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BETATIGUNG UND EINGRIFFSVERHALTEN
VON KFZ-TROCKENRETBUNGSKUPPLUNGEN

1.

Einleitung

Die Entwicklung neuer Fahrzeugmodelle erfordert in der
Regel auch die Festlegung einer geeigneten Schaltkupp-
Tung und des dazugehdrigen Ausriicksystems, wobei die
Forderung nach einwandfreien, leicht dosierbaren und
schwingungsfreien Anfahreigenschaften sowie niedrigen
Pedalkrdften besteht.

Die GroRe der Kupplung wird heute nach bekannten Aus-
legungsverfahren entsprechend der zuldssigen spezifi-
schen Arbeitsbelastung beim Anfahrvorgang bestimmt.
Die AnpreBkraft errechnet sich fir das max. Motor-
moment nach dem Reibwert der verwendeten Kupplungs-
beldge und der geforderten Rutschsicherheit.

Der Kennlinienverlauf fir die Kupplungstellerfeder
wird bisher im allgemeinen nach Erfahrungswerten fest-
gelegt, wobei bei den einzelnen Abnehmern stark
variierende Fofderungen bzw. Vorstellungen hieriiber

vorliegen.

Der funktionelle Zusammenhang von Tellerfederkennlinie,
Belagfederungskennlinie, Ausriicksystem und Drehmoment-
verlauf des Motors auf das Eingriffs- und Anfahrver-

halten wird dabei oft nicht entsprechend beriicksichtigt.

Fiir die Anpassung ist daher nicht selten ein hoher
experimenteller und zeitlicher Aufwand erforderlich,

um eine brauchbare Funktion zu erreichen.
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Im folgenden wird versucht, einige wesentliche Aspekte
des Eingriffsverhaltens von Kupplungen und damit des
Anfahrverhaltens bzw. Schaltverhaltens darzustellen.
Dabei wird bewuBt auf eine allzu theoretische Behand-
fung des Problems verzichtet. Vielmehr wird Wert darauf
gelegt, einige wesentliche Zusammenhdnge klar und
lbersichtlich aufzuzeigen.

Selbstverstandlich ist es fir die Auslegung eines
Kupplungssystems auch erforderlich, daB ein formel-
makiger Zusammenhang der einzelnen KenngrdBen des
Systems existiert und somit die Moglichkeit besteht,
dieses vorauszuberechnen. Da die Formeln fur das
Gesamtsystem Kupplung/Ausriicksystem jedoch so komplex
sind, daB sie\den Rahmen dieses Vortrages sprengen
wirden, wird auf eine Darstellung verzichtet. Statt
dessen sol11 Ihnen bei der Besichtigung unserer Kon-
struktionsabteilung vorgefiihrt werden, wie mit Hilfe
eines Rechners die Zusammenhé@nge innerhalb des
Kupplungs- und Ausriicksystems ermittelt werden konnen.
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2. Wichtige EinfluBgroBen auf das Eingriffs-
verhalten von Kupplungen

Die Kupplung und das Ausriicksystem bestehen aus

einer Reihe von Kraftibertragungsvorrichtungen wie
z.B. Hebel, Bowdenziige usw. An samtlichen Lager-
stellen im Ausriicksystem und in der Kupplung ent-
stehen Reibkrdfte, die bewirken, daB die tatsachlich
auftretenden Krdafte nicht entsprechend den Hebeliber-
setzungen berechnet werden konnen. AuBerdem liegen

an einer Reihe von Stellen im Ausrucksystem und in

der Kupplung unerwiinschte Elastizitdten vor.

Im folgenden werden einige die Betdtigung und das
Eingriffsverhalten bestimmende Faktoren ohne Bewertung
ihrer tatsdchlichen Bedeutung aufgezdhlt. Im einzelnen

sind zu nennen:

a) die Belagfederkennlinie der Kupplungsscheibe;

b) die Kupplungskennlinie, die den AnpreBkraft- und
den Ausriickkraftverlauf sowie den Druckplatten-
abhub iber dem Ausriickweg beinhaltet;

c) das Ausriicksystem mit Elastizitdten, Reibungen

und Obersetzungen;
d) die Pedalkraft und der Pedalweg;
e) der Reibwert des Belagwerkstoffes;

f) das Drehmomentverhalten des Motors.




3. Anordnung von Kupplung und Ausriicksystem

Bild 1 zeigt einen allgemeinen Systemaufbau. Die Kupp-
]uhg ist am Schwungrad befestigt und die Kupplungs-
scheibe im eingeriickten Zustand zwischen Schwungrad
und Druckplatte eingespannt. Die Beldge der Kupplungs-
scheibe sind Uber Federsegmente axial abgefedert, um
einen gut regelbaren Drehmomentaufbau zu ermdglichen.
Die Druckplatte wird liber eine Zungentellerfeder, die
sich am Deckel abstlitzt, in Richtung Schwungrad ge-
driickt. Uber die Zungen der Tellerfeder 18Bt sich

die Kupplung mit Hilfe eines geeigneten Ausriicksystems
ausriicken. In diesem Beispiel besteht das Ausriick-
system aus Kupplungspedal, Bowdenzug, Ausriickgabel

und Ausriicklager.

Auf andere Systeme, wie z.B. hydraulische Kupplungs-
betdtigung, 5011 hier nicht niher eingegangen werden.
Die Ergebnisse des Vortrages lassen sich aber auch
auf solche Ausriicksysteme ibertragen.

