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Zusammenfassung
Ausfälle von Lamellenkupplungen müssen aufgrund von sicherheitskritischen Funktionalitäten im Antriebsstrang sicher
ausgeschlossen werden. Neben Langzeitveränderungen bei Lamellenkupplungen sind insbesondere Spontanschäden von
Relevanz. Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss von Spontanschäden auf das Schaltverhalten im Dauerschaltbetrieb.
Zunächst werden gezielt Spontanschäden durch Schaltungen mit hohen Belastungen hervorgerufen. Dazu werden drei
Kupplungen in Stufenversuchen mit unterschiedlichen Intensitäten vorgeschädigt, so dass Spontanschäden (lokale Verfär-
bung, lokale Verdickungen) auftreten. Im zweiten Schritt werden Dauerschaltversuche mit den vorgeschädigten Kupplungs-
paketen und einer nicht vorgeschädigten Referenzkupplung durchgeführt. Das Reibungsverhalten der Kupplungen während
der Dauerschaltversuche wird verglichen und bewertet. Lokale Verfärbungen sind nach dem Dauerschaltversuch in abge-
schwächter Form sichtbar. An den Stahllamellen sind weiterhin lokale Verdickungen vorhanden. Im Dauerschaltversuch
ist die mittlere Reibungszahl µmit der vorgeschädigten Kupplungspakete tendenziell höher. Darüber hinaus sind drehzahl-
abhängige Drehmomentschwankung zu beobachten Die Schwankungen sind umso stärker, je stärker die Vorschädigung
war.

Influence of Pre-damage on the Friction Behaviour ofWet-runningMulti-plate Clutches in an
Endurance Test

Abstract
Breakdowns of multi-disc clutches must be avoided because of safety-critical functionalities in powertrains. Besides
long-term damage of multi-plate clutches, spontaneous damage is of major relevance. This paper is about the influence of
spontaneous damage on the shifting behavior during continuous shifting operation. First, spontaneous damage is caused
by shifting operations with high loads. Therefore, three clutches are pre-damaged in step tests with different load levels to
cause spontaneous damage (local discoloration, local thickening). In a second step, continuous shifting tests are performed
with the three pre-damaged clutch packs and an undamaged reference clutch. During the continuous shifting tests, the
friction behavior of the clutches is measured and compared. Local discolorations are visible in a reduced form after
the continuous shifting tests. Local thickenings are still present on the steel plates. In the continuous shifting test, the
average coefficient of friction µmit with the pre-damaged clutch packs tends to be higher. In the continuous shifting test,
speed-dependent fluctuations of the friction torque can be observed. The stronger the previous damage was, the greater the
fluctuations were.
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1 Einleitung

Nasslaufende Lamellenkupplungen und -bremsen sind in
der Antriebstechnik häufig eingesetzte Maschinenelemen-
te. Sie sind unter Differenzdrehzahl schaltbar und das
übertragbare Drehmoment kann während des Betriebs
flexibel einstellt werden. Daraus ergeben sich vielfältige
Einsatzmöglichkeiten, zum Beispiel als Anfahr- und Last-
schaltelemente in Doppelkupplungsgetrieben, Wandler-
überbrückungskupplungen, Differenzialsperren, Bremsen
in Baumaschinen, Wendeelemente in Schiffsgetrieben oder
Rutschkupplungen.

Aufgrund der oft sicherheitskritischen Funktionen, die
Lamellenkupplungen im Antriebsstrang erfüllen, müssen
Ausfälle sicher ausgeschlossen werden. Spontanschäden
sind insbesondere problematisch, da sie durch eine einzige
Schaltung zum Versagen der Kupplung führen können und
daher nicht im Voraus wahrzunehmen sind.

Die Auslegung von Lamellenkupplungen im Hinblick
auf Spontanschäden wird durch die physikalischen und tri-
bologischen Eigenschaften der diversen Reibwerkstoffty-
pen (organisch und metallisch) und Öle erschwert. In die-
sem Beitrag wird der Einfluss der Spontanschädigung auf
das Schaltverhalten von Kupplungen mit Papierreibbelag
im Dauerschaltversuch untersucht.

