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Eine Kupplung ist ein Maschinenelement zur Übertragung
von Drehmoment zwischen Wellen

Weitere Aufgaben:

Drehmomentmoderation
Ausgleich von Wellenversatz
Dämpfung von Drehschwingungen
Trennen und Verbinden von Antrieb und Abtrieb
Schallisolierung
Vibrationsisolierung
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Kupplungen im Kraftfahrzeug

Trockene Reibungskupplung
Nasse Reibungskupplung
Viscokupplung
Drehmomentwandler
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Kupplungen im Kraftfahrzeug
Auswahlkriterien
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a  elektromagnetische Kupplung
b  mechanische Einscheibenkupplung
c  Lamellenkupplung
d  Kegelkupplung
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Mechanik
Kupplung

Trockene Reibungskupplung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Doppelkupplung
( in Verbindung mit DSG – Getriebe )
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Trockene Reibungskupplung
Einscheibentrockenkupplung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
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Trockene Reibungskupplung
Einscheibentrockenkupplung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010

R1 = 252
R2 = 65
R3 = 45
R4 = 50
Dgz = 18
Dnz = 28
Fp = 230 N

Ausrückkraft FA = ?
Gesamtübersetzung = ?
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Trockene Reibungskupplung
Einscheibentrockenkupplung
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R1 = 252
R2 = 65
R3 = 45
R4 = 50
Dgz = 18
Dnz = 28
Fp = 230 N

Fgz = Fp * R1/R2 = 230*252/65 = 891 N
Fnz = Fgz * (DNz/Dgz)² = 891*(28/18)² = 2.156 N

FA = Fnz * R3 / R4 = 2.156 * 45 / 50 = 1.940 N

Gü = Fp / FA = 230 / 1940 = 1:12
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Kupplungen im Kraftfahrzeug

Trockene Reibungskupplung
Nasse Reibungskupplung
Viscokupplung
Drehmomentwandler
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Mehrscheibenlamellenkupplung
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Nasse Lamellenkupplung
im Motorrad
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Nasse Reibungskupplung
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Nasse Reibungskupplung

Vorteile
Gesteigerte thermische Leistung (ggü. trockener Kupplung)

Nachteile
Höhere Schleppverluste
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Kupplungen im Kraftfahrzeug
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Viscokupplung
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Hydrodynamische Kupplung

Übertragung des Drehmomentes über ein Fluid
Drehmomentübertragung nur bei Drehzahldifferenz
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Mechanik
Kupplung

Viscokupplung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Hydrodynamische Kupplung

Aufbau

1 Eingangswelle
2 Gehäuse
3 Innenlamellen
4 Außenlamellen
6 Lager
7 Dichtung(en)
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Kupplungen im Kraftfahrzeug

Trockene Reibungskupplung
Nasse Reibungskupplung
Viscokupplung
Drehmomentwandler
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Drehmomentwandler
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Prinzipieller Aufbau eines Füllungsgesteuerten
Wandlers
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Drehmomentwandler
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Die Elemente der Turbine
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Drehmomentwandler
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Drehmomentwandler
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Funktionsprinzip

F

T

P

Anfahrbetrieb
T steht, Strom(S) wird stark abgelenkt
F stützt sich entgegen Drehrichtung Pumpenrad stark ab
Verstärkung Drehmoment durch Rückwirkung (R)

Anfahren
Drehzahl T nimmt zu, Ablenkung (S) geringer,
Rückwirkung, damit Drehmomenterhöhung geringer
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Mechanik
Kupplung

Drehmomentwandler
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Funktionsprinzip

F

T

P

Kupplungspunkt
S durch F ohne Abstützung,
keine
Drehmomentverstärkung

Nach Kupplungspunkt
Wandler arbeitet als hydrodynamische Kupplung, F
läuft in Motordrehrichtung mit
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Wandlerüberbrückung
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Kupplung

Drehmomentwandler
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Wandlerüberbrückung

