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Zusammenfassung

Ausfille von Lamellenkupplungen miissen aufgrund von sicherheitskritischen Funktionalititen im Antriebsstrang sicher
ausgeschlossen werden. Neben Langzeitverdnderungen bei Lamellenkupplungen sind insbesondere Spontanschiden von
Relevanz. Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss von Spontanschéiden auf das Schaltverhalten im Dauerschaltbetrieb.
Zunichst werden gezielt Spontanschiden durch Schaltungen mit hohen Belastungen hervorgerufen. Dazu werden drei
Kupplungen in Stufenversuchen mit unterschiedlichen Intensitidten vorgeschidigt, so dass Spontanschiden (lokale Verfir-
bung, lokale Verdickungen) auftreten. Im zweiten Schritt werden Dauerschaltversuche mit den vorgeschiadigten Kupplungs-
paketen und einer nicht vorgeschidigten Referenzkupplung durchgefiihrt. Das Reibungsverhalten der Kupplungen wihrend
der Dauerschaltversuche wird verglichen und bewertet. Lokale Verfarbungen sind nach dem Dauerschaltversuch in abge-
schwichter Form sichtbar. An den Stahllamellen sind weiterhin lokale Verdickungen vorhanden. Im Dauerschaltversuch
ist die mittlere Reibungszahl pni der vorgeschidigten Kupplungspakete tendenziell hoher. Dariiber hinaus sind drehzahl-
abhingige Drehmomentschwankung zu beobachten Die Schwankungen sind umso stérker, je stirker die Vorschiadigung
war.

Influence of Pre-damage on the Friction Behaviour of Wet-running Multi-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 pmi 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 héufig eingesetzte Maschinenelemen-
te. Sie sind unter Differenzdrehzahl schaltbar und das
iibertragbare Drehmoment kann wihrend des Betriebs
flexibel einstellt werden. Daraus ergeben sich vielfiltige
Einsatzmoglichkeiten, zum Beispiel als Anfahr- und Last-
schaltelemente in Doppelkupplungsgetrieben, Wandler-
iiberbriickungskupplungen, Differenzialsperren, Bremsen
in Baumaschinen, Wendeelemente in Schiffsgetrieben oder
Rutschkupplungen.

Aufgrund der oft sicherheitskritischen Funktionen, die
Lamellenkupplungen im Antriebsstrang erfiillen, miissen
Ausfille sicher ausgeschlossen werden. Spontanschiden
sind insbesondere problematisch, da sie durch eine einzige
Schaltung zum Versagen der Kupplung fiihren kdnnen und
daher nicht im Voraus wahrzunehmen sind.

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

Spontanschiden treten aufgrund von Uberlastung inner-
halb weniger Schaltungen auf. Zu den bekanntesten Spon-
tanschiden gehoren Hot Spots fiir organische Reibbelidge
und Sinteriibertrag bei sintermetallischen Reibmaterialien.
Beide Schadensformen sind unter anderem auf hohe lokale
thermische Belastungen zuriickzufiihren.

Anderson und Knapp [1] beschreiben die Charakteristika
von Hot Spots fiir Reibsysteme in Automobilanwendungen.
Es werden lokale Hot Spots beschrieben, die elliptische bis
kreisformige Schidden aufweisen. Diese lokalen Hot Spots
werden in kritische und unkritische lokale Hot Spots un-
terteilt. Auf den Oberflichen der unkritischen lokalen Hot
Spots konnen nur ,.kosmetische* Grenzflichenveridnderun-
gen wie z.B. Verfiarbungen [2] nachgewiesen werden. An
den kritischen Hot Spots treten plastische Verformungen
der Stahlreibflichen auf.

Diese Beobachtungen wurden in spiteren Arbeiten be-
stitigt [3—11]. An den kritischen Hot Spots treten sehr hohe
Oberflichentemperaturen [12] auf, was zu Gefiigeumwand-
lungen (Martensitbildung) fiihrt [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 Ofteren hohe
Spannungen und Risse beschrieben, welche aufgrund hoher
thermischer Gradienten entstehen [12, 18-21].

