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1. EINLEITUNG

Kupplungsfunktionen und Anforderung im Fahrbetrieb.

Die Funktionsfdhigkeit von Kfz-Kupplungen wird im wesent1fchen
durch die folgenden Merkmale bestimmt (Bild 1):

Kraftibertragung
Betdtigungskomfort

EinfluB auf andere Bauteile
Schaltbarkeit
Montierbarkeit

Diese Funktionen mussen einmal durch die Konstruktionsauslegung
gewdhrleistet sein, wobei die vorgegebenen Toleranzen der Pro-
duktion die funktionsnotwendige Mindestanforderung bzw. Gleich-

maBigkeit angeben.

Uber die sinnvolle Tolerierung mochte ich hier Uberlegungen
anstellen.

Ich halte mich dabei an die im Bild dargestellte Reihenfolge.

2. KRAFTUBERTRAGUNG (Bild 2)

Das Rutschmoment der Kupplung muf um einen bestimmten Sicher-
heitsfaktor groBer sein als das maximale Motormoment.

Das Rutschmoment der Kupplung wird bekanntlich beschrieben durch
den dynamischen Reibkoeffizienten des Belages, im allgemeinen
gegen GuB, die wirksame AnpreBkraft, den mittleren Reibradius
und die Anzahl der Reibfldchen.




Das (Bild 3) zeigt, ausgehend von der Formel flir das Rutsch-
moment der Kupplung, daB diese 4 bestimmenden GroBen an der
Kupplung mit sehr unterschiedlicher Konstanz vorliegen.

Die Anzahl der Reibfldchen ist bei gegebener Kupplung konstant.

Die geringste Streuung weist der mittlere Reibradius auf.
Er ist im allgemeinen genauer als 10 %.

GroBer ist die Streuung der wirksamen AnpreBkraft.
Am weitaus starksten streut jedoch der dynamische Reibkoeffizient.

In (Bild 4) zeige ich Ihnen filir die bei uns produzierten Kupp-
lungen die statistische Verteilung der prozentualen Ab-
weichung von dem Mittelwert der Anprefkrdfte.

Dieser Auswertung liegen einige 1000 Mefwerte zugrunde, die
bei der Taufenden Qualitdtskontrolle in der Fertigung ermittelt
wurden.

Die Abweichungen liegen zwischen 5 und 15 %. Es stellt sich
die Frage, wie groB darf die maximale Abweichung sein ?

Diese Frage ist erst zu beantworten, wenn man sich mit der
groBeren Abweichung bei den Reibwerten beschdftigt hat.

(Bild 5) zeigt den charakteristischen Verlauf einer Reibwert-
kurve von einem Kupplungsbelag, ermittelt in einem Standardtest
mit Beschleunigungskupplung, die rotiert. Man erkennt, daB

der Reibkoeffizient in einem weiten Bereich streut, namlich
zwischen 0,33 - 0,47.




(Bild 6) zeigt den Reibwertverlauf an der gleichen Belag-
qualitdt jedoch unter Warmeeinfluf mit einer stehenden Brems-
kupplung gefahren. '

Hier zeigt der Kurvenverlauf nach einem anfidnglich starken
Einlauffading zundchst einen etwas hoheren Reibkoeffizienten,
ca. 0,45,und fd11t dann nahezu kontinuierlich auf einen Wert
von ca. 0,25 ab.

In (Bild 7) zeige ich Ihnen nun Streuungen der Reibkoeffizienten
von verschiedenen Belagtypen ermittelt aus Standardtests mit
Beschleunigungskupplung.

Es wird in der Tabelle der jeweils kleinste und groBte Reib-
koeffizient innerhalb der gefahrenen Lastwechselzahl angegeben.

Zusdtzlich sind die Streuungen der Reibkoeffizienten festge-
halten, die sich nach Einlauf des Belages ergeben und naturgemadB
kleiner sind als die Gesamtstreuung.

Trotzdem sehen wir eine maximale Streuung von 1 : 1,7.

