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Zwangserregtes Kupplungsrupfen ist ein Schwingungsphdnomen, dessen Ursache in einer
periodischen Modulation der Anpresskraft im Reibkontakt sowie des Drehmoments der
Kupplung liegt. Diese periodische Modulation wird im Wesentlichen durch geometrische
Abweichungen von der vorgesehenen Gestalt verursacht. Nach wie vor spielt es bei der
Entwicklung von Kraftfahrzeugkupplungen eine grofSe Rolle da die davon verursachten
longitudinal Schwingungen des Fahrzeugs zu deutlichen KomforteinbufSen der Fahrzeugin-
sassen flihren. Obwohl bereits einige Einflussfaktoren des zwangserregten Kupplungsrup-
fens qualitativ bekannt sind, gibt es noch nicht fiir alle Einflussfaktoren geeignete, detail-
lierte Erkldrungsmodelle, die Kupplungsentwicklern beim Verstdndnis der Wirkzusammen-
hdnge von zwangserregtem Kupplungsrupfen unterstiitzen. Dies liegt unter anderem an
den starken Wechselwirkungen, die liber verschiedene Systemebenen auftreten und bisher
kaum modelliert wurden. Daher werden in diesem Beitrag Gestalt-Funktion-Zusammen-
hdnge auf zwangserregtes Kupplungsrupfen durch geometrische Abweichungen mithilfe
des sogenannten C&C?-Ansatzes nach Albers und Matthiessen néher untersucht. Ein be-
reits vorhandenes Modell wird dabei um geeignete Granularitdten und Perspektiven erwei-
tert und die Wirkzusammenhdnge werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten als soge-
nannte Sequenzmodelle dargestellt. In einem iterativen Prozess werden sowohl Hypothe-
sen als auch Modelle entwickelt und es werden experimentelle Untersuchungen abgeleitet.
Ausgewdhlte Einflussfaktoren werden hierzu in Form von Variationen an einem Priifstand
untersucht, um die Hypothesen zu verifizieren oder zu falsifizieren, und es werden erste
quantitative Ergebnisse gewonnen. Dies ermdglicht die Erkldrung von Ursachen fiir
zwangserregtes Kupplungsrupfen die durch bisherige Erkldrungsmodelle noch nicht hinrei-
chend genau beschrieben werden, was durch die zum Teil grofSen Dynamiken der Wirkzu-
sammenhdnge begriindet ist.
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Motivation

Wahrend des Anfahrvorgangs kann zwangserregtes Kupplungsrupfen auftreten. Dies
ist ein Schwingungsphanomen und fuhrt zu deutlichen Komforteinbul3en der Fahrzeu-
ginsassen. Daher spielt Kupplungsrupfen bei der Entwicklung von Fahrzeug-Kupplun-
gen nach wie vor eine grol3e Rolle. Die Ursache dafur liegt in einer periodischen Mo-
dulation der Anpresskraft im Reibkontakt und des Drehmoments der Kupplung. Diese
periodische Modulation wird unter anderem durch geometrische Abweichungen von
der vorgesehenen Gestalt und der Montageposition verursacht. Liegt die Frequenz
dieser Modulation im Bereich der ersten Eigenfrequenz des durch die schlupfende
Kupplung dynamisch getrennten Antriebsstrangs, kommt es zu Rupfschwingungen.
(Albers & Herbst, 1998) Um Verbesserungen fur die Kupplungsentwicklung ableiten zu
kdnnen, mussen die Zusammenhange und Wirkmechanismen genau verstanden wer-
den. Bisherige Erklarungsmodelle liefern zwar eine Erklarung, welche Voraussetzun-
gen fur Rupfen vorliegen mussen, sind oft aber nicht detailliert genug, um die Wirkme-
chanismen beschreiben zu kénnen. Durch die Modellierung des Wirknetzes einer Ein-
scheibentrockenkupplung, sollen Erkenntnisse tUber die Anforderungen an die Model-
lierung von Schwingungsphanomenen gewonnen werden.

Stand der Forschung

Zunachst wird der Stand der Forschung hinsichtlich der Modellierung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhangen mit dem C&C2-Ansatz beschrieben. AnschlieBend wird
das Phanomen Kupplungsrupfen sowie Moglichkeiten zu dessen Bewertung beschrie-
ben.