Barber [22] benutzte die Theorie der thermoelastischen
Instabilitit (TEI), um die Bildung von Hot Spots zu er-
kldren. Eine ungleiche Pressungsverteilung in der Kontakt-
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fliche fiihrt zu iibermédBigem Wirmeeintrag und damit zu
lokalen Temperaturerhohungen. Dies fiihrt zu unterschied-
lich starken thermischen Dehnungen, die die urspriinglich
lokale unregelmiflige Pressungsverteilung verstérkt. Dieser
Effekt ist selbstverstirkend und kann das Reibungssystem
innerhalb weniger Schaltvorgéinge zerstoren. Ein umfassen-
des Modell zur Analyse der thermoelastischen Instabilitit
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] bestétigt.

Zur Vermeidung von Hot Spots schligt Fieldhouse [13]
aufgrund der immer vorhandenen Dickenunterschiede der
Stahllamelle die Verwendung von Reibmaterialien mit ei-
nem niedrigen Elastizititsmodul vor, so dass die Pressungs-
unterschiede ausgeglichen werden konnen. Zagrodzkis [24]
Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Verringerung der
Dicke der Stahlscheibe die thermoelastische Stabilitét deut-
lich verbessern kann. Diese konstruktive Anderung muss
jedoch mit Vorsicht angewendet werden. Diinnere Stahl-
lamellen sind anfilliger fiir plastische Verformungen wie
z.B. Tellern. Zudem dienen die Stahllamellen als Wirme-
speicher. Eine Verringerung ihrer Dicke fiihrt zu einer Er-
hohung der mittleren Temperatur. In der Literatur wird au-
Berdem vorgeschlagen, die Wirmeleitfihigkeit [25-27] der
verwendeten Bauteile zu erhdhen [28].

Im Gegensatz zu Spontanschidden entstehen Langzeit-
schiaden im Laufe mehrere tausend Schaltungen. Typische
Schédigungsformen sind Verschleifl oder eine Veridnderung
des Reibungsverhaltens. Acuner et al. [29] sowie Stockin-
ger et al. [30] fiihrten Dauerschaltversuche mit Synchroni-
sierungen durch und beschreiben ein Auffiillen der Poro-
sitit des Belages bei hoher thermischer Belastung fiir or-
ganische Kohlenstoffreibbeldge. Diese Glittung des Reib-
belags durch Ol-Crackprodukte fiihrt zu einer Verringe-
rung des Gleitreibungskoeffizienten wihrend des Schalt-
vorgangs. Die experimentellen Untersuchungen von Mat-
sumoto [31] und Nyman et al. [32] zeigen ebenfalls einen
Zusammenhang zwischen Belagporositit, Reibwert und Le-
bensdauer fiir nasslaufende Lamellenkupplungen. So wird
gezeigt, dass ein poroser Belagwerkstoff in Bezug auf die
thermischen Eigenschaften widerstandsfahiger ist.

Neben der Porositit hat auch die Reibflichentempera-
tur einen wesentlichen Einfluss auf das Lebensdauerver-
halten von Kupplungen [33]. Nach Li et al. [34] konnen
anhaltend hohe Temperaturen die Zellulosefasern des Pa-
pierreibmaterials zersetzen (Verkokung). Dadurch wird die
Festigkeit des Belages verringert und die Verschleifirate po-
tenziell erhoht. Hensel [35] berichtet iiber Referenzversu-
che bestehend aus Stufentests und Langzeittests zur Bewer-
tung der Reibbelédge in Bezug auf spontane und kumulative
Schidigung. Der Einfluss der Betriebsweise auf die Scha-
digung kann demnach durch Temperaturmessungen anhand
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der Finfliisse auf die Wirmebelastung der Kupplung bzw.
Bremse ermittelt werden. Aus diesen Messungen werden
charakteristische Werte fiir die Bewertung der thermischen
Belastung abgeleitet, die eine Korrelation mit der Langzeit-
schiddigung erlauben [28].

