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Drehmoment [cmkg]

Biegemoment [cmkg]

Gleitmodul [kg/cm?]

Elastizitatsmodul [kg/cm?]

Schubspannung [kg/cm?]

Normalspannung [kg/cm?]

Dampfungsarbeit je Schwingung [cmkg/Schwingung]
Forménderungsarbeit [cmkg]

verhdltnismaBige Dadmpfung [dimensionslos]
Winkelausschlag der Schwungmasse [Grad]

grobter Winkelausschlag der Schwungmasse [Grad)
grofter Winkelausschlag der Schwungmasse bei Resonanz

ad
Winkelausschlag an der Erregerseite [Grad] [Grad]

Avufschaukelungsverhaltnis [dimensionslos]
Aufschaukelungsverhaltnis bei Resonanz [dimensionslos]
Massentragheitsmoment an der Erregerseite [cmkg sec?]
Massentragheitsmoment der Schwungmasse [cmkg sec?]
Federkonstante (Federzahl) [cmkg/Bogengrad]

mittlere Federkonstante [cmkg/Bogengrad]
Phasenverschiebung zwischen Erregung und Schwingung der

Motorstrom [Amp.] Schwungmasse [Grad]

Zunahme des Motorstroms bei Resonanz [Amp.]
Motorspannung [Volt]

spezifische Warme (_i"'_)

0C cm3

spezifische Wérme (o é“'g)

Volumen [cm?)]

in der Zeiteinheit zugefthrte Warmemenge [cal/sec]
Ubertemperatur [° C]

Reibungsbeiwert [cm kg sec]

Hochstwert des erregenden Drehmomentes [cmkg]
Verlagerungswinkel [Grad]

Drehzahl [1/min]

Resonanzdrehzahl der Anordnung [1/min]

Frequenz der Erregung [1/sec]

Eigenfrequenz der Anordnung [1/sec]
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A. Einleitung

Im Kupplungsbau hat sich in den letzten Jahren immer mrehr
eine besondere Bauart, die elastische Kupplung, entwickelt. Diese
hat den Vorteil, dof sie harte Stofe, die auf der einen Kupp-
lungsseite entstehen, bedeutend weicher auf die andere weiter-
leitet. Hierbei wird ein Teil der Stofienergie in der elastischen
Kupplung in Form von Déampfungsarbeit verbraucht und je nach
Grobe der Dampfung das Aufschaukelungsverhdlinis der beiden
Kupplungshélften herabgesetzt.

Bis heute sind keine Versuchseinrichtungen fir die Bestimmung
der Dampfung, die in den Kupplungen auftritt, bekannt. Man
wei zwar, dab die Dampfungswerte fir die Berechnung der
Kupplungen in der Praxis wichtig sind, man weif auch, daB die
verschiedenen Kupplungen sehr verschiedene Dadmpfung haben;
es sind aber keine Berechnungsgrundlagen vorhanden, mit denen
man die Dampfung bestimmen und zahlenmd@Big angeben kann.
Im allgemeinen wird bisher eine elastische Kupplung nach dem
groBten N bemessen, wobei N die Leistung in PS und n die
Umdrehungen je Minute sind. Diese Zahl ist dem Drehmoment

roportional :
prop Mg = I: - 716 mkg (1

Um die Ungleichformigkeit des Betriebes zu bericksichtigen, fugt
man bei der elastischen Kupplung noch einen Faktor C hinzu, der
den EinfluB der aufiretenden Stoe kennzeichnet. Aus dem Wert
N : C wird dann die Gréfe der elastischen Kupplung bestimmt.
Diese Bestimmungsweise hat aber mehrere Nachteile. Die reine
Schwingungsbeanspruchung einer Kupplung héngt nur von der
Grofe des Verdrehungswinkels bzw. des Biegewinkels ab. Der
Verdrehungswinkel ist aber, wenn das System schwingt, nicht nur
von der Grofle des Drehmomentes (statisch) und der Ungleich-
formigkeit (dynamisch) abhdngig, sondern auch von dem Ver-
haltnis der Eigenschwingungszahl der Anordnung zur Frequenz
der erregenden StoBe und der Dampfungsfahigkeit der Kupp-
lung. Ware z B. die Kupplung und die anschliePende Wellen-
anordnung vollkommen dédmpfungslos, so wirde bei den gering-
sten periodischen Stofen, die im Takte der Eigenschwingungszahl
auftreten, der Verdrehungswinkel der Kupplung auf unendlich
grobe Werte aufgeschaukelt. Die Uberlegung zeigt, daB die
Dampfung der Kupplung auch auf ihre Haltbarkeit grofien Ein-
flub haben kann.
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Die ersten Dampfungsmessungen an Kupplungen wurden von
Herrn Dipl.-Ing. H. Radkau im Wéhler-Institut mit Kupplungen der
Axiengetriecbewerke Altona gemacht. Er stellte bei den ver-
schiedenen Kupplungen der Axiengetriebewerke eine verhdltnis-
mafige Dampfung ¢ fest, die von ¢ = 0,3 bei kleinen Ver-
drehungen bis auf ¢ = 1,1 bei grofen Verdrehungen anstieg.

In der vorliegenden Arbeit wird die Dampfung und der Ver-
lauf der Resonanzkurven fir verschiedene Kupplungen bestimmt.
Hierfir wurde das Mefverfahren von Radkau verfeinert und neue
hinzugefigt.

Abb. 1. Conti-Ring- und Conti-Scheibenkupplung.

Abb. 2. Bibby-, Eicard- und Forst-Kupplung.

Abb. 3. Flender- und Voith-Mauer-Kupplung.



B. Die untersuchten Kupplungen

Abb. 4. Deli-Kupplung.

Es wurden 8 verschiedene Kupplungen, die in Abb. 1, 2, 3 und
4 wiedergegeben sind, untersucht. Die Nabenbohrung war bei
allen Kupplungen 40 mm @. Das Material, die Anordnung und
Form des federnden Zwischengliedes waren verschieden. Der von

den Firmen vorgeschriebene Wert I:] - C war fir die Kupplungen

mit Ausnahme der Deli-Kupplung ungefdhr gleich. In Tabelle 1
sind die Kupplungen zusammengestellt.

Firme?n- Kupplung N c Gewicht F.edernde.s
bezeich. n kg Zwischenglied
S K 15 | Conti-Scheiben| 0,035 -:- 0,06 56 Gummi
R K Conti-Ring 26 Gummi
3 Elcard-Wilfel 0,027 55 Stahlblechpakete
K3N | Forst 0,02 6,4 Stahlstabe
| EH3 | Voith-Maurer 0,025 10 gebogene Stahldréhte
A12 Eupex-Flender | 0,04 20 Gummiklotze
4 003G | Bibby 0,03 8 Zickzack-Stahlfeder
ZK 4 | Deli-Demag 0,09 7 Schraubenblattfeder

Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten Kupplungen.
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Abb. 5. Wackelprifstand.



C. Verdrehungsversuche

. Versuchseinrichtungen

1. Der Wackelprifstand.

Die Verdrehungsversuche wurden auf einem Wackelprifstand
vorgenommen (Abb. 5, 6, 7 und 8). Die eine Kupplungshalfte B
ist hier auf eine Welle W aufgekeilt, die mittels eines Vierkants
eine Schwungmasse M trdgt. Diese Schwungmasse schwingt
zwischen zwei Pendellagern L und P um den Winkel = { = frei
hin und her. Der Ausschlag kann an einem Ablesedreieck D nach
Foppl-Busemann auf der Schwungmasse M abgelesen werden.
Abb. 6 zeigt die Halfte B der Conti-Ringkupplung im Versuchs-
stand in Ruhe, Abb. 7 die Ablesevorrichtung D im Betrieb.

Abb. 6. Schwungmasse M und Kupplungshdlfte B im Wackelprifstand.

Abb. 7. Ablesevorrichtung im Betrieb.
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Die andere Kupplungshdlfte ist Gber zwei Zwischenstiicke N
und O starr mit einem Antriebshebel A verbunden. Der Antriebs-
hebel A wird durch einen Kurbeltrieb K mit einer Schubstange S
um einen Winkel == {10 periodisch hin- und hergedreht. Abb. 8
zeigt den Kurbeltrieb K mit der Schubstange S, dem Antriebs-
hebel A und einem Tachometer T.

Abb. 8. Kurbeltrieb, Schubstange und Antriebshebel.

A Anlasser

Abb. 9. Elektrische Schaltskizze des Wackelprifstandes.

Es waren & Kurbeln mit verschiedener Excentrizitat vorhanden,
die nacheinander eingebaut werden konnten. Der Stufenunter-
schied der einzelnen Kurbeln, d. h. das Verhaltnis der Excentri-
zitat von 2 aufeinander folgenden Kurbeln, war ungetahr gleich
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und betrug etwa 2. Der Antriebshebel A hat eine Lange von
663 mm. Es ergeben sich hiermit folgende Erregerwinkel € 1:

Kurbel Kurbelradius + 7, Grad

Nr. r mm

1 1,06 0,0917
2 1,63 0,141

3 2,36 0,204

4 3,65 0,316

5 4,75 0411

Tabelle 2.

Der Antriebswinkel {1 konnte aufderdem an einer Dreiecks-
ablesevorrichtung nach Foppl-Busemann abgelesen werden (am
Erregerhebel A [Abb. 8] angebracht).

Der Kurbeltrieb K (Abb. 8) wurde Uber eine Kupplung E durch
einen 4 PS Gleichstrommotor mit verschiedenen Drehzahlen bis
zu 2850 1/min. angetrieben. Auf dem Motorwellenzapfen war
ein Schwungrad Q (Abb. 5 zur Konstanthatlung der Winkel-
geschwindigkeit aufgesetzt.

Die Drehzahl des Motors konnte innerhalb der angegebenen
Grenzen mit Schiebewiderstanden (Abb. 9) gedndert werden. Die
aufgenommene elekirische Leistung wurde durch Strom-Span-
nungsmessung bestimmt.

2. Die statische Eichvorrichtung.

Durch die statische Eichung wird die Federzahl ¢ bestimmt.
Die Federzahl c gibt an, welches Drehmoment nétig ist, um die
an einem Ende fest eingespannte Kupplung am anderen Ende
um einen Bogengrad, d. h. um 57,3 Winkelgrade, zu verdrehen.
Tatsachlich kann man aber nicht um einen Bogengrad verdrehen,
ohne die Elastizitatsgrenze des Werkstoffes der Kupplung zu
Uberschreiten; deshalb wurden die Kupplungen nur bis zu Bruch-
teilen eines Bogengrads verdreht.

Um die Verdrehungseichung vorzunehmen, wurde der Wackel-
prifstand etwas umgebaut (Abb. 10). Der Hebelarm A wurde ver-

13



klemmt. Uber die Schwungmasse M wurde ein Stahlband H ge-
legt, das Uber eine Rolle R fihrte und am Ende eine Waagschale
mit dem Belastungsgewicht G trug. Aus dem Hebelarm r =

Abb. 10. Statische Eichvorrichtung.

15,4 cm, der durch den Halbmesser der Schwungmasse M und der
halben Stahlbanddicke gebildet wird, und dem Gewicht G erhdlt
man das Verdrehungsmoment:

Mg = Gy - 0,154 mkg @

Die Messung des Verdrehungswinkels der Kupplung geschah
optisch mit einer Spiegelskala U und einem Fernrohr X. Der Ab-
stand der Spiegelskala vom Spiegel betrug 1 m. Andert sich die
Lage des Fadenkreuzes im Fernrohr um A u nm, so ist der Ver-
drehungswinkel ¢ 2 in Winkelgrad:

fh=—20 4y @)
7402 2100

Mit einer zweiten Mefdanordnung wurde auBerdem der Ver-
drehungswinkel bestimmt, um den die feste Kupplungsseite in der
Einspannung nachgab. Dieses Nachgeben war bei allen Eichun-
gen so gering, dafd es vernachldssigt werden konnte.
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Il. Schwingungstechnische Betrachtung der
Versuchs-Anordnung

Die elastische Kupplung ist das federnde Zwischenglied einer
Schwingungsanordnung mit 2 Massen, die sich an den beiden
Kupplungsenden befinden und im normalen Betrieb durch die
Antriebs- bzw. die Arbeitsmaschine dargestellt werden. Es ergibt
sich also folgende zweigliedrige Schwingungsanordnung:

6 @

Abb. 11.

