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Autorenreferat

In der Diplomarbeit wird eine Kupplung fir einen leistungsgesteigerten Simson Motor
M541 entwickelt. Zunachst werden in einer Literaturrecherche die wichtigsten techni-
schen Grundlagen herausgearbeitet sowie aktuell technische Innovationen und kinf-
tige Entwicklungen dargelegt. Als Grundlage fuir die Entwicklung einer solchen Kupp-
lung dient ein Gutachten, welches es ermdglicht die erhéhte Motorleistung in einem
Kleinkraftrad des Typ Simson S51, nach einer Abnahme des Technischen Uberwa-
chungsvereins, legal im Stral3enverkehr zu bewegen. Die Lamellenkupplung wird
dabei so ausgelegt, dass sie die gestiegene Leistung sicher tUbertragen kann. Ziel ist
es den vorhandenen Bauraum optimal auszunutzen. Daflr wird zunéchst das origina-
le Motorgehause gescannt. Mit den gewonnenen Erkenntnissen werden zwei Kupp-
lungsvarianten entworfen und nach VDI 2225 bewertet. Die gewahlte Vorzugsvarian-
te wird anschliel3end als 3D-CAD-Modell mit Catia V5 erstellt. Au3erdem werden da-
von technische Zeichnungen angefertigt sowie die dazugehdrigen Sticklisten und
eine Montageanleitung erarbeitet. Abschlie3end wird die Lamellenkupplung nach den
drei Grundprinzipien der Konstruktion einfach, eindeutig und sicher, strukturell Gber-
pruft.
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1  Einleitung

Im Jahr 1979 wurde der erste M541 Motor in einem Kleinkraftrad der Marke Simson
verbaut. Entwickelt wurde der Zweitakt-Verbrennungsmotor vom volkseigenen Be-
trieb Fahrzeug- und Jagdwaffenwerk ,Ernst Thalmann“ [1]. Die Fertigungsstatte be-
fand sich in Suhl. Nach zwdlf Jahren Bauzeit kam die Produktion im Dezember 1991
zum Erliegen [2]. Grinde dafiir waren mangelnde Nachfrage der Simson-Modelle im
Inland und der Einbruch des Exportgeschafts nach der Wiedervereinigung. 30 Jahre
nach Baubeginn nahm die Firma MZA Meyer-Zweiradtechnik Ahnatal GmbH die Pro-
duk-tion des M541 Motor 2009 neu auf.

Die Preisentwicklung der Zweiradder zeigt deutlich die gro3e Nachfrage der DDR-
Zweirader [3]. So waren die Eigentimer in den 90er Jahren froh, wenn sie etwas
Geld beim Verkauf eines Simson-Mopeds bekommen haben. Anfang der 2000er
stieg die Nachfrage leicht, da Liebhaber die Vorteile wieder zu schatzen wussten. Mit
der Einfuhrung der Fuhrerscheinklasse AM 15 als Pilotprojekt in den Bundeslandern
Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern
am 1.Mai.2013 [4] erlangten die Simson-Modelle wieder grof3e Beliebtheit. So stie-
gen die Preise von wenigen hundert Euro 2012 fir eine fahrbereite Simson S51, bis
heute auf mindestens 1.500 Euro fir eine Simson S51 in einen verkehrssicheren Zu-
stand an. Restaurierte Modelle oder originale Fahrzeuge in einem sehr guten Zu-
stand beginnen bei einem Verkaufspreis von 3.000 Euro.

Die einfache und robuste Bauweise der Kleinkraftr&der mit dem durchdachten und
leistungsfahigen M541 Motor erméglicht vielen Fahranfangern bereits mit 15 Jahren
die eigene Mobilitat. Der Uberschaubare Teileaufwand bei einer Instandsetzung und
die Mdglichkeit bei kleinen Defekten die Fehlerursache selbst zu beheben, machen
die jungen Fahrer sehr stolz. Andere treibt der Erhalt der Fahrzeuge im originalen
Zustand an, vor allem wenn die Fahrzeuge noch aus familidrem Erstbesitz stammen.
Dafur ist die Ersatzteilversorgung komplett gesichert. Grol3e Firmen wie MZA oder
FEZ Fahrzeugteile GmbH versorgen die Kundschaft mit allen Ersatzteilen fur die
Simson-Modelle und deren Motoren.

AuRerdem haben die Modelle eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h. Im
Gegensatz zu neuen Kleinkraftradern mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

von 45 km/h ist das ein deutlicher Vorteil.


https://de.wikipedia.org/wiki/Zweitaktmotor
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Wem das noch nicht genug ist, dem bietet die Firma Racepowertuning ein offizielles
Gutachten in Zusammenarbeit mit den Technischen Uberwachungsverein an, um die
Simson S51-Modelle mit einer Leistungssteigerung offiziell im Stral3enverkehr bewe-
gen zu durfen [5]. So ergibt sich die Mdglichkeit, mit 16 Jahren legal auf einer Simson
S51 bis zu 90 km/h schnell unterwegs zu sein, wenn die Fuhrerscheinklasse Al er-

worben wurde.

1.1 Ziel der Arbeit

In dieser Diplomarbeit wird eine Kupplung fir den M541 Motor konstruiert, welche die
gestiegene Leistung sicher Ubertragen kann. Zunachst wird in der Literaturrecherche
der aktuelle Stand der Technik dargelegt und ein Ausblick in zuklnftige Entwicklun-
gen gegeben. In Vorbereitung auf die Konstruktion wird das originale Motorgehause
gescannt, um den vorhandenen Bauraum spater optimal ausnutzen zu kénnen. Die
Bauraumanalyse dient zur Uberpriifung, ob die finale Konstruktion auch in das Ge-
hause passt. Mit den Erkenntnissen aus der Situationsanalyse werden dann mégli-
che Kupplungsvarianten entworfen, welche den Bedingungen der Anforderungsliste
entsprechen. Nach der Bewertung wird die Vorzugsvariante mit Catia V5 als 3D-
CAD-Modell erstellt. AuRerdem werden davon technische Zeichnungen angefertigt
sowie die dazugehorigen Sticklisten und eine Montageanleitung erarbeitet. Ab-
schlielBend wird die Lamellenkupplung nach den drei Grundprinzipien der Konstrukti-

on einfach, eindeutig und sicher, strukturell Gberprift.
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2  Situationsanalyse

Der Verbrennungsmotor ist als ,Energielieferant® auch heute noch nicht aus dem
Kraftfahrzeug wegzudenken. Um die abgegebene Leistung des Motors optimal nut-
zen zu konnen, muss jedoch ein Getriebe verwendet werden, welches fur die Wand-
lung zwischen Drehmoment und Drehzahl verantwortlich ist. Der damit verbundene
Gangwechsel und das Anfahren verlangen nach einer speziellen Baugruppe, der
Kupplung. Deren wesentliche Aufgabe besteht darin, zwei oder mehrere Bauteile zu
verbinden. Sie verknUpft oder trennt Antrieb und Abtrieb einer Maschine und leitet
somit ein zugefuhrtes Drehmoment weiter. Das Drehmoment kann zum einen Uber
die aul3ere Form der verbundenen Bauteile oder tber eine reibschlissige Verbin-
dung ubertragen werden. Bei Kraftfahrzeugen mit einer reibschliissigen Kupplung ist
es mdoglich, auch bei einer Drehzahldifferenz zwischen An- und Abtrieb das Schalten
zu realisieren. Es herrscht dabei ein Gleichgewicht zwischen dem Moment des An-

triebes und des Abtriebes.
Man = Mgy (1)
Da das Schalten auch bei Drehzahldifferenz erméglicht wird, gilt weiterhin:

M xng, = M * (ng, + An) 2

A = ng, —ng

Anders als bei Getrieben ist die Ubertragene Leistung nicht konstant. Erst wenn die
Drehzahldifferenz An zwischen Antrieb und Abtrieb den Wert Null annimmt, ist eine
verlustfreie Ubertragung moglich. Die Verlustleistung der Kupplung wahrend der

Rutschphase ergibt sich aus:
Pv:M*An*ZT[ (3)

Diese Leistung gilt es mdglichst gering zu halten, da dabei Warme entsteht, die sich
nicht nutzen lasst und abgefuhrt werden muss. Nach der Art, wie sich ein Drehmo-
ment beim Schalten aufbaut, l&sst sich auch die Qualitat des Schaltvorganges be-
werten. Von einem ,weichen* Schalten wird gesprochen, wenn sich der Ubergang



Situationsanalyse 4

des Drehmomentes méalRig gestaltet. Dies ist bei hydraulisch betatigten Kupplungen
der Fall. Im Gegensatz dazu gibt es die federbelasteten und elektromagnetischen
Bremsen, bei denen das Drehmoment wahrend des Kuppelvorganges abrupt tber-

geht. Dabei wird von einem ,harten“ Schalten gesprochen [6] S. 3.

Die verschiedenen Belastungen einer Kupplung zu kennen, ist fur deren Auslegung
wettbewerbsentscheidend. So erzeugt beispielsweise ein Dieselmotor im Leerlauf
hohe Drehschwingungen, welche sich negativ auf die Kupplung auswirken kénnen.

Weitere Anforderungen an eine Kupplung sind unter anderem [6] S. 65:

- das Antriebssystem in einem Blockschaltbild darzustellen (Drehmomente,
Drehzahlen, Massen)

- das Schaltverhalten zu definieren (Drehmoment-Zeit-Verhalten, Schalth&aufig-
keit)

- die Lebensdauer (Anzahl der Schaltungen insgesamt/ Jahr/ Stunde)

- eventuell notwendige Fremdenergie zuzufuhren (Druckél, Druckluft, Elektro-
magnet)

- Umgebungseinfliisse definieren (Nassraum/ Ol, Trockenraum, Temperaturho-
he/ -schwankungen, Staub, Wasser, Dampfe, Strahlungen)

- Abnahme- und Sicherheitsbestimmungen (spezielle Vorschriften, Arbeits-

schutz)

Auch die Schaltzeit einer Kupplung ist eine wichtige Variable. Sie sollte so klein wie
maoglich gehalten werden, um geringe Zugkraftunterbrechungen zu erhalten. Sie ist
abhangig vom Tragheitsmoment der Kupplung (J,), der Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen Antrieb und Abtrieb (w; — wy), dem wirksamen Drehmoment (My — M;)

und dem Einschaltverhalten der Kupplung (t,,) [6] S. 74.

. :]5*(0)1_0)0) ’51_2* My
3 My — M, 2 Mg —M,

(4)



Situationsanalyse 5

Eine kraftschlissige Kupplung erflillt vier wesentliche Hauptaufgaben [7] S. 9:

- das vollstandige Trennen von Motor und Getriebe beim Anfahren und
Gangwechsel

- das Ubertragen des Motordrehmomentes an das Getriebe

- den Schutz von Motor- und Kraftibertragungsteilen vor Schwingungen

- den Schutz des Getriebes vor Uberlast

Diese Aufgaben limitieren auch die Lebensdauer einer Kupplung. Als weiterer Faktor
flie3t beispielsweise auch die Abnutzung der Reibflachen mit ein. Das fuhrt zu einer
erhohten Warmeaufnahme und somit zu einer Temperaturerh6hung. Diese muss in
geeignetem MalRe abgefuhrt werden. Bei nasslaufenden Kupplungen gelingt das
durch Nuten auf der Oberflache der Reibbelege, die von Ol durchflossen werden. Bei
hydraulisch oder pneumatisch betéatigten Kupplungen sind meist die Dichtungen auf-

grund von Materialermidung ursachlich fur die begrenzte Lebensdauer.

Im Leerlauf sollten die Reibflachen zwischen An- und Abtrieb entweder vollstandig
angelegt oder voneinander getrennt sein. In jedem Fall ist ein kleines ,Luftspiel” not-
wendig, um ein freies Rotieren zu gewahrleisten. Dieses ist in der Praxis bei nasslau-
fenden Kupplungen jedoch nicht immer vorhanden. Dadurch kann ein Leerlaufdreh-
moment entstehen, welches zu beachten ist. Wird im Betrieb das lbertragbare
Drehmoment Uberschritten, werden andere Bauteile, wie das Getriebe geschutzt.
Denn folglich ist es einfacher und kostengunstiger die Kupplung zu erneuern, als ein

Getriebe zu ersetzen.
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2.1 Kupplungsarten

Fur den Stral3enfahrer oder den Gelandefahrer ist die Kupplung eine der entschei-
denden Komponenten, die einen erheblichen Einfluss auf Fahrbarkeit und Traktion
haben. Die Kupplung ist fur die Kraftiibertragung von der Kurbelwelle auf den Achs-
antrieb verantwortlich. Kleinkraftrdder, Motorrader und Gelandeenduros werden mit

Schaltgetrieben angeboten und nutzen Trocken- oder Nasskupplungen.

2.1.1 Einscheibentrockenkupplung

Die Einscheibentrockenkupplung ist die am h&aufigsten verbaute Kupplungsart in ei-
nem handgeschalteten Kraftfahrzeug. Sie setzt sich zusammen aus einer Schwung-
scheibe, die formschlissig mit der Kurbelwelle des Motors verbunden ist, einer Kupp-
lungsscheibe, einem Druckautomaten sowie einem Ausrlcker.