Gehäuse

Pumpenrad

Leitrad

Getriebeseite

ggf. geregelt schlupfende
Wandlerüberbrückungskupplung
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Drehmomentwandler
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Zusammenfassung

Wandlerbereich
Pumpenrad versetzt ATF in strömende Bewegung, Turbinenrad wird in Bewegung gesetzt, Leitrad
bewirkt Drehmomenterhöhung

Kupplungsbereich
Wandler arbeitet wie hydrodynamische Kupplung, keine Drehmomenterhöhung

Bremsbereich
Turbinenrad hat höhere Drehzahl als Pumpenrad, Wandler arbeitet als hydrodynamische Kupplung (in
umgekehrter Richtung), Leitrad hat keine Wirkung
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Getriebemechanik
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Getriebe sind mechanische Bauteile zum Übertragen und
Wandeln von:

•Drehzahlen
•Drehrichtungen
•Drehmomenten
•Kräften

Hauptfunktion
Erreichung einer gewünschten Ausgangsdrehzahl bei gegebener Eingangsdrehzahl
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Mechanik
Getriebemechanik

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014MVEG = Motor Vehicle Emissions Group
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Themenumfang

Feste Getriebe
Schaltbare Getriebe
Automatisch schaltende Getriebe
Stufenlose Getriebe
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Themenumfang

Feste Getriebe
Schaltbare Getriebe
Automatisch schaltende Getriebe
Stufenlose Getriebe
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Feste Getriebe
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Begriffe und Formeln am Zahnrad (gerade verzahnt)

Modul m=p/∏ = d/z
Teilung p=∏*m
Zähnezahl z=d/m = (da-2+m)/m
Teilkreisdurchmesser d=m*z = (z*p)/∏
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Feste Getriebe
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Zahnradtrieb

Übersetzungsverhältnis

= M2 / M1
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Feste Getriebe
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Zahnradtrieb
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Feste Getriebe
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Zahnradtrieb
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Themenumfang

Feste Getriebe
Schaltbare Getriebe
Automatisch schaltende Getriebe
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Schaltbare Getriebe
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Bauarten

Gleichachsiges Wechselgetriebe
Ungleichachsiges Wechselgetriebe
Direktschaltgetriebe

Wichtiges Element
Synchronisation
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Verbrauchskennfeld

Wechselbare Übersetzungen sind notwendig, um den
Betriebszustand „Verbrauchsoptimum“ zu erreichen/erhalten
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Schaltbare Getriebe
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Verbrauchskennfeld eines modernen Ottomotors

Volllastlinie
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Motorenkennfeld eines 2-ltr Ottomotors
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NOx Produktion in Abhängigkeit des Betriebszustands
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Gleichachsiges Wechselgetriebe
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Ungleichachsiges Wechselgetriebe
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Direktschaltgetriebe
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Direktschaltgetriebe
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Direktschaltgetriebe
VW, Audi TT
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Direktschaltgetriebe
ZF
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Schaltbare Getriebe
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Direktschaltgetriebe

7-Gang DSG

AW 1 Festräder aller ungeraden Gänge
AW 2 Festräder gerade Gänge und R



07.05.2016

26

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Getriebemechanik

Schaltbare Getriebe
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Direktschaltgetriebe
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Direktschaltgetriebe
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Synchrongetriebe

Sperrsynchronisation
Doppelsynchronisation
Dreifachsynchronisation
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Schaltbare Getriebe
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Synchrongetriebe

Sperrsynchronisation

1 Schaltmuffe
2 Synchronkörper
3 Sperrstücke
4 Sperrfeder
5 Lager
6 Synchronring (mit Sperrverzahnung)
7 Schaltverzahnung
8 Gangrad
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Synchronisation

(Innensynchronisation)
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Synchronisation

(Innensynchronisation)

Neutral                                   Synchronisation                        geschaltet
Drehzahldifferenz verdreht
Synchronring, Schaltmuffe sperrt
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Synchronisation

