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Zusammenfassung

Nasslaufende Lamellenkupplungen iibernehmen in industriellen und automobilen Antriebsstringen meist sicherheits- und
komfortrelevante Funktionen. Kenntnisse zum iibertragbaren Drehmoment bei den entsprechenden Belastungen und Be-
triebsbedingungen sind die Basis fiir eine betriebssichere Auslegung und Dimensionierung der Lamellenkupplung. In
einigen Anwendungsfillen wird trotz konservativer Dimensionierung ein unerwiinschtes Kriechen der Lamellenkupplung
bei langer und héufig stationdrer Drehmomentbelastung festgestellt, wodurch Funktion und Sicherheit beeintrichtigt sein
konnen.

Zum Reibungsverhalten bei Mikroschlupf und der ohne Schlupf iibertragbaren Reibungszahl liegen bisher nur wenige
Erkenntnisse vor. Im Rahmen grundlegender experimenteller Untersuchungen wurden deswegen das Reibungsverhalten
bei Mikroschlupf sowie die iibertragbare Haftreibungszahl untersucht. Es wurde eine Test- und Auswertemethodik entwi-
ckelt und in experimentellen Untersuchungen exemplarisch an einer Kupplung aus einer Automatikgetriebe-Anwendung
umgesetzt. Die Methodik ermoglicht eine Untersuchung des Reibungsverhaltens nasslaufender Lamellenkupplungen bei
sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und die Einordnung zum Lastschalt-Reibungsverhalten.

Friction behavior of wet multi-plate disk clutches at the transition from static to dynamic friction

Abstract

Wet multi-plate clutches are used in industrial and automotive powertrains mainly for safety and comfort tasks. Knowledge
on the transmissible torque depending on load and operating conditions is essential for reliable dimensioning of the clutch.
In some applications creeping and microslip of the clutch can be noticed under long-term and stationary torque load which
can affect function and safety.

Currently, there is only a little understanding of the friction behavior of disk clutches under microslip conditions as
well as the transmittable static torque without slip. Therefore, basic experimental investigations on the friction behavior
under microslip conditions and the static coefficient of friction were carried out. A test and evaluation method has been
developed and implemented in experimental studies on a clutch from an automatic transmission application. The method
enables evaluation of friction behavior of wet disk clutches under low sliding speeds as well as a classification with regard
to the powershift friction behavior.
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1 Einleitung und Problemstellung

Nasslaufende Lamellenkupplungen finden sehr weite Ver-
breitung in Fahrzeuggetrieben und Industrieanwendungen
und iibernehmen meist sicherheits- und komfortrelevante
Funktionen. In Automatikgetrieben stellen sie eine der
wichtigsten Baugruppen dar und werden zunehmend auch
schlupfgeregelt betrieben.

Die hohen Anforderungen an Komfort und Regelbarkeit
und die dafiir vorteilhafte Einstellung einer mit der Gleitge-
schwindigkeit ansteigenden Reibungszahl fithren dazu, dass
die Kupplungen im geschlossenen Zustand hiufiger an der
Grenze ihrer Drehmoment-Ubertragungsfihigkeit betrieben
werden. So wird in einigen Anwendungsfillen trotz konser-
vativer Dimensionierung ein unerwiinschtes Kriechen (Mi-
kroschlupf) der Lamellenkupplung bei langer und statio-
nirer Drehmomentbelastung festgestellt [1]. Dadurch kon-
nen Funktion und Sicherheit erheblich beeintrichtigt wer-
den. Auch Schiden wie Verschleil und Verinderungen im
Reibungsverhalten werden mitunter in Verbindung mit un-
erwiinschten Drehzahlschlupf gebracht [2]. In der Praxis
muss bei derartigen Problemen mit verschleilfesteren und
thermisch stabileren Kupplungsbeldgen nachgebessert wer-
den. Mogliche Folgen sind dabei eine Verschlechterung der
dynamischen Reibeigenschaften sowie eine Uberdimensio-
nierung der Kupplungen.

Unerwiinschter Schlupf kann aber auch als Folge von
duferen Zwangskriften beispielsweise aus Winkel- oder
Achsversatz von An- und Abtriebswelle oder aufgrund von
Schwingungen durch Drehungleichformigkeiten auftreten
(u.a. [3-5)).

