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Krafte am Korper

Krafte treten in der Mechanik als punktférmige und linienférmige
Belastungen auf. Das ist eine theoretische Annahme, die es in der
Praxis nicht gibt. Mit Kréften lassen sich aber verschiedenartige
Rechenmodelle darstellen — Drehmomente, Impulse usw.
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Newton - Gravitationsgesetz

Quelle: Osterreichischer Bundesverlag Schulouch GmbH & Co.KG
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Kraft und Gewichtskraft

F=m-a ( ) Kraft = Masse - Beschleunigung

SZ

kg - m

2 = 1N

Auch das Gewicht eines Kdrpers stellt eine Kraft da.

kg - m

G=m-g ( ) Gewichtskraft

SZ
m
g=9,81 (g) Erdbeschleunigung

Die Beschleunigung ist eine vektorielle Grofie.




Kraft und Reaktionskraft

Krafte treten paarweise auf — Aktionskraft = Reaktionskraft
Kraftmessung
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Kraft und Reaktionskraft

Versuch 1
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Kraft als vektorielle Gro3e

Greifen mehrere Krafte an einem Punkt an, dann spricht man von Teilkr&ften oder auch
Komponenten, die sich zu einer resultierenden Gesamtkraft F zusammenfassen lassen.

Unterschiedliche
Krafte an einem
Punkt

Die Reihenfolge
der Addition

spielt keine Rolle
Krafte- P

polygone

Umgekehrt lasst sich eine Gesamtkraft in Komponenten zerlegen, z.B. um am Hang die
(Normalkraft, Bodenkraft) und den Hangabtrieb zu ermitteln.

Normalkraft ~ F, =G - cos a

Hangabtrieb F, =G - sin «
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Schiefe Ebene und Kraftzerlegung

Fe=m-g Fny=Fg-cosa

Fu=Fg-sin a
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Zerlegung von Kraften

m = 2500 kg

Mafl3stab 10 kN =2 cm
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Neigungskorrektur

E AMATRON 3

Die tatsdchliche Menge von 500 kg wird errechnet
und im ISOBUS-Terminal angezeigt

Beispiel:
Der Neigungssensor erfasst die Steigung von 15 °
M Die Wiegezelle am ZA-TS erfasst 483 kg
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Die Kombination aus Neigungssensorik und Wiegealgorith-
mus erhoht die Prazision und die Schlagkraft der Wiege-
streuer ZA-TS Profis. Dabei werden mogliche Einfliisse durch
Schwerkraftverlagerungen wahrend der Fahrt mit Hilfe ei-
ner Neigungssensorik bei den Messungen beriicksichtigt:
Ein zweiachsiger Neigungssensor, der die Neigung nach vor-
ne und hinten sowie nach links und rechts erfasst, korrigiert
Messfehler, die bei Bergauf- und Bergabfahrt oder beim
Fahren am Seitenhang entstehen konnen.

In Kombination mit einem intelligenten Wiegealgorithmus
werden so Abweichungen im FlieRverhalten bei heteroge-
nen Mineraldiingern noch besser erkannt und der Streuer
stellt sich automatisch tiber die elektrischen Dosierschieber
neu ein.




Schiefe Ebene — Aufgabe

Mineraldungerstreuer sind haufig mit Wiegevorrichtungen ausgeristet,
damit die gewlinschte Ausbringmenge exakt eingehalten wird. Diese
Wiegevorrichtungen kdnnen nur senkrecht zum Streuer gerichtete
Krafte aufnehmen. Beim Streuen in Hanglage treten deshalb
Messfehler auf. Diese lassen sich ausgleichen, wenn ein
Neigungssensor integriert ist.

Der auf dem Bild dargestellte Traktor mit einem Dingerstreuer fahrt
hangaufwarts. Es gelten die folgenden Angaben:

Steigung 15%
Fullgewicht m = 1500 kg
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Schiefe Ebene — Aufgabe

Bestimme den Neigungswinkel a zeichnerisch und rechnerisch
(Das Bild ist nicht mal3stabsgerecht)

Wie grol3 ist die Gewichtskraft F?

Wie grol? ist die von der Wiegevorrichtung gemessene Gewichtskraft F,, ?
zeichnerische und rechnerische Ldsung
Mal3stab 10 KN = 3 cm
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Schiefe Ebene — Aufgabe

Wie grol3 ist der prozentuale Messfehler?

%

Nach 30 s Streuarbeit betragt die gemessene Gewichtskraft nur
noch F,,= 13,5 kKN. Wie grof3 ist die tatsachliche Fullmenge m,
wenn man den Neigungsfehler berticksichtigt
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Kraftzerlegung — Aufgabe

Mit einem Schragaufzug soll eine Last mit der Masse mg = 1 t befdrdert werden.

Welche Belastung F, muss das Zugseil aufnehmen?
Rechnerische und zeichnerische Losung.

Fe= KN

Mit welcher Kraft F\ stitzt sich der Schragaufzug auf
der schragen Wand ab?