(Außensynchronisation)

Vorteil: wegen größeren Reibradius bessere Beschleunigung, schnelleres Schalten
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Synchronisation
(Doppelsynchronisation)
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Synchronisation
(Dreifachsynchronisation)
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Synchronisation
Gangwechsel
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Themenumfang

Feste Getriebe
Schaltbare Getriebe
Automatisch schaltende Getriebe
Stufenlose Getriebe
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Automatisch schaltende Getriebe
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Automatisierte Getriebe

handbediente Vorgänge des Bedieners werden durch Aktuatoren
ersetzt

Lastschalt-Automatikgetriebe

Schaltvorgang „unter Last“, (nahezu) unterbrechungsloses Drehmoment
an der Abtriebswelle
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Automatisch schaltende Getriebe

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Automatisierte Getriebe

Easytronic (Opel)
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Automatisch schaltende Getriebe
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Automatisch schaltende Getriebe
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Einfaches Planetengetriebe
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Automatisch schaltende Getriebe
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Einfaches Planetengetriebe
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Einfaches Planetengetriebe
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Problem bei Verwendung von nur einem Planetensatz:

Die zur Verfügung stehenden (machbaren) Übersetzungen sind eingeschränkt
Gangsprünge sind zu groß (1.zu2. Gang)

4:1 im ersten Gang
1,33 : 1 im mittleren (zweiten) Gang
1:1 im 3. Gang
0,75:1 im 4.Gang
3:1 im R-Gang

In der Praxis werden andere Übersetzungen gefordert !
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Beispiele Planetensätze
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Simpson-Radsatz

2 Planetensätze mit gemeinsamem Sonnenrad
Alle Planetenräder sind gleich
Beide Hohlräder sind gleich

ZF-Getriebe
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Abgewandelter Simpson-Radsatz

2 Planetensätze mit gemeinsamem Sonnenrad
Planetenräder und  Hohlräder unterschiedlich

Audi, VW
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Ravingneaux-Radsatz

2 Planetenradsätze
Sonnenräder unterschiedlicher Zähnezahl
Planetenräder im Dauereingriff
Gemeinsames Hohlrad

Kleines Sonnenrad (S1) mit Planetenträgern (P1) im Eingriff
Planetenräder P1, P2 kämmen miteinander, dem Sonnenrad
S2u und dem Hohlrad H
Gemeinsamer Planetenträger T

(Opel, Daimler-Benz)
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1 Wandler
2 Retarder
3 5-Gang-Planetengetriebe
4 Ölpumpe
5 Getriebesteuerung
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Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Planetengetriebe
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Getriebesteuerung
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Getriebesteuerung

Signalerfassung
Daten über CAN-Bus,  von z.B. Motorsteuerung, Tempomat, Abstandskontrollsystem, etc.

Signalverarbeitung
Kennfelder, daraus Schaltzeitpunkt, Schaltqualität

Ausgabe
über Magnetventile an Kupplungen und Bremsen, ggf. modulierter Arbeitsdruck (Schaltqualität)

Adaptive Getriebesteuerung
Fahrerbewertung, preferred profile, Umwelterkennung, etc.
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Automatisch schaltende Getriebe
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Getriebesteuerung

Schalten der Planetengetriebe

Bremselemente
Bandbremsen

Lamellenbremsen

Kupplungen

Freiläufe
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Automatisch schaltende Getriebe
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Freiläufe
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Getriebesteuerung

Schalten der Planetengetriebe
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Getriebesteuerung

Schalten der Planetengetriebe
Kraftverlauf

z.B. 2. Gang: Kupplung A geschl., Antrieb auf Sonnenrad(groß). Bremse C1 schaltet Freilauf ab, Bremse C2 hält kleines Sonnenrad
Hohlrad treibt kleine und große Planetenträger. Große Planetenträger wälzen auf (festgehaltenem) kleinen Sonnenrad
und treiben Hohlrad an. Weiterleitung auf Einzelplanetensatz. Bremse G hält Sonnenrad fest, Hohlrad treibt
Planetenträger (Abtrieb)
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Getriebesteuerung

Schalten der Planetengetriebe
Schalthydraulik

typisch 25 bar
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Getriebesteuerung

Schalten der Planetengetriebe
Schalthydraulik

Fliehkraftregelung
drehfest mit Antriebsrädern verbundener Geber, Schaltvorgänge
erfolgen in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.

