Eio = 5 1500kg - (3) 5 = 833333
2~ 833 kJ

Die gleiche Energie hitte das Fahrzeug in Form von
Lage-Energie, wenn es auf eine Héhe von

pi Eg o Egn 833833

— 56,67
G m-g, T00kg-081L P

gehoben wire. Der Aufprall auf eine feste Wand mit
einer Geschwindigkeit von 120 km/h kdme also einem
Fall aus 57 m Héhe gleich!
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1.4.15 Bei den geschilderten Energieumwandlungen gelingt es
Der nicht, den gesamten zur Verfiigung stehenden Energie-
Wirkungsgrad betrag in die gewiinschte Form iiberzufiihren. Stets ent-
stehen auBer der gewiinschten auch andere Energie-
formen (meist Warme), die fiir den betreffenden Vorgang
als Verlust zu werten sind. So wird beim Verbrennungs-
motor, wie Bild 30.1 zeigt, nur etwa ein Viertel der im
Kraftstoff zugefiihrten Energie in die gewiinschte mecha-
nische Arbeit am Schwungrad des Motors iibergefiihrt,
3/4 gehen im Kiihlwasser bzw. der Kiihlluft, in den Ab-
gasen, durch Lagerreibung usw. ,verloren®, d. h. sie wer-
den in unerwiinschte Warme verwandelt. Die Darstellung
nach Bild 30.1 heiBt EnergiefluB- oder SANKEY-Diagramm.

Brennstoff-
energie 100%

in den Abgasen
_— abgefiihrte
Wirme

im Kiihlwasser
bzw. in der Kiihl-

" luft abgefiihrte
Wirme

Fs Reibung und Strahlung

Nutzenergie am \ Ventilator- und Licht
Schwungrad maschine

22,5% Bild 30.1

Formelzeichen: 7 (sprich ,Eta“)

Definition:

Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhiéltnis
von Nutzarbeit zu zugefiihrter Energie

_wn
n = E (30.1)

Es handelt sich um einen Verhiltniswert ohne Dimension
mit der Einheit ,1“. Der Deutlichkeit halber wird der
Verhiltniswert oft mit 100 multipliziert und in Prozent (%)
angegeben. Fiir die praktisch vorkommenden Energie-
umwandlungen in Maschinen und Apparaten ergeben sich
stets Wirkungsgrade unter 1 bzw. unter 100%b..

Sind bei einer Maschine mehrere Energie-Umwandlungen
hintereinander geschaltet, so addieren sich nicht etwa die
Einzelwirkungsgrade, sondern sie multiplizieren sich
miteinander. (Zwei Umwandlungsprozesse mit je 50°%o
Wirkungsgrad ergeben einen Gesamtwirkungsgrad von
25°%,.) Da bei Warmekraftmaschinen mehrere Umwand-
lungen hintereinander ablaufen (Bild 31.1), ergeben sich
dort besonders ungiinstige Wirkungsgrade. In Tabelle 31.1
sind die Wirkungsgrade verschiedener Maschinen und
Apparate zusammengestellt.
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Energieumwandlungen im Motor

chemische Energie i

Bild 31.1

Wirkungsgrade in %o

Wirmekraftmaschinen Dampflokomotive 8—-12
Diesellokomotive 23
Dampfturbine 18-38
Viertakt-Otto-Motor 20-30
Zweitakt-Otto-Motor 15-20
Diesel-Lkw-Motor 25-35
GroBdieselmotor 35-40
Elektrische Maschinen Gliihlampe 1,5
und Apparate Tauchsieder 95
Transformatoren 90
Elektromotoren 50-93
Elektrischer Zugbetrieb 20
Sonstige Maschinen Bewegungsschraube 40
Wasserturbine 70-90
Kolbenpumpe 80-90
Zahnradgetriebe 97

Tabelle 31.1
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1.4.16 Fiir die Beurteilung einer Maschine ist es nicht gleich-
Die Leistung giiltig, in welcher Zeit sie eine bestimmte Arbeit verrichtet.

Eine Maschine ist um so leistungsfdhiger, in je kiirzerer
Zeit sie dies tut. Daher bezeichnet man das Verhiltnis aus
verrichteter Arbeit und dazu benétigter Zeit als Leistung.

Formelzeichen: P

Name der Einheit: das Watt
(nach dem Erfinder der Dampf-
maschine James Watt, 1736—1819)

Einheitenzeichen: W (1W 2 1%)

P= (32.1)

~|=

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

Definition:

1 Watt ist gleich der Leistung, bei der widhrend der
Zeit 1 s die Arbeit 1) verrichtet bzw. die Energie 1J
umgesetzt wird.

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

Teile und Vielfache:

Milliwatt: 1mW = 0,001 W
Kilowatt: 1kW = 1000 W
Megawatt: 1 MW = 1000000 W

In der Praxis ist noch die veraltete, auf James Watt zuriick-
gehende Einheit ,PS“ (Pferdestdrke) anzutreffen. Es gilt:

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

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

P=£.
t

=M%=M-m=2.‘rM'ﬂ {322)

Der Wirkungsgrad laBt sich auch schreiben als Verhiltnis
von Nutzleistung Py und zugefiihrter Leistung P,

Wl (S P 32.3
Gadly v o By

Fiir praktische Berechnungen in den heute noch iiblichen
Einheiten sind folgende Formeln niitzlich:

p in mkp
M = 716,2 = inPS (32.4)
in 1/min




p in mkp
M=973 = in kW

in 1/min

Beispiele:

Ein Elektromotor entwickelt bei 1450 1/min ein Dreh-
moment von 10 mkp. Wie groB ist die Leistung?

P gy e A0 - 1460

e = 149 kW
973 973

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

P 70
M = 716,2 = 716,2——= 8,35 mk
rn 62G‘.’.’l(.'l() e

(Das maximale Drehmoment des Motors ist gréBer und
liegt bei niedrigeren Drehzahlen.)

In Tabelle 33.1 sind verschiedene Leistungswerte auf-
gefiihrt.

Tabelle 33.1
Leistungen
kW PS
Haushaltsgliihlampe 0,015-0,15
Biigeleisen 1
Pkw-Motor 11-260 15-350
Lkw-Motor 180-290 250-400
Diesel-Lokomotive 2 000—4 000
Elektro-Lokomotive 3 000-6 000
Wasserturbine 200 000
Dampfturbine 250 000
Pferd (Dauerleistung) 0,29 0,4
Mensch (Dauerleistung) 0,074 0,1
Mensch (sportl. Hochstleistung) 2,2 3,0

33



2. Ausgewdhlte Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik

2.1
Der Hubkolben-
motor

Uber den grundsétzlichen Aufbau eines Verbrennungs-
motors wissen Sie sicherlich schon einigermaBien Bescheid.
Hier haben wir Ihnen einen Schnitt mit den wesentlichen
Teilen aufgezeichnet (Bild 35.1).

Natiirlich kénnen Sie mit fischertechnik keinen kom-
pletten oder gar betriebsfdhigen Verbrennungsmotor
bauen. Das ist mit keinem universell anwendbaren Bau-
kasten méglich, 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 z. B.
der Kurbeltrieb und der Ventilantrieb. In Bild 35.1 sind
diese Teile rot hervorgehoben.




2.1 Hubkolbenmotor

Ventil Ventilfeder
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2.1.1 Der Kurbeltrieb des Hubkolbenmotors

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

fischertechnik-
Triebwerk mit
veranderlichen
MaBen

Bei den Hubkolbenmotoren macht der Arbeitskolben eine
hin und her gehende (oszillierende) Bewegung. Diese
kann jedoch nur in den seltensten Fillen (z. B. bei der
Dieselramme) direkt nutzbar gemacht werden. Weit ofter
ist die Umwandlung in die technisch vielseitig einsetzbare
Drehbewegung (Rotation) erwiinscht. Diese Umwandlung
wird durch den Kurbeltrieb oder das Triebwerk bewirkt.
Es besteht aus Kolben, Kolbenbolzen, Pleuelstange und
Kurbelwelle.

An unserem Modell (Bild 37.1) konnen Sie die Funktion
der Einzelteile erkennen. Der Kolben gleitet zwischen den
beiden Achsen 110 als Fiihrungen auf und ab, wihrend er
beim wirklichen Motor natiirlich im Zylinder gefiihrt ist.
Der Kolbenbolzen, eine Achse 50, verbindet Kolben und
Pleuelstange. Der Stein 15 und eine Achse 30 bilden den
Hubzapfen der Kurbelwelle. Die Pleuelstange vermittelt
zwischen der oszillierenden Bewegung des Kolbens und
der Rotationsbewegung der Kurbelwelle. Dariiber hinaus
erlaubt Ihnen aber das fischertechnik-Modell, Verénde-
rungen in den Abmessungen der wichtigsten Einzelteile
vorzunehmen, die der Versuchsingenieur am wirklichen
Motor nur miihevoll nach Umkonstruktion und Neufertigung
erzielen kann, wenn er deren Einfliisse auf die Bewe-
gung des Triebwerkes studieren will. So kénnen Sie durch
Verschieben des Steines 15 an der Kurbelwelle den
Kurbelradius r variieren, durch Herausnehmen von Steinen
die Pleuelléinge / sowie durch seitliches Verschieben des
Steines 15 am Kolben die Exzentrizitat des Kolbenbol-
zens e. Wir wollen diese Einfliisse spater untersuchen.

Totpunkte Zunéchst jedoch drehen Sie bitte einmal die Kurbelwelle

Hubraum

Hub und

langsam durch und beobachten Sie das Auf- und Abglei-
ten des Kolbens. Umgekehrt kénnen Sie durch Auf- und
Abwirtsbewegen des Kolbens die Kurbelwelle drehen, wie
es ja auch beim wirklichen Motor der Kolben tut. Sie be-
merken, daB es zwei Stellungen des Kurbeltriebes gibt, in
denen es lhnen nicht gelingt, vom Kolben 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 Totpunkt (O.T. bzw. U.T.). Im
O.T. ist der Kolben am weitesten von der Kurbelwelle
entfernt, im U.T. steht er ihm am nachsten (Bild 39.1).

Nennen wir den gerade am Modell eingestellten Kurbel-
radius r, so ist der Weg, den der Kolben von O.T. nach
U.T. oder umgekehrt zuriicklegt, doppelt so groB, d. h. 2r.
Man nennt s = 2 r den Hub. Beim wirklichen Motor ist der
Kolben zylindrisch; seine kreisformige Flache heiBt A.
Die obere Begrenzung des Kolbens, der Kolbenboden,
iiberstreicht wiahrend der Bewegung von O.T. nach U.T.
einen Raum, den Hubraum (Hubvolumen).

Vy = Hubraum
(6.1 s = Hub
=227 _ Kolbenfliche
D = Zylinderdurchmesser (Bohrung)
VH= A.3:$<3:%.r







Pleuel

Aus der Berechnungsformel (36.1) sehen Sie, wie man den
Hubraum eines Motors @ndern kann: einmal, indem man
den Zylinderdurchmesser (die Bohrung) D @ndert, zum
andern durch Anderung des Kurbelradius r und damit des
Hubes. Durch Verschieben des Steines 15 an der Kurbel-
welle kénnen Sie verschiedene Kolbenhiibe s bzw.
»Hubrdume Vy“ einstellen. In der Praxis vergroBert man
den Hubraum eines Motors eher durch Erweiterung der
Bohrung (Aufbohren) als durch VergréBerung des Hubes,
was wesentlich stirkere Umkonstruktionen am Motor
notig machen wiirde.

Eine Anderung der Pleuellinge hat keinen EinfluB auf die
besprochenen Werte. Wie Sie leicht ausprobieren kénnen,
ergibt jedoch eine ldngere Pleuelstange einen héheren
Motor. Ein kiirzeres Pleuel erlaubt eine niedrigere Bau-
weise des ganzen Motors, aber es bewirkt auch stérkere
seitliche Kréfte zwischen Zylinder und Kolben (Gleitbahn-
driicke, Bild 39.2). Beachten Sie, daB die Kraft in der
Pleuelstange groBer ist als die auf den Kolben wirkende
Kraft. Sehr kleine Pleuelldngen sind schon deshalb nicht
mdglich, weil in U.T. der Kolben an der Kurbelwelle an-
stoBen wiirde. In der Praxis ist c.lras Pleuel 3- bis 4mal so
lang wie der Kurbelradius, d. h. = liegt zwischen 0,25 und
0,33. Man nennt /. = % auch das Pleuelverhiltnis.

1= % (38.1)

A=0,25-033

Kurz- und
Langhuber

Kolben-
geschwindigkeit

Wie die Formel (36.1) zeigt, kann man den gleichen Hub-
raum mit groBer Bohrung und kleinerem Hub oder mit
kleiner Bohrung und gréBerem Hub erreichen. Je nach
dem Verhiltnis s/D (Hub-Bohrungs-Verhiltnis) unterschei-
det man Kurz- und Langhub-Motoren (Kurzhuber und
Langhuber). s/D = 1 heiBt quadratisches Hub-Bohrungs-
Verhiltnis. Bild 39.3 zeigt lhnen die Triebwerke von drei
Motoren mit gleichem Hubraum, gleichem Pleuelverhilt-
nis und unterschiedlichem Hub-Bohrungs-Verhiltnis.