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

2 Versuchsteile und Forschungsmethode

Die Versuche werden mit Papierreibbelag durchgefiihrt. Die
Stahllamellen sind als AuBen- und die Belaglamellen als
Innenlamelle ausgefiihrt. Abb. la zeigt eine Belaglamelle
sowie Abb. 1b die dazugehorige Stahllamelle; die geome-
trischen GroBen sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

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

Fiir die Versuche wird im Komponentenpriifstand ZF/
FZG KLP-260 ein vollstindiges Lamellenpaket iiber ent-
sprechende Mitnehmer verbaut. Der AuBlenmitnehmer ist
fest mit dem Gehéduse verbunden. Der Innenmitnehmer
ist an der Zentralwelle befestigt, die mit den beiden
Schwungscheiben (J1, J2) verbunden ist. Das Reibmo-
ment wird am AuBenmitnehmer gemessen. Vor Beginn

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

Tab.1 Geometrische GroBen der Versuchslamellen

Reibflicheninnendurchmesser 141 mm

Reibflichenau3endurchmesser 168 mm

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

Massentrigheitsmoment

31=0,1 .. 0,75 kgm?

Flanschverschraubung

Massentrigheitsmoment Kupp- J,=1,0kgm?
lung

Lamellendurchmesser d=75..260mm

Max. Reibmoment
Differenzdrehzahl

Schlupfmoment nom./bei max

TR,max =2000Nm
An=0 ... 7000 min~!
An=90/140min™"

Schlupfmoment nom./bei max. Tschiupr= 2000 Nm/1300 Nm

Schlupfdrehzahl

jedes Schaltvorganges wird die Zentralwelle durch den
Hauptantrieb auf die Differenzdrehzahl An beschleunigt.
Unmittelbar vor der Schaltung wird der Hauptantrieb durch
eine elektromagnetische Kupplung von der Zentralwelle
getrennt. Die Aktuierung der Kupplung erfolgt hydraulisch
auf die AuBenlamellen. Die verschiedenen einstellbaren
Parameter (Massentrigheit, Differenzdrehzahl, Pressung)
bieten eine grofe Flexibilitit bei der Versuchsplanung [28,
36].

Die technischen Daten des Priifstands sind in Tab. 2 auf-
gefiihrt.

Nach der Beschreibung der Versuchsteile und des Priif-
stands wird im folgenden Abschnitt der Versuchsablauf er-
lautert. Zunichst werden die Kupplungen einem Einlauf
unterzogen, sodass Fertigungstoleranzen und Inhomogeni-
titen ausgeglichen werden. Die spezifischen Einlaufbedin-
gungen, die sich auf die Reibflache beziehen, sind in Tab. 3
angegeben und orientieren sich an den Werten von Volkel
[37, 38].

Zur Untersuchung des Reibungsverhaltens vorgeschi-
digter Lamellenkupplungen im Dauerschaltbetrieb werden
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Abb. 2 Komponentenpriifstand
ZF/FZG KLP-260 — Schema.
(Nach Meingafner et al. [36])

Kraftmessdose
(Reibmoment)

AuRenmitnehmer
Innenmitnehmer

Hydraulikkolben mit
Wegmessung

Kraftmessdose
(Axialkraft)

Oleinspritzdise

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

Hauptantrieb mit
Elektromagnet-
kupplung

Riementrieb

Inkrementalgeber

Kriechantrieb

Schwungmassen
(variabel)

—
l.]_[.F ] 1n||||gg i
i ) _

Tachometer

Schwungmasse
(schaltbar)

Einlaufstufe Schaltungen Pressung Gleitgeschwindigkeit vg in m/s Spez. Reibarbeit
p in N/mm? q in J/mm?