MaRstab: 10 kN = 5cm
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Aufprallkraft — Aufgabe

Bei einem Unfall kommt ein Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 108 km/h auf
2m Weg zum stehen. Welche Beschleunigung wirkt auf den angeschnallten Fahrer?

a= m/s?
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Hookesches Gesetz

Das Hookesche Gesetz beschreibt das elastische Verhalten von Koérpern, bei denen die Dehnung
proportional zur Belastung ist. Das ist z.B. bei Drahten der Fall (kleine Dehnlangen) oder

Schraubenfedern (grol3e Dehnlangen)

L = | . . . . F 2
% ; Es gilt die mathematische Formulierung
Feder?2
m‘;— 3 “Tg F=D-s(N) Federkraft
i Ni u)l
L i Rt
i‘ o Fmax 1
D= Federkonstante / Richtwert Feder 1
Smax

Dehnung einer D = 20 N/cm heil3t, dass eine Kraft g

Schraubenfeder von 20 N notwendig ist, um Schraubenfedern
diese Feder um eine Lange mit unterschiedlichen
von 1 cm zu verlangern Federkonstanten
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Arten der Reibung

Coulombsche Reibung

Reibkréafte entstehen, wenn sich Korper lose bertihren und sich zwischen den
Kontaktflachen keine Fllssigkeit befindet.

Die auftretende Reibkraft ist proportional zu der Normalkraft und einem
Reibungskoeffizienten.

Fr=Hgy * Fy

Newtonsche Reibung

Reibkrafte entstehen, wenn sich zwei Platten zueinander bewegen und sich
dazwischen eine Flussigkeit befindet.

Die auftretende Reibkraft ist proportional zu der Viskositat der Flissigkeit, der
Bewegungsgeschwindigkeit und geometrischen Abmessungen.

= A
R—r]Vd
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Arten der Reibung

Stokessche Reibung
Reibkrafte entstehen, wenn Gegenstande in Flussigkeiten bewegt werden.

Die auftretende Reibkraft ist proportional zur Viskositat der Flissigkeit, der
Bewegungsgeschwindigkeit und der Geometrie des Gegenstandes.

FR=n-v-61-Tr

Bzgl. des Gegenstandes gibt es einen Aquivalentdurchmesser.

Mit der Stokesschen Gleichung lasst sich die
Sedimentationsgeschwindigkeit berechnen.
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Stokessche Reibung

Versuch 2
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Coulombsche Reibung

Fr

———

Reibung kommt durch die
Rauigkeit der Oberflache
zustande

|
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Fr

FN -

Auf einem flach liegenden oder hoch
aufgestellten Klotz wirken die
gleichen Reibkrafte. Es kommt nur
auf die Normalkrafte an, diese sind
in beiden Fallen gleich




Reibungsgesetz von Coulomb

Reibkrafte sind den bewegenden Kraften entgegen gerichtet. Sie wirken immer parallel zur
Kontaktoberflache.

Die Reibungskraft ist bei gleichem Gewicht von der Grol3e der bertihrenden Oberflache
unabhangig. Sie hangt nur von der Beschaffenheit der beriihrenden Flache ab. Es gilt das
Coulombsche Reibungsgesetz

Fr=Ho * Fy Fr  Reibkraft N
Fn  Normalkraft N
F; Zugkraft N
Fc Gewichtskraft N
B  Reibungswinkel
1 Reibungskoeffizient Gleitreibung
Lo Reibungskoeffizient Haftreibung

Fr
Fy

Reibungskoeffizient

u=tan 3 =
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Reibung und Auflagekraft

Versuch 3
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Haftreibung / Gleitreibung

\4
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Die Haftreibung ist wirksam, solange sich der
Korper nicht auf der Oberflache bewegt.

Der Korper bleibt in Ruhe, solange die Zugkraft
die Haftreibung nicht tGbersteigt.

F ¢

Fr

Haft

Fr
Gleitreibung tritt auf, Gleit
wenn sich der Korper
auf der Oberflache bewegt.

0




Reibungskoeffizienten

Stoffe Haftreibung | Gleitreibung
Stahl auf Stahl 0,1-0,3 0,1-0,2
Gleitlager - —
Stahl auf Holz 0,5 0,25-0,5
Holz auf Holz 0,5-0,6 0,2-0,4
Gummi auf Asphalt 0,9 0,8-0,9
Mauerwerk auf Beton 1,0 0,7-1,0
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Reibung und Auflagekraft

Versuch 4
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Schiefe Ebene

In der schiefen Ebene wirkt die Gewichtskraft auf die Oberflache mit der Normalkraft.
F., =Fg-sin

Fy =Fg - cos 3

Fr=Ho - Fy

Der Korper beginnt zu rutschen, wenn die
Hangabtriebskraft F, gro3er als die
Haftreibungskraft Fg wird.