Die wesentlichen Bauelemente, die in Bild 1 durch
Schraffur hervorgehoben wurden, werden in Bild 2 an-
hand eines Funktionsmodells schematisch dargestellt.
Jedes dieser einzelnen Bauelemente besitzt nun eine mehr
oder weniger groBe Elastizitdt, auBerdem tritt an jeder
Lagerstelle und im Bowdenzug Reibung auf. Einige der
Flemente besitzen eine nicht lineare Federkennlinie, wie
z.B. die Belagfederung der Kupplungsscheibe oder die
Tellerfeder, evtl. auch im Ausriicksystem eingesetzte

Schwingungsdampfer.




Im folgenden wird der EinfluB der Elastizitdt und

der Reibung in Ausriicksystem und Kupplung ausfiihrlich
behandelt. Es wird dann auch gezeigt, daB.z.B. die
Stellung des Pedals und der Ausriickweg an der Kupplung
oder auch das Rutschmoment an der Kupplung nicht ein-

deutig miteinander zusammenhangen.




4. Zusammenhange in der Kupplung
a) Grundlagen

Das fiir die Funktion wesentlichste Federelement in

der Kupplung ist die Tellerfeder, die die Anprefkraft
zwischen Druckplatte, Kupplungsscheibe und Schwungrad
erzeugt. Bild 3 zeigt schematisch die Kennlinie einer
Tellerfeder, wie sie in modernen Kraftfahrzeugkupp-
lungen eingesetzt wird. Im Neuzustand, d.h., Belag noch
nicht verschlissen, liegt der Betriebspunkt im allge-
meinen bei etwa Planlage. Dieser Betriebspunkt riickt
mit zunehmendem VerschleiR liber das Maximum der Teller-
federkennlinie hinweg bis etwa zu dem eingezeichneten
Punkt, der dem Betriebspunkt beim maximalen VerschleiB
entspricht. Beim Ausriicken wird die Tellerfeder in
Richtung zu groBeren Federwegen hin bis zum Zustand
‘ausgerickt' betdtigt.

Bei dieser schematischen Darstellung wurde die Reibung
in der Kupplung nicht berlicksichtigt. Tritt Reibung auf,
wie dies in der Praxis stets der Fall ist, so spaltet
sich die Tellerfederkennlinie, wie in Bild 4 dargestellt,
in zwei Kurvenziige auf. Dabei entspricht der obere
Kurvenzug der Bewegungsrichtung beim Ausriicken, im
folgenden kurz'Ausriicken'genannt, und der untere Kurven-
zug der Bewegungsrichtung beim Einrlicken, kurz 'Ein-
ricken' genannt. Die Kraftdifferenz zwischen Ausriicken
und Einrilicken entspricht an jedem Punkt der Kennlinie
genau der doppelten Reibungskraft. Die gestrichelte
Kurve, die genau zwischen der Kurve Ausriicken und
Einriicken liegt, entspricht der theoretischen Kennlinie,
die man erhalten wirde, wenn alle Lagerstellen voll-

kommen reibungsfrei ausgebildet waren.
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Es stellt sich nun die Frage, wie die Tellerfederkraft
und die Ausriickkraft an den Tellerfederzungen zusammen-
- hdngen. Bei der nun folgenden Betrachtungsweise wird
teilweise vernachldssigt, daB der Deckel, an dem die
Tellerfeder aufgehdngt ist, nicht absolut steif ist.
Die nun folgende Ermittliung der Ausriickkraft stellt
aber eine fir die Praxis meist ausreichende Naherung

dar.

In Bild 5 ist nochmals eine Tellerfederkennlinie dar-
gestellt. Zusatzlich ist die Kennlinie der Belag-
federung mit eingezeichnet, und zwar so, daB sich
Belagfeder- und Tellerfederkennlinie im Betriebspunkt
der Kupplung schneiden, da ohne Ausriickkraft die Teller-
federkraft gleich der Belagfederkraft sein muB.

Der wesentliche, fir die Ermittlung der Ausrickkraft
notwendige Zusammenhang ist in Bild 6 dargestellt. An

der Kupplung greifen die 3 Krdfte Belagfederkraft,
Tellerfederkraft und Ausriickkraft an. Diese drei Krdfte
missen im Momentengleichgewicht stehen. Es gilt deshalb,
daB die Tellerfederkraft minus Belagfederkraft multi-
pliziert mit dem Hebelarm 1 gleich der Ausriickkraft
multipliziert mit dem Hebelarm 2 ist. Die Umformung dieses
Momentengleichgewichtes ergibt, daB die Differenz zwischen
Tellerfederkraft und Belagfederkraft gerade gleich ist

der Ausrilickkraft multipliziert mit dem.Verhdltnis der
Hebelarme, d.h., mit dem Ubersetzungsverhdltnis der Kupp-
Tung. Mit dieser Beziehung 1dBt sich nun aus der Teller-
feder- und Belagfederkennlinie die Kennlinie der Ausriick-
kraft ermitteln. Dazu bildet man in Bild 5 zu jedem Be-
lagfederweg die Differenz zwischen der Kraft der Teller-
feder und der Kraft der Belagfederung. Die sich ergebende
dick eingezeichnete Kurve stellt somit die mit der Ober-
setzung multiplizierte Ausriickkraft dar, welche hier




iiber dem Tellerfederweg und damit liber dem Druckplattenweg
aufgezeichnet ist. Will man die tatsdchlichen Wege am
Ausriicker haben, so muB man den Weg an der Druckplatte
mit der Obersetzung multiplizieren. Dazu muB dann noch der
infolge der Zungendurchbiegung und auch der Deckeldurch-
biegung auftretende zusdtzliche Ausriickweg addiert werden.

