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ZUVERLASSIGKEIT UND LEBENSDAUER VON SCHLEPPERKUPPLUNGEN

1. Einleitung

Zuverldssigkeit ist die Fdhigkeit eines Produktes, die
geforderten Funktionen wdhrend einer bestimmten Zeitdauer
unter festgelegten Bedingungen zu erfiillen,

Dieser Vortrag beschaftigt sich mit der Zuverldssigkeit
einer Komponente des Schleppers, namlich der Hauptkupplung
fiir den Fahrantrieb.

AuBer der Zuverldssigkeit sind dabei flir das Gesamtfahrzeug
andere konkurrierende Eigenschaften zu beachten. Dies sind
neben dem allgegenwdrtigen Problem der Herstellkosten vor
allem -

- Bedienbarkeit
- Einhaltung bestimmter BaumaBe
- universelle Verwendbarkeit des Fahrzeuges.

Die letztgenannte Eigenschaft 'universelle Verwendbarkeit'
erschwert die Angabe von Zielwerten fiir die Entwicklung, da
die daraus entstehenden Belastungen der Kupplung und ihre
zeitliche Verteilung nicht ausreichend bekannt sind.

Die Zuverldssigkeit kann jedoch erst dann genannt werden,
wenn die Streuung der Belastungen im praktischen Einsatz
bekannt ist.
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Dieser Vortrag bezieht sich, soweit von Zuverldssigkeit die
Rede ist, auf die 'trocken laufende Kupplung, die in Europa
fast ausschlieBlich eingesetzt wird, und nennt notwendige
und mggliche Verbesserungen.

Unabhdngig vom Kupplungstyp sind dagegen die Ausfiihrungen zu
Funktionen und Belastung. Diese gelten allgemein auch fir
die Entwicklung andersartiger Kupplungsaggregate, falls die
Konzeption des Gesamtfahrzeuges es nicht ermdglicht, die
erforderliche Zuverldssigkeit mit einer trocken laufenden
Kupplung zu erreichen,

2. Funktionen der Kupplung, Ausfallarten

Folgende drei Funktionen werden von der Kupplung gefordert‘
und fiihren bei Nichterfiillung zum Ausbau:

- Zwei Wellen mechanisch verbinden, um das Motordrehmomenf
auf das Fahrzeug zu libertragen

- Zwei Wellen mechanisch trennen, um die Schaltung der
Getriebegidnge zu ermdglichen

- Zwei Wellen im schwingungstechnischen Sinne trennen, um
Getriebegerdusche zu vermeiden

Haufigkeit der Ausbauten und Lebensdauer bis zu diesem Zeit-
punkt ergeben die Zuverldssigkeit, die zum Beispiel nach dem
Weibull-Verfahren angegeben werden kann.

1 0006/5/01.86/5+5
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‘Nichterfiillen’ def Funktionen oder Versagen ist dabei nur
in einem Teil der Fille ein objektives, durch Messungen der
Funktionskennwerte belegbares Kriterium, z.B. durch Ver-
schleiB von Reibbeldgen, durch Briiche oder Setzen von
Federelementen, durch Briiche von Betdtigungselementen, etc.
In einem anderen Teil der Fdlle, besonders in der Garantie-
zeit, erfolgt der Ausbau jedoch aufgrund von subjektiven
Kriterien, d.h., der Benutzer lehnt entweder von vornherein
die gewdhlten Funktionskennwerte ab oder er beanstandet
durch Messungen an der Kupplung nicht feststellbare Verdnde-
rungen,

Im folgenden werden die 0.g. drei Funktionen der Kupplung
und die damit verbundenen Ausfallarten ndher beschrieben.