Ubliche Werte: Ottomotoren -SB =0,7-1,2
Dieselmotoren % = 1,0-1,6

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
Zylinderkopf eines Kurzhubmotors wegen der groBeren
Bohrung Ventile mit gr6Berem Durchmesser unterbringen.
Moderne Ottomotoren, vor allem Sport- und Rennmotoren,
tendieren zur Kurzhubbauweise.

Wenn Sie die Kurbel maglichst gleichméBig drehen oder

von einem fischertechnik-Motor drehen lassen, so bemer-
ken Sie, daB der Kolben sich mit wechselnder Geschwin-

digkeit bewegt. Diese ist in den beiden Totpunkten gleich
Null und wechselt dabei ihre Richtung. lhren gréBten




Bild 39.1

F = Gaskraft
N = Gleitbahnkraft
S = Stangenkraft

Bild 39.2

¢ D = 66,5 mm
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Wert erreicht sie etwa dann, wenn Kurbel und Pleuel-
stange einen rechten 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.

om =S (40.1)

dabei ist:

o
I

m = mittlere Kolbengeschwindigkeit in is
n = Motordrehzahl in _1_
min

Kolbenhub in m

®
Il

Hohe Kolbengeschwindigkeiten vergroBern die Reibungs-
verluste und werden fiir stiarkeren ZylinderverschleiB
verantwortlich gemacht.

Beispiel: n

mittlere Werte:

Pkw: ¢

Lkw: c

Il

5000 —1—

= 006 m
_ 006-5000 _ .0 m
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Kompression

Desaxierung

Der Kolben erreicht nicht ganz den Zylinderkopf. Auch
im O.T. bleibt iiber dem Kolben ein kleiner Raum iibrig,
der Kompressionsraum (Kompressionsvolumen Vy, Bild
39.1). Im Kompressionstakt werden die angesaugten Gase
vom Volumen Vy+V auf das Volumen Vi zusammen-
gepreBt. Das Verhiltnis der beiden Werte zueinander
heiBt Verdichtungsverhiltnis und liegt beim Dieselmotor
erheblich hcher als beim Ottomotor.

e VHvﬂ_ (41.1)
K

Ottomotoren: : = E—11, Dieselmotoren: ¢ = 14—22,
Ab ¢ = 8 wird beim Ottomotor die Verwendung von
Superbenzin ratsam.

Beispiel: V= 480 cm®

Vg = 60 cm?
_ 480460 _ 4
60

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

wechsel unter hérbaren Gerduschen. Durch die Desaxie-
rung steht 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
sanfter zunehmenden Kompressionsdruck. Desaxierte
Kolbenbolzen verbessern daher die Laufruhe der Moto-
ren. Durch seitliches Verschieben des Steines 15 am
Kolben kénnen Sie zur Desaxierung eine Exzentritédt e
einstellen. Sie sehen dann, daB die Pleuelstange vor O.T.
senkrecht steht, der Kolben also beim Weiterdrehen noch
etwas ansteigt.

i

Bild
a1




2.1.2 Ventilsteuerung (untenliegende Nockenwelle)

Gaswechsel
beim
Viertakt-
Verfahren

Viertakt-
Verfahren

Steuerungsteile

Beim Viertakt-Hubkolbenmotor werden Ein- und Austritt
der Gase durch Ventile gesteuert. Diese sind im Zylinder-
kopf angeordnet und werden durch Federn geschlossen
gehalten. AuBerdem sind sie so ausgebildet, daB sie
durch den im Zylinderinnern herrschenden Druck zusitz-
lich auf ihren Sitz gepreBt werden. Das Offnen der Ventile
muB also gegen die Kraft dieser Federn geschehen.
Zeit und Reihenfolge der Ventilbetédtigung (die Steuer-
zeiten) werden durch das Viertaktprinzip bestimmt

(Bild 43.1).

Wihrend des Ansaugtaktes ist das EinlaBventil gedffnet;
der Kolben saugt auf seinem Weg nach unten Frischgas
in den Zylinder.

Im Kompressionstakt sind beide Ventile geschlossen;
der aufwértsgehende Kolben verdichtet das Gemisch.

Uberschneidung

Wihrend des Expansionstaktes sind ebenfalls beide
Ventile geschlossen; die nach der Ziindung sich aus- und Steuer-
dehnenden Gase treiben den Kolben nach unten und diagramm

verrichten dabei Arbeit.

SchlieBlich schiebt der wieder nach oben gehende Kolben
im Auspufftakt die verbrannten Gase durch das jetzt
geoffnete AuslaBventil in die Auspuffleitung.

Die Betitigung der Ventile geschieht von der Nocken-
welle her iiber StéBel, StoBelstange und Kipphebel
(Bild 45.1). Solange der StoBel auf dem kreisférmigen

.- Teil des Nockens (Nockengrundkreis) aufliegt, ist das

Ventil geschlossen. Durch die eiférmige Erhebung des
Nockens wird im gegebenen Zeitpunkt der StéBel an-
gehoben, die StéBelstange hebt sich daher ebenfalls und
schwenkt den Kipphebel, so daB dessen ventilseitiges
Ende sich senkt und das Ventil aufstBt. Fiir Ein- und
AuslaBventil sind getrennte Ubertragungsteile vorhanden.
Der Nocken muB sein Ventil wéhrend eines Arbeits-
spieles einmal betétigen. Die Kurbelwelle dreht sich fiir
ein Arbeitsspiel, d. h. fiir 4 Takte, zweimal. Daher muB
die Nockenwelle mit der halben Kurbelwellendrehzahl
umlaufen. Sie wird von der Kurbelwelle aus iiber Zahn-
rader, Ketten oder Zahnriemen angetrieben.

Unser fischertechnik-Modell (Bild 47.1) gibt die wesent-
lichen Einzelheiten des Ventilantriebs wieder und erlaubt
dariiber hinaus das Studium einiger Feinheiten.

So miissen Sie beim Befestigen der Nocken auf der Welle
darauf achten, daB es eine Stellung derselben gibt, in der
beide Ventile gleichzeitig gedffnet sind, obwohl dies aus
dem Viertakt-Schema nicht ohne weiteres hervorgeht. Bei
den wirklich ausgefiihrten Motoren 13Bt man jedoch, wie
Bild 43.1b zeigt, das EinlaBventil bereits vor O.T. 6ffnen
und hilt das AuslaBventil noch nach O.T. gedffnet. Auch
schlieBt das EinlaBventil erst nach U.T., wihrend das
AuslaBventil wiederum vor U.T. 6ffnet. Steuerzeiten und
Totpunkte fallen also nicht zusammen. Durch die genann-
ten MaBnahmen erreicht man eine bessere Fiillung des
Zylinders mit Frischgas und ein vollstindigeres Abstrémen
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GleichméBige
StoBelabnutzung

Ventilspiel

der verbrannten Gasreste. Die Betrachtung der Bilder
43.1b l@Bt erkennen, daB tatséchlich in der Ndhe eines
O.T. beide Ventile iiber einen gewissen Winkelbereich
gleichzeitig gedffnet sind, der sich durch Zusammen-
zeichnen der Bilder 43.1b zum Steuerdiagramm Bild 43.1¢
ergibt. Man nennt diesen Bereich Uberschneidung, den
zugehdrigen O.T. den Uberschneidungs-0.T. Im anderen
O.T. des Viertakters (Ziindungs-O.T.) sind beide Ventile
geschlossen. Den Uberschneidungs-O.T. erkennt man
daran, daB sich beim Durchdrehen des Motors beide Ven-
tile bzw. Kipphebel gleichzeitig gegenldufig bewegen.

Ferner sollten Sie darauf achten, daB die Nocken, wie
abgebildet, etwas auBermittig auf die StéBel auflaufen.
Dadurch bringen Sie diese zum Drehen, woraus sich eine
gleichmidBige Abnutzung der StoBelflichen ergibt und

ein Einlaufen der Nocken in die StoBel vermieden wird.
An unserem Modell kénnen Sie das Rotieren der StoBel
besonders gut erkennen.

Beim richtig zusammengebauten Modell miissen die
Kipphebel etwas klappern, d. h. es muB ,Spiel” vorhanden
sein. Wenn sich nédmlich bei warmgelaufenem Motor
Ventilschaft, Gehéduse, Zylinder, Zylinderkopf und Uber-
tragungsteile der Steuerung verschieden stark ausgedehnt
haben, so kdnnte es vorkommen, daB ein Ventil wegen
der zu lang gewordenen Teile nicht mehr schlieBt (Bild
45.2). Durch das Ventilspiel wird eine ungehinderte
Wirmedehnung erméglicht.

Folgen falscher
Ventileinstellung
fiir den Motor

An unserem Modell léBt sich das Ventilspiel durch Ver-
schieben der Klemmbuchsen 30 auf den StéBelstangen
einstellen. Haben Sie die Muffe zu weit hochgezogen, so
nschlieBt“ das Ventil nicht, d. h. die als Ventilteller
fungierende Nabe liegt nicht an dem Querbalken (dem
»Ventilsitz* im Zylinderkopf) an. Haben Sie dagegen ein
Spiel eingestellt, so erkennen Sie, wie der wirksame
Nockenhub um das Ventilspiel vermindert wird und wie
das Ventil mit zunehmendem Ventilspiel spater 6ffnet
und friiher schlieBt. Bei zu groBem Ventilspiel 6ffnet sich
das Ventil also nicht ausreichend weit und lange.

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

Zu kleines Ventilspiel:

Schlechte Kompression; rasche Zerstérung des stark
warmebelasteten AuslaBventils, da dieses keine Warme
an den Ventilsitz und damit an den Zylinderkopf abgeben
kann; abnorm ruhiger Motorlauf.

Zu groBes Ventilspiel:

Anderung der Steuerzeiten und des Ventilhubes, dadurch
Leistungsminderung; hohere Gerduschentwicklung, stér-
kerer VerschleiB.
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Einstellen
der Ventile

Sport- und
Rennocken

Die Einstellung erfolgt je nach Werksvorschrift bei kaltem
oder warmem Motor an den vorgesehenen, heute oft
selbstsichernden Einstellschrauben. Bei manchen Typen
ist eine Einstellung bei laufender Maschine méglich. Die
Werte schwanken je nach Motortyp zwischen 0,1 und

0,45 mm und liegen beim AuslaBventil hdufig etwas hoher
als beim EinlaBventil.

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

Der Ventilhub h, und der Nockenhub h, héngen iiber das
Armverhiltnis a:b des Kipphebels zusammen (Bild 45.1).
Bis zu einem gewissen Grade erreicht man durch eine
VergréBerung des Ventilhubes einen gréBeren Durchstrom-
querschnitt fiir die Gase, also eine Verbesserung des
Gaswechsels. Eine weitere Maglichkeit bietet sich durch
fiilligere Gestaltung des Nockenumrisses, da hierdurch
eine lingere Offnungszeit der Ventile bewirkt wird;
Bild 46.1a zeigt die Nockenformen von Tourenwagen und
von Sport- bzw. Rennmotoren. Riicken Sie am Modell ein-
mal beide Nocken zusammen, so daB sie, ein wenig gegen-
einander versetzt, auf den gleichen StéBel wirken (Bild
46.1b), so kénnen Sie die Auswirkungen eines fiilligeren
Sportnockens auf die Offnungszeiten eines Ventils studieren.

Bild 46.1a

Seriennocken Nocken mit Spezialnocken mit
fiir Tourenwagen fiilliger Kontur fiilliger Kontur und
fiir verlangerte vergréBertem Hub
Offnungszeiten zur Verbesserung der
(Sportnockenwelle)  Zylinderfiillung bei
Sport- und Renn-
motoren
Bild 46.1b
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Bild 47.1

Riickseite

Bild 47.2
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2.2 Die Kupplung

Aufgaben
der Kupplung

Zwischen Motor und Getriebe eines Kraftfahrzeugs ist

in der Regel eine Vorrichtung eingebaut, die es gestattet,
die Kraftiibertragung zeitweilig zu unterbrechen (Bild 49.1).
Bei Fahrzeugen ohne 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 Gegensatz zur Dampfmaschine oder zum Elektro-
motor, die aus dem Stillstand heraus mit erheblichem
Drehmoment anlaufen kénnen, entwickeln Verbrennungs-
motoren erst bei Drehzahlen oberhalb der Leerlauf-
drehzahl (je nach Motortyp 300—1000 1/min) ein nennens-
wertes Drehmoment. Sie laufen auch nicht aus eigener
Kraft an, sondern miissen erst auf eine Mindestdrehzahl
von 50 bis 100 1/min gebracht werden, ehe die Ziindungen
einsetzen und die Motoren von selbst weiterlaufen. Mit
der Leerlaufdrehzahl wird in der Regel nicht angefahren,
denn wie Bild 48.1 zeigt, nimmt das Drehmoment eines
Verbrennungsmotors bei steigender Drehzahl anfénglich
zu, so daB man durch Anfahren mit héherer Drehzahl
ein groBeres Drehmoment und damit eine bessere
Beschleunigung erhiilt.