01 und O: sind die beiden polaren Tragheitsmomente der Mas-
sen, die sich an den Kupplungshdlften befinden, ¢ ist die Feder-
konstante. Die Resonanzschwingungszahl dieser zweigliedrigen
Anordnung ist bei geringer Dampfung [1]:

= .- 4
=21 o 6" 4)

Bei den vorliegenden Versuchen auf dem Wackelprifstand war
die eine Seite der Kupplung fest eingespannt und durch einen
Hebelarm starr mit dem Kurbeltrieb verbunden, wdahrend das
andere Ende eine Schwungmasse trug, die frei hin- und her-
schwingen konnte. Fir eine vollkommen starre Einspannung wirde
sich bei dem ungeddmpften Schwingungszustand folgendes er-

geben: 0, ~ 51

~ [e2e)
301/ ¢
e T T 0,

16)

Praktisch tritt aber bei jedem Schwingungsvorgang eine Ddm-
pfung durch Reibung und Werkstoffddmpfung auf. Wir messen
die Grobe dieser Gesamtddmpfung durch das Verhéltnis der
wdhrend einer Schwingung vernichteten Arbeit § zur schwingen-
den Energie (d. h. zur in der duBersten Lage aufgespeicherten
Form&nderungsarbeit A). 3

b= = 7)

Die je Schwingung vernichtete Arbeit § ist gleich dem Inhalt der
Hysteresisschleife, wahrend die Forménderungsarbeit A gleich der
Flache unter dem Halbbogen bei der statischen Eichung ist.
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Der Betrag # wird ausschlieBlich in Wérme umgesetzt. Ohne
fremde Einwirkung wirde durch diesen dauernden Verlust eine
abklingende Schwingung entstehen. Bei den Versuchen auf dem
Woackelprifstand arbeiten wir aber im Beharrungszustand. Das
bedeutet, daB die Ausschlége 2 am freien Kupplungsende auf
einen konstanten Wert gehalten werden. Um nun die vernichtete
Energie zu ersetzen, wird das fest eingespannte Ende durch den
Kurbeltrieb periodisch im Takte der Motordrehzahl um den Er-
regerwinkel 4= {10 bewegt. Hierdurch werden die Schwingungen
immer wieder angefacht und die verlorengegangene Energie in
das System neu eingeleitet. Wir haben also eine erregte Schwin-
gung. Die Differentialgleichung fir die Ausschldge €2 an der
Schwungmasse lautet [1]:

d2z, dz
6, —>2 k —
Podre - dt

k ist ein Reibungswert, K der Hochstwert des erregenden Dreh-
momentes. Ferner wird angenommen, daf’ die ddmpfende Rei-

2t ¢, =K-sinot 8)

bungskraft k%%?, die in der Kupplung wirkt, der Geschwindigkeit
proportional und die Federkonstante ¢ der Kupplung von dem
Ausschlag € 2 unabhdngig ist. Es wird also ein gradliniger Verlauf
der statischen Eichkurve vorausgesetzt. v ist die Kreisfrequenz
der Erregung und ergibt sich aus der Motordrehzahl zu:

~-n

30

n =

Die Lésung der Differentialgleichung 8 lautet:
L2 = {0 -+ sin (ot-g)

C ist die Amplitude der Schwingung an der Schwungmassen-
seite. ¢ ist die Phasenverschiebung zwischen den Ausschlégen €2
und C 1.

T2 und ¢ ergeben sich aus den Jntegrationskonstanten zu:

k + o
t = (m
9@ c=-0, - n?

K- cos o 12

(0 =
cC—06, - v?

Infolge der Dampfung verkleinert sich die Eigenschwingungszahl

auf den Wert [2]:
30 c k?
_ - = 13
e T VO, (1 4c¢ 0, ) (3l
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Die verhaltnismaBige Dampfung ¢ ist (siehe [2] S. 7):

ek (14
V4. coe,

Es folgt hieraus: K2

U]

V’J 2

= (15)
4co, 16 =2
Bei den Versuchen an den Kupplungen wurden fir ¢ Werte
zwischen 0,1 bis 1,0 gemessen. Damit ergibt sich fir den Ausdruck:
k2

;t c 0,

In Gleichung 13 kann mithin der Einflud der Dédmpfung bei diesen

Versuchen vernachlassigt werden. Fir die Bestimmung der Eigen-

schwingungszahl kann also Gleichung 6 angewandt werden.

= 0,000063 -:- 0,0063.

Die in der Kupplung aufgespeicherte Formdnderungsarbeit ist
in der aufersten Schwingungslage:
A = ‘QM R (16)

max 2 " 20

Die wahrend jeder Schwingung eingeleitete Arbeit ist:

§ = /M d g 7
Es ist nun: M = ¢ ¢p *sin ot = o) (18)
und d ¢ = & cos ot + d (wt) (19)
Gleichung 18 und 19 werden in 17 eingesetzt.
2n
§ = f C -y - sin (ot—w) - Lo + cos wt.d (of)
o =
= = C - {n - Lo [mt M]Q sin ¢
2 4
=-—c.c20.clo.ﬁ.sincp
$ = = My - Lo - = - sin o (20)
Hieraus ergibt sich die verhaltnismaBige Déampfung ¢ zu:
y= 2w g
‘ A {20
,3,:2;\T'-sin . @n

A= 2 bedeutet das Aufschaukelungsverhdlinis der Schwingungs-

ausscmdge an den beiden Kupplungshdlften. Setzt man fir den

17



Resonanzfall die Eigenschwingungszahl aus Gleichung 6 in 11
ein, so ergibt sich fir ¢:

fg o = oo
= 90°
Mithin ist bei Resonanz:
§ = Mpoex * C10 * @ (22)
und
2%
L o= == 23
7 Ar 23

A, ist das Aufschaukelungsverhdltnis bei Resonanz.

1. MeBverfahren zur Bestimmung der Diimpfung

Die Dampfung wurde auf dem Wackelprifstand nach 4 ver-
schiedenen Verfahren bestimmt. Diese sind aber nicht gleichzeitig
bei samtlichen Kupplungen anwendbar.

1. das genaueste Verfahren, das man bei allen Kupplungen
gebrauchen kann, ist die Bestimmung der Dampfung aus dem
Aufschaukelungsverhdlinis &, im Resonanzfall. Die Drehzahl des
Motors wird solange erhdht, bis am freien Ende der Kupplung
der grofte Ausschlag ¢, und damit der Resonanzpunkt erreicht
ist. Es stimmt dann die Maschinendrehzahl mit der Eigenschwin-
gungszahl iberein. Der Erregerausschlag § w ist durch die Kurbel-
grofe bestimmt. Man kann ihn mit Hilfe einer Foppl-Busemann-
Ablesevorrichfung nachmessen. Hierdurch werden Fehler, die
durch Lockern in den Einspannvorrichtungen oder zu starkes
Federn der Zwischenstiicke entstehen kdnnen, vermieden. Aus den
beiden Ausschldgen 1w und {2, ergibt sich das Aufschaukelungs-
verhdltnis bei Resonanz A, und hiermit die Dampfung nach Glei-
chung 23.

Bei diesem Verfahren werden Luft- und Lagerreibung mit-
gemessen, die den aufgenommenen Wert gegeniber dem tat-
sachlichen Dampfungswert der Kupplung vergréfern. Diese zu-
satzliche Dampfung ist aber gering. Sie kann deshalb gegentber
der Démpfung in der Kupplung vernachldssigt werden.

2. Bei einem Verfahren wurde die aufgenommene elekirische
Leistung des Antriebmotors gemessen und hieraus die Dampfung
bestimmt.

Die Spannung am Motor ist nur durch die Netzspannung und
durch die Stellung der Regelwiderstdnde bestimmt. Dagegen
dndert sich der Motorstrom mit der aufgenommenen Leistung.
Der Stromverlauf ist in Abb. 12 in Abhéngigkeit von der Drehzahl

18



dargestellt. Ist die Motordrehzahl gleich der Eigenschwingungs-
zahl, so entsteht eine Stromspitze. Mit dieser Stromspitze laf3t
sich sehr leicht aus Abb. 12 die Mehraufnahme an Strom AJ im
Resonanzfall und damit die Dampfungsarbeit bestimmen [3].

Abb. 12. Stromverlauf J in Abhé&ngigkeit
(/s n von der Drehzahl n.

Die im Resonanzfall mehr aufgenommene elektrische Leistung ist:
N =4AJ)-U
U ist die Motorspannung bei der Resonanzdrehzahl. Die Damp-
fungsarbeit ergibt sich zu:
Al - U - 1,36 - 75-100 - 60
= - k . 24
b 1000 - . cmkg/Schwg (24)

Die Schwingungsenergie A labt sich aus der Federzahl ¢ und
€ 20 bestimmen.

1 2
A=—--.¢ -c

Aus dem Verhaltnis dieser beiden Werte erhélt man die Damp-
fung zu:
3

A

Auch diese MePmethode kann bei allen Kupplungen angewandt
werden.

l!J:

3. Das im folgenden beschriebene Temperaturmefverfahren
kann man nur fir die Gummikupplungen benutzen. Es wird hier
zundchst der Temperaturanstieg des Gummis, der durch die
innere Dampfung entsteht, mit einem Thermoelement gemessen
und in Abhdngigkeit von der Anzahl der Schwingungen graphisch
aufgetragen [4]. Die Dampfungsarbeit des Werkstoffes setzt sich
im Innern in Warme um. Diese Wdrmemenge dient dazu, die
Temperatur des Gummis zu erhdhen und die abgestrahlte War-
memenge zu ergdnzen. Die Kupplung muf bei Beginn des Ver-
suchs Raumtemperatur haben; dann ist im ersten Augenblick die
abgestrahlte Warmemenge Null und daher:

dT
VAR

Q =
Cv dt

(25)
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Hierbei bedeutet:
Q = die in der Zeiteinheit zugetihrte Wdarmemenge in

callsec,

¢y = die spezifische Wéarme auf die Volumeneinheit bezogen
call°C cm?,

V = das Volumen des Gummis in cm?,

T = die Ubertemperatur gegeniber der Ausgangstempera-
tur in °C.

% ist der Temperaturanstieg in der Zeiteinheit und ist durch die

Neigung der Anfangstangente an die Temperatur-Zeitkurve be-
stimmt. Die in Wdarme umgesetzte Formdnderungsarbeit pro
Schwingung ist dann:

0Q _ S v . ?TT 60 cal/Schwingung (26)

n n t '
n ist die Schwingungszahl pro Minute.

Auf 1 cm® bezogen, ist die Dampfungsarbeit:

9 =

g = v 9T 4 cal/cm? Schwg. (27)
n dt

Die auf die Volumeneinheit bezogene Formdnderungsarbeit er-
gibt sich aus der Beanspruchung des Volumenteils, in das das
Thermoelement einvulkanisiert ist.

A GZ T2
v T o2E Y oc
Aus A und % ergibt sich die Dampfung. Ein Vorteil dieses Mef-
verfahrens ist der, daf® hierbei nur die Dampfung der Kupplung
selbst ohne die Reibungsdampfung in den Lagern gemessen wird.
Das betrachtete Volumenelement ist hierbei so klein, daB3 die
Spannung ¢ bzw. t als konstant angesehen werden kann.

4. Endlich kann man die Dampfung aus der Darstellung % =

f(wﬂr) ermitteln (Abb. 24). Unter der Voraussetzung, daf} die

Ddmpfung unabhdngig von der Grofle des Ausschlages und der
Frequenz ist, besteht nach Gleichung 21 und 23 die Beziehung:

2.z 2 .= -sing

O = =

cmkg/cm? (28)

A X
A . 9 ¢
3= sSh o = —/———
: Vitiore
Wird tg ¢ nach Gleichung 11 eingesetzt, so ergibt sich:
PN k + o

hy V(C - 0?2 8,)% 4+ k2. w?
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Setzt man die Werte aus Gleichung 6 und 15 ein, so ist:

1
) _ So 29)
-

)\r /"zi.iﬁj (9___(1_)_‘)2 —I—-—] Cgor
'JHZ ()] wr
{x, ist der Anschlag an der Schwungmasse bei Resonanz.

Aus der Gleichung 29 kann nun die Dampfung auf verschie-
dene Arten ermittelt werden.

Ist z. B. der Erregerwinkel € 10 unbekannt, so bestimmt man bei
der Resonanzfrequenz w, den Ausschlag an der Schwungmasse
Cx.. Bei einer beliebigen Frequenz v miBbt man dann den zu-
gehorigen Ausschlag §2. Man kann nun Gleichung 29 nach ¢
auflésen, die gemessenen Werte {2, {xr, © und o, einsetzen
und hieraus die Dampfung ¢ bestimmen.

Aus Gleichung 29 kann aber auch die Dampfung ¢ bestimmt
werden, ohne daP die Resonanzdrehzahl gemessen wird. Es
missen dann drei Mefpunkte ® mit den drei zugehdrigen €2
Werten aufgenommen werden. Die zueinander gehdrenden o
und § 2 Werte werden in Gleichung 29 eingesetzt und ergeben
drei Gleichungen mit den drei Unbekannten ¢, w, und { .. Hier-
aus kann die Dampfung ¢ bestimmt werden.