Modellierung von Gestalt-Funktion-Zusammenhangen
mit dem C & C2-Ansatz

Far die Modellierung von Gestalt-Funktion-Zusammenhangen kann der C & C?-Ansatz
(Contact & Channel-Ansatz) nach ALBERS und MATTHIESEN verwendet werden (Albers &
Matthiesen, 2002). Nach der Festlegung des Modellzwecks und der Definition der Sys-
temgrenze stehen zur Modellerstellung drei Kernelemente zur Verfigung. Dazu geho-
ren Wirkfldchenpaare (WFP), Leitstiitzstrukturen (LSS) sowie Konnektoren (C) (siehe Abbil-
dung 1). Wahrend der Analyse von Gestalt-Funktion-Zusammenhangen wird nicht nur
ein C&C2-Modell erstellt, sondern es kann bei einer umfassenden Analyse zudem eine
Vielzahl von Modellen aus unterschiedlichen Perspektiven, Detaillierungsgraden und



zu unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt werden. Dem Anwender stehen zur Be-
schreibung, wie systematisch auf weitere Modelle geschlossen werden kann, vier Akti-
vitaten zur Verfugung (Matthiesen, 2021): 1) Zoom-In und Zoom-Out: Zoom-In fokus-
siert die Analyse auf einen ausgewahlten Ausschnitt in dem Zusammenhéange detail-
lierter dargestellt werden. Zoom-Out erweitert die Systemgrenze und ermoglicht somit
die Analyse von Wechselwirkungen mit der Systemumgebung. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wird von unterschiedlichen Systemebenen gesprochen. Zu diesen
gehoren das System of Systems, Supersystem, System und Subsystem (Albers et al.,
2020). 2) Shift: Der Analysefokus wird auf einen anderen Aspekt im Wirknetz verscho-
ben, wodurch benachbarte Subsysteme detaillierter analysiert werden. 3) C&C2Se-
quenzmodell: Zeitliche Veranderungen im Wirknetz werden mithilfe des Sequenzmo-
dells dargestellt und analysiert. Dazu werden unterschiedliche Zustande mit unter-
schiedlichen Perspektiven und Detaillierungsgraden modelliert (vgl. (Matthiesen &
Ruckpaul, 2012)) 4) Perspektivenwechsel: Beobachtungsbarrieren werden durch eine
Anderung der Betrachtungsrichtung Gberwunden.

Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz
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Abbildung 1: Bestandteile und Anwendungsregeln des C&C2-Ansatzes (Matthiesen, 2021)

Kupplungsrupfen und Méglichkeiten
zu Bewertung und GegenmafRRnahmen

Kupplungsrupfen bezeichnet Schwingungen im Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen,
die wahrend der Schlupfphase beim Anfahren auftreten. Dabei treten periodische



Wechseldrehmomente innerhalb der Kupplung auf, die den Antriebsstrang im Eigen-
frequenzbereich anregen kdnnen. Durch die Rader werden diese periodischen Anre-
gungen in longitudinale Schwingungen des Fahrzeugs Ubersetzt (siehe Abbildung 2
links). (Albers & Herbst, 1998; Dresig & Fidlin, 2014) Es wird grundsatzlich zwischen
zwei Arten von Rupfen unterschieden. Selbsterregtes Rupfen kann man auf eine nega-
tive Dampfung innerhalb des Kupplungssystems zurtckfihren (Krtuger, 2003). Zwangs-
erregtes Rupfen hingegen wird durch periodische Anregungen einer dul3eren Energie-
quelle verursacht (Albers & Herbst, 1998).

Als Gegenmalinahmen von Rupfen kénnen verschiedene Ansatze verfolgt werden. Da-
bei kann man zwischen aktiven und passiven hardware-basierten sowie aktiven soft-
ware-basierten Ansatzen unterscheiden (Eppler, 2018). Unter den aktiven hardware-
basierten Ansatzen werden beispielsweise Hardware-Tilger verstanden (Hausner &
HaRler, 2012). Passive hardware-basierte Ansatze sind beispielsweise eine gezielte Op-
timierung der Reibflachenpaarung und der Belagfederkennlinie sowie eine kardani-
sche Kupplungsbetatigung (Halller & Kessler, 2015; Hoffmann, Buhrle, Kimmig,
Englisch & Gotz, 2015; Kimmig, Rathke & Reuschel, 2013). Zu den aktiven software-
basierten Ansatzen zahlen verschieden komplexe MaBnahmen, die durch eine Soft-
wareumgebung dem Kupplungsrupfen durch eine Momentenmodulation entgegen-
wirken (Albers, Meid & Ott, 2010; Eppler, 2018; Kimmig et al., 2013; Kruger, 2003;
KUpper, Serebrennikov & Goppert, 2006).