Zum Reibungsverhalten bei Mikroschlupf und der oh-
ne Schlupf iibertragbaren Reibungszahl liegen aktuell nur
wenige Erkenntnisse vor. Im Rahmen grundlegender expe-
rimenteller Untersuchungen wurden deshalb das Reibungs-
verhalten bei Mikroschlupf sowie die iibertragbare Haft-
reibungszahl untersucht. Dafiir wurde eine geeignete Test-
und Auswertemethodik entwickelt und in experimentellen
Untersuchungen exemplarisch an einer Kupplung aus einer
Automatikgetriebe-Anwendung umgesetzt.

2 Reibungsverhalten bei niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten

Nasslaufende Lamellenkupplungen werden hauptsichlich
im Bereich der Grenzreibung betrieben. Damit ist das Rei-
bungsverhalten sehr stark vom Reibsystem und damit von
Grundol und Additivierung (vgl. z.B. [6-8]), Reibbelag
(vgl. z.B. [9-12]) und Stahllamelle (vgl. z.B. [13-16]) ab-
hingig. In der Literatur werden basierend auf empirischen
Beobachtungen neben der Reibmaterial-Schmierstoffpaa-
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rung zudem vielfiltige weitere Einfliisse auf das Reibungs-
verhalten beschrieben:

e Gleitgeschwindigkeit und Gleitbeschleunigung (vgl.
z.B.[17, 18])

o zuriickgelegter Gleitweg (vgl. z.B. [19, 20])

o Temperatur (vgl. z.B. [21, 22])

e Flichenpressung der in Kontakt stehenden Korper (vgl.
z.B. [23, 24])

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen im tribolo-
gischen System konnen Daten zur tibertragbaren Reibungs-
zahl bisher nur experimentell bestimmt werden. Hierfiir
werden hiufig Untersuchungen an Komponentenpriifstin-
den durchgefiihrt (u.a. [13, 25, 26]).

Im Hinblick auf Schlupfbeanspruchungen fiihrte [27]
Untersuchungen an einer Allrad-Differenzial-Kupplung mit
sintermetallischem Reibbelag durch. Der Versuchsablauf
zeigte einen grofen Einfluss auf das Reibungsverhalten,
was auf unterschiedliche Oberflaichentemperaturen beim
Start des Versuchs zuriickgefiihrt wird. Als Haupteinfluss-
parameter auf die Reibungszahl bei Schlupfbeanspruchung
wurden Gleitgeschwindigkeit, Kontakttemperatur, Flichen-
pressung und Additivierung identifiziert.

[7] und [18] erkldren eine mit sinkender Relativge-
schwindigkeit sinkende Reibungszahl durch die Scher-
festigkeit der Grenzschichten, die mit organischen Friction
Modifier Additiven in ATFs erzeugt werden. Das Reibungs-
verhalten kann zudem durch Detergent- und Dispersant-
Additive durch eine lokale Erhohung der Viskositit des
Fliissigkeitsfilms nahe der Reibflichen beeinflusst werden,
wodurch die Reibungszahl ansteigt.

Anhand von Tribometerversuchen (,,Pin-on-Disk*) wer-
den in [13] stationdre Schlupfversuche mit kurzer Schlupf-
dauer und dynamischer Beschleunigung und Verzégerungs-
phase durchgefiihrt. Neben einer signifikanten Abhéngig-
keit der Reibungszahl von der Gleitgeschwindigkeit wird
eine Abhingigkeit des Reibungszahlniveaus von der Fla-
chenpressung festgestellt. Vergleichbare Ergebnisse fiir den
Einfluss der Flachenpressung papierbasierter Reibwerkstof-
fe werden auch in [28] mittels Tribometerversuchen erzielt.
Dabei werden die Auswirkungen einer thermischen Uber-
lastung des Reibmaterials untersucht. Ohne Additivierung
zeigen die Messungen einen iiber der Gleitgeschwindigkeit
stark negativen Reibungszahlgradienten. Die untersuchten
Gleitgeschwindigkeiten werden nicht genannt.

