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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein
Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die
Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird stéandig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient als eine Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial
aus aktuellen Forschungsarbeiten am Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfiigbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergesttitzte Optimierung von hochbelasteten Strukturen
und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrangengineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen sowie die
Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten Beitrdge zur
wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehodrigen Anwendung — sowohl
den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz besonders der anwendenden
Industrie — zur Verflgung stellen. Ziel st es, qualifizierte Beitrdge zum
Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 21

In der Antriebstechnologie fur Kraftfahrzeuge hat sich in den letzten Jahren eine erhebliche
Dynamisierung der Konzeptentwicklungen ergeben. Waren urspringlich Dreigang-
Automatgetriebe und Viergang-Handschaltgetriebe tber lange Jahre im Bereich der Pkws
dominierend, so haben wir heute eine grol3e Vielfalt von Antriebskonzepten. Ziel ist es dabei,
bei hohem Komfort die Wirkungsgrade zu optimieren und durch die Antriebsstrange einen
wichtigen Beitrag zur Einsparung von Kraftstoff zu erbringen. Stichworte in diesem
Zusammenhang sind ,Hybridantrieb” oder ,Doppelkupplungsgetriebe. Im Bereich des
Maschinenbaus wird ebenfalls eine Zunahme der Mechatronik in den Maschinen und
Aggregaten beobachtet. Hierzu ist es notwendig, ein mechatronisches Stellglied fur die
Drehmomente in den Antriebsstradngen zur Verfiigung zu haben.

Fur beide Aufgaben eignet sich in hervorragender Weise eine nasslaufende
Lamellenkupplung. Die nasslaufende Lamellenkupplung kann genutzt werden, um den
Drehmomentfluss im Antriebsstrang gezielt zu beeinflussen. Eine spezielle Moglichkeit ist
der Betrieb im Dauerschlupf. Dabei wird die Kupplung gezielt so angesteuert, dass sie Uber
eine langere Zeit im Dauerschlupf betrieben wird und damit Uber das Kupplungsmoment die
im Triebstrang vorliegenden Drehmomente einstellt. Solche Anwendungen findet man z. B.
im Fahrzeugbetrieb zur Reduzierung der Drehschwingungen oder im Antrieb von Schiffen
zur Durchfuhrung eines feinstgeregelten Rangierbetriebs. Diese neuen Anwendungen mit
erheblichen Dauerschupf-Anteilen fiihren zu neuen Fragestellungen in der Auslegung von
nasslaufenden Lamellenkupplungen. Zu diesem Dauerschlupf-Betrieb liegen bisher nur
geringe Erkenntnisse vor. In seiner Arbeit hat Herr Dr.-Ing. Abu Snima sich dieser
Fragestellung gewidmet.

Herr Dr.-Ing. Abu Snima setzt sich zum Ziel, durch experimentelle Untersuchungen auf
einem speziell dafir zu entwickelnden Prifstand die Grundlagen fir die Auslegung und
Dimensionierung von, im Dauerschlupf betriebenen, nasslaufenden Lamellenkupplungen zu
legen. Dazu ist es erforderlich, einen geeigneten Prifstand aufzubauen und damit
umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchzufihren. Aus diesen experimentellen
Untersuchungen leitet er dann ein entsprechendes Berechnungskonzept und gibt
Konstruktionshinweise fir nasslaufende Lamellenkupplungen im Dauerschlupfbetrieb. Die
Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Ab Snima leistet so einen wichtigen Beitrag zur Definition und
Auslegung von Kupplungssystemen.

Albert Albers






Kurzfassung

Nasslaufende Lamellenkupplungen und Bremsen werden in verschiedenen Bereichen der
Technik im Dauerschlupfbetrieb eingesetzt. Im Bezug auf die Praxis und dem allgemeinen
technischen Fortschritt sind die standig wachsenden Anforderungen an thermische
Belastbarkeit, Reibwertkonstanz und Schaltkomfort gegeben. Die Schaltelemente werden
dadurch immer mehr bis an ihre Belastungsgrenze ausgelegt. Die richtige Auslegung der
Schaltelemente gewinnt an Bedeutung. Verdnderungen der Reibcharakteristik wahrend oder
bedingt durch Dauerschlupfbelastungen kénnen Zu unerwinschten
Funktionsbeeintrachtigungen fuhren, welche die Systemlebensdauer deutlich verringern
kénnen. Um das Potential des nasslaufenden Friktionssystems Lamellenkupplung optimal zu
nutzen, missen die Zusammenhdnge der Einflussparameter und Kenngréen im
Dauerschlupfbetrieb untersucht und geklart werden. Die aus dieser Arbeit resultierende
Methoden- und Datenbasis unterstitzt den Kupplungssystementwickler in friihen Phasen
des Produktentstehungsprozesses, wodurch eine wesentliche Verkirzung der
Entwicklungszeit in Zusammenhang mit einer Reduktion der Entwicklungskosten erméglicht
wird.

Das Komfort- und Schaltverhalten wird durch die entstehende Funktionsbeeintrachtigung im
Dauerschlupfbetrieb  stark beeinflusst. Insbesondere bei Pkw-Anwendung mit der
Reibpaarung Papierbelag gegen Stahllamellen ist dieser Betriebszustand unerwiinscht, weil
die Systemslebensdauer durch die zusétzliche thermische Belastung reduziert wird.

Bisher sind keine etablierten  Methoden zur Untersuchung  nasslaufender
Lamellenkupplungen und Bremsen im Dauerschlupfbetrieb vorhanden.Mit Bezug auf
praktische Anwendungsgebiete nasslaufender Lamellenkupplungen und Bremsen im
Dauerschlupfbetrieb wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Friktionspaarungen
untersucht. Die am haufigsten verwendeten Werkstoffkombinationen in den
funktionsrelevanten Wirkflachenpaaren sind organische oder sintermetallische Belage gegen
Stahl. Fur die Untersuchung wurde ein Prifstand konzipiert und aufgebaut, der je nach
Konfiguration die  Untersuchung von  Lamellenkupplungen  fir  Pkw-  und
Industrieanwendungen ermdglicht. An Hand einer neu entwickelten Untersuchungsmethodik
wurden die relevanten Einflussparameter des Friktionssystems im Dauerschlupfbetrieb auf
die Leistungsgrenze ermittelt. Der Schwerpunkt der Untersuchung galt zunachst der
Identifizierung der bestimmenden Parameter auf die Leistungsgrenzen im
Dauerschlupfbetrieb. Darauf aufbauend wurden die Leistungsgrenzen von ausgewahlten
Kupplungs- und Bremssystemkomponenten unter Dauerschlupfbeanspruchung in
Abhangigkeit der identifizierten Parameter experimentell ermittelt und diskutiert.






abstract

Wet multi-disk clutches and brakes are used in permanent slip operation in different areas of
technology. The permanent growing demands regarding the practical experience and
general technical progress are thermal capacity, adhesion factor constancy and shifting
ease. As a result, the clutch elements are brought closer to their loading limit. Therefore, the
correct design of these elements becomes clearly more significant. Changes to the friction
characteristics during conditional permanent slip loads can lead to unwanted interferences in
the functioning, which can significantly shorten the life of the system. To fully use the
potential of the wet multi-disk clutch friction system, the coherences between the influencing
parameters and data cluster should be analysed and clarified during the permanent slip
operation. The resulting methods and data basics support the clutch system developer in the
early stages of product development, which can significantly shorten the development period
and of course the development costs.

The comfort and clutch behaviour is also strongly influenced by these interferences. This
condition is especially unwanted in cars with friction combinations paper/steel disks because
it reduces the life of the system due to an extra thermal load.

Till now, there have been no established methods in examining wet multi-disk clutches and
brakes during permanent slip operation. Concerning practical application areas of multi-disk
clutches and brakes in permanent slip operation, different friction pairs were analysed. The
most commonly used material combinations in function relevant working surface pairs
consist of organic or sinter metallic disks against steel disks. A suitable test stand was
designed for this purpose, which made the testing of the multi-disk clutches for automotive
and industrial usage possible. By means of a newly developed method of examination, the
relevant influencing parameters of the friction system on the performance limit were
established during the permanent slip operation. The main focus of this examination is to
identify the determinative parameters on the performance limit during permanent slip
operation. On this basis, the performance limits of chosen clutch and brake system
components during permanent slip stressing in dependence of identified parameters will be
experimentally determined and discussed.
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1

Einleitung

Bei nasslaufenden Kupplungsanwendungen gewinnen Dauerschlupfzustdnde immer mehr
an Bedeutung. Beispiele dafir sind Modulationskupplungen bei Schiffs- und
Nutzfahrzeugantrieben?, schlupfgeregelte Wandleriiberbriickungskupplungen?
Lastibernahmeschaltungen  oder  Anfahrkupplungen in  Automatikgetrieben  und
Doppelkupplungsgetrieben®*.

In den verschiedenen Anwendungsfeldern ist der Dauerschlupf unterschiedlich definiert. Eine
mdgliche Festlegung der KenngroRen der zu untersuchenden Dauerschlupfzustande ist die
Reibzeit bezogen auf die Zykluszeit, die sich in folgender Ungleichung ausdriicken lasst:
< Relbzelt. <
Zykluszeit
Dabei spricht man vom kontinuierlichen Dauerschlupf, wenn die Reibzeit gleich der
Zykluszeit ist. Das Verhdltnis strebt bei Schaltungsbetrieb gegen kleine Werte. Diese

KenngroRe kann als Basis fir die Parametervariation in folgenden Untersuchungen
herangezogen werden.

Gleichzeitig steigen die Anforderungen des Anwenders an thermische Belastbarkeit,
Reibwertkonstanz, Verschlei? und Lebensdauer sowie an den Komfort (Reibcharakteristik,
Gerausch- und Schwingungsverhalten).>®’

Fur die optimale Gestaltung einer Kupplung/Bremse im Dauerschlupfbetrieb sind die
Kenntnisse uber die verschiedenen Einflussparameter von grof3er Bedeutung. Wichtige
Einflussparameter sind:

e Abmessungen der Kupplung ( Durchmesserverhaltnis, Dicke der Stahllamellen, ...),
¢ Reiblamellenausfuhrung (Reibmaterial, Wellung, Nutbild),

e Kuhl6lvolumenstrom,

e Gleitgeschwindigkeit,

e Flachenpressung,

! Hirt / Witzenberger 1995

% Hein / Nauerz / Wérner 1995
® Ali Haj 2002

4 Engelen 1996

® Fischer / Otto 1994

® Albers / Herbst 2000

’ Albers / Herbst 1998



2 Einleitung

e Reibleistung,
e Kihl- und Schmierstoffqualitét,
e max. Temperatur im Ol und an der Reibflache.

Das Zusammenspiel und der Einfluss der GréRen unter den hier betrachteten
Betriebsbedingungen waren bis jetzt weitgehend unbekannt. Anwender und Entwickler
mussten bisher in aufwendigen Versuchen die optimale Kombination der o.g.
Einflussparameter von Kupplung oder Bremse fir den entsprechenden Einsatzfall
herausfinden.  Allgemeingiiltige  Auslegungsrichtlinien  existierten fur dauerschlupf-
beanspruchte nasslaufende Reibsysteme zu Beginn dieser Untersuchungen nicht.



2 Stand der Forschung

Das dauerschlupfbeanspruchte Friktionssystem der Kupplung bzw. Bremse besteht nach® im
Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

Grundkoérper (1): Reiblamelle mit Reibbelag

Gegenkdrper (2): Gegenlamelle

Zwischenstoff (3): Kuhl- und Schmierdl, Abrieb, Zersetzungspartikel

Umgebungsmedium (4): Luft, Feuchtigkeit

Als Reibbelage® werden tiberwiegend Papier- und Sinterbeléage verwendet. Als Papierbelage
bezeichnet man Ublicherweise phenolharzgebundene Verbundmaterialien, die durch eine
Vielzahl von Zuschlagstoffen einen grof3en Freiraum in der Gestaltung von Reibwerthéhe
und -verlauf zulassen. Uber die konkreten Einfliisse der einzelnen Zuschlagstoffe auf das
Reibverhalten bestehen bei den Anwendern und auch bei den Reibmaterialherstellern meist
nur empirische Kenntnisse. Die dynamischen Reibwerte von Papierbeldgen liegen zwischen
0,10 und 0,20%. Sinterbeldge zeichnen sich durch einen geringeren Verschleil3 aus, sind
jedoch sehr hart und besitzen eine geringere Elastizitat als Papierbeldge. Somit ergibt sich in
Abhangigkeit der Ubrigen Systemparameter oft eine ungleichméfige Druckverteilung, die zu
niedrigen dynamischen Reibwerten und einem stark fallenden Reibwertverlauf mit
zunehmender Gleitgeschwindigkeit fihrt. Aul3er Papier- und Sinterbelagen gibt es noch
weitere Belage, die fur Spezialanwendungen eingesetzt werden. Kapl benennt hier z.B.
Graphitbelage fur hoch belastete Friktionssysteme'*.

Einen grolen Einfluss auf Reibwertverhalten, Verschlei und Belastbarkeit hat der
verwendete Schmierstoff'®*®, Die Hauptaufgaben des Schmierstoffs wahrend der
Schlupfphase sind nach bisherigem Kenntnisstand:

e Warmetransport (Kihlung)
e Trennung der Reibpartner durch eine Olschicht

e Kraftibertragung

® Czichos / Habing 1992

o Frey / Neumann 1993

1% Winkelmann / Harmuth 1985

! Kapl 1991

2 Hohn / Pflaum / Hammerl 1997
" Hammerl 1994



4 Stand der Forschung

Die Anforderungen an das Kuhlol bei Dauerschlupf sind widerspriichlich: Auf der einen Seite
muss das Kuhlol die entstehende Warme abflhren, auf der anderen Seite wird ein mdglichst
geringer Kihlélvolumenstrom gefordert, um die Leistungsverluste speziell im Leerlauf der
Kupplung zu begrenzen. Im Tribosystem ist es die Komponente mit der geringsten
Temperaturbestandigkeit (120° C — 150° C), soll aber gleichzeitig ,Fill-for-Life-Bedingungen*
erfullen™,

Bei der Betrachtung der Oberflachenstruktur von Reibbeldgen unterscheidet man zwischen
e makroskopischen und
e mikroskopischen Strukturen

Zu der makroskopischen Oberflachenstruktur gehdren gezielte Einpragungen von mehreren
0,1 mm Tiefe, wie Riefenmusterung oder Belagnutung. Sie bewirken vor allem eine gezielte
Olzirkulation zwischen den Reibpartnern Um die Oberflaiche zu kiihlen, eignen sich
besonders Geometrien die einen héheren Schmierstoffdurchsatz bewirken*>*°.

Bei der mikroskopischen Oberflachenstruktur handelt es sich um reine Rauhigkeitseinflisse.
Grundsatzlich hat sich herausgestellt, dass eine hohe Oberflachenrauhigkeit zu unginstigen
Reibungs- und Verschleil3verhalten durch schnelle und starke Oberflachenveranderungen
fuhrt. Sinnvoll ist eine ausreichende mittlere Oberflichenrauhigkeit'’. Eine geringe
Oberflachenrauhigkeit durch Glattungseffekte fuhrt zZu hydrodynamischer
Drehmomententbertragung und vermindertem Reibwert. Nicht nur die absolute Rautiefe,
auch die Oberflachentopographie bestimmt das Reibverhalten mit.

Im Bereich des Dauerschlupf existieren derzeit noch keine speziellen Arbeiten, vielmehr
befasste man sich mit dem Mikroschlupf18 und dessen Ursachen, dem Schalt- und
Reibschwingverhalten nass- und trockenlaufender Lamellenkupplungen.

An der Universitdt der Bundeswehr in Hamburg werden Versuche an nasslaufenden
Lamellenkupplungen, insbesondere fir Schiffswendegetriebe aber auch fir schnelllaufende
Automatikgetriebe, durchgefiihrt. Dabei wurden Leerlaufuntersuchungen zum thermischen
Verhalten nasslaufender Lamellenkupplungen in dynamischen belasteten
Schiffswendegetrieben gemacht™. Friedrich untersuchte er fiir verschiedene Einbaulagen
der Kupplungen die zusatzlichen Belastungen, die im Lamellenpaket entstanden. Es wurde
festgestellt, dass die untenliegenden Lamellen erhdhte Reibwarme und mechanischen
Verschleild unterlagen. Zudem wurde die Kihldlzu- und —abfuhr durch die horizontale

' Greiner 1997

'* Razzaque / Kato 1999

10 Perponche / H6hn / Pflaum 1998
ol Perponcher 1998

'® Heilenkotter 1990

' Friedrich 1995
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Abweichung der Achslage stark beeinflusst und dies wirkte sich negativ auf das
Leerlaufverhalten und das Leerlaufrmoment aus.

Der Einfluss der Schleppmomente der schnelllaufenden Lamellenkupplungen in
Automatikgetrieben wurde in?® untersucht. Es wurden drei Phasen des Leerlaufmoments und
dessen Einflussparameter herausgestellt*.

Die Ursache des Lamellentaumelns an nasslaufenden Lamellenkupplungen wurde in%
herausgearbeitet. Man fand heraus, dass im Leerlauf bei ausreichender
Schmierstoffversorgung der schlagartige Drehmomentenanstieg verhindert werden kann. Bei
Volumenstromen von 0,3 mm3/mm?2/s wurde Lamellentaumeln beobachtet. Gewellte
Lamellen, welche ein keilférmiges Olpolster fir die Trennung der Nachbarlamellen erzeugen
und Belage mit enger Waffelnut, verkleinern die instabilen Bereiche durch D&mpfung.

In?® wurde die Entstehung von Mikroschlupf bei Reibpaarungen mit Papier- und

Sinterbelagen untersucht. Einer der bedeutendsten Erkenntnisse ist der Einfluss der Additive
des Kuihldls, insbesondere der Detergentien des Kalzium-Alkylsalizylat Typs und Friction
Modifier und dem Axial- und Winkelversatz auf den Mikroschlupf, der eine Folge einer
tribologischen Wechselwirkung zwischen Reibwerkstoff und Schmierstoff ist. Es wurde
festgestellt, dass im Schlupfbetrieb die Mischreibung dominant ist.

Das Brems- und Betriebsverhalten von nasslaufenden Lamellenkupplungen wurde M.
Weigand untersucht®* untersucht. Die Versuche bezogen sich auf Sinterbelaglamellen und er
stellte bei Uberbeanspruchung der Reibpaarung einen Sinteriibertrag auf die Stahllamellen,
welches auch als selektive Ubertragung bekannt ist, fest. Der Verschleil? der Sinterlamellen
lag im Mittel bei 0,02 mm.

In ° wurde ein AbreiBmoment ermittelt, welches 10 % (iber den Kennmoment liegt, wo ein
schlupffreier Betrieb erwartet werden kann. Die Temperaturverteilung auf den Lamellen
wurde mit Warmebildkamaras untersucht, wobei ein wandern der Hochsttemperatur von
auRen nach innen und wieder zuriick auf den Lamellen beobachtet wurde?®?’

In 28 wurde der Einfluss der Kihldlzu- und — abfuhr im geschlossenen und im gedffneten
Zustand untersucht. Dabei stellte man eine Erhdhung des Leerlaufmoments bei gesteigerten
Kuhlélvolumenstrom fest. In diesen Untersuchungen wurde auch der Einfluss der Kihlélart
und der Olalterung auf das Schaltverhalten verifiziert. Dabei erwiesen sich Motorenéle als

%0 Oerleke / Funk 2003
?! Diimeland 1983

?2 Funk 1997

% Heilenkotter 1990

** Weigand 1988

% Duminy 1979

%6 Severin 2002

*" Severin / Dorsch 2001
*% Beisel 1983
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besonders untauglich fur Lamellenkupplung im nasslaufenden Zustand. Mit zunehmender
Olalterung verschlechterte sich das Ubertragungsverhalten der Kupplung®.