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

M kpm

KraftfluB-
unterbrechung

Bild 48.1

n

min Nmax 1
Leerlauf min

Kraftiibertragungsteilen bewegt sich ja noch nicht),
wihrend der Motor bereits eine relativ hohe Drehzahl
besitzt. Die Aufgabe der Kupplung ist es nun, wéhrend
des Anfahrvorgangs die rotierende Motorwelle mit der
stillstehenden Getriebewelle so zu verbinden, daB eine
stoBfreie, allmihliche Mitnahme erfolgt (Drehzahlwandlung).

2. Zeitweilige Unterbrechung des Kraftflusses

Werden die Génge im Getriebe durch Schieberidder 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
konnen, was durch Betitigung der Kupplung (,Aus-
kuppeln“) bewirkt wird.
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Motor
f__r__ﬂ———-'Scl'lalthebel

Hauptkupplung

Schaltlineal

Schaltgabeln

Ausgangswelle

“~Keilnuten auf Ausgangswelle

it ~2Zwischenrad fiir Riickwirtsgang

Motor-Schwungrad Olsumpf

Eingangswelle Nebenwelle

Bild 49.1 Getriebekonstante Getriebe in Leerlaufstellung gezeichnet
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Uberlast-
sicherung

Wirkungsweise
der Kupplung

Auskuppeln

Anfahren

3. Sicherung des Motors gegen StoBe

Beim Uberfahren von Fahrbahnunebenheiten erfahren die
Wellen der gesamten Kraftiibertragung stoBartige Dreh-
zahlédnderungen, die das Triebwerk des Motors stark
beanspruchen wiirden. Hier wirkt die Kupplung als
Sicherungsglied, indem sie bei allzu groBen StéBen durch-
rutscht und diese dadurch vom Triebwerk fernhilt.

Bei Kraftfahrzeugen ohne Automatik-Getriebe ist die
Kupplung meist als Reibungskupplung ausgebildet. Auf
der Motor-Kurbelwelle und der Getriebe-Eingangswelle
sitzen je eine Scheibe, die durch Federkraft gegenein-
andergepreBt werden (Bild 50.1 a, , eingekuppelter Zu-
stand"). Das Drehmoment wird durch die Reibung zwischen
den trocken gehaltenen Scheiben iibertragen (Trocken-
kupplung, im Unterschied zu im Olbad laufenden Kupp-
lungen). Die GroBe des Drehmoments, das von einer
Kupplung weitergeleitet werden kann, hdngt vom Durch-
messer der Reibscheiben, von der Federkraft und von
der Reibung zwischen den Scheiben ab.

Uber dem Gesténge oder 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 hért auf (,ausgekuppelter Zustand“, Bild 50.1b).

Beim Anfahren wird durch allméhliches Loslassen des
Kupplungspedals die Federkraft nach und nach bis zu
ihrem Hochstwert gesteigert, die Scheiben daher stéarker

Getriebene Scheibe 3
Treibende Scheibe Sk Kupplungsspiel
Axiallager Kupplungsfeder

Abtriebswelle
:) -zum Getriebe

Antriebswelle
vom Motor -

Pedal
Pedal-Anschlag

Riickholfeder

 Schwinge

| Gestédnge

Einstellschraube fiir Kupplungsspiel

O

Bild 50.1
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aneinandergepreBt, wobei die treibende Scheibe die ge-
triebene mit steigender Drehzahl mitnimmt. Die Drehzahl
der Antriebswelle wird also durch die Kupplung gewandelt
und zwar von der Drehzahl Null der Abtriebswelle bis zur
Drehzahlgleichheit beider Wellen. Dabei ist zu beachten:

1. Das Drehmoment ist auf Antriebs- und Abtriebswelle
stets gleich groB. Im Gegensatz zum Getriebe 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 Drehmoment M und Drehzahl n. Der Wir-
kungsgrad ist das Verhiltnis der abgegebenen zur
zugefiihrten Leistung.

(51.1)

P=2aMn|n= 25 (51.2)

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

Rutschende
Kupplung

der Schleifvorgang soll also nur kurze Zeit dauern. Zu
Beginn des Kupplungsvorgangs ist die Abtriebsleistung
gleich Null und deswegen auch der Wirkungsgrad; die
gesamte zugefiihrte Leistung wird ja in die unerwiinschte
Form der Warme umgeformt. Bei zunehmender Drehzahl
der Abtriebswelle wihrend des Einkuppelns erhdht sich
auch die Leistung auf der Abtriebswelle, der Warmeanfall
wird geringer und der Wirkungsgrad steigt an. Haben
schlieBlich beide Wellen die gleiche Drehzahl, hat, wie
man sagt, die Kupplung , gefaBt“, so sind Antriebs- und
Abtriebsleistung gleich groB, und es tritt keine Warme-
entwicklung mehr auf. Der Wirkungsgrad ist daher gleich 1.

Jetzt iibertrégt die Kupplung die Leistung ohne jegliche
Verluste, als ob beide Wellen starr verbunden wiaren. Erst
bei iibergroBen Drehmomenten féngt die Kupplung an
zu rutschen, was als Sicherungswirkung erwiinscht ist.

Ist die Federkraft zu gering oder ist z. B. durch verdlte
Scheiben die Reibung stark abgesunken, so rutscht die
Kupplung andauernd durch. Dann geht fortwéhrend ein
mehr oder minder groBer Teil der Motorleistung fiir den
Fahrzeugantrieb verloren, die Scheiben heizen sich auf,
und die Wéarme beschédigt Scheiben und Feder, wodurch
wiederum stérkeres Rutschen auftritt. Fahren mit rut-
schender Kupplung vermindert also die Fahrleistungen
und fiihrt iiberdies zu rascher Zerstérung.
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Kupplungsspiel

Folgen falscher
Kupplungsspiele

In Bild 50.1 erkennen Sie, wie es dazu kommen kann, daB
die Federkraft abnimmt. Das Ausriicken der Kupplung
geschieht hier durch den Ausriickhebel, die sog. Schwinge.
Sie steht iiber Gestange oder Seilzug in Verbindung mit
dem Pedal. Eine Riickzugsfeder hélt 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.
Nach etwa 20—30 mm Pedalweg (bedingt durch die Hebel-
iibersetzung zwischen Pedal und Schwinge) kommt durch
Oberwindung des Kupplungsspiels die Schwinge zum An-
liegen am Bund. Dies nimmt man durch ein deutliches
Ansteigen der Pedalkraft wahr, weil nun die weit stirkere
Kraft der Kupplungsfeder zu iiberwinden ist. Bei weiterem
Niedertreten trennen sich dann die Kupplungsscheiben.

Mit der Zeit nutzen sich die Kupplungsscheiben ab, wo-
durch die Abtriebsscheibe nach links wandert. Dadurch
wird das Spiel kleiner und schlieBlich zu Null.

Entgegen der sonst beobachteten Tatsache, daB Spiele
durch Abnutzung gréBer werden, verkleinert sich das
Kupplungsspiel durch den VerschleiB. Wie Sie aus Bild
50.1 c ersehen, wird bei fehlendem Kupplungsspiel nicht
die ganze Kraft der Kupplungsfeder auf die Scheibe aus-
geiibt; ein Teil wirkt vielmehr iiber das Gesténge auf das

Die Kupplung
trennt nicht

Pedal und preBt 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 wachst. Dadurch
verlagert sich ein immer gréBerer Anteil der Federkraft
von der Scheibe auf den Pedalanschlag, die Kupplung
rutscht heftiger, und das Ubel verstarkt sich.

Sie verstehen, daB fiir die einwandfreie Funktion der
Kupplung das Spiel, das ja in einfacher Weise am Pedal
gemessen werden kann, unbedingt in der vom Hersteller
vorgeschriebenen GroBe vorhanden sein muB. An der
Einstellschraube 1aBt sich das Gestédnge so verstellen,
daB das geforderte Spiel eingehalten wird.

(Frage 1: Wie erkennt man, daB die Kupplung rutscht?
Antwort siehe Seite 58)

Wenn Sie nun vorsichtshalber das Spiel gréBer als zu-
lidssig einstellen, so ist dies ebenfalls nachteilig fiir die
Funktion der Kupplung. Denn jetzt muB ein groBer Teil
des zur Verfiigung stehenden FuBhebelweges zur Uber-
windung des Kupplungsspiels aufgewendet werden. Ist
dieser Weg aufgebraucht, ehe sich die Kupplungsscheiben
véllig getrennt haben, so riickt die Kupplung nicht aus,
sie ,trennt“ nicht. Daraus ergeben sich Schaltschwierig-
keiten im Getriebe und erhdhter VerschleiB der Synchron-
einrichtungen desselben.

(Frage 2: Woran erkennt man, daB eine Kupplung nicht
trennt? Antwort siehe Seite 58)
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Anschlag
Bild 53.2 Baustufe 1 Bild 53.1
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Sie kdnnen diese Sachverhalte an unserem nach Bild 53.1
aufgebauten fischertechnik-Modell priifen. Das bereifte
Rad symbolisiert das Fahrzeug und sitzt somit auf der
Abtriebswelle. Das Zahnrad 20 Z auf der Antriebswelle
wird zweckmiBig vom fischertechnik-Motor angetrieben.
Die Kupplungsfeder preBt, wie Bild 54.1 zeigt, die Kupp-
lungsscheibe der Abtriebswelle gegen die der Antriebs-
welle. Die Seiltrommel dient als Ausriickmuffe, als
Schwinge sind Kurbelwelle und Nocken eingesetzt. Auf

Aufbau einer

Bild 53.1 ist zwischen Schwinge und Trommelflansch das Kraftfahrzeug-
Kupplungsspiel Si eingezeichnet, dem das ebenfalls Kupplung
eingezeichnete Pedalspiel Sp entspricht. Der Stein 15 am
Nocken bildet den Anschlag. Die Spieleinstellung ist am
Ubertragungsgestinge vorzunehmen.
Kupplungsfeder
eingekuppelt
ausgekuppelt

Bild 54.1

Sie kdnnen das Kupplungsmodell mit dem fischertechnik-
Modell ,Dreiganggetriebe” kombinieren (s. Abschnitt 2.3)
und damit die Schaltvorgénge verwirklichen. Allerdings
muB die Verbindung zwischen der Abtriebswelle der
Kupplung und der Getriebe-Eingangswelle langsver-
schieblich gemacht werden.

In der Praxis weicht der Aufbau der Kraftfahrzeug-Kupp-
lung von dem Schema in Bild 50.1 in einigen Punkten ab.
Man baut die Kupplungen so, daB die Kraft der Kupp-
lungsfeder nicht nach auBen wirkt und die Lager belastet
und daB sich die Antriebswelle beim Auskuppeln nicht
verschiebt. DaB die Federkraft nicht nach auBen dringt,
1aBt sich durch einen Aufbau nach Bild 55.1 erreichen. Die
Ausgangswelle tragt hierbei eine Stahlscheibe, die auf
beiden Seiten Reibbelédge aufweist. Das Kupplungsgehduse
sitzt auf der Antriebswelle und enthilt die Kupplungs-
feder. Letztere driickt iiber eine axial verschiebliche
Druckplatte auf die Reibbeldge und diese gegen das Ge-
héuse. Da die Druckplatte durch Mitnehmer gezwungen
ist, sich mit dem Gehéuse zu drehen, ist also die Kupp-
lungsscheibe zwischen Druckplatte und Gehéuse ein-
gespannt und wird durch Reibung mitgenommen. Beim
Auskuppeln wird die Druckplatte durch Verschieben der
Muffe entgegen der Federkraft nach rechts (mit Hilfe
einer dhnlichen Vorrichtung wie in Bild 50.1) von der
Kupplungsscheibe abgehoben, so daB diese frei lauft und
nicht mehr mitgenommen wird. Bei dieser Anordnung




Gehiduse

p Bild 55.1a
—— Mitnehmer
Kupplungsscheibe
Abtriebswelle
Ausriickmuffe
eingekuppelt
Bild 55.1b

ausgekuppelt

Eine moderne
Kraftfahrzeug-
kupplung

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

Allerdings muB nun die Ausriickschwinge noch eine recht
groBe Kraft auf die Muffe ausiiben, da sie ja gegen die
Kupplungsfeder arbeitet. Dies erfordert betréchtliche
Pedalkréfte und fiihrt zu starkem VerschleiB zwischen
Schwinge und Ausriickmuffe. AuBerdem werden die Lager
der Antriebswelle, also praktisch das Kurbelwellen-
Léngslager des Motors, stark belastet. Daher muBB man
zwischen Druckplatte und Ausriickmuffe eine Hebel-
iibersetzung anordnen, die es gestattet, mit geringen
Kréften an der Muffe und damit letztlich am Pedal die
relativ groBe Kraft der Kupplungsfeder(n) zu iiberwinden
und die genannten Nachteile zu vermeiden. Allerdings
wird die Kupplung durch die zusétzliche Hebelmechanik
recht kompliziert.

