Der Mechanische Zentralausrucker fur SAC,
eine Alternative ?

Dr.-Ing. Ad Kooy

Einleitung

In den letzten Jahren ist der zunehmende Einsatz von hydraulischen Aus-
ricksystemen speziell in der Mittelklasse zu beobachten. Die Grinde
hierfur sind leicht zu erkennen (Bild 1).

o Gute VerschleiBnachstellung

* Leichte Verlegbarkeit

o Guter Wirkungsgrad bei
hohen Ausruckkraften

Bild 1: Vorteile des hydraulischen Ausricksystems gegeniiber mecha-
nischem Ausricksystem

Die einfach zu realisierende automatische Nachstellung bei Verschlei3, die
leichte Verlegbarkeit und der gute Wirkungsgrad bei hohen Ausruckkraften
sprechen fur ein solches System.

Mehrere Hersteller entwickeln hierauf aufbauend einen konzentrischen, um
die Getriebeeingangswelle angeordneten Ringzylinder als Nehmerzylinder
(Bild 2), der den Vorteil hat, da im Vergleich zum semihydraulischen
Ausricksystem mit auf3enliegendem Nehmerzylinder (Bild 3) die
Ausrickgabel entfallen kann. Inzwischen sind solche auch als CSC
(Concentric Slave Cylinder) bekannte Systeme bei mehreren Automobil-
firmen in Serie.

Aber warum sollte man nicht einen mechanischen Zentralausriicker als
Alternative zu hydraulischen Systemen entwickeln? Hierbei kdnnten die
Vorteile der zentralen Anordnung genutzt werden und durch Wegfall der
Ausriickgabel sogar im Vergleich zum konventionellen hydraulischen
System ein deutlicher Kostenvorteil entstehen. Die Entwicklung der SAC
laRt eine solche Moéglichkeit in neuem Licht erscheinen.
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Bild 2: Hydraulisches Kupplungsbetatigungssystem, Bauart INA

Bild 3: Semihydraulisches Ausricksystem, Bauart INA
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Anforderungen an ein Ausricksystem bei Einsatz einer
SAC

Der Einsatz der SAC zieht eine klare Anderung der Anforderungsliste fiir
ein Ausricksystem nach sich (Bild 4). Wie bereits in dem vorhergehenden
Vortrag dargestellt, senkt die SAC die Ausruckkrafte. Das Ausricksystem
mufd unter diesen kleinen Kréaften effektiv sein und sicher zurtickstellen
kénnen. Hierdurch werden mechanische Systeme, die eine geringere
Reibung haben als hydraulische Systeme mit ihren Dichtungen, beglnstigt.
AuBBerdem werden an die Steifigkeit des Ausriicksystems keine so hohen
Anforderungen mehr gestellt, ohne dafl3 dadurch der Wirkungsgrad leidet.

SAC
« halbiert Ausriickkraft

- begiinstigt mechanisches System, da geringere Reibung
- Steifigkeitsverluste werden unkritischer

* Bei Belagverschleild wandern die Tellerfederzungen
in Richtung Ausriickbewegung

- Einfache, mechanische Nachstellmechanismen méglich
- Verschleilweg um 70 % reduziert

Bild 4: Einflul3 der SAC auf die Anforderungsliste Ausriicksystem

Ein weiterer Unterschied ergibt sich im Verhalten der Kupplung Uber die
Lebensdauer. Bei Verschlei® des Kupplungsbelags wandert die Teller-
federzunge in Richtung der Ausruckbewegung; hierfir lassen sich, wie
spater gezeigt wird, einfache selbsttéatige Nachstellmechanismen finden.
Weiterhin wird der Betrag der Zungenhdhen&nderung durch den Kupp-
lungsbelagverschleil? infolge der Nachstellung in der SAC um etwa 70 %
reduziert. Das schafft Einbauraum.