Spontanschäden treten aufgrund von Überlastung inner-
halb weniger Schaltungen auf. Zu den bekanntesten Spon-
tanschäden gehören Hot Spots für organische Reibbeläge
und Sinterübertrag bei sintermetallischen Reibmaterialien.
Beide Schadensformen sind unter anderem auf hohe lokale
thermische Belastungen zurückzuführen.

Anderson und Knapp [1] beschreiben die Charakteristika
von Hot Spots für Reibsysteme in Automobilanwendungen.
Es werden lokale Hot Spots beschrieben, die elliptische bis
kreisförmige Schäden aufweisen. Diese lokalen Hot Spots
werden in kritische und unkritische lokale Hot Spots un-
terteilt. Auf den Oberflächen der unkritischen lokalen Hot
Spots können nur „kosmetische“ Grenzflächenveränderun-
gen wie z.B. Verfärbungen [2] nachgewiesen werden. An
den kritischen Hot Spots treten plastische Verformungen
der Stahlreibflächen auf.

Diese Beobachtungen wurden in späteren Arbeiten be-
stätigt [3–11]. An den kritischen Hot Spots treten sehr hohe
Oberflächentemperaturen [12] auf, was zu Gefügeumwand-
lungen (Martensitbildung) führt [1, 2, 5, 12–16]. Durch
Martensitbildung kommt es zu einer Volumenzunahme
und zur lokalen Verdickung der Stahllamellen [1, 16, 17].
Bei Hot Spots an Bremsscheiben werden des Öfteren hohe
Spannungen und Risse beschrieben, welche aufgrund hoher
thermischer Gradienten entstehen [12, 18–21].

Barber [22] benutzte die Theorie der thermoelastischen
Instabilität (TEI), um die Bildung von Hot Spots zu er-
klären. Eine ungleiche Pressungsverteilung in der Kontakt-

fläche führt zu übermäßigem Wärmeeintrag und damit zu
lokalen Temperaturerhöhungen. Dies führt zu unterschied-
lich starken thermischen Dehnungen, die die ursprünglich
lokale unregelmäßige Pressungsverteilung verstärkt. Dieser
Effekt ist selbstverstärkend und kann das Reibungssystem
innerhalb weniger Schaltvorgänge zerstören. Ein umfassen-
des Modell zur Analyse der thermoelastischen Instabilität
in nasslaufenden Lamellenkupplungen wird in [23] vorge-
stellt. Die Analyse zeigt den starken Einfluss des E-Moduls
auf die Bildung von Hot Spots. Diese Ergebnisse wurden
in experimentellen Versuchen von Fairbank [7] bestätigt.

Zur Vermeidung von Hot Spots schlägt Fieldhouse [13]
aufgrund der immer vorhandenen Dickenunterschiede der
Stahllamelle die Verwendung von Reibmaterialien mit ei-
nem niedrigen Elastizitätsmodul vor, so dass die Pressungs-
unterschiede ausgeglichen werden können. Zagrodzkis [24]
Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Verringerung der
Dicke der Stahlscheibe die thermoelastische Stabilität deut-
lich verbessern kann. Diese konstruktive Änderung muss
jedoch mit Vorsicht angewendet werden. Dünnere Stahl-
lamellen sind anfälliger für plastische Verformungen wie
z.B. Tellern. Zudem dienen die Stahllamellen als Wärme-
speicher. Eine Verringerung ihrer Dicke führt zu einer Er-
höhung der mittleren Temperatur. In der Literatur wird au-
ßerdem vorgeschlagen, die Wärmeleitfähigkeit [25–27] der
verwendeten Bauteile zu erhöhen [28].