Beriicksichtigt man die Erkenntnisse, die aus der stehenden
Bremskupplung gewonnen wurden, wo der Belag thermisch sehr viel
hoher belastet war und daher eine wesentlich andere Reibwert-
charakteristik zeigte, so erscheint es statthaft mit einem
Streuungsverhdltnis von mindestens 1 : 1,8, wahrscheinlich
sogar von 1 : 2 zu rechnen.
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Damit stellt sich die Frage, ist es Uberhaupt sinnvoll die
AnpreBkraft so genau zu tolerieren, namlich wie hdufig gefordert
mit 7 %, wenn die Reibwertstreuung bei 1 : 2, d.h. bei 100 %
Tiegt.

Laut dem Fehlerfortpflanzungsgesetz muf man, um die Gesamt-
streuung der Fehler zu erhalten, die Einzelfehler quadrieren,
addieren und daraus die Wurzel ziehen.

Dieses angewendet auf die Kraftilibertragung der Kupplung bedeutet,
daB die Rutschsicherheit durch Streuung der Anprefkraft nur un-
wesentlich beeinfluBt wird.

Diese Zusammenhdnge konnen aus dem Diagramm (Bild 8) ersehen
werden.

Auf der Abszisse ist die Grundstreuung x einer Verteilung aufge-
tragen, der eine zweite Streuung z iiberlagert wird, die als Para-
meter im Bild eingetragen wurde.

Auf der Ordinate y 1&Bt sich nun die Streuungsvergroferung 1 : vy
ablesen, .die die Grundstreuung durch die zweite Streuung erfdhrt.

Demnach erzeugt die Uberlagerung der AnpreBkraftstreuung der
Kupplungen von 1 : 1,1 bei angenommener Grundstreuung der Reib-
koeffizienten von 1 : 1,8, eine BeeinfluBung des Rutschmomentes
von weniger als 1 %.

Selbst bei einer Verdopplung der AnpreRkrafttoleranz gegeniiber
den heute Ublichen Vorschriften z.B. auf das Verhdltnis 1 : 1,2
wlirde bei einer Streuung der Reibwerte von 1 : 2 eine Beein-
fluBung des Rutschmomentes durch die Anprefkraft auBerordentlich
gering sein. Die Streuung des iibertragbaren Momentes wiirde sich
um nur 2,5 % vergroBern.
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Daraus kann abgeleitet werden:

Das erforderliche Rutschmoment muB durch eine Mindest-
anprefkraft garantiert werden, die in Abhdngigkeit vom
Mindestreibwert festgelegt werden muB.

Eine Tolerierung der AnpreBkraft - Obergrenze im Betriebs-
und VerschleiBpunkt kann sicher sehr viel groBzigiger vor-
genommen werden als heute Ublich, wenn nicht gar entfallen.
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3. BETATIGUNGSKOMFORT (Bild 9)

Von den im Vortrag des Herrn Maucher genannten Einflissen auf
den Betdtigungskomfort ist vom Kupplungshersteller nur die
Ausriickkraft an der Kupplung beeinfluBbar.

Die maximale Ausriickkraft, wie sie liblicherweise von dem
Fahrzeughersteller gefordert wird, gibt den Kupplungsherstellern
gleichzeitig die Begrenzung fiir die maximale AnpreBkraft, die
dadurch nicht selbst toleriert sein muB (Bild 10).

Da nur die funktionsbestimmenden Grofen kontrolliert werden
sollten, wiirde ich empfehlen, bei der Priifung von Kupplungen nur
die Messung der

Mindest - AnpreBkrdfte
“im Betriebs- und VerschleiBpunkt durchzufiihren
um die Rutschsicherheit

zu gewdahrleisten,

minimalen Ausrilickkraft vorzuschreiben
im Neuzustand um die Steilheit der Ausriick-
kennung zu erfassen

maximalen Ausriickkraft nach VerschleiB zu fordern
um die Betdtigungskraft der Kupplung in
zulassigen Grenzen zu halten.