Ausgehend von diesen neuen, durch die SAC geschaffenen Voraus-
setzungen mussen zunachst die Anforderungen fur ein moglichst einfach
zu gestaltendes Ausricksystem definiert werden (Bild 5).
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Funktion

Niedrige Reibung, ausreichende Steifigkeit
Ruckstellung bei niedrigen Ausriickkréaften
Uberweg verhindern

Selbsttatige Nachfuhrung des Ausriicklagers bei
Verschleil3 in Richtung Motor

« Reduzierung von Pedalschwingungen

Lebensdauer

« Unempfindlich gegen Belagabrieb

« Umgebungstemperaturen bis zu 200°C
* VerschleiBarm

Einbau
* Kein erhohter Platzbedarf
¢ Leichte Verlegung und Montierbarkeit im Fahrzeug

Kosten
« Kostenginstiger als herkémmliche Ausrlcksysteme
durch Entfall der Gabel

Bild 5: Anforderungen an das Ausriicksystem

Wegen der geringen Ausrickkraft mufd die Reibung gering sein, um die
Rickstellung des Lagers sicher zu gewahrleisten. Ausreichende Steifigkeit
dirfte bei den niedrigen Ausrickkraften kein Problem darstellen. Um die
Funktion der SAC zu garantieren, muRR ein Uberweg des Ausriicklagers
vermieden werden.

Eine selbsttatige Nachstellung bei Kupplungsbelagverschleild ist wie bei
allen hydraulischen Systemen ebenfalls vorzusehen.

Selbstverstandlich muf die Ausrtickfunktion Uber die Lebensdauer trotz der
hohen Umgebungstemperaturen und der Verschmutzung durch Be-
lagabrieb erhalten bleiben.

Die oft engen Einbauverhéltnisse bedingen, dafl fir ein neues Aus-
ricksystem kein erhdhter Platzbedarf entsteht.

Eine einfache und schnelle Montage im Fahrzeug erfordert die Zu-
sammenfassung in maglichst wenige Baugruppen.

Unter den hier genannten Anforderungen kénnen nun verschiedenartige
Ausruckprinzipien verglichen werden.
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Mechanische Ausruckprinzipien und Nachstellung

Zunéchst wurde untersucht, wie eine Betatigung mit einem Bowdenzug
direkt in eine axiale Ausrickbewegung des Ausricklagers umgesetzt
werden kann, ohne die sonst Ubliche Ausriickgabel zu benutzen. Dabei
wurde bewul3t auch der teilweise in Verruf geratene Bowdenzug benutzt,
da durch die niedrigere Belastung bei Einsatz einer SAC Verschleil3 und
Festigkeitsverhalten des Bowdenzugs deutlich verbessert werden. LuK
untersuchte zunachst systematisch die in Frage kommenden mecha-
nischen Alternativen.

Eine der untersuchten Maoglichkeiten waren Gelenkvielecke. Solche
Gelenkvielecke konnen lineare oder annahernd lineare Bewegungen er-
zeugen. Das in Bild 6 gezeigte Beispiel wird unter anderem fir die
Schiffsbeladung durch Hafenkréane eingesetzt. Die Ubersetzung ist nur
innerhalb gewisser Grenzen durch die Wahl der geometrischen Ab-
messungen des Vielecks und der Anlenkung des Bowdenzugs verander-
bar. Auch Bauraumprobleme scheinen mit diesem Prinzip vorprogrammiert.
Die minimal 5 Gelenkstellen lassen eine aufwendige Fertigung erwarten.

N

Bowdenzug

Bild 6: Gelenkvieleck fir Ausriicksystem
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Ein weiteres Ausrickprinzip ist die Verwendung von 2 Rampen (Bild 7).
Wird die betétigte, oben liegende Rampe relativ zur unbetatigten Rampe
verschoben, so wird die Bewegung abhangig vom Rampenwinkel in eine
axiale Bewegung ubersetzt. Durch die Verwendung von Kugeln oder Rollen
kann die Reibung gering gehalten werden.

eingerickt betéatigen ausgeruckt

Bild 7: Rampenprinzip

Die Ausfuhrung dieses Prinzips kann auf recht unterschiedliche Weise ge-
schehen. Bild 8 zeigt eine zur Zeit verfolgte Ausflhrung. Hierbei sind
2 Rampeneinheiten zwischen Ausriicklager und Getriebertickwand ange-
ordnet.