4. Fahrer spiirt 3. Langsschwingungel Eine Abweichung... Zwei Abweichungen...
Schwingungen des Fahrzeugs

“oben®

1. Antriebsstrang schwingt
wéhrend des Einkuppelns

2. Rad schwingt
um Drehachse

“unten®

... erzeugt kein Rupfen ... erzeugen Rupfen

Abbildung 2: Ldngsschwingungen durch Kupplungsrupfen (links) und Modellbetrachtung
fir zwangserregte Schwingungen (rechts) (Albers & Herbst, 1998)



Anhand einer abstrakten Modellbetrachtung wird deutlich, dass fur zwangserregtes
Rupfen mindestens zwei Abweichungen gleichzeitig auftreten mussen (siehe Abbil-
dung 2 rechts). Im Falle einer einzelnen Abweichung, die in der Abbildung als Rechteck
dargestellt ist, wird die reibaktive Flache verkleinert. Es kommt bei einer Abweichung
jedoch zu keinen periodischen Drehmomentschwankungen, da sich die Abweichung
mit den Reibpartnern dreht. Erst durch eine zweite Abweichung kommt es zu Schwan-
kungen der Anpresskraft und infolge dessen zu rupfen.

Flr die Bewertung von Rupfschwingungen gibt es verschiedene Moglichkeiten. In die-
sem Forschungsvorhaben werden neben dem Differenzdrehmoment zwei weitere
Kennwerte untersucht. Zum einen wird ein Flachenindex (1) gebildet, der die Flache
zwischen Hullkurven beschreibt. Zur Berechnung dieser Flache wird die Differenz zwi-
schen der oberen Hullkurve n(t),yx und der unteren Hullkurve n(t),yx Uber die Zeit
integriert (siehe Abbildung 3). Fir den Flachenindex [rad] ergibt sich folgende Berech-
nungsvorschrift: (Kruger, 2003)
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Abbildung 3: Fldchenindex zur Bewertung von Schwingungen im Antriebsstrang als Fldche zwischen
der oberen n(t)oHK und unterer Hiillkurve n(t)uHK (Krtiger, 2003, S. 77)

Ein anderer genutzter Kennwert ist der Schwingungsdosiswert VDV (2) (Vibration Dose
Value), da dieser einzelne Schwingungsspitzen starker betont. Dieser Wert ist das In-
tegral Uber die vierte Potenz der frequenzbewerteten momentanen Schwingbeschleu-

m
N

,75
nigung a,, (t) in ( )17 . ¢ ist die Einwirkungsdauer der Schwingungen und in diesem
Fall gleich der Messdauer T. (DIN EN ISO 8041-1)
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Forschungsfragen und Forschungsansatz

Forschungsbedarf und Forschungsfrage

Es gibt bereits viele qualitativ bekannte Einflussfaktoren auf Kupplungsrupfen
(Schaeffler Automotive Aftermarket GmbH & Co. KG, 2017). Dazugehdrige Erklarungs-
modelle sind haufig nicht verfigbar oder nicht detailliert genug, um das Entstehen von
Rupfschwingungen detailliert zu erklaren. Es besteht daher der Bedarf, die detaillier-
ten Wirkzusammenhange fur verschiedene Einflussfaktoren zu modellieren, um dar-
aus systematisch Variationen abzuleiten und deren Einfluss mit einem Prifaufbau zu
quantisieren. Aktuell liegt in der Literatur noch wenig quantitatives Wissen Uber die
konkreten Gestalt-Funktion-Zusammenhange von Einflussfaktoren vor. In Forschungs-
einrichtungen und spezialisierten Unternehmen ist dieses Wissen teilweise in impli-
zierter Form jedoch vorhanden. Zur systematischen Dokumentation dieses impliziten
Wissens mussen die Gestalt-Funktion-Zusammenhange der bereits bekannten Ein-
flussfaktoren modelliert werden, um anhand der Modelle das vorhandene Wissen zu
explizieren und neues Wissen zu generieren. FUr die konkrete Modellierung einer
Kupplung mit dem C & C2-Ansatz mussen dafur aber zunachst Best-Practices abgelei-
tet werden. Dies fUhrt zu der Forschungsfrage:

Wie kdnnen Wirkzusammenhange von geometrischen Einflussfaktoren auf zwangser-
regtes Kupplungsrupfen mit C & C>-Modellen erklart werden?