Eine moderne Kupplungsbauform ist in Bild 56.1 gezeigt.
Sie besitzt als wesentliches Bauteil eine sog. Membran-
feder, die zugleich die Kupplungskraft liefert und den
Ausriickmechanismus ersetzt. Auf der Motorkurbelwelle
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Kupplungsdeckel

Reibbeldge
Stahlscheibe \

Druckplatte
Keilwelle

Kurbelwelle
des Motors

Ausriickmuffe

Fiithrungsrohr

|
Getriebe-
eingangs-
Welle

‘Druckpilz

Blattfeder
Motorschwungrad

sitzt das fiir den gleichméBigen Lauf des Motors erforder-
liche Schwungrad. Es trégt an seiner Stirnseite die sauber
bearbeitete Reibflache. Im Schwungrad befindet sich ein
Wilzlager, in dem die Getriebe-Eingangswelle gelagert
ist. Auf letzterer sitzt auf einer Keilwelle oder einem
Zahnprofil drehfest, aber axial verschieblich, eine Nabe,
an die eine Stahlscheibe angenietet ist. Diese trégt ihrer-
seits die Reibbeldge, die nach besonderen Rezepten der
Hersteller aus einem Tridgergewebe aus Kupfer oder
Messing mit Bindemitteln (Kunstharzen, Kunst- oder
Naturkautschuk) und Fiillstoffen gepreBt und an die Stahl-
scheibe angenietet sind. In geringem Abstand von der
Kupplungsscheibe mit den Beldgen ist die Kupplungs-
druckplatte mittels Blattfedern am Kupplungsdeckel auf-
gehéngt. Dieser ist mit dem Schwungrad verschraubt, so
daB sich die Druckplatte mit dem Schwungrad dreht. Auf
die Druckplatte driickt der GuBere Rand der tellerartig
geformten Membranfeder, die sich iiber Kippringe (von
Nieten gehaltene Drahtringe) gegen den Kupplungsdeckel
abstiitzt und in eingekuppeltem Zustand die Druckplatte
gegen die Reibbelidge und diese gegen das Schwungrad

Bild 56.1
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preBt. Die Kupplungsschwinge, um den Druckpilz schwenk-
bar, greift mit Bolzen in die Nut der Ausriickmuffe und
verschiebt diese in axialer Richtung. Die Muffe enthilt ein
Kugellager, dessen Innenring auf einem an der Stirnseite
des Getriebegehduses sitzenden Fiihrungsrohr gleitet.
Beim Auskuppeln driickt der Kugellager-Innenring gegen
die Innenseite der Membranfeder. Diese stiilpt sich um
die Kippringe um, wodurch der AnpreBdruck auf die Druck-
platte vermindert und schlieBlich aufgehoben wird. Diese
federt an den Blattfedern zuriick und gibt die Kupplungs-
scheibe frei. Bild 58.1a zeigt die Membranfederkupplung
in eingekuppeltem Zustand (beachten Sie das Kupplungs-
spiel), Bild 58.1b in ausgekuppeltem Zustand mit um-
gekippter Membranfeder.

Die gezeichnete Betitigung der Kupplung iiber einen Seil-
zug wird bevorzugt, weil dadurch Motorschwingungen vom
Pedal und damit von der Karosserie ferngehalten werden.
Bild 57.1 1aBt noch einmal die Wirkungsweise der torten-
formig geschlitzten Membranfeder erkennen. In Bild 57.1a
ist die Feder in der Ausgangsstellung. Krifte wirken am
Kippkreis und am &uBeren 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 fillt
weg (Bild 57.1b). Der Vorteil dieser Anordnung besteht

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

a) b)
Kupplung eingeriickt Kupplung ausgeriickt

Kippkreis

/ Stitzkraft

AnpreBkraft fiir Druckplatte Kippringe

Bild 57.1
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Bild 58.1a Antwort

aufFrage 1

Antwort
auf Frage 2

Bild 58.1b

Heult der Motor beim Gasgeben auf, ohne den Wagen entspre-
chend zu beschleunigen, so ist Verdacht auf rutschende Kupp-
lung gegeben. Evil. sind die Beldge verdlt oder die Kupplungs-
federn haben ihre Elastizitdt eingebiiBt, z. B. durch Uberhitzung
der Kupplung. Im einfachsten Falle ist jedoch das Pedalspiel
ungeniigend, so daB die Kupplung nachgestellt werden muB. An
der Kupplung selbst 1dBt sich allerdings in der Regel nichts
nachstellen; die Spieleinstellung erfolgt an den Ubertragungs-
organen — Seil oder Gestinge. Eine von Kupplungsherstellern
empfohlene Priifmethode fiir die betriebswarme Kupplung be-
steht darin, daB man den Wagen bei laufendem Motor 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 abgewiirgt werden.

Trennt die Kupplung nicht, weil das Pedalspiel zu groB oder die
Kupplungsscheibe verzogen ist, so ldBt sich das Getriebe nur
schwer schalten. Beim Einlegen eines unsynchronisierten Ganges
nkracht” es, weil die Getriebe-Eingangswelle nicht stehenbleibt.
Da der Riickwirtsgang nie synchronisiert ist, priift man die
Kupplung durch Einlegen des Riickwirtsgangs. Bei leerlaufen-
dem Motor und stillstehendem Fahrzeug muB sich 3 Sekunden
nach dem Treten des Kupplungspedals der Riickwartsgang
gerduschlos einlegen lassen. Ist dies nicht der Fall, so trennt die
Kupplung nicht.

Aus der Konstruktion der Kupplung ergibt sich auch, daB jede
unniitze Betdtigung derselben (Warten auf ,Griin“ mit ge-
tretenem Pedal) das Ausriicklager und das Axiallager der Motor-
kurbelwelle unnétig beansprucht.
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2.3 Dreigang-Kraftfahrzeuggetriebe

Wiinschenswerte
Eigenschaften
der
Antriebsmaschine

Die Antriebsmaschine eines Fahrzeuges kann auf Grund
ihrer Abmessungen und ihrer Bauweise eine ganz be-
stimmte Héchstleistung iiber léngere Zeit abgeben. Ganz
allgemein ist die Leistung das Produkt aus Drehmoment
und Winkelgeschwindigkeit:

P=M-w (32.2)
wobei Drehzahl und Winkelgeschwindigkeit iiber die
Beziehung
(16.4)

zusammenhéngen. Fiir den Fahrzeugantrieb ist es nun
wichtig, wie der Verlauf der Leistung in Abhéngigkeit von
der Motordrehzahl aussieht. Am giinstigsten wire es wohl,
wenn bei jeder Drehzahl die gleiche Leistung zur Ver-
fiigung stiinde, denn dann wére die Maschine am besten
ausgenutzt. Der Drehmomentverlauf wiirde dann wegen

P
2:a-n

w=2-a'n

M=

durch eine Hyperbel dargestellt, d. h. bei kleiner Drehzahl
wiire das Drehmoment hoch; fiir hhere Drehzahlen sénke
das Drehmoment zunéchst stark, dann weniger heftig ab
(Bild 59.1). Beachten Sie bitte, daB hier die Drehmoment-
und Leistungseinheiten nach dem in der Praxis noch
durchweg gebréauchlichen Technischen MaBsystem ein-
getragen sind, um lhnen einen besseren AnschluB an die
iibrige Literatur zu erméglichen. Die neuen gesetzlichen
Einheiten des SI-Systems (vergl. Abschnitt 1.1) sind aber
in Klammern hinzugefiigt.

Bild 59.1
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Dieser Verlauf ist recht angenehm, denn wenn es schon nicht méglich
ist, iiber den gesamten Drehzahlbereich konstantes Drehmoment zu
haben (Warum? Frage 1!), so ist es giinstig, wenn das hohe Dreh-
moment bei niedriger Drehzahl, also zum Anfahren zur Verfiigung steht,
wihrend es bei héheren Drehzahlen bzw. Fahrgeschwindigkeiten ab-
nehmen kann. Dadurch vermag das Fahrzeug rasch anzufahren und zu
beschleunigen. Auch Steigungen kénnen so, allerdings mit verminderter
Geschwindigkeit, befahren werden. In der Ndhe der Hochstgeschwin-
digkeit ist die Beschleunigung notgedrungen nur gering, bei Hochst-
geschwindigkeit sogar gleich Null (Warum? Frage 2).




Fahrzeuge ohne
Gangschaltung

Kennlinien von
Verbrennungs-
motoren

Antriebsmaschinen mit anndhernd konstanter Leistungs-
abgabe iiber den gesamten Drehzahlbereich, d. h. mit
hyperbeldhnlichem Drehmomentenverlauf, sind z. B. die
Kolbendampfmaschine und die Gleich- und Einphasen-
Wechselstrom-Motoren in ReihenschluBschaltung. Sie
kénnen daher ohne zusétzliches Schaltgetriebe die Achsen
antreiben. Bei Dampfiokomotiven, Elektrolokomotiven,
StraBen- und Stadtbahnen, Obussen, Elektrokarren usw.
ist daher ein Schalten von Géngen im Fahrbetrieb nicht
erforderlich.

Dagegen besitzt der aus vielerlei Griinden (Welchen?
Frage 3) fiir den Fahrzeugantrieb ideale Verbrennungs-
motor (Otto- bzw. Dieselmotor) ausgerechnet ziemlich
ungeeignete Leistungs- und Drehmomentkurven. Weder
ist die Leistung iiber der Drehzahl annéhernd konstant,
noch zeigt deswegen das Drehmoment den bevorzugten
hyperbolischen Verlauf. Die Kennlinien fiir Vollgas- bzw.
volle Einspritzmenge (und nur diese interessieren in
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 héchsten
Drehzahlen kann sie wieder etwas absinken. Demzufolge
steigt das Drehmoment zunichst etwas an, um dann
wieder zu fallen. Das bedeutet aber, daB das zum Anfah-
ren zur Verfiigung stehende Moment relativ klein ist,
wodurch das Fahrzeug aus dem Stand heraus nur schlecht
beschleunigt und gréBere Steigungen auch bei langsam-
ster Fahrt nicht bewiltigen kann.

Bild 60.1

wDrehmoment-
wandler*

Das maximale Drehmoment

E liegt dort, wo die Gerade
Z aus dem 0-Punkt die
— GeerUChsmmor Leistungskurve beriihrt.
~ B (elastisch)
zl=
o | =| = = Sportmotor
a | =< (unelastisch)
<18 <
o| o
5i|=E =
Tl %
212
ol o e
= [
Motordrehzahl ny, b

min
Nun kennen wir verschiedene Mittel, das Drehmoment zu
erhdhen. Ein solcher Drehmoment-,Wandler” ist z. B. eine
Zahnradiibersetzung. Dabei wird bekanntlich das Dreh-
moment von der Welle mit dem kleineren Rad im Verhilt-

nis der Zahnezahlen der Rader erhoht auf die andere
Welle iibertragen. Es gilt:

Zz

M
'M’:' = E:_ (60.1)

(Das Zahnrad mit der gréBeren Zdhnezahl sitzt auf der
Welle mit dem gréBeren Drehmoment!)

en




Weiter besteht zwischen den Drehzahlen und den Zdhne-
zahlen die Beziehung

3y (61.1)

(Das Zahnrad mit der gréBeren Zdhnezahl dreht sich
langsamer!)

Nennt man schlieBlich

e (61.2)

R,

das Ubersetzungsverhiltnis, so ist

M

Loy (61.3)

1

Da M, groBer sein soll als M, (DrehmomenterhGhung),
ist / groBer als 1. Schaltet man also ein Zahnradpaar mit
i > 1 zwischen Motor und Antriebsachse, so werden durch
VergréBerung des Drehmomentes Beschleunigung und
Steigfahigkeit verbessert.

Leider hat diese Lésung aber auch einen entscheidenden
Nachteil. Denn wie die Gleichungen (61.2 und 61.3) zeigen,
wird durch die Ubersetzung i > 1 zwar das Drehmoment
erhdht, gleichzeitig aber die Drehzahl im gleichen Ver-
héltnis erniedrigt. Da die Motordrehzahl begrenzt ist

Schaltgetriebe

Zugkraft

Zugkrafthyperbel

Getriebeliicken

Stufenloses
Getriebe

(z. B. 5500 1/min), wére keine ausreichend hohe Fahr-
geschwindigkeit erreichbar, wenn das Drehmoment fiir
Beschleunigung und Steigfahigkeit geniigen wiirde. Daher
muB die Ubersetzung nach dem Beschleunigen auf die
gewiinschte Geschwindigkeit und fiir die Fahrt in der
Ebene, wenn also das erhdhte Drehmoment nicht erfor-
derlich ist, abgeschaltet werden kénnen.

Es ist also kein unverdnderliches Zwischengetriebe, son-
dern ein Schaltgetriebe mit variablen Ubersetzungs-
verhiltnissen vorzusehen. Allerdings reichen zwei Ge-
triebestufen meist nicht aus, um einerseits befriedigendes
Drehmomentbei niedrigen Geschwindigkeiten und anderer-
seits ausreichende Hochstgeschwindigkeiten zu erzielen.