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 Spez. Reibleistung Pressung Gleitgeschwindigkeit
in J/mm? in W/mm? in N/mm? 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 0,75 243

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 vorgeschidigt. Die Durchfiihrung
dieser Schidigung kann als Konditionierung der Versuchs-
teile angesehen werden. Die Stufenversuche, die auf dem
Komponentenpriifstand ZF/FZG KLP-260 im Bremsbe-
trieb durchgefiihrt werden, haben sich bereits bei Hensel
[35] und Strebel et al. [39] bewihrt. Im Stufentest wird
die Ausgangsdrehzahl der Schaltung von Lastniveau zu
Lastniveau erhoht. Dabei ist die Anzahl der Schaltungen
mit zehn Schaltungen pro Lastniveau entsprechend klein,
um Langzeitverdnderungen der Kupplung auszuschlieB3en,
aber entsprechend grof3, um stochastische Effekte bei der
Entstehung von Spontanschidden zu minimieren. Nach jeder
Laststufe wird die Kupplung auf Anzeichen von Schiden
untersucht und alle Anderungen werden dokumentiert.
Die Zykluszeit zwischen zwei Schaltungen ist lang ge-
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nug (40s), um die Riickkiihlung des Kupplungssystems
auf Oleinspritztemperatur vor jeder Schaltung zu gewihr-
leisten. Wihrend des Einlaufens und des Stufenversuchs
betrigt der spezifische Kiihllvolumenstrom bezogen auf
die Kupplungsfliche fiir alle Kupplungen 0,8 mm3/mm?s.
Die Belastungsniveaus des Stufenversuchs sind in Tab. 4
aufgefiihrt. Alle Belastungen sind bezogen auf die Brutto-
reibfliche normiert [28].

Zur besseren Ubersicht 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 vorgeschidigt (LS-4, LS-6, LS-7). Die
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Abb. 3 Belastungen im Stufen-
versuch

Tab.5 Versuchsiibersicht

spez. Reibarbeit in J/mm?
N £

o

spez. Reibleistung in W/imm?2
N
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o
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Gleitgeschwindigkeit in m/s

spez. Reibleistung in W/mm?2

Versuchsbezeichnung Laststufe im Stufenversuch
LS-0 Kein Stufenversuch

LS-4 4

LS-6 6

LS-7 7

Tab.6 Belastungen im Dauerschaltversuch

Schaltungen  Pressung Gleitgeschwin- Spez. Reibarbeit
p/N/mm? digkeit q/T/mm?
vg/m/s
10.000 1,0 13,8 0,73

Kupplungspakete des Referenzversuchs werden nicht vor-
geschidigt (LS-0). Fiir diesen folgt nach dem Einlauf direkt
der Dauerschaltversuch ohne schidigenden Stufenversuch.
Tab. 5 stellt eine Versuchsiibersicht dar.

Im Anschluss an den Stufenversuch folgt der Dauer-
schaltversuch mit Belastungen gemif3 Tab. 6. Wéhrend des

Abb. 4 a Belastungen fiir die

Dauerversuchs betragen der spezifische Kiihlolvolumen-
strom 0,8 mm?*mm?s und die Zykluszeit 15s.

3 Versuchsergebnisse

Fiir den Versuch LS-4 wurde der Stufenversuch bis zur Last-
stufe 4 durchgefiihrt (vgl. Tab. 4, Abb. 4a). Unter diesen
Belastungen kommt es zu ersten lokalen Verfarbungen auf
den Stahllamellen. Diese Schiadigungsform wurde in der
Literatur mehrfach beschrieben [1, 6, 40]. Der Reibungs-
zahlverlauf fiir eine exemplarische Schaltung auf diesem
Lastniveau ist in Abb. 4b abgebildet. Neben drehzahlab-
hidngigen Schwankungen im Reibungszahlverlauf konnen
keine Auffilligkeiten beobachtet werden. Dem Stufentest
folgte der Dauerversuch.

