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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.




sbunbuoasbuniddny ssp Bunpajsiog ajyIniuBIaA 78 10 10
ez 5 %)

9 N Japo b Bunysiajgiay \\ 5
Y o
0=W 416 Sy < 4< Oy Z 2
/ c o
90 $Wm  pun 2 =
0F W NBSy>1>0p any lyozyaJp \\ o
:udzuaJbsuolypdbaju lmmcomc_.mmnm_tmc/\ ¢ m
‘2
ANy
0=y \\\A/ S— — g
1px 180 x = HRPIIM Ul =
S}=} jn81sabiop junisuoy W

sjp bunyaojuladsp Jnz

- WM 1UDZyaJpJlojoly
" bunysojeqsyiaquy =




abojupsbunsspyJajamg)sly Noginy

¢8 10 €0

Jaydiads
~U3SSD|

L1

JaJyn
. 6908 d"f aqobur
- Joulg
S Ol In L W
J9)1PUDM -(1/V
, ] k
JANR VAN R VAN RVAN
V
m M % B M
!
,mw 303130 JOJO




abupbuoasbumddny’ jnojJaasnyoladws JRR TN IENRENITS

{8 10 L0
9YI3JSS3YPIOPUDYS

wH 861 Ba1 as %)
[ 1 1 3 3 3 ] Iy i i g | 3 8 i s
) TR b ... ..&- o & e Bl 8y 8 LN - ARy -~ T A -\Wﬁ g P Q
'J % 8 * l# ' uV- Lﬂ- -- -".-# .‘ - l‘“‘. -le“ Tll # u ‘ o n & .lv-.tj S
" LA, o n 8 g 2 8 6p" @ o o @. 8 :t. e L ° o]
a® - 'w @- .ﬁ@t -. 8 .o a @ G-. - 5, @ L 4 af m
. ® . O 8 ® . 8 @ 8 4 @ a . mU . (4 i
* 8 - © . LT 82
» 2]
® ® © ® s ® . 0
o ma
@ @ s ® @ o
o T © ® + @85 D
A o
o ® °
389 T © o
O
0 il + s¢
5
rd
o 88 T 3
S ot ] g
%1% R . alt %1% B
0GlL 001 0S
i | _ ] 1 I I\ _ I i i 1 _ 1 ) 1 ! O
t 1 _ 1 | T { _ T ¥ 1 T | T ¥ T 1
I
L00z §
D
118.@ :
o
-009 ™
>
Jyosduaxdang r3 <
L0001




413qJoqgiay usydsijizads Jap Bunyiajsaasiieybiynpy

2810 80

wy, usbunbiygisg g usbBunbiivieg [£89 WX 6L46€E :9%98J31suye 4

Yrwd 169 D.@2 2L utw geEz tWN Lwo un gy

-2 11804y ayosy 4izadg

R ATIN G/ Be G2 %)

g S g e P g r g Vg Vg g g I =2 g g g g B
SR 5 s 5 s s 5 5 5 5 5 5 O T
g s 1]
LA L ey
%% IR A
Z22 o=

P < \\\ Tl

+8¢2

sbuebuoasBun|ddny a||e :BueBuocadye 4 | .

gotdragquabugyuy :purisnzisen ~

abuyqgan tjJ4esQga}agag —QE

- 3 18%BisneH 3A13R| 3y




Ani

auaq] “m@c,;mucc.: aUaq 3 JyayJanjpoys Yaia)bdsp
y13qJdoqiay usydsyizads ,.mu_ bunjiajJans}ieybynoH

(810 60

~——— 3118quy 8yosiyizadg

Pe1 WOLUN G/ @S _ g2 %
TR RESES A ANNNx\\®
R

m&x\\\,

L

AL
AL A

s

\KN&,

:m&

wmcwmgo>mmc3_aazx a||e r.

ausgy /31PRASG

_—— 113%Bl $NBH SAL 1R | 3Y




bunpojag pun jJosgalijeg uoa
y@ybibuoyqy ur yieybynoyjaddny,

(810 01

wy / usbunbiypiag g'z : JJamsHiuyIsyIINg

€l 't M/ DYog D000 Jabuoyuy
Ll 1'Z M/ BYEZ D005 Jabuoyuy
8 1’ M /DY L) uspjabpon
L 3'l M /DY Z) J33) bnazJyp

JUDAIBNPDIS 3¢ DJJSPUDT] J4a1mabsbunysia bunpojag




100

Nmscm®

’5

e
/’/ vl
50

che Arbeit ———

uber Fahrstrecke 100 000 km

pd
.F

//
///
v
/?
25

Haufigkeitsverteilung der spezifischen Reibarbeit

R
' h NI

~— 113%BlgneY B8AL13R | 3Y

110182




7?5

c
cC ©
e ™
2 -
| =
5 &
o2 ©
5 ® -
PR .
£ o © ™
X @ &4 e
BN
8 S | £
e .2 z
- S 2
&Em "
- ery /

1%

Spezifische Arbeit

thﬁstrecke:

&7 Schaltvorgéng
NX\Anfahrvorgiang
N
\\\
\\\
N
~

(/)
LLL LSS KRR
([ KXRXIKKY

25

MO KOOOXXXX
AU XXX

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\(& .

G’\'
—————  313%8( $nRY BA L3R |3y

Haufigkeit der spezifischen Reibarbeit
. beim Anfahren und Schalten

12 01 82




05

0L P © ©
\.\x\
o+ N
3 03 N
£
&
02
0730 20 30 Walt/emZ 50
mittl. spez. Reibleistung
15 01 82 Reibwert in Abhdngigkeit von der

mittleren.spezifischen Reibleistung




spezifischer Belagverschleil3

1007
mm-/J

Q0
<

60

L0

201

M S
0 2 A 6  Wliem2 10
mittlere spezifische Reibleistung

asbesthaltige Belage

y»—=—==¢ Qgshestfreie Belage

1401 82

Spezifischer Belagverschleif3

in Abhdngigkeit von der Reibleistung




ARBEITSVERMOGEN UND LEBENSDAUER
VON KFZ-KUPPLUNGEN

INHALTSANGABE

Einleitung

1.

