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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein systematisches Vorgehen zur Identifikation von kritischen Gestalt-Funktion-Zusammenhingen
mit Einfluss auf zwangserregtes Kupplungsrupfen entwickelt. Dazu wird am Beispiel einer Einscheibentrockenkupplung ein
Modell mit dem C&C2-Ansatz erstellt und analysiert. Dadurch werden Entwickler bei der Auswahl kritischer Einflussfak-
toren fiir das zwangserregte Kupplungsrupfen unterstiitzt. Zudem werden bisher vorhandene Liicken bei der Erkldrung der
Wirkzusammenhinge zwischen den Einflussfaktoren und zwangserregtem Kupplungsrupfen geschlossen. Hierzu werden
C&C?*-Modelle zur Erkldrung dieser Wirkzusammenhénge iiber verschiedene Systemebenen hinweg gebildet und die Kriti-
kalitdt von Modellelementen beziiglich Kupplungsrupfen eingeschitzt. Einflussfaktoren aus der Systemumgebung werden
konsistent in die erstellten Modelle integriert, um die Wirkzusammenhiénge systemebeneniibergreifend darzustellen. Auf
Basis der Modelle werden Hypothesen zu den Wirkzusammenhingen der Einflussfaktoren gebildet. Die Hypothesen legen
die Grundlage fiir die Konzipierung eines Priifaufbaus, mit dessen Hilfe die qualitativen Modelle validiert und im weiteren
Verlauf des Forschungsvorhabens quantifiziert werden. Auf Basis der Modelle werden zukiinftig systematisch Ideen zur Re-
duzierung von Kupplungsrupfen mit Elementen aus dem Modell der PGE abgeleitet und beziiglich ihres Potenzials bewertet.

Modeling of a single-disc dry clutch using the C&C? approach to identify critical shape-function
relationships related to the vibration phenomenon of forced clutch judder

Abstract

In this paper, a systematic approach for the identification of critical shape-function relationships with influence on forced
clutch juddering is developed. For this purpose, a model is created and analyzed using the C&C? approach on the example
of a single-disc dry clutch. This will support developers in selecting critical influencing factors for forced clutch juddering.
In addition, previously existing gaps in the explanation of the cause-effect relationships between the influencing factors
and force-excited clutch juddering will be closed. For this purpose, C&C? models are formed to explain these cause-effect
relationships across different system levels and the criticality of model elements with respect to clutch juddering is assessed.
Influencing factors from the system environment are consistently integrated into the models created in order to represent
the cause-effect relationships across system levels. On the basis of the models, hypotheses are formed regarding the
cause-effect relationships of the influencing factors. The hypotheses form the basis for the conception of a test setup, with
the help of which the qualitative models are validated and quantified in the further course of the research project. Based
on the models, ideas for reducing clutch juddering with elements from the PGE model will be systematically derived in
the future and evaluated with regard to their potential.
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1 Motivation

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines systematischen
Vorgehens zur Identifizierung und Teilquantifizierung von
Einflussfaktoren auf das Phinomen des zwangserregten
Kupplungsrupfens. Durch strenger werdende Umweltauf-
lagen und stetige Weiterentwicklung, werden Antriebssys-
teme zunehmend komplexer, was zu weiteren Einflussfak-
toren fiihrt die zum Teil stark wechselwirken. Besonders
Kupplungssysteme stellen eine grole Herausforderung so-
wohl in der Analyse als auch der Synthese dar, da eine
Vielzahl an tribologischen, thermischen und schwingungs-
dynamischen Effekten zu beriicksichtigen sind. Rupfen ist
bei der Entwicklung von Pkw-Kupplungen nach wie vor
relevant, da dieses beim Anfahrvorgang zu Schwingungen
in Fahrtrichtung fiihren kann, die von Fahrzeuginsassen
als unangenehm wahrgenommen werden. Obwohl bereits
einige Wirkzusammenhinge von Einflussfaktoren auf Rup-
fen qualitativ bekannt sind, werden diese hédufig noch nicht
ausreichend quantifiziert. Aufgrund der Anzahl moglicher
Einflussfaktoren, sollen diese systematisch identifiziert, be-
wertet und priorisiert sowie relevante Einflussfaktoren mit
einem Priifaufbau quantifiziert werden.

2 Stand der Forschung

2.1 Kupplungsrupfen und Erklarungsmodell fiir
zwangserregte Schwingungen

Das Rupfen der Kupplung ist ein Phdnomen, das per De-
finition wihrend der Synchronisierungsphase bei Anfahr-
vorgingen auftritt. Dabei werden von der Kupplung Tor-
sionsschwingungen in den Antriebsstrang eingeleitet, die
durch die Antriebsrider in Lingsschwingungen des Fahr-
zeugs umgewandelt werden (sieche Abb. 1). Die Torsions-
schwingungen werden durch verschiedene Einflussfaktoren
hervorgerufen. Je nach Ursache wird unterschieden zwi-
schen:

o Selbsterregtes Rupfen
Ursichlich ist eine Reibwertiinderung in Abhéngigkeit
von der Gleitgeschwindigkeit [2]

o Zwangserregtes Rupfen
Es wird durch periodische Anregungen einer dufleren Er-
regerquelle verursacht [2]

An einem einfachen Modell (siche Abb. 2) erldutern Al-
bers und Herbst, dass zur Erzeugung der Zwangsanregung
immer ,,mindestens zwei Abweichungen® auftreten miissen.
Eine Bauteilabweichung, wie von ihnen als eine ,,Erhebung
der Abtriebskupplungsscheibe* dargestellt (siehe linke Sei-
te von Abb. 2), ,fiihrt noch zu keiner Anpresskraftschwan-
kung®. Sie umladuft lediglich mit der Antriebsdrehzahl n,
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und gleitet mit der Relativdrehzahl an der ,.abtriebsseiti-
gen Kupplungsscheibe”. Kommt eine zweite Abweichung
hinzu, wie als ,,Winkelversatz der antriebsseitigen Kupp-
lungsscheibe “ dargestellt (siche rechte Seite von Abb. 2),
S0 ,,schwankt die Anpresskraft wihrend der Rutschphase je
nach Stellung der Druckplatte relativ zur abtriebsseitigen
Kupplungsscheibe* und die Abtriebsdrehzahl n, wird da-
durch ungleichférmig [2].