Damit ware ohne Risiko fiir den Fahrbetrieb sowohl die Uber-
tragungssicherheit der Kupplung als auch die gewilinschte Maximal-
betdtigungskraft und der Kennlinienverlauf gesichert.

~,




4. EINFLUSS AUF ANDERE BAUTEILE (Bild 11)

4.1 Unwucht

Von der Kupplung wird selbstverstdndlich eine Begrenzung der
Unwucht verlangt, um die Laufruhe des Antriebes nicht negativ
zu beeinflussen.

Mit welchen Fehlern, nach Ursachen geordnet, muB gerechnet
werden 7
Im (Bild 12) sind die Fehler aufgelistet:

Reproduzierbarkeit der MeBgerdte
Genauigkeit der Aufnahme

Passungsspiel in der MeBaufnahme
Konstruktiv bedingtes Spiel im Bauteil
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Passungsgenauigkeit bei der Montage

Im (Bild 13) sind aus einer Vergleichsmessung die entsprechenden
MeBwerte aus Kunden- und Lieferanten-Messung am jeweils gleichen
Bauteil aufgetragen.

Mit Ausnahme der Passungsgenauigkeit bei der Montage wirken sich
alle Fehler in diesem Bild aus.

In diesem Fall ergibt sich ein systematischer MeBfehler, bezogen
auf den kleineren Mefwert von etwa 40 %, und eine konstante
Streuung von etwa 110 mmg.

Die Auswirkungen sind im schlimmsten Fall folgende:

Ist y = 150 mmg der Grenzwert des Lieferanten, dann miBt der
Kunde auf seinem Gerdt alle Einzelwerte, die auf dem Grenzwert
beim Lieferanten lagen als Toleranziiberschreitung, namlich zu
160 - 280 mmg.
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Solche Probleme kommen vor und miissen durch Abstimmung der
Messung zwischen Kunde und Lieferant bereinigt werden. Wir
missen allerdings damit rechnen, daB etwa 30 mmg Restfehler
durch MeBgerdt und Aufnahme kaum zu unterschreiten sind d.h.
wenn man beide Streuungen lberlagert, so ist die zu erwartende
MeBunsicherheit mit 50 mmg anzunehmen.

Um daher nur einigermaBen Spielraum fiir die Fertigung zu haben,
sollte man das Doppelte dieser 50 mmg als Fertigungstoleranz
zulassen und daher 150 mmg Unwucht als Mindest - x Wert akzep-
tieren.

Dieser Wert gilt fir kleinere Kupplungs-Einheiten. Bei groBeren
Kupplungen sollte dieser Wert gewichtsabhdngig sogar noch ver-
groBert werden.

Bei den Kupplungsscheiben gewinnen die Démpfer insbesondere durch
die Leerlauf-Absenkung und den Trend zum Dieselmotor eine besondere
Bedeutung.

Diese Dampfer brauchen genau definiertes Reibverhalten, so daB es
auBerordentlich wichtig ist, passungsbedingte Fremdreibung zu
vermeiden.

Daher hat man hier oftmals Spiele bis zu 0,25 mm, da gestanzte,
einsatzgehdrtete Bleche Zentrierfunktionen ibernehmen.

Je nach Gewicht und GroBe der Kupplungsscheibe treten dadurch
zusdtzliche Unwuchten von 100 - 200 mmg auf, die nur dann zu
reduzieren wdren, wenn teure Schleifoperationen eingesetzt wirden.
Als Qualitdtskontrolle miissen wir zugeben, daB die Forderung nach
niedrigerer Unwucht verstandlich ist. Wir haben jedoch den Ein-
druck, daB die zugestandenen Toleranzen manchmal deswegen sehr

eng sind, weil man nicht geniigend Kenntnisse liber die funktions-
notwendigen Toleranzen des Gesamtaggregates hat und daher aus Vor-
sicht Uberhdhte Forderungen an die Kupplung stellt.
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4.2 Gerausch

Wie schon besprochen, gewinnt die Dampferauslegung der Kupp-
Tungsscheibe eine immer groBere Bedeutung (Bild 14).

