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Einleitung

Wird man als Versuchsingenieur vor die Auf-
gabe gestellt, die Kupplungsbeanspruchung
unter objektiven Kriterien zu simulieren,
fragt man sofort danach, welche Beanspruchung
im Fahrzeug wirklich auftritt.

Da in der Literatur dafiir keine Hinweise zu
finden sind, bleibt eigentlich nur der Weg
offen, die Priifspezifikationen verschiedener
Kupplungs- und Fahrzeughersteller miteinander
zu vergleichen, um daraus Riuckschlisse auf
die Beanspruchung im Felde zu ziehen. Doch
schon nach Durcharbeiten der ersten Prif-
spezifikationen wird klar, dap entweder die
Kupplung bei jedem Fahrzeug vo1lig unter-
schiedlich beansprucht wird, oder aber, daB
Prifspezifikation und Praxis zwei vollig
verschiedene Dinge sind.

Fs gibt Priifungen auf Schwungmassenpriifstédnden
unter Beanspruchungen, die Anfahrten mit fast
Teerem Fahrzeug in der Ebene entsprechen, bis
hin zu Beanspruchungen, die nur mit zuldssigem
Anhingegewicht bei Steigungen um 15% erreicht
werden konnen, Zum Teil werden Bedingungen
simuliert, bei denen das Fahrzeug festgebremst
ist und das Maximalmoment des Motors bei

3000 min~! Uber Tdngere Zeit durch die Kupplung
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in Reibungswarme umgewandelt wird, Bei wieder
anderen Priifungen 1dBt man mit voll gedffneter
Drosselklappe bei hoher Drehzahl und eingelegtem
3. oder 4. Gang die Kupplung schnappen.

Schon nach diesen wenigen Beispielen, die nur
einen schmalen Ausschnitt aus den Ublichen
Priifspezifikationen zeigen, wird sicher jeder
zustimmen, daB die meisten Priifungen nicht ent-
sprechend den normalen Praxisanforderungen fest-
gelegt wurden. Man kann vermuten, daB entweder
ein aktuelles Feldproblem oder ein vorhandener
Priifstand die Prifanforderungen bestimmt hatten.

Sofern die genannten Priifbedingungen jedoch
geeignet sind, ausreichend dimensionierte von
schwachen Kupplungen und verschleiffeste von
schlechten Kupplungsbeldgen zu trennen, sollte
man diese unangetastet lassen. Man muB jedoch
die Frage stellen, warum ein Kupplungsbelag
beim Fahrzeughersteller "X" in den unterschied-
Tichsten Fahrzeugen mit guten Feldergebnissen
eingebaut wird, und derselbe Belag vom Fahrzeug-
hersteller "Y" abgelehnt wird, da er den Prif-
standstest nicht Dbestanden hat.
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Um die angesprochenen Probleme etwas 2u er-
hellen, haben wir uns die Aufgabe gestellt,

das Kollektiv der in der tédglichen Fahrpraxis
auftretenden Kupplungsbeanspruchung zu er-
mitteln. Hierzu sollte im Fahrzeug die bei

Jjedem Kupplungsvorgang verrichtete Reibarbeit
gemessen und registriert werden. Anhand der
Ergebnisse soll versucht werden, Priifbedingungen
festzulegen, die die Beanspruchung der Kupplung
in der Praxis weitgehend beriicksichtigen,

MeRverfahren zur‘Ermitt]ung’der'Kuppiungébeén-

spruchung im Fahrzeug

Im ersten Schritt war die Frage zu kldren, durch
welche GroBen die Kupplungsbeanspruchung be-
stimmt ist, und im zweiten Schritt, wie diese
GroBen meftechnisch erfaBbar sind.

In Bild 1 ist der prinzipielle Verlauf von
Motordrehzahl, Getriebeeingangsdrehzahl und Reib-
leistung "g" fir einen Kupplungsvorgang dar-
gestellt. Die Arbeitsbelastung "A" ist die ge-
strichelte Linie unter der Kurve der Reibleistung.
Sie berechnet sich aus Gleichung:
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Da die Fldche durch Integration berechnet
wird, dirfen, im Gegensatz zur vereinfachten
Darstellung im Bild, die Motordrehzahl und
das Kupplungsmoment verdnderlich sein.

Anfang und Ende des Kupplungsvorgangs, d.h.
die Integrationsgrenzen "to" und "ts",sind
dadurch bestimmt, daB wdhrend des Kupplungs-
vorgangs sowohl ein Moment als auch eine
Schlupfdrehzahl vorliegt; vor oder nach dem
Kupplungsvorgang ist entweder das Moment oder
die Schlupfdrehzahl gleich Null.