Bei der Betatigung des Bowdenzugs werden zwei einander gegeniber-
liegende Rollen Uber einen Anlenkungsmechanismus synchron aufeinander
zubewegt. Hierdurch werden die Rampenbahnen gespreizt und eine axiale
Ausrlicklagerbewegung erzeugt.

Um eine rollende Bewegung und eine symmetrische Rampenbelastung zu
erhalten, besteht jede Rolle aus 3 Einzelrollen. Die mittlere wirkt auf die
eine Rampenbahn, die beiden schmaleren aul3enliegenden Einzelrollen auf
die jeweilige gegeniberliegende Rampenbahn.

Jede Rampenbahn ist also Uber eine Dreipunktlagerung tber 3 Rollen
gefuihrt, was ein Verkippen des Ausrlicklagers verhindert. Voraussetzung
allerdings ist eine synchrone Bewegung der in Bild 8 oben und unten an-
geordneten Rollen. Dies mufd Gber zusatzliche Komponenten sichergestellt
werden.
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eingerickt ausgeruickt

Rampenbahn

L§
|

EENNRIRIRNNN

Einzelrollen

Bild 8: Rampen radial angeordnet

Eine weitere Mdglichkeit, Rampeneinheiten anzuordnen, ist in Bild 9 dar-
gestellt. Hier wurden drei Rampen in Form von Vertiefungen in Umfangs-
richtung auf einem feststehenden unbetétigten und einem verdrehbaren
betatigten Rampenring angeordnet. Bei Verdrehung des oberen Rampen-
rings erhalt man eine schraubenférmige Bewegung wie mit einem drei-
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gangigen Gewinde, wobei die drei Kugeln die Reibung minimieren und die
radiale sowie axiale Fuhrung des Ausrucklagers tibernehmen. Wahrend der
unbetéatigte Rampenring an der Getriebertickwand befestigt ist, kann auf
der verdrehbare betatigte Rampenring durch einen Bowdenzug ein Moment
aufgebracht werden. Dies fiihrt zu einer axialen Ausriickbewegung. Das
einfache Prinzip hat sich Ubrigens bei der Betatigung von
Motorradkupplungen schon lange bewéhrt.

Bild 9: Rampen in Umfangsrichtung angeordnet

Die Dreipunktlagerung uber die drei Kugeln sorgt fir eine klar definierte
Lage der beiden Rampenringe zueinander. Neben dem Moment erzeugt
der Bowdenzug nattrlich auch eine unerwiinschte Querkraft, die aber ab-
hangig vom Rampenwinkel nur etwa 40 % der Ausrlcklagerkraft betragt.
Diese Querkraft wird Uber 2 der 3 Kugeln abgestitzt.

Falls die Rampenwinkel beider Rampenringe konstant sind, kann ein Ver-
kippen des Ausriicklagers auch dann nicht auftreten, wenn ein Versatz
zwischen den Kugeln auftritt.

Die Rampen (siehe Bild 7) kénnen so ausgebildet werden, dal3 die Kugeln
an beiden Enden der Rampen auch als Anschlag dienen. Dadurch werden
die fur die SAC schadlichen Uberwege sicher verhindert; auf einen
Deckelanschlag in der SAC kann folglich verzichtet werden.

Zusatzlich werden die Kugeln bei jedem Anschlagen neu positioniert. Das
eroffnet die Mdoglichkeit, veranderliche Rampenwinkel ohne Kugelkafig
einzusetzen, um die Ausrickkraft im Maximum abzusenken und im
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Minimum anzuheben. Bei der Rampengestaltung ist dann anzustreben,
daR die Bertihungspunkte der beiden Rampen auf der Kugel Gber den ge-
samten Weg einander genau gegentberliegen; in diesem Fall treten keine
Reaktionskréafte auf die Kugel auf und sie kann der ihr zugedachten Bahn
leicht folgen (Bild 7).