In ** wurde ebenfalls die Olalterung untersucht. Man lies Ol durch Wasserzugabe und im
Fahrzeug altern. Es wurde festgestellt, dass im Betrieb gealtertes Ol eine Zunahme der
VerschleiRpartikel zeigt und dies sich ebenfalls auf das Komfort- und Ubertragungsverhalten
negativ auswirkt.

In 31

arbeitete man die Ursachen fur Reibschwingungen und Geréduschen an o6lgekihlten
Reibschaltelementen heraus. In diesen Versuchen wurde der Brems- und
Dauerschlupfbetrieb untersucht. Man stellte Reibschwingkarten fir die Beurteilung der

unkritischen Betriebszustande, bei denen keine Reibschwingungen auftreten, auf*33,

In ** wurde zudem durch SNMS und XPS Analysen die tribologischen Grenzschichten in den
Stahl- und Sinterlamellen untersucht. Bei Frischdl gab es geringere Schichtdicken, als bei
vorbeanspruchten Ol mit FM Karbonsaure und AW- Additiven. Die dickere Grenzschicht
wirkte sich negativ auf das Reibschwingverhalten aus. Insbesondere ist es durch die
Schmierstoffabstimmung (Grundol und Additivierung) moglich, die Reibschwingungen zu
unterbinden. Fur Friction Modifier aus Karbonsaure und Alkylamin setzt mit zunehmender
Kettlange des Alkylrests ein absinken der Reibungszahl bei grol3eren Gleitgeschwindigkeiten
ein.

* hat mit Hilfe von Schaltversuchen Referenztemperaturen ermittelt, die ein Versagen der
Lamellen durch thermische Uberbeanspruchung verhindern sollen. AuRerdem wurde die
Hot-Spot-Bildung, die eine Reibungszahlschwankung zu Beginn der Rutschphase aufweist,
erforscht. Die Hot-Spot Bildung ist unabhangig von der Flachenpressung und steigt mit
steigender Anzahl der Reibflachen.

36,37
In =

wurde die Belastungsgrenze und das Schaltverhalten bei Lastkollektivbeanspruchung
untersucht. Bei einer Uberlastung von Papierlamellen sinkt die Reibungszahl vom
Schaltbeginn ab. Kupplungsausfall wegen Hitzeflecken, Versprodung, Sintertibertrag und
Tellern treten bei Hochlastschaltungen des Kollektivs auf. Dabei wurde festgestellt, dass die
dauerhaft ertragbare flachenspezifische Reibarbeit unabh&ngig von dem Dicken der
Stahllamellen ist. Bei Papierlamellen fand man eine erhdhte Dickenabnahme bei
Gleitrichtungsumkehr und eine Abhangigkeit der Schaltcharakteristik von der Gleitrichtung.

Die Einflisse der Oberflachenbehandlung und des Schmierstoffs auf das Schalt- und

» Federn / Beisel 1986

% Mosbach 2002

%! Mosbach 2002

%2 Hohn / Pflaum / Mosbach 2003
% Mosbach 2002

% Mosbach 2002

* Hammerl 1994

% Hammerl 1995

¥ Hammerl 1994
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Lebensdauerverhalten von Lamellenkupplung wurde in* erarbeitet. Bei organischen

Reibbelagen gepaart mit nitrierten Stahllamellen wurden insbesondere beim Einlaufverhalten
hohe statische Reibwerte beobachtet, wobei die Oberflachenbearbeitung wie schleifen und
birsten keinen wesentlichen Einfluss haben. Bei den Lastkollektiv- Dauerschaltversuchen
fand man heraus, dass bei nitrierten Stahllamellen ein mdglichst dinner Porensaum
vorteilhaft ist. Der Schmierstoff wirkte sich starker auf das Schaltverhalten aus. Bei ATF Olen
wurde eine Abnahme der Reibungszahl und bei Motorenélen eine Reibungszahlspitze gegen
Schaltungsende mit organische Beldgen verzeichnet®. Insbesondere ist eine starke
thermische oxidative Olalterung bei Motorendl eingetreten. Biologisch leicht abbaubare
Schmierstoffe  beglinstigen den Verschlei® der Reibbelagsporen mit steigender
Gebrauchsdauer und sie besitzen eine niedrigere quasistatische Reibungszahl Bei
Sinterbelagen trat mit ATF Olen h&ufig eine Spontanschadigung durch Sinteriibertrag auf
und dadurch ein Sinken der Gleitreibungszahl. Motorenéle weisen eine nicht so starke
Intensitat der Spontanschadigung auf, aber hier findet man gegen Schaltungsende eine
Reibungszahlspitze. Biologisch schnell abbaubare Schmierstoffe verhalten sich wie die ATF
Ole, aber die Anzahl der Spontanschadigung ist sehr gering. Die Reibcharakteristik in
Abhangigkeit von der Lebensdauer hangt deutlich von dem Lastkollektiv ab. Das
VerschleilBverhalten ist im wesentlichen vom Temperaturniveau und nicht von der
Beanspruchungsform abhangig®.

% pfleger 1998
* Elbe / Foll / Schiiller 2001
40 Dérpmund / Oberpichler 1979
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Ziele der Arbeit

Lamellenkupplungen wurden bisher nicht gezielt unter Dauerschlupfbedingungen untersucht.
Da diese Anwendungen aber eine zunehmende Bedeutung haben soll mit dieser Arbeit eine
gezielte Untersuchung der fur Dauerschlupfanwendungen relevanten Belastungsgrenzen
und Belastungsparameter fur ausgewahlte Kupplungssysteme durchgefihrt werden.

Als Ergebnis dieser Arbeit soll eine zuverlassige Datenbasis fur die Auslegung von
nasslaufenden Lamellenkupplungen unter Dauerschlupfbedingungen zur Verfiigung stehen.
Daruber hinaus soll eine versuchsgestitzte Methodik erarbeitet werden, mit der es moglich
ist, relevante Einflussparameter sicher zu identifizieren. Damit steht dem
Kupplungssystementwickler erstmalig Versuchsdaten gestitzte Methode zur sicheren
Auslegung von nasslaufenden Lamellenkupplungen unter Dauerschlupfbeanspruchung zur
Verfligung.



4 Prufstand und Versuchstelle

4.1 Dauerschlupfprifstand ,, DSP*

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden auf einem speziell im Rahmen dieses

Forschungsvorhabens entwickelten Prifstand far Lamellenkupplungen in
Dauerschlupfanwendungen (Dauerschlupfprifstand, DSP) durchgefuhrt. Dabei wurde in
besonderem Mal3e auf die Ausfihrung als universell einsetzbarer

Lamellenkupplungsprifstand Wert gelegt: Der Prifstand ist fir den Einbau von original
Kupplungskomponenten fir verschiedene  Anwendungsbereiche (Fahrzeug- und
Industrieanwendung) konzipiert.

In Tabelle 1 sind die Leistungsdaten des Prifstandes aufgelistet. In Bild 1 ist der prinzipielle
Aufbau des Priifstandes, der Olfluss und die Messaufnehmer, in der Konfiguration fiir hohe
Drehzahlen und relativ niedrige Drehmomente, dargestellt. Bild 2 zeigt anschlielend die
Prifstandskonfiguration fir hohe Drehmomente mit relativ geringen Drehzahlen. Diese
beiden Prifstandkonfigurationen sind erforderlich, um das ganze Feld der
Dauerschlupfanwendungen experimentell abdecken zu kénnen. Hiermit kdnnen erstmalig auf
einem Prifstand sowohl kraftfahrzeug- als auch anlagenbautypische Systeme abgebildet
werden.

Reibmoment T, < 1200 Nm
Drehzahl Innenlamellen Nan = 0-3000 U/min
Drehzahl Auf3enlamellen Nab = 0-3000 U/min
Axialkraft Fu < 60 kN
Olvolumenstrom Ve < 16 I/min
Oleinspritztemperatur T,, ToLuw = 120 °C
Reibflachenabmessungen damax Odamax < 300 mm
Reibflachenabmessungen dimin =~ dimin = 80 mm
Paketbreite b < 36 mm

Tabelle 1: Daten des Dauerschlupfpriifstands

Die E-Maschinen fur An- und Abtrieb werden in den nachfolgend dargestellten Versuchen
jeweils drehzahlgeregelt betrieben. Der Antrieb erfolgt Uber eine hochdynamische Servo-
Synchronmaschine, der Abtrieb ist Uber eine Zahnriemenstufe von der Hohlwelle
achsparallel versetzt. Diese Riemenstufe fiir den Abtrieb kann mit den Ubersetzungen 1:1 fir
Pkw-Anwendungen oder 1:3 fir Industrieanwendungen betrieben werden. Abtriebsseitig sind
die Moglichkeiten des Einbaus einer torsionsweichen Welle und der vollelektrischen
Massensimulation gegeben.
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Das Lamellenpaket wird Uber einen Hydraulik-Ringkolben axial verpresst. Der Druck im
Kolben wird (iber ein Proportionalregelventil eingestellt. Uber die Priifstandsregelung kénnen
damit die Axialkraft und deren zeitlicher Verlauf genau eingestellt werden. Der
Olvolumenstrom zur Kihlung und Schmierung der Lamellen wird zentral im
Lamellenpaketzugefuhrt und tber eine Brause gleichm&Rig tber dem Umfang verteilt. Der
Olvolumenstrom ist iber einen geregelten Pumpenmotor stufenlos einstellbar. Die OI-
Einspritztemperatur wird Uber zwei Heizpatronen im Tank und einem regelbaren
Warmetauscher, hin zu einem Kiihlwasserkreislauf vor der Oleinspritzbrause eingestellt.

Abtrieb

Antrieb

Bild 1: Prinzipdarstellung des Dauerschlupfprifstands (DSP); Konfiguration ,,Pkw — Anwendungen
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Abtrieb

Antrieb

Bild 2: Prinzipdarstellung des Dauerschlupfprufstands (DSP); Konfiguration ,Industrie Anwendungen*

Bild 3: Foto des Lamellenkupplungsprifstandes fur Dauerschlupfanwendungen (DSP)
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4.2 Messtechnik
Die am Prifstand gemessenen Grof3en sind:
e Drehmoment
e Axialkraft
e An- und Abtriebsdrehzahlen
e Anpressdruck
e Verschiedene Temperaturen, u. a. auf den rotierenden Stahllamellen
e Olvolumenstrom
e Druck im Kuhl6lzulauf

Das Drehmoment wird tber eine Messnabe mit einem Messbereich von bis zu 1 kNm und
einer Genauigkeit von 0,25 % vom Endwert gemessen und telemetrisch mit einer
Messsignalbandbreite von 10 kHz tGbertragen.

Die Axialkraft wird Gber einen mit DMS bestickten Biegebalken-Kraftaufnehmer, der im
Kraftfluss zwischen Anpresskolben und Lamellenpaket sitzt, ermittelt. Auch dieses
Messsignal wird telemetrisch Ubertragen (Bandbreite 5 kHz). Es konnen Axialkrafte bis 8 kN
direkt Uber dieses Messprinzip gemessen werden. Die Axialkraft wird im dartber
hinausgehenden Bereich (iber den gemessenen Oldruck berechnet. Hierbei werden
Fliehkrafteinflisse und Hystereseeffekte (z.B. durch Dichtungsreibung) kompensiert. Der
Drucksensor besitzt einen Messbereich bis zu 25 bar mit einer Genauigkeit von 0,1 % vom
Endwert.

Die Drehzahlen der Antriebs- und Bremsmaschine werden uber jeweils einen Inkremental-
Drehgeber ermittelt und tber f/U — Wandler der Messdatenerfassung zugefiihrt.

Der Kihlélvolumenstrom wird Uber einen prazisen Volumenstromzahler geregelt. Um zu
ermitteln, (ob bzw.) bei welchem Kuhl6élvolumenstrom ein Rickstau im Schmierdlzufluss
entsteht (Schluckvermdgen), wird auch hier der Druck gemessen.

4.3 Prufteile

Die Versuche werden an zwei Baugrof3en (Belagreibflachen-Innendurchmesser dl und
Aulendurchmesser dA) durchgeflihrt:

e BaugrofRe!l d,=187,5mm, dl= 165 mm, Hersteller BorgWarner
e BaugrofRell da=258 mm, di= 209 mm, Hersteller Ortlinghaus-Werke GmbH

Fur die Lamellen der BaugroRRe | (Papierbelag) wurden die geometrischen Abmessungen der
Mitnehmerverzahnung serienmé&fRligen verwendet. Die Lamellen der Baugrof3e Il wurden mit
serienmafigem Sinterbelag beschichtet. Ein groRer Teil der systematischen Untersuchungen
an Lamellen der BaugrofRe | werden mit 6 Wirkflachenpaaren (WFP) bzw.
Reibflachenpaarenanzahl z=6 durchgefiihrt. Weiterhin werden Stichversuche mit Lamellen
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der Baugrof3e | mit Variation der Wirkflachenpaaranzahl (4, 8,10) durchgefiihrt. Mit den
Lamellen der Baugrof3e |1 werden 4 Wirkflachenpaare (WFP) untersucht.

4.3.1 Belaglamellen

Die organischen Belaglamellen (OB) (Papierbelag) wurden auf innenverzahnten
Tragerblechen aufgeklebt. Mit dem Streusinter- Verfahren wurde der Sinterbelag (SB)
hergestellt.

Um den Einfluss des Nutbildes zu ermitteln, werden an den Lamellen der Baugrif3e | drei
verschiedene Nutungen untersucht. Die Nutbilder sind Radialnut (R), Kamm/Gruppenparallel
(K/GP) und Waffelmuster (WM) (Bild 4). Fur die Versuche mit den Belaglamellen OB4 wird
die Lamelle mit einer 6-fach Sinuswellung (Wellenhdéhe = 0,15 mm) ausgefihrt.

An den Lamellen der Baugrof3e 1l mit Sinterbelag (SB) wird das Nutbild Waffelmuster (WM)
untersucht (Bild 5).

In Tabelle 2 sind Daten der Untersuchten Belaglamellen zusammengefasst.

Belagbez. | Baugrol3e | Hersteller | Reibbelags- | Nutbild dsL bt tut a Wellung
typ [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

OB1 | A Papier R 2,8 16 |1 «1 | plan

oB2 I A Papier KIGP 2,8 1 0,17 | 4 plan

OB3 I A Papier WM 2,8 1,2 0,3 4,5 plan

OB4 | A Papier R 2,8 16 |1 =42 | sinus

SB [ B Sinter WM 3 - - - plan

Tabelle 2: Daten der Belaglamellen

“1 Anzahl der Nuten 32 Nuten
42 Anzahl der Nuten 32 Nuten
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Gruppenparallel-
Nutbild

Radial-Nutbild

Waffelmuster-
Nutbild

Bild 4: eingesetzte Innenlamellen der Lamellenbaugrée | mit dem Nutbild Radial(R),
Kamm/Gruppenparallel(K/GP) und Waffelmuster (WM)

Baugrofe Il

Baugrofie |

Bild 5: Bilder der eingesetzten Innenlamellen (Neuzustand)

4.3.2 Stahllamellen

Fur die verschiedenen Reibbelage (Papier oder Sinter) werden unterschiedliche Materialien
und Werkstoffbehandlungen der Sathlgegenlamellen eingesetzt. Fir den Reibbelag Papier
werden die Stahllamellen aus kaltgewalzem Stahlblech (Ck60) gestanzt und durch
Gleitschleifen endbearbeitet. Die Stahllamellen fur die Paarung mit Sinterreibbelagen sind
aus Ck60 gefertigt, auf die Vickersharte ca. 450HV30 vergitet und anschlieRend planiert
(Bild 6).

In Tabelle 3 sind die verwendeten Stahllamellen mit jeweiliger Werkstoffbezeichnung
aufgelistet.
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Kurzbez. | BaugrofRe | Warmebe- | Dicke Werkstoff Bemerkung

handlung

SL1 I 3mm Ck60 In Kombination mit organischen
Reibbelage (planare Ausfiihrung)

SL2 Il vergutet 1,8 mm | Ck60 In Kombination mit sintermetallischen
Reibbelagen(Sinus-Wellung)

Tabelle 3: Versuchsteile -Stahllamelle

Baugrafie I

Baugrdfte |

Bild 6: Bilder der eingesetzten Stahllamellen (Neuzustand)

4.3.3 Dokumentation der Versuchsteile

4.3.3.1 Teilemarkierung

Um eine nachvollziehbare Dokumentation der Reihenfolge des Einbaus und der Drehlage
der Lamellen zu gewahrleisten, wurden die Lamellen einzeln nach folgendem Schema
gekennzeichnet. Jede Belaglamelle bzw. Stahllamelle wird mit romischen Ziffern (je nach
Reibflachenanzahl) von | bis IV markiert. Die einzelnen Innenlamellen werden so montiert,
dass sich die Beschriftungen jeweils auf einem Zahn der Belagverzahnung befinden und aus
Richtung des Abdruckrings lesbar sind. Die Innenlamelle mit der Nummer | wird hierzu zuerst
eingebaut (siehe Bild 7). Die AuRenlamellen werden nach der Applikation der
Thermoelemente am Umfang markiert, um somit ihre relative Drehlage zueinander zu
definieren. Diese Markierung wird beim Einbau einer Gegenmarkierung auf dem
Lamellenmitnehmer (Gegenverzahnung) zugeordnet.

4.3.3.2 Lamellendickenmessung (Lamellenbaugrof3e I)

Zur Dokumentation des Ausgangszustandes wird bei jedem eingebauten Lamellenpaket an
den Belaglamellen die Lamellendicke im Neuzustand vermessen. Die Messung erfolgt an
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vier Uber den Umfang verteilten Messpunkten, die jeweils in Reibflachenmitte angeordnet
sind (siehe Bild 7). Weiter werden Dickenmessungen der Belaglamellen fur die
Dokumentation des Belagverschlei3es bei Dauerschlupfversuchen durchgefuhrt.

Lamellendickenvermessung ‘

uaqjom

1
L
1
S—
|
1

1 i
]
v

Bild 7: Messpunktlage zur Lamellendickenmessung und Einbaukonvention des Lamellenpaket

Bild 8 zeigt eine typische Auswertung der Lamellendickenabnahme der Innenlamellen nach
der Untersuchung. Bei der Auswertung wird der Mittelwert der Lamellendicke und der
Lamellendickenabnahme an jeweils vier Messpunkten gebildet.

B Lamellendickenabnahme (Ad) Lamellendicke (d)

B 2,850 2,842 2,854 2,854

w
o

=
(&)
N Y } T T T Y Y |

N
o

d [mm]/Ad [mm]
o

o
o

0,040 0,075

o
o

Lamellennummer [-]

Bild 8: Exemplarische Verteilung der Lamellendickenabnahme fur Lamellen der Baugréi3e |
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Da die erste (Belag-)Lamelle (kolbenseitig) nur ein aktives Wirkflachenpaar mit einer
Stahllamelle bildet, ist die Lamellendickenabnahme im Vergleich mit den anderen Lamellen
ca. 50 % kleiner. Dies gilt in gleicher Weise fir die aus kolbenseitiger Sicht letzte
Stahllamelle. Hieraus konnen die Unterschiedlichen Einflisse des Setzens und des
VerschleiRes auf die Lamellendickenabnahme bestimmt werden, da bei den &ufleren
Belaglamellen deutlich zwischen den Einflissen des Setzens und des Verschleil3es
unterschieden werden kann.