Gasdruck oder Modulierdruckregelung
Beeinflussung der Schaltvorgänge durch Motorlast
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Getriebesteuerung

Schalten der Planetengetriebe

Elektronisch-Hydraulische Steuerung
ZF 4 HP 22 EH
4-Gang Automatik
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Schalten der Planetengetriebe
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Hybridgetriebe
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Hybridgetriebe



07.05.2016

47

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Getriebemechanik

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Themenumfang

Feste Getriebe
Schaltbare Getriebe
Automatisch schaltende Getriebe
Stufenlose Getriebe
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Stufenlose Getriebe
(CVT-Getriebe) Continuously Variable Transmission

Mechanisch
Hydrostatisch
Elektrisch

Sonderformen
NuVinci
X-Coni
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Stufenlose Getriebe

Intention
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Umschlingungs - Getriebe
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Funktionsprinzip
Lamellenkettengetriebe
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Funktionsprinzip
Lamellenkettengetriebe
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Funktionsprinzip
Übertrager
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Funktionsprinzip
Lamellenkettengetriebe
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Stufenloses PKW-Getriebe
ZF CFT 23

1 Wandler
2 Pumpe
3 Schaltelemente+
4 Wendesatz
5 Scheibensatz
6 Konstantübersetzung
7 Differential



07.05.2016

53

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Getriebemechanik

Stufenlose Getriebe

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Getriebemechanik

Stufenlose Getriebe

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Funktionsprinzip
Kegelringetriebe (X-Coni)
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Funktionsprinzip
Kegelringetriebe
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Mechanik im Kraftfahrzeug

Themenumfang

Motormechanik
Kupplung
Getriebemechanik
Antriebsstrang
Aufbau
Fahrwerk
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Antriebsstrang

Gelenkwellen
Antriebswellen
Gleichlaufgelenke
Trockengelenke
Achsgetriebe
Ausgleichssperren
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Gelenkwelle

Drehschwingungsbehaftet
Δn = n * cos α

Kritische Drehzahlen
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Gelenkwelle
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Gelenkwelle

W- Anordnung
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Antriebswellen

Keine Drehschwingungen
Große Laufruhe
Bei hohen Drehzahlen Tilger erforderlich
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Topfgelenk   (Löhr & Bromkamp)
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Topfgelenk   (Löhr & Bromkamp)
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Gelenkwellen
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Achsgetriebe
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Kegelrad - Achsgetriebe
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Planeten(aussen) - Achsgetriebe



07.05.2016

65

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Antriebsstrang
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Ausgleichssperren
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Ausgleichssperren
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Ausgleichssperren

Das Rad mit der geringsten Bodenhaftung bestimmt das auf die  Fahrbahn
übertragbare Antriebsmoment.
In bestimmten Fahrsituationen ist dies nicht wünschenswert.

Abhilfe schaffen Ausgleichssperren.