Im Hinblick auf das Reibungsverhalten bei niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten wird in [29] und [30] eine standar-
disierte Priifprozedur zur Ermittlung des Reibungsverhal-
tens auf Basis von Schaltversuchen beschrieben. Die stati-
sche Reibungszahl wird dabei tiber Schaltversuche bei ei-
ner ,,Abfang-/Enddrehzahl“ von n=2,0min™' (bzw. Weiter-
schleppen nach Schaltvorgang mit w=0,21rad/s) ermittelt.
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[31] beschreibt einen Priifstand zur Ermittlung der Haft-
reibungszahl sowie zur Untersuchung von Lamellenkupp-
lungen bei Langzeitbelastung. Eine gegeniiber der dyna-
mischen Reibungszahl zu niedrige Haftreibungszahl kann
in der Praxis zu kontinuierlichem Schlupf mit hoher ther-
mischer Beanspruchung fiihren. Der Brems-Priifstand be-
steht aus einem an der Antriebswelle befestigten Hebel,
iiber den mittels Gewichten ein Drehmoment aufgebracht
werden kann. Die Abtriebswelle ist iiber eine Drehmoment-
messwelle mit dem Priifstandsgehduse befestigt. Es werden
keine Versuchsergebnisse gezeigt.

3 Priifstandstechnik

Im Rahmen der Untersuchungen kommen zwei Komponen-
ten-Priifstinde der FZG zum Einsatz. Fiir ausfiihrliche Be-
schreibungen der beiden Priifstinde wird auf [25, 32, 33],
verwiesen.

3.1 Priifstand ZF/FZG KLP-260

Fiir die Untersuchungen bei definiertem Kupplungsschlupf
kommt der Priifstand ZF/FZG KLP-260 zum Einsatz
(Abb. 1).

Uber den zuschaltbaren Kriechantrieb konnen variabel
Konstant-Schlupf oder instationédre Schlupfverldufe mit und
ohne Drehrichtungswechsel dargestellt werden. Der Inkre-
mentalgeber am Antrieb ermoglicht eine genaue Erfassung
des Schlupfs. Uber die Messtechnik kénnen u.a. Reibmo-
ment und Reibungszahl unter definierten Betriebsbedingun-
gen gemessen werden.

Kraftmessdose
(Reibmoment)

Aufllenmitnehmer
Innenmitnehmer

Hydraulikkolben mit
Wegmessung

Kraftmessdose -
(Axialkraft)

Oleinspritzdiise

Abb. 1 Priifstand ZF/FZG KLP-260 [25, 32, 33]. a Schema, b Foto
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Abb. 2 Priifstand LK3 (statisch) [32, 33]. a Schema, b Foto

3.2 Priifstand LK3 (statisch)

Die Untersuchungen bei definierter Drehmomentbelastung
werden am Priifstand LK3 (statisch) durchgefiihrt (Abb. 2).

Der passive Aufbau ermdglicht die Aufbringung einer
iiber lange Zeit konstanten Anpresskraft, die iiber eine
Kraftmessdose gemessen wird. Das Lastmoment wird iiber

Hauptantrieb mit
Elektromagnet-
kupplung

Kriechantrieb

Schwungmassen
(variabel)

Tachometer

Schwungmasse
(schaltbar)
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Mikroschlupf Langsamlaufschlupf Lastschaltungen
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Abb. 3 Betriebsarten und Gleitgeschwindigkeitsbereiche — Ubersicht [32]

einen Hebel und Gewichte in das Lamellenpaket einge-
leitet. Der auftretende Schlupf (Verdrehwinkel) kann iiber
den Inkrementalgeber sehr genau erfasst werden. Uber ein
Olaggregat sind Beolung und Temperierung des Versuchs-
pakets sichergestellt.

4 Versuchs- und Auswertemethodik

Eine wichtige Beurteilungsgrofe fiir das Reibungsverhal-
ten einer Lamellenkupplung stellt die Reibcharakteristik dar
(u.a. [6, 31-34]). Als Reibcharakteristik wird der Verlauf
der Reibungszahl iiber der Gleitgeschwindigkeit bezeich-
net. Hinsichtlich Regelbarkeit und Schaltkomfort sowie zur
Reduzierung der Reibschwingneigung wird eine mit zu-
nehmender Gleitgeschwindigkeit ansteigende Reibungszahl
angestrebt.

Abb. 4 Priifstand LK3 (statisch) — schematisch [33]
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4.1 Betriebsarten

Im Rahmen der Untersuchungen kommen drei Betriebsar-
ten in jeweils unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeitsbe-
reichen zum Einsatz (Abb. 3).