Forschungsansatz

Zur Untersuchung der Wirkzusammenhange von geometrischen Einflussfaktoren auf
zwangserregtes Kupplungsrupfen wird in einem ersten Schritt eine Einscheibentro-
ckenkupplung basierend auf einem CAD-Modell als 2D-Schnittbild in verschiedenen
Systemebenen modelliert. Dieses enthalt bereits bekannte und mogliche Einflussfak-
toren wie geometrische Abweichungen. Ausgewahlte Einflussfaktoren werden in ver-
schiedenen Systemebenen, Detailgraden und zu verschiedenen Zeitpunkten (Se-
quenzmodelle) modelliert, um deren Gestalt-Funktion-Zusammenhange zu analysie-
ren. Darauf aufbauend werden Hypothesen gebildet, die eine logische und konsistente



Erklarung fur die jeweiligen Einflussfaktoren bieten. Im nachsten Schritt werden Mog-
lichkeiten zur Prifung mit einem vorhandenen Prifaufbau abgeleitet und die Hypo-
thesen durch Messergebnisse Uberpruft.

Ergebnisse

Nachfolgend wird ein initiales C & C2-Modell mit mehreren Systemebenen vorgestellt
und die dabei verwendete Bezeichnung der Systemebenen erklart. Anschliel3end fol-
gen zwei Beispiele, die mit C & C>-Modellen erklart und durch Versuche mit einem Prif-
aufbau quantifiziert werden.

Initiales C & C2-Modell aus mehreren Systemebenen zur Identifikation
von Einflussfaktoren und Erklarung ihrer Wirkzusammenhange

Zur ldentifikation weiterer Einflussfaktoren sowie zur Erklarung deren Wirkzusammen-
hange, wurde ein initiales C & C>-Modell mit drei Systemebenen erstellt (siehe Abbil-
dung 4). Ausgehend von dem in diesem Forschungsvorhaben zu untersuchenden Sub-
system Kupplung (Systemebene 0) wird durch die Aktivitat Zoom-Out der Antriebs-
strang des Gesamtfahrzeugs in der Systemebene -1 betrachtet. Die Modellierung der
angrenzenden Subsysteme entlang der Kraftflisse ermdglicht die Analyse potenzieller
Einflussfaktoren auf das Kupplungsrupfen. Zu dieser naheren Umwelt und den an-
grenzenden Systemen gehoren unter anderem das Getriebe bis hin zu den Wirkfla-
chenpaaren (WFPs) zwischen den Reifen und der Fahrbahn sowie die Eingaben des
Fahrers. In der Abbildung sind in Ebene 0 zunachst nur die Kupplung und der Aus-
racker dargestellt. Dieser wird mit der Aktivitat Shift als Umgebung der Kupplung in
die Untersuchung der Systemebene 0 mitberlcksichtigt. In der Systemebene +1 wer-
den schlie3lich die Subsysteme der Kupplung durch Zoom-In selbst modelliert und
analysiert. Fur jedes durch die Modellierung und Analyse des initialen C&C2-Modells
identifizierten Subsystems, wurden mogliche geometrische und physikalische Ein-
flussfaktoren identifiziert. Im Folgenden wird dies an den zwei Beispielen Luftfeuchtig-
keit im Kupplungssystem und Kombination aus Abweichung der Belagfederung und
des Ausruckers exemplarisch gezeigt.