Abb. 5a zeigt die Stahl- und Belaglamelle direkt nach
dem Stufentest. Die Stahllamellen zeigen erste lokale Ver-
farbungen. Diese sind nach dem Dauerschaltversuch schwé-

b

Vorschiadigung bei Laststufe 4,
b exemplarischer Reibungszahl-
verlauf in der hochsten Laststufe

spez. Reibarbeit in J/mm2
N

0,2

Reibungszahl / -

0 1 2 3

spez. Reibleistung in W/mm?

4 0 06 12 18

Messzeitin s

2,4 3
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Abb.5 Fotos der vorgeschidig-
ten Stahl- und Belaglamellen —
a nach Laststufe 4, b nach dem
Dauerschaltversuch

cher erkennbar (vgl. Abb. 5b). Die Belaglamellen zeigen
nach dem Dauerschaltversuch geringe Verschlei3spuren.

Der Stufenversuch fiir Versuch LS-6 wurde bis Laststu-
fe 6 ausgefiihrt. Die Belastungen sind Tab. 4 sowie Abb. 6a
zu entnehmen. Der Stufentest wurde so lange durchgefiihrt,
bis starke lokale Verfarbung auf der Stahllamelle auftre-
ten. Gleichzeitig ist ein Auffachern der drehzahlabhingigen
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-
farbungen auf der Stahllamelle erkennbar. Diese sind nach
dem Dauerschaltversuch in ihrer Erscheinungsform weni-
ger stark auffallend. Die Belaglamellen zeigen nach dem
Dauerschaltversuch geringe Verschlei3spuren.

Abb. 8a zeigt die Belastungen fiir Versuch LS-7 sowie
den Reibungszahlverlauf einer Schaltung auf Laststufe 7.
Neben lokalen Verfiarbungen auf der Stahllamelle treten
lokale Verdickungen auf. Diese Verdickungen (<0, mm)
wurden mit einer Biigelmessschraube gemessen. Gleich-
zeitig ist ein starkes Auffichern der drehzahlabhingigen
Schwankungen {iiber die gesamte Schaltung hinweg zu be-
obachten. Dem Stufentest folgte der Dauerversuch.

Abb. 6 a Belastungen fiir die
Vorschiadigung bei Laststufe 6, 4

1Y

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 Verfiarbungen sich im Laufe des Dau-
erschaltversuches abschwichen. Lokale Verdickungen sind
auch nach dem Dauerschaltversuch messbar vorhanden. Der
Reibbelag zeigt nach dem Stufenversuch Verschlei3spuren,
die sich im Laufe der 10.000 Schaltungen deutlich verstir-
ken.

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

Die Abb. 11, 12 und 13 zeigen die Reibungszahlverldufe
der drei vorgeschidigten Kupplungen (LS-4, LS-6 und LS-
7) und der nicht vorgeschidigten Referenzkupplung (LS-0)
fiir ausgewihlte Schaltungen im Dauerschaltversuch.

Fiir Schaltung 1 im Dauerversuch (vgl. Abb. 11) sind
die Reibwerte zu Beginn der Schaltung von Versuch LS-4
am hochsten. Die Werte von LS-0 und LS6 liegen auf dem
gleichen Niveau. LS7 zeigt vergleichsweise geringe Rei-

b exemplarischer Reibungszahl-
verlauf in der hochsten Laststufe

spez. Reibarbeit in J/mm?2
N

0,2

0,16

0,08

Reibungszahl / -

0,04

0 1 2 3

spez. Reibleistung in W/mm?
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Abb.7 Fotos der vorgeschidig-
ten Stahl- und Belaglamellen —
a nach Laststufe 6, b nach dem
Dauerschaltversuch

Abb. 8 a Belastungen fiir die a b

Vorschiddigung bei Laststufe 7, ~ 4 4000 0,2

b exemplarischer Reibungsver- £

lauf in der hochsten Laststufe £ £ 3200 0,16
= 3 £ -
£ = <
= a 2 2400 0,12 ﬁ
2 2 o = o
s . S 1600 0,08 5
2 o £ =
2 1 o o S
N g a 800 0,04 @
o
® 0 0 0

0 1 2 3 4 0 06 12 18 24 3

spez. Reibleistung in W/mm?