2.1 Zwei Wellen trennen

Die Funktion 'Trennen', sowohl mechanisch als auch
schwingungstechnisch, scheint bei richtiger Auslegung der
Kupplung das untergeordnete Problem zu sein. Bei dem
mechanischen Trennen ist allgemein zu fordern, daB das
Rutschmoment MR eine eindeutig definierte Funktion des
Pedalweges ist mit der Randbedingung MR = 0, d.h., daB durch
die Erzeugung eines ausreichend groBen Liftspaltes die
Kupplungsscheibe freilduft. Die dazu notwendigen mechanisch-
geometrischen Verhdltnisse dirfen sich unter dem EinfluB von
Temperatur, Korrosion, Verschmutzung und durch die Anwesen-
heit des Kiihlmediums nicht wesentlich verindern,

Das mechanische Trennen ist langst nicht immer zufrieden-
stellend geldst, wie Beanstandungen bis 1000 Betriebsstunden
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beweisen. Etwa 50 % der Ausbauten sind auf diesen Problem-
kreis zuriickzufiihren. Beanstandet wird dabei nicht nur das
unvollstindige Trennen selbst, sondern auch die Grofe der
zum Trennvorgang erforderlichen Bet&dtigungskraft sowie
Schiden an Teilen des Ausriicksystems.

Das Trennen im schwingungstechnischen Sinne dagegen ist bei
Schleppern von den Beanstandungen her gesehen tatsdchlich
ein untergeordnetes Problem. Dies hat nichts damit zu tun,
daB Schlepperfahrer ein weniger empfindliches Ohr haben als
Pkw-Fahrer. Der Grund dafiir ist vielmehr, daB die vom Fahr-
zeug her vorgegebenen GrioBen im Regelfall die LGsung des
Problemes mit Hilfe einer relativ einfachen Torsions-
kennlinie erlauben. Bild 3 zeigt eine derartige 2stufige
Kennlinie mit + 4° Verdrehwinkel in der Vorstufe und einem
gesamten Verdrehwinkel von 18°, die fiir 4- und 6-Zyl.
Motoren fast immer geeignet ist. Wesentlich scheint dabei zu
sein, daB die Vorstufe wegen des hohen Trédgheitsmomentes der
Getriebeteile relativ steif ausgefiihrt werden kann. Dadurch
werden neben den Leerlaufgerduschen auch die bei Schleppern
typischen Zuggerdusche beim niedertourigen Fahren in den
hoheren Gangen beseitigt. '

Weiterhin steht bei Schiepperkupplungen im Regelfall auch
der fir eine solide Ddmpferkonstruktion erforderliche
Bauraum zur Verfiigung, denn mit Rlicksicht auf den Belag-
verschieif und die Beherrschung der Temperaturen ist im
Vergleich zu Pkw bei gleichem Motordrehmoment eine wesent-
Tich groBere Kupplung erforderlich.
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2.2 Zwei Wellen verbinden

Die Funktion 'zwei Wellen verbinden' wird durch den totalen
VerschleiB der Reibbellge beendet. Dieser VerschleiB ist bei
Trockenkupplungen eine unvermeidbare Folge der geleisteten
Reibarbeit, die wdhrend des unter Last und bei differieren-
den An- und Abtriebsdrehzahlen erfolgenden £inkuppelvor-
ganges entsteht.

Wahrend der Betriebszeit bis zum totalen Verschlei muB
unter allen Betriebsbedingungen das libertragbhare Reibmoment
groBer sein als das zu libertragende Motormoment; bei
Schlepperkupplungen schatzungsweise um den Faktor 1,4. Den
dominierenden EinfluB auf das Reibmoment i{iben dabei die
Temperaturen aus, die zu Streuungen des Reibwertes um den
Faktor 3 fiihren.

Bei der Funktion 'zwei Wellen verbinden' ist damit zwischen
zwei grundsdtzlich verschiedenen Ausfallarten zu unter-
scheiden. Tragt man die Ausfdlle durch vollistandigen Ver-
schleiB nach dem Weibull-Verfahren auf, so ergibt sich fir
die Kupplung wie auch fir andere VerschleiBteile eine nach
rechts gekrimmte Linie. Bild 4 zeigt dies beispielhaft fiir
eine Auswertung des VerschleiBes von etwa 30 Doppel-
kupplungen @ 310 im Leistungsbereich von 70 bis 110 PS mit
dem Finsatzgebiet Mitteleuropa. Die Kupplungen waren alle
wegen schwerer Schaltbarkeit des Getriebes beanstandet
worden, Es kinnte daher mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit hinsichtlich der Beanspruchung eine zufdllige Auswahi
vorliegen. Die Kurve ergibt hier eine Mindestlebensdauer von
etwa 1000 Stunden Betriebsstunden und eine mittlere Lebens-
dauer von etwa 3500 Betriebsstunden.
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Die Linie der Ausfdlle 'Rutschen durch Aufbrauch der Ver-
schleiBreserve' gibt die maximal zu erwartende Zuverldssig-
keit der Kupplung an. Alle durch andere Ursachen hervorge-
rufenen Ausfdlle lberlagern sich dieser Kurve und verringern
die Gesamtzuverldssigkeit, verschieben also die Kurve nach
Tinks.