Die Messung von Drehmoment und Schlupfdreh-
zahl wurde in einem Versuchsfahrzeug ver-
wirklicht; der schematische Aufbau des MeR-
fahrzeugs ist in Bild 3 dargestellt.

Drehmomentmessung

Das von der Kupplung auf die Getriebeeingangs-
welle libertragene Drehmoment wird von Dehnungs-
mePstreifen auf der Getriebewelle erfaBt, das
MeBsignal wird iber Schleifringe mit Silberband-
birsten an einen Trdgerfrequenz-MeBverstarker
weitergeleitet.
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Die Losung mit Schleifringen hat gegeniiber
einer drahtlosen MeBwertiibertragung den
Nachteil, daB VerschleiB an den Blirsten und
Schleifringbahnen zu Sttrungen oder Funktions-
ausfall fihren konnen. Andererseits hatte
diese Losung flir uns den Vorteil, daR sie bei
einem Fahrzeughersteller bereits erfolgreich
eingesetzt wird, somit war kurzfristig der
sichere Weg vorgegeben. Speziell bei den im
Kupplungsraum auftretenden Temperaturen >80°C
erschien uns auBerdem das Risiko mit einer
drahtlosen MeBwertiibertragung zu groB.

Drehzah1messung

Die Messung der Drehzahlen von Motor und Ge-
triebeeingangswelle erfolgt mit magnet-induktiven
Sonden an Zahnrddern. ErfaBt wird die Frequenz
der an der Sonde auftretenden Zahnimpulse.

Da die minimal mdgliche Motordrehzahl > 800 min-!
betrdgt, ist eine marktgdngige Frequenz-Spannungs-
wandlung moglich.

Fir die Erfassung der Getriebedrehzahl muB bei
Anfahrvorgdngen bereits bei Drehzahlen nahe
Stillstand ein verwertbares Ausgangssignal am
MeBverstdrker vorliegen. Ein Frequenz-Spannungs-
wandler, wie er flr die Messung der Motordrehzahl
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eingesetzt wird, wiirde hier jedoch ent-
weder die Eingangsimpulse verstdrkt wieder-
geben und eine schwankende Drehzahl vor-
tduschen, oder das Ausgangs$ignal miite
sehr stark gefiltert werden und wiirde nur
noch verzogert und trdge auf Drehzahl-
anderungen reagieren.

Der MeRverstédrker fur die Getriebedrehzahl-
messung ist deshalb so aufgebaut, daf der
zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander-
folgenden Impulsen erfaBt wird. Dieser
MeBwert wird zwischengespeichert,wdhrend

der Mefteil sofort den ndchsten MeBvorgang
einleitet. Am Ausgang des MeBverstarkers
1iegt der Reziprokwert des im Speicher ste-
henden Zeitwerts an. Somit steht auch bef
kleinster Drehzahl das Ausgangssignal ohne
Welligkeit, Drehzahldnderungen folgt es nach
einer Treppenkurve im Takt der MeRfrequenz.

Berechnung der Arbeitsbelastung

Der eigentliche Berechnungsvorgang der Kupplungs-
arbeit erfolgt in einem mikroprozessorgesteuerten

MeBwerterfassungssystem. Die elektrischen Signale -

analog zu Drehzahlen und Drehmoment, werden im
Analog/Digital-Wandler in digitale Signale umge-
wandelt. Im Takt von 100 Hz, d.h. alle 10 ms wird
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der Momentanwert der Differenzdrehzahl und
der Momentanwert des Kupplungsmomentes er-
faBt. Sobald vom Rechner erkannt wird, daB
Moment und Schiupfdrehzahl von Null ver-
schieden sind, wird das Produkt der Momentan-
werte aufaddiert und abgespeichert, bis ent-
weder Moment oder Schlupfdrehzahl zu Null
werden. Der Wert, der jetzt als Summe der
einzelnen Mefwerte im Speicher steht (ge-
teilt durch 100, da pro sec 100 MeRwerte
addiert wurden), ist die durch die Kupplung
verrichtete Reibarbeit "A", dieser Wert

wird im Massen-Speicher abgelegt.

Mit der Berechnung und Abspeicherung der
GroRe der Reibarbeit eines jeden Kupplungs-
vorgangs ist die gestellte Aufgabe gelodst.
Dariberhinaus wollten wir aber auch wissen,
wie mit der Einsatzart des Fahrzeugs die
Kupplungsbeanspruchung schwankt. Um Unter-
schiede durch die Beladung des Fahrzeugs oder
durch die Betriebsart, wie Stadtfahrt oder
Uberlandfahrt zu erfassen, werden vom Fahrer
Angaben iliber die momentanen Einsatzbedingungen
durch ein Bedienteil eingegeben. Folgende Zu-
stdande konnen hierbei unterschieden werden:




Stadtverkehr
- Autobahn
- LandstraBe Ebene

A. Betriebsarten:

- LandstraBe Gebirge

B. Beladung - leer 1100 kg
- halb beladen 1300 kg
- voll beladen 1550 kg
- Anhangerbetrieb 2050 kg/2750 kg

Das Fahrzeug wurde Uberwiegend mit einem
Anhdnger 500 kg gefahren, ausgewdhlte Test-
fahrten wurden zum Vergleich mit maximal
zuldssigem Anhdngergewicht, d.h. Gesamtge-
wicht Fahrzeug + Anh@nger 2750 kg durchge-
fiihrt.