Sequenzmodell fiir den Einflussfaktor Luftfeuchtigkeit

Kupplungsrupfen ist ein Phanomen, welches nicht bei jeder Kupplung und bei jedem
Zustand in einem Mal3e auftritt, dass es von den Fahrzeuginsassen negativ wahrge-
nommen wird. Es kann erfahrungsgemal vermehrt bei Niederschlag und Morgentau
auftreten. Dabei tritt es insbesondere bei den ersten Anfahrvorgangen auf. Es wird



vermutet, dass diese zeitlich befristete Veranderung mit der Luftfeuchtigkeit zusam-
menhangt. Um mogliche Wirkzusammenhange von Luftfeuchtigkeit auf Kupplungs-
rupfen zu analysieren, wurde die Friktionspaarung um zusatzliche detailliertere Mo-
delle erweitert. Dadurch kdnnen verschiedene mogliche Veranderungen der Beschaf-
fenheit des Reibbelags erklart werden. Der Einflussfaktor Luftfeuchtigkeit wurde Un-
tersuchungen unterzogen, fur die eine durch eine Klimakammer genutzt wurde. Dazu
wurde die Hypothese aufgestellt: Luftfeuchtigkeit erhéht die Neigung zu Kupplungs-
rupfen. Denn wenn die Luftfeuchtigkeit erhdht wird, dann fihrt dies zu einer Zunahme
von Kupplungsrupfen bei den ersten Anfahrvorgangen, weil es durch die hohe Luft-
feuchtigkeit zur Bildung von Kondensationswasser auf der Sekundarscheibe, der
Kupplungsscheibe und der Anpressplatte kommt und dies verschiedene Effekte her-
vorruft. Basierend auf dieser Hypothese wurden verschiedene Modelle fiir eine mog-
liche Erklarung erstellt: Erstens: Das Kondenswasser (grin) senkt den Reibwert bei den
ersten Anfahrvorgangen, indem es als Zwischenstoff die Reibung zwischen Grundkér-
per und Gegenkorper verringert (siehe Abbildung 4 Zustand 2.1). Diese Mischreibung
fUhrt zu einem veranderten Reibkoeffizienten der den Stip-Slick-Effekt verstarken und
letztlich zu Rupfen fihren kann (Maucher, 1990). Nach wenigen Anfahrvorgangen wird
das komplette Kondenswasser durch Zentrifugalkrafte aus der Kupplung geschleudert.

Eine weitere mogliche Erklarung ist die schlagartige Verdampfung von Wasser auf oder
im Kupplungsbelag. Dabei verkleinern die Gaskissen aus Wasserdampf die Flache der
zur Ubertragung von Drehmoment genutzten WFPs und es bilden sich zusatzlich Leit-
Stutz-Strukturen (LSS). Da beim Anfahrvorgang durch die Reibung zwischen Sekundar-
scheibe, Kupplungsbelag und Anpressplatte schnell Energie in das Kupplungssystem
Ubertragen wird, fUhrt dies lokal zu sehr starker Erhitzung. Es kdnnen sich dabei Was-
serdampfkissen bilden, die zu lokal stark schwankenden Anpresskrafte und Reibwerte
fihren kdnnen (siehe Zustand 2.2 in Abbildung 4). Nach wenigen Anfahrvorgangen ist
alles Wasser verdampft und es liegen weitestgehend die urspringlichen Bedingungen
vor.

Zweitens: Das Kondenswasser dringt in den Kupplungsbelag ein und lasst diesen quel-
len was zu einer Zunahme des Volumens fuhrt. Dies ist beispielsweise dann proble-
matisch, wenn Wasserdampf am kalten Kupplungssystem Gber Nacht kondensiert und
sich am tiefsten Punkt der Kupplung sammelt. Dadurch kann eine lokal begrenzte
Quellung entstehen, die sich wie eine Abweichung der Belagfederung oder Fertigungs-
fehler der Belagstarke auswirkt (vergleichbar mit Abbildung 5). Daraus resultiert beim
Anfahrvorgang eine hdohere Flachenpressung aufgrund der gesteigerten Belagstarke,
was zu Kupplungsrupfen fuhren kann.
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Abbildung 5: Sequenzmodell zur Erkldrung von Rupfen durch die Bildung von Kondenswasser zwi-
schen den Reibpartnern und die Entstehung von Wasserdampf, die zu lokal verschiedener Drehmo-
menttibertragung fiihren

Zur Uberprifung der Luftfeuchtigkeitshypothese wurden zundchst mehrere Anfahr-
zyklen bei 5%iger Luftfeuchtigkeit und 60°C durchgefihrt. Diese Werte wurden durch
eine Klimakammer Uber alle Anfahrzyklen konstant gehalten. Die Messergebnisse zei-
gen, dass bei 50%iger Luftfeuchtigkeit und 60°C, die Gber einen Zeitraum von zwei
Stunden auf das Kupplungssystem eingewirkt haben die ersten beiden Anfahrzyklen
deutlich hohere Drehmomentdifferenzen aufweisen (Abbildung 6 ganz rechts).
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Abbildung 6: Berechnete Fldichenindizes und gemessene Differenzdrehmoment bei verschiedener
Luftfeuchtigkeit im Verlauf mehrerer Anfahrzyklen verdeutlichen den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf
die Neigung zu Kupplungsrupfen in den ersten Anfahrvorgéngen