Schaltbare Ausgleichssperren
Selbsttätige Ausgleichssperren
Automatisches Sperrdifferential
Elektronisches Sperrdifferential
Torsen Differential
Haldex Kupplung
Torque-Vectoring
Twinster-Verteilergetriebe
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Schaltbare Ausgleichssperren

Schaltbare Ausgleichssperren ergeben
eine 100%ige Sperrwirkung.
Dadurch begrenzt sich der sinnvolle
Einsatzbereich auf losen bzw. rutschigen
Untergrund.
Eingesetzt werden diese Sperren immer
wenn es auf maximale Traktion bei
schwierigen Einsatzbedingungen
ankommt:
z.B. Geländegängige Fahrzeuge , LKW im
Baustelleneinsatz, Ackerschlepper
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Selbsttätige Ausgleichssperren

Selbsttätige Ausgleichsperren ergeben
eine vom Hersteller eingebaute
`Sperrwirkung´.
Tatsächlich wird nicht gesperrt sondern die
Verteilung des Drehmomentes beeinflusst.
Dabei wird dem Rad mit der niedrigeren
Drehzahl das größere Drehmoment
zugeteilt.
Der sogenannte Sperrwert ergibt die
Drehmomenterhöhung bzw.
Verminderung in Prozent.
Eingesetzt wurden diese
Ausgleichssperren vor allem bei
leistungsstarken sportlichen Fahrzeugen
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Selbsttätige Ausgleichssperren
ZF Lok-O-Matic

Prinzipielle Wirkungsweise
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Automatisches Sperrdifferential

Das automatische Sperrdifferenzial ist in
erster Linie eine Anfahrhilfe und nur bei
Geschwindigkeiten unter ca. 40 km/h
aktiv.
Es ist außerdem ein elektronisch
geregeltes System und voll ABS-tauglich.
Die Sperrwirkung wird wie beim
Selbstsperrdifferenzial über
Lamellenkupplungen erreicht. Deren
Anpresskraft wird aber nicht durch eine
Tellerfeder bestimmt sondern durch eine
mit Öldruck beaufschlagten Ringkolben.
Die Sperrwirkung beträgt bis zu 100%.
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Automatisches Sperrdifferential

ASD (Mercedes)
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Elektronisches Sperrdifferential

Der Name elektronisches
Sperrdifferenzial ist irreführend.
Basis dieses Systems ist ein ABS.
Bei auftretendem Schlupf eines
oder mehrerer Räder wird
unabhängig vom Fahrer das
durchdrehende Rad abgebremst.
Dadurch wird an der
entsprechenden Antriebswelle ein
höheres Drehmoment aufgebaut,
aufgrund der
Drehmomentverteilung erhält
auch das andere Antriebsrad das
gleiche, höhere Drehmoment
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Torsen Differential

Das Torsen Ausgleichsgetriebe
erhielt seinen Namen aufgrund
seiner `Fähigkeit´
Drehmomentübertragbarkeit zu
erkennen (torque sensing =
Drehmoment fühlend)

In Deutschland war es Audi der das
Torsen-Differenzial Ende der 80 er
Jahre des letzten Jahrhunderts
bekannt machte indem er es in die
Quattro Fahrzeuge als
Verteilerdifferenzial einsetzte.

Es kann natürlich auch als
Ausgleichsgetriebe in der
Antriebsachse verbaut sein und ist
voll ABS-kompatibel.
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Torsen Differential

Die Sperrwirkung beruht auf der
sogenannten Selbsthemmung.

Ähnlich wie bei einem
Schneckengetriebe das
Schneckenrad die Schnecke bei
kleinen Steigungen kaum oder gar
nicht antreiben kann, wird der
Wirkungsbereich der Torsensperre
durch die Steigung der
Schneckentriebe eingestellt.

Der „Hemmwert“ folgt der Funktion
ϗ = arctan μo * Δn
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Haldex – Kupplung

Antriebskonzept der schwedischen Firma Haldex

1995 von VW als Konzept übernommen (4Motion)

Audi A3 und TT – „quattro“-Modelle, S3, TTS, TTRS
Bugatti Veyron
Ford Kuga
Opel Insignia
Volvo XC60, XC90
VW Golf, Passat, Sharan, Caddy, Tiguan – „4MOTION“-Modelle
Seat Alhambra, Altea XL Freetrack, Leon
Škoda Yeti, Octavia II, Superb II
Saab 9-3 XWD; Saab 9-3X
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Haldex - Kupplung

Generation 1
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Haldex - Kupplung

Funktionsprinzip
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Haldex - Kupplung

Generation 4
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Haldex - Kupplung
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Haldex - Kupplung

Generationen 1 bis 4, Stand 2009

Der Sperrwert der Haldex-Kupplungen Generation 1 bis 3 wird
hauptsächlich gesteuert vom Drehzahl-Unterschied der
angetriebenen Achsen mit dem Ziel der Traktionsmaximierung.