Fiir die weitere Beschreibung der gemessenen
Kupplungsvorgange wurden folgende Grofen
gemessen und, zugeordnet zum Kupplungsvorgang,
im Massenspeicher des MePBwerterfassungssystems
abgelegt: Unterscheidung zwischen Anfahr- und
Schaltvorgang, Wegstrecke und Zeit seit Beginn
des Versuchslaufs, mittlere Motordrehzahl
wahrend der Rutschphase der Kupplung, Temperatur
in der Kupplungsglocke,
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Alle Werte werden als Block im Massen-
speicher abgelegt. Wahrend eines Versuchs-
laufs konnen ca. 2500 Kupplungsvorgdnge

(£ 32 K-Byte) abgespeichert werden, d.h. Uber
eine Fahrstrecke von 500 km bei 5 Kupplungs-
vorgdngen pro km konnen MeBdaten gesammelt
werden.

MeBwertverarbeitung

Die wdhrend eines Versuchslaufs gesammelten

Daten werden anschlieBend auf einen HP 9845
Tischrechner Uberspielt. Hierzu wird der Di-
gitalteil des MeBwerterfassungssystems aus

dem MeBfahrzeug entnommen, die dort gespeicherten
Daten werden lber eine genormte Parallel-
Schnittstelle auf den Tischrechner libertragen

und auf Magnetbandkassette abgelegt. Der
Digitalteil kann sofort wieder im Fahrzeug ein-
gesetzt werden,

Mit diesem Systemaufbau ist es mBglich, einer-
seits kompakt und kostenglinstig MeBdaten zu
erfassen und abzuspeichern, andererseits aber
auch, nach der Dateniibertragung auf den Tisch-
rechner, in der Programmiersprache BASIC sehr
einfach die Daten zu sichten und statistisch aus-
zuwerten. Der Speicherbereich des Digitalteils
konnte auf die fir einen Versuchslauf bendtigte
GroBe beschrdnkt bleiben, weil sofort nach der
Dateniibertragung, die ca. 5 Minuten dauert, das
Fahrzeug wieder einsatzbereit ist.
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. Abhdngigkeit der Kupplungsbeanspruchung

Jedem Fahrzeugbenutzer ist klar, daB beim
Anfahren an einer Steigung mit vollbeladenem
Fahrzeug oder mit Anhdnger die Kupplung am
stdrksten beansprucht wird. Zumindest macht

ihn sein Geruchssinn darauf aufmerksam, daB

bei solchen Anfahrten die Temperaturen an der
Kupplung sehr hoch sein missen. Unterhalb dieser
Grenze ist eine subjektive Beurteilung der Reib-
arbeit, die bei den einzelnen Kupplungsvorgangen
verrichtet wird, nur schwer moglich; auBerdem ist zu
vermuten, daB die Kupplungsbelastung auch von
der Fahrweise des Fahrers abhdngt. o

Die moglichen Einfllsse auf die Kupplungsbean-
spruchung wurden auf einer sogenannten Standard-
teststrecke ermittelt. Die Teststrecke fiihrt rund
durch den Schwarzwald, Uberwiegend auf vielbe-
fahrenen BundesstraBen ohne Ortsumgehung. Im Bild 7
ist das Streckenprofil dargestellt. Der Gesamt-
hohenunterschied betrdgt 840 m, die Streckenldnge
160 km. Die maximale Steigung von 12% liegt etwa

in der Mitte bei 80 km. -
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Im unteren Teil ist die spezifische, d.h.
auf die Reibfldche bezogene Arbeit flr

jeden Kupplungsvorgang dargestellt. Jeder
Stern entspricht einem Schaltvorgang,

jeder Punkt stellt die gemessene Reibarbeit
eines Anfahrvorgangs dar. Die im Bild ge-
zeigte Testfahrt wurde mit voll beladenem
Fahrzeug + Anhdnger 500 kg durchgefiihrt,

Die Kurve liber den Werten fir die Reibarbeit
der einzelnen Kupplungsvorgdnge ist der Ver-
lauf der Temperatur in der Kupplungsglocke,
der Maximalwert betrdgt 85°C.