Wir spiiren das in der Fertigung dadurch, daB die Reibungsdampfung
immer enger toleriert wird und wir in manchen Fdllen diese
Forderung nur durch Auswahl von bestimmten Dampfungswerten aus
einer breiter streuenden Grundgesamtheit gewinnen kdnnen.

Ich mochte hier nur eine Parallele zu den Reibbeldgen der
Kupplung ziehen.

Wir haben gesehen, daB iiber eine Lebensdauer eines Belages der
Reibungskoeffizient im Verhdltnis 2 : 1 streuen kann.

Ahnliche Werte treten auch bei den Reibungsdampfern auf, da
hier noch hinzukommt, daB sowohl die Ruhereibung als auch die
Gleitreibung wirksam werden.

Vorschriften, die die Reibungsdampfung etwa im Verhd@Ttnis

1,6 : 1 einschrinken, kdnnen gerade noch im Neuzustand - wenn
auch mit Schwierigkeiten - eingehalten werden, jedoch keines-
falls iber die Lebensdauer der Kupplung. Von Seiten der
Qualitidtskontrolle bewegen wir uns daher bei Gewdhrleistungs-
fdllen ein wenig auf Glatteis.
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5. SCHALTBARKEIT (Bild 15)

Die Schaltbarkeit einer Kupplung wird bestimmt durch den Abhub
der Druckplatte als Funktion des Ausriickweges an der Kupplung
und die Freigangeigenschaften der Kupplungsscheibe.

Wir erleben heute immer noch, daB einzelne Kunden den Seitenschlag
einer Kupplungsscheibe vorschreiben, der das, was man eigentlich
wissen will, namlich den Freigang der Kupplungsscheibe nur sehr
ungenau wiedergibt.

Im (Bild 16) sehen Sie ein Streufeld Freigang lber dem Seiten-
schlag aufgetragen.

Sie erkennen, daB nur eine sehr vage Abhdngigkeit besteht, weil
z.B. getellerte Formen durch den Seitenschlag nicht erfaBt werden
und auch das Verzahnungsspiel zwischen Getriebeantriebswelle und
Nabe der Kupplungsscheibe nicht beriicksichtigt wird.

Die Oberflichenbeschaffenheit der Reibbeldge wurde ebenso als
wesentliche EinfluBgroBe bei der Freigangmessung erkannt.

Ohne auf eine absolute Wertung flr die Freigdngigkeit einzugehen,
zeige ich Thnen (Bild 17) den EinfluB der Belagqualitdt, der
sich auf die Freigangigkeit der Kupplungsscheibe auswirkt.

Das Bild zeigt 2 Stichprobenkollektive einer gleichen Kupplungs-
scheiben-Type aus derselben Verarbeitungscharge.

Mit dem Belagtyp a bestlickt, werden Freigangwerte bis ca. 1,7 mm
erreicht.

Bei Wechsel auf einen alternativen Belagtyp b verbessert sich der
Freigangwert auf maximal 1,5 mm.

Dieser EinfluB wiirde mit einer Seitenschlagmessung nicht erfaBt.
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Fiir die Darstellung (Bild 18) "Freigang iiber Belagfederung"
“wurde an derselben Kupplungsscheibe des Belages a zusatzlich
der Belagfederweg bei Funktionslast aus der Gesamtkennlinie

bestimmt.

Hier wird erkennbar, daB auch diese FunktionskenngroBe den
Freigangwert der Kupplungsscheibe deutlich beeinfluBt.

ZusammengefaBt ergibt sich, daB die Freigdngigkeit der Kupplungs-
scheibe einen wichtigen Summenfunktionswert darstellt.

Nur die Garantie dieser Funktion sichert eine einwandfreie Schalt-
barkeit der Kupplung im Fahrzeug, so daB eine Seitenschlagmessung
Uberflissig erscheint.

Selbstverstandlich muB der Freigang der Kupplungsscheibe gesehen
werden relativ zu dem Abhub der Kupplungs-Druckplatte bei dem
verfiigharen Ausriickweg.