4.1
4.2
4.3

Belastung der Kupplung beim Anfahrvorgang

Temperaturberechnungen

Belastbarkeit und Verschleifverhalten der Beldge

Gegenwartige Dimensionierung von KFZ-Kupplungen
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Zu erwartende Auswirkungen auf die Dimensionierung
von Kupplungen durch asbestfreie organische Beldge
und durch eine effektive Belliftung der Kupplungsglocke

- Vortrag von Herrn Karl Keck -
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ARBEITSVERMUGEN UND LEBENSDAUER
VON KFZ-KUPPLUNGEN

Der Vortrag beschdftigt sich ausschlieBlich mit trockenen

Reibungskupplungen.

Die Dimensionierung dieser Kupplungen ist nach wie vor

Gegenstand langer Diskussionen zwischen dem Fahrzeug-

hersteller und dem Kupplungslieferanten. Die Griinde hier-

fir sind, daB entweder

die Kupplung die an sie gestellten Anforderungen
nicht erfiillt oder

bei Erfillung der gestellten Anforderungen nach
einer Verbilligung gesucht wird, die meistens einer
Reduzierung der GroBe gleichzusetzen ist.

Solche Anforderungen an die Kupplung, die letztendlich

die Grundlage fiir die Dimensionierung bilden, sind:

a)

Angemessene Lebensdauer unter normalen Betriebsbe-
dingungen bis zum Aufbrauch der VerschleiBreserve.
Flir PKW werden gefordert rund 2 ooo Betriebsstunden;
das bedeutet zwischen 60 0oo und 120 ooo Fahrkilo-
meter. Flr Nutzfahrzeuge 4 ooo Betriebsstunden oder
mehr.

Ubertragung des Motormomentes unter extremen Be-
triebsbedingungen. Diese Forderung ist oft weniger
genau definiert, bedeutet jedoch im Regelfall eine
begrenzte Anzahl von Anfahrvorgangen unter Bedingungen,
bei denen das Fahrzeug kaum noch in Bewegung gesetzt
werden kann.

Der Vortrag beschrdnkt sich auf die Behandlung dieser
beiden Punkte.

Bild 1
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Belastung der Kupplung beim Anfahrvorgang

Die wesentliche Beanspruchung der Kupplung erfolgt

bei Anfahrten des Fahrzeuges aus dem Stillstand.

Zur Darstellung der Zusammenhdnge ist es genligend

genau, dabei die Motordrehzahl und das Motormoment

als konstant vorauszusetzen. Dieser schematische

Anfahrvorgang ist im ersten Bild dargestellt. Die

beim Anfahrvorgang in Wdarme umgesetzte, fldchen- Bild 2
bezogene Reibarbeit, die wir spezifische Arbeits-

belastung 'a' nennen und die im Bild als schraffierte
Fldche erscheint, kann mit diesen vereinfachenden
Annahmen errechnet werden und folgt der rechts unten

angegebenen Gleichung.

Zur Diskussion dieser Gleichung wurde im ndchsten

Bild fiir einen Mittelklasse~PKW das Kennfeld der

spezifischen Arbeitsbelastung errechnet. Die spezi-

fische Arbeitsbelastung - auf der Abszisse aufge-

tragen - ist als Funktion von Motordrehzahl und Bild 3
- als Parameter - Fahrwiderstand dargestellt. Mw ist

der an der Kupplung als Drehmoment riickwirkende Fahr-
widerstand. Rechts im Bild ist die zugrunde gelegte
Motorkennlinie angegeben.

Bei Anfahrten in der Ebene auf guter StraBe befinden

Qir uns auf der Linie Mw = 0. Wegen des quadratischen
Einflusses muB die Anfahrdrehzahl sorgfdltig betrach-
tet werden. Wir rechnen in der Ebene mit 1 500 U/min

und erhalten den eingezeichneten Punkt, also etwa

25 Nm/cm?. Dies wdre also die Normalbeanspruchung,

denn Anfahrten in der Ebene auf guter StraBe sind
bei StraBenfahrzeugen am h3dufigsten.
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-3 - Embrayages

Mit zunehmendem Fahrzeugwiderstand nehmen die Kurven ein
immer starker ausgeprigtes Minimum an, das bis zu hohen
Widerstdnden bei etwa 1 500 U/min liegt. Die weit ver-
breitete Meinung, bei hohen Belastungen am besten in
der Ndhe der Motordrehzahl maximalen Momentes anzu-
fahren, ist ein Irrtum. Die Liniw Mw = 75 Nm entspricht
bei diesem Fahrzeug einer Steigung von 26 %. Es sind
zwei Punkte eingezeichnet: Einmal bei 2 500 U/min;

so wird etwa in der Praxis angefahren, also mit einer
spezifischen Arbeitsbelastung von knapp 200 Nm/cm?.
Beim zweiten Punkt im Minimum bei 1 500 U/min konnte
z.B. mit einer automatisierten Kupplung angefahren

und dadurch die Belastung wesentlich heruntergesetzt
werden. Die Punkte auf der Linie Mw = 75 Nm sind fur
dieses Fahrzeug Extrembeanspruchungen.

Neben der GroBe der Arbeitsbelastung pro Anfahrvor-
gang muf die Haufigkeit der Anfahrvorgange zur Tempe-

- raturberechnung bekannt sein. Man faft beide Werte

in der mittleren spezifischen Reibleistung gm zusammen,
die dann ein MaB fir die Temperaturbelastung darstellt.

Wir haben gp fiir einen Anfahrvorgang pro Minute 1in das

gerade gezeigte Bild als zweiten MaBstab iiber der

spezifischen Arbeitsbelastung eingezeichnet. Qm ist

eine fiktive Reibleistung und gibt an, mit welchem Bild 4
Moment die Kupplung im Dauerzustand rutschen miBte, um

die gleiche Reibarbeit zu erzeugen wie bei den einzel-

nen, in Abstdnden erfolgenden Anfahrvorgdngen. Sie ist

ein MaB flr die erforderliche Kiihlung.