In den Bildern 62.1a und 627 b sind die Zugkréfte iiber
der Fahrgeschwindigkeit fiir ein Drei- und ein Viergang-
getriebe aufgetragen. Uber den Begriff der Zugkraft und
ihren Zusammenhang mit dem Motordrehmoment unter-
richtet Sie Bild 62.2. In Bild 63.1 ist der Zusammenhang
zwischen Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit erldutert.
In den Bildern 62.1a und 62.1b erscheint der hyberboli-
sche Drehmomentverlauf bei konstanter Leistung als sog.
Zugkrafthyperbel. Man sieht, wie sich bei héherer Gang-
zahl die Zugkraftkurven besser an die Zugkrafthyperbel
anschmiegen. Ein MaB fiir die Giite der Annéherung sind
die schraffierten ,Getriebeliicken“, die moglichst klein
sein sollen. Die beste Annéherung ergébe ein Getriebe
mit unendlich vielen Géngen, also ein stufenloses Ge-
triebe!
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Die Hochstgeschwindigkeit V., liegt dort, wo sich Zugkraft und Fahrwiderstandskurve schneiden

Bild 62.2

£ 0 £
Die Zugkraft F, treibt das Fahrzeug vorwirts,
wenn die Réader durch das Moment M, gedreht werden.
Dabei wird das Rad im Punkt O durch die
Reibungskraft Fp abgestiitzt
Damit die Rader nicht schleudern, muB die Reibungskraft
groBer als der Fahrwiderstand sein (Fg = Ff).

M,
Rdvn

Mg+ i iy
= —a17

den

Fy=

Fz = Zugkraft
F¢ = Fahrwiderstand
Fr = Reibungskraft
R4y, = Radius des Reifens am fahrenden Wagen
i = Ubersetzung im Schaltgetriebe
i, = Ubersetzung im Achsgetriebe
7 = Wirkungsgrad der Kraftiibertragung (5 = 0,85)
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Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit V von der Motordrehzahl n,, Bild 63.3 R4y, = Radius des rollenden Rades

in den verschiedenen Géngen V, = Umfangsgeschwindigkeit des Rades
V = Fahrgeschwindigkeit
ng = Raddrehzahl

Beriihrungspunkt O gerade in Ruhe. Dort heben sich
Fahrgeschwindigkeit V und Umfangsgeschwindigkeit
V, des Rades gerade auf.

Bild 63.2

V=V,=2a-ng- Ry
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Die Zahl der in der Praxis notwendigen Stufen hingt vom
Gebrauchsmotor Drehmomentverhalten des Motors ab. Vom ,,Gebrauchs-
(elastisch) motor" fordert man ein moglichst weit links liegendes
Drehmomentmaximum und mit steigender Drehzahl ab-
M o fallendes Moment. Dann schmiegen sich die Zugkraft-
N 2ns 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 Ndhe der Hachst-
geschwindigkeit, bendtigen aber mehr Gangstufen, um die
Zugkrafthyperbel anzundhern (vgl. Bild 64.1). Vielgéngige
Getriebe sind auch bei Lkw, Schleppern usw. angebracht,
denn kleine Getriebeliicken bedeuten, daB in allen Fahr-
zustdnden die Motorleistung optimal genutzt wird.

5-Gang-
Getriebe

3-Gang-
Getriebe

kp (N)
-

kp (N)
-

N ~
w w
e -
~— =
(] [
[ -
= =
=] o
3 =]
N N
—

* Fahrgeschwindigkeit V

Zugkraftkurven und Getriebeliicken unelastischer Motoren

Bild 64.1

Fahrgeschwindigkeit V. h

Aufbau eines
Pkw-Getriebes

Getriebe-
konstante

Schieberdader

Ein Kraftfahrzeuggetriebe besteht ganz allgemein aus
dem Getriebegehéuse, in welchem die Wellen gelagert
sind, das den duBeren Schutz bildet und das zur Schmie-
rung erforderliche Olbad aufnimmt (Bild 49.1). Die in das
Getriebe hineinfiihrende Welle heiBt Eingangswelle. Sie
verbindet das Motorschwungrad mit dem Getriebe, wobei
eine Reibungskupplung (s. Abschnitt 2.2) zwischen-
geschaltet ist. Aus dem Getriebe heraus fiihrt die Aus-
gangswelle, entweder in Verldngerung der Eingangswelle
(koaxiale Getriebe) oder aber parallel zu dieser (bei
Front- oder Heckantrieb). Wir betrachten hier ein koaxiales
Getriebe. Bei diesem wird die Nebenwelle von der
Eingangswelle aus iiber ein Zahnradpaar, die sog. Ge-
triebekonstante, dauernd angetrieben. Die Nebenwelle
lduft also immer um, sobald der Motor sich dreht und die
Eingangswelle nicht durch Treten des Kupplungspedals
vom Motor getrennt ist. Sie trigt das groBere Zahnrad,
dreht sich also immer langsamer als die Eingangswelle.

Die zu den einzelnen Getriebestufen (Géngen) gehérigen
Zahnradpaare befinden sich jeweils auf der Vorgelege-
und der Ausgangswelle, wobei in der Regel die Rider
auf der Vorgelegewelle mit dieser fest verbunden sind.
Bei dlteren Getrieben waren die Zahnrédder geradever-
zahnt und z.T. langs der Wellen auf Keilwellenprofilen
verschieblich, also nicht verdrehbar. Durch die Schalt-
einrichtungen wurden die Réder so verschoben, daB nur
diejenigen in Eingriff waren, die zu der gewiinschten
Ubersetzung gehérten (Schieberédder, Bild 65.2). Die




Direkter
Gang

Schiebe-
muffen

Funktion solcher Getriebe ist besonders leicht zu durch-
schauen; auch unser Modell auf Bild 66.1 ist von der
beschriebenen Art. Durch eine Klauenkupplung kdnnen
Ein- und Ausgangswelle unmittelbar miteinander verbun-
den werden. Dann geht der KraftfluB von Welle zu Welle,
ohne den Weg iiber Zahnrdder zu nehmen (direkter
Gang); die Nebenwelle lauft leer mit. Sie taucht mit den
Zahnkrénzen in das Olbad, so daB das bei der Drehung
abgeschleuderte Ol Zdhne und Lager schmieren kann.
Da keine Zahnrader im KraftfluB liegen, arbeiten Getriebe
im direkten Gang besonders gerduscharm.

Bei den modernen Fahrzeuggetrieben werden fiir die Vor-
wirtsgdnge im allgemeinen schrigverzahnte Rader ver-
wendet, die bedeutend ruhiger laufen. Solche Réder
kénnen nicht mehr ohne weiteres als Schieberédder aus-
gebildet werden. Sie bleiben vielmehr paarweise dauernd
in Eingriff und werden durch Schaltmuffen jeweils dann
mit der Ausgangswelle verbunden, wenn sie den Kraft-
fluB iibernehmen sollen (Schiebemuffen, Bild 65.1).

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

Bild 65.1 Schaltung mit Schiebemuffe Bild 65.2 Schalten

fiir schriagverzahnte Réder

Schaltgabel

Schaltmuffe

Schalt-
verzahnung
auf Ausgangs-
Welle —

Gang ausgeschaltet

Nebenwelle=

Zahnrad auf Nebenwelle I.

Gang eingeschaltet

von Schieberéddern

Schaltgabel, Schieberider-

block
Schalt-
verzahnung S
am Zahnrad e _-_—;;_}_
Zahnrad
auf Welle

frei drehbar

Héherer Gang
Keilwellenprofil
auf Ausgangswelle

Niederer Gang Nlebenwelle

65



Bild 66.2 Baustufe 1

Bild 66.1
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Ubersetzungs-
verhiltnisse

weist ein Dreigang-Getriebe insgesamt 3 Zahnradpaare
und ein 4. fiir den Riickwartsgang auf (1. Getriebe-
konstante, 2. erster Gang, 3. zweiter Gang, 4. Riickwirts-
gang mit Zwischenrad fiir Drehrichtungsumkehr; der

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

1 Radpaar mehr, also insgesamt 4 Paare.

Faustwerte fiir Getriebeiibersetzungen bei Pkw mit i = 4

Gang Dreigang-Getriebe Viergang-Getriebe !Vi‘:g::":;?s%‘:::ﬁ;?'g]
1 1,298 | gesy=144 | 1,240 | fjs;=16 | i,=40 | ijer,=160
2 =18 Igesy= 72 =20 igesa= B i,=20 iges = B0
3 =10 igesy= 4.0 Iy=15 igesy= B iy=15 iges;= B0
4 - = =10 | dgesa=4 | 1,210 | igese= 40
5 - - - - ig=08 igess= 32
R 2236 | iep=144 | izg=40 | iiesz=16 | ig=40 | igesn= 40

Tabelle 67.1

Die Ubersetzungsverhiltnisse eines Getriebes werden von
zahlreichen Faktoren beeinfluBt. Die wirklich ausgefiihrten
Werte sind keine glatten Zahlen und weichen mehr oder
weniger von den Faustwerten ab.

Das Ubersetzungsverhiltnis eines koaxialen Getriebes
setzt sich zusammen aus dem Ubersetzungsverhiltnis der
Getriebekonstante und des jeweils eingeschalteten

Bild 67.1
1. Gang 2. Gang
/,::;\‘
1 T J
| el KraftfluBschema
= = NTJ_A_._I': E = Eingangswelle
3..Gang Rickwirtsgang N = Nebenwelle
(Direkter Gang) A = Ausgangswelle

Zahnradpaars. Faustwerte fiir die Ubersetzungsverhalt-
nisse von Drei- und Viergang-Pkw-Getrieben gibt die
Tabelle 67.1. Bild 67.1 zeigt die verschiedenen Schalt-
stellungen des in Bild 49.1 in Leerlaufstellung gezeich-
neten Dreiganggetriebes.
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Feste
Ubersetzung

Schongang
Spargang

Schnellgang

Schalt-
einrichtungen

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

In manchen Getrieben findet man auch Génge mit Uber-
setzungsverhiltnissen / < 1, beispielsweise / = 0,7 bis 0,9.
Solche Ubersetzungen erlauben es, eine bestimmte
Geschwindigkeit mit geringerer Motordrehzahl als im
direkten Gang zu fahren, wodurch der Motor geschont und
Kraftstoff gespart wird (Schon- und Spargang). Die
Hbéchstgeschwindigkeit wird dabei oftmals nicht mehr
erreicht. Beschleunigung und Bergsteigfahigkeit sind nur
gering. Gestattet die Ubersetzung eine (meist nur gering-
fiigige) Uberschreitung der Héchstgeschwindigkeit im
direkten Gang, so spricht man von einem Schnellgang.
Solche Ubersetzungen werden meist als 5. Gédnge eines
urspriinglichen 4-Gang-Getriebes ausgebildet.

Bild 68.1 zeigt schematisch die Betiatigung der Schiebe-
rader bzw. -muffen. Die Schaltgabeln, die die Verschie-
bung bewirken, sind durch die Lineale gefiihrt. Beim
Dreiganggetriebe ist eine Schaltgabel fiir den ersten und
den Riickwértsgang, eine zweite fiir den zweiten und den
direkten Gang vorgesehen. Durch federbelastete Rast-
kugeln werden die Lineale und damit die Schaltgabeln in
den betreffenden Stellungen arretiert. Ferner muB durch
eine Verriegelung dafiir gesorgt sein, daB nicht zwei
Ginge gleichzeitig eingeschaltet sein kénnen, was un-
weigerlich zu schweren Zerstérungen des Getriebes
filhren wiirde. Durch die Querbewegung des Schalthebels
wird das fiir den gewiinschten Gang zustdndige Lineal
ausgewdhlt (und zwar immer in der Leerlaufstellung), und
dann wird durch die Léngsbewegung des Schalthebels
der Gang eingeriickt.