Flir die Abstimmung Abhub zu Freigang gelten ebenfalls die
statistischen Gesetze der Fehlerfortpflanzung.

Die Verteilung der Abhubwerte von Kupplungen ndhert sich bei
geniigend grofer Anzahl von MeBwerten der Normalverteilung
(Bild 19).

Im Falle der Freigangwerte von Kupplungsscheiben Tiegt bei Ein-
hé]tung einer bestimmten Ebenheit an den Einzelteilelementen
der Kupplungsscheiben ebenfalls eine Normalverteilung vor, wenn
Kupplungsscheiben z.B. nicht aussortiert sind.

(Bild 20) zeigt Verteilungsformen von Freigangwerten aus-
sortierter und ohne Aussortieren gefertigter Kupplungsscheiben.
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Die Berechnung des am Fahrzeug auftretenden Freigangspieles
unter Berlicksichtigung des maximal zuldssigen Schleppmomentes
ist moglich durch die Uberlagerung der Verteilung fiir Abhub-
und Freigangwerte.

Im (Bild 21) wird die Uberlagerung flr die vorher gezeigten
Verteilungen dargeste11t, wobei verschdrfend angenommen wurde,
daR die Abhubverteilung normal verteilt ist und bei Freigang-.
werten eine schiefe durch Aussortierung entstandene Verteilung
auftritt.

Das Bild zeigt eine nur noch leicht schiefe Freigangspiel-
Verteilung, die sich aus der extrem einseitigen Verteilung der
Freigangwerte ableitet.

Dabei ist von besonderem Interesse, daf trotz gleicher Mindest-
abhub- und Maximalfreigangwerte extreme Freigangspiele nur sehr
selten auftreten, im vorliegenden Fall mit einer Hdaufigkeit
unter 1 %o.

Das bedeutet z.B. bei Uberlagerung symetrisch normal verteilter
Abhub- und Freigangwerte, daB bei Einhaltung eines bestimmten
Mindestabhubwertes und gleichzeitig unter Festlegung desselben
maximalen Freigangwertes der Kupplungsscheibe praktisch in
jedem Fall auch unter tausenden von Fahrzeugen die Kupplungs-
scheibe freigehen wird.
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Daraus kann abgeleitet werden:

Der maximale Freigangwert der Kupplungsscheibe kann so grofB
gewdhlt werden, wie der minimale Abhub der Kupplung.

Bei Verzicht auf den heute noch iiblichen Abstand von 0,1

zwischen maximalem Freigangwert der Kupplungsscheibe und
Mindestabhub der Kupplungs-Druckplatte konnte z.B. eine Wirkungs-
gradverbesserung fir die Kupplungs-Druckplatte erzielt werden.

BerUcksichtigt man weiter, daB nach einer kurzen Einlaufzeit
die noch im Neuzustand Uber die Reibbelag-Oberfldche hinaus-
ragenden Belagflusen- und Grate sowie die bei bestimmten Reib-
beldgen vorhandenen Metalleinlagerungen eingeebnet werden, so
kann ohne die Schaltbarkeit im Fahrbetrieb zu beeintrdchtigen
durchaus auch eine Uberschneidung von 0,1 mm fur Abhub und
Freigangwerte zugelassen werden.

Wie Herr Maucher in seinem Vortrag fordert, sollte aus
funktionellen Gesichtspunkten eine Mindestbelagfederung ein-
gehalten werden; die maximale Belagfederung wird durch die
oben beschriebene Freigangfunktionspriifung automatisch sicher-
gestellt, so daB deren Tolerierung auch entfallen konnte.
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6. MONTIERBARKEIT (Bild 22)

VYon allen Funktionen stellt die Montierbarkeit der Kupplungs-
aggregate insbesondere bei der Erstausriistung von Fahrzeugen
ein Kriterium dar, um bei dem hohen Automatisierungsgrad in
den Montagelinien eine problemlose Verarbeitung gewahrleisten
zu konnen.