F > Fr
Fo-sinB>p-Fy
Fo-sinf>p-Fg-cosf

sin 3
> U
cos 3 sinB=% cosB=e
sin G H G
tan3 > Cosﬁszﬁ-x=x=tan8
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Rutschwinkel bei landwirtschaftlichen Gutern

Saatgut M, B[]
Weizen 0,38 20,8
Roggen 0,42 22,8
/7777777777777777777 Gerste 0,38 20,8
Hafer 0,42 22,8
Mais 0,26 14,6
Erbsen 0,26 14,6
Bohnen 0,37 20,3

B: Rutschwinkel (Aul3ere Reibung)
Empfehlung: ¢ = 3 + 8°
8° — 14 % Steigung
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Rutschwinkel beil landwirtschaftlichen Gultern

Versuche 5und 6
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Reibungsverhaltnis zwischen Behalterwand
und Schuttgut - Beispiel

Eine Getreideschittung wiegt 0,3 kg. Sie drickt also mit folgender
Gewichtskraft auf die Unterlage:

Fy=m-g
m
Fy = 0,3 kg - 9,81 (?)
kgm

FN = 2,9? = 2,9 N

Zum Verschieben der Schittung muss zuerst die Haftreibung Glberwunden werden.
Es wird dafir aufgewendet eine Reibkraft von

Fry = 1,8 N
Die Reibungskoeffizient fiir die Haftreibung betragt
Fey 1,8 N
= = =0,62
Ho= F T2,9N

Der Reibungswinkel betragt somit
L, =tan 3, =0,62

B, = arctan y, = arctan 0,62 =31,8°
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Reibungsverhaltnis zwischen Behalterwand
und Schuttgut - Beispiel

Die Kraft zum Verschieben des Schuttguts ist mit Frg = 1,0N
niedriger als die Kraft zur Uberwindung der Haftreibung mit F, = 2,9 N

Die Reibungskoeffizient fur die Gleitreibung betragt

1= Fra LON
Fy 29N

=0,34

Der Reibungswinkel betragt somit

u=tan3=0,34

B =arctan p = arctan 0,34=18,8°
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Reibungsverhaltnis zwischen Behalterwand
und Schuttgut - Beispiel

andere Aufgabenstellung

Zwischen der Behalterwand und Weizenschittung betragt die Reibungszahl fur die
Gleitreibung

u=0,38

Die Schuttung rutscht dann bei einer Neigung der Behéalterwand von

f = arctan p = arctan 0,38

B =20,8°
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Saatgutbehalter

Behalterwand
mit abgestuften
Rutschwinkeln

Saatgut
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Rollwiderstand, Rollreibung

Der Rollwiderstand / Rollreibung ist die Kraft, die beim Abrollen eines Rades oder
Walzkorpers entsteht. Sie ist der Bewegung entgegen gerichtet.

Der Rollwiderstand ist proportional zur Normalkraft .

F
Fr= cr* Fy Rollwiderstand Cr = _R Rollwiderstandskoeffizient

Fy

Die Werte fr die Rollwiderstandskoeffizienten sind verglichen mit den Werten flr
Gleitreibung deutlich kleiner.

Der Rollwiderstandskoeffizient cg hangt neben der Material-Paarung auch von der
Geometrie (Radius des Rollkorpers) ab.

Beispiel: Rennrad, Mountain-Bike.
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Rollwiderstandskoeffizient

Durch die Verformung von Walzkoérpern und Unterlage beim Abrollen wird
die Kontaktkraft zwischen Korper und Unterlage asymmetrisch. Der
Ersatz der Kontaktkrafte durch Einzelkrafte ergibt eine Normalkraft Fy,
welche um die Strecke f verschoben ist

und

eine Reibungskraft F; entgegen der Bewegungsrichtung.

Es ergibt sich
f
FR = = FN
R R
mit
f
C —_— —
" R Fu
Beispiele fur Rollwiderstandskoeffizienten
Kugellager 0,0005 - 0,001 F ,
AR
Autoreifen aus Asphalt 0,01 - 0,015 o :
Autoreifen auf Sand 01 -04 '
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Seilreibungsformel

FH:FZ'eIJ.a FH

a : Umschlingungswinkel
M : Reibungskoeffizient

Die Ubertragbaren Krafte steigen
sehr schnell mit dem
Umschlingungswinkel an.

Quelle: wikipedia

Bei 3 Umschlingungen betragt die Haltekraft Fy
weniger als 10% der Zugkraft F..
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Seilumschlingung

Versuch 7
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Schlingfederkupplung

LT
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Schlingfederkupplung

\ Einsetzbar als Freilauf

oder Kupplung. Bei
Verwendung als Kupplung
Ist eine zusatzliche
Schaltklaue erforderlich,
die die Schlingfeder
festhalt, damit diese
entspannt.