Die rechnerische Ermittlung von ¢ durch einzelne Mefpunkte
ist nicht so genau wie die graphische Bestimmung (Abb. 24), da
die Mefpunkte Ungenauigkeiten haben; diese Ungenauigkeiten
kdénnen durch Aufzeichnen einer ganzen MeBreihe herabgesetzt
werden. In Abb. 24 ist eine Schar von Resonanzkurven

A ®

=)
nach Gleichung 29 mit verschiedenen ¢ Werten (¢ = 0,1 =-1,0)
dargestellt. In diese Kurvenschar werden die aufgenommenen
Mefpunkte eingezeichnet und aus der Lage der sich hieraus er-

gebenden Resonanzkurve in der Kurvenschar die Dampfung ¢
bestimmt.

Bei der Bestimmung der Dédmpfung aus der Gleichung 29 darf
o nicht zu stark von v, abweichen | ;(:)— > 0,75). Andert sich nam-

lich die Dadmpfung ¢ mit dem Ausschlag ¢ 2 und der Frequenz w,
so werden die fir Gleichung 29 gemachten Voraussetzungen
nicht mehr eingehalten. Die Ungenauigkeiten, die hierdurch ent-
stehen, sind natirlich in der Néahe des Resonanzpunktes (0 ~ w )
am geringsten.

Ein anderer Fehler, der auch um so gréBer wird, je starker
der MefBpunkt o von der Eingenschwingungszahl o, abweicht,
ergibt sich aus folgender Uberlegung. Die Ablesevorrichtung an
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der Schwungmasse gibt die Verdrehung an, die sich aus der Be-
wegung 2 und §1 zusammensetzt. Die tatséchliche Verdrehung
T2 der beiden Kupplungshélften gegeneinander wird an dem
Ablesedreieck aber nur dann abgelesen, wenn €2 und C1 um
90° phasenverschoben sind- d. h. wenn die Erregung im Tempo
der Eigenschwingungszahl erfolgt. In der Nahe der Eigenschwin-
gungszahl ist die Phasenverschiebung ungeféhr 90° und der
Fehler daher gering.

Abb. 13. Schnitt durch die Conti-Scheibenkupplung.

Abb. 14, Schnitt durch die Conti-Ringkupplung.
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Abb. 15. Statische Eichkurven der Gummikupplungen.

1IV. Gummikupplungen

1. Statische Bestimmung der Federzahl.

Zuerst wurden die Conti-Gummikupplungen untersucht. Bei
diesen Kupplungen ist Gummi zwischen zwei Metallteilen vulkani-
siert und dient als federndes und dampfendes Zwischenglied. Bei
der Ausfihrung | (Abb. 13) ist der Gummi scheibenférmig,
wdhrend er bei der Ausfihrung Il (Abb. 14) ringférmig angeord-
net ist.

Die Federzahl ¢ (cm kg/Bogengrad) wurde durch den stati-
schen Eichversuch auf dem Verdrehungsprifstand (Abb. 10) be-
stimmt. Fir beide Kupplungen wurde der Verdrehungswinkel in
Abhangigkeit von dem belastenden Drehmoment autgenommen
und als Eichkurve (Abb. 15) aufgetragen. Die Kennlinien ver-
laufen fast vollkommen linear. Die Federzahl ¢, die die Neigung
der Eichkurven darstellt, ist also konstant. Sie ist bei AusfGhrung |
bei Raumtemperatur (etwa 20° C) ¢ = 19300 cmkg/Bogengrad.

Um den Temperatureinflud auf die Federzahl zu bestimmen,
wurde fir Austohrung Il die Eichkurve bei verschiedenen Gummi-
temperaturen aufgenommen. Es ergeben sich folgende Werte:

Austihrung 1l. Bei 12,2° C ist ¢ = 15200 cmkg/Bogengrad

bei 30,8° C ist c = 15800 cmkg/Bogengrad
bei 93 ° Cist ¢ = 16 800 cmkg/Bogengrad

¢ andert sich in diesem Temperaturabschnitt um 10 %. Die Aus-
fohrung Il ist etwas weicher als AusfGhrung I.
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Waéhrend des Eichversuches kroch der Gummi langsam; die
Dehnung ist also zeitabhéngig. Die Kurven in Abb. 15 beziehen
sich auf die gleiche Ablesezeit von 30 sec nach Beginn der Be-
lastung. Abb. 16 zeigt, wie die Federzah! in Abhdngigkeit von
der Belastungsdauer abnimmt. Ablesungen unter 5 sec konnten
nicht gemacht werden, da sich die Skala durch das Aufsetzen
der Gewichte innerhalb der ersten 5 Sekunden zu stark im Fern-
rohr bewegte.

|§qoao cmAg/Bogr My - #630cmly
\-o___.QA
Seheiben-Hupl
[Ma- 2420 cmhg —
My = 24200mAq Mo Sh0ckg
Ring -Fupptg.
L 50| vl tse 250

Abb. 16. Die Federzahl ¢ bei der statischen Eichung in Abhéngigkeit von der
Belastungsdauer.

2. Dynamische Bestimmung der Federzahl.

Die Federzahl der Kupplung l&ft sich noch dynamisch aus der
Resonanzdrehzahl und der schwingenden Masse bestimmen. Lost
man Gleichung 6 nach ¢ auf, <o ist:

n? . z?

C = o0 C] (30)
Das Tragheitsmoment der Schwungmasse wurde mit einem 2,70 m
langen 5 mm dicken Stahldraht, der an einem Deckentrdger starr
befestigt war, bestimmt. Die Masse wurde mit einem Bohrmaschi-
nenfutter an das Drahtende angebracht und die Schwingungs-
dauer dieser Anordnung mit einer Stoppuhr bestimmt. Hiernach
wurde die Schwingungsdauer einer Anordnung mit demselben
Draht und einer Planscheibe, deren Trégheitsmoment aus ihren
Abmessungen und spezifischem Gewicht leicht bestimmt werden
konnte, gemessen. Hieraus ergibt sich dann das Tragheits-
moment der Masse zu:

S ibe - TM?
g — 9 Scheibe M (30a)

T25cheibe

Zur Kontrolle wurde die Messung auch noch nach dem GauB-
schen Verfahren mit Zusatzmassen [5] vorgenommen. Es ergaben
sich nach dem ersten Verfahren ® = 1,90 cmkg sec? und nach
dem zweiten ® = 1,85 cmkg sec?.

Nach den spater beschriebenen Versuchen (Abb. 21, 22, 23)
ergaben sich bei einem Tragheitsmoment von & = 1,90 cmkg sec?
untenstehende Resonanzdrehzahlen und ¢ -Werte. Hierbei konn-
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ten die Tragheitsmomente der schwingenden Kupplungshdilften
vernachlassigt werden.

1. n = 983 1/min bei Ausfihrung I
CZO — ____t 3,570,‘ TGummi - 260 C
¢ = 20100 cmkg/Bogengrad
2. n = 923 1/min bei Ausfohrung I
C_,ZO - i 4,770; TGummi — 270 C
¢ = 17700 cmkg/Bogengrad

= 910 1/min bei AusfOhrung Il
T = 4 9,02° Toumm= 27°C
c¢ = 17300 cmkg/Bogengrad

Diese dynamischen Werte sind also etwas groBer als die aus
den statischen Eichversuchen gefundenen Federzahlen. Die héhe-
ren Werte fir ¢ sind eine Folge der zeitabhdngigen Dehnung,
d. h. des Kriechens des Gummis. Bei der dynamischen Bestimmung
von ¢ hat der Gummi keine Zeit zum FlieBen; er hat deshalb bei
gleicher Verdrehung eine etwas groBere Formanderungsarbeit in
der aufersten Schwingungslage aufgespeichert als bei der stati-
schen Belastung. In Abbildung 16 sind die dynamischen Werte an
der Stelle t = 0 sec mit eingetragen. Die Belastungszeit betragt
Y Schwingungsdauer, also 0,015 =+ 0,017 sec. Die fir die Schwin-
gungsversuche mafgeblichen Werte von ¢ sind die dynamischen.

w
>

3. Bestimmung des Gleitmodul des Gummi.

Die Federzahl ist durch die Abmessungen des Gummis und
seinen Gleitmodul bestimmt. Da bei den spateren Berechnungen
der Gleitmodul auftritt, soll er hier aus c bestimmt werden. Bei der
Scheibenkupplung (Abb. 13) ist:

_Md-1
‘TG
| ist die Gummildnge in Richtung der Achse; sie betragt 40 mm.
Jp = 183700 cm* ist das polare Tragheitsmoment des Gummi-
querschnittes. 1 Mg 1. c

Tt e
¢ = 20100 cmkg/Bogengrad
Hieraus ergibt sich: G — 588 kg/cm?

Aus den Werten der Ringkupplung wurde der Gleitmodul nicht
bestimmt, da sich hier die Gummibreite &ndert und die Rechnung
dadurch umstandlich und ungenau wird. Beide Kupplungen sind
aus derselben Gummiqualitat -FJ 491 hergestellt worden, die
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nach den Angaben der Conti-A.-G. einen Gleitmodul von G =~
7 kgl/cm? haben soll.

4. Bestimmung der Dadmpfung nach den verschiedenen Verfahren.

Anschliebend an diese statischen und dynamischen Eichungen
wurde die Dampfung der Kupplungen nach den verschiedenen
oben erwdhnten Verfahren bestimmt. Die Kupplung wurde zu-
nachst in den Wackelprifstand eingebaut und durch den Motor
Uber den Kurbeltrieb mit einem Verdrehungswinkel == 1o erregt.
Hierbei verdrehte sich das freie Ende, das mit der Schwungmasse
versehen war, um einen Winkel 4= {2. Bei Steigerung der Dreh-
zahl blieb der Erregerwinkel €10 konstant, wahrend § 20 bis zur
Resonanzdrehzahl sténdig zunahm. Bei Uberschreiten der Reso-
nanzdrehzahl kam man in einen labilen Ast der Resonanzkurve,
die Drehzahl n nahm schnell zu und € stark ab. Diese Erschei-
nung ist folgendermafen zu erklGren. Wenn die Drehzahl gleich
der Eigenschwingungszahl der Anordnung ist, ist die Aufschauke-
lung der Kupplung am grébBten. Die zugefUhrie Leistung des An-
triebmotors hat ein Maximum erreicht. Beim Uberschreiten der
Eigenschwingungszahl nimmt die in der Kupplung in Wérme um-
gesetzte Schwingungsenergie zuerst stark, spdter schdcher ab.
Infolge der geringen Energieumwandlung in der Kupplung wird
der Antriebsmotor entlastet. Die Drehzahl des Motors steigt da-
durch plétzlich an. Diese Drehzahlsteigerung geht solange vor
sich, bis die Entlastung durch die erhdhte Lagerreibung und elek-
trischen Verluste ausgeglichen ist.

Durch das Einsetzen des labilen Vorganges und die grofiten
Ausschlédge =, ist die Resonanzdrehzahl gut zu bestimmen. Es
I6f3t sich also das Aufschaukelungsverhdlinis bei Resonanz &, be-
stimmen und mit seiner Hilfe die Dédmpfung der Kupplung nach
Gleichung 23 berechnen.

Kurl:.)el- ‘o Ausfihrung | Ausfihrung Il

radius “o0r ¥ e c20 r ¢ e
mm Grad Grad °C | Grad °C
1,06 0,017 1,55 0372 5 1,66 0,347 —
1,63 0,141 2,13 0,416 9 2,96 0,300 12
2,36 0,204 -3,00 0,426 25 4,15 0,309 28
3,65 0,316 — — — 5,25 0,344 55

Tabelle 3. Dampfungswerte und Gummilbertemperaturen der
Conti-Kupplungen im Beharrungszustand.
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In Tab. 3 sind fur die beiden Kupplungen fir verschiedene
Verdrehungen die aus dem Aufschaukelungsverhdltnis A, berech-
neten ¢ -Werte bei einer Gummitemperatur von 21° C eingefra-
gen. Man erkennt aus der Tabelle, daB die Dampfung der Zy-
linderkupplung (& = 0,4) bei gleicher Erregerkurbel gréBer ist als
die der Scheibenkupplung (¢ =~ 0,32). Dieser Unterschied kann
durch geringe Abweichungen in der Gummimischung entstanden
sein. Ferner ersieht man, daf die Dampfung bei Vergroferung
der Verdrehung anwdchst.

Gleichzeitig sind in Tab. 3 die Ubertemperaturen des Gummis,
die dieser nach genigend langer Betriebszeit annimmt, eingetra-
gen. Bei Erreichung dieses Endzustandes ist die zugefihrte War-
memenge gleich der abgestrahlten. Die Endtemperaturen sind bei
konstantem Dampfungswert verhdltnisgleich der Formdnderungs-
arbeit, also auch verhéltnisgleich dem Quadrat des Erregeraus-
schlages, da nach Gleichung 16:

C 2 c ?
A B 2 . CZ) - 2 C'IO lSt’ (30b)

In Abb. 17 sind die Ubertemperaturen in Abhdngikeit von dem
Erregerausschlag dargestellt. Die Werte beider Kupplungen ver-
laufen, wie es aus obiger Ableitung zu erwarten war, parabel-
formig. Um dieses besonders hervorzuheben, ist eine Schmiege-
parabel in Abb. 17 eingezeichnet.

|60 /

+ \[cheiben- Kupol. ,[
7 olRing-| »
%
v /
120 /I
"

o
$r0 Grad

Abb. 17. Die Ubertemperaturen der Conti-Kupplungen im Beharnungszustand.