Kolben
]
[ ]
I

EBLamelle ke {d)
- 2,850 2,854

M
th

M
[ =]

=l
th

=
=2

d [mm]/ Ad [mm]

o
Lh

0,040

Lamellennummer [-]

Bild 9: Zuordnung der Wirkflachenpaare zur jeweiligen Lamellendickenvermessung

4.3.3.3 Lamellendickenvermessung (Sinterbelag/Baugrof3e I1)

Uber den breiteren Stahllamellen der LamellenbaugroBe 11 wurde zusatzlich der
Oberflachenverlauf an vier Stellen Uber 50 Punkte radial erfasst. Hiermit kdnnen
vergleichende Aussagen Uber die Verformungen bzw. ungleichmafiges VerschleiRverhalten
der Stahllamellen in Abhé&ngigkeit der Belastungsgeschichte der Lamellen gewonnen
werden.

Bild 10 zeigt eine vergleichende Auswertung der Stahllamellenvermessung im neuen und im
eingelaufenen Zustand. In Bild 11 ist die Stahllamellendickenabnahme Uber den Radius
aufgetragen.
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——neu Zustand eingelaufen
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1,9

118 W e e e oo e e e o o

1,7

1.6

d [mm] (Lamellendicke)
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Bild 10: Beispiel fur Lamellendickenvermessung an Lamellen der Baugrof3e Il

—— Lamellendickenabnahme (Ad)
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Bild 11: Beispiel fur ungleichméaRige Lamellendickenabnahme an Lamellen der Baugréi3e Il
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4.3.3.4 Rauheitsmessung an den Reibflachen der Stahllamelle

In Vorversuchen wurde sowohl eine starke Anderung der Oberflachenstruktur der
Stahllamellen in der Lamellenbaugréf3e |, als auch in Stahllamellen der Lamellenbaugrof3e 11
festgestellt. Um die Rauheitsstruktur der Stahllamellenoberflachen vor und nach den
jeweiligen Prifstandsversuchen bestimmen zu konnen, wurde ein Tastschnittverfahren
(Messgerat Perthometer S 5P) eingesetzt. Die Stahllamellen des Kupplungspakets wurden
im Neuzustand und nach dem Einlauf vermessen. In einem definierten Bereich an Vorder-
und Ruckseite der Stahllamellen wurde hierzu jeweils eine Messung senkrecht zur
Reibrichtung durchgefiihrt. Das Rauheitsprofil der verwendeten Stahllamellen wurde
gemessen und vergleichend dokumentiert. Bild 11 und Bild 12 zeigen exemplarisch die
Rauheitsprofile und die Rauheitswerte einer neuen und einer eingelaufenen Stahllamelle.

R LC G5 @.588 MM VER 1.888 YM HOR 3.143 MM

LC GS 8. 808 HMH ... 2B 4B ea  8DXTPK-
>RHMAX 2.66 ¥YH ' : : : : :
RZ 1. 81 ¥YH
RPH 8.68 YH
RA B.28 ¥YH
RT 2.66 ¥YHM
PT 4.62 YHM
.R GS- .BEI!-B UE]R; I.BB'B N1y ‘

Bild 12: Rauheitsprofil einer neuen Stahllamelle vorgesehen fur den Einsatz gegen sintermetallische
Reibbelage fiur die Lamellenbaugréile II

el e e o s e T L
-R LC GS B-B@é MM UVER 1.88a ‘II’I"I HOR 3.143 I"II"I-
LC GS 0.800 HH ......28 48 68  8exTPK:
>RMaAaX 2.60 YH Z : : . :
RZ 1.18 ¥YHM
RPH A.69 YH A : : o
RA B.06 YH : - - - : i
RT 2.6 YH
F.T 3. 46 YH .........................................
-R G‘S‘ 3.896 ‘JER !-@ﬂll?) M

Bild 13: Rauheitsprofil einer gelaufenen Stahllamelle gegen einen sintermetallischen Reibbelag fur die
Lamellenbaugréf3e I
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4.4 Kuhlschmierstoffe

Die Untersuchungen werden an Serienlamellen fir Pkw- und Industrieanwendung bei
Innenschmierung, d.h. zentraler Zufihrung des Schmierstoffes durchgefuhrt. Fur
LamellenbaugroRe | (Papierreibbeldage) wurden die Versuche mit einem handelstblichen
Schmierstoff Ol_A (ATF) durchgefiihrt.

Das Versuchsol Ol_A (ATF), ist ein Getriebedl fiir neuere Pkw-Automat-Getriebe. Es basiert
auf synthetischen Grunddlen und ist fur die Lebensdauerschmierung von PKW-
Automatikgetrieben*®. Das vorgesehen Ol zeichnet sich durch gutes Komfortverhalten wegen
der einlegierten Additive aus. Das bedeutet fir den Einsatz in einer Schaltkupplung ein
weiches Schaltverhalten und konstantes Reibverhalten Uber die gesamte Lebensdauer des
Getriebes™.

In Stichversuchen wurde ein zweiter Schmierstoff Ol B (Plantomot) untersucht. Das Ol B
(Plantomot) gehdort zu den Motoren- und Mehrbereichsolen und besitzt neben den genannten
Additiven des  Getriebedls noch  zusatzlich  metallische  Detergentien  und
Dichtungsquellstoffe. Die Ole der Plantoserie von Fuchs gehéren zu den biologisch schnell
abbaubaren Schmierstoffen auf der Basis von Pflanzendlen und oleochemischen Estern.
Tabelle 4 zeigt die wichtigsten Kennwerte der verwendeten Versuchsole.

v Dichte
Kurzbez. | Schmierstoffbezeichnung [mm?/s] [kg/m3]
40°C 100°C bei 15 °C
OLA Shell ATF 1375.4 26,8 5,6 840
OLB Planto Hydramot SL SAE 5W40 - 112653- -

Tabelle 4: Eingesetzte Schmierstoffe

43 Brugel / Thies / Naumann 1989
* Gemeinholzer 1985
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Versuchsmethodik

.1 Grundlage der experimentellen Untersuchungen

Bei nasslaufenden Lamellenkupplungen gibt es mehrere Kennwerte um die Leistungsgrenze
zu bestimmen. Eine Leistungsgrenze liegt quantitativ dann vor, wenn starke Anderungen im
Drehmoment zu verzeichnen sind, sich die Rutschzeit erhdéht und sich gegen
Schaltungsende eine hohe Drehmomentspitze zeigt. Ebenfalls maRgebend ist die Anderung
zu Ubertragbaren Drehmoments sowie der Reibwertabfall, die Dickenabnahme der Lamellen
und eine Erhéhung des Leerlaufmoments, aufgrund starker Verformung der Lamellen®.
Temperatur- und Drehmomentschwankungen kénnen auch ein Abbruchkriterium und somit
fur den Anwendungsfall eine Leistungsgrenze, darstellen. Denn zu hohe
Spitzentemperaturen und Drehmomentamplituden kénnen zum Ausfall einer Kupplung bzw.
Bremse fuhren. Damit zusammenh&ngend kénnen auch Reibschwingungen ein Zustand der
Grenzbelastung sein®.

Die entscheidende Grof3e fur die Ermittlung der Leistungsgrenze der nasslaufenden
Lamellenkupplung im Dauerschlupfbetrieb ist die spezifische Reibleistung q,. Sie beschreibt
die thermische Beanspruchung.

Die spezifische Reibleistung q,, d.h. die auf die Gesamtreibflache (A4s=A*z) bezogene
Reibleistung P, ist ein Mal fur die Leistungsdichte im Schmierspalt.

(1)

T
I35 )
Durch variieren von Schlupf ns und Reibmoment T, bildet sich eine Hyperbel, die eine
konstante spezifische Reibleistung charakterisiert (Bild 14). Bezogen auf die praktische
Anwendung wurden die verschiedenen Betriebspunkte der nasslaufenden Lamellenkupplung
abgedeckt. Dabei wurden drei Bereiche der Leistungshyperbel untersucht. Der linke Bereich
in Bild 14 charakterisiert Betriebspunkt mit hohem Schlupf und niedriger Flachenpressung.
Der Bereich mit héherer Flachenpressung und niedrigem Schlupf ist in Bild 14 rechts zu
sehen. Weiterhin wurde der mittlere Bereich (mittlere Flachenpressung und mittlerem
Schlupf ) untersucht.

“ Beisel 1983
6 H6hn / Pflaum / Mosbach 2003
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Kons. Spez. Leistungslinie
_ Tr*ns

qes

= Kons.
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;ﬁ%

Bereich mit hoherer
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Flachenpressung

e b b b
Bereich mit niedriger

Bild 14: Versuchsablaufdiagramm ,Konstante Leistungsgrenze*

5.2 Langzeitversuch

Wahrend eines Schaltvorganges wird in der Kupplung durch Reibung Warme erzeugt.
Innerhalb einer praxisrelevanten Rutschzeit von etwa 0,5 s bis 2 s wird die Wéarme in
wesentlich in der Stahllamelle ,gespeichert” (bei Sinterlamellen auch Sinterlamelle) und dann
nach dem Ende der Schaltung wieder an das Kuhlol abgegeben. Mit der Dicke der
Stahllamellen steigt auch deren Warmeaufnahmevermégen®’.

Durch die erzeugte Warme werden die Stahllamellen kurz erwéarmt, und wieder mit Hilfe des
Schmierstoffes abgekihlt. Aufgrund der kurzen Rutschzeit bei den Schaltungen erreicht die
Stahllamellentemperatur nicht den zu hohen thermischen Beharrungszustand. Beim
Dauerschlupfbetrieb drehen sich dieser Randbedingungen. Nun wird kontinuierlich Warme
eingebracht und die Stahllamellen erwarmen sich bis ein thermisches Gleichgewicht
zwischen zugefihrte Reibungswarme und mit Kihl6l abgefihrten Warme erreicht ist.

Um die Zeit zum erreichen des stationdren Zustand zu ermitteln, wurden separate
Langzeitversuche durchgefuhrt (Bild 15).

Das Ziel des Dauerversuchs war es, die notige Versuchdauer auf einer Laststufe zu
bestimmen. Der Versuch zeigt, dass der Reibwert zunachst zunimmt, dann nach ca. einer

*" Frey / Neumann 1993
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Stunde abfallt und sich stabilisiert. Die Einlaufeffekte zu Beginn des Versuches wurden im
Folgenden durch die Einlaufprozedur kompensiert.

Es zeigt sich, dass die Versuchsdauer auf einer Laststufe zwischen 20 min. und 35 min
liegen sollte, um das erreichen der Beharrungstemperatur zu gewahrleisten. Der
Reibwertverlauf zeigt, dass langere Versuchszeiten nicht erforderlich sind, um die
Leistungsgrenzen im Dauerschlupfbetrieb parameterabhangig zu definieren, da in den
vorgesehenen Leistungsbereich keine groReren Verdnderungen des Reibwertes mehr
aufgetreten ist.

Bild 15 zeigt den Reibwert- und Temperaturverlauf eines Dauerschlupfversuches Uber einen
Zeitraum von 24 Stunden. Hierbei wurden die die Versuchsparameter so gewahlt, dass die
spezifische Leistungsgrenze nicht dberschritten wurde. Um eine Beschadigung der
Messtechnik im Prufkopf zu vermeiden (zu hohe Temperaturen), wurde der Versuch bei ca.
60% der spezifischen Leistungsgrenze durchgefiihrt. Mit dem Versuch wurde mit einem
neuen Lamellenpaket direkt nach der Spulprozedur mit frischem Kihlol ohne Einlaufprozedur
begonnen. Fir den Versuch wurden ein spezifischer Kihldlvolumenstrom von 0,5
mm3/mmz2/s und eine spezifische Reibleistung von 0,067 W/mm?2 eingestellt. Der Versuch
zeigt, dass sich ein nahezu hdchster Reibwert eingestellt und das System — unter dieser
Randbedingungen- sich im Dauerschlupfbetrieb gefahren werden kann.

Tr Mo P
T_SL M T_OIl_zu
Nm mu bar °C
240 4 0.20 2.0~ 250
T SLM
220 1 g.48 : / - 1.8 225
200 - :
0.16 | ) ) o - 1.6 200
180 . Einlaufphase  Reibwert stabilisiert sich
0.14 | H - 1.4} 175
160 - '
140 - 0.12 | / - 1.2 150
120 | 0.10 Tr p - 1.0 125
\ T, 100 Nm
100 H 5 og — : n, Mmin || o gl 100
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80 i Wimm?#
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Bild 15: Dauerversuch / Untersuchung Reibwertverlauf unterhalb der Leistungsgrenze
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5.3 Prinzipielle Vorgehensweise

Im Folgenden wird eine geeignete Versuchsmethodik dargestellt. Bild 16 zeigt hierbei die
prinzipielle Vorgehensweise. Beginnend bei einer Linie konstanter, relativ niedriger Leistung
wird der Punkt 1*® mit relativ geringem Drehmoment und relativ hohem Schlupf nach der in
Kapitel 5.4 beschriebenen Versuchsfilhrung angefahren. AnschlieRend werden die Punkte
11 und 1II°° auf dieser Linie (konstanter Leistung) angefahren. Hierbei wird jeweils der
Schlupf reduziert und das Drehmoment erhtht. Durch ein wiederholtes Anfahren des
Punktes I°* auf dieser Leistungslinie wird das Abbruchkriterium (Reibwertabfall gréRer als 10
%) gemdal Kapitel 6.1.1 Uberprift. Wurde keines der (in Kapitel 6.1.1) beschriebenen
Abbruchkriterien erreicht, wird ein Versuchspunkt mit einem relativ zu Versuchspunkt 1.1
hoherem Drehmoment und gleichem Schlupf, also hdherer Reibleistung (Linie i+1 in Bild 16)
angefahren. Analog wird die Versuchsreihe entlang dieser Linie erhdhter aber konstanter
Leistung fortgefiihrt, bis durch weitere Erh6hung der Reibleistung die Leistungsgrenzlinie,
d.h. eines der Abbruchkriterien, erreicht wird. Wird die so definierte Leistungsgrenzlinie
erreicht, wird die Versuchsreihe abgebrochen, das vorgeschadigte Lamellenpaket wird
ausgetauscht und das Kuhlol ersetzt.

-

Cstart

Schiupf [Uimin]

Anfahren von drei Punkten I, II, IIT auf
einer Linie konstanter Reibleistung i

l

Erneutes Anfahren des Punktes i ;

Moment [Nmr

Abbruchkriterium
erreicht ?

Reibleistung erhéhen
auf i= i+1

ja

| stabiler Bereich

Leistungslinie i= i~ Leistungsgrenze MY kritischer Bereich

Bild 16: Versuchsablaufdiagramm bis zum Erreichen der Leistungsgrenze (Baugrof3e I)

48 Entspricht in der Versuchsfihrung V1
49 Entspricht in der Versuchsfihrung V2
*® Entspricht in der Versuchsfithrung V3
°! Entspricht in der Versuchsfithrung V4
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5.4 Versuchsdurchfuhrung mit Papierreibbelagen in der
Lamellenbaugrofie |

Bei der eingefuhrten Versuchsmethodik (LamellenbaugréRen 1) werden die jeweiligen
Einzelversuche (Versuchspunkte), wie nachfolgend beschrieben, durchgefihrt:

Die Lamellen werden gekennzeichnet, vermessen und eingebaut. Daraufhin wird ein
Spulvorgang durchgefihrt. Zur Sicherstellung einer einheitlichen Belastungsvorgeschichte
wird anschlieRend eine definierte Einlaufprozedur durchgefiihrt. Nach einem weiteren
Spulvorgang wird mit der nachfolgend dargestellten Versuchsfilhrung begonnen. Zur
Bestimmung der Leistungsgrenze eines Lamellenpakets werden systematisch mehrere
Linien konstanter Leistung nacheinander abgefahren (siehe Bild 16 rechts).

Hierbei wird wie in Bild 18 dargestellt, zunachst bei hohem und konstantem Schlupf das
Drehmoment bis zum definierten Leistungswert erhdht. Auf diese Weise werden auf einer
Linie konstanter Leistung jeweils die Versuch V1 (Punkt I) bis Versuch V3 (Punkt IlI)
angefahren. Nach Abschluss des Anfahrens dieser Punkte (V1, V2, V3) wird V1 (entspricht
Widerholungsversuch V4) erneut angefahren. Ziel des wiederholten Anfahrens des
Versuchspunktes (V4) ist es festzustellen, ob das definierte Abbruchkriterium (siehe Kapitel
6.1.1) erreicht ist. Diese kann mit Hilfe des Reibwertverlaufes (in Last- und Referenzniveau),
das Uber den Druck bzw. die Axialkraft bestimmten wird, Gberprift werden.

An jedem einzelnen Versuchspunkt (V1, V2, V3, V4) wird die Reibleistung, analog zur in Bild
17 dargestellten Stufungen, eingestellt. Um das Reibwert- Referenzniveau festzulegen, wird
ein definiertes Referenzniveau (R) mit einer Dauer von 10 min. bei niedriger spezifischer
Reibleistung angefahren (siehe Kapitel 6.1.2).Durch Erhéhung des Reibmoment Tr und dem
Schlupf ns wird das Lastnhiveau eingestellt. Die Versuchsdauer auf der Laststufe liegt
zwischen 25 und 35 Minuten (siehe 5.2). Schlie3lich wird erneut der Referenz-Versuch (R)
angefahren. Um sicher zu stellen, dass bei den Messungen Hystereseeffekte immer gleich
bertcksichtigt werden, wird auf dem Referenzniveau (R) das Reibmoment tber den Druck
kurzfristig (auf ein niedrigeres Niveau) abgesenkt und dann wieder auf das Nennniveau
erhéht. So kann gewahrleistet werden, dass Hysterese bedingte Fehler bei der
Druckmessung sicher vermieden werden.
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Bild 17: Zeitlicher Versuchsablauf im jeweiligen  Bild 18: Versuchsfiihrung entlang einer
Leistungspunkt Leistungslinie

Durch diese Art der Versuchsfiihrung wird die Leistungsgrenze systematisch fir ein
bestimmtes Parameterfeld angefahren. Mit dem Wiederholungsversuch (V4) nach abfahren
einer Leistungslinie kann geprift werden, ob die Leistungsgrenze erreicht oder Uberschritten

wurde.

5.5 Versuchsdurchfihrung mit Sinterreibbelagen in der
LamellenbaugrdfRe i
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Bild 19: Versuchsablaufdiagramm bis zum Erreichen der Leistungsgrenze (Baugréi3e II-Sinter)
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Nach der Auswertung erster Vorversuche mit Sintermetallreibbelégen in der Baugrofe I,
wurde die Versuchsfihrung erweitert, um den spezifischen Eigenschaften dieses
tribologischen Systems gerecht zu werden, und sich zu erfassen.