An der Maximalsteigung 12% wurden bei jeder
Testfahrt zusdtzlich 10 Anfahrten an defi-
nierten Streckenpunkten durchgefiihrt. Man er-
kennt die Haufung der Punkte zwischen 80 und

90 km und die ErhChung der Temperatur um 22°C
durch die Kupplungsbeanspruchung. Interessant
ist auch, daB an der nachfolgenden Gefdllstrecke
groBe Werte flir die Reibarbeit gemessen wurden,
die durch Zuriickschalten vor Kurven entstehen.

‘Die 10 zusdtzlichen Anfahrten an der Steigung

wurden nicht in die Darstellung der Beanspruchung
miteinbezogen, sondern wurden getrennt ausge-

wertet, um Einfllsse, die durch Fahrer und Be-

ladung bedingt sind, bei diesen Extrembeanspruchungen
zu erfassen.
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Die auf der Standardteststrecke ge-
sammelten Daten konnten nicht allein

die Kupplungsbeanspruchung iiber die ge-
samte Lebensdauer beschreiben. Deshalb
wurden dariiberhinaus mit dem Testfahr-

zeug beliebige Fahrten durchgefiihrt, wo-

bei lediglich der Fahrer die Betrijebsart

und die Beladung eingeben muBte. Mit diesen,
im tdglichen Betrieb des Fuhrparks ange-
fallenen Daten, wurden die Untersuchung auf
eine breitere Basis gestellt und Werte iiber
Stadtfahrt und Autobahnfahrten ermittelt, da
diese Anteile in der Standardteststrecke nicht
enthalten sind.

Auswertung'der'MeBdateh

Die MeBwerte fir die Reibarbeit bei jedem
Kupplungsvorgang wurden getrennt nach Einsatz-
bedingungen aufbereitet und als Haufigkeitsver-
teilung, bezogen auf die gesamte Reibarbeit
wdhrend des Versuchslaufs dargestellt. Als Bei-
spiel sehen Sie im Bild 8 die relative Hiufig-
keit der Reibarbeit pro Kupplungsvorgang, wobei
in den Klassen nicht die Anzahl der Kupplungsvor-
gdnge, sondern die Reibarbeit aufsummiert ist.

Es wurden alle Fahrten im Gebirge ausgewertet und
die Verteilung fir alle Kupplungsvorgdnge erstellt,
zusdtzlich werden auf dem Bild folgende Angaben
eingetragen:
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1. die mittlere Reibarbeit "Am" aus
allen Kupplungsvorgangen

2. die mittlere Motordrehzahl “Nm"

wahrend des Kupplungsvorgangs

3. die mittlere Kupplungsglocken-
temperatur "Tm"

4, die Du?chschnittsgeschwindigkeit Vi

5. die gefahrene Wegstrecke

6. die Anzahl der Kupplungsbetdtigungen und
7. die Anzahl der Betdtigungen pro km.
Durch diese zusdtzlichen Angaben ist ein
Vergleich unterschiedlicher Fahrten sehr
leicht moglich, man kann z.B. den Fahrstil
eines Fahrers durch Vergleich von-mittlerer

Drehzahl und Durchschnittsgeschwindigkeit
bewerten.

=~
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EinfluB von Beladung und Steigung

Vergleicht man die MeBwerte der Fahr-
versuche mit dem berechneten Wert fiir

die Arbeitsbelastung, stellt man eine

gute Obereinstimmung fest: Der bei den
Testfahrten aufgetretene Maximalwert der
spezifischen Arbeit von 100 Nm/cm? ent-
spricht einer Anfahrt an einer 12%igen
Steigung mit einer mittleren Anfahrdrehzahl

von 2260 min~!.

Uber alle Testfahrten wurde
bei Anfahrten am Berg, fast unabhidngig von
der Beladung , mit mittleren Anfahrdrehzahlen
zwischen 2100 und 2500 min~" angefahren. Mit
der Drehzahl des maximalen Motormoments, die
beim Testfahrzeug bei 4000 min=! 1ieqt,

wurde auch bei maximaler Zuladung in keinem

Fall angefahren.

Einflup der Betriebsart

Sdamtliche Stadtfahrten wurden in Stddten ohne
Steigung durchgefiihrt. Vergleicht man im Bild 9
die hierbei gemessene Verteilung der Reibarbeit
mit der Verteilung flr die Betriebsart LandstraBe
Ebene, 1dBt sich kein wesentlicher Unterschied

ablesen,




Im Bild ist die Verteilung der Reibarbeit

iiber alle Kupplungsvorginge in der Stadt
aufgetragen und dariiber die Verteilung flr
LandstraBe Ebene. Der Anteil der Anfahrvor-
gange liegt in der Stadt bei ca. 30% aller
Kupplungsvorgdnge, in der Ebene 1iegt der

Anteil nur bei 10%. Die grtBere Anzahl
Schaltvorgdnge zeigt sich in der Verteilung
LandstraBe mit dem deutlichen Maximum bei

einer spezifischen Reibarbeit von 5 - 10 Nm/cm2.