Die Schwungscheibe dreht sich mit der Drehgeschwindigkeit des Motors mit und
Ubertragt das generierte Drehmoment Uber die Kupplungsscheibe an das Getriebe.
Die Kupplungsscheibe ist dafur kraftschlissig mit der Schwungscheibe verbunden.
Sie wird vom Druckautomaten mit dem entsprechenden Anpressdruck an die
Schwungscheibe gedrickt, sodass die Kupplung dabei nicht rutschen kann und sich
im eingekuppelten Zustand stets mit derselben Drehgeschwindigkeit der Schwung-
scheibe beziehungsweise des Motors mit dreht.

Soll diese kraftschlissige Verbindung unterbrochen werden, drickt der Ausriicker
auf die Membranfeder des Druckautomaten und der Kontakt zwischen Kupplungs-
scheibe und Schwungscheibe 16st sich. Die Betatigung des Ausriuckers kann hydrau-
lisch oder mechanisch Uber einen Seilzug erfolgen. Dies geschieht in gezogener

oder gedrickter Form.
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Um ein sanfteres Anfahren zu gewahrleisten und Drehschwingungen zum Schutz
des Getriebes auszugleichen, gibt es torsionsgefederte Kupplungsscheiben, welche
Drehschwingungsfedern im Inneren der Scheibe besitzen. Durch diese Drehschwin-
gungsfedern ist die Kupplungsscheibe in der Lage, sich minimal gegen die Drehrich-
tung der Schwungscheibe zu verdrehen, was wiederum Drehungleichformigkeiten
ausgleicht [8] S. 398.

Kupplungsdruckplatte

Kippringe
Membranfeder
Ausrlicker

Getriebe-
antriebswelle

Tangential-
blattfeder

0,3...0,5 mm

Reibbelag Luftspiel

R

Bild 1: Aufbau einer Einscheibentrockenkupplung [8] S. 398
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2.1.2 Zweischeiben-/ Mehrscheibenkupplung

Ist der Motor in der Lage, ein hoheres Drehmoment zu generieren als sich mit einer
Kupplungsscheibe Ubertragen lasst, muss eine Zwei-/ oder Mehrscheibenkupplung
verbaut werden. Bei einer Zweischeibenkupplung werden zwei Kupplungsscheiben
verbaut, die von einer Zwischenkupplungsscheibe getrennt werden. Dadurch bietet
diese Art der Kupplung vier Kontaktflachen anstatt nur zwei, wie es bei einer Ein-
scheibenkupplung der Fall ist.

Aufgrund der erhdhten Anzahl an Kontaktflachen kann die Zwei-/ oder Mehrschei-
benkupplung kleiner gebaut werden, womit sich der Durchmesser verringert und die
Rotationsmasse reduziert werden kann.

Bis auf die Anzahl der Kupplungsscheiben sind der Aufbau und die Steuerung der
Kupplung ahnlich einer Einscheibenkupplung. Auch hier trennt ein Ausrticker Uber
die Membranfedern des Druckautomaten die kraftschliissige Verbindung zwischen
Schwungscheibe und Kupplungsscheiben [8] S. 424.

Schwungrad Kupplungsdeckel

Treibscheibe Druckplatte
Kupplungs-

- .—-—'—'_'_'_'_
scheiben

Membranfeder

Ausrucklager

Torsionsfedern Getriebeantriebswelle

A
&

Bild 2: Aufbau einer Zweischeibentrockenkupplung [11] S. 424
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2.1.3 Lamellenkupplung

Eine Lamellenkupplung findet hauptsachlich in Kraftradern und automatischen Ge-
trieben seine Anwendung. Sie besteht aus einem Kupplungspaket, in dem abwech-
selnd Reib- und Stahllamellen angeordnet sind. Die auRenverzahnten Reiblamellen
greifen durch die vorgesehenen Nuten in den Kupplungskorb ein. Dieser ist Uber eine
Verzahnung oder eine Antriebskette mit dem Kurbeltrieb des Motors verbunden. Um
die Getriebeeingangswelle anzutreiben, sind am Umfang der Nabe, welche form-
schlussig auf der Welle sitzt, die Stahllamellen verteilt. Das wird meist Uber eine In-
nenverzahnung geldst. Um den Kraftfluss zwischen An- und Abtrieb trennen zu kén-
nen, braucht es noch eine Druckplatte, wie sie auch bei den Scheibenkupplungen
verwendet wird. Durch den Druckbolzen und das Druckstiick kann die vorgespannte
Druckfeder entlastet und somit ein Auskuppeln ermdglicht werden. Diese kann als
Schrauben- oder Membranfeder ausgefihrt werden. Im eingekuppelten Zustand wird
das vom Motor generierte Drehmoment von den treibenden Reiblamellen kraft-
schlissig auf die getriebenen Stahllamellen Ubertragen. Daflir sorgt die bereits er-
wahnte Druckplatte tiber die vorgespannten Federn. Uber die Nabe kann das Mo-
ment letztendlich in das Getriebe eingeleitet werden. Lamellenkupplungen sind typi-

scherweise Nasskupplungen [8] S. 406.

Antriebs- ____—f8 Reiblamellen Druckfedern
kettenrad / \ /
Korb —

Getriebe
antriebswelle

Stﬁhllam:ellen

Bild 3: Aufbau einer Lamellenkupplung [8] S. 406
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214 Fliehkraftkupplung

Die Fliehkraftkupplung wird in die Gruppe der Reibungskupplungen eingeordnet. Da-
bei lassen sich zwei Bauformen unterscheiden. Das ist zum einen die tangentiale
Bauform, bei der die Klappen mit den Reibbeldgen in der Nahe des Reibumfanges
verbaut werden. Zum anderen die radiale Bauform, bei der Schieber mit Reibbelagen
zum Einsatz kommen [9] S. 2.

In ihrer Funktionsweise &hneln sich beide Arten sehr stark. Der Kraftschluss wird mit
Hilfe von beweglichen Klappen oder Schiebern (2), welche auch als Fliehgewichte
dienen und auf denen Reibbelage (5) montiert sind, hergestellt. Dabei liegt an der
Nabe (1) die Motordrehzahl an. Bei einer bestimmten Drehzahl werden die Klappen
um den Drehpunkt oder die Schieber entlang des Zylinderstiftes durch die Fliehkraft
nach auf3en gezogen und es wird ein Kontakt mit der Innenwand der Kupplungsglo-
cke (6) hergestellt. Greift die Kupplung, gibt diese dann das Motordrehmoment, je
nach Fahrzeugklasse, an das Getriebe oder an die Antriebswelle weiter. Bei der
Leerlaufdrehzahl ist der Motor ausgekuppelt [10] S. 8,12. Mal3gebend fir die Einkup-
peldrehzahl ist die Federkraft der Zugfeder (4). Je grolRer die Federkraft ist, desto
hoher ist die Einkuppeldrehzahl. Fallt die Drehzahl des Motors dann unterhalb der
Einkuppeldrehzahl, fungiert die Zugfeder als Rickholfeder und trennt den Kraftfluss
wieder. Dazu ist seitens des Bedieners kein zusatzlicher Steuereingriff nétig. Als
Grundlage der Auslegung der Federkraft wird der Drehmomentverlauf des Motors
genutzt, um die richtige Einkuppeldrehzahl zu erhalten. Damit wird vermieden, dass
die Kupplung zu frih greift und der Motor abgewirgt oder zu stark gebremst wird.
Anderenfalls kann es sein, wenn die Kupplung zu spat greift, dass dadurch Ver-

schleil3, hohe Temperaturen oder eine verzdgerte Beschleunigung entstehen.

(1) Nabe

(2) Fliehgewichte
(3) Zylinderstift

(@) Zugfeder

)] Reibbelag

5 Kupplungsglocke

Bild 4: Explosionszeichnung einer Radial-Fliehkraftkupplung [10] S. 11
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Der Vorteil der tangentialen Ausfiihrung ist, dass sie auf einem einfachen und robus-
ten Aufbau beruht. Jedoch kann die Kraftiibertragung mit Hilfe von Reibbeldgen auf
nicht mehr als 50% der Flache der Glockeninnenseite tbertragen werden. Die Ursa-
che dafur ist, dass die Reibbelage nicht zu nahe an der Drehachse befestigt werden
durfen, um eine gleichméafige Abnutzung zu gewéahrleisten.

Diesen Nachteil hat die radiale Ausfiihrung nicht, da die Reibbeldge auf den Schie-
bern entlang der Zylinderstifte gefihrt werden und somit die Kupplungsglockeninnen-
flache zu fast 100 % ausgenutzt werden kann. Damit die Schieber nicht verkannten,
ist eine sehr prézise Ausfihrung in der Fertigung notig. Dieser wichtige Aspekt hat
jedoch zur Folge, dass die Herstellungskosten hoher sind als bei der tangentialen
Bauform.

Die Fliehkraftkupplungen werden zum Beispiel in folgenden Maschinen oder Berei-
chen eingesetzt: Baumaschinen, Kehrmaschinen, Mdhmaschinen, Motorsagen, Frei-
schneidern, Notstromaggregaten, Pumpenantrieben, Rasenméhern, Ventilatoren,

Kart-Rennsport, Baumstumpffrasen, Abseilgerate, RC-Modellautos [9] S. 4.
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2.2 Betatigungsarten

Grundsatzlich lassen sich zwei Betatigungsarten unterscheiden. Zum einen die ge-
drickte Ausfiihrung und zum anderen die gezogene Ausflihrung. Bezogen auf den
Rest der Kupplung unterscheiden sich diese in der Bewegungsrichtung des Aus-
rickers. Ein gedruckter Ausriicker bewegt sich auf die Kupplung zu und eine gezo-
gene Ausfuhrung bewirkt eine Vergrol3erung des Abstandes zwischen Ausrticker und
Kupplung [11] S. 418.

gedriickte Ausriickung gezogene Ausriickung

Liftspiel

Bild 5: gedriickte und gezogene Betatigung einer Kupplung [11] S. 418
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2.2.1 Mechanische Betéatigung

Bei einer mechanischen Betatigungseinrichtung wird die zum Auskuppeln notwendi-
ge Kraft am Ausrickhebel vom Kupplungspedal in der Fahrgastzelle Uber ein Ge-
stange oder einen Seilzug Ubertragen. Bei jedem Kupplungsvorgang wird der Reib-
belag minimal abgenutzt. Mit der Zeit nimmt auch das Spiel zwischen Ausricker und
Membranfeder oder der Schraubenfedern ab. Wenn kein Spiel mehr vorhanden ist,
liegt der Ausriicker dementsprechend dauerhaft an der Feder an. Das fuhrt zu einem
Rutschen der Kupplung. Um dem entgegenzuwirken, gibt es fiir die Ubertragungs-
elemente, wie ein Gestange oder Seilzug, eine Nachstellfunktion. Bei einem Seilzug
kann dies zum Beispiel Uber eine Einstellmutter direkt am Ausrtckhebel oder am

Kupplungspedal selbst geschehen[11] S. 421.

Getriebe-
antriebs-
welle

Ausriicker

Membran- =~
feder

Einstellmutter —

Bild 6: Aufbau einer mechanischen Betatigungseinrichtung [11] S. 421
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2.2.2 Hydraulische Betéatigung

Eine hydraulische Betatigung erzeugt die zum Ausrucken notwendigen Kréfte durch
Druckunterschiede in einem Rohrleitungssystem. Eine solche Einrichtung bendétigt
des Weiteren einen Geber- und Nehmerzylinder, Schlauchleitungen und Hydraulik-
flussigkeit mit Ausgleichsbehalter zum Nachfillen. Der Ausgleichsbehalter sorgt fur
das automatische Nachstellen des Systems. Er lasst sich mit dem in Kraftfahrzeugen
Ublichen hydraulischen Bremssystem kombinieren. Die zahlreichen Vorteile, wie das
geringe Gewicht, die flexible Verlegbarkeit, die Reduktion der Pedalkraft durch
hydraulische Ubersetzung und die nahezu verlustfreie Kraftiibertragung, haben dazu
gefuhrt, dass diese Art der Betatigung heutzutage die vorrangige Variante in Kraft-
fahrzeugen ist [11] S. 421.

zum o
Ausgleichsbehalter o
des Hauptzylinders __
i (@ Ubertotpunkt-
i feder
Geber- Anschlag-
zylinder stange
Druckstange

Rohrleitung

Verbindungs-
schlauch

Entliftungsventil

D Nehmerzylinder

Stolel Getriebe-
antriebswelle

— Gehause des
Wechselgetriebes

PA
}q' T
w LEHRMITTEL

Bild 7: Aufbau einer hydraulischen Betéatigungseinrichtung [11] S. 421
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2.2.3 Elektrische Betatigung

Dabei handelt es sich um keine rein elektrische Variante, da die Aktuatoren in die-
sem System die Ausruckkraft nur mit einer entsprechenden Mechanik oder Hydraulik
erzeugen konnen. Uber Sensoren fir beispielsweise Motor- und Getriebedrehzahl,
den momentanen Gang, Fahrzeuggeschwindigkeit, etc. werden die Gangwechsel
eines Fahrzeuges gesteuert. Es wird dabei jeweils ein bestimmtes Kennfeld abgear-
beitet. Dieses System ermdglicht in nahezu allen Fallen sowohl das Anfahren als
auch den Gangwechsel so zu gestalten, dass der Kupplungsvorgang nicht nur fur
den Fahrer komfortabel geschieht, sondern auch der Verschleil3 und Beschadigun-
gen an der Kupplung durch fehlerhaftes Betatigen des Kupplungspedals minimiert
wird [12].