Diese einfache Konstruktion ermgglicht es, den Zusammen-
hang zwischen Ausriickkraft, Tellerfederkraft und Belag-
federkraft sowie den zugehOrigen Wegen in hinreichender

Genauigkeit zu ermitteln.

Es soll noch erwshnt werden, daB bei Beriicksichtigung
der Reibung in der Kupplung statt einer Tellerfederkenn-
linie zwei auftreten, namlich je eine fiir das Ausriicken
und fiir das Einriicken. Die Konstruktion ist dann fiir
beide Kennlinien durchzufiihren. Man erhilt deshalb auch

~zwei Kurven fiir die Ausrilickkraft.
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b) Messungen an Kupplungen

Im folgenden werden Messungen an Kupplungen dargestellt
mit extremen Tellerfederkennlinien und Belagfederkenn-
linien, mit dem Ziel, deren EinfluB auf das Eingriffs-
verhalten bzw. den Rutschmomentaufbau zu analysieren,
In Bild 7 sind die beiden Kupplungskennlinien, die
verwendet wurden, dargestellt. In diesem wie éuch in
den folgenden Diagrammen wurde zur Vereinfachung nur
die theoretische Kennlinie ohne Re%bung wiedergegeben.
Kupplung A beinhaltet eine sogenannte steile Kennlinie,
bei der im Betriebspunkt neu eine Steigung von

1 300 N/mm vorliegt. Kupplung B weist eine wesentlich
flachere Kennlinie mit einer Steigung von 500 N/mm im
Betriebspunkt neu auf. Es soll hier noch bemerkt werden,
daR diese Kupplung wegen der flachen Kennlinie eine
geringere Vgrsch]eiﬁreserve besitzt als die Kupplung A.

In Bild 8 sind die vier untersuchten Belagfederungs-
kennlinien dargestellt. Kupplungsscheibe I und II

(KS I und II) zeigen einen stark progressiven Ver-

lauf. Sie unterscheiden sich durch die Lange der Be-
lagfederung. Kupplungsscheibe IIT und IV (KS III und IV)
haben einen Verlauf,der dadurch gekennzeichnet ist, daB
bereits von 0 an eine relativ groPe Steigung in der Kenn-
linie auftritt. Diese vier Kupplungsscheibenkennlinien
erlauben Aussagen iiber den EinfluB der Lange des
Belagfederweges und der Kennlinienform.

Ein typisches MeRergebnis, das stellvertretend fir eine
gréBere Reihe von Versuchen stehen soll, ist in Bild 9
gezeigt. Im oberen Teilbild ist die Ausriickkraft Uber
dem Ausriickweg aufgetragen. Die durchgezogenebKurve ent-
spricht dem Betriebspunkt neu, wdhrend die punktierte
Kurve dem Betriebspunkt nach 2 mm BelagverschleiB ent-

spricht.
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Man erkennt, daB im Neuzustand die Ausrickkraft wesent-
Tich kleiner ist als nach VerschleiB. Dies liegt an
der steilen Kenniinie der Kupplung A. Bei Kupplung B
ist der Unterschied der beiden Ausrickkraftkurven ent-
sprechend der flachen Kennlinie der Tellerfeder kleiner.
Im mittleren Teilbild ist der Druckplattenweg ilber dem
Ausriickweg aufgetragen. Bei gleichem Ausriickweg er-
gibt sich im Neuzustand ein groBerer Druckplattenweg
als nach VerschleiB. Der Unterschied resultiert aus
unterschiedlichen Wegverlusten, abhangig von der Hohe
der Ausrilickkraft. Im unteren Teilbild ist das Rutsch-
moment, welches sich aus dem Produkt aus AnpreBkraft,
Reibwert und Reibradius ergibt, aufgetragen. Der Ver-
lauf des Rutschmomentes ist fiir Beldge, die um 2 mm
verschlissen sind, zu hoheren Ausrlckwegen hin ver-
schoben. Besonders hervorgehoben werden muB hier, daB
die Kurvenform und damit das Einsetzen des Rutsch-
momentes praktisch gleich sind, obwohl sich die Be-
triebspunkte in der Kupplung unterscheiden und der
Ein- bzw. Ausriickvorgang entlang unterschiedlich
steiler Teile der Tellerfederkennlinie verlduft.