Die Temperaturwerte beider Kupplungen in Abb. 17 decken
sich anndhernd. Diese Tatsache ist rein zufallig und vielleicht
dadurch zu erklaren, daB beide Kupplungen von den Contiwer-
ken fur gleiches Drehmoment berechnet worden sind. Verlangert
man die Kurven im Sinne der Schmiegeparabel, so erkennt man,
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daB bei {10 = + 0,42° eine Ubertemperatur von etwa 100° er-
reicht werden wiirde. Bei einer Raumtemperatur von 20° C wirde
die Gummitemperatur 120° C betragen. Bei dieser Gummitempe-
ratur wirde die Kupplung nach unseren Erfahrungen an Gummi-
démpfern zerstort werden.

Mit steigender Gummitemperatur nahm das Aufschaukelungs-
verhdltnis stark zu. Die Ddmpfung der Gummikupplung ist also
temperaturabhdéngig. Abb. 18 zeigt die Abhdngigkeit der ver-
haltnismaBigen Dampfung ¢ von der Temperatur. Bei hohen Tem-
peraturen sinkt ¢ bei der Scheibenkupplung bis auf 0,16 ab.
Dieses ist der kleinste Wert fir ¢, der bisher im Wohler-Institut
for Gummi festgestellt worden ist.

Die Gummitemperatur ergibt sich aus der Summe der Uber-
temperatur, die das Thermoelement anzeigt, und der Raumtempe-
ratur. Bei Temperaturen bis zu 70° erwdrmte sich der Gummi
selbst infolge der inneren Dampfungsarbeit, wahrend bei hohe-
ren Temperaturen elektrische Heizkérper zu Hilfe genommen
wurden.

L fo® 00917
® j,, 20,141
o f,, 210,204
4 10316

KSeheiben- Hugply.

0.2 ™~
] ~5
2.1
%
20° 0 ° 60° 30° o0

Abb. 18. Die verhdltnismaBige Dampfung ¢ der Conti-Kupplungen in
Abhdngigkeit von der Gummitemperatur.
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Abb. 19. Temperaturanlaufkurven der Conti-Scheibenkupplung bei
verschiedenen Erregerkurbeln,

Bei der Bestimmung der Dampfung durch Temperaturanstiegs-
messung mubte darauf geachtet werden, daB bei Beginn des
Versuches Gummi- und Raumtemperatur gleich waren, da sonst
die Voraussetzung, doB die abgestrahlte Wdarmemenge gleich
Null ist, nicht mehr stimmt. Die Wichtigkeit dieser Forderung ist
von B. Steinborn [8] eingehend behandelt worden. Durch den
Temperaturanstieg wahrend des Anlaufversuches verkleinert sich
aber die Dampfung. Hiermit andert sich auch die umgesetzte
Formdnderungsarbeit und es entsteht ein Fehler in der Betrach-
tung, die eine konstante zugefihrte Warmemenge voraussetzte.
Dieser kleine Fehler wird bei unserer Betrachtung vernachl@ssigt,
da bei den geringen Zeitabsténden der Mefdpunkte sein Einflu®
gering ist.

Abb. 19 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf der Scheiben-
kupplung fir 3 verschiedene Erregerwinkel. Gleichzeitig sind die
Tangenten durch den Nullpunkt eingezeichnet und ihre Steilheit
d T/~, in °C/Schwingung gemessen, angegeben.

Die spezifische Wdarme des Gumis ist temperaturabhéngig
und betragt nach den Angaben der Contiwerke A.-G., Hannover,
fir reinen Kautschuk:

bei — 12°C 0,444 callg °C
. + 1°C 0489
" 15°C 0507
. 28°C 0553
" 37° C 0618
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Bei unseren Versuchen war die Anfangstemperatur 21° C. Die
spezifische Wdarme des reinen Kautschuks betragt fir diese Tem-
peratur etwa 0,52 cal/lg °C. Nimmt man fir die vorliegende
Gummisorte eine 20 %ige Beimengung eines Fillstofes an, dessen
spezifische Warme 0,2 callg °C betragt, so ist die spezifische
Warme der Mischung:
cg=08-052 40202 =045 callg °C

Bezieht man die spezifische Wéarme auf die Volumeneinheit, so ist:

cv=1y"'¢cg=120"-045

cy = 0,54 callem®°C.
Das spezifische Gewicht wurde zu y = 1,20 g/cm® bestimmt.

Die in Wdarme umgesetzte Formdnderungsarbeit ist dann nach
Gleichung 27:
¥ = d T/~ - 0,54 callcm® Schwingung

¥ = dT/~ - 23 cmkg/cm® Schwingung (31)
Die bezogene Formanderungsarbeit ist
A t?
—\7 =3 cmkg/cm

Die Schubspannung an der aufersten Faser der Scheibenkupp-
lung ist durch das Drehmoment und das polare Widerstands-
moment bestimmt: My r

° J
Der auberste Halbmesser des GF:Jmmis war bei der Ringkupp-

lung 10 em. 2 ' My - 0731 - 10~ kglem?

Mg=c - C2=20100 - > cmkg

o = 14,7 - {2 kglem?
Das Thermoelement war 12 mm tief einvulkanisiert. An dieser
Stelle ist die Schubspannung:

s = ‘°108'—8 = 129 ¢, kg/cm?

und die in der Volumeneinheit an dieser Stelle aufgespeicherte
Formdnderungsarbeit: 2
A 1292 . 52

v 2 . 58
2
2

[e]

= 142 - ¢ cmkg/cm?® (¢, in Bogengrad)

<|»<|>»

= 0,00432 - CZ cmkg/cm?® (¢, in Winkelgrad) (32)
2

Der Gleitmodul G = 5,88 kg/cm? wurde bereits oben aus der
Federzahl ¢ bestimmt.
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In Tabelle 4 sind die aus dem Aufschaukelungsverhdlinis und
dem Temperaturmefverfahren bestimmten Ddmpfungswerte der
Scheibenkupplung gegenibergestellt. lhre grobte Abweichung
voneinander betragt 15 %. Die Werte, die sich aus dem Aut-
schaukelungsverhdlinis . ergeben, sind die zuverl@ssigeren, da
bei der Temperaturmessung Fehler in den eingesetzten Werten
for G, c4 und y auftreten, die etwa 15 % betragen kdnnen.

510 Laof b T A dT/~ 4 )
10 3 10— | 10—
Grad Grad kg/cm? cmkg oC/~ |cmkg/~
Scheibenkupplung
0,0917 1,55 0,372 0,349 10,4 0,17 39 | 037
0,141 2,13 0,416 0,479 19,6 0,38 87 | 044
0,204 3,04 0,422 0,684 40 0,86 20 0,50
Ringkupplung
0,204 4,08 0,314 0,805 54,8 0,74 17 0,31
0,316 578 0,344 1,14 110 1,24 29 0,26

Tabelle 4: MeBergebnisse der Gummikupplungen nach dem Temperatur-
mebverfahren bei einer Gummitemperatur von 21° C,

18 p—m

10’

7

Sehwingangen

S000

10000

15000

20000
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Abb. 20. Gummitbertemperatur der Ringkupplung in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Schwingungen fir zwei verschiedene Kurbeln.
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Die Betrachtungsweise fir die Ringkupplung ist dieselbe. Die
Dampfungsarbeit ergibt sich unter der Voraussetzung gleicher
Gummiwerte aus Gleichung 31. Dagegen wird das Drehmoment
nicht in axialer, sondern in radialer Richtung Gbertragen. Infloge-
dessen ist die Schubspannung an einer bestimmten Stelle von
b - r? abhdangig. "

d

b ist die Gummibreite (Abb. 14), die bei dieser Kupplung nach
auBen hin kleiner wird, damit die Beanspruchung moglichst gleich-
mé&Big verteilt ist. Das Thermoelement war in einem Abstand r =
65 mm von der Achse einvulkanisiert. Die Breite betrug an dieser
Stelle b = 58 mm. Die Schubspannung ist hier:

17300 - ¢,

- — 13 . ¢, kg/cm?
T 0 657 58 {2 kglem

Die bezogene Schubspannungsarbeit an dieser Stelle ist also:
A 11,32 2

v_2-5,88'cz

= 108 - (;2 cmkg/cm?® (¢, in Bogengrad)
2

<|» <|»

= 000392 - ¢~ cmkg/cm? (¢, in Winkelgrad) (33)
2

In Tabelle 4 sind auch die Werte fir die Ringkupplung ein-
getragen. Abb. 20 zeigt die zur Bestimmung der ¢ -Werte notigen
Temperatur-Anlaufversuche. Die Abweichung der berechneten
¢ -Werte von den Werten, die aus dem Aufschaukelungsverhdlt-
nis bestimmt wurden, betragt bei der groBeren Erregung 24 %.
Die grofere Abweichung gegeniber den Werten bei der Schei-
benkupplung ist darauf zurickzufihren, daB die Spannungsver-
teilung Uber den Querschnitt bei der Ringkupplung nicht so gleich-
mabig sein wird, wie es zur DurchfGhrung der Rechnung voraus-
gesetzt wurde.

Mit grofler Genauigkeit &Rt sich auch die in der Kupplung je
Schwingung im Beharrungszustand umgesetzte Energie aus der
Leistungsaufnahme des Motors berechnen.

Diese Kurven konnten erst nach einem halbstindigen Betrieb des
Versuchsstandes aufgenommen werden, da sich der Motorwider-
stand infolge der Erwdrmung énderte und erst nach dieser Be-
triebszeit konstant blieb.
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Abb. 21. Schwingungsausschldge {2 und aufgenommener Strom J der
Scheibenkupplung in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung

von {4y == * 0,204°.
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Abb. 22. Schwingungsausschidge {2 und aufgenommener Strom J der
Ringkupplung in Abhd&ngigkeit von- der Drehzahl bei einer Erregung

von {1y = £ 0,204°.
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Abb. 23. Schwingungsausschldge ¢z und aufgenommener Strom J der
Ringkupplung in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von {49 == % 0,316°.

Abb. 21, 22 und 23 zeigen die aufgenommenen Werte. Es sind
hier die Resonanzkurven der mechanischen Schwingungen und
des aufgenommenen Motorsiromes in Abhdngigkeit von der
Drehzahl aufgezeichnet. Kichler [3] hat Ghnliche Versuche an
Schwingungsdéampfern gemacht. Die zuséizliche Stromaufnahme,
die infolge der Resonanz auftritt, kann aus den Kurven genau er-
mittelt werden.Die Dampfungsarbeit ergibt sich ausGleichung 24:
N - 136 -60-100 -75

¥ = nr - 1000

cmkg/Schwing.

Die Schwingungsenergie ist:

A=g b,

Der c-Wert wurde nach Gleichung 30 aus der Resonanzdrehzahl
bestimmt. Tabelle 5 zeigt die Auswertung der Mefdergebnisse.
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Lio Zoor |1 :%ﬁ nr C A b q,:%
Grad | Grad 1/min | cmkg/Boggr.| cmkg | cmkg/~
Scheibenkupplung
0,204 | 3,57 0,35 983 20100 34 15 0,38
Ringkupplung
0,204 | 477 0,27 923 17700 61 19 0,31
0316 | 9,02 0,22 9210 17300 215 47 0,22

Tabelle 5. MeBergebnisse der Gummikupplung aus der im Beharrungs-
zustande zugefUhrten elekirischen Energie bei 21° C Gummitemperatur.

SchlieBlich sollen noch die Dampfungswerte ¢ mit Hilfe der
Resonanzkurven der mechanischen Schwingungen bestimmt wer-
den. Zu diesem Zweck ist in Abb. 24 die oben abgeleitete Re-

sonanzfunktion
)\r ]/ 4 ﬂ o + ]

for $ =0,1;0,2; 0,3; 0,5; 0,75 und 1 dorgesfell’r.

Aus den gemessenen Versuchspunk‘ren der Resonanzkurven
Abb. 21,22 und 23 sind in Tabelle 6 —— und -~ bestimmt und die

A
einzelnen Punkte in Abb. 24 eingetragen. Fur——> 1ist 5 ~eben-

so grof) wie fL'Jr(Tr < 1. Es wurde deswegen 7; nur bis 1 auf-
gezeichnet und fir die Mefipunkte, bei denen w > v, ist, der Re-

. or .
ziprokwert - eingesetzt.