Im Gegensatz zu Spontanschäden entstehen Langzeit-
schäden im Laufe mehrere tausend Schaltungen. Typische
Schädigungsformen sind Verschleiß oder eine Veränderung
des Reibungsverhaltens. Acuner et al. [29] sowie Stockin-
ger et al. [30] führten Dauerschaltversuche mit Synchroni-
sierungen durch und beschreiben ein Auffüllen der Poro-
sität des Belages bei hoher thermischer Belastung für or-
ganische Kohlenstoffreibbeläge. Diese Glättung des Reib-
belags durch Öl-Crackprodukte führt zu einer Verringe-
rung des Gleitreibungskoeffizienten während des Schalt-
vorgangs. Die experimentellen Untersuchungen von Mat-
sumoto [31] und Nyman et al. [32] zeigen ebenfalls einen
Zusammenhang zwischen Belagporosität, Reibwert und Le-
bensdauer für nasslaufende Lamellenkupplungen. So wird
gezeigt, dass ein poröser Belagwerkstoff in Bezug auf die
thermischen Eigenschaften widerstandsfähiger ist.

Neben der Porosität hat auch die Reibflächentempera-
tur einen wesentlichen Einfluss auf das Lebensdauerver-
halten von Kupplungen [33]. Nach Li et al. [34] können
anhaltend hohe Temperaturen die Zellulosefasern des Pa-
pierreibmaterials zersetzen (Verkokung). Dadurch wird die
Festigkeit des Belages verringert und die Verschleißrate po-
tenziell erhöht. Hensel [35] berichtet über Referenzversu-
che bestehend aus Stufentests und Langzeittests zur Bewer-
tung der Reibbeläge in Bezug auf spontane und kumulative
Schädigung. Der Einfluss der Betriebsweise auf die Schä-
digung kann demnach durch Temperaturmessungen anhand
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der Einflüsse auf die Wärmebelastung der Kupplung bzw.
Bremse ermittelt werden. Aus diesen Messungen werden
charakteristische Werte für die Bewertung der thermischen
Belastung abgeleitet, die eine Korrelation mit der Langzeit-
schädigung erlauben [28].

Diese Veröffentlichung erweitert den Stand der Tech-
nik, indem der Einfluss von Spontanschäden auf das Rei-
bungsverhalten im Dauerschaltbetrieb in experimentellen
Versuchen aufgezeigt wird. Im erstem Schritt werden ge-
zielt Spontanschäden durch Schaltungen mit hohen Belas-
tungen hervorgerufen. Dazu werden drei Kupplungen in
Stufenversuchen mit unterschiedlichen Intensitäten vorge-
schädigt, so dass Spontanschäden (lokale Verfärbung, lo-
kale Verdickungen) auftreten. Im zweiten Schritt werden
Dauerschaltversuche mit den vorgeschädigten Kupplungs-
paketen und einer nicht vorgeschädigten Referenzkupplung
durchgeführt. Das Reibungsverhalten der vier Kupplungen
soll im Anschluss miteinander verglichen werden.

2 Versuchsteile und Forschungsmethode

Die Versuche werden mit Papierreibbelag durchgeführt. Die
Stahllamellen sind als Außen- und die Belaglamellen als
Innenlamelle ausgeführt. Abb. 1a zeigt eine Belaglamelle
sowie Abb. 1b die dazugehörige Stahllamelle; die geome-
trischen Größen sind in Tab. 1 aufgeführt.

Die Versuche zur Bestimmung von Reibarbeit, Rutsch-
zeit und Belastungsgrenzen wurden auf dem Komponen-
tenprüfstand ZF/FZG KLP-260 durchgeführt. Abb. 2 zeigt
eine Skizze des Prüfstandes (nach Meingaßner et al. [36]).