2.2 Unsicherheiten bei der Modellierung

Alle Modelle, wie auch das Erkldarungsmodell von Albers
und Herbst, sind abstrakte Représentationen der Realitit,
die immer mit einer Reduktion des Informationsgehalts der
Realitit einher gehen. Nach der allgemeinen Modelltheo-
rie von Stachowiak sind Modelle durch das Abbildungs-,
das Verkiirzungs- und das Pragmatische Merkmal charak-
terisiert. Das Abbildungsmerkmal driickt aus, dass Modelle
natiirliche oder kiinstliche Originale abbilden beziehungs-
weise repréasentieren. Das Verkiirzungsmerkmal beschreibt,
dass Modelle im Allgemeinen nur die fiir den Modellzweck
erforderlichen Attribute erfassen und dadurch einige Attri-
bute des Originals verkiirzt werden. Durch das Pragmati-
sche Merkmal wird beschrieben, dass es keine per se ein-
deutige Zuordnung von Modellen zu ihren Originalen gibt,
sondern diese eine Ersetzungsfunktion erfiillen [3]. Die Re-
duktion des Informationsgehalts fiir eine verbesserte An-
wendbarkeit seht im Widerspruch zu einer ganzheitlichen
Betrachtung eines Systems, was Lohmeyer unter dem Be-
griff des Reduktionsdilemmas zusammenfasst [4]. Da das
Modell bei der Modellbildung mit seiner Umgebung in In-
teraktion [5, 6] steht, miissen relevante Einfliisse aus der
Systemumgebung identifiziert werden [6, 7]. Die Wahl der
Systemgrenze hat dabei einen hohen Einfluss auf den Mo-
dellierungsaufwand [8] und unmittelbaren Einfluss auf die
Identifikation von Unsicherheiten bzgl. Wissens iiber das
System [9]. Ursachen fiir Unsicherheiten lassen sich nach
Hastings und McManus in zwei Bereiche unterscheiden
— Lack of Knowledge und Lack of Definition [10]. Die-
se zeigen sich insbesondere bei der Identifikation von rele-
vanten Einfliissen und Modellelementen bei der meist auf
eine unvollstindige und komplexe Informationsgrundlage
zuriickgegriffen werden muss. Dabei werden auf Basis des
aktuellen Wissensstandes Annahmen iiber die Relevanz der
Informationen getroffen, wodurch relevante Informationen
vernachléssigt, als irrelevant angesehen oder nur oberflach-
lich abgebildet werden [11]. Bei der Modellerstellung kann
grundsitzlich auf zwei Weisen vorgegangen werden — in-
duktiv und deduktiv [5, 12]. Bei der induktiven Vorgehens-
weise geht der Modellbildende von einfachen Modellen aus
und erweitert diese stetig, beim einem deduktiven Vorgehen
wird der Informationsgehalt auf Basis von Wissen und An-
nahmen kontinuierlich auf das wesentliche reduziert. Un-



Forsch Ingenieurwes

4. Fahrer spurt
Schwingungen

3. Langsschwingungen
des Fahrzeugs

1. Antriebsstrang schwingt
wiahrend des Einkuppelns

2. Rad schwingt
um Drehachse

Abb.1 Lingsschwingungen durch Kupplungsrupfen [2]

terstiitzung kann in dem Prozess eine visuelle Abbildung
des Systems liefern, diese unterstiitzt den Denkprozess und
dabei, die Komplexitit handhabbar zu machen [5, 13].

2.3 PGE - Produktgenerationsentwicklung

In diesem Forschungsvorhaben werden Moglichkeiten zur
zukiinftigen Entwicklung von Kupplungen mit moglichst
geringer Neigung zum Rupfen untersucht. Das Modell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach Albers erklirt
dazu, wie neue Entwicklungsgenerationen entstehen. Es be-
ruht auf der Beobachtung, dass Produkte nie von Grund
auf neu entwickelt werden, sondern immer auf Referenz-
produkten und voran gegangenen Entwicklungsgeneratio-
nen basieren. Diese Referenzprodukte miissen dabei nicht
zwingend aus dem eigenen Unternehmen oder der eigenen
Branche stammen. Durch die Analyse von Referenzpro-
dukten, konnen geeignete Referenzsystemelemente (RSE)
identifiziert werden. Aus diesen ldsst sich ein Referenzsys-
tem bilden, welches sich durch Variation zu einem neu-
en Produkt bzw. einer neuen Produktgeneration entwickeln
ldasst. Die drei Aktivitidten, die die Variation der RSE aus
dem Referenzsystem beschreiben sind die Ubernahmeva-
riation, die Gestaltvariation und die Prinzipvariation.
Da die Ubernahmevariation nur mit geringfiigigen Anpas-
sungen verbunden ist, wird generell eine moglichst hoher
Ubernahmevariationsanteil in der Entwicklung angestrebt.
Bei der Gestaltvariation wird die Gestalt bei Beibehaltung
des Losungsprinzips variiert. Gro3es Innovationspotenzial,
aber einen hoheren Neuentwicklungsanteil konnen typisch
fiir die Prinzipvariation sei. Hierbei wird ausgehend von ei-
ner vorherigen Entwicklungsgeneration das Losungsprinzip
veriandert, was praktisch immer mit einer Verdnderung der
Anzahl an Wirkflichenpaaren (WFP) und Leitstiitzstruktu-
ren (LSS) einher geht und durch Gestaltvariation realisiert
wird. Bei der Gestaltvariation selbst bleibt die Anzahl an
WFPen und ihre Anordnung weitgehend gleich [14-17].

Eine Abweichung... Zwei Abweichungen...

“oben “oben*

n, o n, ny 00
E Eoo E Eoo

n, o n2
E Eoo

“unten

“unten*

... erzeugt kein Rupfen ... erzeugen Rupfen

Abb.2 Symbolische Modellbetrachtung fiir zwangserregte Schwin-
gungen [2]

2.4 Systemtheorie

Zur systematischen Untersuchung technischer Systeme bie-
tet es sich an, diese als Systemmodelle zu modellieren.
Als ein System wird dabei ein beliebiger Gegenstand be-
zeichnet, der mit den Grundbegriffen der Systemtheorie
beschrieben werden kann. Voraussetzung zur Betrachtung
eines Systems ist die Abgrenzung des Systems zu seiner
Umgebung, die nicht zum betrachteten Gegenstand gehort
(siche Abb. 3). Ein System zeichnet sich gegeniiber sei-
ner Umgebung durch sogenannte Attribute (z.B. A;) aus,
die Kennzeichen, Merkmale oder Eigenschaften sein kon-
nen. Verbindungen zwischen Umgebung und System wer-
den als Eingangs- bzw. Ausgangsgrofen oder auch Input
bzw. Output genannt. Ein Zustand beschreibt ein Attri-
but, welches weder Input noch Output ist. Werden mehr
als zwei Attribute in Beziehung gesetzt, konnen Funktio-
nen formuliert werden. Ein System kann als sogenannte
Blackbox betrachtet werden. Dabei erfiillt das System ei-
ne Funktion, indem ein Input in einen Output verwandelt
wird. Fiir viele Anwendungen ist die Betrachtung als Black-
box ausreichend. Fiir genauere Untersuchungen von Phino-
menen kann ein System in Subsysteme unterteilt werden,
welche wiederum selbst weiter unterteilt werden konnen.
Stehen Attribute zwischen zwei oder mehreren Subsyste-
men in Beziehung, spricht man von Relationen zwischen
den Subsystemen [1].