2.4 Materialien und Fertigungsverfahren

Aufgrund der vielfaltigen Einsatzbereiche und Verwendungszwecke variieren die An-
forderungen an eine Kupplung. Fur dessen Konstruktion und Auslegung liegt das
Ubertragbare Drehmoment zu Grunde. In Bezug auf diesen Aspekt werden im Fol-
genden die in der Regel dafir verwendeten Materialien und Werkstoffe genauer er-
lautert. In der heutigen Zeit sind bei der Auswahl der Materialien nicht nur die reinen
Materialkennwerte von grof3er Bedeutung. Es missen sowohl die 6konomischen und
Okologischen Aspekte, als auch der Kundenanspruch von Komfort und Haltbarkeit
berticksichtigt werden. Eine zentrale Stellung nimmt dabei die Auswahl des Reibbe-
lages ein. Das Material fur den Reibbelag sollte Gber eine hohe Hitzebestandigkeit
und Verschleil3festigkeit verfligen. Des Weiteren sollte die fur die Anforderungen ent-
sprechende Reibungszahl mdglichst tGber einen breiten Temperaturbereich konstant
bleiben [13].

Hauptsachlich werden organische Beldge, metallische Belage oder keramische Sin-
terbelage verwendet. Zudem gibt es noch weitere Reibbeldge aus Kohlefasern oder
Kevlar und Twaron. Diese Materialien sind meist deutlich teurer und nur fir spezielle
Einsatzzwecke vorgesehen. Die unterschiedlichen Materialien kdnnen verschieden

miteinander kombiniert werden [14].
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Mogliche Reibpaarungen je nach Anwendungszweck sind:

- Stahl/ Guss
- Stahl bzw. Guss/ organische Reibbelag
- Stahl/ Sinterbelag
Nafdlauf Trockenlauf
Reibpaarungen Sinter- Sinter- Papier/ Stahl, Sinter- Orga- Stahl,
bronze/ eisen/ Stahl | gehdrtet/ | bronze/ nische | nitriert/
Stahl Stahl Stahl, Stahl Belige/ Stahl,
gehartet Grauguly nitriert
~leitred 0,05 0,07 0,1 0,05 0,15 0,3 0,3
. Gleitreibungszahl p bis0,1 | bis0,1 | bis0,12 | bis0,08 | bis0,3 | bis0,4 | bis0,4
gu : - 7o 0,12 0,1 0,08 0,08 0,2 0,3 0,4
ES Haftreibungszahl 1 o bis 0,14 |bis0,14 | bis0,1 | bis0,12 | bis0,4 | bis0,5 | bis0,6
or]
5 5140i 1,4 1,2 0,8 1,4 1,25 1,0 1,2
Verhaltnis yy /1 bis2 | bis1,5 bis1| bis1,6 | bis1,6 | bis1,3 | bis1,5
o max. Gleitgeschwindigkeit vy [ m/s | 40 20 30 20 25 40 25
% s | max. Reibpressung py [ N/mm? ] 4 4 2 0,5 2 1 0,5
a & zuldssige flichenbezogene Schaltarbeit 1 0,5 0,8 0,3 1 2 0,5
E g bei einmaliger Schaltung q »y [J/mm?2] bis 2 bis 1 bis 1,5 bis 0,5 bis 1,5 bis 4 bis 1
U= -
E < | zuldssige flichenbezogene Reibleistung 1,5 0,7 1 0,4 1,5 3 1
;é 4 Ao [ W/mmZ2] (vgl. VDI 2241, BL1, Abschn. 3.2.2) bis 2,5 bis 1,2 bis 2 bis 0,8 bis 2 bis 6 bis 2
= Rt E
< . 3
o e iihls mimn 0,1 0,1 0,1 0,1
flichenbezogener Kiihlstrom V [mmz »s] bis 2 bis 1 bis 2 bis 0.5
23 |unlegierte und schwachlegierte Ole X X X X
E £ | starklegierte Ole - X X X

*)Diese Richtwerte sind stark voneinander abhingig und konnen je nach Einsatzbedingungen erheblich tiberschritten, jedoch auch eingeengt
werden.

Bild 8: Eigenschaften von Reibpaarungen [15] S. 6

24.1 Organische Reibbelage

Die organischen Reibbelage werden meist in Lammellenkupplungen fur nasslaufen-
de Automatikgetriebe im PKW-Bereich verwendet. Sie bestehen aus organischen
Fasern, welche mit Fuillstoffen und Harz vermengt werden. Die dabei entstehende
Masse wird dann auf ein Tragerblech genietet oder damit verklebt. Fur eine bessere
Haltbarkeit werden Kerben in das Tragerblech eingebracht. Die Belage verfiigen
durch die hohe Elastizitat des Materials tber gute Komforteigenschaften sowie eine
geringe Gerauschentwicklung. Ebenfalls kénnen organische Reibbelage auch in Tro-
ckenkupplungen verwendet werden. In dem Fall bestehen diese dann aus organi-
schen Garnen, wie zum Beispiel Glas-, Aramid- und Zellstoff-Fasern, welche
wiederum mit Kupfer- oder Messingdrahten verstarkt werden mussen. Als Bindemit-
tel dienen Harz, Kautschuk und Ruf3 oder Graphit. Fur diesen Anwendungsfall wer-
den die Belege Uberwiegend vernietet. Als Reibpartner wird meist Grauguss verwen-
det. Abschlie3end lasst sich festhalten, dass fur die meisten Fahrzeuge eine geweb-
te, organische Kupplung die beste Kombination aus Leistung, Haltbarkeit, Fahrbar-
keit und Kosten bietet [16] S. 576.
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2.4.2 Metallische Reibbelage

Die metallischen Reibbeldge kommen im PKW-Bereich in Automatikgetrieben zum
Einsatz und dienen als Reibpartner flr organische Belage. Auf einen metallischen
Trager wird zum Beispiel gesintertes Aluminiumoxid aufgetragen. Wird auf der ande-
ren Seite geharteter und verguteter Stahl verwendet, kann dies zu Fressneigung fiuh-
ren und muss daher mit einem Spezial6l kompensiert werden. Eine andere Mdglich-

keit ist, die Reibpaarung mit nitriertem Stahl herzustellen [16] S. 574.

2.4.3 Sintermetallbelage

Die Sinterbelage kénnen sowohl in Lamellenkupplungen als auch in Trockenkupp-
lungen eingesetzt werden. Der Vorteil der Sinterbelage ist eine sehr gute Verschleil3-
festigkeit, ein hoher Reibwert und eine sehr gute Temperaturbestandigkeit. Aufgrund
der hohen Kosten, der starken Rupfneigung und des daraus resultierenden geringen
Schaltkomforts, werden diese Belege Uberwiegend im Rennsport oder in Bauma-
schinen eingesetzt. Die Ursache dafir ist die geringe Elastizitat der Belege. Die ver-
wendeten Materialien Kupfer, Zinn, Eisen und Graphit werden entweder auf ein Tra-
gerblech oder direkt auf die Kupplungsscheibe gesintert [16] S. 575.

2.4.4 Alternative Reibbelage

Fur besondere Anwendungen kommen besondere Materialien zum Einsatz, welche
in ihren Eigenschaften speziell an die jeweiligen Bedingungen angepasst sind. Die
Reibbeldge aus Kohlefasern werden beispielsweise in der Formel 1 eingesetzt, da
sie eine besonders gute thermische Belastbarkeit und Steifigkeit bei geringem Ge-
wicht aufweisen. Die Fasern werden mit Harz gebacken und direkt auf ein Trager-
blech geklebt. Kevlar und Twaron sind Markennamen fir Aramid-Fasern, die haufig
zur Herstellung von Kupplungsscheiben verwendet werden. Beide haben zwei we-
sentliche Vorteile: Langlebigkeit und sanftes Einkuppeln. So halten sie zwei bis drei
Mal langer als normale organische Reibbelage. Dartuber hinaus haben diese Fasern
einen niedrigen Reibungskoeffizienten, was sie zu einer idealen Wahl fir Anwendun-
gen macht, bei denen ein reibungsloser Eingriff unerlasslich ist (z. B. beim Fahren im
Gelande, Kriechen im Fels). Jedoch bendtigen diese Materialien hohere Klemmdru-
cke als die meisten anderen Reibbeldge und haben eine lange Einfahrzeit von bis zu
1.500 Kilometern [14].
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2.5 Technische Innovationen

Neben der passenden Kupplungen fur den entsprechenden Anwendungsfall und den

neuartigen Materialien wurden auch die einzelnen Funktionen weiter entwickelt.

251 Selbstnachstellende Kupplungssysteme

Werden im Englischen mit SAC abgekurzt, was fir Self Adjusting Clutch steht. Die
Kupplungsscheibe in einem Fahrzeug ist als verschleiBendes Bauteil ausgelegt.
Durch den Abrieb der Belage nimmt die Dicke der Kupplungsscheibe mit der Zeit ab.
Die federvorbelastete Kupplungsdruckplatte gleicht dieses Spiel aus und stellt nach,
sodass weiterhin die Funktion der Kupplung gewéhrleistet bleibt. Dies geschieht
durch das Aufstellen der Membranfedern am Ausricker. Dadurch erhdht sich mit
steigender Laufleistung die Betatigungskraft am Kupplungspedal fur den Fahrer
spurbar, denn umso dinner der Kupplungsbelag wird, desto héher wird die Ausriuck-
kraft. Um diesen Effekt zu vermeiden, ist das selbstnachstellende Kupplungssystem,
kurz SAC, entwickelt worden. Bei dem System der Firma LuK wird der dinner wer-
dende Belag Uber einen Rampenring ausgeglichen, sodass die Geometrie der Kupp-
lung Uber die Lebensdauer hinweg dieselbe bleibt. Alternativ kann die Membranfeder
auch drehbar tber die Sensortellerfeder gelagert werden. Wird die Haltekraft am La-
gerpunkt der Sensortellerfeder beim Auskuppeln tUberschritten, weicht sie in Richtung
Schwungrad aus, bis die Ausriickkraft und die Sensortellerfederkraft wieder gleich
sind. Der entstehende Ringspalt wird durch den Verstellring, welcher umlaufend ver-
teile Schragen aufweist, ausgeglichen, sodass der eigentliche Federweg immer
gleich bleibt. Durch die selbstnachstellende Kupplung steigt die Ausrickkraft nicht

mehr weiter an und der Komfort der geringen Pedalkraft wird erhalten [11] S. 419.

. _nach Verschlei®

Kupplungsdeckel
Sensortellerfeder

Lagerung der

Druckplatte Membranfeder

Belag Verstellring

Schwungrad Druckfeder

Nachstellkeil

Membranfeder

Stellung der Membran-  <— Stellung neu
feder nach Verschleif®

Bild 9: Aufbau eines SAC-Systems [11] S. 419
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2.5.2 Automatikkupplung von Rekluse

Die Firma Rekluse ist auf Hochleistungskupplungslésungen spezialisiert, welche in
die bestehenden Systeme von Kraftradern eingebaut werden kénnen. Im Folgenden

wird auf die Funktionsweise eingegangen und es werden die Vorteile erlautert.

Eine automatische Kupplung ist eine Variante, die basierend auf der Motordrehzahl
und der auf den Achsantrieb Ubertragenen Leistung automatisch ein- und auskup-
pelt. Ein einfaches Starten und Stoppen funktioniert ohne Betatigung des Kupp-
lungshebels. Auch wird das Abwirgen des Motors verhindert. Dem Fahrer bleibt
dennoch die Moglichkeit erhalten durch Betatigung des Kupplungshebels die Kupp-
lung ein- und auszurticken. Eine automatische Kupplung sollte nicht mit einem Au-
tomatikgetriebe verwechselt werden. Das Schalten der Gange ist immer noch ein
wesentlicher Aspekt beim Fahren eines Motorrades mit automatischer Kupplung.
Wird in der Fahrt das Gas weggenommen, bleibt die Kraftibertragung auf den Achs-

antrieb erhalten, wodurch die Motorbremsung effektiv bleibt.