4.1.1 Kriechverhalten und Mikroschlupf bei konstanter
Drehmomentbelastung

Bei den Versuchen zur Haftreibungszahl sowie zum Rei-
bungsverhalten bei Mikroschlupf wird der Priifstand LK3
(statisch) verwendet (Abb. 4). Es werden hierbei Belas-
tungsdrehmoment Tr und Anpresskraft aufgebracht und die
resultierende Winkelbewegung (Stillstand/Kriechrate) ge-
messen. Die Werte von Belastungsdrehmoment und An-
presskraft entsprechen einem Wert der ausgenutzten Rei-
bungszahl p, nach GI. 1.

m-g-1l-cos(e)

Ma (M, p,€) = ————— (1)
p-A-ry-z

Ma [-] Ausgenutzte Reibungszahl

m [kg] Masse d. Belastungsgewichts

[ [m] Hebelldnge

e [°] Verdrehwinkel

p [N/mm?]  Flichenpressung

A [mm?] Reibfliche

I [mm] Mittl. Reibradius

z [-] Reibflichenanzahl
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4.1.2 Stationarer Langsamlaufschlupf

Bei den Versuchsreihen mit definiertem Langsamlauf-
schlupf (Abb. 3 Mitte) wird die Kupplung im Stillstand
geschlossen und mit definierter Axialkraft F,x beaufschlagt.
Anschliefend wird die Kupplung innerhalb einer definier-
ten Drehzahlanstiegszeit At auf Zieldrehzahl n aufgerissen
und eine definierte Zeit stationér bei dieser Schlupfdrehzahl
betrieben.

4.1.3 Lastschaltungen

Bei Lastschaltungen wird die gedffnete Kupplung auf Diffe-
renzdrehzahl beschleunigt. Nach Erreichen der Ausgangs-
Differenzdrehzahl nm.x wird eine definierte Axialkraft Fa
auf die Kupplung aufgebracht. Durch das sich aufbauen-
de Reibmoment wird die Differenzdrehzahl abgebaut und
bei Bremsversuchen die Kupplung bis auf Stillstand ab-
gebremst (Abb. 3 rechts). Es ist zu beachten, dass eine
Lastschaltung einen hochgradig instationdren Reibvorgang
darstellt.

4.1.4 Konditionierung

Vor den experimentellen Untersuchungen zum Reibungs-
verhalten werden die Versuchspakete iiber Lastschaltungen
konditioniert und ein gleichméBiger und stabiler Konditio-
nierungszustand sichergestellt.

Es hat sich hierbei eine dreistufige Konditionierung als
zielfithrend herausgestellt [33]. Die Konditionierung be-
steht aus einem Einlauf (angelehnt an [11]) und zusétzli-
chen Lastschaltungen bei erhohten Oleinspritztemperaturen
(Abb. 5).

Abb.5 Versuchsablauf — Ver- Vorkonditionierung .
suchsreihen bei definiertem Einlauf
Langsamlaufschlupf [33] 30"2 836100

Lastschaltungen
s = 110°C

Lastschaltungen
961 =80°C

4.2 Versuchsablauf und -auswertung

Die Versuchsreihen zum Reibungsverhalten werden mit
konditionierten Versuchspaketen durchgefiihrt. Im Folgen-
den werden Versuchsablauf und -auswertung beschrieben.

4.2.1 Stationdrer Langsamlaufschlupf

Ein Versuchsblock (Abb. 5) ist durch eine konstante Olein-
spritztemperatur (9s;) gekennzeichnet. Der spezifische Ol-
volumenstrom v wird konstant gehalten. Vor und nach
den Messreihen werden Lastschaltungen durchgefiihrt. In-
nerhalb der Versuchsreihen werden blockweise Flédchen-
pressung (p), Gleitgeschwindigkeit (v,) und ggf. Drehrich-
tung (DR) variiert. Die Messpunkte werden mehrfach be-
legt. Fiir die Auswertung der Reibungszahl wird der sta-
tiondre Bereich der Messung herangezogen. Die ermittel-
ten Reibungszahlen lassen sich iiber der Gleitgeschwindig-
keit fiir z. B. verschiedene Oleinspritztemperaturen und Fli-
chenpressungen darstellen [33].