Zur Analyse des Effekts des Quellverhaltens des Kupplungsbelags wurde die Kupp-
lungsscheibe zunachst fur 1,5 h auf 150°C erhitzt und dabei getrocknet. Nach dieser
Behandlung wurde die Masse der Kupplungsscheibe mit 2420,56 g und die Dicke der
Kupplungsscheibe mit 9,217 mm gemessen. Vor der Messung zu einem zweiten auf-
gequollenen Zustand wurde die Kupplungsscheibe mit destilliertem Wasser benetzt,



in Folie eingewickelt und 1,5 h bei Raumtemperatur gelagert. AnschlieBend wurde die
Masse mit 2425,08 g und die Dicke mit 9,33 mm gemessen. Es ergibt sich eine Mas-
sendifferenz von 4,523 g und eine Differenz der Dicke um 0,117 mm der Kupplungs-
scheibe. Dies bedeutet eine Zunahme der Masse um 0,77 % und Dicke um 1,27 % durch
infolge der Luftfeuchtigkeit. In den ersten zwei Anfahrvorgangen wirkt sich dies durch
eine Steigerung der Drehmomentdifferenz um 45 %-65 % aus.

Sequenzmodell zu Abweichungen der Belagfederung
bei gleichzeitigem Zungenschlag

Als zweites Beispiel wird der Wirkzusammenhang zwischen einer Abweichung der
Kupplungsscheibe und einer ungleichmallig abgehobenen Anpressplatte modelliert.
Diese Abweichungen kénnen durch verschiedene Konstellationen verursacht werden.
Eine Abweichung der Belagfederung kann wie eine Abweichung der Belagstarke wir-
ken. Dies ist im Modell stark vereinfacht als zusatzlicher Teilkreis mit abgeflachten
Kanten modelliert (siehe Abbildung 7). Die ungleichmal3ig abgehobene Anpressplatte
wird durch eine angewinkelte Kreisscheibe modelliert.
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verursacht durch
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Abbildung 7: Modell einer geometrischen Abweichung im Reibbelag
und gleichzeitig ungleichmdfig abgehobener Anpressplatte

Beim Anfahrvorgang fuhren die beiden Abweichungen aufgrund der Differenzdreh-
zahl zu zyklisch auftretenden Schwankungen der lokalen Flachenpressung (siehe Ab-
bildung 8 In diesem Modell ist die Anpressplatte aus Grtiinden der einfacheren Model-
lierung statisch dargestellt. Im realen Kupplungssystem steht die Kupplungsscheibe
beim Anfahrvorgang bis zum ersten Kontakt mit der sich drehenden Anpressplatte.

Die lokale Flachenpressung steigt beim Zusammentreffen der beiden Abweichungen
an und fuhrt zu einem kurzfristigen Anstieg des Ubertragenen Drehmoments. Mit ei-
nem C & C2-Modell I13sst sich dies durch die Ausbildung zusatzlicher WFPs erklaren, die
sich beim Zusammentreffen zweier Abweichungen ausbilden (siehe Abbildung 9).



Diese sorgen fir eine groRere Flache, die zur Ubertragung von Drehmoment genutzt
werden kann. Zur Uberpriifung der Hypothese wurde die Belagfederung an einer
Stelle durch das Unterlegen mit 0,5 mm Unterlegfolie manipuliert (siehe Abbildung 10
links). Die ungleichmallig abgehobene Anpressplatte wurde durch Unterlegen des Aus-
ricklagers mit 0,5mm Unterlegfolie und einem Abtrag der Zungenauflage um 1,5mm
erzeugt (siehe Abbildung 10 rechts).