2.5 Analyse von Gestalt-Funktion-
Zusammenhdngen mit dem C&C?-Ansatz

Fiir die Analyse von Gestalt-Funktions-Zusammenhéngen

in technischen Systemen kann der C&C2-Ansatz (Con-
tact&Channel-Ansatz) verwendet werden, welcher den
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Abb. 3 Eigene Darstellung der Systemtheorie angelehnt an Ropohl [1]

Konstrukteur in seinen Denkprozessen unterstiitzt [18].
Hierzu stehen dem Modellersteller verschiedene Kernele-
mente bereit, welche bei der Analyse und Synthese von
technischen Systemen unterstiitzen. Die visuelle Repri-
sentation des Systems stellt in dem Modell das zentrale
Element dar. Der Gestalt-Funktion-Zusammenhang kann
mithilfe der drei Kernelemente Wirkflichenpaar (WFP),
Leitstiitzstruktur (LSS) und Connector (C) unter Be-
riicksichtigung der drei Grundhypothesen analysiert wer-
den (siche Abb. 4; [19]). Der Vorteil des Ansatzes ergibt
sich unter anderem auch durch die geringe Anzahl an
Kernelementen, die fiir die Modellierung von selbst kom-
plexen Wirknetzen erforderlich ist [20]. Fiir die Analyse
des zu untersuchenden Systems kann der Modellerstel-
ler grundsitzlich frei wiéhlen, welche Elemente er zuerst
modellieren mochte. Dementsprechend kann er entweder
zunichst die relevanten Wirkflichenpaare identifizieren
und anschliefend die zugehorigen Leitstiitzstrukturen oder
zunichst die Systemgrenze mittels der Connectoren de-
finieren und anschliefend das Wirknetz. Anzumerken ist
hierbei, dass der Connector und dessen Beschreibung ein
zentrales Element in der Losung von Gestaltungsproblemen
darstellt [21]. Wihrend der Analyse von Gestalt-Funktion-
Zusammenhidngen wird héufig nicht nur ein C&C2-Mo-
dell erstellt, sondern fiir eine umfassende Analyse eine
Vielzahl von Modellen aus unterschiedlichen Perspektiven,
Detaillierungsgraden und zu unterschiedlichen Zeitpunkten
modelliert. Zur Beschreibung, wie systematisch auf weitere

Abb. 4 Ubersicht iiber den
C&C2-Ansatz und seine Ele-

mente [19] Elemente zur Modellbildung C&C2-Modell Grundhypothesen
Kernelemente Last-
moment Grundhypothese 1:
[ . Wirkflachenpaar WFP J ;\\ c2 }4“ Funktion braucht Wechselwirkung
v = A\ N
= LSS1" /
[/\/\, LeitstutzstrukturLSS J R werd | Grundhypothese 2:
7 & H Funktion brauchtMindestelemente
System- -~ Lss2
e I i ST ClrA(c]
[\@ ConnectorC J P
5 Grundhypothese 3:
‘Antriebs- Fraktale Modellbildung
N 1 moment
Neben- und ( Modellzweck: W
Strukturelemente Drehmomentiibertragung erklaren //\44

Modelle geschlossen werden kann, stehen dem Anwender
vier Aktivitidten zur Verfiigung [22]:

o Zoom-In und Zoom-Out: Zoom-In fokussiert die Ana-
lyse auf einen Ausschnitt des Modells, wodurch eine de-
tailliertere Darstellung der Zusammenhiinge detaillierter
ermoglicht wird. Zoom-Out erweitert die Systemgrenze
und ermdglicht es somit, die Wechselwirkungen zur Sys-
temumgebung zu analysieren.

o Shift: Der Analysefokus wird auf benachbarte Subsys-
teme fiir eine detailliertere Analyse anderer Aspekte im
Wirknetz verschoben.

o C&C(C%-Sequenzmodell: Darstellung und Analyse zeitli-
cher Verdnderungen im Wirknetz mithilfe des Sequenz-
modells.

o Perspektivenwechsel: Beobachtungsbarrieren werden
durch eine Anderung der Betrachtungsrichtung iiber-
wunden.

2.6 Integration von Versuchsergebnissen in die
C&C2-Modellierung fiir die Entwicklung von
Variationsideen

Zur Entwicklung von Variationsideen im Sinne der PGE
muss zundchst der Gestalt-Funktion-Zusammenhang ver-
standen sein. Die C&C?-Modellierung muss dafiir ausge-
hend von einer ersten Hypothesenbildung an neue Erkennt-
nisse durch z.B. praktische oder simulative Versuche an-
gepasst werden. Dadurch wird die Prézisierung relevanter
WEFP ermoglicht (sieche Abb. 5). Ausgehend von einem ver-
einfachten WFP, ohne Informationen iiber die Wirkkontakte
innerhalb des WFP, werden in dem Beispiel die effektiven
Wirkflichen durch eine Messung der Temperaturverteilung
beim Synchronisationsvorgang einer Einscheibentrocken-
kupplung identifiziert. Darauthin wird das C&C?-Modell
der ersten Produktgeneration im dem untersuchten WFP
prézisiert. Durch die gewonnenen Erkenntnisse iiber die tat-

Der C&C?-Ansatz
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sdchlichen Wirkkontakte und Wirknetze innerhalb des Sys-
tems, konnen Optimierungspotenzial und damit Variations-
ideen abgeleitet werden. Im Beispiel werden die Steifig-
keitseigenschaften der Leitstiitzstruktur verdndert, um die
WFPe in denen der tatsdchliche Wirkkontakt stattfindet zu
vergroBern. Es zeigt sich eine homogenere Temperaturver-
teilung iiber das Wirkflachenpaar. In der zweiten Generation
besteht das prizisierte WFP aus drei grof3eren tatsdchlichen
Wirkkontakten gegeniiber zwei kleineren Wirkkontakten in
der ersten Generation [23].