In Bild 1o ist fiir die vier Kupplungsscheiben mit
den unterschiedlichen Belagfederungskennlinien das
Rutschmoment iiber dem Ausriickweg aufgetragen, wobei
auf die Darstellung der Ausriickkraft und des Druck-
plattenweges verzichtet wurde. Man erkennt hier den
EinfluB der Kennlinienform. So ergeben die stark
progressiven Kennlinien KS I und KS II einen sehr
weichen Rutschmomenteinsatz. Die beiden Belagfederungs-
kennlinien KS III und KS IV, die bereits zu Beginn
einen relativ steilen Anstieg aufweisen, zeigen hier
auch ein steiles und damit abruptes Einsetzen des

Rutschmomentes.
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Auffallend ist hier, dap die Lange der Belagfederungs-
kennlinie, also der Belagfederungsweg, einen vergleichs-
weise geringen Einfluf hat. Im unteren Tei]bﬁ]d 10 sind
die gleichen vier Belagfederungskennlinien zusammen mit
Kupplung B, die eine flache Tellerfederkennlinie besitzt
dargestellt. Es fd11t auf, daB sich gegenuber der Kupp-
lung A, die eine steile Kennlinie besitzt, keine auf
den ersten Blick auffallende Verdanderung ergibt.

Aus diesem Grund wurde in Bild 11 fiir die Kupplungs-
scheibe I und IV die Kupplung A der Kupplung B gegen-
tibergestellt. Wie das Diagramm zeigt, sind die Unter-
schiede zwischen den Kupplungen A und B, obwohl sie
extreme Kennlinien aufweisen, vernachldssigbar. Es
muB daraus gefolgert werden, dap die Form der Teller-
federkennlinie, namlich steil oder flach, praktisch
keinerlei EinfluB hat auf den Aufbau des Rutsch-
momentes in der Kupplung. Dies hat sich bereits in der
Gegeniiberstellung des Rutschmomentverlaufes fir
Betriebspunkt neu und 2 mm BelagverschleiR gezeigt
(Bild 9).

[T1€3
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Embrayages
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5. Zusammenhdnge zwischen Ausriicksystem und Kupplung

Wenn das Ausriicksystem absolut steif wdre und ohne
jegliche Reibung die Kraft vom Pedal auf den Ausrlicker
an der Kupplung ilbertragen konnte, wiirde sich eine
Betrachtung des Ausriicksystems weitgehend eriibrigen,
da ja dann Pedal und Ausriickkrdfte sowie die zuge-
horigen Wege in einfacher und eindeutiger Weise iber
die Obersetzung gekoppelt wdren. Da aber in der Praxis
stets Reibung vorliegt und auBerdem im Ausriicksystem
unter der Pedalkraft elastische Verformungen auftreten,
z.B. im Bowdenzug, in den LagerbGcken und in den
Hebeln, ergeben sich teilweise recht verwickelte Zu-
sammenhange zwischen dem Weg und der Kraft am Pedal
und dem Ausriickweg und damit auch mit dem sich ein-
stellenden Rutschmoment. Im folgenden werden einige
fiir das Einkuppelverhalten wesentliche Aspekte an
einem elastischen und mit Reibung behafteten Ausriick-
system diskutiert.

a) Einfaches Modell

In Bild 12 ist noch einmal ein Funktionsmodelil einer
Kupplung mit Ausriicksystem gezeigt. Die Verbindung
zwischen Pedal und Ausriickgabel sei, wie dies auch in
der Praxis der Fall ist, elastisch ausgebildet. Zu-
sdtzlich wird eine Reibkraft eingeleitet. Alle Ubrigen
Komponenten des Funktionsmodelles seien reibungsfrei
gelagert und werden mit Ausnahme der Tellerfeder und
der Belagfeder als steif vorausgesetzt. Fiir dieses
Modell wird im folgenden der Zusammenhang zwischen
Pedalweg und Pedalkraft einerseits und Ausriickweg

und Rutschmomentaufbau andererseits diskutiert.
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Zum besseren Verstdndnis soll aber zundchst einmal

das Funktionsmodell weiter vereinfacht werden, indem
alle Hebelubersetzungen weggelassen werden. Bild 13
zeigt diese wohl einfachste Darstellung einer Kupplung
mit Ausriicksystem. Das Ausriicksystem wird ersetzt

durch eine Feder, die die Elastizitdt des Ausriicksystems
darstellt, und einen Reibklotz, der die entsprechende
Reibkraft erzeugt. Die Kupplung wird hier nur durch
eine Feder dargestellt, die im wesentlichen die Teller-
feder reprdsentiert. Der Ausrlickvorgang bedeutet nun

ein Zusammendriicken der Federn, der Einriickvorgang ein
Entlasten. Wegen der Reibung ergibt sich fiir den Aus-
riickvorgang ein anderes Krdftegleichgewicht als fiir

den Einruckvorgang. Fir den Ausriickvorgang gilt namlich,
daB die Pedalkraft gleich der Summe von Reibkraft und
Ausriickkraft ist, wdhrend fir das Einriicken die Pedal-
kraft gleich der Differenz zwischen Ausriickkraft und
Reibkraft ist.

Der Ausriickvorgang gestaltet sich bei diesem System nun
folgendermaBen:

Zundchst wird durch die Pedalkraft die Feder, die das
Ausriicksystem darstellt, so weit zusammengedrickt, bis
die Pedalkraft gerade gleich der Reibkraft des Reib-
klotzes ist. Bis zu diesem Zeitpunkt hat sich das Pedal
um den Weg Reibkraft durch Federsteifigkeit in Richtung
Kupplung bewegt, ohne daP der Reibklotz selbst eine
Bewegung erfahren hat. Erst wenn die Pedalkraft uber
die Reibkraft hinaus erhdht wird, wird auch der Reib-
klotz sich bewegen,und die Feder, die die Kupplung dar-
stellt, wird gespannt. Wird der Ausriickvorgang nun be-
endet und der Einriickvorgang eingeleitet, d.h., wird
die Pedalkraft wieder reduziert, so wird der Reib-
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klotz sich so lange nicht bewegen, bis die Pedalkraft
um den doppelten Betrag der Reibkraft reduziert wurde.
Das Pedal hat sich dann aber bereits um einen be-
stimmten Betrag, namlich zweimal Reibkraft durch
Federsteifigkeit, nach rechts bewegt, ohne daB sich
an der Kupplung selbst etwas gedndert hat. Erst wenn
die Pedalkraft um mehr als das Doppelte der Reibkraft
abgefallen ist, wird sich die Kupplung ebenfalls ver-
stellen.