Ausbauten der Kupplung wegen Rutschens, bevor die Ver-
schleiBreserve aufgebraucht ist, machen heute etwa 50 % der
Beanstandungen bis 1000 Betriebsstunden aus, fast unabhingig
vom Kupplungstyp und von -der absoluten Héhe der Bean-
standungsquote.

Durch unzureichende Ubertragung des Drehmomentes entsteht
allerdings eine betrdchtiiche VergréBerung der Reibarbeit
und ein entsprechend gesteigerter VerschieiB, so daB die
eigentliche Ausfallursache nicht mehr eindeutig feststellbar
ist.

Selbstverstandlich wiirde die Ausfallart 'Rutschen durch
Aufbrauch der VerschleiBreserve' nicht besonders inter-
essieren, wenn die Kurve zum grioBten Teil oder vollkommen
aus dem tebensdauerbereich des Fahrzeuges verschoben wire,
der aufgrund der Dimensionierung anderer Bauteile, z.B. des
Motors, vorgegeben ist. Dies ist beim Schlepper mit einer
tebensdauer von etwa 10 000 Betriebsstunden nicht der Fall;
es kdnnte aber zum Beispiel in Zukunft bei PKW bei Ver-
wendung asbestfreier Beldge der Fall sein, wie Bild 5 zeigt.
Hier wurden etwa 100 Kupplungen @ 230 ausgewertet von einem
Fahrzeug der oberen Mittelklasse mit aufgeladenem 2,5 ]
Dieselmotor. Die Kupplungen waren alle wegen Rupfens
beanstandet worden. Es ist deshalb auch hier mit einer
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gewissen Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB eine zufdllige
Auswahl vorliegt. Die Zuverldssigkeitskurve zeigt wieder die
fiir ein VerschleiBteil typische Krimmung nach rechts, die
Mindestlebensdauer betrigt etwa 70 000 LaufkiTometer. Da fiir
einen Pkw dieser Klasse die mittlere Lebensdauer mit etwa
120 000 Laufkilometern angesetzt werden kann, spielt die
Ausfallart 'Rutschen durch Aufbrauch der Verschleifreserve'
nur noch bei etwa 15 % der Fahrzeuge eine Rolle.

3. Einsatzbedingungen

Die Einsatzbedingungen eines Schleppers variieren sehr viel
starker als die eines StraBenfahrzeuges und dementsprechend
auch die Belastung der Kupplung. Bereits ein einzelner
Schlepper hat ein breites Belastungskollektiv aufgrund des
Einsatzes mit einer Vielzahl von Arbeitsgerdten, verédnder-
licher Witterungsbedingungen und der Bedienung durch mehrere
Personen. Dieses Belastungskollektiv des Einzelschleppers
wird sich wiederum betrachtlich erweitern, wenn alle
Schlepper dieses Typs betrachtet werden, da Schlepper heute
weltweit verkauft werden und von Einsatzort zu Einsatzort
sich Bodenverhdltnisse, FeldgriBen und Umweltbedingungen
sowie Art und Einsatzhdufigkeit der Arbeitsgerdte dndern.
Nach unseren Erfahrungen ergeben sich etwa folgende
Belastungen fiir die Kupplung, die wir unseren Auslegungs-
berechnungen zugrunde legen:

1 0006/5/01.86/S +5




3.1 Haufigkeit der Betatigungen

Etwa 0,1 bis 8 pro Minute. Es handelt sich dabei weitgehend
um Anfahrvorgange.,

3.2 Reibarbeit und Temperaturen

Wegen des ghnlichen Leistungsgewichtes - zumindest bei
Standardschieppern - ist es sinnvoll, Reibarbeit und
Reibleistung der Kupplung auf die installierte Leistung des
Motors zu beziehen. Bild 6 zeigt Erfahrungswerte sowie die
daraus resultierenden Temperaturen bei der heute iiblichen
Dimensionierung von Trockenkupplungen.