Für die Versuche wird im Komponentenprüfstand ZF/
FZG KLP-260 ein vollständiges Lamellenpaket über ent-
sprechende Mitnehmer verbaut. Der Außenmitnehmer ist
fest mit dem Gehäuse verbunden. Der Innenmitnehmer
ist an der Zentralwelle befestigt, die mit den beiden
Schwungscheiben (J1, J2) verbunden ist. Das Reibmo-
ment wird am Außenmitnehmer gemessen. Vor Beginn

Abb. 1 Versuchsteile – a Be-
laglamelle, b Stahllamelle

a b

Tab. 1 Geometrische Größen der Versuchslamellen

Reibflächeninnendurchmesser 141mm

Reibflächenaußendurchmesser 168mm

Tab. 2 Technische Daten des Prüfstands ZF/KLP-260. (Nach
Meingaßner et al. [36])

Massenträgheitsmoment
Flanschverschraubung

J1= 0,1 ... 0,75 kgm2

Massenträgheitsmoment Kupp-
lung

J2= 1,0kgm2

Lamellendurchmesser d= 75 ... 260mm

Max. Reibmoment TR,max = 2000Nm

Differenzdrehzahl �n= 0 ... 7000min–1

Schlupfmoment nom./bei max �n= 90/140min–1

Schlupfmoment nom./bei max.
Schlupfdrehzahl

TSchlupf= 2000Nm/1300Nm

jedes Schaltvorganges wird die Zentralwelle durch den
Hauptantrieb auf die Differenzdrehzahl Δn beschleunigt.
Unmittelbar vor der Schaltung wird der Hauptantrieb durch
eine elektromagnetische Kupplung von der Zentralwelle
getrennt. Die Aktuierung der Kupplung erfolgt hydraulisch
auf die Außenlamellen. Die verschiedenen einstellbaren
Parameter (Massenträgheit, Differenzdrehzahl, Pressung)
bieten eine große Flexibilität bei der Versuchsplanung [28,
36].

Die technischen Daten des Prüfstands sind in Tab. 2 auf-
geführt.

Nach der Beschreibung der Versuchsteile und des Prüf-
stands wird im folgenden Abschnitt der Versuchsablauf er-
läutert. Zunächst werden die Kupplungen einem Einlauf
unterzogen, sodass Fertigungstoleranzen und Inhomogeni-
täten ausgeglichen werden. Die spezifischen Einlaufbedin-
gungen, die sich auf die Reibfläche beziehen, sind in Tab. 3
angegeben und orientieren sich an den Werten von Völkel
[37, 38].

Zur Untersuchung des Reibungsverhaltens vorgeschä-
digter Lamellenkupplungen im Dauerschaltbetrieb werden
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Abb. 2 Komponentenprüfstand
ZF/FZG KLP-260 – Schema.
(Nach Meingaßner et al. [36])

Tab. 3 Belastungen im Einlauf. (Nach Völkel [37, 38])