Die Zentrierung der Kupplung erfolgt im Allgemeinen am Schwung-
rad entweder Uber den AuBen-Durchmesser oder durch PaBldcher.

Die Lage- und Durchmessergenauigkeit der PaBmaBe beeinfluft
direkt die Montierbarkeit. Da auchveine wegen der Unwucht des
Systems genaue Zentrierung der Kupplung zum Schwungrad not-
wendig ist, werden die PaPmaBe am Kupplungs-Gehduse und die
entsprechende Gegenposition am Schwungrad nur in engen Grenzen
toleriert.

Hierbei wird vielfach nicht beachtet, daB sich eine Anderung
der Lageposition der PaPmaBe durch Elastizitdt des Kupplungs-
Gehduses ergibt.

Im (Bild 23) ist die Verlagerung von PaBmaBen nach verschiedenen
Montageschritten festgehalten. Es ergeben sich Verlagerungen von
tiber einem 1/10 mm, insbesondere durch die Kraftwirkung der
Tellerfeder.

Es treten hierdurch Uberschneidungen auf zwischen den PaBmafen
des Kupplungs-Gehduses und denen der Schwungradaufnahme.

Mit Hilfe einer verstellbaren Schwungradaufnahme wurden mit ver-
schiedenen Uberschneidungen Montageversuche durchgefihrt.
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Un die Ergebnisse abzusichern, nahmen mehrere Personen an diesen
Versuchen teil.

Hiernach zeigte s{ch, daB Uberschneidungen in der GroBenordnung
bis 0,2 mm auftreten diirfen, ohne daB Montageschwierigkeiten zu
erwarten sind. (Bild 24)

Uberraschender Weise galt diese Erfahrung sowohl fiir kleine als
auch flir groBe Kupplungsgehduse.

Damit lassen sich zwei Vorteile kombinieren

1) Die Toleranzen fiir die Passungen konnen
erweitert werden, da die Lage der Kupplung
sich nach der Zentrierung am Schwungrad
ausbildet und

2) Es ergibt sich durch richtige Wahl der Toleranz-
lage ein spielfrei, elastisch verspannter Sitz
auf dem Schwungrad.

Daraus muB abgeleitet werden, daB die Kontrolle der PafmaBe
allein durch Ring- oder Stecklehren sinnvoll ist.

Um Verkanten auszuschlieRen, darf die Ldnge der Stifte die
maximale Wandstirke des Kupplungsgehduses nicht lberschreiten.-
Bei elastischen Kupplungs-Gehdusen genligt eine Stecklehre,
deren Stift-f und Lage auf Toleranzmitte entsprechend der
Schwungradaufnahme auszulegen ist.

Bei selten auftretenden nicht elastischen Kupplungs-Gehdusen
sollten zwei Stecklehren mit extremer Teilkreis-Lage verwendet

werden.
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Die Zentrierung der Kupplungsscheibe wird durch die Innen-
Verzahnung der Nabe im Schiebe- oder Gleitsitz auf der Getriebe-
Antriebswelle mit Keilprofil- oder Evolventen-Verzahnung erreicht.

Wegen des Summenteilungsfehlers ist ein bestimmtes Verzahnungs-
spiel notwendig, das jedoch aus Fiihrungs- und VerschleiBgrinden
nicht zu groB sein darf.

Nach unseren Messungen und Untersuchungen muB mit Teilungsfehlern
in folgenden GroBenordnungen gerechnet werden (Bild 25)

fiir Riumwerkzeuge Nabe : ca. - 11 um
gerdumtes Werkstlick ca. - 15 um
Antriebswelle gefrast ca. = 20 um
geschliffen ca. - 8 um

Verzahnungslehre ca. - 5 um

Fir die Auslegung von Getriebewellen-Verbindungen liegen offen-
sichtlich unterschiedliche Erfahrungen der Automobil-Hersteller
vor wie das nachste (Bild 26) AbmaRlage und Spiele der
Getriebewellenverbindung von Keilverzahnung zeigt.