Das entscheidende Bauteil an den Uberarbeiteten Kupplungspaketen ist die spezielle
EXP-Kupplungsscheibe. Die EXP-Scheibe besitzt Keile, die umlaufend um die Kupp-
lungsscheibe positioniert sind. Die Keile sind so abgestimmt und konzipiert, dass sie
auf Erhéhungen und Verringerungen der Motordrehzahl reagieren. Mit zunehmender
Motordrehzahl nimmt die Zentrifugalkraft zu und die Keile Giben eine nach aul3en ge-
richtete Kraft auf die beiden Halften der EXP-Scheibe aus, wodurch diese sich aus-
dehnen und die Kupplung einrtickt. Hierbei ist die Zentrifugalkraft entscheidend, um
die Funktion zu erméglichen. Sie ist die resultierende Kraft, die auf ein Objekt wirkt,
welches um eine Mittellinie rotiert. Je schwerer das rotierende Objekt ist oder je
schneller sich das Objekt dreht, desto mehr Tragheit hat es und desto mehr Kraft tbt
es aus [17] S. 21. Die EXP-Scheibe fungiert im Wesentlichen als Reibscheibe, die

auf die Motordrehzahl reagiert.

Wenn die Motordrehzahl abnimmt, nimmt die Zentrifugalkraft ab und die von den Kei-
len auf die EXP-Scheibe ausgeulbte Kraft nimmt ebenfalls ab. Das fuhrt zu einer Kon-

traktion der beiden Halften, was wiederum zum Ausricken der Kupplung fuhrt.
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3. EXP disk expands
and engages the clutch

Bild 10: Funktionsweise einer Rekluse Automatikkupplung [18]

Um sicherzustellen, dass die Kupplung im Leerlauf ausgertckt ist, ist die Kupplung
so eingestellt, dass zwischen dem Kupplungspaket und der Druckplatte ein kleiner
Spalt von etwa 0,76 mm besteht. Wenn im Leerlauf Gas gegeben wird und die Mo-
tordrehzahl steigt, dehnt sich die EXP-Scheibe nach auf3en aus, tberwindet den vor-
handenen Spalt und rickt die Kupplung ein. Da die automatische Kupplung bei hohe-
ren Motordrehzahlen als im Leerlauf automatisch einriickt, kénnen die Funktionalitat
des Kupplungshebels und die herkdbmmlichen Methoden zum Betatigen der Kupp-
lung ohne Anderungen beibehalten werden. Da eine automatische Kupplung tber
dem Leerlauf genau wie eine Standardkupplung funktioniert, bleiben auch die mit der
herkdbmmlichen Kupplungsbetéatigung verbundenen Funktionen wie die Motorbrem-

sung erhalten.

Automatikkupplungen haben grundsatzliche Vorteile gegentber anderen Kupplungs-
typen fur StraRen- und Gelandefahrer je nach Fahrstil. Durch den optimalen Kupp-
lungsschleifpunkt und das definierte Ausriicken der Kupplung ergeben sich folgende

Benefits:

kein Abwirgen des Motors

- abstimmbar - Ein-/ Auskuppeldrehzahl definierbar
- Traktion wird verbessert

- verringerter Kupplungsverschleil3

- korperliche und geistige Ermudung reduziert
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- Kupplungshebel behalt seine Funktion

- Motorbremswirkung weiter aktiv

- Hinterrad kann im Gelande blockieren ohne Kupplungsbetéatigung
- hoéherer Gang kann in Kurven gefahren werden

- bis 140 PS zugelassen im Stral3enbereich

- einfaches Mandbvrieren bei langsamer Geschwindigkeit [19]

2.6 Zukunftige Entwicklungen

Werden die Zulassungszahlen von Personenkraftwagen und Kraftradern in Abhan-
gigkeit der Antriebsart fir Deutschland betrachtet, dann lassen sich Entwicklungen
fur die kommenden Jahre ableiten. Ob Fahrzeuge mit einem reinen Verbrenneran-
trieb oder Hybridantrieb, welche eine Kupplung benétigen, in absehbarer Zukunft
noch gefragt sein werden, oder wie es generell um die Zukunft des Kraftfahrzeuges
als weitlaufig genutztes Verkehrsmittel steht, lasst sich ebenfalls aus Statistiken er-

mitteln.

Der Bestand an Personenkraftwagen in Deutschland wéchst seit 1960 kontinuierlich
bis 2023 an. Dabei ist eine ganz klare Tendenz zu erkennen, welche sich auch in
den folgenden Jahren fortsetzen wird. Mit einem Rekordwert von Uber 48,76 Millio-

nen hat die Anzahl zugelassener PKW einen neuen Hochststand erreicht. [20]

48.249 48.763

4.4

Bild 11: Anzahl zugelassener PKW in Deutschland von 1960 bis 2023 in 1.000 [21]
Seit 2008 erfasst die Statistik nicht mehr die vortibergehend abgemeldeten PKW.
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Immer mehr Burger treffen die Entscheidung sich ein eigenes Kraftfahrzeug oder
Kraftrad anzuschaffen. Die Mobilitéat, die ein eigenes Fahrzeug bietet, kann bis heute
nicht tbertroffen werden. Lag im Jahr 2017 der Anteil der Neuzulassungen mit alter-
nativen Antrieben noch bei gerade mal bei 3,5 Prozent. So sind es 2022 schon 49,6
Prozent. Wie im Bild 12 zu sehen ist, sind die reinen Verbrenner mit Benzin- oder
Dieselkraftstoff zusammen mit einem Anteil von 50,4 Prozent die haufigste Antriebs-
art fir den motorisierten Individualverkehr im Jahr 2022 bei den Neuzulassungen.
Aber der prozentuale Anteil wird in den folgenden Jahren weiter sinken [22].

100%

7oX

50%

Anteil an den Meuzulassungen

25N

e

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

@ Benzin @ Diesel Hybrid (ohne Plug-in Hybrid)* @ Eektro @ Plug—in Hybrid

Bild 12: Anteil ausgewahlter Kraftstoffarten an den Neuzulassungen von Personen-
kraftwagen in Deutschland von 2012 bis 2022 [23]

Wird das Verhéltnis der Fahrzeuge mit alternativen Antrieben im Gesamtbestand der
Personenkraftwagen analysiert, dann liegen diese aktuell bei 7,73 %. Somit wird der
Verbrennungsmotor und folglich der Bedarf an Handschaltgetrieben und schaltbaren
Kupplungen im Antriebsstrang nicht komplett verdrangt [24].
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Wird der Bestand von Kraftrddern und die Zulassungszahlen mit alternativen Antrie-
ben betrachtet, lassen sich auch hier deutliche Parallelen zu den Personenkraftwa-
gen erkennen. Ebenfalls ist hier seit 2008 eine deutliche Tendenz bei den angemel-
deten Kraftrddern zu erkennen. Somit wurde am 1. Januar 2023 mit 4,91 Millionen

Kraftrddern ein neuer Hochststand erreicht [25].
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Bild 13: Anzahl der Kraftrader in Deutschland von 2005 bis 2023 in Millionen [26]

Seit 2008 erfasst die Statistik nicht mehr die vorubergehend abgemeldeten Kraftrader.

Dabei spielen die alternativen Antriebe bei Kraftradern, mit einem Anstieg auf 17,7 %
bei den Neuzulassungen, erst seit Beginn des Jahres 2021 eine nennenswerte Rolle
[27].
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=9= Benzin =@= Diesel Flissiggas (LPG) =#= Erdgas (CNG) Elektro (BEV) Hybrid?

Bild: 14: Anzahl der Neuzulassungen von Kraftradern nach Antriebsarten in Deutsch-
land von 2012 bis 2022 [28]
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Im Vergleich zum kompletten Bestand der Kraftrader in Deutschland sind sie mit
61.000 Kraftradern 1,24 % aber noch die Minderheit in dieser Fahrzeugkategorie
[29]. Daher werden hier die Entwicklungen bei Schaltgetrieben, manuellen Kupplun-

gen und automatisierten Kupplungen weiter vorangetrieben.

Grinde dafur sind die politischen Rahmenbedingungen [30], wie beispielsweise Ab-
gasnormen, wodurch die Motoren immer weiter optimiert werden [31], um ihren Wir-
kungsgrad zu erhdéhen und Kraftstoff einzusparen. Die steigenden Benzinpreise in
den letzten Jahrzehnten fihren dazu, dass Kunden beim Kauf eines Kraftfahrzeuges
besonders uber ihr Fahrprofil nachdenken. Um unndétige Kosten zu vermeiden,
mochte der Kunde ein Fahrzeug haben, dessen Leistung seinem Fahrprofil ent-
spricht. Unndtige Mehrleistung bringt in der Regel nur einen erhdhten Verbrauch mit

sich. Das motiviert zum Kauf von einem Klein-/ Kleinstwagen oder Kleinkraftrad.

Bei den Personenkraftwagen wird sich weltweit gesehen eine ahnliche Entwicklung
in den Jahren bis 2040 abzeichnen. Einer Prognose der ABB Group zufolge ist der
Absatz zukinftig deutlich von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben bestimmt. 2021
gab es im PKW-Sektor folgende Verteilung der Antriebskonzepte:

- 46,15 Millionen Verbrennungsmotoren

- 0,69 Millionen Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeuge
- 4,62 Millionen Mild-Hybrid-Elektrofahrzeuge

- 3,3 Millionen Hybrid-Elektrofahrzeuge

- 1,26 Millionen Plug-in-Hybridfahrzeuge

- 2,4 Millionen batteriebetriebene Elektrofahrzeuge

Die reinen Verbrennungsmotoren verlieren einen sehr grof3en Marktanteil. Hingegen
gewinnen die Hybridantriebe und reinen Elektrofahrzeuge massiv an Absatzzahlen.
So werden sich bis 2040 die Absatzzahlen der Antriebe im PKW zu folgender Vertei-

lung hin entwickeln.

- 21,43 Millionen Verbrennungsmotoren - 46,4 %

- 1,02 Millionen Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeuge + 67,7 %

- 8,5 Millionen Mild-Hybrid-Elektrofahrzeuge + 84,8 %

- 6,69 Millionen Hybrid-Elektrofahrzeuge + 102,7 %

- 6,18 Millionen Plug-in-Hybridfahrzeuge + 490,5 %

- 42,87 Millionen batteriebetriebene Elektrofahrzeuge + 1786,3 % [32]
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Bild 17: Prognostizierter Absatz von Personenkraftwagen weltweit nach Antrieb von
2021 bis 2040 [33]

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass Kupplungen in sparsamen Motoren
mit kleinem Hubraum auch in Zukunft fir Kraftfahrzeuge und Kraftrdder noch sehr
gefragt sein werden. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Punkte Funktionssicherheit,
Kosten, Wartungsfreundlichkeit, Komfort, Bauraum, Gewicht und Wirkungsgrad eine
zentrale Rolle in kunftigen Weiter- und Neuentwicklungen einnehmen, um nachhaltig
den Anforderungen der Industrie, der Politik und der Verbraucher gerecht zu werden.
Die Kupplung wird auch zukunftig als l6sbares Glied zwischen Motor und Getriebe
bendtigt. Aufstrebende Neuentwicklungen wie Elektroantriebe, Radnabenantriebe
und Brennstoffzellen kdnnten die Kupplung zwar tberflissig machen, werden aber in
naher Zukunft nicht ausschliel3lich das Stral3enbild pragen. Unter anderem werden
auch die Motoren verbessert, damit diese sauberer und sparsamer im Betrieb sind.
Um die Anspriche zu erfiullen, missen Entwicklungen zur Reduktion des CO2-
Ausstol3es, wie Downsizing, die Reduzierung der Zylinderzahl oder die Erhéhung
des Wirkungsgrades im Antriebsstrang vorangetrieben werden. Der Einsatz von
komplexeren Systemen, wie Doppelkupplungen oder Hybridanwendungen hat stets
zur Folge, dass die Anforderungen an die Kupplung im Zweiradsektor, im Personen-

kraftwagen- als auch im Nutzfahrzeug-Sektor bestandig zunehmen.
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3 Analyse des M541 Motors

Die Patentrecherche brachte nur eine Patentanmeldung im Bereich des Zylinder-
kopfs fur den M541 Motor hervor, wenn dieser in den Hauptrahmen einer Simson
des Typ KR50 gebaut werden soll.

3.1 Einordnung des M541 Motors

Hersteller: VEB Fahrzeug- und Jagdwaffenwerk ,Ernst Thalmann®
Arbeitsverfahren : Einzylinder-Zweitakt-Ottomotor

Fahrzeugkategorie: Kleinkraftrad

Gesamthubraum: 49,8 cm?®

Zylinderbohrung: 38 mm

Kolbenhub: 44 mm

Max. Leistung: 2,72 kW bei 5500 1/min

Max. Drehmoment: 5 Nm bei 4800 1/min [34]

Die Kupplung ist eine nasslaufende Vier-Scheiben-Lamellenkupplung, bei der die
Anpresskraft durch eine 1,4 mm starke Membranfeder erzeugt wird. Die Pri-
marubersetzung der schragverzahnten Stirnrader betragt 3,25:1 bei einer Zéhne-
zahl von 65 am Kupplungskorb und von 20 am Primarritzel [35].

Erstmalig wurden die Motoren 1980 in den Simson S51 Modellen verbaut. Bis
1991 wurden dber 1,6 Millionen Motoren in den Modellen der Simson S50/S51-
Reihe verbaut [36]. Damit zahlen die Modelle als die meistgebauten Kleinkraftra-
der Deutschlands.