Bild 19 stellt die erweiterte Versuchsfihrung schematisch dar. In Bild 19 rechts ist das
Leistungshyperbel-Diagramm dargestellt. Im Leistungshyperbel-Diagramm sind drei
Bereiche durch verschiedene Schraffuren gekennzeichnet. Der Bereich A (stabiler Bereich)
wird durch die dargestellte Leistungslinie im oberen Bereich begrenzt. In diesem Bereich
werden keine Temperatur- und Drehmomentschwankungen und kein Reibwertabfall
beobachtet. (Beispiel siehe Versuchsergebnisse Bild 40). Der Bereich B (quasi-stabiler
Bereich) liegt zwischen dem stabilen Bereich A und dem instabilen Bereich C. Dieser quasi-
stabile Bereich ist gekennzeichnet durch Temperatur- und Drehmomentschwankungen,
sowie sporadischen bzw. relativ geringen Reibwertabfall (kleiner als die des definierten
Abbruchkriteriums, Beispiel: siehe Versuchsergebnisse in Bild 41) Im Bereich B werden also
die definierten Abbruchkriterien noch nicht erreicht. Es ist jedoch mit Einschrédnkungen im
Betrieb durch die auftretenden Reibwertschwankungen zu rechnen. Im Bereich C (instabiler
Bereich) werden die Abbruchkriterien erreicht bzw. Uberschritten. Darlber hinaus treten hier
sehr starke Reibmoment- und Reibwertschwankungen und schnelle Temperaturénderungen
(Erhéhung) auf. In diesem kritischen Bereich kann das Reibsystem nicht mehr sicher
betrieben werden (Beispiel siehe Versuchsergebnisse Bild 42).

Die in Kapitel 5.3 bereits vorgestellte Versuchsmethodik wurde, um die Bereiche A bis C
sicher identifizieren zu kbénnen, erweitert. Im Bereich A werden auf den Linien konstanter
Leistung jeweils drei Versuchspunkte angefahren. Durch die systematische Variation von
Schlupf und Drehmoment werden die verschiedenen Betriebszustidnde abgebildet. Hier
zeigen sich noch keine Reibwert-, Momenten- bzw. Temperaturschwankungen. Ein
nennenswerter Reibwertabfall ist nicht zu beobachten.

Wird der Bereich B in der Versuchsfuhrung erreicht, zeigen sich Temperatur- und
Reibmomentschwankungen mit einer Schwingbreite von ca. 10 °C bzw. ca. 1 % vom
maximalen eingestellten Reibmoment im gesamten Bereich einer Linie konstanter Leistung.
Eine sinnvolle Aussage des Reibwertsverlaufs ist nicht moglich. Daher wird jetzt ausgehend
von der Grenzlinie des Bereiches A jeweils fir einen Versuchspunkt, durch Erh6hung der
Leistung (Schlupf bzw. Drehmoment), in den Bereich B hinein gefahren (z.B. auf Punkt 2.1
vom Ausgangspunkt 1.1 in Bild 19). AnschlieRend wird erneut der Ausgangspunkt an der
Bereichsgrenze A angefahren und ermittelt, ob sich ein Reibwertabfall ergeben hat. Sind die
Abbruchkriterien noch nicht erfillt, wird anschlie3end die Leistung weiter gesteigert, bis die
Grenzlinie zum instabilen Bereich C erreicht wird.

Der Beginn des kritischen Bereiches ist gekennzeichnet durch das Erreichen der
Abbruchkriterien gemaf der Definition in Kapitel 6.1.1.
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5.6 Dauerschlupf Betriebsarten

5.6.1 Kupplungsbetrieb (KB)

Im Kupplungsbetrieb (siehe Bild 20) wird die Drehzahl des Innenlamellentragers — also der
Belagslamelle — auf einen definierten Wert eingestellt. In den hier durchgefuhrten Versuchen
sind dies 400 bzw. 800 U/min. Der Schlupf wird durch eine Absenkung der Drehzahl der sich
anfanglich mit der gleichen Drehzahl drehenden Abtriebsseite (Au3enlamelle) erzeugt.

1. Kupplungsbetrieb Schlupf [U/min]
ng = n_an - n_ab

| Antriebsmaschine ‘

Referenzniveau

[Uimin] 4 “ n_an
N an | | / \. ‘)\'
n_an R1 3 R2 .‘ '. n_ab
Ng ] / . )
Abtriebsmaschine = < B
(Bremsmaschine)
La_ﬁtni,?le,alu V3
Lastniveau V2
Lastniveau V1
Zeit [s]

Bild 20: Schlupfregelung im Kupplungsbetrieb (KB)

5.6.2 Bremsbetrieb (BB)

Hier werden die abtriebsseitigen AuRenlamellen (Stahllamellen) Uber die Bremsmaschine auf
Drehzahl 0 U/min geregelt (Stillstand). Der Schlupf wird Uber die Antriebsmaschine und
damit Gber die Belagslamellen (Innenlamellen) eingestellt (Bild 21).

2. Bremsbetrieb
Schlupf [U/min]

[Wmin] 4 ng = n_an s n_ab
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N an Antriebsmaschine |

n
* | Lastniveau V1t

Lastniveau V2
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(Bremsmaschine)
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|

Bild 21: Schlupfregelung im Bremsbetrieb (BB)
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Versuchsauswertung

.1 Versuchsauswertung Papierbelag

.1.1 Definition der Abbruchkriterien

Fur das tribologische System der nasslaufenden Lamellenkupplungen ist eine starke
Anderung des Drehmoment- und des Reibwertverlaufes maRgebend fiir das Erreichen der
Leistungsgrenze. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Kriterien festgelegt:

e Reibmomentschwankungen mit einer Schwingbreite von ca. 10 % von Sollwert
e Abfall des Reibwert Ap um 10% auf Lastniveau zwischen V1 und V4
e Abfall des Reibwerts Ap um 10% auf Referenzniveau zwischen V1 und V4

Die maximal zuldssige Reibwertdifferenz (Ap, Reibwertabfall) wurde bei Papier- und bei
sintermetallischen Reibbelagen auf 10 %, entsprechend der folgenden Gleichung festgelegt:

My —Hy

My
H1: Reibwert bei dem Versuch V1 (siehe Bild 26)

A= <01 (3)

H4: Reibwert bei dem Versuch Widerholungsversuch V4 (siehe Bild 26)

H Referenzniveau M ;erenzniueau
.---____---‘
t t
Lastniveau Lasthiveau
Bild 22: Reibwertabfall auf Lastniveau Bild 23: Reibwertabfall auf Referenzniveau

Der Reibwert, die maximale auftretende Reibleistung Pg, die spezifische Reibleistung g, und
die mittlere Gleitgeschwindigkeit wurden tber folgende Zusammenhénge ermittelt:

™

= (4)

!"L:

a

2 R® -8
rng'Rz_rz (5)




30 Versuchsauswertung

P, =T, (1) [ng, () —ng, (W) — (6)
(O] (t) N (7)

vg|:%-[nan —ng]r, (8)

6.1.2 Versuchsablauf
Referenzversuchsbedingung

Fur alle Versuchsreihen wurde ein Referenzniveau R festgelegt. Ziel dieser Festlegung ist
es, das Reibwertverhalten unter konstanten Betriebsbedingungen zu beobachten bzw. auf
diese zu beziehen. Hiermit wird ein Bezugspunkt fir die Beurteilung der Veranderungen des
Reibverhaltens definiert.

Auf Referenzniveau werden folgende Parameter fir die Lamellenbaugréf3e | eingestellt:
e ng =45 U/min

e T,=60Nm

Bei allen Versuchen wurde die Einspritztemperatur auf Te, ,, = 80 °C geregelt.
Kuhldlsplilung und Einlaufprozedur

Neu eingebaute Lamellenpakete wurden im Prifstand zuerst mit einer auf 80 °C geregelten
Vorlauftemperatur des Kuhlols Gber den Zeitraum von einer Stunde gespult. Um das
eingespritzte Ol gleichmaRig auf die Lamellen zu verteilen, wird wahrend der Spiilprozedur
das offene Kupplungspaket mit einer Drehzahl (Innenlamellen und Aul3enlamellen) von n =
10 U/min bewegt. Zur Schaffung konstanter Ausgangsbedingung fur jeden Versuch, wird das
eingebaute Lamellenpaket einer Einlaufprozedur unterzogen. Die Einlaufprozedur umfasst
100 Schaltungen bei einer spezifischen Reibleistung von jeweils 1 W/mm? und einer
spezifischen Reibarbeit von jeweils 0,5 J/ mm?.

6.1.3 Typisches Reibwertverhalten an der Leistungsgrenze

Bild 24 zeigt einen typischen Reibwert- und Temperaturverlauf eines Versuchs V1 an der
parameterspezifischen Leistungsgrenze. Fir den Versuch wurde ein Papierreibbelag mit
gruppenparallelem Nutbild eingesetzt. Der spezifische Kihlélvolumenstrom wurde auf 1
mm3/mm?2/s eingestellt. Der Reibwert auf dem Referenzniveau vor der Laststufe ist stabil. Mit
der Erhdhung der spezifischen Leistungsparameter auf die Laststufe fallt der Reibwert ab.
Nach ca. 20 min. sinkt der Reibwert um ca. 11 % ab. Bei erneutem Einstellen der
spezifischen Leistungsparameter auf Referenzniveau stabilisiert sich der Reibwert auf
deutlich erhéhtem Niveau.
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‘ Typischer Reibwertabfall flr Versuch an der Leistungsgrenze ‘

Bild 24: Reibwert- und Temperaturverlauf an der Leistungsgrenze im Versuch V1 (exemplarisch)

GemaR der vorgestellten Versuchsmethodik werden dem im Bild 24 gezeigten Versuch
nachfolgend, die Versuche V2 und V3 entlang der Linie konstanter Leistung abgefahren.
Schlief3lich wird der Widerholungsversuch V4 durchgefihrt. Im Bild 25 werden der Reibwert-
und der Temperaturverlauf wahrend des Wiederholversuchs V4 dargestellt. Der Reibwert
fallt hier innerhalb der Laststufe deutlich weniger ab, das aber insgesamt deutlich niedriger
als in Versuch V1. Der Reibwert im V4 fallt nicht so stark ab, als im Vergleich mit dem V1.
Der Reibbelag wird geglattet (man spricht hier von Verglasen des Papierbelags) und dadurch
kommt es zu einem verschlechterten Reibwert bei V4. An Hand der beiden Versuche V1 und
des Widerholungsversuch V4 wurden hier die Abbruchkriterien tGberprift. Hierzu wird der
Reibwert innerhalb der letzten 20 % der Versuchsdauer in der Laststufe vergleichend
ausgewertet (Bild 26). Mit diesem Lamellenpaket (B3_KB) wurde somit eine spezifische
Leistungsgrenze von g,c = 0,27 W/mm? ermittelt. Da diese Abbruchkreterin bei dieser
Leistung in den gezeigten Versuch (Bild 24-Bild 26) erreicht werden.
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Bild 25: Reibwert- und Temperaturverlauf an der Leistungsgrenze im Versuch V4 (exemplarisch)
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Bild 26: Vergleichende Auswertung des Reibwert zwischen V1 und V4

Bild 27 zeigt das in dem oben beschriebenen Versuch eingesetzte Lamellenpaket. Es sind
sowohl die Stahl- als auch die Innenlamellen abgebildet. Links im Bild sieht man die
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kolbenseitig zuerst eingebauten Innenlamellen, die erste Reibflache ist hierbei einbaubedingt
nicht aktiv.

Bild 27: An der Leistungsgrenze betriebenes Lamellenpaket

6.1.4 Typisches Reibwertverhalten oberhalb der Leistungsgrenze

Um den Reibwertverlauf oberhalb der spezifischen Leistungsgrenze beobachten zu kénnen,
wurden auch Versuche oberhalb der spezifischen Leistungsgrenze durchgefuhrt. Im Bild 29
ist ein solcher typischer Versuch dargestellt. Fur diesen Versuch V1 wurde ein
Papierreibbelag mit  gruppenparalleler Nutung eingesetzt. Der  spezifische
Kahl6élvolumenstrom wurde auf 1 mm3/mm2/s eingestellt. Bei diesem Versuch wurde eine
spezifische Reibleistung von g, = 0,321 W/mm? gefahren, das sind etwa 20% mehr als es
der Leistungsgrenze unter dieser Randbedingungen entsprecht.

Bild 29 zeigt den charakteristischen Verlauf des Reibwerts bei einer Uberschrittenen
Reibleistungsgrenze. Der Reibwert fallt innerhalb der relativ kurzen Zeitspanne von ca. einer
Minute in der Laststufe um 12 % ab. Nach einer kurzen Phase (ca. drei Minuten) schwingt
das System mit der Amplitude ca. 7 Nm. Die Temperatur auf den Stahllamellen steigt
innerhalb von 70 s von ca. 300 °C auf 640 °C. Das Lamellenpaket wurde nach der
Untersuchung ausgebaut und begutachtet. Es wurde ein héherer Verschleil3 beobachtet, als
bei den Lamellen die unterhalb der Leistungsgrenze betrieben wurden. Die
Ablauftemperatur, die direkt unter dem Lamellenpaket erfasst wird, sinkt rasch ab. Ein groRRer
Anteil der Warme wurde vom Ol durch Verdampfung aufgenommen. Weiterhin wurde ein
sehr starker Olnebel im Bereich des Prifkopfes beobachtet. Die Oberflache des Reibbelags

ist geglattet. Es zeigen sich Risse und beginnende Ausbrdckelungen in der Struktur des
organischen Materials. Eine Erhartung und verminderte Olaufnahmefahigkeit des Belags
bewirken ein verandertes Reibverhalten. Die Lamellen wurden innerhalb der kurzen Zeit
stark beschadigt (siehe Bild 28).
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Bild 28: Durchgebrannten Lamellen nach thermischer
Uberlastung ,Oberhalb der Leistungsgrenze*
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Bild 29: Reibwert- und Temperaturverlauf oberhalb der Leistungsgrenze im Versuch V1

6.1.5 Typisches Reibwertverhalten unterhalb der Leistungsgrenze

Bild 30 stellt die charakteristischen Reibwert- und Temperaturverlaufe eines Lamellenpakets
unterhalb der Leistungsgrenze bei V3 dar. Fur den Versuch V3 wurde ein Papierreibbelag
mit gruppenparalleler Nutung eingesetzt. Der spezifische Kihlélvolumenstrom wurde auf 1
mm3/mm?/s eingestellt. Bei dem Versuch wurde eine spezifische Reibleistung g, = 0,247
W/mmz gefahren, das ist ca. 8 % unterhalb der spezifischen Leistungsgrenze.

Der Reibwertverlauf in der Laststufe sinkt innerhalb der ersten 13 min um 4 % und stabilisiert
sich danach. Der stabilisierte Reibwertverlauf lasst vermuten, dass das tribologische System
nicht geschadigt wurde. Eine spatere Untersuchung der Lamellen bestatigte dies (siehe
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Bild 31). Weiterhin wurden parallel zur geregelten Einspritztemperaturschwankung (T_zu)
leichte Stahllamellentemperaturschwankungen beobachtet.
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Bild 30: Reibwert- und Temperaturverlauf unterhalb der Leistungsgrenze im Versuch V3

Bild 31: unterhalb der Leistungsgrenze
beanspruchtes Lamellenpaket im Versuch V3

6.1.6 Typische Veranderung der Oberflachentopographie bei
Uberschreitung der Leistungsgrenze (Papierreibbelage)

Durch die Kooperation mit den Herstellern der Lamellen (BorgWarner) und des Oles (Ol_Al)
war es mdglich, von den Herstellern selbst eine Begutachtung zweier Lamellenpakete (BW1,
BW2) mit dem Nutbild Radial und den dazugehérigen Olproben durchfiihren zu lassen. Bei
den Versuchen wurde ein spezifischer Kiuhlélvolumenstrom von 0,5 mm3/mm?2/s eingestellt.
Bei BW1 wurde mit einer spezifischen Leistungsgrenze von maximal g, = 0,15 W/mm? d.h.
unterhalb der spezifischen Leistungsgrenze und bei BW2 mit einer spezifischen Reibleistung
von 0,2 W/mm2 gefahren. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Begutachtung
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Zusammengestellt. Die beiden begutachteten Lamellenpakete zeigten ein unterschiedliches
thermisches und  mechanisches  Beanspruchungsbild. Bild 32 zeigt eine
stereomikroskopische Aufnahme® (SMA) der Reibbelagoberflachen. Hier ist eine unterhalb
der Leistungsgrenze belastete Reibbelaglamelle einer (berlasteten Reiblamelle (BW2)
gegenubergestellt. Bild 33 (rechts) zeigt da durch die hohe thermische Belastung eine
geglattete Oberflache, man spricht vom ,Verglasen“. Dabei wird die Belagoberflache durch
unterschiedliche Substanzen (aus Ol, Belagabrieb, etc.) zugesetzt. Auf Grund nicht
ausreichender mechanischer Festigkeit des Belages oder Belagdichteschwankungen treten
Materialermidung und Belagausbrichen auf. Es wurde bei diesen Belaglamellen ein sehr
hoher Verschlei’ beobachtet. Bild 32 (links) zeiget eine nicht beeintréachtigte Belagoberflache
aus dem Versuch BW1 unterhalb der spezifischen Leistungsgrenze.

Oberflache vérschlussen

. -Oberfliache offen/poros i
Bild 32: SMA Aufnahme__ Leistungsgrenze nicht Bild 33: SMA Aufnahme__ Leistungsgrenze
Uberschritten (BW1) Uberschritten (BW2)

Um die Porositit der untersuchten Lamellen zu (Uberprifen, wurde das
Olabsorptionsverhalten durch einen Oltropfentest®® vergleichend untersucht. Bild 34 zeigt,
dass das Probenél der Lamellen, welche oberhalb der Leistungsgrenze betrieben wurden,

°2 BorgWarner Transmission Systems GmbH.
*3 BorgWarner Transmission Systems GmbH 2004
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langsamer absorbiert wird, als das Ol der Lamellen, welche nach der hier zu Gunde
liegenden Definition in einem Bereich unterhalb der Leistungsgrenze betrieben wurden. Eine
Erklarung hierfirr ist der Verschluss der Poren im Reibbelag durch verkoktes Ol.

250
225 E
& 200 == | 10% Unterhalb
T Uber Leistungsgrenze
E 175 1— Leistungsgrenze
'i% 150 T o B g MAX
o Belagoberflache/ |Belagoberflache/ | |—
2 125 + Poren -|Poren offen — MIN
2 100 - verschlossen — MW
0
75
50 =
25 == T
0 et s Tatatstst=
Y e s v 97
‘?4-* 4?& \,?& \,?‘? 5 \?«@ \?& $@ js* 5

Lamelle

Max: Maximum; Min: Minimum; MW Mittelwert

Bild 34: Absorptionsverhalten das BW1 und BW2 ((")Itropfentest)54

6.1.7 Typische Temperaturmessungen an der Stahllamelle fir
BaugroliRe |

Die reibflachennahe Temperaturmessung wird tber 0,5 mm starke Mantelthermoelemente,
welche radial von auf3en in die Stahllamelle eingebracht werden, realisiert (siehe Bild 35). Die
Messung erfolgt hierbei auf HOhe des mittleren Reibradius. Weiterhin werden die
Mantelthermoelemente direkt unter der Reibflache (0,1mm) eingebetet, so wird
gewadhrleisten, dass die Ansprechzeit bei der Temperaturerfassung so kurz wie mdoglich ist.
Es wurde jeweils von der Kolbenseite aus gesehenen die erste, die mittlere und die letzte
Stahllamelle appliziert.

Die Thermoelemente wurden um 120° voneinander versetzt eingebaut. Weitere
Temperaturmessungen werden direkt an dem aus dem Lamellenpaket abfliesenden Ol, am
Zu- und Ablauf des Schmierdls, sowie am Zulauf zur Olbrause vorgenommen.

** BorgWarner Transmission Systems GmbH 2004
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Mantelthermoelemente zur Erfassung

d. Reibflachentemperaturen

Aussenlamellen

{Stahllamellen) \

]

Innenlamellen *na_ﬁ_n_*
(Reibbelag) m

|
uagoy

e

Bild 35: Applikation der Thermoelemente in den Lamellen

Die Auswertung der erfassten Stahllamellentemperaturen erfolgt in der Laststufe
(Beharrungstemperatur) nach 90% der Versuchsdauer (siehe Bild 37) durch Mittelwertbildung
der drei Temperatursignale.