Einlaufstufe Schaltungen Pressung
p in N/mm2

Gleitgeschwindigkeit vg in m/s Spez. Reibarbeit
q in J/mm2

1 100 0,5 6,5 0,08

2 200 1,0 8,0 0,12

3 300 1,5 15,4 0,42

Tab. 4 Belastungen im Stufenversuch

Laststufe Spez. Reibarbeit
in J/mm2

Spez. Reibleistung
in W/mm2

Pressung
in N/mm2

Gleitgeschwindigkeit
in m/s

1 0,53 1,18 0,75 12,1

2 0,76 1,42 0,75 14,6

3 1,03 1,66 0,75 17,0

4 1,35 1,89 0,75 19,4

5 1,70 2,13 0,75 21,8

6 2,10 2,37 0,75 24,3

7 2,39 2,52 0,75 25,9

8 2,78 2,72 0,75 27,9

9 3,20 2,92 0,75 29,9

10 3,55 3,08 0,75 31,5

diese in Stufenversuchen vorgeschädigt. Die Durchführung
dieser Schädigung kann als Konditionierung der Versuchs-
teile angesehen werden. Die Stufenversuche, die auf dem
Komponentenprüfstand ZF/FZG KLP-260 im Bremsbe-
trieb durchgeführt werden, haben sich bereits bei Hensel
[35] und Strebel et al. [39] bewährt. Im Stufentest wird
die Ausgangsdrehzahl der Schaltung von Lastniveau zu
Lastniveau erhöht. Dabei ist die Anzahl der Schaltungen
mit zehn Schaltungen pro Lastniveau entsprechend klein,
um Langzeitveränderungen der Kupplung auszuschließen,
aber entsprechend groß, um stochastische Effekte bei der
Entstehung von Spontanschäden zu minimieren. Nach jeder
Laststufe wird die Kupplung auf Anzeichen von Schäden
untersucht und alle Änderungen werden dokumentiert.
Die Zykluszeit zwischen zwei Schaltungen ist lang ge-

nug (40s), um die Rückkühlung des Kupplungssystems
auf Öleinspritztemperatur vor jeder Schaltung zu gewähr-
leisten. Während des Einlaufens und des Stufenversuchs
beträgt der spezifische Kühlölvolumenstrom bezogen auf
die Kupplungsfläche für alle Kupplungen 0,8mm3/mm2s.
Die Belastungsniveaus des Stufenversuchs sind in Tab. 4
aufgeführt. Alle Belastungen sind bezogen auf die Brutto-
reibfläche normiert [28].

Zur besseren Übersicht werden die Belastungen im Stu-
fenversuch auch grafisch dargestellt. Abb. 3 veranschau-
licht die spezifischen Belastungsstufen eines Stufentests mit
zehn Laststufen. Jeder Punkt stellt eine Laststufe des Stu-
fentests dar.

Es werden drei Kupplungspakete im Stufenversuch un-
terschiedlich stark vorgeschädigt (LS-4, LS-6, LS-7). Die
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Abb. 3 Belastungen im Stufen-
versuch

Tab. 5 Versuchsübersicht

Versuchsbezeichnung Laststufe im Stufenversuch

LS-0 Kein Stufenversuch

LS-4 4

LS-6 6

LS-7 7

Tab. 6 Belastungen im Dauerschaltversuch

Schaltungen Pressung
p/N/mm2

Gleitgeschwin-
digkeit
vg/m/s

Spez. Reibarbeit
q/J/mm2

10.000 1,0 13,8 0,73

Kupplungspakete des Referenzversuchs werden nicht vor-
geschädigt (LS-0). Für diesen folgt nach dem Einlauf direkt
der Dauerschaltversuch ohne schädigenden Stufenversuch.
Tab. 5 stellt eine Versuchsübersicht dar.

Im Anschluss an den Stufenversuch folgt der Dauer-
schaltversuch mit Belastungen gemäß Tab. 6. Während des

Abb. 4 a Belastungen für die
Vorschädigung bei Laststufe 4,
b exemplarischer Reibungszahl-
verlauf in der höchsten Laststufe

a b

Dauerversuchs betragen der spezifische Kühlölvolumen-
strom 0,8mm3/mm2s und die Zykluszeit 15s.

3 Versuchsergebnisse

Für den Versuch LS-4 wurde der Stufenversuch bis zur Last-
stufe 4 durchgeführt (vgl. Tab. 4, Abb. 4a). Unter diesen
Belastungen kommt es zu ersten lokalen Verfärbungen auf
den Stahllamellen. Diese Schädigungsform wurde in der
Literatur mehrfach beschrieben [1, 6, 40]. Der Reibungs-
zahlverlauf für eine exemplarische Schaltung auf diesem
Lastniveau ist in Abb. 4b abgebildet. Neben drehzahlab-
hängigen Schwankungen im Reibungszahlverlauf können
keine Auffälligkeiten beobachtet werden. Dem Stufentest
folgte der Dauerversuch.

Abb. 5a zeigt die Stahl- und Belaglamelle direkt nach
dem Stufentest. Die Stahllamellen zeigen erste lokale Ver-
färbungen. Diese sind nach dem Dauerschaltversuch schwä-
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Abb. 5 Fotos der vorgeschädig-
ten Stahl- und Belaglamellen –
a nach Laststufe 4, b nach dem
Dauerschaltversuch

cher erkennbar (vgl. Abb. 5b). Die Belaglamellen zeigen
nach dem Dauerschaltversuch geringe Verschleißspuren.