Der Vorteil dieser Ausfuhrungsmaoglichkeit des Ausriickers durch Rampen
besteht einerseits in der kompakten konzentrischen Anordnung und an-
dererseits in der Dreipunktlagerung Uber drei Kugeln, die die Funktions-
sicherheit mit wenigen Teilen garantiert.

Zusatzlich zum Ausriicken muf3 ein mechanisches Ausriicksystem auch die
Zungenhohendnderung in der Kupplung infolge Belagverschleil3 auto-
matisch nachstellen kénnen, wenn sie mit hydraulischen Systemen
konkurrieren will.

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, wandern bei der SAC im Gegensatz
zur konventionellen Kupplung die Tellerfederzungen bei Kupplungsbelag-
verschleil in die gleiche Richtung wie beim Ausricken. Hierflr [&Rt sich ein
vergleichsweise einfacher mechanischer Nachstellmechanismus finden,
der dhnlich funktioniert wie die Nachstellung der SAC (Bild 10). Es werden
dazu Rampenringe eingesetzt, die federnd vorgespannt werden. Sie
Ubernehmen den Ausgleich, wann immer eine Licke zwischen den
Tellerfederzungen und dem Ausriicklager entsteht. Ahnlich wie bei der SAC
verhindert die Selbsthemmung bei flachem Rampenwinkel ein Rickstellen
der Rampen. Ein solcher Mechanismus funktioniert selbsttatig und
stufenlos.

Der mechanische Zentralausriicker (MZA) kombiniert dieses Nachstell-
prinzip mit dem Ausruckprinzip nach Bild 9.
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Bild 10: Nachstellung der Zungenhéhe - Prinzipbild

Der Mechanische Zentralausrucker

Bild 11 zeigt die konstruktive Gestaltung. Der ganze Ausricker besteht nur
aus wenigen, relativ kleinen und kostengunstig herstellbaren Einzelteilen.
Neben dem Ausricklager mit Tellerfeder sind es 3 Blechformteile,
3 Kugeln, 2 Kunststoffringe, eine Druckfeder und ein einfacher gebogener
Draht. Fir die Werkzeuggestaltung der Stanzteile kann auf die reiche Er-
fahrung der LuK aus dem Kupplungs- und ZMS-Bereich aufgebaut werden.
Nachfolgend wird das Zusammenwirken der Einzelteile beschrieben.

Das System laR3t sich in den Baugruppen mit den Funktionen Ausriicken,
Nachstellen der Zungenhdhe und Aufnehmen des Ausricklagers einteilen.

Die Baugruppe mit der Funktion Ausricken tragt auf dem betatigten und
unbetéatigten Rampenring die zum Ausriicken nétigen Rampen.

Der nicht betéatigte Rampenring ist Uber Schrauben oder Kerbstifte drehfest
am Getriebe befestigt. Uber drei gefettete Kugeln wird bei einer Ver-
drehung des betatigten Rampenrings die axiale Ausriickbewegung erzeugt.
Am Ende der Verdrehbewegung beschréanken Anschldge, die Uber die
Kugeln wirken, den Ausriickweg (Bild 12). Die Betatigung des Rampenrings
erfolgt Uber einen Draht, der bis zur Getriebeglockenwand gefiihrt wird. Die
Ein- oder Aushangung des Bowdenzugs kann auf einfache Weise durch die
hakenformige Drahtgestaltung unterstitzt von auf3en erfolgen. Der Draht
schitzt auBRerdem den Bowdenzug gegen den Belagverschleil3 und die
hohe Getriebeglockentemperatur.
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Lager Nachstellen

aufnehmen

Draht

Unbetatigter
Rampenring

Kugel

Betatigter
Rampenring

Ausrucklager
Tellerfeder
Druckfeder

Nachstellosring

Nachstellfestring

Ausrticklager-
trager

Verriegelung

Fuhrungszunge

Ausriicken

7
/

Bild 11: Mechanischer Zentralausrticker (MZA)
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Bild 12: MZA - Zugeinh&ngung
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Durch einen sich tber den Bowdenzugweg dndernden Rampenwinkel kann
die Ubersetzung tiber den Ausriickweg verandert werden. Damit kénnte der
Ausruckkraftverlauf, der bei der SAC typischerweise gegen Ende des
Ausrickwegs deutlich abfallt, falls erwiinscht korrigiert werden (Bild 13).