4.2.2 Haftreibung und Mikroschlupf

Jeder Versuchsblock hier ist wieder durch eine feste Oltem-
peratur (o) gekennzeichnet. Es werden blockweise Fli-
chenpressung (p) und ausgenutzte Reibungszahl (p,) vari-
iert. Die Messpunkte werden jeweils mehrfach belegt.

Aus dem Zeitverlauf des Verdrehwinkels wird eine mitt-

lere Kriechrate ¢ = I(Ag)/(At)l, in (E? berechnet. Bei Va-
riation der ausgenutzten Reibungszahl p, ergeben sich un-
terschiedliche Kriechraten. Diese lassen sich in eine mitt-
lere Gleitgeschwindigkeit umrechnen, wodurch die iibliche
Darstellung der Reibungszahl iiber der Gleitgeschwindig-
keit und damit eine Einordnung zu den Ergebnissen der
anderen Betriebsmodi moglich ist [33].

Versuchsblock 1 Versuchsreihe

(8o1,1) (definierter Drehzahlschlupf)

[ Lastschaltungen ] DR _pos. /| neg

+|Vg,min| 'lvg m\n‘

~ Versuchsreihe o8 i
(definierter Drehzahlschlupf) \ L Ve ] v ”WL
Lastschaltungen
[ ] ( +|vg,min| 'lVg mmr
Pmax | -+

Versuchsblock 2 L U TVemad Momar)

86I,2)
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Abb. 6 Versuchsteile — Foto mit
geometrischen Abmessungen
[33]

Abb. 7 Mikroschlupf und

Reibflacheninnen-
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5 Versuchsergebnisse zum
Reibungsverhalten

Nachfolgend werden exemplarisch Versuchsergebnisse zum
Reibungsverhalten einer Lamellenkupplung aus einer Au-
tomatikgetriebe-Anwendung aufgezeigt.

Die Kupplung ist aus wechselweise angeordneten Stahl-
und Belaglamellen aufgebaut. Die Stahllamellen weisen ei-
ne Kaltbandoberfliche (KBO) auf. Die Belaglamellen sind
mit einem Papier-Reibbelag mit gruppenparallelem Nutbild
versehen. Abb. 6 zeigt die Versuchslamellen und fiihrt de-
ren geometrischen Daten auf. Die experimentellen Unter-
suchungen werden an Kupplungspaketen mit sechs Reibfli-
chen (vier Stahllamellen, drei Belaglamellen) durchgefiihrt.

Die Kupplungen werden mit einem typischen ATF-Seri-
enschmierstoff betrieben. Tab. 1 fiihrt die technischen Daten
des Schmierstoffs auf.

Tab.1 Schmierstoff — technische Daten [33]

Kinematische Viskositét bei 40 °C 26,8 mm?/s
Kinematische Viskositét bei 100 °C 5,6mm?/s
Dichte bei 15°C 840kg/m?

@ Springer

Gleitgeschwindigkeit |vg| in m/s

5.1 Haftreibung und Mikroschlupf

Es wurden im Rahmen dieser Versuchsreihe Messungen
bei drei Schmierstofftemperaturen mit Variation von aus-
genutzter Reibungszahl sowie Flichenpressung durchge-
fiihrt. Es ist bei allen untersuchten Flichenpressungen und
Schmierstofftemperaturen eine ausgenutzte Reibungszahl
zu identifizieren, unterhalb der es zu keiner Relativver-
drehung kommt. Bei Uberschreiten der Haftreibungszahl
kommt es zunidchst zu Kriechen mit sehr niedrigen Kriech-
raten, die dann sehr schnell ansteigen.

In Abb. 7 ist die ausgenutzte Reibungszahl iiber der
Gleitgeschwindigkeit fiir die untersuchten Schmierstoff-
temperaturen und Fldchenpressungen dargestellt. Eine
Ausgleichskurve vom Typ f(v,) = a-x" + ¢ mit (0<b<1)
unterstiitzt die Visualisierung der Versuchsergebnisse. Es
ist jeweils eine mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
ansteigende Reibungszahl zu beobachten. Bei der hohe-
ren Fliachenpressung von 1,0N/mm? ist dieser Anstieg bei
allen Schmierstofftemperaturen ausgeprigter als bei der
niedrigeren Flachenpressung von 0,5 N/mm?; grundsitzlich
ist kein charakteristischer Unterschied der Reibungszah-
len bei diesen Pressungen erkennbar. Der Ubergang von
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Haften zu Gleiten erfolgt kontinuierlich. Mit zunehmender
Schmierstofftemperatur kommt es bei den untersuchten
Flachenpressungen zu einer deutlichen Reduzierung der
ausnutzbaren Reibungszahlen bei sehr geringen Gleitge-
schwindigkeiten und Gleitgeschwindigkeit 0.