3 Forschungsfragen und Forschungsansatz
3.1 Forschungsbedarf

Qualitativ gehen aus dem erarbeiteten Stand der Forschung
einige Einflussfaktoren auf zwangserregtes Kupplungsrup-
fen hervor. Hierzu zihlen unter anderem die erlduterten geo-
metrischen Bauteilabweichungen. Durch komplexer wer-
dende Antriebssysteme steigt allerdings auch die Anzahl
potenzieller Einflussfaktoren. Um Kupplungen in Zukunft
sicher gegen zwangserregtes Rupfen auslegen zu konnen,
miissen sowohl noch nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren
identifiziert als auch die bereits bekannten Einflussfaktoren
quantifiziert werden. Zur Quantifizierung von Einflussfak-
toren ist es erforderlich zunichst die Wirkzusammenhinge
dieser auf das zwangserregte Kupplungsrupfen zu verste-
hen. Anschliefend konnen aus der Vielzahl potenzieller
Einflussfaktoren die vielversprechendsten durch geeigne-
te Methoden ausgewdhlt und als Ausgangspunkt fiir Va-
riationsideen genutzt sowie ihre Einflussstirke quantifiziert
werden. Fiir die visuelle Modellierung der Wirkzusammen-
hiange mit dem C&C?-Ansatz ist noch unbekannt, welchen
Detailgrad C&C?*Modelle des zu untersuchenden Gegen-
stands sowie der Referenzsystemelemente aufweisen miis-

vereinfachtes

Abb.5 Visualisierung der WFP- .
WFP in Gen.1

Optimierung durch eine Integra-
tion von Versuchsergebnissen
in die néchste Entwicklungs-
generation einer Anpressplatte
(23]

Versuch

sen, um systematisch potenziell zielfiihrende Variationside-
en ableiten zu konnen. Da die Modellierung von C&C?-
Modellen auf Annahmen beruht, ist noch zu kldren, an
welchen Stellen eine Ergénzung der qualitativen Gestalt-
Funktion-Modelle durch quantitative Versuchsdaten ziel-
fithrend ist und inwieweit auf Basis der Modelle Aussa-
gen iiber das Entwicklungsrisiko von Variationen getroffen
werden konnen. Fiir die Quantifizierung von Einflussfakto-
ren muss ein geeigneter Priifaufbau als Versuchsumgebung
entwickelt werden. Dazu miissen Anforderungen an diesen
ermittelt und umgesetzt werden.

3.2 Forschungsfragen und Forschungsansatz

In diesem Beitrag werden zur SchlieBung des Forschungs-
bedarfs zunichst die folgenden Forschungsfragen beant-
wortet werden:

o Wie konnen relevante Einflussfaktoren und deren Wirk-
zusammenhinge auf das Kupplungsrupfen systematisch
identifiziert werden?

e Wie konnen die ermittelten Einflussfaktoren bewertet
und fiir eine anschlieBende Quantifizierung selektiert
werden?

o Wie konnen identifizierte Einflussfaktoren quantifiziert
werden?

Zur systematischen Identifikation relevanter Einflussfak-
toren auf zwangserregtes Kupplungsrupfen wird zunichst
der Stand der Forschung der systemtribologischen Anre-
gungsmechanismen in der Kupplungsentwicklung und dem
Kupplungsdesign ermittelt und die dabei identifizierten Ein-
flussfaktoren dokumentiert (siche Abb. 6). Fiir die Iden-
tifikation weiterer Einflussfaktoren und zur Erkldrung ih-
res Wirkzusammenhangs wird ein C&C?-Systemebenen-
modell modelliert (sieche Abb. 7). Durch die Modellierung
des C&C?-Modells entlang des Kraftflusses wird die funk-

prazisiertes WFP
inGen.2

i WFPgen2

prazisiertes WFP
inGen.1

Optimierung
der Gestalt

Temperaturin °C

Prazisierten Wirkkontakte

@ Springer



Forsch Ingenieurwes

tionsrelevante Ausgestaltung der Reibkontakte auf weitere
bisher unbeachtete Einflussfaktoren und Wechselwirkungen
im System untersucht. Dazu werden Hypothesen zu Wirk-
zusammenhingen von bekannten und potenziellen Einfluss-
faktoren auf zwangserregtes Kupplungsrupfen gebildet (sie-
he Abb. 8). Es werden zudem Moglichkeiten zur Priifung
der jeweiligen Hypothese und die anschlieBende Quantifi-
zierung der Einflussfaktoren erarbeitet. Aufgrund der Viel-
zahl an identifizierten potenziellen Einflussfaktoren wur-
den diese unter anderem durch einen Workshop mit sie-
ben Experten des VDI Kupplungsausschuss einer Kritika-
litdatsbetrachtung unterzogen und anschlieend fiir die Prii-
fung priorisiert. Dazu wurden die Einflussfaktoren von den
Workshop-Teilnehmern beziiglich ihrer Wechselwirkungen
auf das Kupplungsrupfen auf einer Skala von O fiir kei-
nen Einfluss bis 3 fiir sehr groBen Einfluss bewertet (siche
Abb. 9).

Fiir die spiteren Untersuchungen wurde ein neuer
Priifaufbau entwickelt. Dazu wurde ein Referenzsystem
mit Referenzsystemelementen von existierenden Priifauf-
bauten erstellt und durch Anpassung von Subsystemen als
Ubernahmevariation als auch durch die Neuentwicklung
von Subsystemen konstruktiv umgesetzt. Als Referenzsys-
tem, dient unter anderem ein reales Antriebssystem (siche
Abb. 7 Ebene 1). Das zu untersuchende Antriebssystem
besitzt wie fast alle modernen PKW-Antriebsstringe mit
Verbrennungsmotor ein Zwei-Massen-Schwungrad (ZMS)
sowie eine Einscheibentrockenkupplung mit weggesteu-
ertem Nachstellmechanismus zur Anpassung an den Ver-
schleif3. Im ersten Schritt der Untersuchung wurden Verein-
fachungen vorgenommen, um die Balance zwischen einer
ganzheitlichen Systembetrachtung und Anwendbarkeit zu
halten. Zu diesen Vereinfachungen gehort unter anderem die

Stand der Forschung

Ableitung von
Variationsideen

Abb. 6 Forschungsdesign
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Substitution des ZMS durch eine starre Schwungscheibe.
Die Entwicklung vieler Subsysteme des Priifaufbaus erfolg-
te als Ubernahmevariation von Priifaufbauten aus vergange-
nen Forschungsarbeiten, die als Referenzen herangezogen
werden. Zu den Referenzen gehoren die Priifaufbauten und
Validierungsmethoden aus den folgenden Arbeiten:

e Der Priifaufbau zur Untersuchung von Kupplungsrupfen
von Kriiger [24]

o Der Priifaufbau zur Validierung von Antriebssystemen
mit Bezug auf kupplungs- und motorinduzierte Schwin-
gungen von Stier [25]

e Der Priifaufbau zur Validierung mehrdimensionaler an-
geregter Triebstrangsubsysteme von Berger [26]

e Der Priifaufbau zur Untersuchung von nasslaufenden La-
mellenpaketen aus Anfahrelementen von Fahrzeugen im
Betriebszustand geregelter Dauerschlupf von Basiewicz
[27]

o Weitere unveroffentlichte Arbeiten mit Priifaufbauten zur
Durchfiihrung von Verschlei3tests und Lebensdauerun-
tersuchungen an Einscheibentrockenkupplungen