Der Stufenversuch für Versuch LS-6 wurde bis Laststu-
fe 6 ausgeführt. Die Belastungen sind Tab. 4 sowie Abb. 6a
zu entnehmen. Der Stufentest wurde so lange durchgeführt,
bis starke lokale Verfärbung auf der Stahllamelle auftre-
ten. Gleichzeitig ist ein Auffächern der drehzahlabhängigen
Schwankungen im ersten Drittel der Schaltung zu beobach-
ten (vgl. Abb. 6b).

Abb. 7 stellt die Stahl- und Belaglamellen direkt nach
dem Stufentest sowie nach dem Dauerschaltversuch dar.
Auf der rechten Seite in Abb. 7 sind starke lokale Ver-
färbungen auf der Stahllamelle erkennbar. Diese sind nach
dem Dauerschaltversuch in ihrer Erscheinungsform weni-
ger stark auffallend. Die Belaglamellen zeigen nach dem
Dauerschaltversuch geringe Verschleißspuren.

Abb. 8a zeigt die Belastungen für Versuch LS-7 sowie
den Reibungszahlverlauf einer Schaltung auf Laststufe 7.
Neben lokalen Verfärbungen auf der Stahllamelle treten
lokale Verdickungen auf. Diese Verdickungen (<0,1mm)
wurden mit einer Bügelmessschraube gemessen. Gleich-
zeitig ist ein starkes Auffächern der drehzahlabhängigen
Schwankungen über die gesamte Schaltung hinweg zu be-
obachten. Dem Stufentest folgte der Dauerversuch.

Abb. 6 a Belastungen für die
Vorschädigung bei Laststufe 6,
b exemplarischer Reibungszahl-
verlauf in der höchsten Laststufe

a b

Analog zu den vorherigen Darstellungen zeigt Abb. 9a
die Stahl- und Belaglamelle direkt nach dem Stufentest.
Auf der rechten Seite (Abb. 9b) ist der Zustand der Lamel-
len nach dem Dauerschaltversuch dokumentiert. Die Fotos
zeigen, dass lokale Verfärbungen sich im Laufe des Dau-
erschaltversuches abschwächen. Lokale Verdickungen sind
auch nach demDauerschaltversuch messbar vorhanden. Der
Reibbelag zeigt nach dem Stufenversuch Verschleißspuren,
die sich im Laufe der 10.000 Schaltungen deutlich verstär-
ken.

Abb. 10 zeigt die Reibungszahlverläufe der letzten
10 Schaltungen im Einlauf für Versuch LS-4. Es ist er-
sichtlich, dass sich die Reibungszahlverläufe der letzten
10 Schaltungen nur minimal unterscheiden. Diese Erkennt-
nis ist für die Auswertung und Bewertung der nachfolgen-
den Messschriebe von Bedeutung.

Die Abb. 11, 12 und 13 zeigen die Reibungszahlverläufe
der drei vorgeschädigten Kupplungen (LS-4, LS-6 und LS-
7) und der nicht vorgeschädigten Referenzkupplung (LS-0)
für ausgewählte Schaltungen im Dauerschaltversuch.

Für Schaltung 1 im Dauerversuch (vgl. Abb. 11) sind
die Reibwerte zu Beginn der Schaltung von Versuch LS-4
am höchsten. Die Werte von LS-0 und LS6 liegen auf dem
gleichen Niveau. LS7 zeigt vergleichsweise geringe Rei-
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Abb. 7 Fotos der vorgeschädig-
ten Stahl- und Belaglamellen –
a nach Laststufe 6, b nach dem
Dauerschaltversuch