&

©

N AN

konstante variable
Ubersetzung Ubersetzung
Pedalweg

Bild 13: Rampenprinzip

Mit dem betétigten Schraubenring fest verbunden ist der Nachstellfestring
(Bild 11), der zusammen mit dem Nachstellosring tUber 2 konzentrisch an-
geordnete Rampenbereiche die Funktion Nachstellen Ubernimmt. Der
aulRenliegende und der innenliegende Rampenbereich umfal3t jeweils zwei
180° lange Rampen mit einem selbsthemmenden Rampenwinkel. Nach
erfolgter Nachstellung ergibt jeder Bereich dann 2 um 180° voneinander
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entfernte Restkontaktbereiche. Da der auf3enliegende und innenliegende
Rampenbereich gegeneinander um 90° versetzt angeordnet sind, ergibt
sich eine stabile Vierpunktlagerung.

Die Nachstellung wird sichergestellt durch eine Druckfeder, die auf den
Nachstellosring und Uber einen Flansch auf dem Ausrucklagertrager wirkt.
Sie kann je nach Platzverhéltnissen entweder, wie hier gezeigt, im Inneren
oder radial auf3erhalb der Nachstellrampen angeordnet werden. Mit dem
Nachstellwinkel von ca. 100° werden typischerweise Nachstellwege von
rund 6 mm erreicht.

Die Druckfeder erzeugt Giber die Rampen auch die Ausricklagervorlast.

Vor Einbau des MZA mul3 diese Nachstelleinrichtung zunachst zurtick-
gestellt und verriegelt werden (Prinzip siehe Bild 14). Hierzu muf3 am aus-
gebauten MZA der Nachstellring zurtickgedreht und dabei in dem be-
tatigten Rampenring eingerastet werden. Jetzt ist die axiale Bewegung des
Nachstellosrings blockiert und das MZA nimmt die kirzeste axiale Lange
ein. In dieser Position kann er nun eingebaut werden. Nach erfolgter
Kupplungsglockenmontage erfolgt die Entriegelung automatisch. Bei der
erstmaligen Kupplungsbetéatigung bewegt sich das betatigte Rampenring
vom Nachstellosring weg und gibt die Verriegelung und damit die
Nachstellung frei.

Die jetzt stattfindende Nachstellung des Nachstellosrings zum
Toleranzenausgleich bewegt ihn von der Verriegelung weg, so daf} kein
erneutes Verriegeln auftreten kann. Die Verriegelung kann bei einer
spateren Demontage der Getriebeglocke in einer Werkstatt leicht manuell
durchgefihrt werden. Sie dient auBerdem bei der Anlieferung an das
Automobilwerk als Transportsicherung.

Das selbstzentrierende Ausricklager ist auf herkdmmliche Weise an dem
Ausricklagertrager Uber eine kleine Tellerfeder befestigt. Da ein Verkippen
des Ausricklagers durch die stabile Dreipunktlagerung auf die
Dreikugelrampe eliminiert wird, kann auf die herkdmmliche Fuhrungshtilse
fur das Ausriicklager verzichtet werden. Der hierdurch mdgliche geringere
AuRendurchmesser des Lagers hilft, sowohl die Kosten zu senken als auch
die Lagerschleppmomente zu verringern. Diese Schleppmomente werden
Uber drei Fuhrungszungen des Ausriicklagertrdgers direkt auf den
Nachstellfestring Ubertragen; hierdurch wird die Nachstellung des Nach-
stellosrings vom Schleppmoment abgekoppelt.
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Bowdenzugkraft
N
—
Ausricklager-
kraft
Verriegelung
Nachstelleinheit Ausruckeinheit

Bild 14: Prinzipbild MZA

Toleranzausgleich

Die Baugruppe zur Nachstellung der Zungenhohe kann gleichzeitig auch
als Toleranzausgleich der axialen Lange, die sich aus der Kurbelwellen-
lange, Schwungradhohe, Tellerfederzungenhéhe, Ausriicksystemlange und
Abstand zur Getrieberlickwand ergibt, dienen.