Bild 36 zeigt eine typische Temperaturauswertung dreier Lamellenpakete entlang der
Leistungsgrenze. Unter Angabe der jeweils ermittelten Flachenpressung wird die Temperatur
fur jedes Lamellenpaket der vier Versuche V1, V2, V3 und dem Widerholungsversuch V4
entlang der Leistungsgrenze iiber den variierten Einflussparameter (z.B. Olvolumenstrom,
Nutbild, Reinflachenanzahl) aufgetragen. In Bild 36 ist die Temperatur Uber dem
Olvolumenstrom und der mittleren Gleitgeschwindigkeit aufgetragen, wobei hier z. B. die
spezifischen Olvolumenstrome 0,5 mm3*/mm2/s, 1 mm®¥mm2/s und 3 mm*mm?'s eingestellt
wurden.
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Bild 36: Typische Stahllamellentemperaturen eines Lamellenpakets an der Leistungsgrenze



40 Versuchsauswertung

Tr — [ES—
T_SL1_M T_SL2_M T_SLa3_M Temperatur-
T_ab T_Ol_zu
Auswertun
Nm mu TSz M T_SLI_M | Auswerting Jar e
300 4 0.20 =24 11 — 300
- 280
270 - 0.18 | L 10
' - 260
240 | 0.156 - 2l 240
| gl 220
210 - 0.14 -
- 200
180 | 0.12 — : - 180
- 6| 41s0
150 | 0.10 —
| 5| 140
120 -| 0.08 — - 120
L a4
- 100
20 - 0.06 -
- 3| so
60 - 0.04 | L, so0
- 40
30  0.02 - L
- 20
o - o.00 0— o
3.0

‘ Stahllamellentemperaturen ‘ 1073 s

Bild 37: Auswertung der Stahllamellentemperaturen eines Lamellenpakets
6.2 Versuchsauswertung Sinterbelag

6.2.1 Definition der Abbruchkriterien
¢ Reibmomentschwankungen mit einer Schwingbreite von ca. 10 % von Sollwert
e Abfall des Reibwert um 10% auf Lastniveau zwischen V1 und V3

e Abfall des Reibwerts um 10% auf Referenzniveau zwischen V1 und V3 (siehe Bild 22
und Bild 23)

6.2.2 Versuchsablauf
Referenzversuchsbedingung

Fur alle Versuchsreihen wurde ein Referenzniveau R festgelegt. Auf Referenzniveau werden
fur die Lamellenbaugrofe Il folgende Parameter eingestellt:

e ng=35U/min

e T,=135Nm

Bei allen Versuchen wurde die Einspritztemperatur auf Te, = 80°C geregelt.
Einlaufprozedur

Bei einem im Prifstand neu eingebauten Lamellenpaket wird zuerst das Lamellenpaket mit
einer geregelten Einspritztemperatur von 80°C fiir die Dauer von 30 Minuten gespult. Um
das eingespritzte Ol gleichmaRig auf die Lamellen zu verteilen, wird wéahrend der
Spilprozedur eine Drehzahl (Innenlamellen und AufRenlamellen) von n= 10 U/min eingestellt.
Zur Schaffung konstanter Ausgangsbedingungen wird vor jedem Versuch das eingebaute
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Lamellenpaket einer Einlaufprozedur unterzogen. Die Einlaufprozedur umfasst 150
Schaltungen bei der spezifischen Reibleistung von 0,16 W/mm? und einer spezifischen
Reibarbeit von 0,8 J/mm?.

6.2.3 Typische Temperaturmessung im Kupplungspaket, Messort
und typische Ergebnisse fur Sinterbelage (Baugrofie II)

Ein Sinterlamellenpaket (Baugrof3e Il) besteht hier typischerweise aus zwei Stahllamellen
(AuBenlamellen) und drei Sinterlamellen (Innenlamellen). Hierdurch wird gewahrleistet, dass
die mittlere Innenlamelle von beiden Seiten gleichmaf3ig thermisch beansprucht wird.

Die Temperaturmessung erfolgt durch die Mantelthermoelemente die in die Stahllamellen
eingebettet sind. In Vorversuchen wurde die Temperatur in beiden Stahllamellen gemessen,
hierbei wurde kein Temperaturunterschied beobachtet. Deshalb wurde zum Vergleich die
Temperatur in der dem Kolben zugewandte Stahllamelle (Index 1) in drei verschieden
radialen Tiefen ca. 0,1 mm unterhalb der Reibflache erfasst (Bild 38). Die
Temperaturmessung in  drei verschiedenen Tiefen hat gezeigt, dass das
Temperaturverhalten und der Temperaturverlauf jeweils unterschiedlich sind. Um diesen
Effekt genau zu beobachten, wurden fir Baugréf3e Il ausschlief3lich diese drei Temperaturen
in drei verschieden Tiefen erfasst.

f— Thermoelementhalter |
e O U ] S a
e P

Bild 38: gebohrte Stahllamelle fir Temperaturmessung Sinterbelag (BaugréRRe 1)

Die radiale Bohrtiefe wurde fir die drei Temperaturmessstellen, die jeweils um 120°
gegeneinander versetzt sind, ausgehend vom AufRRendurchmesser, wie folgt abgestuft:
AulRentemperatur (T_SL_A) in 6 mm, die mittlere Temperatur (T_SL_M) in 13 mm und die
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Innentemperatur (T_SL_I) in 20 mm Tiefe. Die Messstelle des jeweiligen Thermoelements
wird hierbei in die Bohrung eingefihrt und mit einer dafur entwickelten, axial beweglichen
Befestigungsvorrichtung fixiert.

Die Auswertung der erfassten Stahllamellentemperaturen erfolgt in der Laststufe
(Beharrungstemperatur) nach 90% der Versuchsdauer (siehe Bild 37) durch Mittelwertbildung
derdrei (T_SL_A; T_SL _M; T_SL_I) Temperatursignale.

6.2.4 Reibwertverhalten unterhalb der Leistungsgrenze (Bereich A
und B)

Gemal der erweiterten Versuchsmethodik fir Sinterbeldage BL5 (siehe Bild 18) werden drei
Bereiche bei der Untersuchung ermittelt. Der Bereich A (reibwertstabil) und der Bereich B
(quasi reibwertstabil) liegen unterhalb der spezifisch maximal ertragbaren Reibleistung q,c
gemald den definierten Abbruchkriterien. Im Bereich A bleibt das System stabil, d.h. in
diesem Bereich fallt der Reibwert nicht ab, und es treten keine Reibmoment- und
Temperaturschwankungen auf. Im Bereich B sinkt der Reibwert leicht ab und es tritt eine
Temperaturschwankung mit nahezu konstanter Amplitude auf. Bereich C wurde als kritischer
Bereich bezeichnet, da hier starke Schwankungen des Reibwertes und der Temperatur,
sowie ein starker Reibwertabfall beobachtet werden kdnnen. Die definierte Leistungsgrenze
trennt die beiden Bereiche B und C.

Um den Reibwert-, Reibmoment- und Temperaturverlauf innerhalb der drei Bereiche
exemplarisch dargestellt zu kénnen werden, wurden gezielt drei Versuche A", ,B“ und ,C“
jeweils den Bereichen durchgefihrt (Bild 39). Die drei Versuche wurden im Kupplungsbetrieb
(KB) mit einem waffelgenuteten Reibbelag und einer Innenlamellendrehzahl von n,, = 400
U/min durchgefihrt. Der spezifische Kuhlélvolumenstrom betrug dabei 1 mm3/mm?2. Im
folgenden sollen die Versuchsergebnisse kurz erlautet werden.
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Bild 39: Versuche A, Versuch B und Versuch C (exemplarisch)

6.2.4.1 Reibwertverhalten im Bereich A

In Bild 40 werden die Temperaturen der Stahllamelle, der Reibwert und das Reibmoment
dargestellt. Der Reibwert bleibt in der Laststufe konstant, wie auch die Temperatur und das
Reibmoment. Die innere Temperatur (T_SL_I) zeigt im Vergleich mit der mittleren und der
auRReren Temperatur relativ niedrige Werte. Das System kann stabil in Dauerschlupf

betrieben werden.
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Bild 40:Messsignalverlauf in dem stabilem Bereich (Bereich A)

6.2.4.2 Reibwertverhalten im Bereich B

Das Durchmesserverhéltnis der Lamellenbaugrdfe Il ist relativ grof3 im vergleich mit der
LamellenbaugroRe 1. Durch die Reibung im Lamellenpaket entstehen bei hoherer
spezifischer Reibleistung hohe Temperaturen. Ein Teil der Warme wird, im Gegensatz zum
Papierbelag, auf die Sinterlamellen (Innenlamellen) Ubertragen und der Rest in die
Stahllamellen.
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Bild 41: Messsignalverlauf in dem quasi stabilem Bereich (Bereich B)
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Bild 41 zeigt einen charakteristischen Verlauf des Reibmomentes T,, des Reibwertes und der
Temperaturen der Stahllamellen in der Laststufe des Versuchs ,B“. Das System schwingt in
dieser Laststufe mit einer nahezu konstanten Amplitude von ca. 7 Nm. Beobachtet man das
mit den Temperaturen gemessene Moment, stellt man fest, dass der Momentverlauf mit der
Temperaturkurve am auf3eren Radius in Phase schwingt. Das bedeutet, dass wahrscheinlich
der mittlere Reibradius der Reibpaarung sich ebenfalls periodisch verdndert. Weiterhin fallt
der Reibwert in dieser Laststufe kontinuierlich um ca. 6% ab, stabilisiert sich am Ende der
Laststufe und bleibt dann konstant. Fir den Versuch wurde eine spezifische Reibleistung
von 0,16 W/mm2 eingestellt.
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6.2.5 Reibwertverhalten oberhalb der Leistungsgrenze (Bereich C)
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Bild 42:Messsignalverlauf im kritischen Bereich (Bereich C)

Bild 42 zeigt einen charakteristischen Verlauf des Reibmomentes, der Temperatur in den
Stahllamellen sowie des Reibwertes mit starken Reibwertschwankungen in der Laststufe des
Versuches ,C“. Der Reibmomentenverlauf T, in dieser Laststufe weist eine maximale
Amplitude  der Reibmomentenschwankung von etwa 20 Nm auf. Die
Stahllamellentemperaturen schwingen in dieser Laststufe mit der Amplitude von ca. 35°C.
Der periodisch schwankende Reibwert steigt am Anfang der Laststufe leicht an, gegen Ende
der Laststufe sinkt der Reibwert innerhalb von fiinf Minuten rasch um 25 % ab. Der Versuch
wurde ca. 7% oberhalb der Leistungsgrenze im Bereich C mit gy = 0.21 W/mm?2
durchgefuhrt.
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Versuchsprogramm

Im Rahmen dieser Arbeit werden hauptsachlich zwei Reibbelage untersucht, namlich der
organische Reibbelag (OB) mit der Lamellenbaugrof3e | und der Sinterbelag (SB) mit der
LamellenbaugriiRe Il. Bezogen auf die praktische Anwendung werden fur die Versuche mit
dem organischen Reibbelag (OB) 6 aktive Reib- Wirkflachenpaare (drei Stahllamellen und
vier Innenlamellen) eingesetzt. Eine Ausnahme bilden die Versuche, wo die
Reibflachenanzahl variiert. Fur Sinterbelag (SB) werden 4 aktive Reibflachen (zwei
Stahllamellen und drei Innenlamellen) untersucht, da die vom Priufstand dargestellten
Reibmomente eine grolRere Reibflachenzahl nicht zulassen.

Im Bild 43 werden die einzelnen Einflussparameter, welche die zulassige Reibleistung Pr im
Dauerschlupfsbetrieb  beeinflussen,  dargestellt. Es wurde ein  ausfuhrliches
Versuchsprogramm erstellt, welches in funf Versuchsblécke (A bis E) unterteilt wurde. Fur
jedes Lamellenpaket (Satz) wird eine Kurzbezeichnung unter Anlehnung an den jeweiligen
Versuchsblock eingefuhrt (z.B. Ai, Bi i= 1,2,3..). Ebenso wurde eine Kurzbezeichnung fir
die Betriebsart festgelegt: Kupplungsbetrieb KB und Bremsbetrieb BB. So lautet z.B. die
Abklrzung fur einen Versuch aus Versuchsblock A im Kupplungsbetrieb Ai _KB.

Lamellen-
Ausfihrung
Lamellengréie

! zulassige

Reibflachenanzahl

3 Reibleistung d

A ) L4
Kihlélmenge
Reibbelag

Bild 43: Untersuchte Einflussparameter

7.1 Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Absolutdrehzahl

(Innenlamellendrehzahl) und der Kihlélmenge

Bei Reibvorgangen, die sich tber langere Zeit (d.h. Dauerschlupfbetrieb) erstrecken (z.B.
Modulationskupplungen), spielt der Einflud der Kihlélmenge und der Absolutdrehzahl
(Innenlamellendrehzahl) n,, eine entscheide Rolle. Die eingebrachte Warmemenge muf3
Uber das Kuhlol abgefiuihrt werden. Es stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein.
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Um den Einfluss der Absolutdrehzahl n,, (Innenlamellendrehzahl) und der eingestellten
spezifischen Kuhldlmenge im Dauerschlupfsbetrieb auf die Leistungsgrenzen im
Dauerschlupf zu ermitteln, werden die folgenden Versuche durchgefiihrt (siehe Tabelle 5).

Fur die Versuche, die im Versuchsblock A dargestellt ist, werden die drei spezifischen
Kdhlélmengen 0,5 mm3/mm3/s, 1 mm3/mm2/s und 3 mm3/mm?/s eingestellt. Weiterhin wird
die Olsorte Ol_A und der Belag BL1 (Papierbelag) fiir die BaugroRe | eingesetzt. Fiir die
Versuche im Versuchblock A kommen plane Lamellen mit Radialnutung zum Einsatz. In
Tabelle 5 sind die eingestellten Parameter aufgelistet. Hier werden beide Betriebsarten,
Kupplungsbetrieb (KB) und Bremsbetrieb (BB) untersucht. Weiterhin wird die
Differenzdrehzahl fur beide Betriebsarten durch die drei Versuchpunkte V1, V2 und V3
variiert. Der maximale, eingestellte Schlupf ng,max im Kupplungsbetrieb (bei V1) betragt 700
U/min bei einer Absolutdrehzahl von 800 U/min (Innenlamellendrehzahl, ng,). Im
Bremsbetrieb (BB) wird ein maximale Schlupf von ngmax = 700 U/min bei ny = 0 U/min
(AuBenlamellendrehzahl) eingestellit.

1. Versuchsblock A
Kurzbe- Nanmex Nabmin N Kuhlélvolumen- i ('_jlmenge Anzahl Anzahl . Lamellen- ) )
zeichnung [l/rﬁin] [1/rﬁin] [1/fnin] strom BaugrofRe| im Tank Innen- Stahl- Olsorte ausfiihrung Nutbild | Reibbelag
[mm2/mm3.s] [Liter] lamellen lamellen
Al_BB 700 0 700 0,5 | 8 4 3 OlLA plan Radial Papier
A2_KB 800 100 700 0,5 | 8 4 3 OlLA plan Radial Papier
A4_BB 700 0 700 1 | 8 4 3 OlLA plan Radial Papier
A5_KB 800 100 700 1 | 8 4 3 OlLA plan Radial Papier
A7_BB 700 0 700 3 | 8 4 3 OlLA plan Radial Papier
A8_KB 800 100 700 3 | 8 4 3 OLA plan Radial Papier
vollfaktorielle Versuchsfiihrung

Tabelle 5: Versuche zum Einfluss der Absolutdrehzahl n,, und der Kiihlélmenge

7.2 Versuche zur Ermittlung des Einflusses des Nutbildes

Im Versuchsblock B wird der Einfluss des Nutbildes im Dauerschlupfbetrieb auf die die
Leistungsgrenzen im Dauerschlupf untersucht. Tabelle 6 zeigt fir die durchgefihrten
Versuche die eingestellten Parameter. Fir die drei untersuchten Nutbilder Radial-,
Kamm/Gruppenparallel-, sowie Waffelmuster wird ein spezifischer Kihldlvolumenstrom von
1 mm3/mm?2/s eingestellt. Das Schmierdl wird am Innendurchmesser drucklos zugefuhrt und
Uber die Zentrifugalkraft der rotierenden Teile durch die Nutung in den Belaglamellen nach
aulRen befordert. Im durchgefiihrten Kupplungsbetrieb (KB) wird ein maximaler Schlupf von
Nsmax = (00 U/min bei dem Versuchspunkt V1 (dber die Bremsmaschine
(AuRenlamellendrehzahl, n,,) eingestellt. Die maximale, eingeregelte Absolutdrehzahl
(Innenlamellendrehzahl) n,, betragt 800 U/min. Fur den untersuchten Belag OB1
(Radialnutbild), Belag OB2 (Gruppenparallel) und Belag OB3 (Waffelnmuster) wird die plane
Lamellenausfiihrung und die Olsorte Ol_A eingesetzt.
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2. Versuchsblock B
Kurzbe- n N n Kuhldlvolumen- Olmenge [  Anzahl Anzahl Lamellen-
) anmax ab.min Simax strom BaugroRe| im Tank Innen- Stahl- | Olsorte B Nutbild | Reibbelag
zeichnung | [1/min] [1/min] | [1/min] [mmzimm?.s] [Liter] lamellen | lamellen ausfihrung
B1_KB 800 100 700 1 | 8 4 3 OLA plan Radial Papier
B2_KB 800 100 700 1 | 8 4 3 OLA plan anjfsfg r Papier
B3_KB 800 100 700 1 8 4 3 OLA plan G[::Fa‘l’lee?' Papier
vollfaktorielle Versuchsfiihrung

Tabelle 6: Versuche zum Einfluss des Nutbildes

7.3 Versuche zum Einfluss der Lamellenausfiihrung (sinus / plan)

In der Praxis werden haufig Sinuslamellen verwendet. Im Gegensatz zu planen Lamellen
gewahrleisten die gewellten Sinuslamellen eine komfortable Schaltung, insbesondere beim
offnen der Kupplung. Weiterhin wird bei der getffneten Kupplung das erzeugte
Schleppmoment durch Sinuswellung vermindert. Um den Einfluss der Lamellenausfihrung
(sinus/plan) im Dauerschlupfbetrieb auf die Leistungsgrenzen im Dauerschlupf zu ermitteln,
wurden fur zwei Lamellenausfiihrungen mit dem Belag OB1 (plan) und Belag OB4 (sinus) die
in Tabelle 7 dargestellten Parameter in Versuchen gefahren. Bei den unterschiedlich
ausgefuhrten Lamellen handelt es sich hier um Belaglamellen (Innenlamellen). Beide
Lamellenausfihrungen werden bei spezifischen Kuhldlvolumenstrémen von 0,5 mm3/mmz/s
und die 3 mm3/mm?/s untersucht. Der maximale, eingestellte Schlupf nsmax bei V1 fir den
Kupplungsbetrieb (KB) bei einer konstanten Absolutdrehzahl (Innenlamellendrehzahl) von
Na,= 800 U/min betragt 700 U/min.