60-km/h-Varianten mit 50-cm3-Motoren
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Bild 16: Leistungsdiagramm des originalen M541 Motors [37] S. 17
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3.2

Gutachten flr Leistungssteigerung

Damit das Moped mit der Leistungssteigerung auch im offentlichen Verkehr legal

bewegt werden darf, ist eine Einzelabnahme vom Technischen Uberwachungs-

verein (TUV) notwendig. Dazu bietet die Firma Racepowertuning aus Schwarzen-

berg eine Mdglichkeit Uber eine Einzelabnahme die gesteigerte Leistung in den

Fahrzeugschein einzutragen. Dieses Gutachten ist zum jetzigen Zeitpunkt das

Einzige, welches in Zusammenarbeit mit dem TUV offiziell moglich ist [5].

Grundvoraussetzungen die den M541 Motor betreffen sind:

Hubraum maximal 85 cm?®

Leistung maximal 7 kW

Vergaser bis 20 mm Durchlass
Hochstgeschwindigkeit 90 km/h

4-Gang Getriebe: original Gbersetzt
Primaribersetzung: gerade verzahnt 17:54
Sekundaribersetzung: 17:34

Zukunftig wird es ein Gutachten der Firma Motoren Service Maul aus Nieder-

wellingen geben, welches die Eintragung einer Leistung von 11 kW und einer zu-

lassigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h ermdglichen soll [38].
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3.3 Der leistungsgesteigerte Motor

Die zu entwerfende Kupplung ist fir einen Einzylinder-Zweitakt-Ottomotor auszu-
legen, welcher folgende Leistungsdaten aufweist:

P=7kwW bei 8250 1/min

M =8,3Nm bei 7750 1/min

ZT60N Stage 1 AOA2
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Bild 17: Leistungsdiagramm des getunten M541 Motors [39]

Das Leistungsplus wird durch den Einsatz eines beschichteten Aluzylinder erzielt,
welcher Uberarbeitete Steuerzeiten fur die Auslasskanéle besitzt und zusétzlich
zwei Nebenauslasse hat. Dieser ersetzt den originalen Graugusszylinder, um eine
hohere thermische Stabilitdt zu erreichen. Langere Vollgasfahrten kénnten an-
sonsten zu einem Einlaufen des Kolbens im Zylinder mit Riefenbildung fihren.
Durch die gré3ere Zylinderbohrung von 42 mm mit passendem Einringkolben an-
stelle eines originalen Zweiringkolbens wird der Gesamthubraum auf 60,96 cm?®
erweitert. Mit dem Entfall eines Kolbenrings wird die Reibung im Zylinder verrin-
gert und das Ansprechverhalten verbessert. Insgesamt erhdht sich der nutzbare

Drehzahlbereich deutlich und ein breites Drehmomentband steht zur Verfiigung.
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Um die volle Leistung zu generieren, ist des Weiteren der Einbau eines ZT-
Tuningvergasers Typ 19N1-11 GEN 2 und eine abgeanderte originale Auspuffan-
lage vom Typ AOA 2 notwendig [40]. Hierbei wird die Krimmerlange von 360 mm
auf 270 mm geklrzt, der Schalldampfereinsatz bekommt im zweiten Prallblech
zwei 10 mm Bohrungen und das Endstiick wird mit einem Dorn auf 16 mm gewei-

tet. Der Luftfilter, die Ansaugung und die Zindanlage bleiben unverandert.

3.4 Wahl des Reibbelags

Die originalen Reibbelage in den Lamellenkupplungen der M541 Motoren wurden
aus Cosid 155 gefertigt [41]. Stand der Technik ist die Reibbelage auf ein Trager-
material zu kleben. Fir die Reiblamellen im gegebenen Anwendungsfall wird als
Reibbelag Beral 1122 gewahlt, welcher mit einem Einkomponentenkleber auf ei-

nen Aluminiumtrager geklebt wird.

Tabelle 1: Eigenschaften von Beral-Reibbelagen [42]

Reibungs- Flachen- Reibgesch-

Dichte p koeffizient pressung windigkeit Temperatur Temperatur Olbestand-

Material Eigenschhaften Anwendungen < 250°C p v (kurzzeitig) (dauernd) igkeit
g/cm?3 N/mm?2 m/s °C °C
Starres geformtes,
asbestfreies
Reibmaterial auf einer  Brems- und
Elastomer-/Harzmatrix, Reibbelage fir
Beral EBB verstarkt mit industrielle
7260  synthetischen Fasern  Anwendungen. 15 035 015-35 <50 <400 <250 sehr gut
und ohne Geeignet fur
Metallkomponenten. Nassanwendungen.
Das spezifische
Gewicht ist sehr gering
Elektromagnetisch
e Kupplungen und
Bremsen,
asbestfreies, flexibles  Industriebremsen, 0.40
Beral 1122 Reibmaterial, geeignet als 202 tocken 015-10 <25 <350 <250  sehrgut
Elastomerbindung ohne Reibmaterial 0,10 geolt

Metallfasern

gegen Weicheisen
und Stahl. Geeignet
fur den Einsatz in
Ol.
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3.5 Anforderungen an die Kupplung

Grundsatzlich muss sichergestellt werden, dass durch die Leistungssteigerung
das angestiegene Drehmoment sicher und zuverlassig Ubertragen werden kann.
Die Kleinkraftrader werden tiberwiegend fur Kurzstrecken und bei Uberlandfahrten
eingesetzt. Insbesondere im Stadtverkehr ist durch haufiges Anfahren und Fahren
bei Geschwindigkeiten bis maximal 50 km/h ein vermehrtes Schalten und Anfah-
ren unvermeidbar. Das hat eine héhere thermische Belastung der Kupplung zur
Folge. Dies muss beim Konstruieren unbedingt beachtet werden, damit eine Lauf-
leistung von mindestens 10.000 km realisiert werden kann. Dabei darf die Kupp-
lung nicht vorzeitig verschleiBen oder anfangen zu rutschen, sodass das Dreh-
moment des Motors nicht mehr zuverlassig an das Getriebe Ubertragen werden
kann.

Des Weiteren legen Kaufer dieser Fahrzeugkategorie Wert darauf, dass ihr Fahr-
zeug moglichst in jeder Hinsicht kostengtinstig ist. Das bezieht sich zum einen auf
den Kaufpreis, umfasst aber auch die Wartungs- und die mit der Zeit anfallenden
Reparaturkosten.

Hohe Reparaturkosten entstehen unter anderem, wenn aufwendig verbaute Mo-
torkomponenten ausgetauscht werden missen. Um dieses Problem zu vermei-
den, besteht die Aufgabe des Konstrukteurs darin, trotz dem geringen Platzange-
bot im Motorraum, seine Konstruktion so einfach wie mdglich zu gestalten und
dass diese ihre Aufgaben dennoch zuverlassig erfullen kann.

Die im Durchschnitt genutzte Leistung eines Kleinkraftrades entspricht 3-6 kW, ein
Kleinkraftrad mit h6herer Motorisierung bietet dabei lediglich eine Kraftreserve. Als
Beispiel wird davon ausgegangen, dass eine Simson S51 mit Fahrer bei einer
Masse von 155,5 kg auf ebener Fahrbahn konstant 90 km/h fahren soll.

Luftwiderstandskraft: Fy.
Rollwiderstandskraft: Fyr
Antriebskraft an der Hinterachse: Fay
Stromungswiderstandskoeffizient der Luft: cw =07
Dichte der Luft: pL = 1,23%
Stirnflache der Simson mit Fahrer: Ar = 0,73

Fahrgeschwindigkeit: v = 25%
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Rollreibungskoeffizient:  p, = 0,015

Steigungswinkel: a=0°

Masse: m = Myopea + Mranrer = 79,5 kg + 76 kg
Fallbeschleunigung: g = 9,81?2

Gewichtskraft: Fo=m=xg

Wirkungsgrad im 4.Gang: 7nges46 = 0,88

Bild 18: Fahrwiderstande einer Simson S51 Enduro [43]

-2 F,=0=Fy,+ Fwr— Fan (5)
Cy * pp, * Ap * V2
Fyy, = w * PL * Af
2
(6)
0.7 +1,23%9 4 0,73 m? « (25 22
= m 3 = 196,42 N
Fyp = Fg*p, * cos(a)
m
= (79,5kg + 76 kg) * 9,81 — * 0,015 * cos(0°) (7
S
= 22,88 N
Fog =Fy, +Fyr =196,42N + 22,88 N = 219,3 N (8)
m
Py =—2 = S = 6,23 kW (9)

Nges 4.6 0,88
Um konstant 90 km/h zu fahren sind 6,23 kW, also ca. 8,47 PS notwendig. In der
Realitat ist noch mit Variablen wie Gegenwind und unterschiedlich starken Stei-
gungen zu rechnen, weshalb von einer maximal moéglichen Leistung von 7 kW
ausgegangen wird. Einstellwerte fur eine Simson S51 B2-4 wurden von folgendem
Prufstand tbernommen: GSF-Dyno [44].
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3.6 Bauteilscan mit GOM Atos Core

Der Atos Core 300 ist ein optischer 3D-Scanner zur Vermessung von Bauteilen.
Dieser besitzt einen Sensorkopf mit einem 300 mm mal 230 mm grof3en Messfeld.
Bauteile bis zu 1,5 m mal 2 m kdnnen damit gescannt werden [45] S. 9. Es gilt zu
beachten, dass bei groRerer Oberflache eine Verringerung der Scanqualitat ent-
steht, da die Anzahl der gesamten Messpunkte limitiert ist und folglich pro Flache
die Abtastdichte abnimmt. Mit der Software ,GOM Scan® werden aus der 3D-
Punktewolke Polygonnetze erstellt, welche fir die Flachenrtckfihrung bendtigt
werden. Ziel ist es am Ende ein Volumenmodell der gescannten Bauteile zu erhal-
ten.

In Vorbereitung fir den Scan wurde ein M541 Motor komplett zerlegt. Anschlie-
Rend wurden die Gehausehélften und der Kupplungsseitendeckel grindlich gerei-

nigt und alle Olriickstande wurden entfernt.

Bild 19: ausgebaute und gereinigte Gehauseteile des M541 Motor [46]

Um ein mdglichst gutes Ergebnis zu erreichen, ist es notig, die Oberflache ruck-
standsfrei zu reinigen. Nur dann lasst sich mit dem Kreidespray eine weif3 matte

Schicht auftragen, welche fir einen lickenlosen Scan der Bauteile nétig ist.
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Zur genauen Positionsbestimmung werden die Bauteile mit Referenzpunkten be-
klebt. Dabei muss der Scanner dauerhaft in der Lage sein mindestens drei Refe-
renzpunkte zu erfassen. Fir den kompletten Scan sind somit die Punkte umlau-
fend in geeigneten Abstédnden zu positionieren. Die Entfernung vom Sensor zum

Bauteil wahrend des Vorgangs betragt circa 440 mm [45] S. 9.

ol R
Bild 20: vorbereitete Gehausehalfte und Scan mit Atos Core [47]

3.7 Bauraumanalyse

Der entstandene Datensatz wurde als STL-Dateiformat ausgegeben und dann mit
Catia V5 in ein CATPart fir die weitere Konstruktion umgewandelt. Somit kann
sichergestellt werden, dass die konstruierte Kupplung prazise ins Gehause passt.

Die Bauraumanalyse dazu finden Sie in Anlage 8 unter Bauraum.CATProduct.
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3.8 Ermittlung des Achsabstand der Kupplung

Mit dem Datensatz der linken Geh&usehélfte des M541 Motor l&sst sich der maxi-
male Abstand der Gehausebohrungen im 3D-Builder messen. Dieser betragt
108,82 mm. Somit ergibt sich ein Achsabstand zwischen Kupplungswelle und
Kurbelwelle von:

35mm + 40 mm
a = 108,82 mm — = 71,32 mm (10)

2

Bild 21: maximaler Abstand der Gehausebohrungen [48]

Aufgrund der Fertigungstoleranzen des Gehduses und der Messunsicherheiten
wird fur die weitere Auslegung folgender Achsabstand a gewéhlt: 71 mm nach DIN
780 Teil 1 Reihe 2.



Analyse des M541 Motors 35

3.9 Ermittlung des Liuftwegs der Kupplung

Fur die Messung des Luftwegs der Kupplung des M541 Motors wurde zunachst
die Verschlussschraube des Kupplungsdeckels entfernt. Anschlieend wurde
zehnmal mit einem Messschieber der Abstand zwischen der M6 Mutter, welche
auf der Druckplatte mit der Madenschraube gekontert ist, und dem Kupplungsde-
ckel gemessen. Dabei ist der Wert 1 der Abstand in mm im eingertickten Zustand
der Kupplung. Der Wert 2 ist der Abstand bei gezogenem Kupplungshebel im
ausgeruckten Zustand.

Folgende Messwerte konnten dabei ermittelt werden.

Tabelle 2: Messreihe Luftweg der Kupplung eines M541 Motor

Messung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[mm]

Wert 1 18 18,2 |18 18,1 |17,9 |18 18 18 18,1 |18

Wert 2 16,7 | 16,8 | 16,7 | 16,8 | 16,6 | 16,8 | 16,7 |16,8 |16,8 | 16,7

Luftweg | 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,3

Somit wird fur die weitere Berechnung ein Kupplungsliftweg von 1,3 mm ange-

nommen.