Die Auslegung im Fall 1 dist unserer Meinung nach in Ordnung,

da hier geniigend Spiel zur Verfiigung steht, um die Teilungsfehler
aufzunehmen und auBerdem eine gewisse Fertigungstoleranz fir

die Zihne zuzulassen.
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Der Fall 2 13Bt vermuten, daf der Kunde Welle und Nabe deutlich
besser im Summenteilungsfehler fertigt als die Verzahnungs-
lehren-Hersteller, wenn die zuldssige Zahndickentoleranz ausge-
nutzt wiirde. Da dies natUrTﬁch nicht der Fall ist, ist eine
solche Tolerierung nur haltbar, wenn sich verstdndnisvolle
Qualitatskontrollfachleute abstimmen, d.h. die Zahndickentoleranz
einschrianken, um Platz fiir den Summenteilungsfehler zu bekommen.

Wir sind sicher, daB dieser Behelf nur von kurzer Dauer ist.
Unser Vorschlag ist im Bild 26 angegeben.

Die Serienpriifung der Verzahnung wird von den Kontrollstellen
durch ablehren mit Profil-Verzahnungslehren praktiziert.

Diese Lehren werden meist von den Betriebsmittel- oder Planstellen
beschafft unter Vorlage von Werkstiickzeichnungen.

Flir die maBliche Auslegung und Tolerierung von Verzahnungslehren
stehen nur in wenigen Fdllen Angaben aus Normen oder durch
Automobil-Hersteller zur Verfigung.

Hierdurch ist es in einem weiten Feld den Lehrenherstellern iiber-
lassen die Lehren nach ihren Erfahrungen und Herstellbedingungen
zu fertigen.

Die in DIN 7162 enthaltenen Angaben fiir Lage und GroBe des Her-
stelltoleranzfeldes und der zuldssigen Abnutzung sollten nicht
unbedingt lbernommen werden, da gerade diese Lehrenauslegungen
schon bei Rundpassungen einen z.T. erheblichen Toleranzverlust
fiir die Fertigung erzeugen (Bild 27 und 28).




- 18 -

Nach dem Tayler” schen Grundsatz wird der Toleranzraum auf
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der Gutseite begrenzt durch das formvollkommen gedachte Gegen—-

stiick, auf der AusschuBseite durch die Bedingung, daB die
AusschuBgrenze an keiner Stelle lberschritten werden darf.

Dementsprechend muB auf der Gutseite mit dem formvollkommenen
Gegenstiick auf Paarung gepriift werden. E

Im Gegensatz zum Tayler”schen Prinzip schlagen wir fiir die
Absicherung gegen Ausschuf AusschuBlehren mit voller Zdhnezahl
vor,

Damit wiirde um den Summenteilungsfehler der Verzahnungslehre
eine ToleranzvergroRerung erzielt, die mit Sicherheit keine

Funktionseinschrankungen bringen wiirde, wohl aber deutliche

Reduzierung der Herstellschwierigkeit.

Da immer Gleitliberziige (z.B. am Phosphat) vorhanden sind,
wiirde die Einschriankung der Funktionstoleranzen durch die
Schichtdicken-Toleranzen gleichzeitig z.T. kompensiert.

Es wird schwer sein die in jedem Haus vorhanden MeBtheoretiker

hier zu Uberzeugen.
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7. SCHLUSSBEMERKUNG

Aus den angestellten Uberlegungen ergeben sich Hinweise,

die eine VergroBerung der heute Ublichen Fertigungs-Toleranzen
flir Kupplungen moglich erscheinen lassen, ohne die Funktion zu
gefahrden.

Fiir die Anprefkraft wurde gezeigt, daB nur wenige Grenzwerte
eingehalten werden miissen, um die Ubertragungssicherheit und
ein akzeptables Einkuppel-Verhalten zu gewdhrleisten.

Es konnte gezeigt werden, daP die Schwankungen der AnpreBkraft
bei der groPen Streuung der Reibwerte relativ unkritisch ist.