Dieses einfache Beispiel soll darlegen, daB beim gleich-
zeitigen Vorliegen von Elastizitdten und Reibkrdften kein
eindeutiger Zusammenhang'zwischen Pedalweg bzw. -kraft
und Ausriickweg bzw. -kraft vorhanden ist. Es zeigt

sich also ganz deutlich, daB bei Wechsel der Betdtigungs-
richtung von Ausriicken auf Einrlicken oder umgekehrt

stets ein gewisser Pedalweg durchfahren werden muB,

bevor Uberhaupt eine Reaktion an der Kupplung auftritt.

Nachdem an diesem stark vereinfachten Modell der Ein-
fluB von Reibkraft und Elastizitdt diskutiert wurde,
soll nun zu dem Funktionsmodell nach Bild 12 zurlick-
gegangen werden. Fur dieses Funktionsmodell wird der
Zusammenhang zwischen Pedalweg und -kraft sowie dem
Rutschmomentaufbau anhand von Bild 14 diskutiert. Im
oberen Teilbild ist die Pedalkraft Uber dem Pedalweg
aufgetragen. Infolge von Reibung im System ergibt sich
beim Ausriicken eine wesentlich hthere Kraft als beim
Einriicken. Obwohl die Darstellung schematisch ist,
gibt sie doch in etwa die tatsdchlich im Fahrzeug vor-
liegenden Verhdltnisse wieder. Im mittleren Teilbild
ist der zugehOrige Ausriickweg und im unteren das zu-
gehorige Rutschmoment Uber dem Pedalweg aufgetragen.
Zusammengehdrige Punkte 1, 2, 3 und 4 treten in allen
drei Teilbildern mit gleicher Nummernfolge auf.
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Es wird nun ein Einkuppelvorgang-beschrieben, bei

dem der Fahrer versucht, das Rutschmoment nach seinen
Winschen genau zu dosieren. Das Kupplungspedal be-
findet sich zundchst in Position 1. Da ein hoheres
Rutschmoment gewiinscht wird, riickt der Fahrer bis

auf Position 2 ein. Wie aus dem mittleren Teilbild

zu ersehen ist, nimmt wihrend dieses Einriickvorganges
der Ausriickweg an der Kupplung von Position 1 bis
Position 2 ab. Aus dem unteren Teilbild ist zu er-
kennen, daB gleichzeitig das Rutschmoment bis zu
Position 2 ansteigt. Es wird hier angenommen, daB

der Fahrer nun merkt, daB das Rutschmoment in Position
2 fir die Phase des Anfahrens, in der er sich gerade
befindet, zu grof ist. Der Fahrer wird deshalb sofort
eine Gegenreaktion vornehmen und wieder auf das Pedal
dricken. Er erwartet dann, daB das Rutschmoment nun
in gleicher Weise wieder abnimmt.

Doch wegen der Elastizitdt und Reibung im Ausriick-
system tritt ein unerwartetes Verhalten auf. Wird
namlich der Pedalweg von Position 2 auf 3 im oberen

- Teilbild erhoht, so wird dieser Teil des Pedalweges
von der Elastizitdt im Ausriicksystem aufgebraucht.
Dies bedeutet, daB - wie im mittleren Teilbild ge-
zeigt - der Ausriickweg an der Kupplung von Position 2
auf Position 3 konstant bleibt. Deshalb kann sich
natlirlich auch das Rutschmoment nicht in der gewiinsch-

ten Weise veridndern.

Der Fahrer merkt nun, daB seine Verdnderung am Pedal-
weg Uberhaupt keine Reaktion an der Kupplung hervorge-
rufen hat. Die Konsequenz ist, daB er nun noch stdrker

aufs Pedal tritt. Er moge sich dann bei Position 4 be-
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finden. Nun stellt der Fahrer aber fest, daB zwischen
Position 3 und 4 beim Ausrﬁcken plotzlich eine sehr
starke Reaktion an der Kupplung sich einstellt, obwohl
vorher von Position 2 auf 3 gar keine Reaktion vor-
handen war. Im mittleren Teilbild sieht man, daB der Aus-
riickweg sich von Position 3 auf Position 4 stark ver-
groBert. Analog dazu verlduft - siehe unteres Teilbild -
das Rutschmoment. Sicherlich stellt der Fahrer nun fest,
daB das Rutschmoment wieder zu klein geworden ist.

Der Kreislauf kann von neuem beginnen.