Zur Berechnung der Spitzentemperaturen ist auch die
Kenntnis der tatsdchlich wahrend des Rutschvorganges
auftretenden Reibleistungen erforderlich. Diese Be-
ziehungen sind im ndchsten Bild angegeben. Wir be- Bild 5
zeichnen die tatsdchliche Reibleistung mit g und ihren
Spitzenwert zu Beginn des Anfahrvorganges mit qo. Er
ist bei Schleppern fiir viele Anfahrvorgange identisch
mit gmax (Anfahrt bei Nennleistung) und wird dort als
Auslegungsparameter verwendet. Flir PKW stellt gmax

die maximal mogliche Belastung dar, die jedoch nie er-
reicht wird, da die Anfahrdrehzahlen weit unter der
Nominaldrehzahl liegen.
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2. Temperaturberechnungen

Im nachsten Bild sind die Temperaturen an einer Druck-
platte von 12 mm Diéke angegeben fiir einen Anfahrvor-
gang von 8 sec Rutschzeit und einer anfanglichen Reib-
leistung von 8o Watt/cm®. Dies entspricht einem extremen
Anfahrvorgang mit einer Arbeitsbelastung von 320 Nm/cm?.
Auf der Tinken Bildseite ist der Verlauf der Temperatur
an der Lauffldche angegeben. Die maximale Temperatur

wird in der Mitte des Rutschvorganges erreicht. Auf

der rechten Bildseite ist der Temperaturverlauf iiber

die ganze Dicke der Druckplatte angegeben.

Wahrend des Rutschvorganges selbst spielt die Dicke

der Druckplatte anfanglich keine Rolle, da wegen der
begrenzten Temperaturleitfahigkeit des Materiales zuerst
nur die Lauffldchenseite an der Wdrmeaufnahme beteiligt
ist. Erst nach einer gewissen Zeit erreicht die ein-
flieBende Warme die Rlickseite der Druckplatte, und

durch den hier auftretenden Wdrmestau beginnt das
Temperaturniveau in der Platte mit endlicher Dicke hoher
zu werden als bei unendlicher Dicke.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Dicke der Druck-
platte - natlirlich auch des Schwungrades - ist im
nichsten Bild der Temperaturverlauf angegeben fir den
gleichen Anfahrvorgang bei einer Platte von Zo mm
Dicke. Die Spitzentemperatur an der Lauffldche ist nur
unwesentlich - um 9° C - niedriger als bei der diinnen
Platte. Der Vorteil der dicken Platte liegt in der
Warmekapazitdt; die ganze Platte hat nach dem Tempe-
raturausgleich eine wesentlich niedrigere mittlere
Temperatur Tm, und bei einem kurz nachfolgenden zweiten
Rutschvorgang wird der Temperatursprung bei der diinnen

Platte von einem wesentlich hoheren Temperaturniveau
ausgehen.

~\

Bild 6

Bild 7




Zur Verdeutlichung der Absolutwerte ist im ndchsten

Bild die Temperaturerhthung an der Lauffldche ange- Bild 8
geben in Abhdngigkeit von der Rutschzeit und der
Reib]eisﬁung als Parameter. Die beiden eingetrage-

nen Punkte entsprechen fiir den eingangs genannten

PKW der Anfahrt in der Ebene - also Normalbeanspruchung -
und Anfahrt bei 26 % Steigung. Die Werte sind - wie
spdter noch zu sehen ist - durchaus auch reprdsentativ
fiir Schlepper und LKW. Es wird aus diesem Bild noch
einmal deutlich, daB bis zu Rutschzeiten von etwa

6 sec die Temperaturerhthung an der Laufflache bei

12 und 20 mm Plattendicke gleich ist.

Der Abtransport der Warme von der Kupplung erfolgt
durch Warmeilibergang an die vorbeistromende Kihlluft.
Da die Kupplungsglocke heute bei fast allen Fahrzeugen
geschlossen ist, ist die Kiuhlung indirekt: Die Warme
muB weiter von der Innenluft in der Glocke an die
Glocke selbst und von dieser wiederum an die AuBenluft
oder an die anschlieBenden Fahrzeugteile wie Motor

und Getriebe abgegeben werden. Das ndchste Bild zeigt Bild 9
schematisch diese Verhdltnisse. Gleichzeitig sind die
Temperaturen eingetragen, wie sie z.B. bei Versuchen
mit einer Schlepperkupplung vorgelegen haben.

Dieser ganze Vorgang ist rechnerisch kaum zu erfassen.

Aufgrund von Messungen liegen jedoch eine ganze Reihe

von Werten vor, die uns dazu veranlassen, ihn durch

ein vereinfachendes Gesetz darzustellen, das im

nachsten Bild wiedergegeben ist. Bild 1o




Bereits ohne Beanspruchung erreicht die Kupplung durch
EinfluB von Motor und Getriebe ein Temperaturniveau Ty.
Jede weitere Temperaturerhohung -ist proportional der
Belastung der Kupplung, angegeben als mittlere-spezifi—
sche Reibleistung. Der Proportionalitdtsfaktor spiegelt
die Kiih1- und Einbaubedingungen wider und ist in jedem
Anwendungsfall verschieden. Die im Bild dargestellte
Zuordnung von Belastung und Temperatur liegt nach
unserer Erfahrung etwa bei geschlossener Kupplungs-
glocke vor.




3. Belastbarkeit und VerschleiBverhalten der Beldge

Das beim Rutschvorgang in der Kupplung an den Bel&dgen
und an den Gegenlauffldchen durch VerschleiB abge-
tragene Materialvolumen kann in erster Ndhe als pro-
portional zur Rutscharbeit angesehen werden. Bei
organischen Beldgen handelt es sich fast ausschlieB-
Tich um abgetragenes Belagmaterial, bei Kerasinter-
beldgen iiberwiegt der Verschleif der Gegenlauffldchen.
Man kann also das VerschleiBverhalten der Beldge durch

den Kennwert spezifischen Belagverschleifes ‘u'
charakterisieren in der Einheit Verschleifvolumen pro

Rutscharbeit.