Wihlbewegung™==®__  Rastkugeln und -federn

Schaltbewegung- A
Schalthebel- S B
Kugelgelenk— <4

~—.Schaltlineale
mit Rastnuten




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

. n ZN
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Wie beim Vorbild lauft die Nebenwelle dauernd mit. Ist
der Schalthebel ganz nach links geschoben, so darf kein
weiteres Rad der Nebenwelle im Eingriff mit einem Rad
auf der Ausgangswelle sein. Entsprechend miissen Sie
die Réder justieren. Hingegen miissen jetzt die als Klauen
verwendeten Stirnzapfen der beiden Seiltrommeln inein-
andergreifen. Damit wird die Drehbewegung direkt von
der Eingangs- auf die Ausgangswelle iibertragen (Direkter
Gang, / = 1, Bild 69.1a). Durch die Feder wird der Schalt-
hebel in dieser Lage arretiert, so daB der Gang nicht
herausspringen kann. Schiebt man nun den Schalthebel
nach rechts, so wird die Feder beiseite gedriickt; der
Hebel rastet in der neuen Stellung ein. Jetzt ist die
direkte Kupplung aufgehoben, dagegen ist ein Zahnrad-
paar in Eingriff gekommen (Bild 69.1b). Achten Sie
darauf, daB zum Zweck eines stdrungsfreien Betriebes
die Zahnrider erst dann greifen diirfen, wenn die Klauen
vollig getrennt sind. Die Ubersetzung betrdgt nun

s ) N ot g
) ZN_B_

w|

Bild 69.1a

Bild 69.1b

Bild 69.1¢

Bild 69.1d

Bild 69.1e




Zusammen mit / = 4 der vorgeschalteten Getriebe-
konstante ergibt sich
I, = 2 =967
3 Trennkupplung

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

30

j, = =@

=5 (erster Gang)
Auch hier darf das nédchste Zahnradpaar erst eingreifen,
nachdem das vorhergehende sicher getrennt ist. In der
folgenden Schalthebelstellung (Bild 69.1d) verschiebt sich
der Rédderblock so, daB iiberhaupt kein Réderpaar in
Eingriff ist mit Ausnahme der Getriebekonstanten. Dies
ist die fiir das Kfz-Getriebe unbedingt notwendige Leer-
laufstellung. (Warum wird diese gebraucht? Frage 5.)
Riickt man den Schalthebel ganz nach rechts (Bild 69.1e),
so ist zwischen das 10-Zdhnerad auf der Nebenwelle und
das 30-Zdhnerad auf der Ausgangswelle ein Zwischenrad
geschaltet, dessen Zdhnezahl fiir das Ubersetzungsver-
héltnis bedeutungslos ist, das aber die Drehrichtungs-
umkehr fiir den Riickwértsgang bewirkt. Als Ubersetzungs-
verhiltnis ergibt sich:

Formschliissige
Schaltelemente

Solange das Getriebe ein Drehmoment iibertréagt, beriih-
ren sich die Zahnflanken der Zahnridder und Schiebe-
muffen mit einer ziemlich groBen Kraft, so daB es nur
unter Gewaltanwendung maglich wire, ein Schieberad
oder eine Schiebemuffe seitlich aus dem Eingriff heraus-
zuziehen, da eine hohe Reibungskraft zu iiberwinden wire.
Umgekehrt kdnnte man kaum ein Zahnradpaar in Eingriff
bringen, wenn die Eingangswelle fest mit dem Motor
verbunden wire und sich mit dessen Drehzahl drehen
wiirde. Es ist daher zum Einriicken und Herausnehmen
eines Ganges erforderlich, die Kraftiibertragung kurzzeitig
zu unterbrechen und wéhrend dieser Unterbrechung den
Gangwechsel bei entlasteten Rédern vorzunehmen. Zu
diesem Zweck dient die zwischen Motor und Getriebe
angeordnete Trennkupplung (kurz ,Kupplung” genannt,
vgl. Abschnitt 2.2). Alle Getriebe mit Schiebemuffen oder
Schieberddern, sog. formschliissigen Schaltelementen,
bendtigen eine solche Trennkupplung zum Gangwechsel.
Will man diese vermeiden, so muB man Getriebe mit
kraftschliissigen Schaltelementen (Band- oder Lamellen-
bremsen, Reibungskupplungen) verwenden, die ohne
Unterbrechung der Kraftiibertragung geschaltet werden
kénnen. Solche ,Lastschaltgetriebe” findet man hinter
Fliissigkeitskupplungen oder -wandlern in automatischen
Getriebesystemen.
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Wenn Sie am Modell den Umschaltvorgang genau
beobachten, so wird lhnen folgendes auffallen:

Nehmen wir an, das Getriebe befinde sich im 3., hier dem
direkten Gang (Bild 69.1a), und Sie wollten in den 2. zu-
riickschalten. Sie verschieben also den Ganghebel so weit,
bis die Klauenkupplung auBer Eingriff kommt. Nach Uber-
windung der dazwischen unbedingt notwendigen Leer-
stellung miissen jetzt die beiden Réder des 2. Ganges zu
greifen beginnen (Bild 69.1b). Sie bemerken jedoch, daB
die Drehzahl des 30-Zahnrades auf der Nebenwelle offen-
bar zu niedrig ist, seine Verzahnung bewegt sich zu
langsam, als daB die Zdhne des Rades auf der Ausgangs-
welle einwandfrei in die Liicken hineintreten kdnnten.
Dies fiihrt zu dem beriichtigten Kratzen beim Schalten der
Génge, verbunden mit Beschadigungsgefahr der Zahne.
Um die Umfangsgeschwindigkeit des Rades auf den
erforderlichen Wert zu bringen, muB die Drehzahl der
Nebenwelle angehoben werden. Dies geschieht dadurch,
daB man die Getriebeeingangswelle kurzzeitig mit dem
Motor verbindet, denn wenn die Drehzahl der Eingangs-
welle erhoht wird, dreht sich auch die Nebenwelle
schneller. Natiirlich muB zu diesem Zweck der Motor eine
hohere Drehzahl haben als zuvor. Das Verbinden mit dem
Motor wird durch Einkuppeln, die héhere Drehzahl wird
durch Gasgeben erreicht. Natiirlich darf nicht zuviel Gas
gegeben werden, da sonst die Nebenwelle zu schnell
lauft, wodurch nichts gewonnen ist. Das Gas muB also
richtig dosiert werden, was einige Ubung erfordert. Der

Zwischengas

Vorgang bei diesem ,Zwischengasgeben® lauft also nach
dem Schema Bild 71.1 ab. Ahnlich sind die Vorgénge
beim Schalten vom 2. in den 1. Gang. Beim Abwarts-
schalten aus dem ,héheren“ Gang mit der kleineren
Ubersetzung in den ,niedrigeren” Gang mit der hdheren
Ubersetzung ist also Zwischengas erforderlich.

e
|

Vorgang

MaBnahme I Zwischengas

Doppeltkuppeln

Motordrehzahl
winkt

Kraftiil
unterbrochen
Nebenwallo Neberwelle
It 2 luft 1u
ranch um langram
Ve der

£ nd

Hebenwelle
mit dem Molor

Gas wegnehmen Molordrahtahi
ninkt

Kraftilu
unterbrochen

Auskuppeln

Schalthebel auf Leerlauf

Einkuppeln

Motor bremst
Wellen ab, bis
Umfangsgeschw
der Rider
uberoinstimmen

Wellen wieder
freigegaben

Kleinere Dber-
setrung, d. h seliung, d. h
héherer Gang niedrigererGang

Maotar beschlew.
nigt Wellen, bis
Umlangsgeschw.
dor Rider

Ubereinstimmen

Zwischengas

Wellen wieder

Auskuppeln fraigegeten

GroBere Obeor-
Gang einlegen iy

Einkuppeln u. Gasgeben

ist eingeschaltet

ist eingeschaliol

Schalten von unsynchronisierten Getrieben Bild 71.1
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Doppeltkuppeln

Wenn Sie diese Vorgdnge durchschaut haben, wird es
Ihnen leicht fallen zu begreifen, wie das Aufwirtsschalten
geschehen muB. Hier lduft (studieren Sie das am Modell)
die Nebenwelle zu rasch; sie muB also verzégert werden,
was beim Pkw-Getriebe im allgemeinen durch die Lager-
reibung und das Planschen der Zahnrdder im Olbad
hinlénglich bewirkt wird. Daher sind beim Pkw-Getriebe
zum Aufwirtsschalten meist keine besonderen MaBnah-
men notig. Anders bei Getrieben von Lkw, Omnibussen
usw., bei denen die Eingangswelle und die Nebenwelle
wegen ihrer viel gréBeren rotierenden Massen weniger
stark verzégert werden. Um nicht zu groBe Schaltpausen
zu bekommen, wahrend derer ja das antriebslose Fahr-
zeug viel an Geschwindigkeit einbiiBen wiirde, ist es dort
notwendig, die Eingangswelle abzubremsen, was durch
kurzzeitige Verbindung derselben mit dem Motor erreicht
wird. Da dieser jetzt bremsend wirken soll, wird kein
Gas gegeben; es muB lediglich zweimal das Kupplungs-
pedal getreten werden (Doppeltkuppeln). Im einzelnen
sind die Vorgédnge wieder Bild 71.1 zu entnehmen.

Ein Getriebe, das abwirts mit Zwischengas und aufwirts
eventuell mit Doppeltkuppeln geschaltet werden muB,
nennt man ,unsynchronisiert“. In modernen Pkw-Getrie-
ben sorgen besondere Gleichlaufeinrichtungen dafiir, daB
die Zédhne bzw. Klauen der Schaltorgane nur dann in
Eingriff kommen kénnen, wenn sie gleiche Umfangs-
geschwindigkeit besitzen. Gewdhnlich sind alle Vorwiérts-

giénge mit solchen Einrichtungen ausgestattet (voll-
synchronisierte Getriebe), so daB Gerdusche und Ver-
schleiB beim Schalten vermieden werden. Der Riickwiérts-
gang ist allerdings nie synchronisiert; versucht man ihn
einzulegen, bevor die Nebenwelle stillsteht, so kratzt es.
(Warum? Frage 6)

Wer bei unsynchronisierten Getrieben das richtige Zwi-
schengasgeben erlernt hat, kann theoretisch die Gleich-
laufeinrichtungen des Synchrongetriebes durch Schalten
mit Zwischengas schonen, wobei sich allerdings der
Kraftstoffverbrauch erhéht. Auf Synchrongetrieben kann
man Zwischengasgeben nicht lernen, weil die Gleichlauf-
einrichtungen auch falsch dosiertes Zwischengas, aller-
dings unter héherem VerschleiB, vertragen. Man kann
hier also nichts gutmachen. Immerhin ist richtiges
Zwischengasgeben ein Mittel, die Lebensdauer von Ge-
trieben mit schadhaften Gleichlaufeinrichtungen (ver-
schlissenen Synchronringen) zu verldngern.
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Antworten auf die Fragen:

Frage 1:

Frage 2:

Frage 3:

Frage 4:

Frage 5:

Wollte man iiber den gesamten Drehzahlbereich kon-
stantes Drehmoment haben, so miiBte die Leistung wegen
Gleichung (32.2) mit der Drehzahl ansteigen, kdnnte

also nicht konstant sein. Dann wire die Maschine nur bei
Héchstdrehzahl voll ausgenutzt. Leider liegt dieser Fall
nidherungsweise bei den Verbrennungsmotoren vor.

Unter der Beschleunigung versteht man das Verhiltnis
der Geschwindigkeitsanderung zu der dazu erforderlichen
Zeit. Ist die Beschleunigung zu Null geworden, dann
dndert sich die Geschwindigkeit nicht mehr, d. h. die
Héchstgeschwindigkeit ist erreicht.

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

Die leer mitlaufenden Réderpaare haben Reibungsverluste
in der Verzahnung und in den Lagern.

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

Frage 6:

Der Riickwirtsgang wird nur bei stillstehendem Fahrzeug
eingelegt, so daB sich auch die Ausgangswelle nicht
dreht. Der Gang kann nur dann gerduschlos eingeschaltet
werden, wenn die Nebenwelle sich nur noch geringfiigig
oder gar nicht mehr dreht. Es kann dabei vorkommen,
daB die Zdhne der Rader beim Einriicken aufeinander-
treffen. Dann lé@Bt sich der Gang nicht einlegen. In diesem
Fall muB durch kurzes Einkuppeln die Nebenwelle etwas
verdreht werden.

73



2.4 Kreuzgelenke

Kraftiibertragung Die Kraftiibertragung vom Schaltgetriebe zu den Antriebs-
Antriebswellen riddern geschieht beim Pkw und Lkw durch Antriebswellen.
Gelenke Das Schaltgetriebe ist zwar elastisch, aber dennoch relativ
unbeweglich am Fahrzeugkdrper aufgehiéngt; die Réader
hingegen kénnen sich wegen ihrer gefederten Aufhéingung
z. B. beim Uberrollen von Bodenunebenheiten gegeniiber
dem Fahrzeugkorper bewegen. Die Verbindungswelle zwi-
schen Schaltgetriebe und Ausgleichsgetriebe muB also mit
Gelenken versehen sein, die den Rédern die Federungs-
bewegung (in Bild 74.1 iibertrieben dargestellt) ermdglichen.

Motor

Kupplung Ausgleichsgetriebe
Getriebe

chiebestiick

—_—

Bild 74.1

Das gleiche gilt fiir die Antriebswellen zwischen dem
Ausgleichsgetriebe und den unabhingig aufgehéngten
Antriebsréddern, wie Bild 74.2 am Beispiel einer Schrédg-
lenker-Hinterachse zeigt.

Gelenk mit Langenausgleich

Motor

Kupplung Achswellen

Getriebe
Kardanwelle

Ausgleichsgetriebe
Bild 74.2 Schriglenker

Erst recht aber werden Gelenke notwendig, wenn die
angetriebenen Réder noch zusétzlich Lenkeinschldge
machen miissen, also bei Frontantrieb (Bild 74.3).

Léangsverschiebliches
Gelenk

Achswellen

Scheibenbremsen Bild 74.3
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Schiebestiicke
als
La@ngenausgleich

Kreuzgelenke,
Kardangelenke

Bei allen Ubertragungswellen treten durch die Federungs-
bewegung mehr oder minder groBe Léangenénderungen
auf, die durch langsverschiebliche Kupplungen (Schiebe-
stiicke, d.h. in Keilnaben steckende Keilwellen) oder
durch Gelenke mit Léngenausgleich aufgenommen
werden miissen.