A4.92
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SCHLINGFEDERKUPPLUNGEN

Schlingfedern: interessante
mechanische Servoelemente

PETER ITEN, LAURENT MULLER

Servosysteme beschrinken sich heute mehrheitlich anf
hydraulische oder mechanisch-hydraulische Losungen.
Weniger bekannt sind rein mechanische Servosysteme,
obwohl mit der Seiltrommel bereits in der Antike ein
noch heute iibliches, mechanisches Servo- oder Verstir-
kersystem angewendet wurde. Ein Beispiel eines in der
"echnik wenig bekannten, mechanischen Verstirkers
st die Schlingfeder. Obwohl in ausgesuchten Losungen
Schlingfedern in groRen Stiickzahlen Anwendung finden
(z.B. in der Mechanik von Fensterhebern oder in Sitz-
lehnenverstellungen bei Automobilen), sind deren Wir-
kungsweise und Anwendungsmoglichkeiten nahezu un-
bekannt. Eine starke Verbreitung fand die Schlingfeder
in der Zeit der mechanisch-elektrischen Schreibma-
schine der 60er und 70er Jahre. Die technische Litera-
tur beschreibt dieses Element der Antriebstechnik
kaum, ebensowenig die meisten Lehrbiicher einschligi-
ger Schulen und Institute. Mit dem nachfolgenden Bei-
trag soll das Prinzip erlautert, die Berechnung darge-
legt und anwenderspezifische Hinweise gegeben werden.

1 Prinzip der Schlingfeder

Das Prinzip der Schlingfeder ist ebenso einfach wie einleuchtend
und von der bekannten Seiltrommel (Bild 1) abgeleitet: Durch
~ohrmaliges Umwickeln eines Seils um eine drehbare Trommel
\_ ¢ sich mit wenig Kraftaufwand eine wesentlich grofere Last
heben oder Kraft (Drehmoment) erzeugen, als aufgewendet wer-
den muB. Die Anzahl Umschlingungen geht dabei in der Berech-
nung in den Exponenten von e ein:

mit u als Reibungszahl und «a als Umschlingungswinkel.

Genau gleich verhalt es sich mit der Schlingfeder. An die Stelle
der Anzahl Umschlingungen des Seils treten die Anzahl wirksamer
Windungen der Schlingfeder. Anstelle der kleinen Kraft am einen
Seilende weist die Schlingfeder eine Vorspannung auf, d.h. der
Durchmesser der ungespannten Schlingfeder ist kleiner als derje-
nige der Trommel.

Als weiterer Wert im Exponenten von e erscheint in der Berech-
nung die Reibungszahl . Damit wird auch bereits klar, daR es sich
bei diesem Element um eine reibschliissige Ubertragung handelt.

Im Gegensatz zur Seiltrommel wirken Schlingfedern nicht nur
auf Auendurchmessern, sondern auch in Hohlwellen oder Boh-
rungen (Bild 2). Eine wesentliche Eigenschaft ist die Drehrich-
tungsabhangigkeit der Schlingfeder. Mit Ausnahme einer Sonder-
ausfithrung (s.a. Abschnitt 2.3) weisen Schlingfedern immer nur in
einer Drehrichtung die gewiinschten Eigenschaften auf.

Dipl-Ing HTL Peter lten ist Vizedivektor und Leiter Kupplungsbaw der BAU-
MANN +CIE AG in CH-8630 Riiti, Dipl-Img HTL Laurent Miiller ist dort Mitar-
beiter

A4.93

&=

(|

i

I

I

|
Ak - A
3: Klemmkarper-Freilauf mit radialer
Spervichtung

< 1: Prinzip einer Seiltrommel

2: Schiingleder owf einer Welle (a) und in einer Hohiwelle (b)

4: Schlingfeder-Freilouf mit =

axialer Sperrichtung N $—

: 1 1t

2 Bauformen

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen passiv und aktiv einge-
setzten Schlingfedern. Als passive Schlingfedern bezeichnet man
all jene Anwendungen, in welchen diese — vergleichbar mit einem
Freilauf — eine Drehbewegung iibertragen oder sperren. Aktive
Schlingfedern sind eigentliche Kupplungselemente, mit denen
eine Drehbewegung zu- und weggekuppelt wird.

2.1 Passive Schlingfedern

Die einfachste Anwendung einer Schlingfeder ist die passive
Schlingfeder, welche dhnlich eines Freilaufs eine Drehbewegung
tibertragt oder ein Uberholen oder Zuriickdrehen verhindert. Die
Ubertragung bzw. Sperre ist permanent und kann nicht aufgehoben/
ausgekuppelt werden. Im Gegensatz zu Klemmkorper-Freiliufen ist
die Wirkungsrichtung nicht radial (z.B. von innen nach aufen
oder umgekehrt), sondern axial (vergleiche Bild 3 mit Bild 4).
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SCHLINGFEDERKUPPLUNGEN

Passive Schiingfedern erfiillen grundsiatzlich drei verschiedene
Funktionen:

= Drehmoment iibertragen (Mitnahmefeder),

s [Uberholen des Abtriebs verhindern (Uberholsperre) und

» Zuriickdrehen des Abtriebs verhindern (Rucklaufsperre).

2.2 Aktive Schlingfedern

Der Unterschied zwischen aktiver und passiver Schlingfeder
besteht darin, daf der Reibschluf nach Bedarf aufgehoben wer-
den kann. Zu diesem Zweck wird das Federende auf der Antriebs-
seite der Schlingfeder abgebogen (in der Regel radial nach auen).
Wird nun bei einer sich drehenden Schlingfeder von auf3en ein
Anschlag in den Bereich des Federendes gebracht, wird im Augen-
blick des Auftreffens des Federendes an diesemn Anschlag der
Reibschluf3 aufgehoben und damit die Drehbewegung des Abtrieb-
teils unterbrochen. Umgekehrt erfolgt der ReibschlufS wieder,
wenn der Anschlag entfernt wird.