Die Toleranzen der Bowdenzuglange und Bowdenzuganlenkung, die eine
Streuung der Pedalhthen bewirken, lassen sich allerdings nicht mit diesem
Nachstellmechanismus  ausgleichen.  Hierzu ist ein  getrennter
Ersteinstellmechanismus notwendig, wie er zum Beispiel mit der Firma
Kuster entwickelt wurde (Bild 15).
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Bild 15: Ersteinstellmechanismus, Bauart Kister

Im wesentlichen besteht der Mechanismus aus zwei ineinander gesteckten
Hulsen, die im Bowdenzugmantel integriert und durch eine leichte Feder
vorgespannt sind. Beim Einbau ist die Feder ganz zusammengedrtckt. Ein
Schieber verhindert formschlissig Uber Rastzahne das Auseinander-
schieben der Hilsen. In diesem Zustand ist der Mantel um mehr als 4 cm
verkirzt: der hierdurch Uberstehende Zug kann folglich leicht eingehangt
werden. Nach dem Einbau des Getriebes kann durch eine Betatigung der
Sicherungshiilse die Verrasterung der Hiilsen freigegeben werden, so daf3,
durch die Feder unterstitzt, der Langenausgleich im Mantel stattfindet.
Nach Loslassen der Sicherungshiilse werden die Hilsen selbsttatig wieder
gegeneinander verrastet und sind jetzt fur den Betrieb eingestellt. Dieser
Vorgang lafdt sich auch in Werkstatten leicht durchfiihren.

Der Mechanismus muf3 dicht sein gegeniiber dem etwas geringeren Luft-
druck im Fahrzeuginnenraum. Ein Ansaugen von Verschmutzungspartikeln
und ein hierdurch bedingter Reibungsanstieg im Bowdenzug kénnte sonst
die Folge sein.

Entgegen landlaufiger Meinung betragt die Langenanderung durch Ver-
schleild von Bowdenzugen weniger als einen Millimeter: auf ein Nachstellen
des Bowdenzugs selbst wahrend der Lebensdauer kann damit im
allgemeinen verzichtet werden, obwohl es sich leicht mit dem Ersteinstell-
mechanismus bewerkstelligen liel3e.
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Eine weitere Moglichkeit des Pedalhdhentoleranzausgleichs besteht darin,
den Rastmechanismus zwischen Bowdenzug und Pedal anzuordnen
(Bild 16).

Taster

Bild 16: Ersteinstellung, Bauart Kirchhoff

Beim Einbau wird der Zug zundchst in ein kreissegmentformiges Ein-
hangeteil eingehangt. Der Taster verhindert Gber eine Verzahnung die
Verdrehung des Segmentes.

Nach Einhangung des Zuges wird der Taster heruntergedriickt, die Ver-
zahnung freigegeben, und das kreissegmentférmige Einhangeteil spannt
Uber eine Feder den Zug leicht vor. Wenn anschliel3end der Taster wieder
losgelassen wird, wird der Formschlul3 federbelastet wiederhergestellt. Die
Ersteinstellung ist abgeschlossen. Da dieser Mechanismus im Fahrzeug-
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innenraum eingebaut werden kann, wird er keinen erh6hten Temperaturen
wie im Motorraum ausgesetzt. Auch kénnen Luftdruckunterschiede nicht zu
einem Ansaugen von Verschmutzungspartikeln fuhren.