Sofern es sich bei den Winkelbewegungen der Wellen
gegeniiber Schaltgetriebe und Ausgleichsgetriebe nicht
um sehr kleine Betrdge handelt, die durch elastische
Kupplungen aufgefangen werden kénnen, werden an den
Verbindungswellen meist Kreuz- oder Kardangelenke
(nach G. Cardano, italienischer Mathematiker, Arzt, Natur-
forscher und Philosoph, 1501—-1576) eingesetzt. Solche
Kreuzgelenke kénnen Sie auf verschiedene Weise mit
fischertechnik aufbauen. Die Bilder 75.1 bis 76.1 sollen
lhnen hierzu Anregungen geben.

Bild 75.3

Bild 75.1

Bild 75.2
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Bild 76.1

Drehbewegung
»um die Ecke"

Versuche mit
fischertechnik-
Kreuzgelenken

Beugungswinkel

Die Bewegung dieser Kardangelenke ist auBerordentlich
interessant und einer eingehenden Untersuchung wert.
Halten Sie z. B. den linken Wellenstrang fest, so kdnnen
Sie den rechten innerhalb eines vom Aufbau her be-
grenzten Winkelraumes in jede beliebige Richtung
schwenken. Ferner @Bt sich eine Drehung des linken
Wellenstranges auf den beliebig abgeknickten rechten
Wellenstrang weiterleiten. Dabei beobachten Sie eine
eigenartige Taumelbewegung des AuBenringes beim
Gelenk nach Bild 75.1 und 75.2 bzw. des Zentralsteines
beim Gelenk nach Bild 76.1. Der Winkel, unter dem der
rechte Wellenstrang abgeknickt ist, darf sich iibrigens
wiahrend der Drehung des linken Stranges auch dndern.
Man kann also eine Drehbewegung ,um die Ecke“ leiten.

Die beiden Gelenkmodelle, die Sie bis jetzt gebaut
haben, sind fiir die weiteren Untersuchungen doch etwas
umsténdlich 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
Wellenstrang anstandslos mit, wenn Sie an der Kurbel
drehen oder den Motor einschalten.

Der Winkel, den die beiden Wellenstringe miteinander
bilden, nennt man den Beugungswinkel /. Sie diirfen ihn
wihrend der Drehung der Antriebswelle im Rahmen der
Freigdngigkeit des Gelenkes veréndern, ohne daB die
Bewegungsiibertragung gestért wird, Da das Gelenk
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Bild 77.3

Bild 77.1
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Kardanfehler
/|u

keinen Léngenausgleich aufweist und auch kein Schiebe-
stiick vorhanden ist, ‘tritt beim Schwenken eine Léngs-
verschiebung der Abtriebswelle auf.

Leider haben solche Kreuzgelenke, so verbliiffend ihre
Ubertragungsfahigkeit auch sein mag, eine entscheidende
Schwiche, die erst bei sorgfiltiger Betrachtung offenbar
wird, in der Praxis aber sehr storende Folgen hitte, wiirde
man keine entsprechenden GegenmaBnahmen treffen.
Fiir die folgenden Versuche montieren Sie nach Bild 77.2
die beiden Gradscheiben, die Sie nach Bild 77.3 aus
Pappe anfertigen kénnen, auf An- bzw. Abtriebswelle und
richten Sie es so ein, daB beide Nullmarken senkrecht
nach oben stehen und der Gelenkzapfen in der Gabel der
Antriebswelle ebenfalls senkrecht gerichtet ist. Zunéchst
sollen die Wellen in einer Flucht liegen, der Beugungs-
winkel soll also /i = 0 sein.

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

Antriebswinkel «, = Abtriebswinkel «,

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

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

4 £

Bild 78.1 b

Die Drehbewegung wird also nicht winkeltreu auf die Ab-
triebswelle geleitet, sondern es tritt eine Winkeldifferenz
da, = «a

-

2 1

auf, der Kardanfehler. Die Abtriebswelle bleibt hinter der
Antriebswelle zuriick, /1« ergibt sich als negativer Wert.
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Abhingigkeit des
Kardanfehlers

von

1

Drehen Sie nun weiter auf ¢, = 90°! Diesmal finden Sie
auch «, = 90°. Der Kardanfehler ist also in dieser Stel-
lung verschwunden, die Abtriebswelle hat aufgeholt. Bei
a, = 135° bemerken Sie, daB «, gréBer ist als 135°, die
Abtriebswelle eilt nun gegeniiber der Antriebswelle vor!

Der Kardanfehler ist jetzt positiv. — Bei 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°, 90°, 180° und 270°
Drehwinkel stimmen «, und «, iiberein. Dazwischen, etwa
in der Gegend von 45°, 135°, 225° und 315°, nimmt der
Kardanfehler einen negativen oder positiven GroBtwert
an. Bild 79.1 zeigt diese Verhiltnisse fiir eine halbe
Umdrehung der Antriebswelle («, = 0° bis 180°).

J’éﬂﬁ_ %/\ﬂ Al?gﬂ

Aapax

Aa|+

459 90°  135° 1809 a,

Aamax

Bild 79.1

Abhéngigkeit des

Kardanfehlers
von i

Ungleichférmige
Drehung der
Abtriebswelle

Die GroBe des Kardanfehlers hingt auBer vom Dreh-
winkel «, auch noch vom Beugungswinkel / ab. Bei

fi = 0 tritt natiirlich iiberhaupt kein Kardanfehler auf. Der
Kurve in Bild 79.2 ist zu entnehmen, wie der wahrend
einer Drehung vorkommende maximale Kardanfehler mit
dem Beugungswinkel / anwéchst. Bei 45° Beugungs-
winkel betrigt der Kardanfehler fast 10 °! Vielleicht reizt
es Sie, Kurven nach Bild 79.1 fiir verschiedene Beugungs-
winkel experimentell zu ermitteln.

10

Aapmax
5 /

50°©
Bild 79.2 p—

Da der Kardanfehler wahrend einer Umdrehung der An-
triebswelle verdnderlich ist, wird auch die Drehzahl der
Abtriebswelle (genauer ihre ,Winkelgeschwindigkeit"; vgl.

10 20 30 40
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Vermeidung des
Kardanfehlers

Abschnitt 1,4,6) dauernd zu- und abnehmen, so daB die
Abtriebswelle ungleichm@Big umlauft. Fiir kleinere Beu-
gungswinkel, wie sie in einer Kraftiibertragung nach Bild
74.1 auftreten, sind diese UnregelméBigkeiten noch tragbar;
sie lassen sich jedoch bei den groBen Beugungswinkeln
bis zu 40°, wie sie an den eingeschlagenen Vorderrddern
von Frontantriebswagen vorkommen, nicht tolerieren.
Die Réder laufen dann in den Kurven ruckartig, was nur
bei sehr méBigen Komfortanspriichen zulédssig 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 verstehen, bendtigen Sie das zweite Kreuzgelenk

aus dem hobby-2-Kasten. Damit 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 Wellenstrédnge
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 untersetzten
Antriebs ja nahezu gleichférmig drehen. Sie kénnen nun
nachpriifen, daB der Kardanfehler dann verschwindet,
die Abtriebswelle also gleichférmig umlauft, wenn die
beiden Beugungswinkel gleich sind (#, = /).

Antriebswelle

Dies ist, wie Bild 80.1 zeigt, auf zwei Arten méglich. Dem-
gemaB unterscheidet man zwischen Z- und W-Beugung.

Z-Beugung

S

' W-Beugung

Abtriebswelle

Zwischenwelle

Gelenk 1 Gelenk 2 Bild 80.1

Die Bezeichnungen sprechen fiir sich selbst. Bei W-Beu-
gung schneiden sich die Verldngerungen von An- und
Abtriebswelle auf der Mittelsenkrechten der Zwischen-
welle. Als weitere Bedingung fiir das véllige Verschwinden
des Kardanfehlers ist zu beachten, daB 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

des Kardanfehlers By =8, Zwischenwellengelenks gemeinsamen Ebene

Bild 81.2
Schwenkbarer Motor-Triger

Bild 81.1
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(vgl. Bild 82.1!). Ist dies nicht der Fall, bilden sie gar
einen rechten Winkel miteinander, so verschwindet der
Kardanfehler nicht bzw. er erreicht sogar ein Maximum. —
SchlieBlich miissen alle 3 Wellenstrénge in der gleichen
Ebene liegen, was hier durch den Aufbau des Modells
sichergestellt ist.

Bild 82.1 X

B

b.

a) Stellung der Gelenkgabeln der Zwischenwelle fiir
minimalen Kardanfehler.

b) Stellung der Gelenkgabeln der Zwischenwelle fiir
maximalen Kardanfehler

Ungleichférmig
umlaufende
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 Gradscheibe der Ab-
triebswelle den gleichférmigen Umlauf. Die Zwischenwelle
freilich lauft sehr ungleichférmig um, und zwar um so
mehr, je gréBer die Beugungswinkel sind. Beim Einstellen
der Winkel verschiebt sich die Abtriebswelle in Léngs-
richtung, und Sie erkennen die in der Praxis notwendige
Benutzung von Schiebestiicken oder Gelenken mit
Léngenausgleich.

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

Da es auf 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 kdnnen. Es ist in Bild 83.1 dar-
gestellt. Sorgt man bei solchen Doppelgelenken durch zu-
siitzliche Einrichtungen dafiir, daB die Beugungswinkel f,
und f, bei jedem Winkel zwischen Antriebs- und Ab-
triebswelle einander gleich bleiben, so iibertrigt das
Gelenk die Drehbewegung gleichférmig ohne Kardan-
fehler. Gelenke dieser Art heiBen Gleichlauf- oder
homokinetische Gelenke.




Bild 83.1
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2.5 Homokinetische oder Gleichlaufgelenke

’7 Kardanfehler

Anwendungen
im Fahrzeugbau

Bild 84.1

Wie Sie im vorhergehenden Abschnitt 2.4 erfahren haben,
besitzen einfache winkelbewegliche Gelenke (Kreuz-
gelenke) den Nachteil, eine gleichférmige Drehbewegung
ungleichférmig weiterzuleiten. Der Drehwinkel des ab-
geknickten Wellenstranges eilt periodisch demjenigen
des Antriebsstranges vor bzw. bleibt dahinter zuriick
(Kardanfehler). Dies fiihrt zu einer ruckweisen Dreh-
bewegung des Abtriebsstranges, und zwar um so aus-
geprégter, je stirker der Wellenstrang abgeknickt, je
groBer also der Beugungswinkel f ist.

Bei Kraftfahrzeugen mit Frontantrieb ebenso wie bei
Nutzfahrzeugen mit Allradantrieb miissen die gelenkten
Réder angetrieben werden, wobei die Einschlagwinkel

Motor

Kupplung
Achsantrieb
mit DafferentiV
Innengelenk
AuBengelenk /
Getriebe

der Vorderrdder im Interesse eines kleinen Wendekreises
40° und mehr betragen. Um den gleichen Winkel miissen
die Wellenstringe gebeugt werden, so daB / gréBer als
40° wird. Bei stark eingeschlagenen Réddern wiirde 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 Kardanfehler aufweisen,
sog. Gleichlauf- oder homokinetische Gelenke (Bild 84.1).

Aber auch an Hinterachsen trifft man in zunehmendem
MaBe homokinetische Gelenke an. Bei einzeln aufgehiing-
ten Réddern (Bild 84.2) sowie bei Starrachsen in de-Dion-
Bauart (Bild 85.1) ist das Differentialgetriebe-Gehause

Bild 84.2

am Fahrzeugk&rper verschraubt. Es zahlt daher nicht zu
den (ungefederten) Achsmassen, die ja méglichst gering
sein sollen. Die Wellen, die das Differentialgetriebe mit
den Antriebsrddern verbinden, miissen wegen der
Federungsbewegung der Réder gegeniiber dem Fahrzeug-
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Bild 85.1

kérper Gelenke besitzen. Obwohl in diesem Falle an-
niahernd Z-Beugung vorliegt und der Kardanfehler demzu-
folge gering bleiben wird, miissen fiir hdhere Anspriiche
an die Laufruhe zwei homokinetische Gelenke je Welle
vorgesehen werden. Denn auch bei Z-Beugung lauft die
Zwischenwelle ungleichférmig um und gibt daher AnlaB zu
Brummgerduschen und Schwingungen. Diese lassen sich
durch Einbau homokinetischer Gelenke vermeiden, welche
bewirken, daB auch die Zwischenwelle sich gleichférmig
dreht. Die insgesamt erforderlichen 4 homokinetischen
Gelenke je Hinterachse verteuern natiirlich das Fahrzeug,
so daB diese Achskonstruktionen sich nur fiir Wagen eig-
nen, bei denen ein hoher Fahrkomfort gefordert wird.

