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., Es ist sehr simpel. Schere schneidet Papier. Papier bedeckt den Stein. Der Stein zerquetscht die
Echse. Die Echse vergiftet Spock. Spock zerschléagt die Schere. Die Schere enthauptet die Echse.
Die Echse isst das Papier. Das Papier widerlegt Spock. Spock verdampft den Stein. Und so wie es
schon immer war, zerschmettert der Stein die Schere.”
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei frontgetriebenen Fahrzeugen kann es bei niedrigem Reibwertniveau der Fahrbahnoberflache zum
Haftungsabriss am Reifen und zum Aufschwingen des Antriebsstrangs kommen. Dieses Schwingungs-
phanomen wird aufgrund der einhergehenden Beeintrachtigungen von Akustik und Fahrkomfort als
Anfahrstempeln bezeichnet. Damit verbunden sind in der Regel unkontrolliert ansteigende Bauteilkrafte
in den Aggregatelagern, die zur Reduzierung der Lebensdauer fiihren konnen. Ziel der Untersuchungen
ist die Wirkkettenanalyse des mechanischen Schwingungssystems, die Ableitung der Entstehungsme-
chanismen, sowie die Ermittlung der vorherrschenden Bewegungsform.

Anhand von Fahr- und Prufstandsversuchen werden virtuelle mechanische Ersatzmodelle validiert.
Diese sind zum einen ein virtuelles Prifstandsmodell und zum anderen ein davon abgeleitetes me-
chanisches Modell eines virtuellen, freien Fahrzeuges. Durch die Kombination dieser vier Methoden
werden die Haupteinflussgrofien auf eine Lastminderung, das Aufklingverhalten der Schwingung, die
Schwingfrequenz und die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Stempelvorganges identifiziert. Unter-
suchungsgegenstand sind dabei alle mechanischen Einflussparameter von Antriebsstrang, Fahrwerk,
Reifen, Aggregatelagerung und Gesamtfahrzeugeigenschaften, sowie Fremderregungen als Folge von
StraBenunebenheiten.

Die EinflussgrofRenanalyse und die Modellierung des mechanischen Ersatzsystems beweisen, dass es
sich beim Anfahrstempeln um eine reiberregte Torsionsschwingung des Rades um die Abtriebswel-
le handelt. Die Rotationstragheit des Rades und die torsionale Abtriebswellensteifigkeit bestimmen
mafgeblich die Schwingfrequenz des Systems. Die Ursache der selbsterregten Schwingung ist das
nichtlineare Reibverhalten des Fahrbahn-Reifen-Kontaktes bei hohem Schlupf des Rades. Die Torsions-
schwingung des Rades fuihrt aufgrund der Elastokinematik des Fahrwerkes zu zwangslaufig Uberlagerten
Radlangsschwingungen bezlglich der Karosserie. Es wird gezeigt, dass sich bei ausgepragter Translati-
onsbewegung des Rades in Langsrichtung des Fahrzeuges das Aufklingen der Stempelschwingung
zunimmt. Zudem koénnen weitere Parameter, die das Aufschwingen beeinflussen, identifiziert werden.
Die beim Anfahrstempeln auftretenden zyklischen Lasten im Antriebsstrang regen bei Fahrzeugen mit
quer eingebautem Motor das Aggregat zu Nickschwingungen an. Der progressive Steifigkeitsverlauf
fuhrt in den Aggregatelagern in Gberwiegend Léngsrichtung zu hohen zyklischen Lasten. Es wird aufge-
zeigt, welche EinflussgroRen zur Lastminderung fuhren und wie ein ideales 3-Punkt-Lagerungskonzept
mit minimalen Bauteillasten gefunden wird.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Anfahrstempeln im Kundenbetrieb hangt von den dynamischen
Radaufstandskraften ab. Je geringer die Radlasten beim Beschleunigen des Fahrzeuges sind, desto
haufiger wird das Fahrzeug stempeln. Welche Einflussgrofien zu geringen Radlasten fuhren, wurde ein-
gehend untersucht. Auf Basis der Ergebnisse der EinflussgrofRenanalyse werden technische Losungen
vorgeschlagen und diskutiert.
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ABSTRACT

Low friction road surfaces can cause a loss of tyre grip in front wheel drive vehicles. Simultaneously,
it potentially causes an excitation of the engine. This phenomenon is known as power hop due to
the cyclic loss of contact to the drive surface, which occurrs during high engine acceleration. Also
associated with this are usually uncontrolled rising forces acting on the engine mounts, which reduce
the mechanical durability.

The objective of the investigation is to understand the mechanical excitation mechanism, its origin and
the predominant form of motion. Simple virtual models were validated on the basis of driving and test
bench tests. One of these is a virtual test bench model, the other a mechanical model derived from a
virtual free vehicle. The four methods are used in combination to identify the main factors influencing
load reduction, vibration decay, vibration frequency and the probability of occurrence of power hop. All
influences deriving from the powertrain, chassis, tyres, engine mounts and the complete vehicle, as
well as external excitations as a result of road unevenness, are investigated.