Der spezifische BelagverschleiB ist temperaturabhdngig;
diese Verhdltnisse sind im ndchsten Bild fiir drei Be- Bild 11
Taggruppen dargestellt.

a) asbesthaltige organische Beldge

Bis etwa 150° C ist der spezifische BelagverschleiB
bei guten Beldgen konstant und wird danach zunehmend
temperaturabhdngig; ab etwa 280° C kann von einem de-
finierten VerschleiB nicht mehr gesprochen werden.

b) Kerasinterbelidge

Im unteren Temperaturbereich ist das VerschleiBver-
halten einer Kupplung mit Kerasinterbeldgen nicht
besser als mit asbesthaltigen organischen Beldgen,
bleibt aber bis zu hohen Temperaturen stabil.

c) asbestfreie organische Beldge

Der spezifische BelagverschleiB liegt im unteren
Temperaturbereich nur bei einem Drittel der Werte der
beiden anderen Belaggruppen. Die Temperaturabhdngigkeit
ab etwa 150° C ist jedoch relativ stark,und ab etwa
240° C kann von einem definierten VerschleiB nicht mehr

gesprochen werden.




Mit Hilfe der friither angegebenen Beziehung fir die
Warmeabfuhr der Kupplung kann nun der Temperatur
die Belastung der Kupplung zugeordnet und damit die
Lebensdauer berechnet werden. Dies ist im nichsten
Bild geschehen fiir die geschlossene Kupplungsglocke;
der TempératurmaBstab wurde durch den MaBstab der
mittleren spezifischen Reibleistung ersetzt. Die
Lebensdauerwerte gelten fiir 2 mm VerschleiBreserve
und sind flr 4 mm zu verdoppeln.

Die angegebenen Lebensdauerwerte gelten selbst-
verstindlich fiir konstante Belastung der Kupplung
bei dem jeweiligen gp-Wert, wdhrend jedoch in Wirk-
lichkeit flir die ganze Betriebszeit einer Kupplung
ein Lastkollektiv vorliegen wird.

Ohne vorerst auf ein derartiges Lastkollektiv einzu-
gehen, 13Bt sich aus dem Diagramm jedoch bereits
folgendes ablesen:

Die eingangs genannten Lebensdauerwerte von 2 000
Betriebsstunden fiir PKW bzw. 4 ooo Betriebsstunden

flir LKW (diese Werte sind wegen der ebenfalls doppel-
ten VerschleiBreserve im Diagramm identische Punkte)
Tassen sich mit den klassischen Beldgen nur bei Werten
der mittleren spezifischen Reib]eistuhg gm von unter
0,5 Watt/cm? erreichen. Legt man einen Anfahrvorgang
pro Minute zugrunde, und dies ist sowohl fir PKW im
Stadtverkehr als auch fiir Schlepper bei Arbeiten auf
Schlagldngen von 1oo bis 150 m ein realistischer Wert,
so darf die spezifische Arbeitsbelastung im Normal-
betrieb nicht iiber 0,5 x 60 = 30 Nm/cm® liegen.

Bild 12




4. Gegenwartige Dimensionierung von KFZ-Kupplungen

4.1 PKW

.,10_

Wir wollen nun zuerst kurz betrachten, wie weit die
Kupplungen auf dem Markt befindlicher Fahrzeuge inner-
halb der angegebenen Kennwerte streuen.

Fiir Uber 3o z.Zt. auf dem Markt befindliche Fahrzeuge
sind die Kupplungsbelastungen fiir Anfahrten in der Ebene
und am Hang errechnet. Im ndchsten Bild sind die Bild 13 .
spezifischen Arbeitsbelastungen in Form eines Balkendia-
grammes angegeben. In der unteren Diagrammhdlfte ist die
spezifische Arbeitsbelastung in der Ebene dargestellt.
Die Werte streuen von 15 bis 32 Nm/cm2, also uber 100 %.
LaRt man an der unteren und oberen Grenze jeweils 10 %
der Fahrzeuge mit der Begriindung weg, daB sie aus irgend-
welchen Griinden, z.B. Standardisierung, bewuBt iber-
oder unterdimensioniert wurden, so liegen die Werte

noch von 19 - 27 Nm/cm?, also etwa bei einem Mittel-
wert von 23 Nm/cm? und einer Streuung von rd. 20 %

nach oben und unten. Man sollte jedoch nicht vergessen,
daB die hier verwendeten Kupplungen, die die ganze Fahr-
zeugpalette erfassen und von @ 170 bis @ 230 reichen,
zwar in 7 GroBen unterteilt sind, aber hinsichtlich

der Reibfldche als charakteristischem MaB der Kupplungs-
groBe sich nur im Verhdltnis 1 zu 2 unterscheiden.
Solange man sich also in der Auslegungsmitte befindet,
ist die Diskussion um eine KupplungsgroBe hin oder her
in technischer Hinsicht nicht sinnvoll. Selbstverstand-
lich ist sie in wirtschaftlicher Hinsicht sehr sinnvoll.
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Die spezifischen Arbeitsbelastungen bei Anfahrten bei
26 % Steigung sind in der oberen Bildhdlfte wiederge-
geben. Die Werte streuen im Verhdltnis 1 zu 4. Wdhrend
‘bei manchen Fahrzeugen die Kupplung diesen Fahrzu-
stand mehrere Stunden im Dauerbetrieb aushalten wiirde,
sind andere Fahrzeuge praktisch nicht mehr anfahrbar.
Eine Dimensioniekung und Uberprifung der Kupplung
ausschlieBlich entsprechend der Belastung bei extremen
Steigungen - wie sie oft praktiziert wird - ist des-
halb sinnlos.

Es erscheint logischer, den anderen Weg zu gehen:

Die KupplungsgroBe wird aufgrund der normalen Anfahr-
vorgdnge in der Ebene, die den GroBteil der Bean-
spruchungen darstellen, so gewahlt, daB sie die ge-
forderte Lebensdauer bringt; dies kann gerechnet
werden.

Die Anspriiche an die Kupplung bei extremen Anfahr-
vorgangen sind sorgfdltig zu priifen (speziell bei
untermotorisierten Fahrzeugen) und die Kupplung unter
diesen Bedingungen zu testen.