Aus der Lage der gemessenen Resonanzkurven innerhalb der
theoretischen Kurvenschar liest man fir die 3 Versuche die Damp-
fung ¢ =0,2; 0,26 und 0,4 ab. Aus dem Aufschaukelungsverhdlt-
nis bei Resonanz 1, ergibt sich for dieselben Versuche ¢ = 0,22,
0,27 und 0,35. Die aufgenommenen Kurven schmiegen sich sehr
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gut an die theoretischen Kurven, die nach Gleichung 29 bestimmt
sind, an. Die MefBgenauigkeit dieses Verfahrens ist recht grof.
Erst bei groBeren Abweichungen der Drehzahl von der Resonanz-

drehzahl (w—wr<0,75) treten merkliche Abweichungen von dem

theoretischen Verlauf der Resonanzkurven auf, da die oben ge-
machten Voraussetzungen unter der Annahme gemacht sind, daf3

w nur wenig von o, abweicht.

s

10

08

o Stheiben-Kupplg | €, = 0.20¢°

© Ring- . lf,=0206°
+ o N b= 0316°
o Voith - - Eo=0161 W<wp °
B ¢ - . §£.1ﬂ1;ﬂ'>w, My
I\
)
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Abb. 24, )\L in Abhdangigkeit von £ nach Gleichung 29 fir bestimmte
r or
Dampfungswerte berechnet. {In die Kurvenschar MeBpunkte fir drei ver-

schiedene Kupplungen eingetragen.)
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Tabelle 6

- in Abhdngigkeit von £
(O]

“r

r

o 2 bezw. 2" s
or ] Ar
Scheibenkupplung r = 2,36 mm
415 0,422 0,040
535 0,545 0,061
725 0,738 0,131
830 0,845 0,202
900 0,916 0,354
945 0,962 0,636
975 0,992 0,960
983 1,000 1,000
1050 0,936 0,404
1100 0,894 0,283
1200 0,819 0,131
1300 0,756 0,084
1500 0,655 0,030
Ringkupplung r = 2,36 mm
700 0,756 0,114
870 0,943 0,379
900 0,975 0,637
908 0,984 0,872
915 0,991 0,925
923 1,000 1,000
980 0,932 0,378
1050 0,879 0,174
1170 0,789 0,091
1300 0,710 0,053
1500 0,615 0,023
Ringkupplung r = 3,36 mm
500 0,550 0,044
750 0,824 0,100
870 0,956 0,356
890 0,978 0,680
910 1,000 1,000
1000 0,910 0,2C0
1020 0,892 0,152
1160 0,785 0,064
1380 0,659 0,036
1450 0,628 0,020
1670 0,545 0,012
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Abb. 27. Schwingungsausschladge {2 und aufgenommener Strom J der
Voith-Kupplung in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von {49 = £ 0,0917°.
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Abb. 28. Schwingungsausschldge { 5 und aufgenommener Strom J der
Voith-Kupplung in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von g]o =t 0,]4]0

V. Voith-Kupplung

1. Bestimmung der Federzahl.

Abb. 25 zeigt einen Querschnitt durch die Voith-Kupplung.
Das elastische und ddmpfende Zwischenglied bilden bei dieser
Kupplung Stahldrahtbigel, die infolge ihrer gebogenen Form auf
Verdrehung beansprucht werden. Die Verdrehungsbeanspruchung
soll eine moglichst gleichmabige Ausnutzung des Federvolumens
hervorrufen.

Die statische Kennlinie der Voith-Kupplung Abb. 26 verlauft
anndhernd gradlinig. Einen derart gradlinigen Verlauf hatten von
allen Kupplungen nur noch die Gummikupplungen. Die Federzahl
¢ ist also fast konstant. Sie 1aBt sich aus der Eichkurve zu:

2000
00375

= 53300 cmkg/Bogengrad
ermitteln.

Die Abweichungen von der Graden in der der Ndhe des
Nullpunktes entstehen dadurch, daf in der Nullage (Mg = 0)
nicht alle Federn entspannt, sondern teilweise in der einen oder
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anderen Drehrichtung vorgespannt sind, teilweise aber mit etwas
Spiel in den FUhrungsldchern sitzen. Durch dieses Spiel werden
bei kleinen Verdrehungen nicht gleich alle Federn gespannt. Der
Verdrehungswinkel nimmt deshalb zuerst etwas schneller zu.

2. Bestimmung der Ddampfung.

In Abb. 27 und 28 ist die Stromaufnahme J und der Schwin-
gungsausschlag Lo fir die Erregerwinkel {1 = 0,0917° und
0,141° aufgetragen. Fir gréBere Erregungen konnten die Ver-
suche nicht durchgefihrt werden, da schon bei 0,141° einige
Federn brachen.

Die Ergebnisse dieser beiden Resonanzversuche sind in Ta-
belle 7 eingetragen. Die dynamischen Federzahlen sind wiederum
aus den Resonanzdrehzahlen und der Schwungmasse ©: = 3,3
cmkg sec? bestimmt und decken sich fast mit dem statischen Wert
¢ = 53300 cmkg/Bogengrad.

Die Dampfung der Voith-Kupplung ist, wie es die Ergebnisse
aus dem Aufschaukelungsverhéltnis und aus der elektr. Methode
zeigen, nicht sehr groB; sie liegt bei ¢ = 0,10 =+ 0,11. Bei
VergréBerung der Verdrehung andert sich die Dampfung nicht
wesentlich.

Diese Werte gelten aber nur nach lédngerer Betriebsdauer, da
sich die Kupplung erwdrmt und hierbei die Dampfung sinkt. Die
Ubertemperaturen, die die Kupplung bei diesen Erregungen er-
reicht, betragen 5 <+ 15° C. Zu Beginn des Versuches, im kalten
Zustande wurde ¢ = 0,14 gemessen.

T | a0 L:i” e c N 9 A ~¥=LA§
Grad | Grad 1/min | cmkg/Bog. | Watt | cmkg/Schwg.| cmkg.

009171 513 | 0,112 | 1190 | 51600 56,5 28,8 207 | 0,139
0,141 ] 831 | 0,107 {1230 | 55200 |133 62,6 577 | 0,109

Tabelle 7. Bestimmung der Dampfung ¢ der Voith-Kupplung aus dem Auf-
schawkelungsverhdltnis ) . und aus der elekirischen Leistungsaufnahme.

Das Eintragen der Versuchswerte in die Resonanzkurvenschar
Abb. 24 zeigt nicht das erwartete Ergebnis wie bei den Gummi-
kupplungen. Die Punkte oberhalb und unterhalb der Resonanz-
frequenz weichen vollkommen voneinander ab. Sie liegen unter-
halb der Resonanz viel zu hoch (¢ = 0,5 = 0,1) und oberhalb zu
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tief. Diese Abweichung kann man dadurch zu erklé@ren versuchen,
daf} sich die Démpfung in Abhdngigkeit von dem Ausschlag oder
der Drehzahl andert. Die obigen Versuche haben bereits gezeigt,
daf} sich die Dampfung mit dem Ausschlag nur wenig éndert. Da-
gegen wurde bei einer Steigerung der Resonanzdrehzahl von
1080 auf 1435 1/min eine Vergroferung der Dampfung von 0,14
auf 0,19 gemessen. Die Resonanzdrehzahl wurde hierbei durch
Verkleinern der Schwungmasse gedndert. Diese Démpfungsénde-
rungen sind aber so klein, daf hierdurch die grofen Abweichun-
gen von dem theoretischen Verlauf der Resonanzkurven nicht er-
klart werden kann, zumal die Dampfung mit der Drehzahl sinkt,
dagegen aber die in Abb. 24 eingezeichneten Punkte unterhalb
der Resonanz zu grofe ¢ -Werte liefern. Eine befriedigendere Er-
kigrung fir die Erscheinung ist folgende. Durch die oben er-
wdhnte Lose einiger Federn in der Nullage ist der ¢ -Wert nicht
vollkommen konstant, sondern @ndert sich etwas mit der Dreh-
zaht und dem Ausschlag. Infolgedessen liegt die Resonanz nicht
bei einer festen Drehzahl, sondern erstreckt sich Uber einen

kleinen Bereich, fir den die Bedingung v :]/ 95 erfollt ist. Die

obere Grenze v, dieses Resonanzbereiches ist durch das Ein-
setzen des labilen Gebietes, d. h. den pldtzlichen Abfall des
Ausschlages { = erkennbar. Die untere Grenze w., kann nicht
bestimmt werden. Soll ein Mefpunkt » in Abb. 24 eingetragen

werden, so mufd das Verhdltnis :’ gebildet werden. Fir kleinere

Ausschldge § » unter- oder oberhalb der Resonanz miBten fir w,
Werte zwischen w,; und w,, eingesetzt werden. Da aber aus
diesem Bereich nur w.) bestimmt werden kann, wird dieser Wert
als w, eingesetzt. v, gilt aber nur fir die GroBtausschlage €,
und ist fir MeBpunkte auBerhalb der Resonanz zu groB. Hier-

durch wird bei MeBpunkten unterhalb der Resonanz der Wert -
zu klein. Tragt man den MeBwert in Abb. 24 ein, so liegt hier-
durch %r' zu hoch. Bei Punkten oberhalb der Resonanz wird % zu
groB, und der Wert )Lr liegt in Abb. 24 hiermit zu tief.

Die an der Voith-Kupplung gemessenen Werte sind in Abb. 24

Ie;i?]gefragen und zeigen die hier erklarte Erscheinung sehr deut-
ich.

Davuerfestigkeit.

Schliefilich wurde noch fir die Voith-Kupplung derjenige Ver-
drehungswinkel €, bei dem sie nach 2 Millionen Schwingungen
zerstort wurde, bestimmt. Es wurde hierfir {2 durch Drehzahl-
dnderung nach je 2 Millionen Schwingungen stufenweise ver-
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groBert. Bei einem Verdrehungswinkel {2 von £ 1,6° wurden
einige Federn zerstort. Hierfir ergibt sich aus der statischen Eich-
kurve ein Drehmoment von 1300 cmkg. NatUrlich ist es bei dieser
Kupplung besonders einfach, einige zerbrochene Federn rasch
auszuwechseln, so dafd die Zerstdrung nicht viel schaden kann.

Abb. 29. Bibby-Kupplung. Abb. 30. Forst-Kupplung.

Abb. 31. Elcard-Kupplung. Abb. 32. Deli-Kupplung.
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VI. Bibby-, Elcard-, Forst- und Deli-Kupplung

1. Statische Eichkurve.

Die Bibby, Elcard-, Forst- und Deli-Kupplung sind in Abb. 29,
30, 31 und 32 dargestellt. Im Gegensatz zu den vorher behan-
delten Kupplungen haben diese vier keine konstante Federzahl c.
Bei den statischen Eichkurven steigt der Verdrehungswinkel zu-
ndchst steil an. Bei groferen Verdrehungen wird die Kupplung
steifer, d. h. das Drehmoment wdchst bei groferem Verdrehungs-
winkel rascher als bei kleinerem. Diesen typischen Verlauf haben
alle vier Kupplungen gemeinsam. Er wird durch den besonderen
Einbau der Federn hervorgerufen. Die Federn sind so einge-
spannt, daB sich der Hebelarm, unter dem die Drehkréfte die
Federn beanspruchen, bei der Belastung verkUrzt. Hierdurch setzt
die elastische Spannkraft bei Beginn einer Verdrehung zundchst
sehr weich ein. Dieser Vorgang ist bei vielen Anordnungen vor-
teilhaft. Bei groberen Verdrehungen wirkt die Kupplung durch
die Verkirzung des Hebelarms bedeutend harter und die Feder-
\z/\a/hl nimmt einen fir die zeitweilige Kupplungsgrofe ginstigen

ert an.

§ | e ®
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Abb. 33. Statische Eichkurve der Bibby-, Forst- und Elcard-Kupplung.
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Die groBte Verdrehung bei gleichem Drehmoment und damit
die kleinste Federzahl von den vier Kupplungen hat die Deli-
Kupplung. Die gréBte Federzahl hat die Forst-Kupplung. Ob nun
eine hart- oder eine weicharbeitende Kupplung ginstiger ist,
hdngt von dem Betrieb ab, in den sie eingebaut werden soll.
Eine Kupplung mit kleiner Federzahl leitet Stéfe sehr weich
weiter, hat aber eine grofie Verdrehung, wahrend eine Kupplung
mit grofer Federzahl die Stohe bei kleineren Verdrehungen nicht
ganz so weich weiterleitet.
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Die statischen Eichkurven sind in Abb. 33 und 34 wiedergege-
ben. Der Entlastungsverlauf der Eichkurven deckt sich bei allen
vier Kupplungen nicht mit dem Belastungsverlauf. Es wird also
eine Schleife beschrieben. Diese Erscheinung wird durch Reibung
und bleibende Verschiebungen in der Kupplung hervorgeruten.
Der Flacheninhalt der Schleife ist ein Maf fur die je Belastungs-
wechsel, d. h. je Schwingung in der Kupplung umgesetzte Arbeit.
Dieser Wert ist vom Ausschlag {» und der Geschwindigkeit v
abhéngig. Fir die dynamischen Versuche kann man deshalb den
aus den statischen Messungen bestimmten Wert nicht verwenden.
Aus diesem Grunde sind in den Abbildungen nur die Belastungs-
kurven aufgezeichnet.