Die Anfahrvorgdnge in der Stadt, bei denen

die Kupplung stdrker beansprucht wird, sind

in der Verteilung nicht zu erkennen, da,im
Gegensatz zur Stadt, bei Fahrten auf der Land-
straBe wahrend der Schaltvorgdnge beschleunigt
wird, was die Reibarbeit beim Schaltvorgang
erhoht.

Wir konnen also feststellen, daP die Verteilung
der Reibarbeit im wesentlichen von Steigung und
Beladung abhdngig ist und nicht von den Fahrbe-
dingungen, z.B. Stadtfahrt oder Fahrt auf der
LandstraBe.

Bei unseren Fahrten wurde auf der Autobahn weniger
als 1 mal pro 20 km Fahrtstrecke gekuppelt, auBer-
dem war die Reibarbeit immer kleiner als 8 Nm/cm?.

M
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In der Gesamtbetrachtung der Kupplungsbeanspruchung
wurden deshalb Autobahnfahrten nicht beriicksichtigt.




3.4 FahrereinfluB

Sogenannte Kupplungsfahrer, d.h. Fahrér, die
jede Kupplung in kiirzester Zeit vollstdndig
verschleiBen lassen, sind allen bekannt. Wir
TieBen deshalb unsere Teststrecke von moglichst
vielen Fahrern abfahren, darunter waren Schiler,
Versuchsmechaniker, Ingenieure und Berufskraft-
fahrer. In einem Fall wurde versucht, die
Strecke in kiirzest moglicher Zeit zu bewdltigen.
Uberraschend war dabei, daR der maximale Unter-
schied von Fahrer zu Fahrer bei 30% lag, sowohl
bezogen auf den Mittelwert der Arbeitsbelastung,
als auch bezogen auf den Kupplungsvorgang mit
der hochsten Arbeitsbelastung pro Fahrt. Diese
30% Unterschied entsprechen einer ErhChung der
Anfahrdrehzahl von 2100 auf 2400 min~',

4, Weitere Ergebnisse aus den MeBfahrten

Aus den zusdtzlichen Daten, wie Temperatur, Weg-
strecke usw., die bei jedem Kupplungsvorgang mit
erfaBt'wurden, lassen sich folgernde Erkenntnisse
abTeiten:
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4.1 Kupplungshdufigkeit

In der Tabelle, Bild 10, ist die Kupplungs-
haufigkeit pro km aufgelistet, zugeordnet zu
Beladung und Betriebsart. Die gefundenen Werte
fir LandstraBe ca. 2 Kupplungsvorgdnge pro km,
flir Stadtverkehr durchschnittlich 10 pro km,
sowie der Durchschnittswert 2,8 Betdtigungen
pro km, decken sich gut mit den schon bisher
von uns angenommenen Werten.

Die Abhdngigkeit der Kupplungshdufigkeit von
der Beladung, bzw. vom Leistungsgewicht des
Fahrzeugs, insbesondere im Stadtverkehr ent-
spricht der Erwartung.

4,2 Lufttemperatur in der KuppTUngsg]dcke

Die Temperaturen in der Kupplungsglocke er-
geben sich aus dem Verhdltnis der Aufheizung
durch Motor und Getriebe zu Kiihlung durch
Fahrtwind. Zusdtzlich wird die Luft durch die
Verlustleistung der Kupplung erwdrmt.

Die mittlere Verlustleistung der Kupplung

konnen wir aus der Kuppelhdufigkeit und der
Arbeit pro Reibvorgang berechnen. Die hichste
Verlustleistung wurde im Stadtverkehr ermittelt,

"y
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da hier bei niedriger Reibarbeit-pro
Kupplungsvorgang die Kupplung sehr haufig
betdtigt wird; die mittlere spezifische
Reibleistung betrdgt ca. 0,6 W/cm?. Bei
LandstraBen-und Gebirgsfahrten schwankt die
Verlustleistung zwischen 0,2 und 0,4 Watt/cm®.

Der Vergleich der Temperaturen in der Kupplungs-
glocke zwischen Stadt, Ebene und Gebirge ergab
keine wesentlichen Unterschiede. Selbst bei
Stadtfahrten, wo wegen der niedrigen Durch-
schnittsgeschwindigkeit von ca. 30 km/h nur

wenig Kihlung durch Fahrtwind vorhanden ist,

und die Reibleistung der Kupplung am hochsten

ist, lag die mittlere Temperatur in der Kupplungs-
glocke genau so hoch wie bei Fahrt in der Ebene
oder im Gebirge, Vermutlich heizt Motor und Ge-
triebe die Kupplungsglocke in der Stadt weniger
auf, sodaB die erhthte Erwdrmung durch die Kupplung
ausgeglichen wird.