a) Normale Dauerbelastung, z.B. Pfliigen

mittlere Reibleistung entsprechend 0,3 bis 0,6 % der
Motornennleistung

Reibarbeit pro kW Motorleistung und Betriebsstunde

10 000 - 20 000 Joule

Umlufttemperaturen in der Glocke: 70 bis 90° C
Spitzentemperaturen an den Reibfldchen: 130 bis 150° C

b) Extreme Dauerbelastung, z.B. Frontladereinsatz

mittlere Reibleistung entsprechend 2,5 bis 5 % der
Motornennieistung

Reibarbeit pro kW Motorieistung und Betriebsstunde

90 00C - 180 0C0 Joule

Umlufttemperaturen in der Glocke: 100 bis 160° C
Spitzentemperaturen an den Reibflachen: 230 bis 350° C
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¢) Extreme Kurzzeitbelastung, z.B. Anfahrten bei hohem
Zugwiderstand

- Rutschvorgdnge in der GroBenordnung von 10 sec bei
voller Motorleistung

Die Angabe einer mittleren Reibleistung oder einer Reib-
arbeit pro kW Motorieistung und Betriebsstunde ist hier
nicht sinnvoell, da diese Belastung eine Trockenkupplung bef
der heute tibTichen Kiihlung nach kurzer Zeit zerstoren wiirde.
Es treten dabei Temperaturspriinge an den Reibfldchen von
etwa 80° € auf, und etwa 2000 bis 5000 derartige Zyklen
zehren die gesamte VerschleiBreserve auf.

3.3 Drehmomente

Es ist mit Momentenspitzen bis zum 3-fachen des maximalen
Motordrehmomentes zu rechnen.

3.4 Einbauverhdltnisse

Die Kupplung ist im Normalfall in eine vollkommen ge-
schlossene Glocke eingebaut, um Storungen durch eindrin-
genden Schmutz zu vermeiden. Fiihrungsfldchen und Lager des
Ausriickers sind in dieser Hinsicht noch stdrker anfdilig als
die Kupplung selbst. Die geschlossene Glocke verhindert
dabei die direkte Kiihlung der Kupplung mittels AuBenluft;
die Kiihlung erfolgt indirekt {iber die Luft in der Glocke,
die ein wesentlich hgheres Temperaturniveau hat. Da auch in
Zukunft in der groBen Mehrzahl der Fille mit geschlossener
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Glocke gerechnet werden muB, wird den nachstehenden Berech-
nungen der in Bild 7 gezeigte Temperaturverlauf zugrunde
gelegt, d.h., die Reibfléchentemperatur betrdgt mindestens
70° C und steigt linear mit der mittleren spezifischen Reib-
Teistung 'qm' an. In Abhdngigkeit von der Gestaltung der
Kupplung und der GroBe der Kupplungsglocke kdnnen allerdings
betrdchtliche Streuungen auftreten, die im Bild durch den
schraffierten Bereich angedeutet sind.

Die GroBe der Glocke ist weiterhin in der Regel durch vor-
gegebene BaumaBe des Schleppers begrenzt. Hier spielen
Kriterien wie Radstand, Rahmenbreite, freier Einstieg in die
Kabine, Verwendung standardisierter Fertigungseinrichtungen,
etc. eine Rolle. Auch bei griBeren Schleppern im Leistungs-
bereich von 80 bis 120 kW ist im Normalfall durch den
Innen-@ der Glocke die KupplungsgroBe auf max. @ 330 bis 360
beschrankt.

3.5 Betdtigungssystem

Mit Riicksicht auf die Anschaffungskosten wird heute fast
ausschlieBlich eine Betdtigung durch reine Muskelkraft
verwendet. Die Pedalkraft sollte dabei erfahrungsgemdB auf
max. 200 N am neuen Schlepper und max. 300 N wdhrend der
gesamten Betriebszeit beschrénkt sein. Der Pedalweg betrigt
bei Kabinenschleppern 150 bis max. 200 mm, die Gesamt-
wirkungsgrade ausgefiihrter Bet&tigungssysteme liegen bei 40
bis 60 %.
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UK