Bogengrad L
$2

ors _ /

lgos f

17900 2000 _Mda _cmKg  |3000

Abb. 34. Statische Eichkurve der Deli-Kupplung mit Bestimmung der mittleren
Federzahl ¢' fir einen Verdrehungswinkel von 0,075 Bogengrad.

2. Die mittlere Federzahl ¢'.

Die Versuche auf dem Wackelprifstand zeigten, daf bei samt-
lichen Kupplungen mit gebogener statischer Eichkurve die Reso-
nanzschwingungszahl mit dem Ausschlag €2 zunahm. Das steht
in Ubereinstimmung mit der schon vorher angegebenen Erschei-
nung, daB die Federzahl mit dem Ausschlag €2 anwachst (Abb.
33 und 34). Man kann nun den Schwingungsvorgang angendhert
durch eine mitilere Federzahl ¢’ erfassen. Diese mittlere Feder-
zahl ¢’ ist nicht mehr konstant, sondern dndert sich mit dem Aus-
schlag € 2; ¢’ gilt nur jeweils fir einen bestimmten Ausschlag € 2.
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Der Wert ¢’ setzt sich aus einem konstanten Betrag ¢1 und einem
Teil, der von {2 abhangig ist, zusammen. Es ist also:

¢ = ¢ + (&)

Fir die mittlere Federzahl ¢’ ist die Gleichung é auch giltig. Es
ergibt sich also: 30 4/
e 34
= 0,
Wenn die Resonanzdrehzahl n, fir einen bestimmten Ausschlag
€2 und die schwingende Masse © 2 bekannt sind, kann die mitt-
lere Federzahl ¢’ mit Hilfe von Gleichung 34 bestimmt werden.

Nimmt man bei diesen Kupplungen den Ausschlag § 2 an der
Schwungmasse bei gleichem Erregerausschlag Cw in Abhdngig-
keit von der Drehzahl n auf (Abb. 35, 36, 37 und 38}, so steigt
€2 zundchst langsam an; hierdurch dndert sich ¢’ und der Re-
sonanzpunkt wird nach héheren Schwingungszahlen verschoben.
Man kann fir jedes ¢, das zu einem bestimmten Ausschlag § =
gehort, eine neve Resonanzkurve {2 = f (n) unter der Annahme
aufzeichnen, dab ¢’ zu einer Kupplung mit unverénderlichem c'-
Wert gehéren wirde und daB sich ¢ nicht mit § 20 dndert. Die tat-
sachlich erhaltene Resonanzkurve der Kupplung schneidet jene
angenommenen Resonanzkurven nach Abb. 39. Andert sich die
Dampfung mit $2, so treten dementsprechende Verschiebungen
der Resonanzkurven auf.
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Abb. 35. Schwingungsausschlége {2 und aufgenommener Strom J der
Bibby-Kupplung in Abhdangigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von {10 = % 0316°.
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Abb. 36. Schwingungsausschldge {5 und aufgenommener Strom J der
Forst - Kupplung in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von {40 = T 0,204°.
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Abb. 37. Schwingungsausschlage ¢, und aufgenommener Strom J der
Elcard-Kupplung in Abhangigkeit von der Drehzahl bei- einer Erregung
von {1 = £ 0316°.
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Abb. 38. Schwingungsausschlage (o und aufgenommener Strom J der
Deli - Kupplung in Abhdangigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von {40 = % 0,204°,
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Abb. 39. Schwingungsausschlag ¢ 5 in Abhdngigkeit von der Drehzahl n bei
konstantem Erregerausschlag { 1.

Abb. 40. Erregerausschlag ¢ 1o in Abhdngigkeit von der Drehzahl n bei
konstantem Schwingungsausschlag € .

Eine geringe Verdnderung des c-Wertes mit dem Ausschlag
€2 war schon bei der Voith-Kupplung aufgetreten. Bei diesen
vier Kupplungen ist die Erscheinung viel starker ausgepragt. Die
Resonanzkurven = = f (n) (Abb. 35, 36, 37 und 38) haben nicht
mehr den eigenartigen Verlauf mit der ausgesprochenen Reso-
nanzspitze wie bei der Gummi- und der Voith-Kupplung. Bei
groBer werdender Drehzahl steigt der Ausschlag § » fast gleich-
mdahig an und selbst kurz vor dem Resonanzpunkt, der auch hier
durch das kurz darauf folgende plotzliche Abfallen des Aus-
schlages { » erkennbar ist, ist die Ausschlagzunahme nicht wesent-
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lich starker. Ist die kritische Resonanzdrehzahl Uberschritten, so
sinkt der Ausschlchag {2 plotzlich fast auf Null. Verringert man
die Drehzahl nach Uberschreiten des kritischen Punktes um einen
entsprechenden Betrag, so setzt die Resonanz nicht wieder ein;
der Ausschlag ¢ = ist hier so klein, daf der bei der vorliegenden
Drehzahl zur Resonanz gehérende c’-Wert nicht erreicht wird.
Man muf erst mit der Drehzahl sehr stark heruntergehen und sie
dann wieder langsam erhéhen, wenn man von neuem in das
Resonanzgebiet kommen will. Daher ist bei abnehmender Dreh-
zahl die je Schwingung in der Kupplung in Wérme umgesetzte
Energie und damit die Stromaufnahme geringer als bei zuneh-
mender Drehzahl, bei der die Wahrscheinlichkeit, daf® man in
Resonanz lauft, groBer ist. Dieses ist aus den Stromkurven Abb.
35, 36, 37 und 38 sehr gut ersichtlich. Man kann hieraus die beim
Resonanzbetrieb vernichtete Leistung elekirisch bestimmen.

In Abb. 39 ist gezeigt worden, da® man sich das Verhalten
der Kupplung bei veranderlichem c-Wert bei den verschiedenen
Drehzahlen auch aus einer Summe von Einzel-Resonanzkurven
vorstellen kann. Die Aufteilung in diese einzelnen Resonanz-
kurven kann in verschiedener Weise vorgenommen werden. Man
kann z. B. annehmen, da® ein bestimmter Ausschlag T2 der
Schwungmasse konstant gehalten wird, wahrend man den Er-
regerausschlag § 1 und die Erregerdrehzahl n entsprechend ver-
&ndert. Man kann dann 1o als Funktion von n fir konstantes § 2
auftragen und erhdlt eine neue Kurve, bei der diejenige Erreger-
kurbel ausgezeichnet ist, die den kleinsten Wert § 10 hat (Abb. 40).
Die zugehdrige Erregerdrehzahl kann man als die Resonanzdreh-
zahl n, for den bestimmten Ausschlag § » bezeichnen.

Fir diesen Ausschlag kann man nach Gleichung 34 eine mitt-
lere Federzahl ¢’ berechnen, da alle Gbrigen Grofen in dieser
Gleichung bekannt sind. Dieser Wert ¢’ kann aber auch durch
folgende Uberlegung aus der statischen Eichkurve angendhert
bestimmt werden: Wenn man bei einem bestimmten Ausschlag
€2 innerhalb einer bestimmten Zeit, die durch n. gegeben ist,
von der duBersten Lage {2 zur Mittellage {2 = 0 gelangen will,
muB man die Schwungmasse so stark beschleunigen, da sie in
der Mittellage eine ganz bestimmte Hochstgeschwindigkeit w o
hat, die etwa die gleiche ist, wie bei derselben Schwingungs-
anordnung mit konstanter Federzahl bei gleicher Eigenschwin-
gungszahl n, und gleichem Ausschlag € ». Die Drehgeschwindig-
keit wo, mit der die Masse durch die Nullage durchschwingt, ist
aber verhdlinisgleich der Wurzel aus der kinetischen Energie
oder auch der Wurzel aus der in der dufersten Schwingungslage
aufgespeicherten Formanderungsarbeit.
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Die mittlere Federzahl c’, die zu einem bestimmten Ausschlag
T gehort, kann demnach aus der statischen Eichkurve wie folgt
ermittelt werden. Die bis zum Ausschlag €2 zwischen der stati-
schen Eichkurve und der €2 - Achse liegende Flache stellt die Form-
dnderungsarbeit dar, die in der GuBersten Lage {» aufgespeichert
ist. Diese Flache wird durch ein flachengleiches rechtwinkliges
Dreieck, das den Ausschlag §2 als die eine Seite hat, ersetzt,
wie es Abb. 34 fir einen Ausschlag § 2 = 0,075 Bogengrad zeigt.
Die Flachengleichheit wird dadurch erzielt, da® man die in Abb.
34 schraffierten Flachen gleich macht. Die Steilheit der Dreiecks-
seite, die die statische Eichkurve schneidet, in cmkg/Bogengrad
gemessen, gibt dann die mittlere Federzahl ¢’ fir den Ausschlag
T2 an. Bei dem Beispiel in Abb. 34 ergibt sich eine mittlere Feder-
zahl von ¢’ = 17 200 cmkg/Bogengrad.

Man kann auf diese Weise aus der statischen Eichkurve die
zu jedem Mebpunkt {2 zugehdrige mittlere Federzahl ¢’ an-
geben und erhalt Werte, die in Abb. 41 und 42 als mittlere sta-
tische Federzahl ¢’ in Abhdngigkeit von dem Verdrehungswinkel
T2 aufgetragen sind. Gleichzeigt sind in Abb. 41 und 42 die
mittleren Federzahlen ¢’, die dynamisch aus der Resonanzdreh-

200000
stat. dyn. ry
o Bibby | &
+ Forst | ¥
© Fleard | &
150000 .
¢ Y
¢mKg/Bogengrad ¢
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| 100000 s o
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Abb. 41. Mittlere Federzahl ¢’ der Bibby-, Forst- und Elcard-Kupplung statisch
aus der statischen Eichkurve und dynamisch aus der Eigenschwingungszahl
und der schwingenden Masse bestimmt in Abhé&ngigkeit
von der Verdrehung { ».
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zahl und der schwingenden Masse mit Hilfe der Gleichung 34
ermittelt wurden, in Abhdngigkeit von dem Ausschlag = auf-
getragen. Man kann an Hand der Abb. 41 und 42 die beiden
mittleren Federzahlen, die dynamisch und statisch bestimmt wur-
den, vergleichen. Die Ubereinstimmung der beiden Werte ist bei
der Deli-Kupplung sehr gut (Abb. 42). Bei den drei anderen
Kupplungen ist die Abweichung gréfer (Abb. 41). Die Abweichun-
gen der beiden Werte voneinander kann damit erklart werden,
daB im dynamischen Betrieb die statische Eichkurve nicht genau
durchlaufen wird. Die Eigenart der Kurven ¢’ = f () ist aber
bei den dynamischen und den statischen Werten die gleiche.

Die Bestimmung des Trdgheitsmoments der Schwungmasse
wurde auf Seite 22 beschrieben. Es wurden fir die Untersuchun-

¢
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Abb. 42. Mittlere Federzahl der Deli-Kupplung statisch aus der statischen
Eichkurve und dynamisch aus der Eigenschwingungszah!| und der
schwingenden Masse bestimmt in Abhdngigkeit von der Verdrehung ¢ .
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gen dieser vier Kupplungen im Wackelprifstand Schwungmassen
mit folgenden Trdgheitsmomenten eingebaut:

Forst-Kupplung @2 = 3,3 cmkg sec
Bibby-Kupplung @2 = 3,3 cmkg sec
Elcard-Kupplung @2 = 1,9 cmkg sec
Deli-Kupplung 02 = 0,67 cmkg sec?

2
2

2

3. Die verhdltnismafige Dampfung.

In Tabelle 8 ist die verhdltnismabige Dampfung ¢ der Kupp-
lungen, die aus dem Aufschaukelungsverhalinis bei Resonanz i,
bei verschiedenen Erregerwinkel § 10 bestimmt wurde, eingetragen.
Die Dampfung der Kupplungen war bei Beginn der Versuche
groBer als nach langerer Betriebsdauer. Diese Dampfungsab-
nahme entsteht dadurch, dab sich die Kupplungen erwarmen und
hiermit die Dadmpfung sinkt. Die eingeklammerten Werte in Ta-
belle 8 beziehen sich auf die Ergebnisse zu Beginn der Versuche.
Die Tabelle 8 zeigt auderdem noch, da die Dampfung mit den
Ausschldgen €2 zunimmt.