Wie bereits die beiden angefiihrten Beispiele zeigen, gibt es verschieden-
artige Prinzipien, die die Funktion Ersteinstellung und gleichzeitig eine
leichte Einhédngung des Bowdenzuges ermdglichen. Die Wahl kann fahr-
zeugspezifisch erfolgen. Bei der Ausfuhrung ist darauf zu achten, dald
maoglichst geringe Rastabstande gewahlt werden, um geringe Spiele und
damit Verluste im Ausricksystem zu erreichen.

Zur Uberprifung des MZA-Prinzips wurde ein Muster in ein LuK-Fahrzeug
eingebaut und es funktionierte zur vollen Zufriedenheit (Bild 17).

EKPTAKP 200
|
S D N D 150
| | |
I U U 78 N N
|

NAaAdAll e~fs TNIT
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Bild 17: Funktionsuberprifung MZA im Fahrzeug
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Pedalschwingungsentkopplung

Pedalschwingungen machen sich bekanntlich durch Kribbeln im Ful3 oder
durch Gerdusche nachteilig bemerkbar. Durch Entfall des Ausrickhebels
und den Einsatz der SAC entstehen mit dem MZA Vorteile bei der
Schwingungsentkopplung (Bild 18).

e Im Schwingungssystem
entfallt die Ausriickgabel

konventionell « Tellerfederzungenschlag fiihrt nicht
zu Anregung wegen spielfreier
Ausriicklagerfiihrung

SAC

» Weichere Federung verbessert
Schwingungsentkopplung

elastischer Pedalweg

Bild 18: Einflul3 des MZA mit der SAC auf Pedalschwingungen

Der Entfall des Ausrtickhebels eliminiert ein verhaltnismaRig schweres und
eigenschwingungsfahiges Einzelteil. AuRerdem verhindert die spielfreie
Fuhrung des Lagers uber drei Kugeln Kippbewegungen; der Zungenschlag
der Kupplung entfallt damit als Anregungsquelle fir Pedalschwingungen.

Was als Anregungsquellen bleibt, sind Axialschwingungen der Kurbelwelle
und als Folge Eigenschwingungen der Anprel3platte.

Bei konventionellen Ausriicksystemen ist zwischen dem Ausrucklager und
dem Pedal oftmals eine Gummifeder angeordnet. Oberhalb der Resonanz-
frequenz des Ausriicksystems kann hier zwar eine
Schwingungsentkopplung auftreten, der Wirkungsgrad des Ausrick-
systems wird jedoch herabgesetzt, denn der Einsatz von Federn fihrt
automatisch zu nachgiebigeren und damit weniger effizienten Ausrick-
systemen. Durch den Einsatz der SAC und der damit halbierten Ausrick-
kraft kbnnen bei gleichem Wirkungsgrad niedrigere Federraten und damit
eine verbesserte Schwingungsisolation erreicht werden.

Eine Mdglichkeit, eine solche Feder elegant in dem Ausricksystem zu
integrieren, zeigt Bild 19. Keine zusatzlichen Einzelteile werden bendtigt.
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Bild 19: MZA mit Feder
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Vergleich des Mechanischen Zentralausrickers (MZA)
mit hydraulischen Systemen

Vergleicht man die recht unterschiedlichen Systeme miteinander (Bild 20),
fallt auf, daR sich die erreichte Funktion kaum unterscheidet. Die Weg-
verluste (ohne Last) entstehen beim MZA durch die Rasterung der Erst-
einstellung und bei hydraulischen Ausriicksystemen durch den Totweg bis
zum SchlieB3en der sogenannten Schniiffelbohrung.

Kriterium MZA Hydraulische
Systeme
Einsatz nur mit SAC universell
Wegverlust 8 % (10 mm) 8 % (10 mm)
(Ersteinstellung)| (Schnuffel-
bohrung)
Elastizitats- 10 % 5-10%
verlust
Reibung neu 20 % 30 %
Reibung alt 30 % 30 %
Dampfung moglich moglich
Pedal-
schwingungen
Komplexibilitat | wenige Teile wenige Teile
Verlegung durch frei
Umlenkung