Geniligt die Kupplung diesen Anspriichen nicht, so ist
sie hinsichtlich aller Parameter, die einen EinfluB
auf diese Betriebsbedingungen haben, zu optimieren.

Im ndchsten Vortrag wird auf diesen Punkt noch ndher
eingegangen. '

UKE)

ChRehas’™"

Embrayages
)
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4.2 Ackerschlepper

Fir einen reprisentativen Querschnitt europdischer

Schleppermodelle sind zur Charakterisierung der Schlep-

per die Leistungsgewichte errechnet und im ndchsten
Bild wiedergegeben. Der Mittelwert Tiegt bei etwa

60 kg/kW, die Tendenz ist mit der Leistung leicht
fallend. Da das Leistungsgewicht der Schlepper dhnlich
ist und ebenso ihre Arbeitsbedingungen, sind wir der
Meinung, daB die Belastung einer Kupplung hinreichend
wiedergegeben wird durch die max. spez. Reibleistung
(max. Motorleistung/Reibflache der Kupplung). Diese
Werte sind im nachsten Bild wiedergegeben; es wird
dabei unterschieden zwischen organischen und gesin-
terten Reibbeldgen. Die von uns bisher genannten
Dimensionierungsgrenzwerte min. 12 cm?/PS (organisch)
und min. 9 cm2/PS (Kerasinter) erscheinen hier als
max. 61 Watt/cm® (organisch) und max. 82 Watt/cm?
(Kerasinter).

Es zeigt sich eine eindeutige Tendenz zu spezifisch
kleinerer Dimensionierung mit steigender Leistung.
Ab 55 kW wird dies meist aufgefangen durch den Uber-

gang auf Kerasinterbeldge. Es ist deutlich ersichtlich,

daB bei Schleppern ab 1oo KW die Grenzwerte zum Teil

weit Uberschritten werden, d.h., geringere Lebensdauern

fir die Kupplungen zu erwarten sind. Zum Teil werden
diese Uberschreitungen allerdings aufgefangen durch:

1. das geringere Leistungsgewicht;

2. glinstigere Einsatzbedingungen, d.h., groBere Feld-
flachen, die weniger Kupplungsspiele erforderlich
machen;

3. Verwendung von Turbokupplungen und Power-shift-
Stufen, die die Hauptkupplung entlasten.

Bild 14

Bild 15
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4.3 Lastkraftwagen

Das ndchste Bild zeigt die Kupplungskennwerte

einiger Lastkraftwagen. Es sind dabei Leichttrans-
porter verschiedener Hersteller der Fahrzeug-Baureihe
mittlerer und schwerer Transporter eines einzigen
Herstellers gegeniibergestellt. Fiir die leichten Fahr-
zeuge wurde generell die 'ldngste' Hinterachse fir
die Berechnung verwendet; flir die mittleren und
schweren Fahrzeuge solche Achsen, die etwa eine End-
geschwindigkeit von 1oo km/h bei Nennleistung ergeben,
was nach unserer Meinung am besten die Situation im
heutigen Fernverkehr wiedergibt. Die Ergebnisse sind-
folgende:

a) Spezifische Arbeitsbelastung in der Ebene

Die leichten Transporter haben Werte, die etwa nur
halb so hoch Tiegen wie bei den vorher betrachteten
Personenkraftwagen, d.h., die Kupplungen sind sehr
groBziligig dimensioniert. Der Hauptgrund hierfir ist
wohl darin zu sehen, daB es sich im Normalfall um
PKW-Kupplungen handelt, die eine fiir Nutzfahrzeuge

zu geringe VerschleiBreserve haben. Wdre nicht Riick-
sicht auf standardisierte Teile zu nehmen, so kdnnten
die Kupplungen flir diese Fahrzeuge sicher wirtschaft-
licher gestaltet werden, indem man sie kleiner dimen-
sioniert und mit mehr VerschleiBreserve ausstattet.
Die spezifische Arbeitsbelastung bei den mittleren
und schweren LKW liegt mehr im oberen Bereich der
Werte von Personenkraftwagen. Diese Kupplungen haben
jedoch doppelt so hohe VerschleiBreserven wie die -
PKW-Kupplungen. AuBerdem wiirden sich bei vielleicht
etwas realistischeren Anfahrdrehzahlen von 1 200

bis 1 300 U/min (anstelle von 1 500 U/min) sehr gute
Werte von etwa 20 Nm/cm? ergeben.

Bild 16
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b) Spezifische Arbeitsbelastung am Hang

Fiir die leichten Transporter ergeben sich auch hier
(gerechnet bei 26 % Steigung) relativ niedrige Werte,
die die groBziigige Dimensionierung bestdtigen.

Bei den mittleren und schweren LKW Tliegen die Werte
so lange giinstig, wie man keine Steigung von 15 %
und keine Lastzuggewichte von 6 kW/Tonne Uberschreitet.

Wie zweifelhaft eine Dimensionierung der Kupplung
entsprechend der Belastung am Hang ist (worauf bei den
PKW-Kupplungen bereits hingewiesen wurde), wird deut-
lich, wenn man die vom Hersteller angegebenen Werte
fiir die max. Steigfahigkeit bei max. zuldssigem Last-
zuggewicht betrachtet. Sie liegen zwischen 1o und

20 %.

Welche Steigung sollte man dann zugrunde legen?




&
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5. Zu erwartende Auswirkungen auf die Dimensionierung
von Kupplungen durch asbestfreie organische Beldge
und durch eine effektive Beliiftung der Kupplungsglocke
Die Enfwick1ung der asbestfreien organischen Beldge
ist noch in vollem Gange; bereits serienreife Beldge
zeigen, verglichen mit den asbesthaltigen Qualitdten,
bis zu mittleren Belastungen eine auBerordentlich
hohe VerschleiBfestigkeit, neigen jedoch bei Tempe-
raturen Uber 200° C wesentlich friiher zum Ausfall.
Dieses Verhalten war in einem bereits friher gezeigten
Bild dargestellt und soll den folgenden Betrachtungen
zugrunde gelegt werden.