Abb. 8 a Belastungen für die
Vorschädigung bei Laststufe 7,
b exemplarischer Reibungsver-
lauf in der höchsten Laststufe

a b

Abb. 9 Fotos der vorgeschädig-
ten Stahl- und Belaglamellen –
a nach Laststufe 7, b nach dem
Dauerschaltversuch

bungszahlen zu Schaltungsbeginn. Am Ende der Schaltung
befinden sich die unterschiedlichen Kupplungen auf dem
gleichen Reibungszahlniveau. Bei Versuch LS-7 nimmt
die Reibungszahl mit Abnahme der Gleitgeschwindigkeit
leicht zu, währenddessen sich das Reibungszahlniveau bei
den anderen Versuchen auf dem gleichen Niveau hält.
Die Messungen zeigen drehzahlabhängige Schwankungen
der Reibungszahl. Umso stärker die Vorschädigungen der

Versuchsteile sind, desto stärker fallen die Schwankungen
aus.

Abb. 12 zeigt die Reibungsverläufe über der Gleitge-
schwindigkeit für Schaltung 5000 im Dauerschaltversuch.
Das Lamellenpaket, das auf Laststufe 7 vorgeschädigt wur-
de, weist zu Beginn der Schaltung niedrigere Reibungs-
zahlen als die Vergleichspakete auf. Bei Gleitgeschwindig-
keiten zwischen 12 und 11m/s zeigen alle Versuchspakete
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Abb. 10 Reibungszahlverläufe
der letzten 10 Schaltungen des
Einlaufs von Versuch LS-4

Abb. 11 Einzelschaltungsver-
gleich vorgeschädigter und nicht
vorgeschädigter Lamellenpakete
(Schaltung 10 im Dauerschalt-
versuch)

die identische Reibcharakteristik. Mit Abnahme der Gleit-
geschwindigkeit kommt es zu Unterschieden zwischen den
Versuchen. Der Gradient des Reibwerts über der Gleitge-
schwindigkeit ist mit abnehmender Gleitgeschwindigkeit in
den vorgeschädigten Kupplungspaketen größer als in der
Referenzkupplung. Die Messungen zeigen drehzahlabhän-
gige Schwankungen des Reibmoments und damit der Rei-
bungszahl für alle Versuchspakete.

Für Schaltung 10.000 im Dauertest zeigt sich ein ähnli-
ches Bild wie bei Schaltung 5000 (vgl. Abb. 13). Eine Zu-
nahme des Reibungskoeffizienten bei Abnahme der Gleit-
geschwindigkeit ist bei allen Kupplungspaketen zu beob-
achten. Diese Zunahme ist bei vorgeschädigten Versuchs-
paketen stärker als bei dem Referenzpaket. Zusätzlich ist
bei den vorgeschädigten Systemen eine stärkere drehzahl-
abhängige Schwankung des Reibwertes zu beobachten.
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Abb. 12 Einzelschaltungsver-
gleich vorgeschädigter und nicht
vorgeschädigter Lamellenpakete
(Schaltung 5000 im Dauer-
schaltversuch)

Zusätzlich zu den einzelnen Schaltungen sind in Abb. 14
die Trendkurven für die mittlere Reibungszahl µmit der
vier im Dauerschaltversuch untersuchten Kupplungen dar-
gestellt. Die mittlere Reibungszahl µmit entspricht dem
arithmetischen Mittelwert der Reibungszahl im Bereich 0
bis 60% der maximalen Gleitgeschwindigkeit vg,max [41].
Nachdem sich ein stabiles Reibungszahlniveau zu Beginn
des Versuchs für alle Kupplungspakete gebildet hat, fal-
len alle vier Trendkurven im Laufe des Versuchs ab. Die

Abb. 13 Einzelschaltungsver-
gleich vorgeschädigter und nicht
vorgeschädigter Lamellenpakete
(Schaltung 10.000 im Dauer-
schaltversuch)

drei vorgeschädigten Systeme befinden sich zu Ende des
Versuchs auf ähnlichem Reibungszahlniveau. Beim Refe-
renzsystem werden zu Versuchsende niedrigere Werte als
bei den vorgeschädigten Systemen gemessen.