Damit sind die minimalen Eigenschaften vorhanden, welche fiir
eine Schaltkupplung (Bild 5) notwendig sind. Zur besseren Betati-
gung des Federendes wird in der Regel iiber die Schlingfeder eine
Schalthiilse gelegt, welche formschliissig mit dem Federende ver-
bunden ist. Die Schalthiilse kann mit einem oder mehreren Nok-
ken versehen werden, um eine ganze Umdrehung oder den Bruch-
teil einer Umdrehung auszufithren. Aus konstruktiven Griinden
sind Losungen von aktiven oder schaltbaren Schlingfedern in
Hohlwellen duSerst selten.

2.3 Sonderausfiihrungen

Zu den Sonderbauformen gehoren die eingangs erwahnten
Schlingfedern, welche z.B. in den Fensterhebern der Automobile
Verwendung finden. Bei dieser Anwendung wird nicht die Servo-
wirkung der Schlingfeder genutzt. Vielmehr besteht der Zweck
dieser Losung darin, da8 einerseits ein Drehmoment in beide
Drehrichtungen iibertragen wird und andererseits ein abtriebsei-
tig entstehendes Drehmoment in beiden Richtungen sperrt.
Anwendung findet diese Art von Schlingfedern nicht nur in den
erwihnten Fensterhebern sondern auch in Storengetrieben (Mar-
kisen- und Jalousienantrieben), Schwenkantrieben von grof3en
Behiltern etc. Diese Arten von Maschinenelementen werden in
der Fachliteratur als Lastmomentsperren (Bild 6) bezeichnet. Die
zu iibertragenden oder zu sperrenden Drehmomente werden voll-
umfanglich uber die Federenden eingeleitet.

2.3.1 Funktion

Die Schlingfeder A liegt mit Vorspannung auf einer fixierten Achse
B. An den beiden Federenden der Schlingfeder greift je nach
Drehrichtung das Segment C des Antriebteils an. Die Last am
Abtrieb wird durch Formschluf iber das Federende und das
Segment D mitgedreht. Entsteht am Abtrieb ein Drehmoment,
welches den Antrieb iiberholen will, blockiert Segment D liber das
Federende der Schlingfeder.

Dieses System bedingt ein minimales Spiel zwischen den Flan-
ken der Segmente und den Federenden und ist drehrichtungsun-
abhangig. Die Windungsrichtung der Schlingfeder hat ebenfalls
keinen Einfluf auf die Funktion.

Anstelle einer fixierten Achse kann ein entsprechender Aufbau
in einer Hiilse in einem Gehiduse gewahlt werden. Die Enden der

Schlingfeder miissen dann entsprechend nach innen gebogen
werden,

3 Berechnung von Schlingfedern und Schlingfeder-
Schaltkupplungen

Die grofdte Beanspruchung von Schlingfedern entsteht in der
Ubergangswindung zwischen Antriebs- und Abtriebsnabe. Der
Materialquerschnitt wird dabei ausschlieBlich auf Zug belastet. Die
durch die Montage verursachte Biegespannung infolge Aufweitens
der Feder aus dem ungespannten Zustand wird vernachlassigt.
Das fiir die Berechnung notwendige Drehmoment wird aufgrund
der dynamischen Belastung berechnet, wird in Versuchen ermit-
telt oder basiert auf einer Annahme.

3.1 Berechnung der Schlingfeder
Die Berechnung des iibertragbaren Drehmoments einer Schlingfe-

@“ antriehstechnik 34 (1995) Nr. 11

6: Aufbau einer Lostmomeniypene wit
einer Schlingleder

A = Schlingfeder, B = frie Adwe,

C = Antriebstedl, D = &~ - =4

5: Schlingfeder-Schaltkupplung als
aktives Element fir eine
Verpackungsmaschine

Schalthiilse mit zwei Nocken auf 90°

der beruht auf den Formeln fiir die Seilreibung Umngewamdek
ergibt sich die Formel

2-a‘1-E

= (o2 T H
M=z 1000 ¢

f— 1) [Nm]
mit:
a = Interferenz, Durchmesserdifferenz zwischen ungespssster
Schlingfeder und Wellendurchmesser in mm, /U

Flachentrigheitsmoment des Drahts in mm?,
Elastizititsmodul des Federwerkstoffs in N/mm?,
mittlerer Federdurchmesser, auf Welle montiert. in mm,
Reibungszahl und
Anzahl der aktiven Windungen der Schlingfeder, in der
Regel die Hilfte der totalen Windungszahl.

Die bei der Ubertragung eines Drehmoments aufiretende Zmg-
spannung im Querschnitt des Federdrahts berechnet sich nach
der Formel

|m.2.58ﬁ N g
2

%2="G, b-h | mm

..,taﬁ_m.,
L

S
[

zu tibertragendes Drehimoment in Nm,
mittlerer Federdurchmesser, auf Welle montiert, in rum,
Breite des Federdrahts in mm und
Hohe des Federdrahts in mm.