3. Versuchsblock C
Kurzbe- Nan e Nt i Nema Kuhlélvolumen- ) leenge Anzahl Anzahl ) Lamellen- ) .
X - - s strom BaugroRe| im Tank Innen- Stahl- Olsorte N Nutbild | Reibbelag
zeichnung [1/min] [1/min] [1/min] [mmeimme.s] [Liter] lamellen lamellen ausfiihrung
C1_KB 800 100 700 0,5 | 8 4 3 OlA plan Radial Papier
C2_KB 800 100 700 0,5 | 8 4 3 OlLA sinus Radial Papier
C3_KB 800 100 700 3 | 8 4 3 OILA plan Radial Papier
C4_KB 800 100 700 3 | 8 4 3 OI_A sinus Radial Papier
vollfaktorielle Versuchsfiihrung

Tabelle 7: Versuche zum Einfluss der Lamellenausfiihrung (sinus/plan)

7.4 Versuche zum Einfluss der Reibflachenanzahl und des
Schmierstoffes

Im Versuchsblock D wurden der Einfluss der Reibflachenzahl sowie der Olsorten im
Dauerschlupfbetrieb auf die Leistungsgrenzen im Dauerschlupf untersucht. Fir den Belag
OB1 (Papierbelag) in planer Lamellenausfihrung wird der spezifische Kihlélvolumenstrom
mit 1 mm*/mm2/s eingestellt. Fiir jeweils 4, 6, 8 und 10 aktive Wirkflachenpaare wird die
Olsorte OL_A eingesetzt. Um den Einfluss der Olsorte auf die spezifische Reibleistung zu
untersuchen, kommt bei 6 und 8 aktiven Wirkflachenpaaren die Olsorte OL_B zum Einsatz.
Tabelle 8 zeigt die eingestellten Parameter. Der maximale, eingestellte Schlupf ngmax bei V1
fur den Kupplungsbetrieb (KB) betragt 700 U/min bei einer fir alle Versuche eingestellten
Innenlamellendrehzahl von n,, = 800 U/min. Um die Flachenpressungsverteilung bzw. die
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Reibmomentverteilung sowie den Verschlei3 im Lamellenpakt zu beobachten, werden
Stichversuche durchgefiihrt.

4. Versuchsblock D
Kurzbe- — Nabmin Ns max Kuhlélvolumen- i leenge Anzahl Anzahl ) Lamellen- ) .
. - o y strom BaugroRe| im Tank Innen- Stahl- | Olsorte . Nutbild | Reibbelag
zeichnung | [1/min] [/min] | [1/min] [mm2/mm?.s] [Liter] lamellen | lamellen ausfiihrung
D1_KB 800 100 700 1 | 8 3 2 OI_A plan Radial Papier
D2_KB 800 100 700 1 | 8 4 3 OI_A plan Radial Papier
D3_KB 800 100 700 1 | 8 5 4 OlA plan Radial Papier
D4_KB 800 100 700 1 | 8 6 5 OI_A plan Radial Papier
D5_KB 800 100 700 1 | 8 4 3 Ol B plan Radial Papier
D6_KB 800 100 700 1 | 8 5 4 OI_B plan Radial Papier
teilfaktorielle Versuchsfiihrung

Tabelle 8: Versuche zum Einfluss der Reibflachenanzahl und der Olsorte

7.5 Versuche zum Einfluss der Reibpaarung

Bisher wurde ausschlie3lich die Reibpaarung (Papierbelag/Stahllamellen) in der Baugrofie |
betrachtet.

Im Versuchblock E wird die Reibpaarung (Sinter/Stahllamellen) in der Baugrtfe I
untersucht. Um den Einfluss der Reibpaarung, der BaugrtfRe, des Kuhldls sowie der
Absolutendrehzahl n,, (Innenlamellendrehzahl) auf die Leistungsgrenzen im Dauerschlupf zu
ermitteln, werden die eingestellten Parameter (Tabelle 9) in den Versuchen untersucht. Die
eingesetzten Sinus-Stahllamellen (Auf3enlamellen) werden mit planen Innenlamellen
(Sinterbelag) SB kombiniert. Fur den Kupplungsbetrieb (KB) werden zwei
Absolutendrehzahlen n,, (Innenlamellendrehzahlen) von 400 U/min. und 800 U/min
eingestellt. Der maximale, eingestellte Schlupf bei V1 fir beide Betriebspunkte ist in Tabelle 9
dargestellt. Weiterhin wird der Einfluss der Betriebsart ,Bremsbetrieb” untersucht. Fir die
Versuche beider Betriebsarten werden drei spezifische Kihldlvolumenstréome von 0,5
mm3/mms2/s, 1 mm3¥mm%s und 3 mm3mm?/s eingestellt. Alle Versuche in diesem
Versuchsblock werden mit Sinterbelagen (SB) mit Waffelmuster-Nutbild und der Olsorte
Ol_B durchgefiihrt.



Versuchsprogramm 51

5. Versuchsblock E

Kurzbe- n n n Kihlélvolumen- Olmenge Anzahl Anzahl Lamellen-

Jeichnun 17"‘m.ax l7b‘m.‘" lls""_"‘x strom BaugréRe| im Tank Innen- Stahl- | Olsorte ausfiihrun Nutbild | Reibbelag

9| [L/min] [1/min] [1/min] [mm2?/mm3.s] [Liter] lamellen lamellen 9

E1 BB 300 0 300 05 I 50 3 2 oLB sinus waffel- | - gjer
muster

E2_KB 400 100 300 0,5 I 50 3 2 LB sinus watfel- | giver
muster

E3_KB 800 300 500 0,5 I 50 3 2 LB sinus watfel- | e
muster

E4 BB 300 0 300 1 I 50 3 2 LB sinus watfel- | e
muster

E5_KB 400 100 300 1 I 50 3 2 oLB sinus waffel- | e
muster

E6_KB 800 300 500 1 I 50 3 2 oLB sinus waffel- | e
muster

E7_BB 300 0 300 3 I 50 3 2 oLB sinus waffel- | e
muster

E8_KB 400 100 300 3 I 50 3 2 oLB sinus waffel- | e
muster

E9_KB 800 300 500 3 I 50 3 2 LB sinus walfel- | oiver
muster

vollfaktorielle Versuchsfiihrung

Tabelle 9: Versuche zum Einfluss der Reibpaarung, der Baugrof3e, der Kuhlélmenge und der
Absolutendrehzahl (Innenlamellen) fir Sinterbelag (SB)



8

8

8

Ergebnisse der Untersuchungen

.1 Versuche mit Papierreibbelagen in der Baugrolie |

Zunachst wird der organische Belag (OB) in der Baugrof3e | untersucht. Bezogen auf die
praktische Anwendung werden der organische Belag mit dem maximalen Moment Tr von
340 Nm und dem maximalem Schlupf ns 700 U/min beansprucht. Ein weiterer
Einflussparameter auf die Lebensdauer, sowie die Auslegung von nasslaufenden
Lamellenkupplungen, ist die Absolutdrehzahl. Die maximale eingestellte Absolutdrehzahl fr
die Versuche mit dem organischen Belag betragt 800 U/min.

1.1 Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Kuihl6lmenge

Die Schmierdlmenge ist ein entscheidender Einflussparameter fir die nasslaufende
Lamellenkupplung. Zum Aufbau eines brauchbaren Reibwertes ist eine ausreichende
Benetzung der Oberflachen der Reibpartner mit Kiihl6l sicherzustellen. Eine Angabe fir den
Reibwertaufbau erforderlichen Olmenge unter Dauerschlupf ist bisher nicht bekannt

8.1.1.1 Bremsbetrieb

Im Bremsbetrieb (BB) steht die Abtriebswelle und die Antriebsmaschine stellt den Schlupf
ein, wohingegen beim Kupplungsbetrieb (KB) die Antriebswelle mit der Absolutdrehzahl (800
U/min) dreht, wahrend die Abtriebsmaschine den Schlupf erzeugt (siehe Bild 21).

Bild 44 stellt das Grenzbelastbarkeitsdiagramm unter Dauerschlupf flr den organischen
Belag (OB1) im Bremsbetrieb dar. Das Grenzbelastbarkeitsdiagramm zeigt die spezifische
Leistungsgrenze g,c in Abhangigkeit des eingestellten spezifischen Olvolumenstroms (0,5
mm3/mm?/s; 1 mm3/mm?/s; 3 mm3/mm?/s) (siehe Tabelle 5). Hier wurde an Hand der
durchgefuhrten Versuche bei den drei Lamellenpaketen A1 BB, A4 BB und A7_BB im
Bremsbetrieb (BB) festgestellt, dass durch die Erhohung des Olvolumenstroms die
spezifische Leistungsgrenze q,c fur die Reibpaarung OB1 deutlich erhéht werden kann. Wie
bereits erklart wurde, wird fir jeden spezifischen Kuhl6lvolumenstrom fir jeweils ein
Lamellenpaket A1 BB die Leistungsgrenze ermittelt. Die spezifische Reibleistungsgrenze
wird durch die festgelegten Abbruchkriterien, welche in den Vorversuchen festgelegt wurden
(siehe Kapitel 6.1.1), ermittelt. Im Grenzbelastbarkeitsdiagramm (siehe Bild 44) werden die
zwei schraffierten Bereiche durch ein schmales Band getrennt, welches in den Versuchen
Ermittelt die spezifische Leistungsgrenze darstellt. Die Breite des spezifischen
Leistungsgrenzbereichs entsteht durch die Streuung des Reibwertabfalls bei der Auswertung
von 9% bis 11% zwischen V1 und dem Widerholungsversuch V4 (siehe Bild 16). Die
Widerholungsgenauigkeitsmessung zur Bestimmung der Leistungsgrenze ist daher sehr gut.

Die Versuchsergebnisse flr den organischen Belag (OB1) im Bremsbetrieb zeigen, dass fir
die kleinste Kihldlmenge (Versuch A1 _BB) nur eine geringe Warmeabfiihrung maoglich ist
(niedrige spezifische Reibleistungsgrenze).
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Im Gegensatz zeigt der Versuch A7_BB das mit einer Kihlélmenge 3 mm3/mm?2/s mehr
Warme abgefuhrt kann, weil mehr Ku#hlél zur Verfigung steht und auch der
Warmeubergangskoeffizient von der zugefihrten Kuhlélmenge abh&ngig ist und sich mit
steigendem Volumenstrom vergréRert™. Die spezifische Reibleistungsgrenze steigt um ca.
38%.
0,5

Bremsbetrieb

Nanmax = 700 Uimin ( Drehzahl Innenlamellen)
0.4 n, =0Uimin (Drehzahl AuRenlamellen)
| Reibflichenanzahl: 6

utbild: Radial

0,0 - . . . .
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Volumenstrom [mm#mm?/s]

Bild 44: Einfluss Kiihlélmenge auf die spezifische Reibleistungsgrenze fir Bremsbetrieb (BB) bei
Dauerschlupf

Stahllamellentemperaturverteilung der Lamellenpaketen A1_BB, A4 BB, und A7_BB
an der Leistungsgrenze

Die zulassige spezifische Dauerschlupfleistung bestimmt sich aus der noch zu ertragenden
Stahllamellentemperatur®. Bei hoher Stahllamellentemperatur wird der Reibwert stark
beeintrachtigt. Die Oberflache des Reibbelags wird durch hohe Temperaturen geglattet, man
spricht vom ,Verglasen“. Dabei wird die Belagoberflaiche (Porositat) durch unterschiedliche
Substanzen (aus Ol, Belagabrieb, etc.) zugesetzt.

Bild 46 stellt die Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete A1_BB, A4_BB
und A7_BB an ihrer spezifischen Reibleistungsgrenze bei den Versuchen V1, V2, V3 und V4
dar (siehe Bild 17). Insgesamt wurde festgestellt, dass sich trotz der sehr stark variierten
Parameter die Leistungsgrenze im Dauerschlupfbetrieb unter der hier definierten
Randbedingungen immer in etwa der selbe Temperaturbereich eingestellt. D.h. die
Temperatur im Wirkflachenpaar ist die entscheidende GrofRe fur die Leistungsgrenze. Die
Stahllamellentemperaturverteilung zeigt einen leichten Anstieg der ermittelten Temperatur im
Versuch V3 (niedriger Schlupf) bei einem spezifischen Kdihlélvolumenstrom von 3

*®* Rohm / ReiRer 2004
*® Hausdorf / Spensberger 2003



54 Ergebnisse der Untersuchung

mm3/mm?/s  gegenuber dem &quivalenten Versuch mit einem spezifischen
Kahlélvolumenstrom von 0,5 mm3/mm2/s. Bei den Versuchen V1 und V4 (hoher Schlupf)
sinkt die Stahllamellentemperatur im Gegensatz zu V3 bei einem spezifischen
Kahlélvolumenstrom von 3 mm3/mmz2/s gegeniber den aquivalenten Versuchen mit einem
spezifischen Kuhlélvolumenstrom von 0,5 mms3/mm?/s. Weiterhin sinkt das Temperaturniveau
der Stahllamellen von V3 (niedriger Schlupf) mit ca. 340°C Uber V2 zu V1 (hoher Schlupf)
auf ca. 280°C ab.

Betrachtet man die stationare Energieabgabe des  Kupplungspaketes im
Dauerschlupfbetrieb, so ist eine Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen den Kihlol
und Lamellen, dem Olvolumenstrom, der Warmeiibergangszahl Lamellen-Kiihlél und der
warmedbertragenden Flache auf die Warmeabfihrung im Dauerschlupfbetrieb gegeben. Der
zeitliche Verlauf der Stahllamellenbeharrungstemperatur wird zum einem von der
Warmeabgabe an das Kuahlél und zum anderem von der Warmeubertragung an die
Belagslamellen  beeinflusst. Deswegen ist bei geschlossener Kupplung bei
Papier/Stahlpaarungen zusatzlich noch die Wéarmeleitfahigkeit des Reibbelags bedeutend.

Aufgrund der um 1/100 Kleineren Temperaturleitzahl von Papier im Vergleich zum Stahl
nimmt das Kuahlol in den Nutkanalen hauptsachlich die Warme von den Stahllamellen auf.
Die gute Warmeleitfahigkeit des Sinterbelags ermdglicht die Warmeaufnahme des Kihldls
bei Sinter/Stahlpaarungen in den Nutenkanélen auf beiden Seiten®”

Um die Warmeabgabe an das Kuhldl in den Belagsnuten und die Warmeleitfahigkeit des
Olgetréankten Papierbelags in der Kupplung beschreiben zu kénnen, bendtigt man die
Warmelbergangszahl. Die Warmelbergangszahl wird durch Temperaturmessungen
ermittelt®®.

Fur die Bestimmung der Erwdrmung des durchstromenden Kuhléls bei einer vollflachigen
Olbedeckung der  Stahllamellenoberflaiche A,k benétigt man die folgende
Differentialgleichung®.

dTe (y)
o Ang '[TSL _To|(Y)]= Po - Wg - Ag "Cg '% 9)
a = Warmeubergangskoeffizient
% = Koordinaten in Nutrichtung
We = Stromungsgeschwindigkeit in der Nut
Aq = Strémungsquerschnitt im Nutkanal

Ank = Olbedeckte Flache der Stahllamelle im Nutkanal

" Hammerl 1994
*® Hasselgruber 1953
% Hasselgruber 1953
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Mit den Randbedingungen:
Tei(y=0) = Te1 2 und TOI(y=(dA-d1)/2) = Ty,
Daraus folgt Gleichung 10 fir die Ermittlung der Warmeulbergangszahl in der Nutung:

T. =T W, A~ Dx -Cx
ool T et e @
SL NK

Ol _zu

Im Dauerschlupf ist die Temperatur T g  ist Stahllamellenbeharrungstemperatur. Die
Temperatur. Die Temperatur T, ist die Temperatur des Kihlols, die direkt am Austritt des
Ols aus den Lamellen bestimmt wird. Tol u it die Einspritztemperatur des Kahlols.

Durch  den Nutquerschnitt Ag und den Olvolumenstrom Vo w kann die
Stromungsgeschwindigkeit wg, des Kiuhimediums fir die verwendete Belagsnutung
bestimmt werden. der Olvolumenstrom ist nach ® einer Funktion der Differenzdrehzahl nq
und der Antriebsdrehzahl n,,.

Der Temperaturniveauunterschied der verschieden Schlupf Differenzdrehzahlen in V1; V2
und V3 sowie der verschiedenen Kiihlélmengen ist nach ® damit zu erklaren, dass die
Warmeiibergangszahl von der Differenzdrehzahl und der Olmenge abhangig ist (siehe Bild
45). Mit zunehmendem Schlupf steigt die Warmeilbergangszahl an. Fir hohe
Olvolumenstrom (z.B. 3 mm3/mm?2/s) und niedrige Gleitgeschwindigkeit z.B. V3 verringert
sich die Warmeulbergangszahl. Nahere Untersuchungen zum Warmeubergang zeigen einen
Anstieg des Warmeibergangskoeffizienten bei niedriger Kihldlmenge (z.B. 1mm 3/mm?/s).
Die Stahllamellentemperaturen im Versuch V1 und dem Wiederholungsversuch V4 sind
vergleichbar.

a=f N_m, ns:'.
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Bild 45: Warmeulbergangskoeffizient a = f(Differenzdrehzahl “Schlupf‘, Volumenstrom) 62
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Bremshetrieb /T [FC] { A1_BB
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Bild 46: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes Al _BB an der spezifischen
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4

Bremshetrieb IT ['C] / A1_BB
Reibflichenanzahl: 6
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Bild 47: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes A4 BB an der spezifischen
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4



Ergebnisse der Untersuchung 57

Bremsbetrieb IT ['C] { A1_BB
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Bild 48: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes A7_BB an der spezifischen
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4

Bei organischen Belagen (Papierbelage) ist immer mit Verschleil3 zu rechnen, der sich
jedoch im Normalbetrieb in Grenzen halt. Bei zu hoher Belastung kann es jedoch zu einem
erhdhten Verschleild kommen. Die dadurch zunehmende reduzierte Belastung fihrt zu einer
reduzierten Kiihlung und einer weiteren Zunahme des VerschleiRes®.

Al, A2 und A3 zeigen die Lamellendickenabnahme der drei Lamellenpakete an ihrer
spezifischen Leistungsgrenze (siehe Anhang). Die Lamellendickenabnahme ist bei A1_BB
(spez. Olvolumenstrom 0,5 mm3/mm2/s) und A7_BB (spez. Olvolumenstrom 3 mm3/mm2/s)
groRer als bei A4 BB (spez. Olvolumenstrom 1 mm3/mm?2s). Die Temperaturverteilung in
den drei Lamellenpaketen weil3en auf eine Abhangigkeit zwischen Reibflachentemperatur
(Stahllamellentemperatur) und dem Verschleild hin. Bei Betrachtung jeder einzelnen Lamelle
eines Lamellenpaketes (z.B. A1_BB) stellt man fest, dass die Lamellendickenabnahme der
zweiten Lamelle (2) von der Kolbenseite aus gesehen — wesentlich héher ist als die der
dritten Lamelle (3). Dies wird durch eine nicht gleichmafRige Axialkraft im Lamellenpaket
verursacht, die durch Reibung an der Verzahnung erzeugt wird (Bild 115). Aufgrund der nicht
aktiven Reibflache der jeweils au3eren Lamelle entspricht die Lamellendickenabnahme der

% Weinhold 1998
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ersten Lamellen (1) und der letzten Lamelle (4) etwa der Hélft der Lamellendickenabnahme
der zweiten (2) und der dritten (3) Lamelle (siehe Bild 9).