Ferner ist in Tabelle 8 die mittlere Federzahl c', die bei den
verschiedenen Ausschlagen {2 auftritt, dynamisch ermittelt. Die
Forménderungsarbeit A ist in der GuBersten Schwingungslage §a:

A:%.C’ (35)

20

Sie ist ebenfalls in Tabelle 8 eingetragen. Die bei Resonanz auf-
genommene Leistung wurde aus dem Stromverlauf in Abb. 35, 36,
37 und 38 ermittelt. Hieraus laBt sich die Dédmpfungsarbeit % und
die verhdltnisméBige Dampfung ¢, wie es auf Seite 16 be-
schrieben ist, bestimmen. Diese auf elektrischem Wege bestimmte
Dampfung ¢ ist in Tabelle 8 eingetragen und kann mit dem
Dampfungswert, der sich aus dem Aufschaukelungsverhdéiltnis bei
Resonanz A, ergibt, verglichen werden.

4. Daverversuche.

Durch Dauerversuche wurde noch der Ausschlag {2 und das
zugehodrige Drehmoment bestimmt, bei dem die Kupplung nach
2 Millionen Schwingungen zerstért wurde. Bei der Forst-, Bibby-
und Elcard-Kupplung brachen hierbei einige Federglieder. Bei
der Deli-Kupplung wurden die Federkérper in ihrer elastischen
Eigenschaft durch den Dauerbetrieb gedndert. Es stellte sich hier-
durch ein Spiel von =+ 0,5° ein. Die Federanordnung der Bibby-
Kupplung wurde bei den Dauerversuchen infolge von Abnutzung
ausgeschlagen, so daB die Kupplung etwa + 0,3° toten Gang
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0917 | 057 | 83100[25,5132{0.78] 928" | 87700[29,4134|0,87| 0,37 | 31100 0912 | 5130
0,141 | 928" 1107000(93 6 87,6[0.38 982" [117000{78,3|29.2|0,91| 0,49 | 37600 930"} 12200
0,204 | 0,50 |105000 08" [132000] 152|74,0J0,66| 0,57 | 43400]46,5| 34 [0,58 @3] 15700 | 25 | 36 Jo29
0,316 [ 962" | 183000| 382|307 |0,34| 0,95 193000 0,83 | 52800 96 | 46 [0,80|1%5L)"
: 0,60 34 0, \ 80| | 18000 | 67 | ¢8 [0,38
0,411 0,80 | 103000 {398 [163 |0,68}(0,47)*| 28000
Bruch 3300 cmkg 5850 cmkg 1530 cmkg 2429 cmkg
ruci
ﬁn”._\m._o ﬂuuH._\OMo ﬁu”._)n..vm.vc ﬁu”@~00

Tabelle 8. Die verhdltnismafige Dampfung & der Bibby- Elcard-, Forst- und Deli-Kupplung cus dem Aufschaukelungs-
verhdltnis bei Resonanz und der elekirischen Leistungsaufnahme bestimmt.

Bemerkung: ') Die eingeklammerten Ddmpfungswerte wurden zu Beginn der Versuche gemessen.
?2) Dieser Dampfungswert ist ungenau, da bei dem kleinen Erregerausschlag 1o kein einwandfreier Schwingungszustand der An-
ordnung erreicht wurde
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hatte. Hierdurch wurde der Betrieb der Kupplung stobartig. Bei
der Elcard-Kupplung wurde dasjenige Federpaket zuerst zerstort,
das in den Einspannbacken am engsten eingeklemmt war. Der
Bruch begann an den dubersten Blechen und pflanzte sich zur
Mitte fort. Bei der Forst-Kupplung wurden, wie bei der Bibby-
Kupplung, kurz vor Eintritt des Bruches der Federbolzen die
Federbolzenldcher etwas ausgeschlagen. Die Ergebnisse der Dau-
erversuche sind in Tabelle 8 eingetragen.

5. Schwingungsform.

Da bei den letzten vier Kupplungen die Federzahl ¢ von dem
Ausschlag §2 abhdngig ist, wird die Differentialgleichung 8 nicht
mehr durch eine einfache Sinusfunktion erfillt. Die Schwingung,
die bei diesen Kupplungen entsteht, 1aBt sich in eine Summe von
Sinustunktionen zerlegen, durch die die Gleichung 8 erfillt wird.

Die Schwingungsform, d. h. die Amplitude der einzelnen Ober-
wellen ist von dem Verlaut der statischen Eichkurve abhdngig.
Rembold und Jehlicka [6] untersuchten mit einem Torsiographen
und einem Verdrehungsschreiber die Schwingungsform an ver-
schiedenen Kupplungen. Bei einer Schlangenfeder- und einer
Bolzenfederkupplung (offenbar einer Bibby- und einer Forst-
Kupplung) fanden sie eine unverkennbare Ahnlichkeit in der
Schwingungstorm der Drehschwingungen, die in einem Versuchs-
stand an diesen Kupplungen gemessen wurden. Fir diese beiden
Kupplungen hatten sie dieselbe Verdrehung fir zwei annéhernd
gleiche Drehmomente gemessen. Die Kupplungen hatten also
einen Punkt der statischench Eichkurve gemeinsam. Hiermit be-
grindeten sie die Ahnlichkeit der auftretenden Schwingungsform.
Wichtiger ist wohl die Tatsache, daf der gesamte Verlauf der
statischen Eichkurven dhnlich ist. Bei den von uns aufgenommenen
Eichkurven ist bei der Bibby- und der Forst-Kupplung tatséichlich
eine Ahnlichkeit in der Kurvenform vorhanden (Abb. 33). Bei
beiden statischen Eichkurven steigt der Verdrehungswinkel zu-
nachst steil an; bei gréberen Verdrehungen wachst der Ver-
drehungswinkel nicht mehr so stark und die Eichkurve verlduft bei
beiden Kupplungen fast linear.

Das Wesentliche hierbei ist, daB} sich die Kurvenform der bei-
den statischen Eichkurven bis zu dem Gréftausschlag £ 2 dhneln.
Der Verdrehungswinkel § » selbst kann trotzdem fiir beide Kupp-
lungen verschieden sein.
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Abb. 43. Flender-Kupplung mit eingezeichneten Gummiklétzen A und den
Klauen B (siehe auch Abb. 3).

Abb. 44. Statische Eichkurve der Flender-Kupplung mit Bestimmung der mitt-
leren Federzahl ¢’ fir eine Verdrehung von 4,67° = 0,082 Bogengrad.
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VIil. Flender-Kupplung

1. Statische Eichkurve.

Bei der Flender- Kupplung Abb. 43 sind kleine Gummiklotz-
chen A das elastische Zwischenglied. Diese Gummikldtzchen wer-
den durch Klauen B auf Biegung beansprucht. Eine Besonderheit
der Kupplung entsteht dadurch, daB zwischen den Klauen der
einen Kupplungshélfte und den Gummiklétzchen der anderen ein
sehr grofes Spiel von etwa =+ 1,6° besteht. Durch dieses Spiel
ist es moglich, die Kupplung sehr schnell bei Auf- und Umbau von
Maschineneinheiten zu lésen. Infolge des groBen Spiels wurde
die Kupplung bei kleinen Erregungen gar nicht zu Schwingungen
aufgeschaukelt, sondern pendelte nur etwas hin und her. Erst bei
der groBten Kurbel konnten Schwingungen durch einen starken
Anstof mit der Hand angefacht und hiermit ein Beharrungszu-
stand erreicht werden.

Abb. 44 zeigt die statische Eichkurve, aus der das grofie Spiel
der Kupplung sehr gut ersichilich ist. Infolge des grofen Spiels
setzt die elastische Spannkraft der Kupplung plotzlich ein und
ruft bei einem entsprechend grofen Schwingungsausschlag einen
stoBartigen Lauf mit verhdlinisméBig grofem Gerdusch hervor.
Trotzdem wurde im Dauerbetrieb (2 Millionen Schwingungen) die
Kupplung nicht zerstort.

Die Kupplung wird im Wackelprifstand durch den stofdartigen
Lauf unginstig beansprucht. Im praktischen Betrieb wird niemals
ein derartiger Belastungszustand vorkommen. Hier ist im allge-
meinen die dem gleichbleibenden Drehmoment Uberlagerte Dreh-
momentsschwingung so klein, daf sich die Klauen nicht von den
Gummiklétzen abheben; hierdurch kommt das Spiel gar nicht
zur Wirkung und wir haben eine statische Eichkurve, die der
Kennlinie der Elcard-Kupplung éhnelt. Tatsachlich haben Rembold
und Jehlicka [6] bei ihren Versuchen festgestellt, dafd sich die
Schwingungsformen der beiden Kupplungen dhneln, so lange die
Klauen dauernd am Gummi anliegen. Sobald dieses nicht mehr
der Fall ist, dndert sich dos Aussehen der Torsiogramme be-
deutend.

2. Dampfung ¢.

Die Resonanzdrehzahl betrug bei einem Erregerwinkel {10 =
0,411° und 2 Schwungmassen mit einem Gesamttrdgheitsmoment
von 3,3 cmkg sec? n, = 980 1/min. Der Ausschlog énderte sichr
von 3,84° bei Beginn des Versuches bis auf 4,67°. Gleichzeitig
stieg die Ubertemperatur der Kupplung auf etwa 25° C an.
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Aus dem Aufschaukelungsverhdltnis bei Resonanz Ar = %317—]
am Ende des Versuches folgt die Dampfung ¢:

2= 0411
y=""T4er o — 0555

Die mittlere Federzahl ¢’ kann mit Hilfe von Gleichung 34 dyna-
misch bestimmt werden.

980 - =\?2

¢ = ) - 3,3 = 31300 cmkg/Bogengrad
i 7
e s /\(f\
e gt

o
9y =

R
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Abb. 45. Schwingungsausschlag {2 und aufgenommener Strom J der
Flender-Kupplung in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei einer Erregung
von Cqo = % 0411°.

Dann ist die Schwingungsenergie A, die zum Ausschlag {2 =
4,67° gehort:
A=c- 5o 103 cmkg

Die elektrische Resonanzleistung wurde beim gleichen Ausschlag
zu % = 90 Watt = 54,7 cmkg/Schwingung gemessen (Abb. 45).

Hieraus ergibt sich:
54,7
V=703 — 0,53

Die beiden Ergebnisse stimmen also sehr gut Gberein.

Eine noch grofere Kurbel, mit der man die Dampfung bei
groBeren Verdrehungen hétte messen kdnnen, wurde nicht an-
gefertigt, da die Lager des Versuchsstandes bei dieser Erregung
schon durch die StéBe stark beansprucht wurden.

Der Ausschlag am freien Ende setzt sich aus dem Spiel der
beiden Kupplungshalften und dem elastischen Teil zusammen.
Das Spiel bedingt nur eine verhaltnismaBig geringe Dampfung,
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die durch GuPere Reibung entsteht. Dagegen ist bei entsprechend
grofem Ausschlag die Dampfung, die durch innere Reibung in
den Gummikldtzen entsteht, wesentlich grofer.

In Abb. 44 ist die mittlere Federzahl ¢’ aus der statischen
Eichkurve fir einen Ausschlag von {2 = 4,67° ermittelt. Es ergab
sich eine mittlere Federzahl von ¢’ = 44000 cmkg/Bogengrad.
Dynamisch wurde ¢’ auf Seite 53 zu ¢’ = 31 300 cmkg/Bogen-
grad bestimm.

D. Verlagerungsversuche

l. Versuchsstand

Auf dem Wackelprisfstand wurden die Kupplungen nur auf
Verdrehungsschwingungen beansprucht. Oft treten aber in der
Praxis durch schlechten Aufbau oder durch Fundamentsenkungen
winklige Verlagerungen auf und rufen in den Kupplungen wech-
selnde Biegebeanspruchungen hervor. Die Wirkungen dieser
Biegebeanspruchungen wurden auf dem Verlagerungsprifstand
ndher untersucht.

Der Verlagerungsprifstand bestand aus einem 7,5 PS An-
triebsmotor mit regelbarer Drehzahl. Dieser Antriebsmotor war
durch die zu untersuchende Kupplung mit einem Generator von
5,5 PS verbunden. Die elektrische Leistung des Generators wurde
mit Widersténden vernichtet. Durch Spannungsregelung wurde
die vernichtete Leistung und damit das durch die Kupplung Gber-
tragene Dremoment gedndert.

Vor dem Versuch wurden Motor- und Generatorwelle mit
einer Schlauchwasserwaage auf dieselbe Hohe ausgerichtet und
durch die zu untersuchende Kupplung verbunden. Uber den Ver-
suchsstand war ein Draht gespannt, an dem ein Senklot hin und
her geschoben werden konnte. Das Senklot tauchte in eine Ol-
wanne, um das Pendeln des Lotes abzuddmpfen und ein leichte-
res Ablesen zu ermdglichen. Motor und Generator wurden so
ausgerichtet, daB das Senklot an allen Stellen denselben Ab-
stand von der Wellenmitte hatte.
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Abb. 47. Conti-Scheibenkupplung K im
Verlagerungsprifstand.
C Motorwelle, D Generatorwelle.