Lokale
Flachen-

pressung /\

® ® ® ® ® Zeit

Abbildung 8: Qualitativer Verlauf der lokalen Fldchenpressung am markierten Punkt
wdhrend der relativen Drehung der Kupplungsscheibe mit der Abweichung um die Anpressplatte
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Abbildung 9: Sequenzmodell und qualitativer Verlauf der lokalen Flichenpressung
beim Aufeinandertreffen zweier geometrischer Abweichungen



Abbildung 10: Links: Manipulierte Kupplungsscheibe mit 0,5mm Unterlegfolie zwischen den
Federblechen Rechts: Manipuliertes Ausriicklager. Hohenschlag durch 1Tmm Unterlegfolie (unten)
und Abtrag der Zungenauflage um 1,5mm (oben)

Der erste Versuch zeigt einen nahezu rupffreien Anfahrvorgang. Das zweite Messer-
gebnis zeigt die Auswirkungen der manipulierten Belagfederung. Der Flachenindex
des Getriebes steigt dadurch um Uber 550 %, der des Abtriebs um Uber 750 %, die
Drehmomentdifferenz um etwa 345 % sowie der VDV um etwas mehr als 5 %. Weitere
Messergebnisse werden in Tabelle 1aufgefihrt.

Tabelle 1: Kennzahlen fiir verschiedene Konfigurationen des Priifaufbaus

o o . Manipulierte

Ohne kinstliche Manipulierte Belag- Mam"pullertes Belagfederung
Fehler federung Ausrlcklager und Ausriicklager

Flgetriene [Tad] 4,48 33,33 5,91 27,59

Flaperien [rad] 1,66 14,90 1,76 11,17

AMyngy [Nm] 17,24 85,17 21,82 67,73

ml1.75
VDVIC ] 1,72 1,84 1,71 1,79

Diskussion

Zunachst werden die urspringlich verwendete Bezeichnung der Systemebenen sowie
die im Paper verwendete Bezeichnung diskutiert. Die im Ergebniskapitel vorgestellten
Beispiele werden bezuglich ihrer Modellierung und den aus den Modellen ableitbaren
Méglichkeiten fur Optimierungen reflektiert. Mit einem Fazit werden die wichtigsten
Punkte zusammengefasst.



Initiales C & C2-Modell aus mehreren Ebenen zur Identifikation
von Einflussfaktoren und Erklarung ihrer Wirkzusammenhénge

Zu Beginn des Forschungsvorhaben wurden die Betrachtungsebenen ausgehend vom
Gesamtfahrzeug definiert. So wurde das Gesamtfahrzeug als Systemebene 1, die
Kupplung als Systemebene 2 und die Friktionspaarung als Systemebene 3 bezeichnet.
Zur Erarbeitung eines Leitfadens, auf was dieses Forschungsvorhaben abzielt, scheint
es sinnvoller die Systemebenen ausgehend vom zu untersuchenden Gegenstand zu
definieren. Daher wird die Systemebene der Kupplung als Gegenstand der Untersu-
chung als Systemebene 0 definiert (siehe Abbildung 4). Die Aktivitat Zoom-In fuhrt in-
folge bei jeder Ausfuhrung zur Bezeichnung ,+1*, ,2" und so weiter und die Zoom-Out
entsprechend zu -1, ,-2". Diese Neudefinition der Nomenklatur der Betrachtungsebe-
nen soll dem Betrachter helfen, schneller zu begreifen, auf welcher Systemebene er
sich relativ zum untersuchten Subsystem im Modell befindet. Zusatzlich soll die ange-
passte Nomenklatur die Erstellung eines fur verschiedene Systeme gultigen Leitfadens
vereinfachen, da die Ebenen-Definition vereinheitlicht wird.

Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Kupplungsrupfen

Das Beispiel der Luftfeuchtigkeit zeigt, dass selbst bei mal3genauer Fertigung und kor-
rektem Einbau, der im Forschungsvorhaben durch Laserausmessungen sichergestellt
wurde, Umwelteinflisse das Anfahrverhalten deutlich beeinflussen kénnen. Die Auto-
ren weilden darauf hin, dass keines der C & C>-Modelle die alleinige Erklarung fir den
in den Versuchen nachgewiesenen Einfluss der Luftfeuchtigkeit ist. Vielmehr treten
diese Effekte in Superposition auf und eine genaue Unterscheidung der jeweiligen An-
teile erscheint schwierig. Eine Moglichkeit zur praventiven Reduktion des Einflusses
der Luftfeuchtigkeit kdnnte deren Reduktion durch zum Beispiel eine verbesserte Ab-
dichtung und Entfeuchtung der Getriebeglocke sein. Fir automatische Schaltungen
kdnnte eine Anti-Rupf-Regelung vor dem gewulnschten Anfahrvorgang die Kupplung
bei betatigten Bremsen teilschlieBen, um Kondenswasser ab zu schleudern oder zu
verdampfen. Dadurch wurde rupfarmes Anfahren trotz vorheriger Feuchtigkeitsein-
wirkung moglich werden.