Es ist zwar zu erwarten, daB der Fahrer einen LernprozeB
mitmacht und nach einigen Anfahrversuchen weiB, daB er
bei Verinderung der Pedalstellung zundchst einmal einen
relativ groBen Weg zuriicklegen mub, bevor eine Reaktion
eintritt, die Reaktion aber dann relativ stark ist. Es
jst aber auBer Zweifel, daB dieses Verhalten den Kupp-
lungskomfort stark beeintrdchtigt. Es mup deshalb ge-

~ fordert werden, daB das Ausriicksystem moglichst steif
ist und die auftretenden Reibungen mdglichst gering ge-

halten werden.

Im oberen Teilbild von Bild 15 ist noch einmal - wie

in Bild 14 - die Pedalkraft iiber dem Pedalweg fiir das
Ausriicken und das Einriicken aufgetragen. Zusdtzlich wurde
in allen drei Teilbildern die theoretische, d.h., fur

den reibungsfreien Zustand gtiltige Kennlinie gestrichelt
mit eingezeichnet. Es wird nun ein Einrilickvorgang be-
trachtet, bei dem der Fahrer, ohne den Versuch zu machen,
das Moment zu regeln, liber die Position 1,2, 4, 5, 7 und
8 einriickt. Zwischen Position 1 und 2 verlduft fir den
Fahrer alles so wie erwartet. Der Ausriickweg geht zurick
- siehe mittleres Teilbild -,und das Rutschmoment beginnt
zu steigen - siehe unteres Teilbild. In Position 2 soll
nun das Ausriicksystem durch einen StoB, der z.B. Uber
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das Fahrgestell oder vom Motor her kommen konnte, kurz-
zeitig zu Schwingungen oder Vibrationen erregt werden.

‘Dabei wird die Reibkraft im Ausriicksystem ganz oder

teilweise aufgehoben.

Dies macht man sich am besten klar, wenn man ein

kleines Gewicht mit einer kleinen Feder, z.B. einer
Gunmischnur, iliber den Tisch zieht. Infolge der Reibungs-
kraft wird sich die Feder spannen. Schldgt man nun auf
den Tisch und versetzt ihn kurzzeitig in Schwingungen,
so stellt man fest, daB das Gewicht einen Ruck macht

und die Gummischnur schlagartig entspannt wird. Das-
selbe wurde auch im Modell schon demonstriert. Es muB
erwartet werden, daB genau dieser Mechanismus auch im
Ausriicksystem des Fahrzeuges wirksam wird.

Ein Abbau der Reibung bedeutet im oberen Teilbild von
Bild 15, daB, ohne daB der Fahrer das Pedal verstellt,

. die Pedalkraft plotzlich bis zur theoretischen reibungs-

freien Kennlinie, die gestrichelt dargestellt ist, an-
steigt. Das Ausriicksystem befindet sich dann in Position 3.
Dieser Sprung in der Pedalkraft mach sich nun bis zur
Kupplung hin bemerkbar. Der Ausrickweg nimmt - wie im
mittleren Teilbild zu sehen ist - schlagartig von

Position 2 auf 3 ab, d.h., die Kupplung riickt entsprechend
ein wenig ein. Die Folge ist, daB das Rutschmoment sprung-
haft von 2 auf 3 - wie im.unteren Teilbild zu sehen ist -

ansteigt.

Riickt der Fahrer nun weiter ein von Position.3 auf Position
4, so wird, solange die Kraftdnderung kleiner als die
Reibkraft des Systems ist, der Ausrlickweg nicht beeinfluft.
Zwischen Position 3 und 4 bleibt der Ausriickweg also kon-
stant, ebenso das Rutschmoment. Von Position 4 auf
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Position 5 liuft der Einriickvorgang normal und wie er-
wartet ab. Bei Position 5 soll nun erneut durch irgend-
einen StoB ein Reibkraftabbau erfolgen. Der weitere Ver-
lauf des Ausriickweges und des Rutschmomentes ergibt sich

dann analog zu Position 2 bis 4.

Obwohl der Fahrer das Kupplungspedal kontinuierlich
und ohne irgendwelche ruckartige Bewegungen zuriick-
nimmt, konnen also beim Verlauf des Rutschmomentes
Spriinge auftreten. Es ist dem Fahrer dann unmoglich,
das Rutschmoment entsprechend seinen Winschen genau zu

dosieren.
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b) Messungen am Gesamtsystem

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt am stark verein-
fachten Modell der EinfluB von Elastizitdten und Reib-
kraften im Ausrilicksystem diskutiert wurde, sollen nun

einige Messungen wiedergegeben werden.

Bild 16 zeigt den Zusammenhang zwischen Rutschmoment

und Pedalweg. Die durchgezogene Kurve stellt die ge-
messenen Verliufe dar. Es fdllt sofort auf, daB in den
gemessenen Rutschmomentverldufen Spriinge und Stufen auf-
treten. Offensichtlich tritt hier genau der in Bild 15
diskutierte Reibkraftabbau auf. Die Messung bestdtigt
also die aus dem einfachen Modell gewonnenen Aussagen voll
und ganz und unterstreicht damit in eindrucksvoller Weise
die Forderung nach einem mdglichst steifen und reibungs-

armen Ausriicksystem.

Ein Vergleich der gemessenen Rutschmomentverliufe fiir

" Kupplungsscheibe I und Kupplungsscheibe IV zeigt, daB
Spriinge um so stdrker auftreten, je steiler der Verlauf
des Rutschmomentes ist. Eine stark progressive Belag-
federungskennlinie kann also offensichtlich die unkon-
trollierten Rutschmomentspriinge im Bereich niedriger
Momente abmildern.