Abb. 46. Biegeeichvorrichtung.

Bei den winkligen Verlagerungen wurde der Motor von den
Spannschienen geldst und waagerecht um die Kupplung gedreht.
An dem Wellenende des Motors, das der Kupplung abgewendet
ist, wurde die Verschiebung a aus der urspringlichen Lage mit
dem Senklot gemessen. Ist der Abstand dieses MeBpunktes von
der Kupplungsmitte 1’, so ergibt sich der Biegewinkel zu:

a
0 tgo— T
Il. Biegeeichung

Die Biegeichung der Kupplungen (Abb. 46) wurde in verti-
kaler Richtung vorgenommen. Hierfir wurde die Kupplung K mit
der einen Halfte auf die Generatorwelle, mit der anderen auf
eine 1 m lange Stahlwelle W aufgekeilt. Am Ende dieser Welle
griff Uber eine Schneide N die Kraft Q an, die mit einer Waag-
schale A gemessen wurde (Abb. 46). Vor dem' Eichversuch wurde
die Waagschale so belastet, daf die Stahlwelle genau horizon-
tal verlief. Ist p die Lange des Hebelarms von der Schneide bis
zur Kupplungsmitte, so ist das Biegemoment:

Mpb=Q - p

Ein Punkt der Welle wurde gekennzeichnet und seine vertikale
Bewegung infolge der Biegung mit einer Schublehre (B in Abb.
46) gemessen. Hieraus 1aBt sich der Biegewinkel « bestimmen:

ot o= 719'7 (Bogengrad)

1" bezeichnet den Abstand des MefBpunktes von der Kupplungs-
mitte. Dieser Abstand soll méglichst grof sein, da hierdurch die
Genavigkeit erhdht wird.
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Abb. 48. Statische Biegeeichkurven.
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Abb. 49. Ubertemperatur der Conti-Scheibenkupplung in Abhdngigkeit von
den Uberstandenen Umdrehungen bei verschiedenen Verlagerungen.
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Abb. 50. Ubertemperatur der Conti-Ringkupplung in Abhangigkeit von den
iberstandenen Umdrehungen bei verschiedenen Verlagerungen.

Abb. 48 zeigt die aufgenommenen Biegeeichkurven der ver-
schiedenen Kupplungen. Nur die Eichkurven der beiden Gummi-
kupplungen verlaufen gradlinig, wahrend die der anderen zu
Anfang sehr steil, spater flacher verlaufen. Die inbezug auf Bie-
gung harteste Kupplung ist die Conti-Scheiben-Kupplung. Von der
Flender-Kupplung konnte keine Eichkurve aufgenommen werden,
da sie durch das Spiel bei Biegung keine Ruckstellkraft ausloste.

lIl. Dédmpfungsbestimmung der Gummischeiben-
kupplung bei Verlagerung

Von den verschiedenen DampfungsmeBverfahren, die auf dem
Wackelprifstand durchgefihrt wurden, konnte nur die Tempe-
raturmePmethode bei den Gummikupplungen angewendet wer-
den (Abb. 49 und 50). Die Temperaturanlaufkurven wurden auch
hier mit einem einvulkanisierten Thermoelement aufgenommen.
Fir die Bestimmung der einzelnen Mefipunkte mubte der An-
triebsmotor stillgesetzt werden. In moglichst kurzer Zeit wurde
dann das Thermoelement an das Galvanometer angeklemmt, die
Messung vorgenommen und die Maschine wieder in Betrieb ge-
setzt. Auch hier muBten Gummi- und Raumtemperatur bei Beginn
des Versuches gleich sein und die Raumtemperatur wahrend des
Versuches konstant gehalten werden, da sonst Fehler unterlaufen
wirden.
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Aus den Tangenten an die Anlautkurven ergibt sich nach
Gleichung 31 wiederum die Dampfungsarbeit, die je Schwingung
in der Kupplung in Wéarme umgesetzt wurde.

Die bezogene Forménderungsarbeit ist:
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A=oE
Der Elastizitatsmodul E kdénnte durch den statischen Biegeeich-
versuch genau bestimmt werden, wenn die Einspannung der

Kupplung am Generator vollkommen starr ware. Der Gummi der
Kupplung wirde sich dann wie ein einseitig eingespannter Balken

durchbiegen. Die Tangente 33 = tg « der Biegelinie wéare dann:
Mp - |
tga = T-PE_-—J_ (36)
und
Mp - 1
B~ o2

Bei dem Biegeeichversuch verbog sich aber die Generatorwelle
unter dem Moment erheblich und trug auf diese Weise zur
groberen Auslenkung der Kupplung bei. Setzt man den Wert c =

'\%’, der sich auf dem Biegeeichversuch ergibt, in Gleichung 37

ein, so erhd@lt man einen Wert E', in dem der Elastizitatsmodul
des Gummis und ein Faktor der Versuchsanordnung enthalten
sind. Da bei den Biegewinkelablesungen der Anlaufversuche
dieser Faktor auch enthalten ist und es nur auf eine rohe Ab-

schatzung ankommt, wurde die Dampfungsberechnung mit diesem
E'-Wert durchgefihrt.

Die Federzahl ¢ ist konstant und ergibt sich aus der statischen
Eichung zu 710 cmkg/Grad. Die Gummildnge ist | = 40 mm und
das achsiale Tragheitsmoment des Gummiquerschnittes betragt
J = 6830 cm®*. Hieraus ergibt sich der Wert E' zu:

. 7104573
B geay = 1.9 kgfem?

I Die Randspannung so des Gummis ist bei der Scheibenkupp-
ung:

C -0 -l

=" "]
710 - 10 - «

%= 6830

co = 1,04 - a kglcm?
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Das Thermoelement war bei der Scheibenkupplung wdéhrend
dieser Versuche 18 mm tief einvulkanisiert. An dieser Stelle ist

die Beanspruchung:

12 3 ]I N
_ §—]004—3 ~ 0,832 - « kg/cm?

o}

und die bezogene Formdnderungsarbeit:

08322 . o2

AN = ST — 0,0291 - a? cmkg/cm?
a 5 A dT/~ 9 U
— 3 '| — 3
10 kg/cm? cmkg/cm?® l%/w cmkg/cm3~
0,554 0,461 0,0089 0,0976 2,24 0,23
117 0,973 0,0398 0,407 9,36 0,235
1,37 1,14 0,0546 0,613 14,1 0,258
1,70 1,41 0,0840 1,20 27.6 0,328

Tabelle 9. Verhdltnismabige Dampfung ¢ bestimmt aus der Temperatur-
" erhdhung bei einer Verlagerung der Kupplung um den Winkel g,

In Tabelle 9 sind die Werte aus den Anlaufversuchen der
Scheibenkupplung eingetragen und die verhdltnismafige Damp-
fung ¢ bestimmt. Die Dampfungswerte gelten fir eine Gummi-
temperatur von 20° C. Sie sind etwas kleiner als die Dampfungs-
werte bei der Verdrehung und wachsen auch hier mit der Gummi-
beanspruchung an.

Die Temperaturmefwerte der Ringkupplung wurden nicht aus-
gewertet, weil sich die Beanspruchung in einem Volumenteilchen
infolge der komplizierten Form des Gummiquerschnittes nicht ein-
wandfrei erfassen lief.

1IV. Dauerversuche

Die Dauerversuche im Verlagerungsprifstand wurden mit klei-
nen Biegewinkeln begonnen. Der Winkel wurde nach oben be-
schriebenen Verfahren bestimmt und nach je 2 Millionen Um-
drehungen solange vergrofert, bis infolge der Verlagerung die
Kupplung zerstért oder der Dauerbetrieb unméglich wurde. Die
Drehzahl lag bei allen Versuchen zwischen 1150 und 1250 1/min.
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Da bei diesen Versuchen die Kupplungen mehr durch kleine Ver-
lagerungen als durch das Ubertragene Drehmoment beansprucht
werden sollten, lief der Generator im Leerlauf, d. h. unbelastet
mit.

Bei dem Dauerversuch mit der Conti-Scheibenkupplung wurde
bei 2,2° der Lagerdruck so grof, daB sich die Lager schon nach
10 Minuten heifdgelaufen hatten. Der Gummi hatte sich bei dieser
Beanspruchung nur an kleinen Stellen von den Eisenscheiben,
auf die er aufvulkanisiert war, abgelést. Die Conti-Ringkupplung
wurde bis zu 3° verlagert. Bei dieser Verlagerung war der Laut
des Versuchsstandes so unruhig, daf3 die Anlage abgeschaltet
werden muBte. Gleichzeitig hatten sich die Lager sehr stark er-
warmt.

Die Bibby-Kupplung erwérmte sich bei dem Dauerversuch bei
1° nicht wesentlich. Bei 2,9° wurden die Verlagerungsversuche an
dieser Kupplung abgeschlossen, da die Temperatur im Innern der
Kupplung auf etwa 100° C angestiegen war; hierdurch war das
Fett geschmolzen und groéBtenteils herausgelaufen. Die Schlangen-
federn waren hierbei noch nicht zerstdrt, hatten aber Scheuer-
stellen und waren am Rande rotbraun geférbt.

Ahnlich verlief der Dauerversuch an der Elcard-Kupplung.
Diese muBte bei 2,3° nach 40 Minuten Betriebsdauer abgeschal-
tet werden, da die Kupplungstemperatur zu hoch war (T~ 70°C).

Bei der Forst-Kupplung brachen zwei Stdbe bei einem Winkel
von 2°. Durch die Hitze war das Fett teerig geworden.

Die Erwarmung der Voith-Kupplung war nicht so hoch. Bei 2,3°
rissen 3 Federn; hierbei hatte sie sich auf etwa 40° erwdrmt. Der
Laut war bei diesem Winkel noch verhaltnismabig ruhig.

Die Flender-Kupplung erwdrmte sich bei den Dauerversuchen
fost gar nicht. Bei 1° Verlagerung hatten die Eisenklauen auf den
Gummiklétzen stark gekdmmt und den Gummi herausgemahlen.
Infolgedessen scheuerten Eisenteile der beiden Kupplungshalften
aufeinander. Die Kupplung lief hierdurch stoBhaft und mufte ab-
ges’réall’r werden, da die Lager durch den unruhigen Lauf sehr heif
wurden.
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E. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden elastische Kupplungen untersucht. Es
sind die Dampfungswerte und Resonanzkurven verschiedener
Kupplungen in einem Wackelprifstand aufgenommen worden.
Die verhdltnismaBige Dampfung ¢ wurde bei verschiedenen Ver-
drehungsausschlagen bestimmt; sie liegt bei den untersuchten
Kupplungen zwischen ¢ = 0,1 = 1,0. Die bei den Schwingungen
autgenommenen Resonanzkurven {2 == f (n) sind von der Form
der statischen Eichkurve abhdngig. Kupplungen mit gerader sto-
tischer Eichkurve lieferten Resonanzkurven mit einem schmalen
Resonanzgebiet, wdhrend bei gebogener statischer Eichkurve
breite Resonanzgebiete auftraten.

Durch die Federzahl ¢ der Kupplung und das Tragheitsmoment
der schwingenden Massen ist die Eigenschwingungszahl bestimmt.
Die Federzahl c ist bei Kupplungen mit gebogener statischer Eich-
kurve nicht konstant, sondern andert sich mit dem Verdrehungs-
winkel €. Die Grofe der Federzahl wurde bei verschiedenen
Verdrehungswinkeln {2 aus der statischen Eichkurve und dyna-
misch aus der schwingenden Masse und der Eigenschwingungs-
zahl bestimmt.

Ferner wurde in dem Woackelprifstand der grofte Ver-
drehungswinkel, um den die Kupplungen ohne Zestdrung im
Dauerbetrieb schwingen konnten, ermittelt.

Die Kupplungen wurden ferner in einem Prifstand auf wink-
lige Verlagerungen untersucht. Der Verlagerungswinkel wurde all-
mahlich so stark vergroBert, bis die Kupplungen zerbrachen oder
der Betrieb gestdrt wurde.

In dieser Arbeit soll kein Urteil Gber die Gite der einzelnen
Kupplungen abgegeben werden. Die Brauchbarkeit einer Kupp-
lung richtet sich nach den jeweils vorliegenden Betriebsbedingun-
gen; sie hangt davon ab, ob eine groBe oder kleine Federzahl,
eine grofie Dampfung, Dauerfestigkeit oder Verlagerungsféhig-
keit usw. die Hauptanforderungen sind, die an die Kupplung ge-
stellt werden. Die Dampfung ist nur einer von den Werten, die
for die Auswahl einer Kupplung wichtig sein kdnnen; sie ist aber
durchaus nicht der wichtigste oder alleinige Wert, von dem die
Bewdhrung einer Kupplung in der Praxis abhdngt.
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