Die zulassige Zugbeanspruchung liegt im Bereich von 400 bes
600N/mm? bei einem Sicherheitsfaktor gegeniiber der Bruchfe-
stigkeit von etwa 3—4, je nach Drahtquerschnitt.

SoQ
3
o

3.2 Berechnung von Schlingfeder-Schaltkupplungen Yy
Schlingfeder-Schaltkupplungen weisen kurze Schaltzeiten auf E_—
Sanftanlauf ist nicht moglich. Die auftretenden Spitzendrehumo-
mente miissen in der Berechnung der Schlingfeder beriicksichtigx
werden. Als Richtwert fiir die Einschaltzeit einer Schlingfeder-
Schaltkupplung wird eine Zeit von 2 bis 4 ms angenommen. Drese
Zeit kann in der Praxis stark variieren. Sie ist abhangig vom
dynamischen Drehmoment, vom Wickelverhiltnis und der Anzahl
Windungen der Schlingfeder, den Reibungsverhiltnissen etc. Das
beim Einkuppeln einer Last entstehende Drehmoment errechnet
sich nach der Formel

J-n
M= 955t
zu ubertragendes Drehmoment in Nm,

Massentriagheitsmoment der Last in kgm?,
= maximale Drehzahl, auf welche die Last beschleunigt

quaﬁz muf, in min!,

t = Einschaltzeit der xcvv_::m (ca. 2—4ms).

Umm beim Einkuppeln einer Last entstehende Spitzendrehmo-
ment kann durch die kurze Einschaltzeit sehr gro werden. Von
Vorteil ist in diesen Fillen, wenn bei reduzierter Drehzahl gekup-
pelt oder das Massentragheitsmoment mdglichst tief gehalten
wird. In Fillen, bei denen nicht eine zu beschleunigende Masse
drehmomentbestimmend ist (z.B. bei einem Kurbeltrieb), wird das
statisch zu messende Drehmoment als Richtwert herangezogen.
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3.3 Verhiiltnis von Federdurchmesser zu iibertragbarem
Drehmoment

In der Praxis haben sich die im Diagramm nach Bild 7 dargestell-
ten R verte ergeben. Diese Werte kénnen bei einer optimalen
Auslegimg mit entsprechenden Tests variieren (D = Wellendurch-
messer, h = Drahthche der Schlingfeder, f= (D+ h)/h = mittleres
Wickelverhiltnis der Schlingfeder).

4 Besondere Eigenschaften von Schlingfedern und
Schlingfeder-Schaltkupplungen

Wie bereits an anderer Stelle erwihnt, haben Schlingfedern und
Schlingfeder-Schaltkupplungen eine Reihe besonderer Eigen-
schaften, welche fiir einen erfolgreichen Einsatz berucksichtigt
werden miissen. Die nachfolgende Beschreibung deckt die wesent-
lichsten Besonderheiten ab. Je nach Anwendung konnen weitere
Eigenschaften Bedeutung erlangen, die eventuell in Versuchen
ermittelt werden mussen.

4.1 Minimale Windungszahl

In der allgemeinen Formel zur Berechnung des Drehmoments
erscheint die Anzahl der aktiven Windungen i im Exponenten von
e. In der Praxis besteht eine untere Grenze fiir die Anzahl aktiver
Windungen von ca. 6,5 pro Seite. Total mu die Schlingfeder somit
mindestens 13 Windungen aufweisen. Dieser Wert sollte fiir eine
sichere sertragung des berechneten Drehmoments nicht unter-
schrittenn werden. Im Bereich dartiber wird ein Drehmoment in der
Regel bis zum Bruch des Federdrahts iibertragen.

4.2 Wickelverhiltnis

Das optimale Wickelverhiltnis (Durchmesser der auf der Welle
oder in der Hiilse montierten Schlingfeder im Verhiltnis zur
Drahthohe) einer Schlingfeder in bezug auf deren Herstellbarkeit
und Funktion liegt im Bereich zwischen 15 und 20.

4.3 Drahtquerschnitt

Zur Reduktion des Verschleies an der hochstbelasteten Stelle
durch Flichenpressung werden in der Regel nicht runde Draht-
querschnitte, sondern Profildrahte verwendet. Der Bauraum wird
dadurch besser genutzt, weil das Flichentrigheitsmoment einer
Schlingfeder aus quadratischem Profildraht ca. 70% hoher ist, als
dasjenige einer Schlingfeder aus Runddraht. Weitere Moglichkei-
ten in der Wahl des Materialquerschnittes bestehen darin, Recht-
eckprofile hoch- oder flachkant zu verwenden. Damit konnen
Eigenschaften wie Flachenpressung oder SchlieBkraft der Schling-
feder beeinfluBt werden.

4.4 Reibungszahl

Die Reibungszahl ist mit einer der wichtigsten, aber auch unsicher-
sten Faktoren in der Berechnung von Schlingfedern, weil sie im
Exponenten von e erscheint. Die Werkstoffpaarung Schlingfeder/

Welle oder die Wahl der Schmierung beeinflufit die m,l.s.ﬁJn:em
Ubertragung entscheidend. In der Regel bestdtigen sich &J der
Praxis Reibungszahlen von 01, bis 0,15. .