Es sind ebenfalls asbestfreie Beldge in Entwicklung,
deren Verhalten insgesamt den heutigen Beldgen gleicht;
solche Beldge konnen selbstverstdndlich ohne Risiko,
aber auch ohne Vorteil die heutigen Beldge ersetzen.
Weiterhin ist zu hoffen, daB in der Endstufe der Ent-
wicklung die Kombination der hohen VerschleiBfestigkeit
mit einer ebenfalls hohen Warmebestdndigkeit gelingt,
wodurch ohne Risiko und gleichzeitig mit grofem Vor-
teil die heutigen asbesthaltigen Beldge ersetzt werden
konnten.

Das Risiko, von dem hier die Rede ist, ist die Gefahr
von Frithausfdllen oder - anders ausgedriickt - eine zu
hohe Ausfallrate in der Garantiezeit. Es reicht des-
halb fiir eine ndhere Untersuchuné nicht mehr aus, die
allgemeinen Ausdriicke 'die Kupplung hd1t', 'die Kupplung
ist gut', 'die Kupplung bringt 3 ooo Stunden' zu gebrauchen,
sondern es mup definiert werden, was dies bedeutet; denn
selbstverstindlich wird die Lebensdauer der Kupplung bei
einem bestimmten Fahrzeugtyp aufgrund von unterschiedli-
chen Einsatzbedingungen und unterschiedlicher Bedienung
durch den jeweiligen Fahrer betrdchtlich streuen.
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Wir nehmen dabei im folgenden an, daB die Lebensdauer
entsprechend einer GauB'schen Normalverteilung streut,

und charakterisieren Lage des Maximums und Verlauf

dieser Kurve durch die Betriebsstundenzahl fir 0,25 %

und 50 % Ausfall. Der qualitative Verlauf ist im

ndchsten Bild angegeben. Bild 17

Wegen der besseren Kenntnis der Randbedingungen sind im
folgenden Lebensdauerberechnungen fiir Schlepperkupplungen
durchgefiihrt. Es wird ausgegangen von einem Schlepper
mit 70 kW Motorleistung. Aus der Praxis ist fir einen
derartigen Schlepper bekannt:

a) Eine Kupplung @ 350 mit organischen asbesthaltigen
Beldgen hat eine mittlere Lebensdauer von etwa
4 ooo h und eine Ausfallquote bei 1 ooo h, die

nicht lber 0,25 % liegt.

b) Eine Kupplung # 31o mit Kerasinter-Beldgen bringt
auf diesem Schlepper ein ‘dhnlich' befriedigendes

Ergebnis.

¢) Eine Kupplung P 310 mit organischen asbesthaltigen
Beldgen 'hdlt' auf diesem Schlepper nicht, d.h.,
sowohl die mittlere Lebensdauer ist ungeniigend
als auch die Ausfallquote in der Garantiezeit zu
hoch.

Fur die Kupplung ® 350 mit organischen asbesthaltigen

Beldgen wurden nun die Belastungskollektive ermittelt,

die die genannte Lebensdauer ergeben,und unter diesen
Bedingungen die Werte fiir die Kupplung P 310 errechnet.

Als Ergebnis sind im nachsten Bild die Ausfallraten Bild 18
als Summenhéufigkeit dargestellt:
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Die Kupplung P 310 mit Kerasinterbeldgen hat zwar
eine etwas geringere mittlere Lebensdauer, die 0,25 %
Ausfallquote liegt jedoch erst bei etwa 1 350 h. Sie
ist also in etwa gleichwertig zu der § 350 organisch.

Die Kupplung § 310 mit organischen asbesthaltigen Be-
ldgen erreicht nur eine mittlere Lebensdauer von knapp
2 300 Betriebsstunden, die 0,25 % Ausfallrate liegt
bereits bei 450 Betriebsstunden. Die Ausfallquote bei
1 ooo Betriebsstunden betrdgt 2 % und kann nicht
akzeptiert werden.

Wir sind der Meinung, daB diese Ergebnisse recht genau
die Praxis widerspiegeln, und rechnen deshalb unter
den gleichen Bedingungen die Lebensdauern fiir asbest-
freie organische Be]éée und bei beliifteter Kupplungs-
glocke. Die Ergebnisse sind folgende:

a) asbestfreier Belag bei geschlossener Kupplungsglocke

Es wurde hier nur die Kupplung @ 350 gerechnet.

Das Ergebnis ist deutlich schlechter als beim asbest-
haltigen Belag: Die mittlere Lebensdauer geht um
etwa 15 % auf 3 4oo Stunden zurlick, es werden ver-
mehrt Frilhausfalle zu erwarten sein, denn die 0,25 %
Ausfallrate ist bereits bei 500 Stunden erreicht,

und die Ausfallrate bei 1 ooo Stunden liegt bei 1 %.
Eine Umstellung ist unter diesen Umstdnden nicht

zu empfehlen.

b) beliiftete Kupplungsglocke

Als Temperaturen wurden Mittelwerte zwischen ge-
schlossener und frei laufender Kupplung angenommen.
Die Ergebnisse, die sich aufgrund dieser vorsichti-
gen Schitzung ergeben, sind im ndchsten Bild dar-
gestellt.

Bild 19

Bild 2o
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Die Auswirkungen auf die Kupplung § 310 mit Kera-
sinterbeldgen sind gering; die Steigerungen bei
der Kupplung @ 350 mit organischen asbesthaltigen
Beldgen fallen bereits etwas starker ins Gewicht.
Insgesamt muB jedoch fiir diese beiden fiir heutige
Verhdltnisse sicher ausgelegten Kupplungen gesagt
werden, daB der Aufwand einer Beliftung nicht
lohnen wird.

GroBer sind bereits die Steigerungen bei der Kupp-
Tung P 310 mit organischen asbesthaltigen Be1§gen;
sie erreicht die Lebensdauerwerte der Kupplung § 310
mit Kerasinterbeldgen und der Kupplung § 350 mit
organischen asbesthaltigen Beldgen bei geschlossener
Glocke. Man kdnnte also entweder die heutige organisch
belegte Kupplung verkleinern oder die heutige Kupp-
Tung mit Kérasinterbe]égen durch eine solche mit
organischen Beldgen bei gleicher GroPe ersetzen.
Auch hier mifte der Aufwand flir eine Beliiftung

genau abgewogen werden.