Es wird erwartet, daB die Rutschmomentkennlinie von,
Kupplungsscheibe I ein giinstigeres Einkuppelverhalten
zeigt als die der Kupplungsscheibe IV. Beurteilt wurde

das Einkuppelverhalten in einem Fahrzeug, das einmal mit
Dieselmotor und das andere Mal mit Benzinmotor ausgeriistet
war. Dabei stellte sich heraus, daB Kupplungsscheibe I
bei beiden Motorversionen gute Ergebnisse lieferte.
Kupplungsscheibe IV jedoch war zusammen mit dem Benzin-

motor nicht mehr akzeptabel, wdhrend sie beim Diesel-
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motor noch als zufriedenstellend angesehen werden
konnte. Dieses Beispiel macht deutlich, daB bei
glinstigerem Drehmomentverhalten des Motors auch eine
unglinstigere Belagfederungskennlinie,wie hier bei
Kupplungsscheibe IV,noch zufriedenstellende Ergebnisse

Tiefern kann.

In Bild 16 sind zusatzlich die gerechneten Verldufe des
Rutschmomentes iiber dem Pedalweg mit eingezeichnet,die,
da. sie im wesentlichen deckungsgleich mit den gemessenen
Verldufen sind, versetzt gezeichnet wurden. In die
Rechnung gingen nach einem erweiterten Modell Elastizi-
tdten in Kupplung und Ausriicksystem, die Ubersetzungs-
verhiltnisse und die Reibkrifte ein. Es zeigt sich also,
daB das Eingriffsverhalten der Kupplung genau berechnet
werden kann, wenn man einmal von den vollkommen unkon-
trollierbaren Spriingen infolge Reibkraftabbau absieht.
Die mogliche Hohe evtl. auftretendef Spriinge 1dBt sich

- jedoch ebenfalls voraussagen.

In Bild 17 ist die gemessene Pedalkraft liber dem Pedal-
weg aufgetragen. Es handelt sich hier um ein typisches

Ausriicksystem in einem Serienfahrzeug.

Zunichst fd11t auf, daB zum Ausriicken eine etwa doppelt
so groBe Kraft erforderlich ist wie zun Einrlicken. Dies
gibt in etwa ein Gefiihl dafiir, wie groB Reibkrdfte im
System Ausriicksystem/Kupplung tatsdchlich sind. In diesem
Bild soll aber noch etwas Weiteres gezeigt werden. Ist
man auf der Einriickkurve auf Position 1 angelangt und soll
jetzt ilibergegangen werden auf den Ausriickvorgang, d.h.,
das Pedal wird nun in entgegengesetzter Richtung bewegt,
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so tritt zunichst ein Kraftsprung am Pedal von Position

1 auf PositionIZ auf, ohne daB der Pedalweg meBbar ver-
indert wird. Ab Position 2 wichst die Pedalkraft Uber
einen Pedalweg von etwa 5 mm stark an. Ab Position 3 ver-

13uft der Ausriickvorgang wieder normal.

Wird umgekehrt vom Ausriicken auf das Einriicken gewechselt,
so werden nacheinander die Positionen 3, 4 und 1 durch-
laufen. Diese gemessenen Pedalkraftkurven sollen noch-
mals verdeutlichen, daB zwischen Pedalkraft und Pedalweg
kein eindeutiger Zusammenhang besteht.

Werden nach einem erweiterten Modell sdmtliche Elasti-
zititen, Reibkrifte und Obersetzungen im Gesamtsystem
beriicksichtigt, so 1dBt sich die Pedalkraftkurve fir

den Ein- und Ausriickvorgang berechnen. Wie die gestrichel-
ten Kurven zeigen, ekgibt sich eine sehr gute Uberein-

stimmung.




- 22 -

6. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Im Rahmen der Arbeit wurde versucht, anhand von einfachen
Modellen Aussagen iiber den Einfluf bestimmter Parameter
des Ausriicksystems und der Kupplung auf das Einkuppelver-
halten zu erhalten. Zum Vergleich wurden an Kupplungen
alleine und verbunden mit dem Ausriicksystem im Fahrzeug
Messungen durchgefiihrt, denen Berechnungen des System-
verhaltens gegeniibergestellt wurden.

Im einzelnen wurde iliber folgende Ergebnisse berichtet:

6.1 Ausriicksysteme mit vernachldssigbaren
Elastizitdten und Reibkrdften
a) Die Tellerfederkennlinie hat keinen signifikanten
EinfluB auf das Einkuppelverhalten.

b) Die Einbaulage der Tellerfeder in der Kupplung, d.h.,
der tatsdchliche Arbeitsbereich der Tellerfeder, ist
ohne EinfluB auf den Aufbau des Rutschmomentes beim
Einkuppeln. Das Einkuppelverhalten wird sich deshalb
auch nicht dndern, wenn sich infolge von Belagverschle
ein anderer Betriebspunkt eingestellt hat.

c¢) Das Einkuppelverhalten wird im wesentlichen von der
Belagfederkennlinie bestimmt. Als giinstig erweisen
sich Kennlinien, die stark progressiv verlaufen. Ins-
besondere muB der Beginn der Belagfederkennlinie
méglichst flach sein. Die GroBe der Belagfederung hat

einen vergleichsweise geringen EinfluB.