Einzige Ausnahme bilden die bei jeder Testfahrt
auf der Standardstrecke zusdtzlich durchgefiihrten
Anfahrten:
zu 30°C auf.

Hier treten Temperaturerhdhungen bis

~,
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Die Uberwiegende Zahl der Testfahrten wurden |
bei winterlichen AuBentemperaturen um 0°C 2
absolviert, die Temperaturen im Kupplungsraum
lagen dementsprechend niedrig. Die durchschnitt-
1iche Differenz zur AuBentemperatur betrug 70°C,
dies bedeutet, daB durchschnittliche Temperaturen
in der Kupplungsglocke von 90 bis 100°C zu er-
warten sind.

Vertei1ung’der'BeanspruCHUHg'Ubér'dié:Lébehédauer

der Kupplung

Setzt man die Hdufigkeiten, die fir die einzelnen
Betriebsarten gefunden wurden, entsprechend der
wirklich auftretenden Verteilung zusammen, hat man

die Beschreibung der Gesamtbeanspruchung der Kupplung.

In der Literatur waren keine Angaben zu finden, in
welchen Verhdltnissen sich die einzelnen Anteile
zusammensetzen, deshalb muBten wir aus eigener Er-
fahrung Annahmen treffen:

Wir gingen von gleichen Kilometeranteilen der
Betriebsarten Stadtverkehr, Autobahn und LandstraRBe
Ebene aus, mit einem Anteil von 10% LandstraRe Ge-
birge. Die Beladungszustdnde wurden gleichmdBig
verteilt auf leer, halbvoll, voll und Anh&ngerbe-
trieb mit Anhdnger 500 kg.
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Es ist uns bewuBt, daB wir bei dieser Auf-
teilung in den iiblichen Fehler aTier Versuchs-
ingenieure verfallen sind, und die kritischen
Zustinde Anhingerbetrieb und Gebirgsfahrt Uber-
bewertet haben. Hier muB in der Diskussion mit
den Fahrzeugherstellern eine realistische Ver-
teilung ermittelt werden.

Erstel1t man unter diesen Voraussetzungen eine
Haufigkeitsverteilung, extrapoliert auf 100 000 km
ergibt sich die im Bild 11 gezeigte Verteilung.
Deutlich fallt auf, daR das Maximum der Reibarbeit
bei Kupplungsvorgdngen mit niedriger spezifischer
Reibarbeit Tiegt, der Wert betrdgt etwa 9 Nm/cmé.
Im Bild 12 werden die Anfahrvorgdnge und Schalt-
vorgdnge getrennt dargestellt. Sie sehen, daB

beim Anfahren die Verteilung der Reibarbeit zu
hoheren Werten verschoben ist, jedoch machen die
Anfahrvorgdnge nur 18% aller Kupplungsvorgdnge aus,
somit wird die Gesamtverteilung Uberwiegend durch
die Verteilung der Schaltvorgdnge bestimmt.

Praxisorientierte Kupplungsprifung

Bei der Betrachtung der Gesamtverteilung der
Reibarbeit fangt man unwillkirlich an, die Ublichen
Priifstandsbedingungen flir die VerschleiBprifung

von Kupplungen mit den gemessenen Werten zu ver-
gleichen, Als Beispiel sei der sogenannte Belag-
Standardtest herausgegriffen, der in dieser Form
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weit verbreitet ist. Diese Priifung wird
auf einem Schwungmassenpriifstand durchge-
fiihrt, wobei alle 40 s eine Schwungmasse
von 3,13 kagm? von Null auf 1470 min-! be-
schleunigt wird. Dies bedeutet eine spezi-
fische Reibarbeit pro Kupplungsvorgang von
112 Nm/cm? und eine mittlere spezifische
Reibleistung von 2,8 W/cm?.

Solch eine hohe Reibarbeit wurde bei unseren
Testfahrten bei Anfahrten an Steigungen von 12%
mit voll beladenem Fahrzeug und 500 kg Anhdnger-
Tast nicht erreicht, bei maximal zuldssiger An-
hdngelast 1200 kg wurde der Wert um 80% Uber-

~ schritten. Wir diirfen also feststellen, daB
diese Prlfung sicher nicht den am hdufigsten
vorkommenden Bereich der Kupplungsbeanspruchung
abdeckt, sondern extremen Fahrbedingungen zuzu-
ordnen ist.