eingeschrankt

Funktions- einfaches Dichtungen

sicherheit mechanisches | stellen Risiko
System dar

Preis -20% Basis

Bild 20: Vergleich Mechanischer Zentralausriicker zu hydraulischen
Systemen
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Die Elastizitatsverluste sind fir den MZA etwas héher zu veranschlagen,
was in der Praxis aber nicht wesentlich ist. Die Reibung aufgrund der
Dichtungen liegt bei hydraulischen Systemen im Neuzustand hoher als
beim MZA. Mit Bowdenzug allerdings kann eine Erhéhung der Reibung
Uber die Lebensdauer erfolgen, die bedingt durch die niedrige SAC-Be-
lastung geringer ausfallen wird als bei konventionellem Bowdenzug.

Ein Vortell fur hydraulische Ausricksysteme ist die einfache Verlegbarkeit
der hydraulischen Leitungen. Allerdings besteht ein hdheres Ausfallrisiko
durch die Verwendung von der Kolbenabdichtungen. Infolge von abrasivem
Verschleild durch Verschmutzungspartikel kann die Dichtwirkung geféahrdet
sein.

Ein klarer Unterschied besteht in den Kosten. Im Vergleich zu einem
konventionellen hydraulischen Ausriicksystem kann auf die Ausrtickgabel,
die Lagerstelle der Ausriickgabel und die Fuhrungshilsen am Getriebe flr
das Ausriicklager verzichtet werden. Die Kosten liegen demzufolge deutlich
unter dem des konventionellen hydraulischen Ausricksystems und
vermutlich auch unter dem eines CSC.

Stand der Entwicklung und Ausblick

Mit Funktionsmustern wurden erste Lebensdauerversuche mit 106 Aus-
rickvorgéngen durchgefihrt (Bild 21). Sie gaben Aufschlul? tber die ge-
eignete Materialpaarung Kugel/Rampenring. C15 erlaubt einerseits hohe
Umformgrade und weist im einsatzgeharteten Zustand eine geeignete
Oberflachenhérte und Einhéartetiefe auf. Mit befetteten Kugeln konnten
keine signifikanten Einarbeitungen in den Rampen unter den Versuchs-
bedingungen festgestellt werden. Da die Kugeln nicht rotieren, kann auf
eine aufwendige Fettdichtung verzichtet werden.
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Prufstandsversuche

Schwingversuche bis 10% Lastwechsel
bei 120°C bis 165°C

» Keine Einarbeitung der Kugeln
* Bowdenzugverschleil3 verursacht weniger als
1 mm Langenanderung

Fahrzeugversuche

» Fahrzeugversuch max. 20 000 km
* Reibungsverlust 25 %

Bild 21: MZA - Prufstandsversuche und Fahrzeugerprobung

In einem Fahrzeug wurden inzwischen 20.000 km akkumuliert. Die max.
Pedalkraft ist durch die SAC auf ca. 70 N herabgesetzt. Die Reibung liegt,
bedingt durch die nicht optimierte Bowdenzuganlenkung, mit ca. 25 % noch

etwas hoch.

Zusammenfassend (Bild 22) kann festgestellt werden, dal3 bei SAC-Einsatz
ein neues Anforderungsprofil fir das Ausriicksystem entstanden ist. Es
wurde ein neuartiger mechanischer Zentralausriicker vorgestellt, der
ahnlich gut funktioniert wie ein CSC. Durch die Eliminierung der Ausrick-
gabel und der Fihrungshilse sind deutliche Einsparungen im Vergleich zu
konventionellen hydraulischen Systemen zu erreichen.

Das SAC schafft neue Moglichkeiten
fur Ausriicksysteme

Der neuartige mechanische Zentralausriicker
erreicht eine gleich gute Funktion wie ein
hydraulisches Ausriicksystem

Das mechanische Funktionsprinzip
ist einfach und sicher

Deutliche Einsparung durch Elimination von
Ausrlickgabel und Fiuhrungshilse im Vergleich
zum konventionellen hydraulischen System

Bild 22: Zusammenfassung MZA

Erste Bemusterungen sind bei diesem noch jungen Produkt fir Ende 1995

vorgesehen.

87



88