Generation 4 verfügt über eine elektrische Ölpumpe mit
Druckspeicher und kann zur Steigerung der Fahrdynamik eingesetzt
werden.

Funktionen wie eine Sperrung der Haldex-Kupplung im
Fahrzeugstand zur Unterstützung der Traktion bei der
Startbeschleunigung sind mit der vierten Generation möglich.
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Torque-Vectoring

(andere Namen : Sportdifferential, Vector Drive, Dynamic
Performance Control)

Aktive Drehmomentverteilung (Radseletiv)
Hat nicht die Nachteile von ESP (Dynamikreduktion)
Geeignet für Vorder- und Hinterachse

ZF
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Torque-Vectoring

Funktionsweise

Seitlich am Differential sind Planetensätze als Überlagerungsgetriebe angeflanscht
und mittels Lamellenkupplung schaltbar. Betätigung der Kupplung
elektromotorisch oder hydraulisch (Herstellerabhängig)

Der Planetensatz des Überlagerungsgetriebes dreht (typisch)  10% schneller als
die Antriebswelle, durch zukuppeln wird Energie auf die gewünschte Achsseite
gelenkt
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Torque-Vectoring

Wirkung

Porsche
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Torque-Vectoring
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Torque-Vectoring

Stirnraddifferential
Deutsches Patent DE 10 2005 040253
"Differentialanordnung zur variablen Drehmomentverteilung"
angemeldet.

Jedes der Planetenräder (beispielsweise 3) trägt einen verzahnten Kopf
(5), der über ein weiteres Zahnrad (Bremsrad, 6) mit den anderen in
Eingriff steht.

Das Bremsrad (6) ist fest mit einem Innenlamellenträger (10) verbunden

Die Kupplung (13), welche die Planetenräder (3) entweder auf der
rechten Seite (alle 3R) oder auf der linken Seite (3L) abbremst. Der
Außenlamellenträger (7) und die mit ihm verbundenen Außenlamellen
(8) stehen still

Die Anordnung kann nun so benutzt werden:

Active Yaw: Bremst man beispielsweise bei Geradeausfahrt die
Lamellenkupplung (13R) ab, so wollen die (bisher stillstehenden)
Planetenräder auf dem Bremsrad (6) abwälzen. Dies führt natürlich auch
dazu, dass die Planetenräder (3R) und (3L) abwälzen wollen, so dass
Moment auf das linke Seitenrad (11L) übertragen wird.

Sperrdifferential: Wenn das rechte Seitenrad (11R) bereits schneller
dreht, dann drehen auch die Planetenräder (3L, 3R) um ihre Achsen.
Bremst nun die Reiblamellenkupplung (13R), dann wird das gegenläufig
zum Seitenrad (11R) drehende Planetenrad (3R) in dieser Drehbewegung
um die eigene Achse gebremst und die Sperrwirkung der gesamten
Einheit beeinflusst die Fahrdynamik des Fahrzeuges.

Parkbremse oder Anfahrhilfe für Steigungen: Wenn Beide Kupplungen
(13R, 13L) geschlossen sind, wird das gesamte System gebremst.
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2 Lamellenkupplungen

Funktion basiert auf der Theorie der
Kammschen Ellipse und optimiert
deren Ausnutzung.
Ein Rad mit höherer Radlast kann
mehr Kraft (längs und quer )
übertragen
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