4 Ergebnisse

4.1 C&C>-Systemebenenmodell zur Identifikation
von Einflussfaktoren und Erklarung ihrer
Wirkzusammenhange

Zur Identifikation weiterer Einflussfaktoren sowie zur Er-
kldrung deren Wirkzusammenhinge, wird ein existieren-
des C&C?-Systemebenenmodell um weitere Einflussfakto-
ren erweitert (siche Abb. 7) [28]. Durch die Aktivitidt Zoom-
Out, wird der Antriebsstrang des Gesamtfahrzeugs durch

Quantifizierung
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Abb.7 Ausschnitt des erweiterten C&C2-Systemebenenmodells in Anlehnung an [27]
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Hypothese 4: Einflussfaktor — Winkel der Tellerung der Sekundarscheibe

Wenn ... Winkel der Tellerung erhdht wird
g ...fuhrt dies zu einer Abnahme von
@ Dann
o Kupplungsrupfen,
o
= 2 ... die reibaktiven Bereiche weniger
Weil
stark wandern
Priifun Winkel / Geometrie an
9 Gegenreibscheibe variieren
Geringere Rupfneigung bei Versuch
Ergebnis ohne Tellerung.

-> Hypothese falsifiziert

Sekundarscheibe

Warmekapazitat
Winkel (Tellerung)

Druckplatte

Oberflachentoleranzen
Elastizitat
Dickenabweichungen
Planparallelitat

Reibbelag
Feuchtigkeit

Abb. 8 Beispiel-Hypothese beziiglich eines potenziellen Einflusses des Winkels der Tellerung der Sekundirscheibe

Abb.9 Kritikalitdtsmatrix ange-

lehnt an Albers et al. [31] Kritikalitat =

Einstellbarkeit

Unsicherheit

abgesicherte Informationen
und Daten

1

2

E+W+U
W o
ﬂ 8 gut 1
7
6 mittel 2
5
4 schlecht 3
Wirkung
s

die Aktivitit Zoom-Out in Ebene —1 betrachtet. Mit der
Aktivitdt Shift werden die angrenzenden Systeme in der
Umgebung der Kupplung fiir die Analyse mit beriicksich-
tigt. Die Modellierung der angrenzenden Subsysteme ent-
lang der Kraftfliisse ermoglicht die Analyse potenzieller
Einflussfaktoren auf das Kupplungsrupfen. Zu dieser néhe-
ren Umwelt und den angrenzenden Systemen gehoren un-
ter anderem das Getriebe bis hin zu den Wirkflichenpaaren
zwischen den Reifen und der Fahrbahn sowie die Eingaben
des Fahrers. In der Abbildung ist in Ebene 0 zunéchst nur
die Kupplung und der Ausriicker dargestellt. In der Ebene
+1 werden schlieBlich die Subsysteme der Kupplung selbst
modelliert und analysiert. Fiir jedes durch die Modellierung
und Analyse des C&C?-Modells identifizierten Subsystems,
werden mogliche geometrische und physikalische Einfluss-
faktoren identifiziert.
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keine

3 keine Versuchsdaten/

1 2 3 Erfahrungen

mittel hoch

4.2 Hypothesen zur Erklarung des
Wirkzusammenhangs von Einflussfaktoren auf
zwangserregtes Kupplungsrupfen

Zur Erkldrung der Wirkzusammenhédnge und als Grund-
lage fiir eine spétere Bewertung, werden Hypothesen zu
den bekannten und potenziellen Einflussfaktoren auf das
zwangserregte Kupplungsrupfen formuliert. Diese beschrei-
ben den Gestalt-Funktion-Zusammenhang von Einflussfak-
toren auf das zwangserregte Kupplungsrupfen als Leitsitze
(siehe Abb. 8). In jedem Leitsatz wird der Einflussfakto-
ren inklusive seiner Ausprigung sowie seines Einflusses,
ob er sich positiv oder negativ auf Kupplungsrupfen aus-
wirkt, beschrieben. Es folgt anschliefend eine Begriindung
beziehungsweise Erkldrung des vermuteten Wirkmechanis-
mus. Im Feld ,,Priifung* wird ein Ansatz zur Validierung der
Hypothese beschrieben. Die Ergebnisse der Priifung werden
im Anschluss an die Priifung in das Feld ,,Ergebnis* ein-
getragen. Zur Veranschaulichung des vermuteten Gestalt-
Funktions-Zusammenhangs wird ein oder mehrere C&C?-
Modelle der Hypothese hinzugefiigt. Im dargestellten Bei-
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spiel wird fiir die Tellerung der Sekundirscheibe die Hypo-
these aufgestellt, dass ein groferer Winkel der Tellerung zu
einer Abnahme des Rupfens fiihrt, da die reibaktiven Berei-
che durch eine verstirkte Tellerung eher am dufleren Radius
verbleiben und nicht in Richtung innerer Radius wandern.
Zur Verifizierung der Hypothese und zur anschliefenden
Quantifizierung des Einflussfaktors konnen neue Entwick-
lungsgenerationen der Sekundérscheibe entwickelt werden.
Dazu wird der Winkel der Tellerung der Sekundérscheiben
in verschiedenen Entwicklungsgenerationen durch Gestalt-
variation verédndert.

4.3 Maoglichkeit zur Priorisierung von
Einflussfaktoren

Ziel der Priorisierung ist die Auswahl geeigneter Einfluss-
faktoren fiir die spéter durchzufiihrende Quantifizierung.
Dazu konnen die Modelle und hinterlegten Informationen
hinsichtlich drei Kriterien bewertet werden. Zu diesen Kri-
terien gehoren die Wirkung des Einflussfaktors auf das Phi-
nomen, die Unsicherheit hinsichtlich der zur Verfiigung ste-
henden Informationen und die Einstellbarkeit des Einfluss-
faktors. Die Summe dieser drei Faktoren ist ein Kritikali-
titswert, der zur Einschitzung mit einer Kritikalitdtsmatrix
(sieche Abb. 9) verglichen werden kann. Dieses Vorgehen ist
an Gundlach [8] und Kleppmann [29] angelehnt:

o Wirkung (W) beschreibt den Einfluss eines Faktors auf
das zu untersuchende Phidnomen. Die Skala reicht von
,keine Aussage moglich® iiber ,.keine Wirkung* bis ,,ho-
he Wirkung*.

o Unsicherheit (U) bezieht sich auf die Informationen,
welche der Einschitzung der Wirkung zugrunde liegen.
Liegen keine Versuchsdaten oder Erfahrungswerte der
Einschitzung zugrunde so ist von einer hohen Unsicher-
heit auszugehen. Konnen Versuchsdaten die Einschit-
zung stiitzen so ist von einer geringen Unsicherheit bzgl.
der Wirkungseinschétzung auszugehen.

o Einstellbarkeit (E) vorgegebener Werte (Faktorstufen).
Die Einschitzung basiert auf der Kontrollierbarkeit (Re-
produzierbarkeit und Genauigkeit der Faktorstufen) so-
wie des zeitlichen Aufwands fiir die Einstellung der Fak-
torstufen. Die Skala reicht von ,,schlecht einstellbar* bis
,»gut einstellbar®.