Kuppiungen
Clutches

Embrayages
Embragues

- 17 ~-

4, Zielwert fiir die Zuverldssigkeit, Vorgabe von definierten
Belastungen

Bei der Ausiibung der geschilderten Funktionen erreicht die
Kupplung in Abhdngigkeit von den Einsatzbedingungen bestimm~
te Werte der Zuverldssigkeit. Diese Werte streuen bei den
z.Zt. von LuK ausgeriisteten Schleppertypen betrdchtiich - in
erster Linie aufgrund der ebenfalls stark streuenden Aus-
legungskennwerte. Der schraffierte Bereich in Bild 8 zeigt
die heute erreichte Gesamtzuverladssigkeit, wie sie sich
aufsummiert aus den eingangs geschilderten Ausfallarten
ergibt:

- mittiere Lebensdauer von 2000 bis 6000 Betriebsstunden;
- Ausfallrate bei 1000 Betriebsstunden von 1 bis 20 %.

Dementsprechend wird die heutige Situation auch als mehr
oder weniger zufriedenstellend beurteilt.

Konkrete Zielwerte fiir die Zuverldssigkeit der Kupplung
liegen von den Schlepperherstellern kaum vor., AuBerdem sind
auch die Belastungskollektive nicht in ausreichendem MaBe
bekannt. Da beide Angaben jedoch fiir eine sinnvolle Entwick-
lungsarbeit vorgegeben werden miissen, michte ich dazu
folgende Hypothesen zur Diskussion stellen:

4.1 Zielwert fiir die Zuverldssigkeit

Der 0.g. Bereich der Gesamtzuverldssigkeit der heutigen

Kupplungen ist in Bild 8 schraffiert angegeben. Da die auf
der rechten Seite des Bereiches 1iegenden Kupplungen als
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ausgezeichnet beurteilt werden und die Kunden im allgemeinen
jegliche Kostenerhthung zur weiteren Verbesserung solcher
Kupplungen ablehnen, wird vorgeschlagen, die rechte, dick
ausgezogene Randlinie als ausreichenden Zielwert der Zuver-
Tdssigkeit flir Kupplungen der ndchsten Schleppergeneration
zu verwenden. Es wird dabei angenommen, daB dieser Zielwert
der Gesamtzuverldssigkeit nur dann erreicht wird, wenn Aus-
fdlle durch Aufbrauch der Verschleifreserve die strichpunk-
tierte Linie nicht lberschreiten, die durch folgende Punkte
gekennzeichnet ist:

- Mindestlebensdauer von 1000 Betriebsstunden
- Zuverlassigkeit von 80 % bei 4000 Betriebsstunden

Die Zuordnung der beiden Kurven, also. der Zuverldssigkeit
der Komponente Belag zur Gesamtzuverlidssigkeit, entspricht
den z.Zt. bei LuK vorliegenden Erfahrungen.

4.2 Vorgabe einer definierten Belastung

Den bisherigen Lebensdauerberechnungen von LuK wurden
bestimmte Belastungen zugrunde gelegt, die jedem kW
installierte Motorieistung pro Betriebsstunde einen
bestimmten Betrag an Reibarbeit zuordnen:

- 100 000 Joule pro kW und Betriebsstunde als maximale
Belastung, die die Mindestlebensdauer der Kupplung ergibt.

- 13 000 Joule pro kW und Betriebsstunde als minimale
Belastung, die die Maximallebensdauer der Kupplung ergibt.

10006/5/01.86/S+5
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Die maximale Belastung ist in Bild 9 als Kollektiv Uber der
relativen Reibleistung angenommen mit Anteilen, die bis zu

einer Reibleistung von etwa 11 % der Motorleistung reichen,
und entsprechend hohen Temperaturen.

Fiir die minimale Belastung hingegen ist die Annahme eines
Kollektives Uberfliissig, da das relativ niedrige Temperatur-
niveau ohne EinfluB auf das VerschleiBverhalten der Beldge
ist. Diese Belastungsextreme, die urspriinglich aus Feld-
ergebnissen zurilickgerechnet wurden, beschreiben nach unserer
Ansicht nach wie vor geniigend genau die Grenzwerte der
Einsatzbedingungen einer Schlepperkupplung; sie werden
deshalb auch fiir die nachstehenden Berechnungen verwendet.