Ein entscheidender Vorteil ergibt sich erst bei
gleichzeitiger Verwendung der asbestfreien Beldge.
Bereits die KupplungsgrtBe @ 310 wiirde ausreichen,
um die Lebensdauer der heutigen Kupplung zu ver-
doppeln.

Man sollte unter diesen Umstdnden sich doch iiber das
Problem der Beliiftung ernsthaft Gedanken machen.




Ausreichende Lebensdauer unter

normalen Betriebsbedingungen.

Ubertragung des Motordrehmomentes

unter extremen Betriebsbedingungen

0102 82

Anforderungen
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Mittlere spezifische Reibleistung gm

gm = axz /60  (Watt/cm?)

z = Anfahrvorgange pro Minute

Spezifische Reibleistung gq (qgo)

9 = Mxwrel /F (Watt/cm?)
Qo = Mx wrel. max./F

M = Kupplungsmoment (Nm)

F =Reibfldche (cm2)

wrel = Relativdrehzahl zwischen
An - und Abtrieb (sec-1)

Maximale spezifische Reibleistung gmax.

Qmax. = Nmax./F  (Watt/cm?)

Nmax. = max. Motorleistung (Watt/cm?)

05 02 82 Formeln fur Reibleistung




3y Wwyz UoA ayodyanag Jauie Ul jnojaadnjpladws|

sabupbloAyIsiny Saule puaJsyom
28 20 90

a}i3s3anYy

3,79 =LY

S} yIIzZyIsiny

grPS9 S T EC b g
Ob 1 0l
= 1 b Bunystapqis I8
5 gy e 07 &
= Sosf 05 5
2 2 34I04NDT =
= Jap up | 199 8
OL 1 jnojsaadnjpsadws) 0L 5
| 08 + 08 W
NEU\t,DB:. O.._u i Uo
0oL Lool




saBUDBJOAYISINY SAUIB PUALDM Mg
¢8 0L0

Ww(z UoA ajoidyanig Jaud ul jnojdaadnjodadwa]

s} HazyIsIny

89 s et

o b bunjsimqie 70
07 | S191q19y Loz wmul
@ 0 1 10€
5 2 2071 aypoynoy 107 &
wn J.8E="v = w.. 0S 1 Jap up 106 ml.
= > 9091 Jnouaninypiadya) log &
| 0L3
08 1 ) 08 &

) AU HDM T 1 [5.

E 001~ | Loot

L




ayIIpuaioidyandg pun Bunysiaqiay 'H8zyas4ny UOA }13y

-bibuoyqy Ul ayapyno Jap ud Bunyoyssunjoladwa) BDWIXDN e
b y S4 tmNcumt& _
o SE®sEL Y Wo6 8 L 9 S ME T L g
x bz T
loy B
i p— d T WT
UWZ BHOIBPNG e = —Z , .
S —— s s D
W/ HOM0G =0b T [N
wwz| apodypnig — 100 2
P - .-ON—‘rm
wu - o &
2 34oidyandg \ , o o)
w3/ om0l =eb AT e
wwz] a44oidyandg | . - - 1081 .mm
| - 0——0b uoA L00z &t
wwyz apoidyanig <o puany mwm_w_mm,_ozuﬂ:m s
W2/ 4DM 0G| = %b L A e N
Wwz| a4o) 93?5/ a




ay20)bsbunddny
{8 20 60

Jauassoyasab 1aq assiujpydaninypladus]

0 1 | bunysiaqiey zads
0z 1-® SUBIHIL ;W3 / DM GE W JNDjSPUDISINId
0% 1
09 % ”
, /
08 {-® f |
00l t A ® \ \
AR © @ ” »
07 / W7/ \
N4

oo |7 ¢ \ %m@ \
08l | \ mm
007 { \ - \
J. 1@ M \\
072D -

v \\\\N




nl . usBunBuipagNy pun _
| . _ 28 ¢0 01
:a— Bunysiajqiay uoa iaybibuoygy Ul Jnjpsedusjuaiioidyandg

w ayoydyandg Jap Jnjodadwa] 3w
0S€ J. 00E 0S¢ 002 05l 00L L 0% 0

L

|

|

Wh bunysiaigiay zads aJdafiw _

[J.]%0/Wb+0g =W 9 ZWYHOM 7 ¢ Z L0
uasso)yasab aypoibsbumddny ! . . . _

P Wb A=Y




11

(3y201Bsbumddny mcmmmgﬁmmE Jojipnbbojag pun

Jnjouadwa) uoA }ieybibubygy Uil gje1YISIaAbD)ag Jayasiyizads

2820 LI

aoydyandg Jap ,_Eo.,_maeﬁ aJa) W

OO"m L u“o ¢ OmN 4 ", OON i Om_\ . _OO.—\ —t—t 0Omm D O

0
e — o
= (18yasJanbolag  zads —— 09 =
JaJuIsnJa [ A
071 oD
Bbiyioyjsagso udsiunbio 1 08l g
1944} S3GQSD | <
yasiunbuo 027 4
{ =
L feww =,

9- 01>+ 00€




Ml

(@ypo)bsbumddny; susssojyassb) 4ojionbbojeg pun
bunysia)giay uoa Jioybibunygy w bumddny Jap JanpDpPSUBGD ]

(820 ¢l

wh Bunysiaigay ayasiyizads alsjifiw

9 cUbrHOM % 3 ¢ ”r 0
___ JByuISDJd |
+ .\va_ M
N (IRYIsIanbD)ag “zads
| 101
AL oasoqso Loz
Biyoy4saqso yastunblo 0% =
yasiunbJo A
J3JUISDIBY] 0L =
| | o
T 00z 5
o4 00r &
3