4.4 Priifaufbau zur Verifizierung der Hypothesen
und zur Quantifizierung der Einflussfaktoren

Der entwickelte Priifaufbau zur Verifizierung der Hypothe-
sen sowie zur Quantifizierung von zuvor priorisierten Ein-
flussfaktoren auf zwangserregtes Kupplungsrupfen besteht
aus virtuellen und physischen Subsystemen (siehe Abb. 10).
Die Schnittstelle zwischen den virtuellen und den phy-

sischen Subsystemen bilden sogenannten Koppelsysteme,
welche griin markiert sind. Ein solches Koppelsystem stellt
der E-Motor dar. Dieser iibertrigt das Drehmoment der Ver-
brennungskraftmaschine, welches als virtuelles Subsystem
mit einem Simulationsmodell in Echtzeit berechnet, auf
das physische Schwungrad. Des Weiteren wird zwischen
den untersuchten und den verbundenen Subsystemen un-
terschieden. Untersucht und variiert werden zunichst die
physischen Subsysteme Kupplung, Ausriicker und Getrie-
beeingangswelle inklusive deren Lagerung. Weitere physi-
sche Bauteile sind neben dem Schwungrad eine einstellbare
Torsionssteifigkeit, welche aus einer Reihenschaltung ei-
ner Torsionswelle und einem Federpaket besteht sowie ein
einstellbares Massentrdgheitsmoment. Dadurch konnen die
ersten beiden Eigenfrequenzen, welche anhand von Fahr-
zeugdaten berechnet werden, am neuen Priifaufbau durch
physische Komponenten abgebildet und fiir die Untersu-
chung mitberiicksichtigt werden. Des Weiteren ermogli-
chen die leistungsfihigen Elektromotoren (max. Drehzahl
10.000 min~", 1200 Nm, Drehmomentanregung: bis 500 Hz)
in Kombination mit einem Echtzeitsystem eine weitere Ei-
genfrequenz virtuell abzubilden. Um Rupfschwingungen so
wenig wie moglich zu dimpfen, werden nach der Kupp-
lungsscheibe nur noch beriihrungslose Dichtungen einge-
setzt.

Die physischen Subsysteme sind zudem in Abb. 11 dar-
gestellt. Um bei dem gegebenen Bauraum die fiir die Eigen-
frequenzen notwendige Torsionssteifigkeit zu realisieren, ist
die Torsionswelle durch die hohle Welle des Abtriebs ge-
fiihrt und mit einem Federpaket in Reihe geschaltet. Eine
Sicherheitskupplung schiitzt die Torsionswelle und das Fe-
derpaket, indem sie das Drehmoment begrenzt.

Der Einbau der Kupplung in den Priifaufbau lésst sich
durch die jeweiligen mit dem C&C?-Ansatz modellierten
Connectoren beider Systeme darstellen (sieche Abb. 12).
In den Priifaufbau (sieche Abb. 12 links) wird die Kupp-
lung eingebaut. Die Connectoren der Kupplung sind nach
dem Schema ,,C.“ benannt. Wobei das x fiir die laufende
Nummerierung des Connectors ist und ,,.1* fiir die Kupp-
lung steht. C,, bezeichnet den Connector Sekundirscheibe
der Kupplung. Der Connector C,,, der mit C,; ein WFP
bildet ist im tatsdchlichen Priifaufbau nicht direkt an der
Eingangswelle montiert, sondern an einem in der Abbil-
dung nicht dargestellten Schwungrad. Mithilfe des virtu-
ellen Subsystems, kann C;, iiber ein dem E-Motor vorge-
schaltetes Programm Fahrer, Umwelt und die rotatorische
Anregung durch die Verbrennungskraftmaschine abbilden.
Die WFP der Verzahnung sind durch C,, und C,, abgebil-
det. Die das Ausriicklager betreffenden Connectoren wer-
den mit Cs, bezeichnet. Weitere mit dem Priifaufbau ab-
bildbare Einfliisse werden durch die Connectoren C; fiir die
hydraulische Aktuierung des Ausriicklagers und Cs fiir die
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Abb. 10 Physische und virtuelle

Untersuchte Subsysteme

Verbundene Subsysteme

Subsysteme des Priifaufbaus
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Abb. 11 Priifaufbau zur Unter-
suchung von Kupplungsrupfen

Messnabe

Drehzahlund Drehmoment

Sicherheitskupplung
Maximal 200 Nm

Klimatisierte Priifkammer

Mit Kupplungspriifteilen Fhysische Traghsit

Einstellbares Massentrégheitsmoment

Federpaket
Einstellbare Steifigkeit

Abtrieb mit Hohlwelle

Drehzahl: 10000 U/min
Drehmoment: 1200 Nm

Torsionswelle
Durch Hohlwelle

Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Partikel dargestellt.

4.5 Ableitung erster Variationsideen und erste
Untersuchungsergebnisse

Durch die C&C?-Analyse lassen sich Einflussfaktoren und
GestaltungsgroBen systematisch identifizieren und erste Va-
riationsideen ableiten (sieche Abb. 13). Einige Variations-
ideen lassen sich durch die Koppelung der virtuellen Sys-
teme mit dem Priifaufbau abbilden. Beispiele dafiir sind
die Schwichung der Kraftstoffversorgung eines einzelnen
Zylinders, Variationen der Ausriick- und Drehmomentre-
gelung sowie Variationen von Dampfung und Steifigkeit.
Zusitzlich werden durch die Klimakammer Variationen der
Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit) simuliert [28].

Erste Untersuchungen wurden bereits mit dem virtuellen
Modell einer Verbrennungskraftmaschine und der geziel-
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ten Schwichung der Kraftstoffzufuhr (100 %, 80 % und 0 %
Kraftstoffzufuhr) eines einzelnen Zylinders bei unterschied-
lichen Drehzahlen (800U/min und 1500 U/min) durchge-
fiihrt. Dabei zeigte sich, dass die maximale Drehmoment-
differenz A M.« als Indikator fiir Rupfen zunahm (Tab. 1).

Bei einer Untersuchung des Einflusses der Luftfeuchtig-
keit zeigte sich beispielsweise, dass die Umgebungsbedin-
gungen einen groen Einfluss auf die Neigung zum Rupfen
haben. Steigerungen der Drehmomentendifferenz von bis
zu 65 % in den ersten Anfahrvorgingen waren Folge einer
Zunahme der Dicke der Kupplungsscheibe vom 0,117 mm
(+1,27 %) durch das Quellen des Kupplungsbelags [28].