6.2 Ausriicksysteme mit nicht vernachlassigbaren
Elastizitdten und Reibkrdften

a) Starke Elastizitdten in Ausriicksystem und Kupplung be-
~ wirken, daB ein wesentlich groBerer Pedalweg erforder-
lich ist als nach den Obersetzungsverhdaltnissen erwart

wird.

&
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Liegen starke Reibkrédfte vor, muB am Pedal eine
deutlich hohere Kraft aufgebracht werden als den
tatsdchlichen Obersetzungsverhdltnissen entspricht.
AuBerdem spalten sdmtliche Kennlinien in starker
voneinander abweichende Kennlinien fir das Ein-

riicken und Ausriicken auf.

Liegen Elastizitdten und Reibkrdfte gemeinsam vor,
so existiert, weil das System sich auch gegeniiber
den Reibkriften verspannen muB, diese aber je nach
Bewegungsrichtung ihr Vorzeichen dndern, kein ein-
deutiger Zusammenhang, z.B. zwischen Pedalweg und
Weg an der Kupplungsdruckplatte.

Insbesondere nach einer Verdnderung der Bewegungs-
richtung des Pedals tritt der Fall auf, daB das Pedal
zwar bewegt wird, an der Kupplung jedoch keinerlei
Reaktion auftritt.

Infolge von Vibrationen, Schwingungen oder StdBen im
Ausriicksystem und in der Kupplung konnen Reibkrdfte
ganz oder teilweise abgebaut werden. Unmittelbar nach
dem Abbau von Reibkriften stellt sich das System in
ein neues Gleichgewicht ein. Dies bewirkt, ohne daB
der Fahrer am Pedal irgendeine Bewegung ausfiihrt,
eine Verstellung der Kupplungsdruckplatte. Dies
duRert sich dann in plotzlichen Rutschmomentspringen.

Ein Anstieg der Ausriickkraft infolge von Belagver-
schleiB bewirkt eine VergroBerung der Pedalkraft
zwischen dem Ausriick- und dem Einriickvorgang, was

- verbunden mit Reibkrdften und Elastizitdt im Aus-
riicksystem - zu einer VergridBerung der Pedalwege,

iiber die eine Kontrolle des Kupplungsausriickweges nicht
moglich ist, und damit zu einer VergroBerung von

moglichen Drehmomentspriingen fihrt.
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f) Die Kennlinie der Kupplungstellerfeder ist fir Aus-
riicksysteme mit Reibkrdften und Elastizitat mit von
EinfluB auf den Rutschmomentaufbau. Fir solche Aus-
riicksysteme wird eine Tellerfeder mit geringer Kraft-
tiberhdhung empfohlen.

EinfluB der Motorkennung

Es wurde gezeigt, daB bei einigen Motorentypen die Aus-
legung der Federkennung in der Kupplung, insbesondere

die Belagfederung, keine nennenswerte Auswirkung auf

das Anfahrverhalten hat. Bei kritischen Motoren kann aber
in jedem Fall durch geeignete‘Aus]egung der Belagfederung
ein zufriedenstellendes Einkuppelverhalten erzielt werden.

Der Motorkennung ist deshalb in Zukunft - z.B. im Zu-
sammenhang mit Drehzahlabsenkung wegen Energieeinsparung -
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. '




Kupplung mit mechanischem
Ausrucksystem
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Ausruckkraft

Teller federkraft
V < L A
N Hebelarm 1 Hebelarm 2
I N
S X
Belagfederkraft

Momentengleichgewicht

(Tellerfederkraft - Belagfederkraft ) x Hebelarm 1

= Ausruckkraft x Hebelarm 2

Tellerfederkraft - Belagfederkraft =

. Hebelarm 2
Ausruckkraft x lHebelarm 1 |

\/

Ubersetzungsverhdltnis

Kupplung

der

06 0382

Momentengleichgewicht in der Kupplung
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2000+ Betriebspunkt
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Ausruckkraft , Druckplatterweg und Rutsch -

moment fur Kupplung A mit Kupplungs -
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10 03 82 Rutschmomentaufbau an der Kupplung

beim Einrtcken




_ =
e ——

Ua19)bJaajuswowyasiny

(8E0 Ll

[ww ] Bamyandsny
Y | ¢

| aqiayassbunddny _P

‘1 2qisyassbumddnyy

d @:3%3_\,

v bumddny

q mcaa,d:v_
vy bunmddny

e~ A &~

[WN] Juswowyasiny

o
<<
«—

1921




Wil

wajsAsyonusny wi bungidy pun Jb}iziyso)]
W TIapowsuoiung

(8 €0 2l

—\WWA

RETSNE

\




(8 €0 EL

= swajsAsyanisny sap )19po
HobqI9y - Hoppnasny = DI 0Pad
: U3yonJuill
HoMqIay + HoDPPISNY = HDIH|DP3d
: U3MaNJSNY
bomppad mmzv_u:,_w:,q
HDH0Pad HoMgley  HOBPPNISNY
SSNAAMNSOMOSAIANNNOAIN N AN AN AN NS
7 — /
“ b>>>>>>>>>>>>>gw

\/ Y
wajsAsyanisny bunmddny|




Ausrucken 3

14 03 82

infolge Reibung im Ausrucksystem
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