\ | \ 'Jsuoy 13q /

Janopsuage 0001
SN Loz
IARSAIYRIYISB/A WL 403 4000y  NC \

/ 000%
000 OL

ajwosab wwy Jry JanDpsuaga]




xa | usbuniddny - myd uoA Bunysoagspaqly ayasiizads 78720 €L

Jawwnubnaziyo4 apuajno)

0€ A s ol G 0
wdnoos | Sl
'auaqy STHT =TT B i=E 0c =
- L H AT T L s 8
iy e &
T
0 =
G n
T Sanax B
- ﬁ T
- ] oSt <
wdn 005 Z | - = || L 0S¢
'Bunbiays % 97 — S m%m
_ - THRTTY
1009




uJaddajyassaxpy Lo Jyamabsbunisi] 72820 %1

bunjsiajuuaudo}oly
071 M1 0CL oof. 08 09 07 0l 0

2, Y 3 2, y 2 2 8.
¥ v * v 4 U ¢ ¥ t ¥ H

JImabiaa] o 0¢
Jyimabjwosan Nz + o 108

A
Jyoimabsbunisia




za usbunddnsjdadda)yds uoa Bunysiguayan)4 ayasiyizads 28 20 Sl

bunjsisjuuaudolopy
074 B.xoﬁ _ 00l 08 _ 09 0% 0¢

! $ <4 % 4 4 $ O
10l @
1Y)
07 N,
10€ W
o 2
900._.. 0S wuu
abojeg +°%° ¢ B
ayisiunbuo ung szuaug asaqo | “w S . %7 )
afDjeqaUISDIBY | o 4 . . s
Jn} 8zU3JD 3J3q0 AT . — 108 2
o+ 106
+ yasiunbio = e e HOM
+ + 4+

JAJUISDIY = + -0l




"l—‘ uabumddny - M) UOA mcuaqmgmn_mtmn& ayasIyizads 8 2091

¢

BEO}LE YZ 12 9L 0L 8 9 v g ;
wdn 005 | 1al 2
doUd( 4 L 0z M..
| lez @
L0E &
ov &
S N S R — - i .mm..
N 00 T
wdn 000 Z o m.
(%97 = x) . oo S
bunbials 9451 a
| L ost
. N

MM Jajodsunyy - 0S¢




t

0SE¢ Buniddny Jauja Bunjiayda = Jenopsuaga

¢8 0 Ll

7 JanopsuaqgaT
0001

0008 .c 0004 0009 0005 0007  000€ 0002

biyioyysagso ‘yasiunbuo’ e ¢

1104sny
MY 0L Huw Y 08
Jaddayas uny uswwousbuy

]

t
-
<

&
N
y=xbiynoy *Bumizlda




}19zsqaldjag Jop JBgn 34pJ)ojSny

280 8l

000

4

USpUN}SSqall4ag

9.
v

000€
LhE

| M0L $w Jaddayas Jng Jauydadan
—_— |

000¢_
L

biyjoy ysagso
"y3siunbuo’psEg

|
JaJuIsDJI3Y ‘OLE ¢

biyjoyjsagso
'y3siunbdo Q£

_ i

<O g T o

P

10
%
- 0%

0S

34DJ]|D4SN




}1925431449g J3p Jagn 3)nJD4SNYy 2820 6l

uspunyssgalyag

000% 4 000& - 000 . ooOL g
. ¥ $ % } ¥ } } i 4 t ¥ ¥ ¢ t ¥ 5 \—\ .
_ \..\PO
MY0L Hw J3ddayas Jny  4auyaden .
_ VA ern_1C0
— G20
_ 70
biyjoydsegso 190 W
'YIs1uDBJ0" 0GE D _| | b g
,,_Ec_mu_f_mx.oems, Ik =
&m,_tmmgmu th
'yasiunbdo!pge ¢ 19
[ Lo
biyjou4sagso
"yasiunblo’gLEp mxm




r_m:oumcmnﬂmmc:a%v_ nJ assiugabiauayday

¢8200¢

( Bunysiaydojopy - m30L Hw Jaddayyas) -bunmiddny Jap Janpbpsuaga
aip Jno aya0)bsbumddny Jsp Bunyiniag Jsp pun usfinjeg
uaydsiunbio uaiBlyisaqsp uoa Bunpuamiap Jap usbunyuimsny

YOLZ G Us69 L Ugeg e Uhzty (1960190
PO |
ugas v
4 69¢ € 40007 U8Llc UBSBE [sojyasab | %05
d}J0]0)
U9E6L | 49991 | U0OE L U009 L [43HNIBG | oy
3%20]0 _en
. uas <
g6y 4000 | 495+ UgLe | |Soly3sab | %SZ0
9} 0]
13445305 | DIDY}SAASD | 18.4}S90SD | DIDUYJSaGSD |
"yIsiunbuo| “ysiunbuo | ‘yssubbio | ‘yssiupbio|  WDYS)
0SE ¢ OLE P




BETATIGUNG UND EINGRIFFSVERHALTEN
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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.

[T16S
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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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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.
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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
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I N
S X
Belagfederkraft

Momentengleichgewicht

(Tellerfederkraft - Belagfederkraft ) x Hebelarm 1

= Ausruckkraft x Hebelarm 2

Tellerfederkraft - Belagfederkraft =

. Hebelarm 2
Ausruckkraft x lHebelarm 1 |
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Ubersetzungsverhdltnis

Kupplung

der

06 0382

Momentengleichgewicht in der Kupplung
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FUNKTIONS- UND FERTIGUNGSGERECHTE TOLERIERUNG
VON KFZ-SCHALTKUPPLUNGEN

INHALTSANGABE

1. Einleitung

2. Kraftiibertragung

3. Betdtigungskomfort

4, Einflup auf andere Bauteile
4.1  Unwucht

4,2 Gerdusche

5. Schaltbarkeit

6. Montierbarkeit

7. SchluBbemerkung

- Vortrag von H. Klaus - Ginter Mertens -




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

[ 6 0 N R S
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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.




Y

[T16

- 12 -

it

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.




[T163
| e

Embrayages

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).
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Nach dem Tayler” schen Grundsatz wird der Toleranzraum auf

[[1€3

Embrayages

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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