<
4.5 Restreibung

Eine Besonderheit bei Schlingfederkupplungen ist die sogenannte
Restreibung. Auch bei optimaler Auslegung einer Schlingleder
bleibt im ausgekuppelten Zustand einer Schlingfeder immer eine
mehr oder weniger groRe Restreibung bestehen, welche die
Lebensdauer einer Schlingfederkupplung beeinfluSt. Allgemein
kann gesagt werden, daR eine Schlingfederkupplung ungeeignet
ist fiir Einsitze, bei welchen die ununterbrochene Dauer des
ausgekuppelten Zustands lang ist im Verhaltnis zur Dauer des
Einkuppelns. Hohe Schaltspiele wirken sich wesentlich weniger
negativ auf die Lebensdauer aus als selten eingekuppelte Schling-
federn.

4.6 Wirkungsrichtung
Schlingfedern sind drehrichtungsabhingig, d.h. sie ubertragen
oder sperren ein Drehmoment nur in die eine oder andere Rich-
tung. Ausnahme: die in Abschnitt 2.3 beschriebene Schlingfeder
als Lastmomentsperre.

4.7 Schmierung

Als Reibungskuppling hat die Schmierung einen wesentlichen
EinfluR®. In der Regel geniigt die geeignete Befettung der Schling-
feder. Bei leichten Einsitzen erzeugt das Einolen der Schlingfeder
auch bereits einen dauerhaften Schrierfilm.

5 Konstruktive Hinweise fiir Schaltkupplungen

Schaltkupplungen in der Ausfithrung einer Schlingfederkupplung
miissen in konstruktiver Hinsicht verschiedene Bedingungen
erfiillen, welche auf entsprechenden Erfahrungswerten beruhen
oder aufgrund von Versuchen ermittelt wurden. Im Normalfall legt
der Lieferant die Einzelheiten aufgrund von Kundenangaben fest.
Wesentliche Angaben sind neben den rein geometrischen Randbe-
dingungen die geforderte Lebensdauer, die Prazision der Schal-
tung, die Schalthaufigkeit, das zu iibertragende Drehmorent, die
Einbaubedingungen und anderes mehr.

Die Fertigung einer auf spezifische Anwendung ausgelegten
Kupplung anstelle der Verwendung einer Standardkupplung lohnt
sich bereits ab Serien von 50 Stiick, weil dann in allen Einzelheiten
eine optimale (anwendungsspezifische) Losung definiert wird. Die
Dimensionierung der Komponenten, deren Oberflichenbehand-
lung sowie die Montage der Kupplung muf mit der notwendigen
Sachkenntnis erfolgen.

6 Fazit

Schlingfedern sind einfache und kostengiinstige Bauelemente, um
Drehbewegungen zu iibertragen oder zu sperren. In vielen Fillen
sind sie echte Alternativen zu Klemmkorper-Freilaufen. Als Last-
momentsperren erfiillen sie ihren Zweck in unzédhligen Fahrzeu-
gen und verschiedenen™ anderen Einsatzen (Fensterheber, Leh-
nensperren).

Anwendungen fiir Schlingfeder-Schaltkupplungen sind vielfaltig
und in beliebigen Branchen zu finden wie fiir Biiromaschinen
(Kopiergerite, Printer, Schreibmaschinen etc.), Verpackungsma-
schinen, Landwirtschaftsmaschinen (Fahrgassenschaltungen, Ket-
tensidgen) und Homeworkermaschinen (Rasenmiiher-Fahran-
triebe, Heckenscheren). Diese Produkte stehen in direkter Kon-
kurrenz zu Elektromagnetkupplungen. In der Regel sind mit
Schlingfeder-Schaltkupplungen kostengiinstigere Losungen mog-
lich. Die Anwendung muf3 jedoch in allen Fallen sorgféltig gepriilt
und durch Tests mit praxisnahen Bedingungen bestatigt werden.

Anmerkung der Redaktion
Unsere Leser kénnen weitere Informationen iiber die beschriebe-
nen Schlingfederkupplungen anfordern, indem sie die folgende
Kennzahl in ihre Leserdienstkarte eintragen.
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Fahrgassenschaltung Einzeldosierer

abschaltbare
Dosierrader

Dosierrade Zahnrader

Schlingfederkupplung mit
Schaltklaue

A4.78




Corioliskraft

Corioliskrafte treten dann auf, wenn sich eine Masse innerhalb eines rotierenden
Bezugssystems bewegt.

Beispiel: Dungerkorner auf der Streuscheibe eines Zentrifugalstreuers.

Angenommen eine Diingermasse bewegt sich mit konstanter Radialgeschwindigkeit v
entlang der Streuschaufel nach aul3en, dann Uberlagern sich die zunehmenden
Tangentialgeschwindigkeiten. Die resultierende Geschwindigkeit vg vergrof3ert sich. Diese
Geschwindigkeitsdnderung wird durch die Corioliskraft bewirkt.