Die Eigenschaften des Gegenkérpers (Stahllamelle) im Reibsystem hat einen grofRen
Einfluss Entscheidende Rolle auf dem Reibwertaufbau, Reibwertverlauf, sowie
Warmeabfuhrung. Der Einfluss dieser Eigenschaften, z.B. unterschiedliche Stahllamellen-
Endbearbeitung und Oberflachenharte- sowie Beschichtungsverfahren wurde in der
Dissertation von Pfleger®*®® genau untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in den Vorversuchen die Stahllamellendicke vermessen. Im
Gegenteil zu den Belaglamellen (Innenlamellen) wurde in den Stahllamellen kaum
Verschleid beobachtet. In weitern Beobachtungen (Rauhigkeitsmessungen) der
Stahllamellenoberflache wurde festgestellt, dass die Stahllamellenoberflachen nach der
Untersuchung geglattet sind. In B.1bis B.6 ist die Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen vor
und nach der Untersuchung dargestellt (siehe Anhang)

8.1.1.2 Kupplungsbetrieb

Um den Energieeintrag und die anderen Effekte (Temperaturverteilung, Verschleif3,
Oberflachenrauhigkeit,..) der nasslaufenden Lamellenkupplung bei dem verschieden
Betriebsarten zu untersuchen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Betriebsart
(Kupplungsbetrieb) untersucht. Im Gegensatz zum Bremsbetrieb drehen die Innenlamellen
(Belaglamellen) im Kupplungsbetrieb mit konstanter Drehzahl (800 U/min). Der Schlupf wird
durch die Stahllamellendrehzahl von der Bremsmaschine eingestellt.

Eine Typische Anwendung fir den Kupplungsbetrieb mit den organischen Belagen ist die
neu entwickelte Doppelkupplung®®.

Bild 49 stellt das Grenzbelastbarkeitsdiagramm unter Dauerschlupf fiir den organischen
Belag (OB1l) im Kupplungsbetrieb dar. Das Grenzbelastbarkeitsdiagramm zeigt die
spezifische Leistungsgrenze (qp,c in Abhangigkeit des eingestellten spezifischen
Olvolumenstroms (0,5 mm3mma2/s; 1 mm3/mmz/s; 3 mm3/mm?2/s) (siehe Tabelle 5).

Wie bereits im Bremsbetrieb beobachtet, ist mit den Versuchen an den drei Lamellenpaketen
A2 KB, A5 KB und A8 KB im Kupplungsbetrieb (KB) festzustellen, dass durch die
Erhohung des Olvolumenstroms die spezifische Leistungsgrenze g,c fiir den Belag OB1
deutlich erhéht werden kann.

Aufgrund der schlechteren Warmeabfihrung hat der Kupplungsbetrieb im Vergleich mit der
Bremsbetrieb eine niedrige spezifische Leistungsgrenze. Die Untersuchten Belaglamellen fur
beide Betriebsarten haben ein radial Nutbild. Wie bereits oben erwahnt wurde, drehen sich
die Belaglamellen im Kupplungsbetrieb mit 800 U/min. Im Bremsbetrieb drehen sich die

64 Habig / Evers / Chatterjee-Fischer 1978
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Belaglamellen mit verschiedenen Drehzahlen. Durch héhere Drehzahlen der Belaglamellen
im Kupplungsbetrieb, wird das Schmierdl mit einer héheren Strémungsgeschwindigkeit in
den Nuten nach Auf3en befordert. Das Kiihldl hat somit nicht gentigend Zeit, um die erzeugte
Warme aus dem Kupplungspaket abzuftihren.

0,5
Kupplungsbetrieb

| Manmax =800 Uimin {Drehzahl Innenlamellen}

I Nipmin =100 Uimin  (Drehzahl AuBenlamellen)
Reibflichenanzahl: 6
Nutbild: Radial

Lamellenausfiihrung: plan

0,4

0,3

ge [Wimm?]

0,2

0,1

0,0 T T T T T
0,5 1 1,5 2 25 3
Volumenstrom [mm¥mm?/s]

Bild 49: Einfluss der Kiihldlmenge auf die spezifische Reibleistungsgrenze fiir Kupplungsbetrieb (KB)

Stahllamellentemperaturverteilung der Lamellenpaketen A2_KB, A5 KB, und A8 _KB
an der Leistungsgrenze

Bild 50 zeigt die Stahllamellentemperaturverteilung an den drei Lamellenpaketen A2_KB,
A5 KB, und A8_KB an ihrer spezifischen Reibleistungsgrenze in den Versuchen V1, V2, V3
und V4. Es ergibt sich eine etwas hohere Stahllamellentemperatur im Versuch V3 (niedriger
Schlupf) bei den spezifischen Olvolumenstrémen 3 mm3/mm?2/s und 1 mm3mm?2/s gegeniiber
0,5 mm3/mm?2/s. Wieder sinkt das Temperaturniveau der Stahllamellen von V3 (niedriger
Schlupf) Ober V2 zu V1 (hoher Schlupf) ab (siehe Bremsbetrieb). Die
Stahllamellentemperaturen im Versuch V1 und dem Wiederholungsversuch V4 sind
vergleichbar.
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Kupplungsbetrieb /T ["C]J AZ_KB
S0 Reibflichenanzahl: 6
Nutbild: Radial
330 Olvolumenstrom: 0,5 mm3mmfs
] - -
300
- .
250 1 %
£, 200 - E E E E
2 1 NE £ £ £
150 4\ 2 : : :
= - - -
b - = = =
s ] i i i B
] = = = &
50 - §
Js 1,42 ' 2 68 ' 6,47 | ) 6,47 -
mis e sal ([ |5 Vi
V3 V2 V1 V4

Bild 50: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes A2_KB an der spez. Leistungsgrenze
bei V1, V2, V3 V4
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Bild 51: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes A5_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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Bild 52: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes A8_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4

Verbunden mit der oben dargestellten Temperaturverteilung im Lamellenpaket wurde eine
Lamellendickenabnahme beobachtet. (siehe Anhang A.1, A.4, A.6).

In B.7 bis B.12 ist die Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen vor und nach der
Untersuchung dargestellt. Wie auch im Bremsbetrieb, liegen nach den Untersuchungen
geglattete Lamellenoberflachen vor. Bei einem spezifischen Olvolumenstrom von 1

mm?3/mm?/s (siehe Anhang) tritt im Vergleich zu den spezifischen Olvolumenstromen von 0,5
und 3 mm3/mm?2/s eine etwas starkere Glattung auf.

8.1.2 Versuche zur Ermittlung des Einflusses des Nutbildes

Das Nutbild hat einen entscheidenden Einfluss auf das Reibverhalten sowie die spezifische
Reibleistung der nasslaufenden Lamellenkupplung. Durch die verschiedenen Nutgeometrien
wird der Kuhléldurchsatz durch das Lamellenpaket bestimmt und somit die Abflhrung der
thermischen Energie. Der Reibbelag ist auf der Innenlamelle angeordnet.

Um den Einfluss des Nutbildes auf die spezifische Reibleistungsgrenze fur den
Kupplungsbetrieb (KB) zu ermitteln, wurden drei Nutbilder untersucht: Radialnutbild,
Kamm/Gruppenparallelnutbild und Waffelmuster. Fir die drei Lamellenpakete Bl KB
(Radialnutbild), B2_KB (Waffelmusternutbild) und B3_KB (Kamm/Gruppenparallel) wurde ein
spezifischer Olvolumenstrom von 1 mm3/mm?/s eingestellt (sieche Tabelle 6).

Bild 53 stellt das Grenzbelastbarkeitsdiagramm unter Dauerschlupf fir den organischen
Belag (OB1) im Kupplungsbetrieb dar. Das Grenzbelastbarkeitsdiagramm zeigt die
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spezifische Leistungsgrenze g, in Abhangigkeit der drei Nutbilder. Das Waffelmusternutbild
zeigt im Vergleich zum Radialnutbild eine hoéhere spezifische Reibleistungsgrenze. Die
spezifische Reibleistungsgrenze des Kamm/ Gruppenparallelnutbildes liegt zwischen der des
Radialnutbildes und des Waffelmusters.

0,5
1| Kupplungsbetrieb
4 Nanmax = 800 Uimin ( Drehzahl Innenlamellen )
04: Nap,min =100 Uimin  ( Drehzahl AuBenlamellen )
" Reibflachenanzahl: 6
4| V_s= 1 mmH¥mm?3s
t 03
£ ]
2 ]
= 02
0,1 ’
0,0 -

R: Radialnutbild / GP: Kamm- Gruppenparallel /| YWM: Waffelmuster

Bild 53: Einfluss des Nuthildes auf die spezifische Reibleistungsgrenze fur Kupplungsbetrieb (KB)

Die Ursache fur die gute Belastbarkeit der Waffelnuten liegt darin, dass das Waffelmuster
das Kuhldl nicht zu schnell durch das geschlossene Lamellenpaket flieRen lasst®’, dadurch
wird eine sehr gute Kihlung des Lamellenpakets erreicht. Waffelnuten weisen ein hohes
Nutdurchflussvermdgen auf und werden in Schaltversuchen mit einem spezifischen
Volumenstrom von 2,3 mm3mm?s betrieben®®®®. Dabei ist die Olverdrangungszeit beim
Waffelmuster am geringsten im Vergleich zum Gruppenparallelnutbild. Auch im geéffneten
Zustand der Kupplung erweist sich das Waffelmuster als Vorteilhaft, weil es das Kihlol am
Besten nach auRen befordert”. Betrachtet man die Nutquerschnittsflachen der einzelnen
Nutbilder, so hat das Gruppenparallelnutbild den geringsten Nutquerschnitt und den grof3ten
die Radialnuten. Das Waffelmuster liegt dazwischen. Die Nutquerschnittsfliche hat einen
groBe Einfluss auf die Strémungsgeschwindigkeit und den Volumenstrom. Die
Stromungsgeschwindigkeit und der Volumenstrom in Abhangigkeit des Kanalquerschnitts ist
in Bild 54 wiedergegeben.

Die Ursache fir die gute Belastbarkeit der Waffelnuten liegt darin, dass der
Stromungsmechanismus des flieRenden Schmierdéls bei den drei Nutbildern unterschiedlich

®’ Beisel 1983

o8 Perponcher 1998
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ist; z.B. erreicht man durch eine sehr schnelle Stromung des Kihldls durch das
geschlossene Lamellenpaket nicht immer eine gute Kithlwirkung™. Weiterhin hat das Nutbild
einen deutlichen Einfluss auf den Warmeubergangskoeffizienten (Bild 45).
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Bild 54: Einfluss des Kanalquerschnitts auf die Stromungsgeschwindigkeit und den Volumenstrom’

Bei VergroRerung der Nutquerschnittshéhe und gleich bleibender Nutbreite steigt der
Kudhldlvolumenstrom mit der 3. Potenz an. Bei den Radialnuten sind die Nuten radial in
Umfangsrichtung verteilt und bis auf das Tragerblech gestanzt. Sie weisen den groften
Nutquerschnitt auf, was eine VergroBerung des Volumenstroms und der
Stromungsgeschwindigkeit bewirkt. Durch die vorhandenen grofRen Fliehkrafte und den
vergroRerten Kanalquerschnitts wird das Kuhlol zu schnell durch das Lamellenpaket
befordert, was den Abtransport der thermischen Energie, die beim Dauerschlupf entsteht,
verschlechtert. Der Belag ist starken thermischen Belastungen ausgesetzt und somit ist die
erreichbare spezifische Reibleistung auch nicht so hoch wie beim Gruppenparallel oder
Waffelmuster. Die Gruppenparallelnuten liegen leicht schrag in Umfangsrichtung verteilt. Die
Nut ist durchgehend, aber durch die schrédge Lage der Nuten und die geringere Nuttiefe und
Nutquerschnittsflache wird das Kihlél nicht so schnell durch die Lamellen beférdert und kann
somit mehr thermische Energie beim durchlaufen der Kupplung aufnehmen. Betrachtet man

" pfettscher 1995
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den Verschleil3 und die Flachenpressung so stellt man fest, dass der hochste Verschleif3
beim Waffelmuster vorliegt. Der Belag wird aufgrund der hohen spezifischen Reibleistungen
und dem hohen Anpressdruck stéarker beansprucht. Zudem ist der Nettoreibflachenanteil bei
dem Waffelmuster am Kkleinsten. Der geringste Verschleid ergibt sich mit
Gruppenparallelnuten, da hier auch der Anpressdruck am geringsten ist. Der
Reibflachenanteil ist bei den Gruppenparallelnuten zwischen dem der Waffelmuster und den
Radialnuten. Das Radial Nutbild erreichte im Versuch die geringste spezifische
Leistungsgrenze (pc.

Stahllamellentemperaturverteilung der Lamellenpaketen B1_KB, B2 KB, und B3_KB
an der Leistungsgrenze

Bild 58 bis Bild 60 zeigen die Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete
B1 KB, B2 KB, und B3_KB an ihren spezifischen Reibleistungsgrenzen bei den Versuchen
V1, V2, V3 und V4. Obwohl das Lamellenpaket B2_KB mit dem Nutbild Waffelnmuster eine
hohere spezifische Reibleistung aufweist (Bild 53), zeigen die Temperaturverteilungen bei
den Versuche V1, V2, V3 ein relativ niedrigeres Temperaturniveau als die anderen
Lamellenpakete mit dem Radialnutbild und Gruppenparallel. Waffelnuten weisen ein hohes
Nutdurchflussvermégen auf. Weiterhin zeigt das Temperaturniveau des Nutbildes
Waffelmuster bei den verschiedenen Differenzdrehzahlen (V1, V2; V3) kaum unterschiede.
Des Weiteren ist das Temperaturniveau der Lamellenpakete B1 KB (Radialnutbild) und
B3_KB (Gruppenparallelnutbild) bei V3 (niedriger Schlupf) héher als bei V1 und V4 (hoher
Schlupf).

Bild 55: Nutbild Waffelmuster Bild 56: Nutbild Radial

Nach” hat der Warmeiibergangskoeffizient einen entscheidenden Einfluss auf die ertragbare
Warmemenge.

Hier wurden Abhangigkeiten des Warmeulbergangskoeffizient , z.B. von dem
Kuhlélmassenstrom, der Absolutdrehzahl ne [U/m], dem Schlupf ns [min-1], dem Zustand
der Kupplung (geschlossen / offen), der Nutform der Belage (Radial, Waffel, Spiral, ...), der
Art der Nuteinbringung (gepresst / geschliffen), der Nuttiefe ty, [mMM], sowie der Nutbreite by
[mm] aufgezeigt. Uberdies sind Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren
maglich.

2 Beisel 1983
3 Rohm / ReiRer 2004
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Betrachtet man die Kanallange des Nutbilds Waffelmuster und die Nutverteilung auf der
Reibflache so stellt man fest, dass die Reibflachensegmente zwischen den Nutkanélen im
Vergleich mit dem Nutbild Gruppenparallel und dem Radialnutbild klein ist (Bild 55 und Bild
57). Das gewabhrleistet, dass die gesamte Reibflache an dem Warmeilbergang teilnehmen
kann, da genugend Flache mit Ol berstrichen werden. Weiterhin wird durch die kurzen
Kanale, die Quer zur Strémungsrichtung liegen, Turbulenzstrébmungen erzeugt.

laminar turbulent

Ubergangs-
bereich

—_—
Bild 57: Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten von
Stromungsgeschwindigkeit bei laminarer und Turbulenter Strémung”

Durch die kleinen Reibflachensegmenten und die erzeugte Turbulenzstromung wird der

Warmeubergangskoeffizient erhoéht, und somit die erzeugte Warme besser auf das Kuhlol

ibertragen’. Daher ist das Waffelmuster fiir die verschieden Schlupfdrehzahlen (V1, V2, V3)

besser geeignet und es ergeben sich kaum unterschiede im Temperaturniveau bei den
verschiedenen Versuchspunkten (V1, V2; V3) (GleichmalRige Warmedibertragung).

" Schltinder / Martin 1955
> Schltinder / Martin 1955
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Kupplungsbetrieb / T [°C]f B1_KB
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Bild 58: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakets B1_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
Kupplungsbetrieb I T [C]f B3_KB
Reibflichenanzahl: 6
400 ] Olvelumenstrom: 1 mm3mm?3s
250 MNuthild: Gruppenparallel (GP)
] n —
200 \ \% _
— 250 xw P j § N
g £ £ £ £
7 200 £ £ £ £
v = = = =
- = 3 % -
150 W = ) =
= ] [}
= = = =
100 § = = =
50 §
0 =25 ' o ' = 6,47 {J] .IfJ = 6,47 v *
ms ms mis al
V3 V2 1 Vi

Bild 59: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakets B3_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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Kupplungsbetrieb /T ["C] /1 B2_KB
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Bild 60: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakets B2_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4

Eine weitere Beobachtung der drei Nutbilder ist die Lamellendickenabnahme. A. 7, A. 8 und
A. 9 zeigen die Lamellendickenabnahme der drei Lamellenpakete B1_KB, B3 KB, und
B2_KB an ihren Leistungsgrenzen (siehe Anhang). Die Untersuchungsergebnisse zeigen
dass, die Lamellendickenabnahme des Lamellenpaketes B3_KB (gruppenparallele Nutung)

kleiner als bei den Lamellenpaketen B1_ KB (Radialnutbild) und B2_KB (Waffelmusternutbild)
ist.

Die Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen der drei Nutbilder gruppenparallele Nutung
(B3_KB), Radialnutbild (B1_KB) und Waffelmusternutbild (B2_KB) zeigen eindeutige
Glattung nach der Untersuchung (B.13 bis B.18). Aufgrund der hdheren erreichten
spezifischen Leistungsgrenze bei dem Waffelmusternutbild zeigt sich eine starkere Glattung
im Vergleich zum Radialnutbild und zum gruppenparallelen Nutbild (s. Anhang).

8.1.3 Versuche zum Einfluss der Lamellenausfiihrung (sinus/plan)

Um den Einfluss der Lamellenausfilhrung (sinusformig oder plane Belaglamellen) auf die
spezifisch ertragbare Reibleistungsgrenze zu ermitteln, wurden vier Lamellenpaketen mit
den Belagen OBl (plan) und OB4 (sinus) untersucht. Fiur die Versuche wurde der
spezifische Olvolumenstrom von 0,5 mm3/mm2/s bis 3 mm3/mm2/s variiert (siehe Tabelle 7).
Die Lamellenpakete C1_KB (OB1) und C2_KB (OB42) wurden hier bei einem spezifischen
Olvolumenstrom von 0,5 mm3/mm?/s untersucht. Firr die Lamellenpakete C3_KB (OB1) und
C4_KB (OB4) wurde der spezifische Olvolumenstrom auf 3 mm3/mm2/s eingestellt.
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Bei den Versuchen mit sinusgewellten und planen Referenzlamellen (Kamm/Radial) aus
Papier ergaben sich keine deutlichen Verbesserungen der erreichten spezifischen
Reibleistung. (um ca. 7 % hoher). Dies zeigt das sinusgewellte Lamellen keinen grofRen
Einfluss auf die spezifische Reibleistung im Dauerschlupf haben, lediglich auf das
Loseverhalten im Schaltbetrieb. Beim Dauerschlupfbetrieb sind die gewellten Lamellen durch
den Anpressdruck fast plan.