Abweichungen der Belagfederung bei gleichzeitigem Zungenschlag

Verschiedene Konstellationen von Abweichungen kénnen zu ahnlichen Auswirkungen
an der Friktionspaarung (z. B. statt Zungenschlag schiefes Ausrtcklager) fuhren. Die-
ses Modell kann daher als Grundlage genutzt werden, um weitere Einflussfaktoren zu
erklaren. Interessant wird dabei die Untersuchung der Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede verschiedener Einflussfaktoren in einem Modell héherer Detaillierung. Es



zeigte sich, dass selbst kleine einzeln manipulierte Abweichungen einen sehr starken
Einfluss auf die Neigung zum Rupfen haben. Da nach dem Modell von ALBERS und
HERBST immer mindestens zwei Abweichungen auftreten mussen wird deutlich, dass
trotz sorgfaltiger Montage bereits kleine Abweichungen von der vorgesehenen Gestalt
vorhanden sein mussen (Albers & Herbst, 1998). Die Wechselwirkungen zwischen sehr
kleinen Abweichungen und dem Rupfen stellen einen spannenden Forschungsgegen-
stand dar. Die Darstellung von zusatzlichen WFPs ist im Beitrag idealisiert. In der Rea-
litt ist es durchaus maglich, dass sich keine zusatzlichen WFPs bilden, sondern auf-
grund von Elastizitaten die zur DrehmomentUbertragung zur Verfugung stehenden
Wirkflachen (WF) vergroéRern.

Fazit

In diesem Beitrag werden zwei initiale Beispiele detaillierterer Sequenzmodelle mit
dem C & C2-Ansatz auf verschiedenen Systemebenen gezeigt. Diese ermdglichen die
Erklarung von Ursachen fur zwangserregtes Kupplungsrupfen, die durch bisherige Er-
klarungsmodelle noch nicht hinreichend genau beschrieben werden was durch die
zum Teil grolRen Dynamiken der Wirkzusammenhange begriindet ist. Es zeigt sich, dass
C & C>-Modelle in unterschiedlichen Systemebenen und Granularitaten bei der Ab-
frage und Explizierung von implizitem Expertenwissen entlang des Wirknetztes unter-
stltzen. Dadurch lassen sich Explizierungslicken im Stand der Forschung, der auf we-
nige offentliche Ursprungsquellen zuruckgreift, nach und nach systematisch schliel3en.
Daruber hinaus wird durch die C & C>-Modellierung eine systematische Ableitung von
Variationen im Kupplungssystem ermaoglicht, die fur die Quantifizierung der identifi-
zierten Einflussfaktoren notwendig ist.

Ausblick

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens sollen weitere Einflussfaktoren model-
liert und im Anschluss quantifiziert werden. Dazu ist es neben einem weiterentwickel-
ten Prufaufbau notwendig bei der Modellierung noch weiter ins Detail zu gehen und
besonders die Wechselwirkungen zwischen und innerhalb der Systemebenen genauer
zu beschreiben. Dafur muss der C & C2-Ansatz voraussichtlich weiterentwickelt werden.
Innerhalb der Kupplung kdnnen verschiedene Abweichungen eine ahnliche Konstella-
tion verursachen, die sich wie in Abbildung 10 auf das Kupplungsrupfen auswirkt. Es
wird daher ein methodischer Ansatz bendtigt, mit dem diese Konstellationen systema-
tisch modelliert und erkannt werden. Dadurch lieBen sich kritische und unkritische
Abweichungen definieren sowie Hinweise fur konstruktive Verbesserungen der Kupp-



lung ableiten. Dieser methodische Ansatz soll zur Unterstitzung von Kupplungsent-
wicklern bei der Identifikation und Quantifizierung von Einflussfaktoren in einem Leit-
faden fur die Modellierung von Gestalt-Funktion-Modellen mit dem C&C2-Ansatz mun-
den.
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