K



868 Forsch Ingenieurwes (2021) 85:859–870

Abb. 14 Trendvergleich von
µmit über 10.000 Schaltungen
im Dauerschaltversuch

4 Diskussion

Im Stufentest führen die verschiedenen Lastniveaus zu
unterschiedlichen Schädigungsformen. Lokale Verfärbun-
gen und lokale Verdickungen können beobachtet werden.
Nach dem Dauertest sind lokale Verfärbungen noch in
abgeschwächter Form sichtbar. Lokale Verdickungen sind
weiterhin auf den Stahllamellen vorhanden. Dies zeigt,
dass lokale Verfärbungen, die von Duminy [42] auch als
Ölcrackprodukte beschrieben werden, durch Verschleiß-
mechanismen während des Dauerschaltversuchs wieder
teilweise abgetragen werden. Es hat sich gezeigt, dass
die am stärksten geschädigte Kupplung bei hohen Gleit-
geschwindigkeiten, also zu Schaltungsbeginn eindeutig
niedrigere Reibungszahlen aufweist als die restlichen ge-
testeten Pakete. Von Acuner [43] wurde im Falle von
Carbon-Synchronisierung dieses Verhalten damit begrün-
det, dass der Reibbelag durch Ölablagerungen eingeglättet
wurde. Es ist zu vermuten, dass dieses Phänomen auch hier
eintritt und dass die Belagporen teilweise verstopft und
verschmiert werden. Zusätzlich ist bei den vorgeschädigten
Systemen eine stärkere drehzahlabhängige Schwankung
des Reibmoments zu beobachten. Je stärker die Vorschä-
digungen der Versuchsteile sind, desto stärker fallen die
Schwankungen aus. In nachfolgenden Untersuchungen sol-
len Kreuztest durchgeführt werden, sodass man die Effekte
(Abfall Reibungszahl, Drehzahlschwankungen) den ge-
schädigten Lamellen (Belag-/Stahllamelle) zuordnen kann.
Die vorgeschädigten Lamellen sollen mit Lamellen im
Neuzustand gepaart werden. Darüber hinaus sollen Versu-
che mit Temperaturmessungen durchgeführt werden, damit
eine Abhängigkeit des Schädigungseintritts sowie des Ab-

falls der Reibungszahl vom Temperaturniveau betrachtet
werden kann.

5 Zusammenfassung

In dieser Veröffentlichung werden Untersuchungen des Ein-
flusses von Spontanschäden auf das Reibungsverhalten ei-
ner Lamellenkupplung im Dauerschaltbetrieb beschrieben.
Drei Kupplungen wurden im Stufenversuch bei unterschied-
lichen Belastungen vorgeschädigt. Es traten leichte und
starke lokale Verfärbungen, sowie lokale Verfärbungen mit
lokalen Verdickungen auf. Im Anschluss folgte ein Dauer-
schaltversuch (10.000 Schaltungen) mit drei vorgeschädig-
ten Kupplungen und einer nicht vorgeschädigten Referenz-
kupplung. Nach dem Dauerschaltversuch sind die lokalen
Verfärbungen nur mehr schwächer erkennbar. Lokale Verdi-
ckungen sind weiterhin auf der Stahllamelle vorhanden. Im
Dauerschaltversuch sind drehzahlabhängige Schwankungen
des Reibmoments zu beobachten. Je stärker die Vorschä-
digung war, desto stärker waren die Schwankungen, wel-
che auf Dickenunterschiede im Kupplungspaket zurückzu-
führen sind. Im Trendverlauf zeigt sich, dass die mittle-
re Reibungszahl µmit der vorgeschädigten Kupplungspakete
auf höherem Niveau liegt als bei der Referenzkupplung. Es
hat sich gezeigt, dass mit stark geschädigten Lamellen noch
mehrere tausend Schaltungen durchgeführt werden können.
Eine Verschlechterung des Reibungsverhaltens kann beob-
achtet werden.
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