Von entscheidender Bedeutung fiir den Verlauf der Zuver-
ldssigkeitskurve ist jedoch die Hdufigkeit ihres Auftretens
innerhalb eines Kollektives von Fahrzeugen. Die Haufigkeit
hoher Belastungen ist bei den bisherigen Berechnungen
offensichtlich unterschdtzt worden. Es wird deshalb im
folgenden von der im Bild 10 gezeigten Verteilung der
Kupplungsbelastung ausgegangen, die einen der derzeitigen
Erfahrung entsprechenden Verlauf der Zuverlissigkeitskurve
ergibt. Die Extremwerte 100 000 bzw. 13 000 Joule pro kW und
Betriebsstunde sind bei 0,1 bzw. 99,9 % Summenhdufigkeit
eingezeichnet und durch eine Gerade verbunden. Die mittlere
Belastung bei 50 % Summenhdufigkeit, die die mittlere
Lebensdauer ergeben wird, liegt bei 22 000 Joule pro kW und
Betriebsstunde; der vor allem interessierende Verlauf vom
Hochstwert bis zu diesem Mittelwert entspricht in etwa einer
logarithmischen Normalverteilung. Bild 11 zeigt als Beispiel
das Ergebnis der Berechnung, das sich nach diesen Annahmen
fiir den bisher von LuK genannten Auslegungsgrenzwert von
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80 Watt/cm® bei Verwendung von Kerasinterbeldgen und einer
VerschleiBreserve von 3 mm ergibt. Dies wdre z.B. eine
Kupplung @ 310 fiir einen Schlepper von 75 kW (102 PS). Das
Rechenergebnis wird durch die ausgezogene Linie links im
Bild wiedergegeben. Die Ausfallrate von knapp 4 % bei 1000
Betriebsstunden allein durch VerschleiR erscheint durchaus
nicht unrealistisch. Zum Vergleich gibt die gestrichelte
Linie rechts im Bild den vorhin genannten Zielwert an.

5. Erforderliche Dimensionierung fir den genannten
Zuverldssigkeits-Zielwert

5.1 Beldge

Neben den Belastungen und den daraus entstehenden Tempera-
turen ist flr die Berechnung der Lebensdauerwerte die
Kenntnis des VerschleiBverhaltens der Beldge erforderlich.
In Bild 12 ist die gemessene VerschleiBirate folgender
Belagarten als Funktion der Temperatur aufgetragen:

- Kerasinterbeldge - durchgezogene Linie
- organische asbestfreie Beldge - gestrichelte Linie
- organische asbesthaltige Beldge - strichpunktierte Linije

Entgegen friiheren Erfahrungen ist nach dem heutigen Stand
unserer Versuche der VerschieiBl der besten asbestfreien
organischen Beldge iiber dem gesamten interessierenden
Temperaturbereich als geringer anzusehen als der asbest-
haltiger organischer Beldge. Da die Verwendung asbhest-
haltiger Beldge bis zum Ende dieses Jahrzehnts voraus-
sichtlich vom Gesetzgeber untersagt werden wird, ist im
folgenden auch nur noch von der Verwendung von asbestfreien
organischen oder von Kerasinterbeldgen ausgegangen. ‘
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5.2 Erforderliche Dimensionierungskennwerte Motorleistung/
Reibflache und VerschleiBreserve

Die Rechnung unter den genannten Voraussetzungen ergibt, daB
mit den in Bild 13 angegebenen Dimensionierungskennwerten
Motorleistung/Reibfldche und VerschleiBreserve das .geforder-
te Zuverldssigkeitsziel etwa erreicht werden kann. [Diese
Werte sind in den Zeilen 1 und 2 angegeben. Die VerschleiB-
reserve ist jeweils so gewdhlt, daB eine Mindestlebensdauer
von 1000 Betriebsstunden entsteht. Aus Zeile 4 geht hervor,
daf bei Verwendung von organischen asbestfreien Bel&gen
wegen des flacheren Verlaufes der Zuverldssigkeitskurve die
geforderte Lebensdauer bei 20 % Ausfallrate von 4000
Betriebsstunden um etwa 10 % liberschritten, bei Verwendung
von Kerasinterbel&dgen um etwa 10 % unterschritten wird.