5.2 Stationarer Langsamlaufschlupf

Abb. 8 zeigt die gemessenen Reibungszahlen iiber der Gleit-
geschwindigkeit fiir Oleinspritztemperaturen 40/80/110°C
sowie fiir Flichenpressungen 0,2 und 1,0 N/mm?.

Es liegt eine mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit an-
steigende Reibungszahl vor, wobei sich ein signifikanter
Einfluss der Oleinspritztemperatur zeigt. Mit zunehmen-
der Oleinspritztemperatur sinkt das Reibungszahlniveau be-
sonders bei niedrigeren Gleitgeschwindigkeiten stark ab.
Das Reibungszahlniveau sinkt zudem mit zunehmender Fla-
chenpressung.

5.3 Gesamtdarstellung und Einordnung zum
Lastschalt-Reibungsverhalten

Die Ergebnisse aus den einzelnen Betriebsarten konnen zu-
sammengefiihrt und das Reibungsverhalten bei Mikro- und
stationdrem Langsamlaufschlupf zum Lastschaltreibungs-
verhalten eingeordnet werden (Abb. 9).

Es ist bei allen drei Oleinspritz-/Schmierstofftemperatu-
ren eine gute Ankniipfung zwischen den Reibcharakteris-
tiken der jeweiligen Betriebsarten zu erkennen. Insgesamt
zeigt der Verlauf der Reibungszahl bei allen drei Schmier-
stofftemperaturen mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
ausgehend vom Ubergang von Haften zu Gleiten ein an-
steigendes Verhalten auf. Der Ubergang Gleit-Haftreibung
sinkt mit zunehmender Schmierstofftemperatur und findet
fiir alle Schmierstofftemperaturen und Fldchenpressungen
jeweils allméhlich statt.

Gleitgeschwindigkeit Vg in m/s

Bei Schmierstofftemperatur 40°C liegt der Haft-Gleit-
Ubergang bei hoherer Flichenpressung hoher als bei
niedriger Fliachenpressung (Abb. 9a). Bei den hoheren
Schmierstofftemperaturen ist keine Abhingigkeit des Haft-
Gleit-Uberganges von der Flichenpressung erkennbar
(Abb. 9b,c).

Fiir diese Reibmaterial-Schmierstoff-Paarung kann fest-
gestellt werden, dass die ohne Kriechen bzw. bei sehr nied-
rigen Kriechraten iibertragbaren Reibungszahlen deutlich
unter den Reibungszahlen bei den Lastschaltungen und den
Reibungszahlen bei stationdrem Langsamlaufschlupf lie-
gen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Kenntnisse zum iibertragbaren Drehmoment nasslaufender
Lamellenkupplungen bei den entsprechenden Belastungen
und Betriebsbedingungen sind die Basis fiir eine betriebs-
sichere Auslegung und Dimensionierung.

Im Rahmen grundlegender experimenteller Untersu-
chungen wurden das Reibungsverhalten bei Mikroschlupf
sowie die iibertragbare Haftreibungszahl untersucht. Es
wurde eine Test- und Auswertemethodik entwickelt und
auf ausgewdhlte Reib-/Schmierstoffpaarungen angewendet.

Die Ergebnisse fiir einen Papierreibbelag mit ATF zei-
gen, dass fiir diese Reibmaterial-Schmierstoff-Paarung die
ohne Kriechen bzw. bei sehr niedrigen Kriechraten iiber-
tragbaren Reibungszahlen deutlich unter den Reibungs-
zahlen aus den Lastschaltversuchen liegen. Wenn fiir die
Dimensionierung von Schaltelementen mit Haltefunktion
(z.B. Lamellenbremsen) Reibungszahlen aus dynamischen
Untersuchungen oder Stationdrschlupf-Versuchen heran-
gezogen werden, ist mit einem deutlichen Kriechen zu
rechnen. Die Erkenntnisse konnen einen Beitrag zur Er-
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Abb.9 Reibungszahl iiber
Gleitgeschwindigkeit — Ge-
samtdarstellung. a 961=40°C,
b 961=80°C, ¢ d1=110°C
(Schmierstoff-/Oleinspritztem-
peratur: 40/80/110°C, Flachen-
pressung: p=0,5 (1,0)N/mm?,
Papierreibbelag — ATF, Last-
schaltung: Spez. Reibarbeit:
q=0,35J/mm?, Max. spez.
Reibleistung: qpo= 0,78 W/mm?,
Max. Gleitgeschwindigkeit:
veo=13,0m/s, Spez. Olvolu-
menstrom: v= 0,8 mm?*/(mm?s))