Abb.9 Fotos der vorgeschidig-
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, wihrenddessen sich das Reibungszahlniveau bei
den anderen Versuchen auf dem gleichen Niveau hilt.
Die Messungen zeigen drehzahlabhingige Schwankungen
der Reibungszahl. Umso stirker die Vorschiddigungen der

Messzeitin s

Versuchsteile sind, desto stirker fallen die Schwankungen
aus.

Abb. 12 zeigt die Reibungsverldufe iiber der Gleitge-
schwindigkeit fiir Schaltung 5000 im Dauerschaltversuch.
Das Lamellenpaket, das auf Laststufe 7 vorgeschadigt wur-
de, weist zu Beginn der Schaltung niedrigere Reibungs-
zahlen als die Vergleichspakete auf. Bei Gleitgeschwindig-
keiten zwischen 12 und 11 m/s zeigen alle Versuchspakete
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Abb. 10 Reibungszahlverldufe 0,2

der letzten 10 Schaltungen des

Einlaufs von Versuch LS-4 0,18
0,16
0,14

0,12

0,08

Reibungszahl / -
o

0,06

0,04

Schaltung 600
Schaltung 599
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Schaltung 595
Schaltung 594
Schaltung 593

0,02 Schaltung 592 4
Schaltung 591
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20
Gleitgeschwindigkeit in m/s

Abb. 11 Einzelschaltungsver- 0,2 T T
gleich vorgeschédigter und nicht
vorgeschidigter Lamellenpakete 0,18 .
(Schaltung 10 im Dauerschalt-
versuch) 0,16 i

0,14

0,12

0,08 f

Reibungszahl / -
o

LS-0 / Referenz
0,06 f | —_|s.4/Laststufe 4 |
1 = =LS-6 / Laststufe 6
0,04 F | —— 5.7/ Laststufe 7 |
0,02 + |
o I ! i | 1 1 1 1
. . 8 12 16 20

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

@ Springer

Gleitgeschwindigkeit in m/s

Fiir Schaltung 10.000 im Dauertest zeigt sich ein dhnli-
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 vorgeschidigten Versuchs-
paketen stirker als bei dem Referenzpaket. Zusétzlich ist
bei den vorgeschidigten Systemen eine stirkere drehzahl-
abhingige Schwankung des Reibwertes zu beobachten.
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Abb. 12 Einzelschaltungsver- 0,2 T T T T T T T T T
gleich vorgeschidigter und nicht
vorgeschidigter Lamellenpakete 0,18 B
(Schaltung 5000 im Dauer-
schaltversuch) 0.16 i
0,14 T
= 0,12 i
®©
)
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c
3
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Zusitzlich zu den einzelnen Schaltungen sind in Abb. 14
die Trendkurven fiir die mittlere Reibungszahl pni der
vier im Dauerschaltversuch untersuchten Kupplungen dar-
gestellt. Die mittlere Reibungszahl p.; entspricht dem
arithmetischen Mittelwert der Reibungszahl im Bereich 0
bis 60% der maximalen Gleitgeschwindigkeit vomax [41].
Nachdem sich ein stabiles Reibungszahlniveau zu Beginn
des Versuchs fiir alle Kupplungspakete gebildet hat, fal-
len alle vier Trendkurven im Laufe des Versuchs ab. Die

Gleitgeschwindigkeit in m/s

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

Abb. 13 Einzelschaltungsver- 0,2 T T T T T T T T T
gleich vorgeschidigter und nicht [‘
vorgeschidigter Lamellenpakete 0,18 'j E
(Schaltung 10.000 im Dauer- F
schaltversuch) | |
= J
©
N
[
28 J
c
=]
Q
> J
14
LS-0 / Referenz
0.06 '- ——=LS-4/ Laststufe 4 i
{ |~ ~LS6/Laststufe 6
004 F | — 5.7/ Laststufe 7 1
0,02 F -
O E 1 1 1 1 1 1 — 1 1
0 4 8 12 16 20