Im weiteren Vorgehen folgen weitere Untersuchungen
zur Variationen mit unterschiedlichem Montage-, Ferti-
gungs- und Implementierungsaufwéinden. Zudem werden
wihrend des Vorhabens durch neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse neue Hypothesen-basierte Variationsideen ent-
wickelt und untersucht.
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C1.z

Abb. 12 Schnittstellen-Modellierung als Connectoren des Priifaufbaus und der zu untersuchenden Kupplung

5 Diskussion

5.1 C&C>-Systemebenenmodell zur Identifikation
von Einflussfaktoren und Erklarung ihrer
Wirkzusammenhange

Zur moglichst vollstandigen Erklidrung des Schwingungsphi-
nomens zwangserregtes Kupplungsrupfen, sind die im
bisherigen C&C?-Modell modellierten drei Ebenen mogli-
cherweise nicht ausreichend, da das tribologische System

Variation der Kraftstoffversorgung einzelner Zylinder
Variation der Ausriick-und Drehmomentregelung

Variation von Dampfung und Steifigkeit

Screening

Geometrische Abweichungen in der Verschraubung
Anderung der Kupplungsscheibe

Variation der Oberflachenbeschaffenheit

Variation der Tellerung
Variation des Nutdesigns der Kupplungsscheibe

Variation der Lagerung

Anti-Rupf-Regler

Virtuelle Variation

I Physische Variation

Abb. 13 Erste abgeleitete Variationsideen mit unterschiedlich hohem
Umsetzungsaufwand

noch nicht mitbetrachtet wird. Dieses dndert als dynami-
sches System kontinuierlich durch duflere Einfliisse seine
fiir das Rupfen relevanten Eigenschaften, weshalb diese
mitmodelliert werden sollten [30]. Es ergibt sich daher ein
erweiterter Modellierungsbedarf.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens werden die Sys-
temebenen ausgehend vom Gesamtfahrzeug definiert. Zur
Erarbeitung eines Leitfadens, auf einer abstrahierten Ebe-
ne, scheint es sinnvoller, die Systemebenen ausgehend vom
zu untersuchenden Gegenstand zu definieren. Daher wird
im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens die Lage der
Kupplung als Gegenstand der Untersuchung als System-
ebene ,,Ebene 0 definiert werden (siehe Abb. 14) [28]. Die
Lupe stellt verallgemeinert den untersuchten Gegenstand
dar. Im vorliegenden Fall ist dies die Kupplung. Die Akti-
vitidt Zoom-In fiihrt dann zur ,,Ebene+1%, , Ebene+2* und
so weiter und die Zoom-Out entsprechend zu ,,Ebene—1%,
-Ebene—2. Diese Definition der Nomenklatur der Syste-
mebenen hilft dem Betrachter, schneller zu begreifen, auf
welcher Ebene er sich relativ zum untersuchten System im
Modell befindet. Zusitzlich soll die angepasste Nomenkla-
tur die Erstellung eines fiir verschiedene Systeme giiltigen
Leitfadens vereinfachen, da die Ebenendefinition verein-
heitlicht wird.

Tab.1 Untersuchungsergebnisse durch Variation der Kraftstoffzufuhr
eines einzelnen Zylinders

Variationen A Mmax in Nm
100 % Kraftstoffzufuhr, Anfahrt bei 1500 U/min 15,54
0% Kraftstoffzufuhr, Anfahrt bei 1500 U/min 29,55
0 % Kraftstoffzufuhr, Anfahrt bei 800 U/min 22,41
80 % Kraftstoffzufuhr, Anfahrt bei 800 U/min 17,90
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5.2 Hypothesen zur Erklarung des
Wirkzusammenhangs von Einflussfaktoren auf
zwangserregtes Kupplungsrupfen

Die Bildung von Hypothesen erweist sich als geeignetes
Instrument, um schnell verschiedene potenzielle Einfluss-
faktoren und ihren vermuteten Gestalt-Funktion-Zusam-
menhang zu dokumentieren. Die Struktur, die Hypothesen
als Leitsatz zu formulieren ermdoglicht die iibersichtliche
Darstellung einer Vielzahl an potenziellen Einflussfaktoren
in einer Tabelle, die fiir eine anschlieBende Bewertung
und Priorisierung verwendet werden kann. Im dargestell-
ten Beispiel einer Hypothese (siehe Abb. 8) ist aus dem
dargestellten C&C?-Modell noch nicht verstindlich, wie
der Gestalt-Funktion-Zusammenhang der Tellerung einen
Einfluss auf das Kupplungsrupfen hat. Dazu ist neben
verschiedenen Perspektiven zusitzlich noch ein Sequenz-
modell notwendig, um beispielsweise das Wandern der
reibaktiven Fldche darstellen zu konnen. Diese Erkenntnis-
se sind auch auf andere Hypothesen iibertragbar, weshalb
im weiteren Projektverlauf die C&C2-Modelle iiberarbeitet
und erweitert werden.

5.3 Maoglichkeit zur Priorisierung von
Einflussfaktoren

Zur Bewertung von Einflussfaktoren kann die Berechnung
der individuellen Kritikalitdt verwendet werden. Dies er-
moglicht bei einer grolen Anzahl an zu bewertenden und
fiir eine Quantifizierung auszuwihlenden Einflussfaktoren
eine erste Vorauswahl zu treffen. Hier sei allerdings darauf
hingewiesen, dass auch die Bestimmung der Kritikalitét ein
gewisses Vorwissen erfordert und stark durch die bewerten-
de Person beeinflusst werden kann. Die Bestimmung eines
Kritikalitdtswerts kann dem Modell-Ersteller dabei unter-
stiitzten, zu hinterfragen, ob seine Annahmen abgesichert
und gut begriindet sind.

Abb. 14 Schematische Darstellung einer moglichen Nomenklatur fiir
die Titigkeiten Zoom-In und Zoom-Out
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5.4 Priifaufbau zur Verifizierung der Hypothesen
und zur Quantifizierung der Einflussfaktoren

Durch die systematische Analyse von bereits existieren-
den Priifaufbauten konnten fiir die Entwicklung des neu-
en Priifaufbaus mithilfe der PGE einige Subsysteme durch
Ubernahmevariation iibernommen werden und so schnell
ein neuer, komplexer Priifaufbau entwickelt werden. Zu
diesen Subsystemen gehoren beispielsweise die klimatisier-
te Priifkammer, die Lagerung des Antriebs, der hydrauli-
sche Aktuator der Kupplung sowie das Simulationsmodell
zur Abbildung der Verbrennungskraftmaschine. Fiir einige
Subsysteme wurden neue Entwicklungsgenerationen durch
Gestalt- und Prinzipvariation neu entwickelt, da sie auf-
grund von ermittelten Randbedingungen nicht durch Uber-
nahmevariation in den neuen Priifaufbau iibernommen wer-
den konnten. Die Bauteile des Antriebsstrangs, wie die Rei-
fen und die Querwellen, beeinflussen die Langsschwingun-
gen des Fahrzeugs, welche bei Kupplungsrupfen auftreten,
mafgeblich. Sie bestimmen die Eigenfrequenzen und FEi-
genformen des durch die Kupplung dynamisch getrennten
Antriebsstrangs. Der umgesetzte Priifaufbau ermoglicht de-
taillierte Untersuchungen, aus denen neue Erkenntnisse zu
den Ursachen des zwangserregten Kupplungsrupfen hervor-
gehen werden. Damit die Ergebnisse vergleichbar bleiben,
werden fiir die Untersuchungen mit dem Priifaufbau im-
mer die gleichen Betriebspunkte angefahren. Fiir eine um-
fassende Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse sind weite-
re Untersuchungen bei unterschiedlichen Betriebspunkten
notwendig.