@ Springer

Reibungszahl p
o
S
L

L1 IIIIIL|,|J 11

LI IIIIIL|,|J L IIIIILLll L1 L L LI IIIIIL|,|J L |

—p = 0,5 N/mm?
== p=0,5N/mm?
== p=1,0 N/mm?
=-=-p = 0,5 N/mm?
=-=-p = 1,0 N/mm?

, Lastschaltung

, Stationarschlupf
, Stationarschlupf
, Mikroschlupf

, Mikroschlupf i

115~0,055 (p = 1,0 N/mm?)

llll][flll]]fflllII1|

- ___1__1515-"
0,05 bt s
] u0z0,045 (p = 0,5 N/mm?)
0,00 LLALILLLLL T II|I|'|T| T TTTITT T IIII|T|] LILALILLLLU T I|II|TT| LILALILLLLU T |IIIIII| LLALILLLLL T II|I|'|T| LILALILLLLLI
10710 108 107 10 1072 10°
Gleitgeschwindigkeit Vg inm/s
b | ul ul ul ul
0’20 L L L I 1111 L 1 1111 L 1 1111 L LIl | T
7] |—p =0,5 N/mm?, Lastschaltung i
4 |= = p =0,5 N/mm?2, Stationarschlupf L
= |= = p = 1,0 N/'mm?, Stationarschlupf -
5 0,15 =] |=-=-p = 0,5 N/mm?, Mikroschlupf —
= 71 [===-p = 1,0 N/mm?, Mikroschlupf 5o C
(1] - . : - -
N _ P |
7] Lo
2 0,10 P -
c - ;/ B
=]
H 4 L
[ 7 L
® 0,05 : -
0,00 T TTTI T IIIIIII| LBLRLLLLLL T IIII|'|T| ULRLLLLLL T IIII|T|'| UBLRLLLLLL T IIII|T|'| LILALILLLLU T IIII|T|'| LU
10710 108 108 10 1072 10°
Gleitgeschwindigkeit vy in m/s
C
0.20 L |||||u_|] L vl Lo |||||u,|J L |||||u,|J Lo |||||u,|] Loy
1 [=——p = 0,5 N/mm?2, Lastschaltung i
4 |= = p = 0,5 N/mm?, Stationarschlupf L
— p = 1,0 N/mm?, Stationarschlupf -
5 0,15~ |=-=-p = 0,5 N/mm?, Mikroschlupf —
= i p = 1,0 N/mm?, Mikroschlupf . C
S _ - s L
w - " Cd -
20,10 — e —
c i ’ L
2] .2 -
5 B
0,05 — i —
] TRTIEIN MO%0,035 i
0,00 ULBLILLLL T Illlml ULBLILLLL T |IIIIII| ULBLILLLL T II|I|'|T| LLBLILLLL T IIIIm] LLBLILLLL T I|II|T|'| UL
10710 108 10°° 10 1072 10°

Gleitgeschwindigkeit vy in m/s



Forsch Ingenieurwes (2021) 85:129-138

137

hohung der Dimensionierungs- und Auslegungssicherheit
nasslaufender Lamellenkupplungen leisten.

Aktuell liegen jedoch noch keine systematischen Ergeb-
nisse zu den Einfliissen von Schmierstoff, Baugrofe und
Reibbelag auf das Reibungsverhalten bei Langsamlauf-
und Mikroschlupf vor. Auch Einfliisse der Stahllamellen-
beschaffenheit (z. B. Rauheit/Nitrierschicht) sowie Wellung
der Belaglamellen bei diesen Betriebszustinden sind un-
bekannt. Anhand weitergehender Untersuchungen werden
mit der gezeigten Versuchs- und Auswertemethodik syste-
matisch Erkenntnisse zu diesen Einfliissen erarbeitet.
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