Gleitgeschwindigkeit in m/s
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Abb. 14 Trendvergleich von 0,2 T T T T T T T T T

!Jmlt tiber 10.000 Schaltungen LS-0 / Referenz

im Dauerschaltversuch 0,18 1
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4 Diskussion

Im Stufentest fiihren die verschiedenen Lastniveaus zu
unterschiedlichen Schidigungsformen. Lokale Verfarbun-
gen und lokale Verdickungen konnen beobachtet werden.
Nach dem Dauertest sind lokale Verfiarbungen noch in
abgeschwichter Form sichtbar. Lokale Verdickungen sind
weiterhin auf den Stahllamellen vorhanden. Dies zeigt,
dass lokale Verfiarbungen, die von Duminy [42] auch als
Olcrackprodukte beschrieben werden, durch Verschleil3-
mechanismen wihrend des Dauerschaltversuchs wieder
teilweise abgetragen werden. Es hat sich gezeigt, dass
die am stirksten geschiddigte 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 begriin-
det, dass der Reibbelag durch Olablagerungen eingeglittet
wurde. Es ist zu vermuten, dass dieses Phinomen auch hier
eintritt und dass die Belagporen teilweise verstopft und
verschmiert werden. Zusétzlich ist bei den vorgeschiddigten
Systemen eine stirkere drehzahlabhingige Schwankung
des Reibmoments zu beobachten. Je stirker die Vorscha-
digungen der Versuchsteile sind, desto stirker fallen die
Schwankungen aus. In nachfolgenden Untersuchungen sol-
len Kreuztest durchgefiihrt werden, sodass man die Effekte
(Abfall Reibungszahl, Drehzahlschwankungen) den ge-
schédigten Lamellen (Belag-/Stahllamelle) zuordnen kann.
Die vorgeschéddigten Lamellen sollen mit Lamellen im
Neuzustand gepaart werden. Dariiber hinaus sollen Versu-
che mit Temperaturmessungen durchgefiihrt werden, damit
eine Abhingigkeit des Schiddigungseintritts sowie des Ab-
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falls der Reibungszahl vom Temperaturniveau betrachtet
werden kann.

5 Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung werden Untersuchungen des Ein-
flusses von Spontanschiden auf das Reibungsverhalten ei-
ner Lamellenkupplung im Dauerschaltbetrieb beschrieben.
Drei Kupplungen wurden im Stufenversuch bei unterschied-
lichen Belastungen vorgeschidigt. Es traten leichte und
starke lokale Verfarbungen, sowie lokale Verfarbungen mit
lokalen Verdickungen auf. Im Anschluss folgte ein Dauer-
schaltversuch (10.000 Schaltungen) mit drei vorgeschédig-
ten Kupplungen und einer nicht vorgeschéddigten Referenz-
kupplung. Nach dem Dauerschaltversuch sind die lokalen
Verfarbungen nur mehr schwicher erkennbar. Lokale Verdi-
ckungen sind weiterhin auf der Stahllamelle vorhanden. Im
Dauerschaltversuch sind drehzahlabhingige Schwankungen
des Reibmoments zu beobachten. Je stirker die Vorsché-
digung war, desto stirker waren die Schwankungen, wel-
che auf Dickenunterschiede im Kupplungspaket zuriickzu-
fiihren sind. Im Trendverlauf zeigt sich, dass die mittle-
re Reibungszahl pni: der vorgeschidigten Kupplungspakete
auf hoherem Niveau liegt als bei der Referenzkupplung. Es
hat sich gezeigt, dass mit stark geschiadigten Lamellen noch
mehrere tausend Schaltungen durchgefiihrt werden konnen.
Eine Verschlechterung des Reibungsverhaltens kann beob-
achtet werden.
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