Tatsachlich &ndert sich aber auch die Radialgeschwindigkeit infolge der zunehmenden
Fliehkraft. Es Uberlagern sich Corioliskrafte und Fliehkrafte, die beide die Masse
beschleunigen.

F.=2m:.v-w Corioliskraft

O Streu-
y schaufel

rotierende

Streuscheibe
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Corioliskraft und Passatwinde

Corioliskrafte haben eine grol3e Bedeutung flir das
Klima der Erde. Hervorgerufen durch die Erdrotation
verursachen sie beispielsweise die Westabweichung
der Passatwinde. Die unterschiedlichen
Umfangsgeschwindigkeiten auf den verschiedenen
Breitengraden flihren zu beschleunigten Bewegungen
innerhalb der Luftmassen.

e
60°N o, o

Westwindzone
——

Westwindzoime—.

www.Wikipedia.org - Passatwinde
www.scheufler.de
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Fliehkraft bel der Kreisbewegung

Beweqgt sich ein Korper auf einer Kreisbahn, dann entsteht an dem Korper eine Fliehkratft.
Hervorgerufen wird diese durch die Radialbeschleunigung.

2
a= VT (g) Radialbeschleunigung
odermit V=r-w
(M . .
a=r-w (g) Radialbeschleunigung

Damit berechnet sich die Flieh - oder Zentrifugalkraft zu

v2
T =mr - w? (N) Flieh-, Zentrifugalkraft

F,=m -

m
N rotierender
\ w _7  Massenpunkt
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Fliehkrafte in Zentrifugen

In Zentrifugen wird der physikalische Effekt der
Zentrifugalkraft genutzt. Schwerere und leichtere Zulauf
Bestandteile einer Substanz, z.B. gelostes Fett in
Wasser, lassen sich von einander trennen. Die
schwereren Bestandteile verlagern sich bei der in
Rotation versetzten Substanz in den Auf3enbereich.

In der Lebensmittelindustrie wird dieser Effekt genutzt
bei der Herstellung von Bier, Wein, Fruchtséaften und
Milch p rodukten. Feststoffaustrag
Zu der Herstellung von Butter wird das in der Milch
geldste Fett in Zentrifugen abgeschieden.
Es entsteht Magermilch und Rahm. Der Rahm wird zu
Butter weiter verarbeitet.

Milch

|
=
7

.

Rahm

http://www.westfalia-separator.com
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Fliehkrafte in Kreiselpumpen und Geblasen

In Kreiselpumpen oder Geblasen werden die Fliehkrafte genutzt, um Fllssigkeiten oder Gase
zu fordern. Die Flussigkeiten oder Gase werden mittig angesaugt und von einem rotierenden
Fligelrad beschleunigt, so dass Fliehkrafte entstehen. Durch den radial angeordneten Auslauf
stromt die Flissigkeit oder das Gas aus dem Pumpengehause bzw. Geblasegehause.

Tauchpumpen funktionieren nach dem gleichen Prinzip.

Ansaug-
stutzen

Spiralgehause
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Schleudervorgang
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Fliehkraft — Aufgabe

Die Messerklingen eines Mahwerks sind pendelnd an den Mahscheiben befestigt. Durch die
Fliehkraft werden die Messerklingen radial ausgerichtet.

Die Messerklinge wiegt m = 40g,.

Der Massenschwerpunkt liegt r = 20 cm aul3erhalb der Antriebsachse.

Die Mahscheiben werden mit einer Drehzahl von n = 3800 1/,,,, angetrieben.

Wie grol3 ist die Fliehkraft?

www.scheufler.de




Fliehkraft - Aufgabe

Um welchen Winkel muss sich ein Radfahrer gegen

die Vertikale neigen, wenn er mit 18 k%ein Kreisstlck

mit Radius 10m durchfahrt?

Wie grol3 muss der Reibungskoeffizient u

sein, damit das Rad nicht rutscht? M=

Welchen Radius hat ein Radfahrer bei 36 kTmmindestens einzuhalten,
damit er bei y = 0,5 nicht wegrutscht?

Um welchen Winkel muss er sich neigen? ¢ =

www.scheufler.de




Fliehkraft
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Spannungen im Korper

Spannungen sind Belastungen in festen Korpern. Die Kraft bezieht sich auf
eine festgelegte Flache. Es gibt Zug— und Druckspannungen.

Querschnitts-

IF

F
I flache

DruckI L1111

AXAXAXXXXXX

y Zug

7

3 -

X

www.scheufler.de

Druck

XXXX

Zug

N
l =

Balken biegend
belastet

Querschnitts-

@ flache




Sprengung Schornstein

Sprengung des
Schornsteins der
ehemaligen Zuckerfabrik

Grof3 Munzel
7. April 2001 14:00Uhr

HD1080i-d&
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Schornsteln
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Spannung im Korper

AL &5@3&}5”" )

Quelle: www.Claas.de

Der Gutstrom im Forderrohr bildet eine Linienlast. Im oberen Bereich des
Forderrohrs entsteht eine Zugspannung im unteren eine Druckspannung.
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