Bild 22: Ermittlung des Luftwegs der Kupplung eines M541 Motors [49]
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4  Entwurfsrechnungen fur die Konstruktion

4.1 Zusammenfassung der technischen Daten

- Antriebsleistung P =7 kW

- Antriebsdrehzahl n; = 8250 —

min
- Schragungswinkel: g =0°

- Zahnezahl Ritzel z; = 17

- Zahnezahl Rad z, = 54

- Achsabstand a=71mm

- Luftweg s=13mm

4.2 Kontrolle des neuen Ubersetzungsverhaltnis

] Zy 54
list = Z_ = ﬁ = 3,1765
1

_ iist — ison 3,1765 — 3,25
Aijpe = ——x100% = * 100%
ges Lsoll 3r25 (10)

= —0,0226% < +3%:.0.

4.3 Festlegungen

4.3.1 Anwendungsfaktor Ka

Die Antriebsmaschine ist ein Einzylinder-Verbrennungsmotor mit starken Stof3en,
welcher einen Kettenradantrieb antreibt [50].
Arbeitsweise der Antriebsmaschine: starke St6RRe

Arbeitsweise der getriebenen Maschine: mittlere StolRe

gewabhilt: Ky=2,0
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4.3.2 Werkstoffe der Zahnrader
Zahnrader: 16MnCr5
E-Modul: E = 210000 N/mm?*
Streckgrenze: R, = 590 N/mm?
Zugfestigkeit: R,, = 780 N/mm?*
Dauerfestigkeit: Of 1im = 315 — 500 N/mm?
Griibchen-Dauerfestigkeit: oy ;;,, = 1300 — 1500 N /mm?
4.3.3 Verzahnungsqualitat
Verzahnungsqualitat = 5 nach DIN 3961, Teil 1
- gewahlt: 5
4.3.4 Drehzahlen und Momente der Wellen
Kurbelwelle:
P=7kW =7.000W
1
ny = 8250 —
min
Px60 7000 W x60——
e e 1 = 8,10 Nm (11)
2 xm* 8250 —=
min

Das berechnete Drehmoment ist etwas niedriger als der gegebene Wert aus dem

Leistungsdiagramm. Zur Sicherheit wird beim weiteren Rechenweg ein maximales

Drehmoment von 8,3 Nm angenommen.

Kupplungswelle:

ny 1
Ny, =—= 2597,198 ——
list min

M, = My, * i;5c = 8,30 Nm * 3,1765 = 26,65 Nm

(12)
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4.35 Wellendurchmesser

Kurbelwelle als Vollwelle:

9,80655 *
=%
4

1073 % d3

p 3 4 % Mt1
1™ 19,80655 = * 103

3 4 %83 Nm

(13)

9,80655 * T * 1073

Der Durchmesser der Kurbelwelle im Bereich der Scheibenfederverbindung des

Ritzels betragt 13,1 mm = 10,25 mm.

Kupplungswelle als Hohlwelle:
Werkstoff: 16MnCr5
Zugfestigkeit: R,, = 780 N/mm?*

Torsionswechselfestigkeit: 7,,, = 0,3 * R,,, = 234 N/mm?

zul. Torsionsspannung: T4y = 0,27 ...0,47 = 74, = 63,18 ...109,98 N/mm?*

Durchmesserverhaltnis:  k = % = 3™ _ 02976

. 168mm

p 3 16 x My, x K,
2 7-["<(]-_k4)"<‘[tzul

m = 16,3 mm

5| 4+%26,65Nm 1000 2,5 (14)
m+*(1—0,2976)73 x 63,18 N/mm?*

m
= 13,55
7+ (1—0,2976)3 « 109,98 N /mm> mm

ej 4 % 26,65 Nm + 1000 22, »

Der Durchmesser der Kupplungswelle im Bereich bei der Keilwellenverbindung
betragt 16,5 mm. An dieser Stelle betragt der Mindestdurchmesser 16,3 mm,
wenn ein Wellenwerkstoff mit einer Zugfestigkeit von Ry, = 780 N/mm?2 oder hoher

verwendet wird.
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4.4 Entwurfsrechnung der Verzahnung
44.1 Modulentwurf
Sicherheit gegeniber Zahnbruch-Dauerbruch: S = 1,5
Breitenverhaltnis: g =(0,4..0,5
3|5 % Ky x My, * cos? f * Sg
My, =
z% % q ¥ OF im
_ 3|5%2,0 8300 N/mm x cos?0°%1,5
Mz = 172 % 0,4 * 315 N/mm? (13)
= 1,506 mm
_3/5%2,0 %8300 N/mm cos?0°%1,5
Mnaz = 172 % 0,4 + 500 N/mm? (14)

= 1,291 mm

- gewahlt: m,, , = 2 mm nach DIN 780 Teil 1 Reihe 2

Da bei einem Modul von 1,75 mm oder niedriger, (X1+x2) gleich -25.0 ist und damit

weit auRerhalb dem Bereich von: -0,5 bis 1,5 ware.

4.4.2 Nullachsabstand a,4

My, zy+2z;  2mm 17+ 54

cosB* 2 Ccos0° 2 = 71mm

ad =
443 Achsabstand a

- gegeben: a = 71 mm nach DIN 780 Teil 1 Reihe 2

4.4.4 Profilverschiebung

Tabelle 3: Auswertung der Profilverschiebung [51]

(15)

Achsabstand

: (214+22) | (X14X2 Auswertung
(z4 +7z,) inmm

gut ausgeglichene Verzahnung

71 71 0 P2,5 -
hoher Uberdeckungsgrad
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Summe der Profilverschiebungsfaktoren:

B invg,, — Vg, — (17 + 54 0,0149 — 0,0149
(x14%2) = (Z1422) * 2« tana, (17 + 54) « > v tan20°
. 0°*m
invq,,, = tanay, —arcay,, =tan 20° — 180° — 0,0149

o * 71.
inv,, =tanay —arca,, =tan20°— 180° — 0,0149
4.4.5 Geometrische Grol3en
Steigung z, = keine
z, = keine

Stirnmodul m, _ 2mm 2 mm

my

ms, =
7 cosp

Normalteilung p,,

Pn =My *T

Pn = 2mmx*m = 6,283 mm

Teilkreisteilung p;

Pe =My *T

Pr = 2mmx*m = 6,283 mm

Normaleingriffsteilung p,,

Pbn = Pn * COS Oy

Pon = 6,283 mm * cos 20 ° = 5,904 mm

Stirneingriffsteilung py,;

Ppt = D¢ * COS Q¢

Ppe = 6,283 mm * cos 20 ° = 5904 mm

Stirneingriffswinkel a;

tan20°

= tan™! =20°
% an”( cos0° )
tan a,
tana, =
cos
' ingri i 71 mm
Betriebseingriffswinkel a,; @, = cos( r0s20°) = 20°

71 mm
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aq
COS Ay = — * COS Q;
a

Kopfhoéhenfaktor k*

k*=10

k*

I
o

Teilkreisdurchmesser d

d=m;*z

di=2mm=+17 = 34 mm

d, =2mm=x*54 =108 mm

Grundkreisdurchmesser d,,

d, =d *cosa;

db1 =34 mm*cos 20°=31,95mm

dbz =108 mm * cos 20° = 101,487 mm

Kopfkreisdurchmesser d,

d,=d+2+xm,

d,., =34mm+ 2*2mm=38mm

ai

dg, =108 mm+ 2+ 2mm = 112 mm

Ful3kreisdurchmesser d

df =d—2,5+m,

df1=34mm—2,5*2mm=39mm

dfz =108 mm — 2,5« 2mm = 103 mm

Walzkreisdurchmesser d,,

d, = d

dy, = 34mm

dy, = 108 mm

Zahndicke im Teilkreis s;

T
stzmn*i

I8
St; = 2 mm* 5= 3,1416 mm

T
St, = 2 mm*z= 3,1416 mm

2

Restnabendicke hg

thmn*z

hgp =2mm=+*2=4mm

Zahnrad Innendurchmes-
ser@, <ds—2x*hg

Bz; <34mm—2*x4mm <26mm

Bz, <108 mm — 2 x4 mm < 100 mm




Entwurfsrechnung 42
4.4.6 Profiliberdeckung g,
0,5 = (\/dgl —di. + \/dgz — dlz)2> — a * Sin Oy
Eqx =
- mt + COS O(t (16)
05+ (/38 mm)? — (31,95 mm)? + /(112 mm)Z — (101,487 mm)?) — 71 mm * sin 20 °
- T *2mmx* cos20°
=1641>1,1..1,251i.0.
4.5 Entwurfsrechnung der Kupplung
45.1 Mittlerer Reibbelagdurchmesser d
Sicherheit: S§=12..15
Reibungskoeffizient: u= 0,1
Breitenverhaltnis: g =0,1..0,3
Anzahl der Reibflachen: i= 8
Flachenpressung: Pz = 0,1...1,0 N/mm?
P 2% My, *S
.u*i*n*%*pzul
3 2 % 26650 Nmm * 1,5 a7
= = 147,07
J0,1*8*n*0,1*0,1 N /mm? mm
3 2 % 26650 Nmm * 1,5
= > = 68,26 mm
0,1*8+*m*0,1+1,0N/mm

Bei einer Flachenpressung unter 0,436 N/mm?2 liegt der mittlere Reibbelagdurch-

messer tber 90 mm und somit wird der maximal mégliche Bauraum Uberschritten.

AulRerdem ist der Reibbelag geschlitzt und folglich nicht vollflachig auf den Reib-

scheiben verklebt. Die Kontaktflache betragt ungefahr 75%. Daher sollte dieser

Wert mindestens bei 0,582 N/mmz liegen. Anderenfalls miisste noch eine weitere

Reiblamelle und Reibscheibe in das Kupplungspaket hinzufligt werden. Dann

ergibt sich eine Flachenpressung von 0,465 N/mmz2,
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4.5.2 Berechnung der Normalkraft Fy

Reibbelagradius: r = g =2 ;"m = 45 mm
Fyxpu*xr=i
My, ="

ro M., xS B 26650 Nmm * 1,5
N_,u*r*i_ 0,1 *45mm 8

= 1110,42 N (18)

Zur sicheren Ubertragung des Drehmomentes ist eine Normalkraft von 1110,42 N
durch die Druckfedern zu erzeugen, wenn diese im mittleren Reibradius der Kupp-

lungsscheiben wirkt.



Konstruktion 44

5 Konstruktion

5.1 Variantenentwurf 1

o ﬁj\g-\: BLIVLLE L TR E DRSS
S S T IS U ST

7

B

Bild 23: Entwurf Kupplungsvariante 1 [52]

Merkmale Variante 1
- Normalkrafterzeugung durch Membranfeder

- zentralausruckende nadelgelagerte Druckplatte

- innerer Kupplungsmitnehmer mit Zahnwellenverbindung
- Geradverzahnung

- Beral-Reibbelage auf Tragerblech geklebt

- Kupplungsbetatigung: Bowdenzug

- Druckplatte als Tiefziehblech gefertigt

- Primarrad und Kupplungskorb genietet
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5.2 Variantenentwurf 2

Bild 24: Entwurf Kupplungsvariante 2 [53]

Merkmale Variante 2

- Normalkrafterzeugung durch Schraubenfedern
- zentralausrickende nadelgelagerte Druckplatte
- Kupplungsmitnehmer mit Stehbolzen

- Geradverzahnung

- Beral-Reibbelage auf Tragerblech geklebt

- Kupplungsbetéatigung: Bowdenzug

- Kupplungsdruckplatte gefrast

- Primarrad und Kupplungskorb genietet
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5.3 Variantenbewertung nach VDI 2225

Tabelle 4: Variantenbewertung nach VDI 2225

Wichtungsfaktoren Variante
Kriterien
| I
f i |f=fifi] p | pf| p | pf
Funktion 0,3 / / / / / /
Wirkungsgrad 0,3 0,09 |3 0,27 |3 0,27
Dampfung 0,2 0,06 |2 0,12 |2 0,12
Warme ableiten 0,2 0,06 |2 0,06 |1 0,06
Anpresskraft 0,2 0,06 |3 0,18 |4 0,24
Rutschzeit 0,1 0,03 |2 0,06 |2 0,06
Kosten 0,3 / / / / / /
Herstellung 0,3 0,09 |3 0,27 |2 0,18
Werkstoffe 0,3 0,09 |2 0,18 | 2 0,18
Entwicklung 0,2 0,06 | 2 0,18 | 3 0,24
Recycling 02 | 006 |3 0,18 |3 0,18
Instandhaltung/Wartung| 0,2 / / / / / /
Austauschzeit 04 008 |3 0,24 |3 0,32
Einfachheit der Konstruktion 03 006 |3 0.18 | 4 0.24
Stérunempfindlichkeit 03 006 |3 0.18 | 3 0,18
Geometrie 0,1 / / / / / /
Masse 0,4 0,04 |3 0,12 |3 0,12
Radialer Bauraum 0,3 0,03 |3 0,09 |3 0,09
Axialer Bauraum 0,3 0,03 |3 0,09 |3 0,09
Ergonomie 0,1 / / / / / /
Ausriickkraft 0,4 0,04 |2 0,08 |2 0,08
Bedienzeit 0,3 0,03 |3 0,09 |3 0,09
Ausriickweg 0,3 0,03 |3 0,09 |3 0,09
> 1 / 1 / 2,66 / 2,83
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Bewertung nach VDI 2225 p fi— Wichtungsfaktor, Hauptkriterium
fi — Wichtungsfaktor, Teilkriterium

sehr gut f — Wichtungsfaktor, gesamt

gut
ausreichend

gerade noch tragbar

O B N W b

unbefriedigend

Durch die Variantenbewertung hat sich Variante 2 als am geeignetsten erwiesen.