The variable influence analysis and the virtual modelling of the mechanical system allow for the conclu-
sion, that the power hop is a friction-induced torsional vibration of the wheel around the drive shaft.
The rotational inertia of the wheel and the torsional stiffness of the output shaft significantly determine
the vibration frequency of the system. The cause of the self-induced vibration is the non-linear friction
behaviour of the road-tyre contact at high wheel slip. Due to the elasto-kinematics of the chassis,
superimposed longitudinal wheel oscillations inevitably occur. The more pronounced this translational
movement is, the less the power hop oscillation increases.

There are also other parameters which influence engine excitation. The cyclic loads in the drive train that
occur during power hop result in pitch oscillations of the engine. The inherent progressive stiffness leads
to high cyclic longitudinal loading of the engine mounts. Relevant variables leading to load reduction,
as well as a method define an ideal 3-point mounting concept with minimum component loads, are
identified. The occurrence probability of power hop during customer operation depends on the dynamic
wheel contact forces. The lower the wheel loads when accelerating the vehicle, the more frequently
the vehicle will power hop. Which relevant variables lead to low wheel loads is investigated in detail.
Based on the results of the variable analysis, technical solutions are proposed and discussed.

\
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1. EINLEITUNG

Die Komplexitat von Personenkraftwagen (Pkw) wird bestimmt Uber die spezifischen Kundenanfor-
derungen. Umfragen zu Kaufkriterien von Kunden ergeben, dass neben der Sicherheit (95 %) und
Zuverlassigkeit (93 %) auch das Fahrverhalten (81 %), sowie der Fahrkomfort (62 %), als besonders
wichtig angesehen werden [BS11]. Aus den spezifischen Kundenanforderungen leiten sich die funk-
tionalen Anforderungen an das Gesamtfahrzeug, deren Subsysteme und Komponenten, ab. Ein Teil
dieser funktionalen Anforderungen beschaftigt sich mit Schwingungsphanomenen im Gesamtfahrzeug.
Das Auftreten jener Schwingungsphanomene ist in der Regel das Resultat von Koppelschwingungen
der Fahrzeugkomponenten. Diese konnen explizit erwinscht sein, wie z.B. Koppelschwingungen der
Abgasanlage zum aktiven Sounddesign des Motors oder Anregung der Frontscheibe zur Verbesse-
rung des Horerlebnisses der Soundanlage). Ein Grofteil aller Schwingungsphanomene ist allerdings
unerwiinscht und beeinflusst unter anderem den Fahrkomfort, die Fahrdynamik und die Betriebsfestig-
keit des Fahrzeuges. In Abbildung 1.1 werden die wichtigsten Schwingungsphanomene anhand des
Frequenzbereiches nach [EG17], [Ang17], IMW14], [SHB10] und [Zel12] mit der Einteilung in Gesamt-
fahrzeug/Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang dargestellt.

Die gezeigten Schwingungsphanomene konnen je nach Auspragung flr die Insassen als unangenehm
empfunden werden, da die angeregte niedrige Schwingfrequenz im Bereich der Kopf-, Gliedmalien-
und Magenresonanz von 5-10 Hz [BS11] liegt. Beispiele hierflr sind das Karosseriezittern und Sitzreiten.
Fir den Menschen resultiert daraus ein Unwohlsein bis hin zu Ubelkeit. Ebenso unangenehm werden
Vibrationen empfunden, die durch Korperschallibertragung vom Fahrzeug zu den Bertihrungspunkten
mit den Insassen (z.B. Lenkrad) geleitet werden. Bekannte Vertreter dieser korperschallinduzierten
Storschwingungen sind Lenkraddrehschwingungen und Leerlaufvibrationen des Aggregates. Beson-
ders kundenrelevant ist die Minimierung von horbaren Schwingungen. So konnen Abrollgerausche des
Reifens und Gerausche der Abgasanlage als storend empfunden werden.

Neben dem durch den Insassen wahrnehmbaren Anteil der Schwingungen gibt es bei einigen Pha-
nomenen auch massive zyklische Belastungen von Bauteilen als Folge der Schwingungserregung.
Diese flhren zur Minderung der Lebensdauer und kénnen bei mangelnder Ursachenbekampfung zum
fruhzeitigen Versagen der Bauteile fihren. Im Fahrwerk entstehen, z.B. beim Bremsen auf unebener
Fahrbahn (sog. Bremsstempeln), hohe Lasten in den Fahrwerkslenkern und Hinterachstragerlagern.
Deren Auswirkungen konnen neben Verformung und Bruch von Fahrwerksbauteilen auch Verformungen
an der Karosserie sein. Ein damit verwandtes Phanomen ist das Anfahrstempeln. Charakteristisch
sind hierbei zyklische Lastschwankungen der Abtriebswellenmomente und hohe Lasten in den Ag-
gregatelagern. Die folgenden Abschnitte beschreiben das Phanomen Anfahrstempeln anhand der
Kundenwahrnehmung und geben einen Uberblick zum Stand der Technik. Ausgehend davon werden
offene Forschungsschwerpunkte identifiziert und in Form von Forschungsfragen und methodischen
Losungsansatzen beschrieben.
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