Zu den gezeigten Ergebnissen ist weiterhin zu bemerken:

- Es ist eine relativ groBziigige Kupplungsauslegung
erforderlich; mit organischem asbestfreiem Belagmaterial
sollte im Bereich von 50 bis 55 _Watt/cma dimensioniert
werden, mit Kerasinterbeldgen im Bereich von 60 bis
65 Watt/cm® oder - falls die angegebene VerschleiBreserve
von 5,6 mm erreicht werden kann - bis max. 70 Watt/cm?®.

- Gleichzeitig sind auch relativ hohe Verschleifreserven
erfordertich. Werte iber 4 - 4,5 mm konnen nur mit Teller-
federhebelkupplungen oder gezogen betdtigten Tellerfeder-
kupplungen erreicht werden. Werte lber 6 mm sind fir
Tellerfederkupplungen unrealistisch.

1 0006/5/01 86/5+5
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Bild 14 zeigt, welche Bereiche der Motorleistung bei der
genannten Auslegung mit den z.Zt. Ublichen KupplungsgriBen
abgedeckt werden. Sollte auch in Zukunft kein Einbauraum fir
Kupplungen iliber dem Nenn-@ 350 mm zur Verfiigung stehen, so
wire es demnach verniinftig, flr Leistungen iiber etwa 88 kMW
(120 PS) die Verwendung von Einscheiben-Trockenkupplungen
aufzugeben und auf Zweischeibenkupp]ungén oder im Olbad
laufende Kupplungen auszuweichen.

5.3 Wirmekapazitdt der Druckplatte

Das Leistungsgewicht der Druckplatte Tiegt bei den z.Zt. von
tuK gelieferten Schlepperkupplungen zwischen 5 und 11 kW/kg.
Zur Vermeidung von Uberhitzungen und Ausf@llen durch grobe
Fehlbedienungen erscheint es ratsam, in Zukunft Werte von &
bis 7 kW/kg nicht zu iberschreiten, ‘

Aus Bild 15 geht hervor, welche mittlere Druckplattendicke
dafiir in Abhingigkeit vom Dimensionierungskennwert Motor-
leistung/ Reibfldche erforderlich ist. Ordnet man den Wert

6 kW/kg den organischen und 7 kWi/kg den Kerasinterbeldgen zu
und dimensioniert mit 55 bzw. 65 Watt/cm®, so ergibt sich
jeweils eine mittlere Druckplattendicke von etwa 25 mm,

5.4 Rutschsicherheit, Pedalkraft

'Ungeniigende Momenteniibertragung' hat - wie bereits weiter
oben geschildert - heute einen Anteil von etwa 50 % an den
Beanstandungen. LuK empfiehlt deshalb, trotz der ange-
strebten groBziigigen Dimensionierung auch weiterhin auf eine
nominelle Rutschsicherheit von min. 2,2 auszulegen,

1 0006/5/01.86/5+5
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ausgehend von einem Reibwert von 0,27 fir organische und 0,4
fiir Kerasinterbeldge.

Um von der Rutschsicherheit und den daraus folgenden AnpreB-
kraften auf die Pedalkraft zu kommen, sind folgende Annahmen
getroffen:

- Motoren mit Nenndrehzahl von 2200 U/min und Momenten-
iberhdhung von 20 %.

- Pedalweg von 160 mm und Gesamtwirkungsgrad des -
Betdtigungssystems des Schleppers von 60 %.

- Mechanischer Wirkungsgrad der Kupplung von 75 % bei einem
Mindestabhub von 1,8 mm.

Bei einer Dimensionierung mit 55 Watt/cm® bei organischen
und 65 Watt/cm® bei Kerasinterbeldgen ergeben sich dann die
in Bild 16 in Abhdngigkeit von der Motorleistung gezeigten
Pedalkrdfte. Das Bild gilt fiir den Neuzustand von Kupplung
und Betdtigungssystem. Hier sollten 200 N Pedalkraft nicht
tberschritten werden, da iiber der Betriebszeit mit einem
Anstieg von etwa 50 % zu rechnen ist aufgrund der Ver-
ringerung der Wirkungsgrade von Kupplung und Betdtigungs-
system sowie der Kraftiiberhchung der Tellerfeder.
Beanstandungen beginnen erfahrungsgema ab etwa 300 N
Pedalkraft.