5.5 Ableitung erster Variationsideen und erste
Untersuchungsergebnisse

Die Aufteilung der Untersuchungen in virtuelle und phy-
sische Variationsideen ermdglicht eine friihzeitige Durch-
fiihrung der Untersuchungen, da nicht auf die Fertigung
der Prototypen gewartet werden muss. Hierbei zeigt sich
die Stédrke des IPEK XiL-Framework mit den Koppelsyste-
men. So konnten bereits erste Untersuchungen durchgefiihrt
werden, indem die virtuellen Teilsysteme und einfach anzu-
passenden physischen Teilsysteme des Priifaufbaus variiert
wurden.

In den bereits durchgefiihrten Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass die Variation der Kraftstoffzufuhr ei-
nes einzelnen Zylinders einen Einfluss auf das Kupplungs-
rupfen hat. Eine Schwichung eines einzelnen Zylinders ver-
stirkt die Neigung zu Rupfen. Daher miissen auch Mingel
an der Gemischbildung und Selbstziindung (wie z. B. durch
RufBablagerungen in der Ansaugbriicke (bei Dieselmotoren
mit Abgasriickfiihrung), Fehlansteuerung oder schwergin-
gige Einspritzventile) fiir eine ganzheitliche Untersuchung
des Phidnomens zwangserregtes Kupplungsrupfen beriick-
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sichtigt werden. Auch die bereits durchgefiihrten Versuche
zum Finfluss der Luftfeuchtigkeit bestitigen die Relevanz
der ganzheitlichen Betrachtung der Kupplung, der angren-
zenden Teilsysteme sowie den Umweltbedingungen.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein systematisches Vorgehen zur
Analyse von Gestalt-Funktion-Zusammenhingen komple-
xer und dynamischer Prozesse durch den C&C?-Ansatz am
Beispiel einer Einscheibentrockenkupplung beschrieben.
Damit werden Schwingungsphinomene wie das zwangs-
erregte Kupplungsrupfen besser verstanden, wodurch ge-
zielte ReduktionsmafBlnahmen abgeleitet werden konnen.
Im Beitrag wird eine Mdglichkeit gezeigt, wie potenziel-
le Einflussfaktoren auf zwangserregtes Kupplungsrupfen
systematisch durch die Bildung von logischen Hypothesen
sowie durch C&C2-Modelle identifiziert werden konnen.
Neben dem vorgestellten methodischen Teil des Beitrags
wird durch eine Analyse bestehender Priifaufbauten ein
neuer Priifaufbau entwickelt, der die Quantifizierung ei-
ner Vielzahl von Einflussfaktoren auf das zwangserregte
Kupplungsrupfen ermoglicht.

7 Ausblick

Nachdem in diesem Beitrag ein C&C2-Systemebenenmo-
dell erstellt wurde, zeigte sich in der Diskussion, dass die-
ses zur Identifikation weiterer Einflussfaktoren noch nicht
ausreichend ist. Zur Erkldrung des Wirkzusammenhangs
von Einflussfaktoren auf zwangserregtes Kupplungsrupfen
muss das Modell um weitere Ebenen und Perspektiven so-
wie um die Zeit durch Sequenzmodelle erweitert und wei-
ter verfeinert werden. Dadurch kann der Designraum, in
welchem potenzielle Variationen erfolgversprechend sind,
identifiziert werden. Anschliefend sollen Variationsideen
abgeleitet und der jeweilige Einfluss auf zwangserregtes
Kupplungsrupfen mit dem fiir dieses Forschungsvorhaben
entwickelten Priifaufbau untersucht werden. Ziel der Un-
tersuchung ist die Verifizierung der verschieden detaillier-
ten C&C2-Modelle und der damit verbundenen Hypothesen
zu den moglichen Einflussfaktoren. Zudem sollen Einfluss-
faktoren quantifiziert werden, um ein zumindest teilquan-
tifiziertes Systemmodell fiir die sichere Auslegung gegen
Rupfen erarbeiten zu konnen. Das dabei gewihlte Vorge-
hen und die gewonnenen Erkenntnisse werden durch die
Erstellung eines tibergreifenden Leitfadens fiir die Analyse
und Synthese von unerwiinschten Phinomenen am Beispiel
einer Einscheibentrockenkupplung Entwicklern zugénglich
gemacht.

Durch das systematische Vorgehen werden neben po-
tenziellen Einflussfaktoren auf zwangserregtes Kupplungs-
rupfen auch potenzielle Einflussfaktoren auf selbsterreg-
tes Kupplungsrupfen identifiziert. Einige dieser identifizier-
ten Einflussfaktoren sind mit der aktuellen Generation des
Priifaufbaus noch nicht abbildbar und kénnen deshalb noch
nicht verifiziert und quantifiziert werden. Daher soll der
Priifaufbau fiir weitere Untersuchungen weiterentwickelt
werden. Zur Quantifizierung des Einflusses von Axial- und
Biegeschwingungen ist eine Erweiterung des Priifaufbaus
um zwei sogenannte Shaker denkbar. Mit der bereits in
den Priifaufbau integrierten Klimakammer lassen sich mit
dem aktuellen Priifaufbau bereits weitere Einflussfaktoren
wie etwa die Luftfeuchtigkeit einstellen und quantifizieren.
Diese sind aufgrund der Fokussierung auf zwangserregtes
Kupplungsrupfen noch nicht untersucht worden.

Im Weiteren Projektverlauf werden viele weitere Varia-
tionen unter anderem mit Hardwareprototypen untersucht,
von denen stirkere Auswirkungen auf das zwangserregte
Kupplungsrupfen erwartet werden. In den folgenden Verof-
fentlichungen werden unter anderem die komplexen Wech-
selwirkungen geometrischer Abweichungen detailliert mo-
delliert und die Untersuchungsergebnisse vorgestellt.
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