Man kdnnte einwenden, daf es prinzipiell un-
wichtig ist, bei welcher Beanspruchung eine
Kupplung getestet wurde, Unterschiede in den Be-
ldgen missen bei allen Beanspruchungen in gleicher
Weise gefunden werden. DaB dies jedoch nicht der
Fall ist, zeigt Bild 14, in dem der spezifische
BelagverschleiB iliber der mittleren spezifischen
Reibleistung aufgetragen ist.
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Die Werte wurden bei uns auf dem Priifstand

mit frei ausblasender Kupplung ermittelt.
Dargestellt sind die VerschleiBraten von 3
asbesthaltigen und 3 asbestfreien Be-

ldgen. Man sieht, daB bei der Priifung bei
niedriger Beanspruchung von 2 W/cm?® die Be-
wertung des Verschleifverhaltens vdllig anders
ausfallt als bei einer Prifung bei ca. 6 W/cm?.
Die flr eine Priifstandserprobung gewdhlte Be-
anspruchung muf also unbedingt den Bedingungen
des Fahrbetriebs entsprechen um eine Uber-
tragung der Ergebnisse zu ermoglichen.

VerschleiBpriifung

Ein Priifprogramm fir eine VerschleiBpriifung

auf dem Schwungmassenpriifstand kdnnte unter Be-
riicksichtigung der gemessenen Werte folgender-
maBen aussehen: Wir wdhlen als Reibarbeit pro
Kupplungsvorgang 9 Nm/cm?;dies entspricht dem
Mittelwert der gefundenen Verteilung lber

100 000 km. Die zugehtrige Anfahrdrehzahl wurde
mit 1300 min~!
zahl einer 4-poligen Asynchronmaschine mit

1500 min=1. Aus Drehzahl und Arbeit ergibt sich
die gesuchte Schwungmasse mit 0,33 kgm?.

ermittelt; wir wdhlen die Dreh-
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Die mittlere Reibleistung betrug bei Stadt-

fahrt 0,6 W/cm?;dies entspricht einer Schalt-
hdufigkeit von 4,5 Schaltungen pro Minute. Um

den Praxisbedingungen gerecht zu werden, miiite

nun noch die Kupplung in einer Kupplungsglocke
angeordnet werden, die von auBen so gekiih1t wird,
daf die mittlere Lufttemperatur in der Glocke 90
bis 100°C betrdgt. Wesentlich einfacher wird der
Prifaufbau, wenn man die Schalthdufigkeit so
auswahlt, daB die gewlinschte Lufttemperatur sich
von selbst einstellt. Die Schalthaufigkeit ist
dann bei gleicher Kupplung und gleicher Kupplungs-
glocke konstant, nur bei Verdnderungen an der
Kupplungsglocke muB die Schalthdufigkeit korrigiert
werden, um die verdnderten Kihlbedingungen auszu-
gleichen.

Uberprifung der’Grenzbe1astbarkeif

Mit den oben festgelegten Priifbedingungen konnen
wir Beldge aussuchen, die sicher fir 90% der Ein-
satzarten des Fahrzeugs einwandfrei funktionieren
und wenig verschleiBen. Es kOnnte jedoch geschehen,
daB bei der ersten hohen Beanspruchung der Belag
vol1lig zerstdrt wird. Um dies mit Sicherheit auszu-
schalten, muB also noch gepriift werden, ob alle in
der Praxis auftretenden Beanspruchungen ohne Zer-
stdrung des Belages ertragen werden.
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Die meisten Fahrzeughersteller fahren solche
" Tests in Form von Anfahrtests an Steigungen
mit oder ohne Anhdnger. Wir halten solche
Tests fir sinnvoll, da hier die Funktion der
Kupplung unter Grenzbedingungen praxisnah ge-
prift werden kann.

Die bereits bekannte Abhangigkeit der Verschleif-
rate von der mittleren spezifischen Reibleistung
zeigt bei hdheren Reibleistungen einen steilen
Anstieg. Hier ist offensichtlich die Grenze der
Verwendbarkeit von organischen Reibbeldgen er-
reicht.

Aus Erfahrung weiB man, daB bei einem solchen Test
die Grenze der Belastbarkeit der Beldge durchaus
erreicht wird. Man darf also nicht nach dem Motto
"Wiel hilft viel"
hier sorgfdltig auf konstante Prifbedingungen zu

vorgehen: vielmehr ist gerade
achten, da schon geringe Erhdhungen der Reibleistung
zu Ausfall des Belages fihren kdnnen und somit das
Ergebnis eines Vergleichs von 2 Beldgen dem Zufall
Uberlassen bleibt.