Das Anforderungsprofil und der damit verbundene Einsatzzweck werden erfullt.

Vorzugsvariante: Variante 2
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5.4 Anforderungsliste

Erstelldatum : - : Blattanzahl | Blatthummer
15.08.2023 Anforderungsliste fur eine Lamellenkupplung > 12
. Forderung
Anderung Anforderung Verantwortlich
Wunsch
= Art der Kupplung: Blaschke
nasslaufende Lamellenkupplung
F Anzahl der Reibflachen: 8 Blaschke
F Ubertragbare Leistung: 7 KW bei 8250 1/min Blaschke
Ubertragbares Drenmoment: 8,3 Nm bei
F 2750 1/min Blaschke
F Form der Reibflache: Kreisring Blaschke
F Schmierzustand: geolt Blaschke
F Antrieb: von links Blaschke
F Abtrieb: nach rechts Blaschke
F Kupplungszustand: eingertckt Blaschke
= Schaltmechanismus b"el Schaltvorgang: aus- Blaschke
geruckt

F Bauraum axial: < 80 mm Blaschke
F Bauraum radial: <112 mm Blaschke
F Masse der Kupplung: mguppiung < 1,75 kg Blaschke
F Art der Reibpaarung: Beral 1122 mit Stahl Blaschke
F Reibungskoeffizient p = 0,1 Blaschke

Anderung 1 2 3

Datum
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Erstelldatum : . : Blattanzahl | Blatthummer
15.08.2023 Anforderungsliste fir eine Lamellenkupplung 5 /2
. Forderung
Anderung Anforderung Verantwortlich
Wunsch
F maximale Reibgeschwindigkeit v = 25 m/s Blaschke
F Max. Reibflachenpressung pr = 1 N/mm? Blaschke
F Dicke Reiblamelle: 3,5 mm Blaschke
F Reibbelagdurchmesser: < 100 mm Blaschke
F Reibbelagbreite: > 10 mm Blaschke
F Liftweg: s = 1,3 mm Blaschke
F Umgebungstemperatur: -30°C bis +70°C Blaschke
= Mittlere Relbbelagter?peratur: 100°C bis Blaschke
150°C
F Max. Reibbelagtemperatur: Tmax = 350°C Blaschke
F Achsabstand: a =71 mm Blaschke
F Zahnezahl Ritzel: z; = 17 Blaschke
F Zahnezahl Rad: z, =54 Blaschke
F Schragungswinkel der Verzahnung: 3 =0 ° Blaschke
F Normalkraft: Fy > 1110 N Blaschke
F Lebensdauer: > 10.000 km Blaschke
= Verwendung von Normteilen, um Kosten zu Blaschke
sparen
Anderung 1 2 3

Datum
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5.5 Erstellung eines Datenmodells der Kupplung mit Catia V5

Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse und festgelegten Anforderungen
wird ein Datenmodell der Lamellenkupplung unter Verwendung von Catia V5 er-
stellt.

Die Bauteile der Lamellenkupplung befinden sich als .CATPart in der Anlage 5.
Die zusammengebaute Lamellenkupplung und das Antriebsritzel befinden sich

jeweils als .CATProduct in der Anlage 6 und 7.

Bei der Konstruktion stellte sich die Verzahnung der Kupplungswelle als problema-
tisch heraus. Da es sich um eine interne Simson-Werksnorm handelt, konnte die
Verzahnung nicht nach einer offiziellen Norm ausgelegt werden. Lediglich die Fir-

ma Langtuning hat auf E-Mail-Anfrage folgende Eckdaten zur Verfiigung gestellt.

- Zéhnezahl z= 11

- Modul m= 1,5

- Teilkreisdurchmesser d= 16,5

- Eingriffswinkel a= 20°

- Zahnhohenfaktor y= —

- Profilverschiebungsfaktor y = 40,5

- Innendurchmesser d; = 14,7 H8
- Aullendurchmesser d, = 17

5.6 Ableitung der Zusammenbauzeichnungen und Sticklisten

Von dem erarbeiteten Datenmodell mit Catia V5 wurden die Zusammenbauzeich-
nungen der Lamellenkupplung und des Antriebsritzels mit entsprechender Stick-

liste abgeleitet. Die Zeichnungen und Sticklisten befinden sich in der Anlage 1-4.
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6 Nachrechnung

Aufgrund des vorhandenen Bauraums und der Ausfihrung der Lamellenkupplung

haben sich nun Abweichungen zu den Werten in der Entwurfsrechnung ergeben.

6.1 Nachrechnung der Krafte

Reibbelagflache: Ap = 2606,12447 mm?
Flachenpressung: Py = 0,1..1,0 N/mm?
Reibungskoeffizient: u= 0,1
Reibbelagdurchmesser aussen: d, = 98 mm
Reibbelagdurchmesser innnen: d; = 75 mm
Mittlerer Reibbelagradius: = d“:di =2 mm1-75 T = 43,25 mm
Anzahl der Reibflachen: i=8
Fy =A* pyu
N (19)
= 2606,12447 mm? = 1,0 > =2606,12 N
mm
Fp=Fy*u= 260612 N 0,1 = 260,6 N (20)
Fyx =Fp+i= 260,6 N *8=20848N (21)
Mimax = Fr * 1 = 2084,8 N * 43,25 mm = 90167,6 Nmm (22)
M 90167,6 Nmm
§ = _max _ = 3,38 (23)

M,, ~ 26650 Nmm

Bei einer Flachenpressung von 1 N/mmz2 wirde sich eine Sicherheit von 3,38 er-

geben. Da eine Sicherheit von 1,5 ausreichend ist, ergibt sich somit eine benotigte

Flachenpressung von 0,44 N/mm?2. Damit ergeben sich folgende Werte:

Normalkraft:
Reibungskraft einer Belagseite:
Drehkraft in rp:

Maximales Drehmoment:

Fy = 1146,7 N
Fp = 114,67 N
Fy =917,13N

Mimax = 39675,8 Nmm
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6.2 Berechnung der Druckfedern

Normalkraft: Fy = 1146,7 N
Anzahl der Druckfedern: ir=6
AuBendurchmesser der Feder: d, = 12Zmm
gewdhlter Drahtdurchmesser: d =2mm
ungespannte Federlange: Lomax = 37,5mm

gespannte Federlange: Ly max = 27,5 mm

Die Normalkraft wurde im vorherigen Kapitel berechnet und die weiteren Gro3en
ergaben sich bauraumbedingt aus der Konstruktion heraus. Fir die genaue Wahl
der Feder wird nun die Kraft berechnet, welche jede einzelne Feder mindestens

erzeugen muss.

_Fy 11467 N

= = 191,12 N (24)
g 6

Die gewahlte Druckfeder nach DIN 2098-2 mit folgender Bezeichnung
2,00x10,00x26,50 passt genau fur die konstruierte Lamellenkupplung [54].

Federsteifigkeit: R =29,71 N/mm
Blocklange: L. =156mm
Durchmesser Dorn: dp =7,5mm
Durchmesser Hulse: dy =12,5mm

_Fe 19112N
TR T 2971 N/mm

= 6,43 mm (25)

Somit missen die Federn im eingebauten Zustand mindestens 6,43 mm vorge-
spannt sein. Daraus resultiert im gespannten Zustand eine Lange von 20,07 mm.
Konstruktiv bedingt wird eine gespannte Lange von 20 mm erzeugt. Uber die In-

nenléange der Federbecher kann die Vorspannung angepasst werden.
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6.3 Berechnung der Reibgeschwindigkeit

Reibbelagdurchmesser aul3en: d, = 98 mm

Drehzahl: n, = 2597,198 —
min

1
dy*m*n 98mm*mx*2597,198 —— (26)

_ _ min _ m
~ 1000 * 60 1000 * 60 13,327 s

v

Die maximale Reibgeschwindigkeit betragt 13,33 m/s. Dies wirde dann auftreten,

wenn bei maximaler Motordrehzahl die Kupplung eingeriickt wird. Die maximal

zulassige Reibgeschwindigkeit des Kupplungsbelags betragt 25 m/s und ist somit

deutlich Gber dem was die Lamellenkupplung erreichen kann.
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7 Montageanleitung fir den Zusammenbau der Kupplung

1 Hinweise

2 Warnhinweise

3 Vormontage des Zahnrads 2

4 Vormontage der Reibbelage

5 Vormontage der Kupplungsdruckplatte

6 Montage der Kupplung im Motorengehéuse

7 Montage des Antriebsritzels im Motorengehause

1 Hinweise

Bitte achten Sie vor Beginn der Montage auf Vollstandigkeit und ordnungsgema-
Ben Zustand der Bauteile. Lesen Sie zuerst die Montageanleitung und die Be-
triebshinweise komplett durch und legen Sie sich das bendtigte Werkzeug bereit.
Achten Sie auf Sauberkeit und Ordnung, um Unfallgefahren zu minimieren. Achten
Sie beim Anziehen der Schrauben auf die vorgeschriebenen Anzugsmomente und
halten Sie diese ein.

Achten Sie auf die vorgegebene Reihenfolge beim Verschrauben. Schrauben sind
immer diagonal anzuziehen um ein Verkanten zu vermeiden. Bitte entnehmen Sie
die Angaben der Bauteile und Positionsnummern entsprechend der beiliegenden
Stucklisten. Bitte entnehmen Sie die bendtigten AnschlussmalRe aus den beilie-
genden Zusammenbauzeichnungen. Achten Sie immer auf ausreichende Beful-

lung mit Getriebedl.

2 Warnhinweise

Die montierte Kupplung hat bewegliche Zahnrader, Bauteile und Federn. Diese
konnen zu schweren Verletzungen durch Quetschungen fihren. Bauteile konnen
herabstlrzen oder herausspringen. Sichern Sie die Teile durch entsprechende
MalRnahmen. Verwenden Sie eine Montageunterlage und einen Montagebock
V001 mit Spannvorrichtung V034. Heil3e Bauteile kbnnen Verbrennungen verur-
sachen. Die Bauteile kdnnen scharfe Kanten und Grate aufweisen, besonders an
gefrasten Planflachen. Diese kdnnen zu schweren Schnittverletzungen fuhren.
Tragen Sie daher Arbeitsschutzkleidung (Schutzschuhe, Handschuhe, lange Ar-
beitskleidung, Schutzbrille).
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3 Vormontage des Zahnrads 2 und Kupplungskorb

Anlage 2 Stuckliste und Anlage 1 Zusammenbauzeichnung: Lamellenkupplung

Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check 4

Pressen Sie die Bund-
buchsen (3) in das Zahn-
rad 2 Rad (1) mit einer

Presse.

Das Zahnrad 2 Rad (1)
und den Kupplungskorb
(2) in eine Nietvorrichtung
legen. Verbinden Sie die
beiden Bauteile form-
schlissig mit den sechs
Senknieten (12) nach vor-

gegebener Reihenfolge.

4 Vormontage der Reibbeldge

Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

4 Reibbelagtrager (5) mit
1K-Kleber (20) beidseitig
bestreichen. Jeweils 2
Reibbelage (6) mit einem
Reibbelagtrager verspan-
nen. Gespannte Einheit im
Ofen bei 200 °C fur 1h
backen. Somit erhalten
Sie 4 Reiblamellen.
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5 Vormontage der Kupplungsdruckplatte

Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

Bestreichen Sie die Kon-
taktflachen mit Getriebeodl
(21). Legen Sie eine Axial-
lagerscheibe (17), den
Axial-Nadelkranz (16) und
danach wieder eine Axial-
lagerscheibe (17) auf die
Fuhrung der Maden-
schraube (9).

Stecken Sie die Fihrung
der Madenschraube (9) in
die Kupplungsdruckplatte
(8). Schrauben Sie den
Gewindestift ISK mit Ke-
gelkuppe (13) in die Fuh-
rung der Madenschraube
(9). Kontern Sie die
Sechskantmutter (14)
handfest.

6 Montage der Kupplung im Motorengehause

Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

Bestreichen Sie die Bund-
buchsen mit Getriebedl
(21). Stecken Sie das
vormontierte Zahnrad 2
auf die Kupplungswelle.
Gleichen Sie gegebenen-
falls den Abstand zu dem
Kugellager mit Distanz-
scheiben 17x28 aus. Ein-

bauspiel: < 0.3 mm
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Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

Stecken Sie den Kupp-
lungsmitnehmer (4) auf
die Verzahnung der Kupp-

lungswelle.