In Bezug auf Vorschriften zur Einhaltung einer maximalen Unwucht
habe ich Ihnen die EinfluBgrioBen, die bei der Messung der Unwucht
zu beriicksichtigen sind, aufgezeigt.

Diese EinfluBgrohen sollten bei der Festlegung von Unwucht-
toleranzen berlicksichtigt werden, damit keine utopischen Werte

in die Zeichnungen aufgenommen werden.

Die groBen Streuungen bei den Reibwerten lassen die Tolerierung
der Dampfung an der Kupplungsscheibe unter Beachtung der Lebens-
dauer nur im Verhdltnis 1 : 2 als sinnvoll erscheinen.

Die Anwendung statistischer Uberlegungen kann fir die Auslegung
voneinander abhingiger GrdBen, z.B. Abhub der Kupplung und
Freigang der Kupplungsscheibe helfen bessere Funktionswerte an
~der Kupplung zu erreichen.

Fs wurde gezeigt, daB bei Uberschneidungen von PaBmaBen das ela-
stische Verhalten der Kupplungsdeckel eine einwandfreie Montage
gestattet und gleichzeitig durch spielfreie Zentrierung der Kupp-
Tung geringe Unwuchtwerte nach der Montage auftreten.

SchlieRlich wurde darauf hingewiesen, wie wichtig Spiel-Uberlegungen
an Verzahnungen im Hinblick auf Summenteilungsfehler sind, um einen
sicheren Gleitsitz der Kupplungsscheibe auf der Antriebswelle zu

gewahrleisten.




Anlage

Bilderverzeichnis zum Thema:
Funktions- und fertigungsgerechte Tolerierung von
Kfz-Scha]tkupp]ungenf

R

Bild-Nr. Titel

1 Funktionswerte von Kupplungen

2 Kraftiibertragung

3 EinfluBgroBen auf das Rutschmoment
der Kupplung

4 Verteilung der Streuung von AnpreB-
kraften an Kupplungen

5 Reibwertverlauf-Standardtest mit
Beschleunigungskupplung-Belag Typ 1

6 Reibwertverlauf-Standardtest mit
Bremskupplung-Belag Typ 1

7 Reibwerte verschiedener Be]agqualitéten
ermittelt aus Standardtest mit
Beschleunigungskupplung

8 StreuungsvergroBerung 1 : vy
einer Grundstreuung 1 : X
durch uberlagerte Streuung 1 : 2z

9 Betdtigungskomfort

10 Kontrollpunkte der AnpreB- und
Aus riickkennung

11 EinfluB auf andere Bauteile

12 Fehlerursachen bei der Unwucht-Messung

13 Messvergleich Kunde - Lieferant
Unwucht von Kupplungen

14 Verdrehkennlinie einer K.-Scheibe

mit Dampfereinrichtung
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Bild-Nr. Titel

15 Schaltbarkeit

16 Freigang iiber dem Seitenschlag

17 Einfluss der Belagqualitdt auf die
Freigdngigkeit von K.-Scheiben

18 Freigang Uber Belagfederung

19 Verteilung von Abhubwerten an Kupplungen

20 Verteilung der Freigangwerte von
K.=Scheiben

21 Uberlagerung von Haufigkeits-
verteilungen

22 Montierbarkeit

23 Anderung der Lageposition von Pass-
Durchmessern nach verschiedenen
Verarbeitungsstufen

24 Montierbarkeit und PassmaB-Uberschneidung
zum Schwungrad bei Kupplungen

25 Teilungsfehler in der Verzahnung

26 AbmaBlage und Spiel der Getriebewellen-
verbindung einer Keilverzahnung

27 Toleranzverlust nach Assolok bei
Bohrungen infolge lehrender Priifung

28 Toleranzverlust nach Assolok bei

Quellenangaben:

Wellen infolge lehrender Priifung

P. Leinweber Dr. Ing., Taschenbuch der LangenmeBtechnik

Hauptkatalog Blankenhorn (b. Assolok)

W. Masing Prof. Dr. Ing., Handbuch der Qualitdtssicherung
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