Bei éiner Erhdhung der mittleren: Motordrehzah]

wahrend des Anfahrvorgangs von 2500 auf 3000 min~!

vergroBert sich die Reibarbeit um mehr als 50%.
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Neben der Uberprifung der thermischen Festigkeit
des Kupplungsbhelages gibt ein solcher Anfahrtest
gleichzeitig AufschluB iliber ein weiteres wichtiges
Kriterium neben der Verschleipfestigkeit, namTich"
Uber die Obertragungssicherheit der Kupplung.

Kupplungsbeldge haben leider die unangenehme Eigen-
schaft, mit zunehmender spezifischer Reibleistung,
dies ist gleichbedeutend mit erhthter Reibflachen-
temperatur, im Reibwert nachzulassen. Im Bild 15
ist der Reibbeiwert organischer Beldge in Abhdngig-
keit von der mittleren spezifischen Reibleistung
aufgetragen, der in Prifstandsversuchen mit frei
ausblasender Kupplung ermittelt wurde. Der groBe
Unterschied des Reibbeiwerts bei hohen Reibtempe-
raturen wird bei der Uberpriifung der Grenzanfahrbe-
dingungen am Berg gleichzeitig mitgepriift.

Wir schlagen vor, neben dem Verschleiftest bei
niedriger Beanspruchung auf dem Schwungmassenprif-
stand, einen Anfahrtest am Berg durchzufihren, bei
dem an der maximal zuldssigen Steigung mit vollbe-
ladenem Fahrzeug und zuldssiger Anhdngelast ange-
fahren wird. Die Anfahrhaufigkeit wird in Anlehnung

an den DIN Test auf 1 Anfahrt pro Minute festgelegt.

~
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Als wesentlichsten Punkt bei Durchfiihrung
dieses Tests sehen wir die EinhaTtung einer
konstanten Drehzahl, da die Reibarbeit mit dem
Quadrat der Drehzahl berechnet wird. Wei1ldie
Motoren und Fahrzeuge unterschiedlich ausgelegt
sind, muB flr jedes Fahrzeug die Anfahrdrehzahl
festgelegt werden.

Die ausgewdhlte Drehzahl darf maximal 2500 m1'n_1
betragen; keinesfalls sollte die Drehzahl bei
Maximalmoment des Motors gewdhlt werden, da dies
nicht den Praxisbedingungen entspricht.

10 Anfahrten im Abstand von 1 Minute halten wir fir
die Uberpriifung der Uberlastsicherheit der Kupplung
flir ausreichend. Der Test gilt als bestanden, wenn
die Kupplung nicht durchrutscht und die Beldge durch
die hohe thermische Beanspruchung nicht zerstort
wurden, Dies bedeutet flir die Praxis, daB auch nach
einer Grenzbeanspruchung die Kupplung ohne Funktions-
beeintrdchtigung weiter eingesetzt werden kann.

Nicht sinnvoll erscheint uns die GroBe des Belagver-
schleiBes bei dieser Priifung als Beurteilungskriterium
zu wdhlen, da bei solch hohen Beanspruchungen der Ver-
schleiB nicht reproduzierbar ist und der Test lediglich
die Funktionssicherheit der Kupplung gewdhrleisten soll.

~
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Schlufbetrachtung

Sicher wollen auch wir nicht behaupten, daB

die bisher angewandten Priifmethoden zu un-
brauchbaren Praxisergebnissen fUhrten..Es ist
jedoch zu vermuten, daB durch extreme Priifbe-
dingungen eine zufdllige Auswahl getroffen wurde
und in der Praxis taugliche Beldge wegen nicht
erfliillter Priifstandstests ausgeschieden wurden.

Es konnte gezeigt werden, daB in der Fahrpraxis
nur sehr selten extreme Kupplungsbeanspruchung
im Pkw auftreten.

Eine Auswahl von Beldgen aufgrund von Extrembean-
spruchung hinsichtlich VerschleiBverhalten ist ge-
fdhrlich, vor allem wenn die Bedingungen nicht
konstant gehalten werden.

Durch die notwendige Umstellung auf asbestfreie Be-
ldge, zumal diese unter Zeitdruck vorgenommen wird,
ist es wichtig, Uberlieferte Prifbedingungen unter
dem Blickwinkel der Praxisorientierung neu zu uUber-
denken. Das andersartige Verschleifverhalten der as-
bestfreien Beldge und besonders die zum Teil geringe
thermische Stabilitdt konnen sonst zu einer nicht
praxisgerechten Belagauswahl flihren,

Die vorgeschlagenen Priifungen der Kriterien Verschleif-
festigkeit bei niedriger Beanspruchung und Funktions-
sicherheit bei Grenzbeanspruchung werden mit ausreichender
Sicherheit eine Aussage liber die Verwendbarkeit der
Kupplung bringen.
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