Legen Sie das Siche-
rungsblech (10) mit der
Zunge in die Bohrung.
Ziehen Sie die Sechs-
kantmutter (15) mit 25 Nm
fest. Biegen Sie das Si-
cherungsblech 2-fach an

die Sechskantmutter.

Bestreichen Sie alle vier
Reiblamellen mit Getrie-
bedl (21). Legen Sie eine
Reiblamelle in den Kupp-
lungskorb. Achten Sie da-
bei auf die richtige Fuh-
rung durch die Nasen.

10

Stecken Sie eine Reib-
scheibe (7) auf den Kupp-
lungsmitnehmer (4). Die
Reibscheibe (7) wird da-
bei in den Bohrungen
durch die geschlossenen
Bolzen geflhrt.
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Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

11

Legen Sie abwechselnd
eine Reiblamelle und eine
Reibscheibe (7) in das
Kupplungspaket. Beenden
Sie den Montageschritt,
wenn 4 Reiblamellen ver-

baut sind.

12

Stecken Sie die Kupp-
lungsdruckplatte (8) auf
den Kupplungsmitnehmer
(4). Die Kupplungsdruck-
platte (8) wird dabei in den
Bohrungen durch die ge-
schlossenen Bolzen ge-
fuhrt.

13

Stecken Sie die 6 Feder-
becher (11) in die Kupp-
lungsdruckplatte (8).

14

Stecken Sie die 6 Druck-
federn (18) in die Feder-
becher (11).
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Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

15

Ziehen Sie die 6 Linsen-
kopfschrauben (19) nach
vorgegebener Reihenfolge
mit 8,5 Nm fest.

7 Montage des Antriebsritzel im Motorengehause

Anlage 4 Stickliste und Anlage 3 Zusammenbauzeichnung: Antriebsritzel

Schritt

Abbildung

Vorgehen

Check

16

Stecken Sie das Zahnrad
1 Ritzel (1) auf die Kur-
belwelle. Achten Sie dabei
auf die Fuhrung durch die
Scheibenfeder. Montieren
Sie gegebenenfalls eine
neue Scheibenfeder
3x3,7-C45K DIN 6888 auf
der Kurbelwelle, falls die-

se verschlissen ist.

17

Legen Sie das Siche-
rungsblech (2) mit der
Zunge in die Nut. Ziehen
Sie die Sechskantmutter
(3) mit 20 Nm fest. Biegen
Sie das Sicherungsblech
2-fach an die Sechskant-

mutter.

[55]

Die Demontage erfolgt in umgekehrter Reihenfolge.
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7.1 Betriebshinweise

vor dem ersten Start

Nach der Montage der Lamellenkupplung und des Antriebsritzels wird eine Sei-
tendeckeldichtung aufgelegt und der Kupplungsdeckel befestigt. In dem Kupp-
lungsdeckel befindet sich eine schwarze Schraube, welche nach der Demontage
in der Offnung Platz bietet, um die Madenschraube in der Kupplungsdruckplatte zu

verstellen.

Bild 42: Einstellung der Kupplung [56]

Mit dem Verstellbereich der Madenschraube ist der Kupplungshebel am Motor so
einzustellen, dass der Druckpunkt erreicht wird, wenn der Hebel rechtwinklig zur
Anlageflache des Seitendeckels steht. AnschlieBend ist die Sechskantmutter mit
10 Nm gegen die Fiuhrung der Madenschraube zu kontern. Das Bowdenzugspiel
des Kupplungshebels am Lenker sollte 1 mm betragen. Vor Fahrtbeginn sind 0,4
Liter Getriebed! durch die Oleinfiillschraube in das Getriebe zu geben. Empfohlen
wird Simtunol Clutchmaster 75W-80.

Fahrbetrieb

Der Zahnradsatz soll 5 Stunden oder 300 km bei maximal 6000 1/min eingefahren
werden. Danach sollte unbedingt ein Getriebedlwechsel stattfinden. Die Kupplung
sollte moglichst kurz beim Anfahren, Anhalten und Schalten betatigt werden. Bei

langen Standphasen, zum Beispiel an der Ampel, immer den Leerlauf einlegen.

Serviceintervall

Ein Getriebedlwechsel sollte aller 5000 km stattfinden. Die Einstellung des Kupp-

lungshebels am Lenker und am Motor sind aller 1000 km zu kontrollieren.
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8 Konstruktionskritik

Im Sinne der drei Grundprinzipien einer Konstruktion einfach, eindeutig und sicher,
lassen sich fur die Kupplung die Aspekte der Funktionserflillung, der Sicherheit
und der Wirtschaftlichkeit ableiten. Die konstruierte Lamellenkupplung erfillt alle
Bedingungen der Anforderungsliste und entspricht damit den Anforderungen fir
Kupplungen in dieser Fahrzeugkategorie.

Ein besonderes Augenmerk lag auf der Mdglichkeit die Kupplung in das originale
Motorengehause einzubauen, ohne dass daran Anpassungen gemacht werden
missen. Bei der Durchfihrung der Bauraumanalyse war die Positionierung einer
Achse fir die Fuihrung der Lamellenkupplung auf der Kupplungswelle notwendig.
Dabei war diese nicht perfekt konzentrisch, wodurch die Kupplung leicht verdreht
in dem Motorgehause sitzt und die Sicherungsschraube M6 an dem Kupplungssei-
tendeckel anst6f3t. Ware die Achse konzentrisch zur Kupplungswelle, dann wirde
es nicht zum Kontakt kommen.

Wie bereits in Kapitel 5.5 erwahnt, konnte die Innenverzahnung des Kupplungs-
mitnehmers nur an die Verzahnung der Kupplungswelle angepasst werden und
nicht nach der Simson-Werksnorm ausgelegt werden. Die Zusammenbauzeich-
nung der Lamellenkupplung erzeugte leider Strichstarken in gewissen Bereichen,
welche etwas unginstig bei der Darstellung der Schnittansicht waren.

Bei dem Kupplungsmitnehmer ware es aus Sicht der Produktionskosten sinnvoll,
die Stehbolzen nicht aus einem grofR3en Rohling zu frasen, sondern die Stehbolzen
zu schrauben. Somit ware der Fertigungsaufwand geringer und der Materialein-
satz effizienter.

Der vorgegebene Achsabstand, die gewéahlten Zahnezahlen und der entsprechend
gewahlte Modul ergaben eine Nullverzahnung. Der gewahlte Schragungswinkel
von O ° hebt die Axialkrafte auf und somit ware es maglich Zylinderrollenlager in
dem Motorengehduse zu verwenden, wenn noch hdhere Leistungen oder Dreh-
zahlen erreicht werden sollen.

Die konstruierte Lamellenkupplung bietet die Méglichkeit auch eine hohere Motor-
leistung sicher zu Ubertragen. Dazu sind folgende Mal3hahmen ndétig. Die Reibla-
mellen und Reibscheiben kdnnten dinner ausgefihrt werden, um funf Reiblamel-
len und 4 Reibscheiben in dem Kupplungspaket einzubauen. Die Federbecher

konnten in der Innenldnge kirzer ausgefuhrt werden, um die Vorspannkraft der
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Federn und folglich die erzeugte Normalkraft zu erhéhen. Die letzte Moglichkeit
ware die Federn gegen Druckfedern mit einer hoheren Federsteifigkeit auszutau-
schen.

Bei den letzten beiden Optionen wirden die Betéatigungskrafte ansteigen. Entge-
genwirken koénnte dabei der Einbau einer hydraulischen Kupplungsbetatigung.
Diese bendtigt dann einen Geberzylinder vor dem Kupplungshebel am Motoren-
gehduse. Somit wirden die Reibkrafte in dem Bowdenzug eliminiert werden. An-
derenfalls ist die Lange des Kupplungshebelarms zu erhéhen.

Mit einer héheren Leistung ware dann wiederum eine Torsionsdadmpfung in dem
Kupplungsmitnehmer empfehlenswert. Weiterhin konnten die Gleitlager durch Na-
dellager ersetzt werden und deren Schmierung mit einer Bohrung in dem Zahnrad
1 des Getriebes und mit einer Bohrung in der Kupplungswelle in den Lagersitzen

gewahrleistet werden.
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9 Zusammenfassung

Mit der Einfuhrung der Fuhrerscheinklasse AM 15 im Jahr 2013 in Sachsen, Sach-
sen-Anhalt, Thuringen, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern, stieg die Nach-
frage an den Kleinkraftradern der Marke Simson sehr stark an. Der grof3e Vorteil der
Mopeds besteht vor allem in der maximal erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 60
km/h gegentber den neuen Mopeds mit 45 km/h-Zulassung. Das Leistungspotential,
welches der Grundmotor bietet, kann mit wenigen Umbauten deutlich ausgebaut
werden. Um dann die Zweirader noch legal im o6ffentlichen Stral3enverkehr bewegen
zu durfen muss die Leistungssteigerung in den Fahrzeugschein eingetragen werden.
Die Leistungssteigerung basiert auf Grundlage eines Gutachtens, welches die Mog-
lichkeit bietet, mit einer Einzelabnahme durch den TUV die Mehrleistung legal in den
Fahrzeugschein einzutragen. Aul3erdem verlangt Erh6hung der Leistung eine
Anpassung verschiedener Bauteile, um die Sicherheit weiterhin zu gewahrleisten und
die Haltbarkeit sicher zu stellen. Dazu gehort die Kupplung als wichtige Komponente
des Antriebsstrangs, welche an die gestiegene Leistung angepasst werden muss.
Das Ziel war es, eine Kupplung zu entwickeln, die die gestiegene Motorleistung
sicher Ubertragen kann und den vorhandenen Bauraum im Motorengehause optimal
ausnutzt. Zunachst wurden in der theoretischen Betrachtung die wichtigsten techni-
schen Grundlagen untersucht, aktuelle technische Innovationen und zukinftige Ent-
wicklungen herausgearbeitet.

In Vorbereitung fur die Konstruktion wurde der Motor grindlich vermessen und alle
notigen MalRe und Daten fur die zu konstruierende Lamellenkupplung erhoben. Dazu
zéhlte die Wahl des Reibbelages, die Anforderungen an die Kupplung und die Ent-
wurfsrechnungen fur die Verzahnung der Kupplung, einschlief3lich des Moduls, des
Achsabstandes und der Profilverschiebung. Zunachst wurden zwei Kupplungsvarian-
ten entworfen und nach VDI 2225 bewertet. Die Vorzugsvariante wurde dann als 3D-
CAD-Modell mit Catia V5 erstellt. Dafiir wurden das originale Motorgehause und der
Kupplungsseitendeckel mit dem GOM Atos Core 300 gescannt. Das diente dazu, die
in Catia konstruierten Bauteile auf die Mal3gabe zu untersuchen, dass sie in den vor-
handen Bauraum ohne Anderungen am Motorengehause passen. Von dem ersten
Entwurf zu der final konstruierten Lamellenkupplung ergaben sich kleine Abweichun-
gen, welche aber nicht in der Funktion negativ zur Last fallen. Von dem finalen

Datenstand wurden dann Zusammenbauzeichnungen mit dazugehdrigen Stucklisten
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und eine Montageanleitung erstellt. Abschliel3end wurde die Lamellenkupplung struk-
turell Gberpruft und die entstandene Konstruktion kritisch nach lhrer Ausfiihrung und
Umsetzung begutachtet. Dabei wurde festgestellt, dass die konstruierte Kupplung
den Vorgaben der Anforderungsliste gerecht wird und noch Mdglichkeiten flir eine

weitere Optimierung bestehen.
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Isomefrische Ansicht

Anzugsmoment: M10x1 8.8 20 Nm
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Technische Daten:
Drehmoment: M = 8,3 Nm bei 8250 U/min
Tolerierung ISO 8015 Allgemein- Werkstiick- MaBSfab 1:1 Masse 0,086kg
toleranz kanten
ISO 2768-mK |omiso 13715
Datum Name
Bearb | 11.09.2023 |S.Blaschke
Gepr. . .
- Antriebsritzel
CATIA V5-6R2016
WHZ Blatt
. "6 2351 02801 - 2000 (3)
University of Applied Sciences 1 Bl.
Zust. | Anderung Datum  |Name [Dateiname |




A 5 6
Benennung Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
Zahnrad 1 Ritzel 16 2351 02801-2001(-) Rd 40 - 13 - 16MnCr5
Sicherungsblech 16 2351 02801-2002(-) BlL 0,5 - 26 x 26 S235JR
Sechskantmutter ISO 8675 - M10x1 - 8.8

Datum Name

Bearb ]12.09.2023 | S.Blaschke
Gepr.

orm Anfriebsritzel

CATIA V5-6R2016

WHZ 16 2351 02801 - 2000 (St)

University of Applied Sciences

Anderung Dateiname I
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Ich versichere, dass ich die Arbeit selbststandig angefertigt und keine anderen als
die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wartlich oder sinngemafld aus anderen
Quellen GUbernommene Textstellen, Bilder, Tabellen u. a. sind unter Angabe der
Herkunft kenntlich gemacht.

Weiterhin versichere ich, dass diese Arbeit noch keiner anderen Prifungsbehorde

vorgelegt wurde.

Zwickau, 25.09.2023 Simon Blaschke
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