Das Bild zeigt, daB bei Kerasinterbeldgen der zugrunde
gelegte Betdtigungswirkungsgrad von 60 % liber dem gesamten
Leistungsbereich ausreichend ist, ausgenommen bei der
Zweischeibenkupplung. Bei organischen Beldgen sind dagegen

1 G006/5/01.868/5+5
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bereits ab etwa 50 kW Verbesserungen an Kupplung und
Betdtigungssystem notwendig, z.B. gesickte Tellerfederzungen
in der Kupplung oder Ubertotpunktfedern im Ausriicksystem
oder eine Servobetdtigung.

5.5 Massentrigheitsmoment der Kupplungsscheibe

Erfahrungsgemdl ist es relativ schwierig, Beanstandungen
wegen Nichttrennens der Kupplung und der damit verbundenen
hohen Krdfte zum Schalten der Getriebegdnge zu beseitigen.
Es wird sich in dieser Beziehung auf jeden Fall positiv
auswirken, daB durch eine groBziigige Auslegung Temperatur-
einfliisse, die sicher eine Rolle spielen, reduziert werden.
Fs darf jedoch nicht Ubersehen werden, da8 durch groBe
Durchmesser und hohe Verschleifreserven Kupplungsscheiben
mit hohen Massentrdgheitsmomenten entstehen. Bild 17 zeigt,
mit welchen Werten zu rechnen ist. Es ist dabei angenommen,
daB organische Reibbeldge ein spézéfisches Gewicht von

2 g/cm’® haben und daB hei Verwendung von Kerasinterbeldgen
ein Drittel der Reibfldche durch Beldge bedeckt ist. Das
Bild zeigt fiir beide Belagtypen jeweils die Massentrig-
heitsmomente, die mit oder ohne Torsionsddampfer entstehen,

1 0006/6/01 BE/S+85
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6. Zusammenfassung

Die Zuverldssigkeit der z.Zt. verwendeten trockenen
Kupplungen fiir Schlepper wird zum Teil als unzureichend
empfunden. Es wird vorgeschlagen, dem durch eine groB-
zligigere Auslegung zu begegnen, die gleichzeitig das
VerschleiBvolumen der Beldge erhght und die thermische
Belastung herabsetzt. Durch die definierten Kennwerte wird
die gewlinschte Zuverldssigkeit hinsichtlich VerschleiB-
verhalten der Beldge und Momenteniibertragung erreicht
werden. Ausfdlle durch Ansteigen der Pedalkraft und der
Krdfte zum Schalten des Getriebes kdnnen dagegen durch die
Kupplung nur zum Teil oder Uberhaupt nicht gelost werden.
Hier sind gleichzeitig Verbesserungen an einwirkenden
Komponenten des Schleppers notwendig, also am Betédtigungs-
system und an der Synchronisierung.

Der genannte Zielwert der Zuverldssigkeit definiert die
trocken laufende Kupplung weiterhin als VerschleiBteil, das
bei der groBen Mehrzahl der Schlepper wédhrend der Gesamt-
betriebszeit von 10 000 h mindestens einmal ausgewechselt
werden muB. Wird dies nicht akzeptiert oder kann der
erforderliche Bauraum nicht zur Verfiigung gestellt werden,
so sollte ein anderer Kupplungstyp verwendet werden. Hier
bietet sich die im Olbad laufende Kupplung an. Sie kann
prinzipiell so gestaltet werden, daB sie nicht mehr als
VerschleiBteil betrachtet werden muB. Es werden dann -
seibstverstdndlich neben den Herstellkosten - andere Aspekte
wie Uberlastsicherheit und Trennverhalten in den Vordergrund
treten. LuK ist jedoch der Meinung, daB die Mdglichkeiten
der Trockenkupplung noch nicht voll ausgeschdpft sind.

10006/5/01 86/5+5




Zuverlassigkeit ist die Fahigkeif eines Produktes,
die geforderten Funktionen wahrend einer
bestimmten Zeitdauer unter festgelegten
Bedingungen zu erfullen.

Affidabilita e la capacita di un prodotto di
assolvere una funzione durante un tempo ben
preciso in condizioni prestabilite.

Reliability is a product’s ability to fulfill its
required functions under specified conditions
over a certain period of time.

La fiabilite est !'aptitude d‘un produit a répondre
aux fonctions exigées durant un temps détermine
pour des conditions fixees.

010386 Definition der Zuverlassigkeit
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