Bei den Vorderachsen gelten diese Gesichtspunkte in
gleicher Weise. Wegen des Lenkeinschlags miissen dort
aber Gelenke mit groBem zuldssigem Beugungswinkel
eingesetzt werden. Bei minderen Komfortanspriichen
findet man als Innengelenke, also am Getriebegehiuse,
gewdhnliche Kreuzgelenke (Bild 85.2b), da hier die Ab-
knickung nur aus der Federungsbewegung stammt und

Lenkeinschlag
Bild 85.2
Federungs-

bewegung

a)
Schiebestiick
Kreuzgelenk
b)
: .
RZEPPA-/ : ;
homokin. Gelenk mit
Gelenk :
| Léngenausgleich
c)

[l
RZEPPA-— \ l

Gelenk Zwischenwelle (Achswelle)
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Léngenausgleich

dementsprechend gering ist, so daB der Kardanfehler der
Zwischenwelle klein bleibt. Die teureren homokinetischen
Gelenke werden dann nur dort eingebaut, wo es unbe-
dingt notwendig ist, also als AuBengelenke an den
Antriebsréadern. Besser ist es natiirlich, innen und auBen
homokinetischen Gelenke zu verwenden (Bild 85.2c), da
dann auch die Zwischenwelle gleichférmig umlduft. Die
Losung nach dem Bild 85.2a — zwei Kreuzgelenke — ist
also in jedem Falle, ganz gleich, ob an Vorder- oder
Hinterachse, unbefriedigend.

Die Gelenke an den Antriebsrddern einerseits und dem
Getriebe- bzw. Differentialgetriebegehéuse andererseits
dndern bei Einfedern ihre Entfernung zueinander. Die
Wellen miissen also, wie in Bild 85.2 angedeutet, zum
Langenausgleich Schiebestiicke (Keilwelle in Keilnabe)
oder ldngsverschiebliche Gelenke erhalten. Damit ist eine
neue Forderung an die Gelenke aufgetaucht; es gibt
tatsichlich Bauarten, die auBer dem Gleichlauf auch einen
Lingenausgleich besitzen.

GroBe Beugungswinkel sind bei allen Gelenkbauarten
unerwiinscht und sollen im Betrieb méglichst vermieden
werden. Wenn auch infolge durchdachter Konstruktion und
entsprechend entwickelter Schmiermittel von vielen Bau-
arten eine hohe Lebensdauer erreicht wird, arbeitet das
Gelenk trotzdem unter leichteren Bedingungen, wenn der
Beugungswinkel nicht zu groB ist. Uberlegen Sie einmal,
wie man den Beugungswinkel eines Gelenkes verringern

Prinzip der
homokinetischen
Gelenke

kann, ohne den Einschlagwinkel der gelenkten Réder zu
verkleinern! Die Beantwortung dieser Fragen finden Sie
am SchluB.

Der Kardanfehler kann vermieden werden durch Hinter-
einanderschalten zweier Kreuzgelenke, wobei deren
Gabeln auf der Zwischenwelle in einer Ebene liegen und

die Beugungswinkel §, und f, gleich groB sein miissen.
Ferner miissen alle 3 Wellen in einer Ebene liegen. Diese

o
”

Zwischenwelle

Bild 86.1




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

Schwenkachse

Loslager

Achswelle

Spurhebel
Spurstange

Festlager

Radwelle i

Bild 87.1

Doppelgelenke
fiir
nidherungsweisen
Gleichlauf

Bild 87.1 zeigt schematisch den Aufbau eines Antriebs-
gelenkes fiir gelenkte Réder allradgetriebener Nutzfahr-
zeuge. Hier ist die Schwenkachse der gelenkten Rider
so angeordnet, daB sie durch den Schnittpunkt der beiden
duBeren Wellenstringe hindurchgeht. Bild 88.1 gibt das
fischertechnik-Modell wieder, an dem Sie die Eigenschaf-
ten dieser Gelenkbauart studieren kdnnen. Achten Sie
aber beim Aufbau auf die erwdhnte Bedingung. Da-
durch lassen sich am Doppelgelenk in W-Beugung
angendhert gleiche Beugungswinkel f, und §, erzielen,
und der Kardanfehler bleibt so klein, daB er fiir den
vorliegenden Zweck nicht stort.

Genau besehen stellt ein solches Gelenk ein Geradschub-
Kurbelgetriebe dar (Bild 89.1), und man erkennt, daB
beim Radeinschlagen ein Wellenstrang eine axiale Ver-
schiebungsmaglichkeit haben muB. Er muB also in einem
laingsverschieblichen Lager (Loslager) gelagert sein.
Ferner sieht man, daB die Winkel /. und f, nicht genau
gleich sein kdnnen, da das Dreieck OAB nicht gleich-
schenklig ist. Deswegen ist auch mit einem solchen Ge-
lenk kein absoluter Gleichlauf zu verwirklichen. Immerhin
zeigt das Modell bei méBigem Beugungswinkel eine

zufriedenstellende GleichméaBigkeit der Abtriebsbewegung.

Natiirlich kénnen Sie wéahrend des Laufes den Beugungs-
winkel verdndern, d. h. ,die Rédder einschlagen“, ohne
daB die Bewegungsiibertragung gestort wird.
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Bild 88.1




4 ‘ Bild 89.1

Der Grad der Gleichférmigkeit hdngt vom Verhiltnis

e b
[

ab. Er ist am besten fiir einen Wert von i = 0,52. Man
verschiebt deshalb die Schwenkachse um einige Milli-
meter in Richtung auf das Loslager zu, wihlt mit anderen
Worten die Schwenkachse um einige mm rechts von der
Gelenkmitte in gestreckter Lage.

Gleichlaufgelenke Eine véllige Gleichférmigkeit 1aBt sich indessen durch
mit spiegel- Gelenke ganz anderer Art verwirklichen. Um deren
symmetrischer Wirkungsweise verstehen zu lernen, bauen Sie sich zu-
Bewegung néchst einmal die linke Hilfte des Modells nach Bild 89.2

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

Bild as.z\ P e
: e drehbare

Lagerung

Bild 89.3




Setzen Sie die Welle in Bewegung, so sehen Sie, wie das
Spiegelbild sich mitdreht, und zwar in genau der gleichen
Weise wie die wirkliche Gelenkhélfte vor dem Spiegel.
Nehmen Sie jetzt den Spiegel weg und ersetzen das
Spiegelbild durch eine zur ersten spiegelbildliche, wirk-
liche Gelenkhilfte, so muB 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 iiber-
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, némlich der Ebene, in der vorher der
Spiegel stand. Die Spiegelebene halbiert also den
Winkel zwischen den beiden Wellen (Bild 90.1).

Bild 90.1 ‘

Achten Sie bitte beim Aufbau des Modells darauf, daB die
Stangen in genau derselben Weise ineinander verschrankt
sind, wie es die Bilder zeigen. Dann lduft das Modell
einwandfrei in beiden Drehrichtungen, wobei der Beu-
gungswinkel variiert werden kann. Allerdings ergeben sich
fiir kleine Beugungswinkel, insbesondere fiir die ge-
streckte Lage des Gelenkes Schwierigkeiten in der
Bewegungsiibertragung: Das Gelenk fangt wegen des nur
einseitigen Anliegens der Stangen an zu klappern. Die
Verwirklichung der Beriihrung mathematischer Linien
durch kérperlich ausgefiihrte Stangen ist also praktisch
nicht brauchbar, zumal sich bei Belastung des Gelenks
durch ein Drehmoment unertréglich hohe Pressungen an
den Beriihrpunkten ergeben wiirden. (Zwei Zylinder
beriihren sich ja bei der Uberkreuzung nur in einem
einzigen Punkt, s. Bild 90.2)

Beriihrpunkt

Bild 90.2




Unser Modell hat also 2 Nachteile:

1. Mangelhafte Ub.erlragungsverhﬁltnissa in der gestreck-
ten Lage.

2. Ungiinstige Punktberiihrung der kraftiibertragenden
Teile bei gleitender Reibung.

Bei dem in Bild 91.1 gezeigten Gelenk sind diese Nach-
teile vermieden. Die Beriihrung der Gelenkhiften ge-
schieht iiber Kugeln in zylindrisch gehdhlten Bahnen. Die
Punktberiihrung wird durch Linienberiihrung, die Gleit-
reibung durch Rollreibung ersetzt. Die Sicherheit der
Bewegungsiibertragung beim Beugungswinkel § = 0 wird
durch eine im Bild nicht sichtbare, schraubenférmige
Anordnung der Bahnen bewirkt. Die Kugeln sind in einem
Kifig gefiihrt. Das Gelenk ist langsbeweglich um 20 bis
30 mm und gestattet Beugungswinkel bis zu 20°. Solche
Gelenke eignen sich daher besonders als Innengelenke
nach Bild 85.2c an Frontantriebsaggregaten, wo sie
gleichzeitig den Langenausgleich besorgen. Fiir die
starker zu beugenden AuBengelenke werden andere, aber
auf sehr dhnlichen Prinzipien beruhende Gleichlaufgelenke
verwendet, die nicht langsbeweglich sind, dafiir aber
Beugungswinkel von mehr als 40° zulassen (RZEPPA-
Gelenke). Alle Gelenke sind durch Gummibélge gegen
Schmutz und Korrosion geschiitzt und gewshnlich mit
einer Fiillung eines HeiBlagerfettes mit Molybdiandisulfid-
zusatz versehen.

/Ubertragungskugeln
Fithrungskifi
y / g g

S Antriebswelle
T Abtriebsflansch

4
}—— Léngsverschiebung

Bild 91.1
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Beantwortung der Frage:

Bild 92.1 zeigt den Kunstgriff, durch den man bei gleich-
bleibendem Beugungswinkel den Radeinschlagwinkel
vergréBern bzw. bei unverdndertem Radeinschlagwinkel
den Beugungswinkel verkleinern kann. Man verlegt ndm-
lich die Radachsen um das MaB x nach hinten, wodurch
zwar schon bei Geradeausfahrt ein Beugungswinkel auf-
tritt, der aber relativ klein und daher belanglos ist. Wird
nun das kurveninnere Rad eingeschlagen, so nimmt der
Beugungswinkel zunéchst ab, wird schlieBlich zu Null, um
erst bei stiarkerem Einschlagwinkel in entgegengesetztem
Sinne wieder anzusteigen. Das Rad kann also um den
Winkel §* eingeschlagen werden; der maximale Beu-
gungswinkel ist dabei nur f. Am kurvenduBeren Rad tritt
dieser Effekt in umgekehrter Weise auf; es findet eine
VergréBerung des Beugungswinkels statt. Da aber gemaB
Bild 84.1 der Einschlagwinkel des kurvenduBeren Rades
kleiner ist als der des kurveninneren Rades, ergeben sich
insgesamt doch giinstigere Verhiltnisse.

In letzter Zeit tendiert man dazu, das kurvenduBere Rad
stdrker einzuschlagen, als sich aus Bild 84.1 ergibt. In
einem solchen Falle hat natiirlich die MaBnahme des
Zuriickversetzens der Radachsen keinen Sinn.

Bild 92.1

In folgenden Biichern kdnnen Sie ihr neu erworbenes
Wissen noch vertiefen:

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




HObby-BijChel', Ube I'Sic ht # Der theoretische Teil dieser Biicher verlangt gréBere Vorkenntnisse

Band fir Baukasten Inhalt
' Kréfte — Hebel — Waa Flaschenziige — Wellrad — Wi
b : - gen — Flaschenziige — Wellrad — Winden — Sperren —
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oaer ==
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a
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Die Schwierigkeit im Verstdandnis technischer und naturwissen-
schaftilcher Begriffe kommt zu einem groBen Teil daher, daB man
in den Wissenschaften Ausdriicke der Umgangssprache entlehnte,
denen dann aber oftmals recht abweichende Bedeutungen
unterlegt wurden. So bedeutet Energie in der Alltagssprache und
in den Naturwissenschaften etwas génzlich anderes, und ahnlich
geht es mit Wortern wie Arbeit, Leistung, Impuls usw. Viele
technische Begriffe sind durch unkundigen Gebrauch in der
Umgangssprache verfdlscht; man redet von Pferdekréften, wenn
man Leistung meint, von Touren, wenn Drehzahl gemeint ist; auf
den Schildern fiir Geschwindigkeitsbegrenzungen fir Fahrzeuge
steht »kme, obwohl die Geschwindigkeit die Einheit »hm/h« hat,
usw.

Die fischertechnik Experimentier- und Modellbiicher mochten ber
Anregungen zum Modellbau hinaus technische Bildung ver-
mitteln. Deshalb erscheint ein Band notig, der die glltigen
physikalischen GréBen definiert. Er kann als Nachschlagewerk

fir technisch Interessierte dienen, wenn beim Durcharbeiten von
technischen Biichern weniger geldufige Begriffe auftauchen.
Diese Zusammenstellung umfaBt das erste Drittel des Buches.

Wen jedoch die Darstellung der Zusammenhénge und die
mathematischen Formeln nicht interessieren, der wird sich mit
groBem Vergnigen dem Bau der abgebildeten Modelle zuwenden
und auch dabei Erfahrungen sammeln. Da dieses Kapitel {iber
Kraftfahrzeugtechnik mehr als 50 Seiten umfaBt, kommt der Modell-
bau nicht zu kurz. Deshalb solite sich niemand von der vielleicht
ungewohnten Theorie und den zahlreichen neuen Begriffen und
Definitionen abschrecken lassen.

Die Modelle aus der Kfz-Technik werden vor allen Dingen deshalb
begriiBt werden, weil doch heute auf irgendeine Weise beinahe
jeder mit dem Kraftfahrzeug zu tun hat und Kenntnisse auf
diesem Gebiet durchaus praktischen Nutzen haben kénnen.

Titelbild: Funktionsmodell eines 3-Gang-Getriebes
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