Temperaturverteilung an den Stahllamellen bei den Lamellenpaketen C1_KB und
C2_KB an der Leistungsgrenze

Bild 61 bis Bild 64 stellen die Stahllamellentemperaturverteilung an den beiden
Lamellenpaketen C1 KB, C2_KB, C3 K B und C4 KB, an ihrer spezifischen Reibleistung
bei den Versuchen V1, V2, V3 und V4 dar. Fir die vier Lamellenpakete werden der
spezifische Kuhlolvolumenstrom auf 0,5 mm3/mmz2/s und 3 mm3/mm2/s eingestellt. Aufgrund
der lokalen Erwédrmung der Wellung an der Stahllamellen bei den Versuchen mit niedriger
Flachenpressung (V1 und V4) ist die Stahllamellentemperatur etwas héhere mit dem Belag
OB4 (sinus) gegenuber den mit Belag OB1 (plan) gefuihrten Versuchen. Weiterhin sinkt das
Temperaturniveau der Stahllamellen von V3 (niedriger Schlupf, hohes Drehmoment) Uber V2
zu V1 (hoher Schlupf, niedriges Drehmoment) ab. Die Stahllamellentemperaturen im
Versuch V1 und dem Wiederholungsversuch V4 sind auf vergleichbarer Hohe.
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Bild 61:Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes C1_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3, V4
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Bild 62: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakets C2_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3, V4
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Bild 63: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakets C3_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3, V4
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Kupplungsbhetrieb I T [FC]J C4_KB
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Bild 64: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakets C4_KB
an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3, V4

A. 13 zeigen, dass die Lamellendickenabnahme nicht von der Lamellenausfiihrung
beeinflusst wird. Die Lamellendickenabnahme der einzelnen Lamellen in den
Lamellenpaketen C1_KB (plan), C2_KB (sinus) bei einem spezifischen Kihlélvolumenstrom
von 0,5 mm3/mm2/s ist vergleichbar. Ebenso ist die Lamellendickenabnahme der einzelnen

Lamellen in den Lamellenpaketen C3_KB (plan), C4_KB (sinus) bei einem spezifischen
Kuhlélvolumenstrom von 3 mm3/mm?2/s vergleichbar.

B.19 bis B.26 zeigen die Rauhigkeitsmessungen an den Stahllamellen jeweils vor und nach
der Untersuchung. Die gemessenen Rauhigkeitswerte an den Stahllamellen C1_KB (plan),
C2_KB (sinus), welche bei einem spezifischen Kuhlélvolumenstrom von 0,5 mms3/mm?/s
betrieben wurden, sind héher als die Rauhigkeitswerte der Stahllamellen C3_KB (plan) und

C4_KB (sinus), welche bei einem spezifischen Kuhlélvolumenstrom von 3 mms3/mm?/s
gefahren wurden.

8.1.4 Versuche zum Einfluss der Reibflachenpaarenanzahl und des
Schmierstoffes

8.1.4.1 Versuche zum Einfluss der Reibflachenpaarenanzahl

Aufgrund der Optimierung des Bauraumes und der erforderlichen Momentibertragung wird
in der praktischen Anwendung der nasslaufenden Lamellenkupplung die Lamellenanzahl
axial variiert. Eine beliebige Erhéhung der Lamellenanzahl ist nicht vorteilhaft, weil die
Momentenverteilung an den einzelnen Lamellen nicht gleich ist. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Stichversuche D1 KB, D2 KB, D3 KB und D4 KB mit dem Belag OB1
durchgefuhrt, um den Einfluss der spezifischen Leistungsgrenze auf die Anzahl der
Wirkflachenpaare zu untersuchen. Fir die Versuche mit den Lamellenpaketen D1_KB,
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D2_KB, D3 _ KB und D4_KB wurde jeweils ein spezifischer Kihlolvolumenstrom von 1
mm3/mm2/s eingestellt (sieche Tabelle 8). Bild 65 zeigt die Abhangigkeit der spezifischen
Leistungsgrenze von der Anzahl der Wirkflachenpaare. Die Anzahl der Wirkflachenpaare hat
- unter der hier untersuchten Randbedingung - keinen bzw. nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die spezifische Reibleistungsgrenze.

0,5
1| Kupplungsbetrieb
1| Nanmax =800 Uimin { Drehzahl Innenlamellen )
0,4 {| nuymn =100 Uimin ( Drehzahl Auenlamellen )
4| v_0I= 1 mm*imm2is
— ]| nutbila: Radial
‘£ 0,3 {
£0 | Lamellenausfiihrung: plan
E
E, D1_KB D2_KB D3_KB D4_KB
é 0,2 i -~ " P

Anzahl d. Reibflichenpaaren-
anzahl (WFP)

Bild 65: Einfluss der Reibflachenpaarenanzahl auf die spezifische Reibleistungsgrenze fir

Kupplungsbetrieb (KB)
Weiterhin werden die Stahllamellentemperaturen in den vier Lamellenpaketen D1_KB,
D2 KB, D3 KB und D4 KB erfasstt Bild 66 bis Bid 69 zeigen die
Stahllamellentemperaturverteilung Uber die vier Lamellenpakete an ihrer spezifischen
Reibleistungsgrenze bei den Versuchen V1, V2, V3 und V4. Es ergibt sich eine etwas hdhere
Stahllamellentemperatur in den Versuchen V1 bis V4 (niedriger Schlupf, hohes
Drehmoment) bei einer Anzahl von 4 Reibflachenpaaren (Bild 69), im Vergleich zu den
Versuchen, welche mit 6, 8 und 10 Reibflachenpaaren gefahren wurden. Weiterhin sinkt das
Temperaturniveau der Stahllamellen von V3 (niedriger Schlupf) Gber V2 zu V1 (hoher
Schlupf) ab. Die Stahllamellentemperaturen im Versuch V1 und dem Wiederholungsversuch
V4 sind hier ebenfalls auf einem vergleichbaren Niveau.
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Bild 66: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes D4_KB
an der spezifischen Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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Bild 67: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes (D3_KB)
an der spezifischen Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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Bild 68: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes D3_KB
an der spezifischen Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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Bild 69: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes D1_KB
an der spezifischen Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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A. 14 bis A. 17 zeigen die Lamellendickenabnahme der vier Lamellenpakete D1_KB, D2_KB,
D3 KB und D4 KB an spezifischen Leistungsgrenzen. Aufgrund der besseren
Reibmomentverteilung im Lamellenpaket zeigt die Lamellendickenabnahme in den
Lamellenpaketen D1 KB (vier aktive Reibflachenpaare) und D2 KB (6 aktive
Reibflachenpaare) gleichmaliige Axialkraftverteilung an den einzelnen Lamellen ist.
Weiterhin ergibt sich eine etwas hohere Lamellendickenabnahme des Lamellenpaketes
D1_KB (vier aktive Reibflachenpaare) eine im Vergleich zur Abnahme der Lamellendicke der
Lamellenpakete D2_KB, D3_KB und D4_KB.

8.1.4.2 Versuche zum Einfluss des Schmierstoffs

Um den Einfluss des Schmierstoffes auf die spezifische Reibleistungsgrenze im
Kupplungsbetrieb (KB) zu ermitteln, wurden der Einfluss eines alternativen
Kihlolschmierstoffes (hier: Ol_B) untersucht: Fir das Lamellenpaket D5 KB (6 aktive
Reibflachenpaare wurde ein spezifischer Kihlélvolumenstrom von 1 mm3/mmz/s eingestellt
(sieche Tabelle 8). In Bild 70 ist der Einfluss der Olsorte auf die spezifische
Reibleistungsgrenze dargestellit.

Mit dem Motorendl (Ol_B) erreichte man niedrigere zulassige Reibleistungen (ca. 8 %) und
niedrigere Reibwerte als mit Ol_A.

Beide Ole besitzen Friction Modifier, die im Allgemeinen den Reibwert bei kleineren
Gleitgeschwindigkeiten, mit zunehmender Kettenlange der einlegierten Additive, z.B.
Karbonsaure oder Alkylamin, absenken. Ol_B besitzt im Vergleich zum Ol_A noch zusétzlich
Detergentien, die einen Einfluss auf das Reibwertverhalten von Papierbelagen haben.
Besonders die Detergentien des Kalciumsulfonat Typs wirken in Verbindung mit dem
basischen Friction Modifier Alkylamin Reibwert senkend im Vergleich zu unlegierten Olen.
Dabei sind z.B. FM Additive aus Karbonsaure starker Reibwert senkend, als die basischen
Alkylamin FM Additive in Verbindung mit AW Additiven’®. Dies kénnte eine Erklarung fur den
niedrigeren Reibwert von dem in Versuch verwendeten Motoren6l sein. Zudem gehért das
Motorenél zu den biologisch leicht abbaubaren Schmierstoffen, die sich im Allgemeinen
niedrigere Reibwerte zeigt, als herkémmliche ATF Ole.

® Mosbach 2002
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Kupplungsbetrieb
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Bild 70: Einfluss des Schmierstoffs auf die spezifische Reibleistungsgrenze im Kupplungsbetrieb (KB)

Stahllamellentemperaturverteilung der Lamellenpaketen D5 KB und D2_KB an der
Leistungsgrenze

Bild 71 und Bild 72 zeigen die Stahllamellentemperaturverteilung der zwei Lamellenpakete
D5 KB und D2_KB an ihrer spezifischen Reibleistungsgrenze bei den Versuchen V1, V2, V3
und V4 unter Einsatz der Olsorte Ol A und Ol B. Es wurde eine &hnliche
Stahllamellentemperatur bei den Versuchen V1 bis V4 bei jeweils 6 und 8 aktiven
Reibflachenzahlen beobachtet. Im Gegensatz dazu zeigen die Stahllamellentemperaturen in
den Versuchen V1 bis V4 bei der Olsorte Ol A Abweichungen in Temperaturverhalten in
Abhangigkeit der Anzahl der aktiven Reibflachenpaare. Weiterhin sinkt bei beiden
Lamellenpaketen das Temperaturniveau der Stahllamellen von V3 (niedriger Schlupf) Uber
V2 zu V1 (hoher Schlupf) ab. Die Stahllamellentemperaturen im Versuch V1 und dem
Wiederholungsversuch V4 sind auf einem vergleichbaren Niveau.
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Bild 71: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes D2_KB
an der spezifischen Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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Bild 72: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes D5_KB
an der spezifischen Leistungsgrenze bei V1, V2, V3,V4
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18 und A. 19 zeigen die Lamellendickenabnahme der zusammen mit dem Kuhlschmierstoff
Ol_B eingesetzten Lamellen (siehe Anhang).

Die Lamellendickenabnahmen beim Einsatz des Kiihlschmierstoffs OI_ B (an den
Lamellenpaketen D5 KB und D6 KB) sind geringfugig hoher als bei den mit
Kiihlschmierstoff Ol_A eingesetzten Lamellen.

8.2 Versuche mit sintermetallischen Reibbelagen in der Baugroi3e Il

In der praktischen Anwendung werden nicht nur die organischen Belége verwendet, sondern
auch sintermetallische Belage. In der thermischen Belastbarkeit sind die Sinterbeldge wegen
des besseren Warmeaufnahme- und Warmeleitungsvermdgens den Papierbelagen
tendenziell Uberlegen. Dieser Vorteil wird jedoch durch die schlechte Anpassung der
Sinterbelage an die Oberflache der Gegenlamelle teilweise wieder aufgehoben. Durch die
ungleichmaRige Pressungsverteilung kommt es zu ortlichen Uberbeanspruchungen und
damit zur Reduzierung der thermischen Belastbarkeit. Sinterbelage werden in der Regel
eingesetzt, wenn hohe thermische Belastbarkeit, hohe Lebensdauer und geringer Verschleil3
gefragt sind und auf Schaltkomfort kein Wert gelegt wird. Typische Anwendung fir
Sinterbelage sind Wendegetriebe von Baumaschine und Schiffen sowie nass Bremsen in
Landmaschinen und Exzenterpressen’”’8,

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Sintermetallischen Belag SB mit der Baugrofe Il
Dauerschlupf untersucht.

8.2.1 Versuche zur Ermittlung des Einflusses der H6he des
Kuhldlvolumenstromes

8.2.1.1 Kupplungsbetrieb: Innenlamellendrehzahl n,,=800 U/min

Aufbauend auf den Versuchen mit organischen Reibbeldagen und dem dort gefundenen
deutlichen Einfluss der Hohe des Kdihlélvolumenstromes auf die Leistungsgrenze im
Dauerschlupfbetrieb wurden die entsprechenden Versuche hier mit dem sintermetallischen
Reibbelag SB in der BaugroRRe Il durchgefiihrt (siehe Tabelle 9). Diese Versuche werden mit
der Olsorte Ol_B und Sintermetallreibbeldagen mit einem Waffelmusternutbild durchgefiihrt.
Hier wurde jetzt die erweiterte Versuchsmethodik eingesetzt. Fir die Versuchsreihe mit dem
Sinterbelag SB betragt das maximale Moment T,= 800 Nm und der maximale Schlupf ns=
300 U/min.

In Bild 73 sind die drei Bereiche, Bereich A (stabiler Bereich), Bereich B (quasistabiler
Bereich), und Bereich C (kritischer Bereich) dargestellt. Weiterhin zeigt Bild 73 an Hand der
durchgefuihrten Versuche mit den drei Lamellenpaketen E3 KB, E6 KB und E9 KB im
Kupplungsbetrieb (KB), dass durch die Erhéhung des Kuihlélvolumenstromes die spezifische

" Bergheim 1997
® Hammerl 2003
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Leistungsgrenze qpc fur den SB deutlich erweitert werden kann. Analog zu den mit
Papierreibbelagen  durchgefuhrten  Versuchen, wird fir jeden  spezifischen
Kdhlélvolumenstrom  die  spezifische Leistungsgrenze ermittelt. Die  spezifische
Reibleistungsgrenze wird hierbei durch die festgelegten Abbruchkriterien, (siehe Bild 19),
ermittelt. Bild 73 zeigt drei unterschiedlich schraffierte Bereiche. Zwischen den einzelnen
Bereichen liegt jeweils ein schmales Band. Dieses entsteht durch die Streuung des
Reibwertabfalls bei der Auswertung von 9% bis 11% zwischen dem Versuch V1 und dem
Widerholungsversuch V4. Die Widerholungsgenauigkeitsmessung zur Bestimmung der
Leistungsgrenze ist daher sehr gut.
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4 HKupplungshetrieb
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£
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Bild 73: Einfluss der Kihldlmenge auf die spezifische Reibleistungsgrenze im Kupplungsbetrieb (KB)/
Betriebspunkt 800 U/min. Die Sinterlamellen Baugrofie Il

Temperaturverteilung an den Stahllamellen bei den Lamellenpaketen E3_KB, E6_KB
und E9_KB an der Leistungsgrenze

Die Stahllamellentemperatur ist ein entscheidendes Kriterium fur die Auslegung der
nasslaufenden Lamellenkupplung. Eine hohere Temperatur in der Reibflache des
Sinterbelages 16st den Effekt des ,Sinteribertragung” aus. Dieser Effekt hat einen starken
Einfluss auf den Reibwertverlauf, sowie die Lebensdauer der Kupplung. Die Sinterpartikel
I6sen sich meistens bei hoherer Temperatur aus dem Sinterbelag aus und werden von den
Innenlamellen auf die Stahllamellen und wieder von den Stahllamellen auf Sinterlamellen
ubertragen. Dieser Effekt verursacht manchmal auch eine Reibmomentschwankung.

Fur die durchgefiihrten Versuche mit dem Sinterbelag SB wird die Stahllamellentemperatur
erfasst. Die Auswertung der erfassten Stahllamellentemperaturen erfolgt in der Laststufe
(Beharrungstemperatur) nach 90% der Versuchsdauer (siehe Bild 37) durch Mittelwertbildung
derdrei (T_SL_A; T_SL_M; T_SL_I) Temperatursignale.
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Entsprechend der in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Vorgehensweise wurde die Verteilung der
Temperaturen (ber eine Stahllamelle erfasst. Bild 74 bis Bild 76 stellen die
Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete E3_KB, E6_KB und E9_KB an
ihrer spezifischen Reibleistungsgrenze jeweils bei den Versuchen V1, V2, V3 dar. Die
gemittelten Stahllamellentemperaturniveaus der Lamellenpakete liegen zwischen ca. 250 °C
und 240 °C. Hier zeigen sintermetallischen Belage eindeutig hohere thermische
Belastbarkeiten wegen des besseren Wéarmeaufnahme- und Wéarmeleitungsvermogens
gegenuber den Papierbelagen auf. Im Vergleich mit einem untersuchten organischen,
waffelgenuteten Belag OB3 zeigt das Temperaturniveau der Stahllamelle von V3 (niedriger
Schlupf) Gber V2 zu V1 (hoher Schlupf) keine signifikante Temperaturabnahme. Die
Innentemperatur (T_SL_I) in 20 mm Tiefe fur die drei Lamellenpakete liegt zwischen 215 °C
und 230 °C. Aufgrund des relativ geringen Schlupfunterschieds zwischen V1 und V3 wurde
der Versuch V2 mit einem spezifischen Kuhldlvolumenstrom von 3 mm3/mm2/s (E9_KB)
nicht durchgefihrt.

Kupplungshetrieb / T [*'C] / E3_KB
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mis mis mis
V3 2 L1 |

Bild 74: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes E3_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3
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Kupplungshetrieb /T ['C] / E6_KB
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Bild 75: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes E6_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3
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Bild 76: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes E9 KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3
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8.2.1.2 Typischer Reibwertverlauf in der Laststufe

An Hand der oben untersuchten Lamellenpakete E3_KB, E6_KB und E9_KB konnte
nachgewiesen werden, dass der Reibwertverlauf und das Reibwertverhalten an der
Leistungsgrenze in der Laststufe bei drei verschiedenen spezifischen Olvolumenstrémen von
0,5 mm¥mm2/s, 1 mm3¥mm?s und 3 mm3mm2/s sich signifikant unterscheidet. Der
Reibwertverlauf wird in Bild 77 ausschlieBlich in der Laststufe dargestellt. Der
Reibwertverlauf wurde fur die verschiedenen Kuhlélvolumenstrome jeweils vergleichend fir
den Versuchspunkt V1 dargestellt.

i Lastniveau 'E" oz v3 > Hj‘l . 2.te Leistungsgrenze
._'E' N g v » A by Tlarenat | o e
—_— = L 0.4».0'4.»“’;‘_ SRS RN .
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=5 5 "s\ \\ .
y
35 [Uimin] 5 ?’%ﬁ%%." \\\\\\\\\\\\\X\\\\\
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135 [Nm] |= p— " .’%‘:‘ . ‘...‘\sw\\\
i P

ol

>

Referenzniveau

Moment [Nm]

Reibwertverlauf in der Laststufe
{in der Leistungsgrenze)

Bild 77: Definition des Bereiches Laststufe

Reibwertverlauf bei einem spezifischen Olvolumenstrom von 0,5 mm3/mm2/s

Bild 78 zeigt den Druck- und der Reibwertverlauf des Lamellenpaketes E3_KB beim
Versuch V1 (hoher Schlupf) an der definierten Leistungsgrenze. Der Reibwertverlauf bei dem
eingestellten spezifischen Olvolumenstrom von 0,5 mm3/mm?'s bleibt zunachst in der Héhe
konstant, gegen Ende der Laststufe fallt der Reibwert um ca. 13 % ab. Uber den Verlauf
kénnen Uberlagerte Schwingungen mit nahezu konstanter Amplitude beobachtet werden.
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Bild 78: Reibwertverlaufes in der Laststufe beim Versuch V1 an der Leistungsgrenze des
Lamellenpaketes E3_KB (spez. Olvolumenstrom 0,5 mm3/mm?/s)

Reibwertverlauf bei einem spezifischen Olvolumenstrom von 1 mm3/mm?/s

Im Bild 79 wird der typische Druck- und der Reibwertverlauf des Lamellenpaketes E6_KB
bei dem Versuch V1 (hoher Schlupf) in der Laststufe an der Reibleistungsgrenze dargestellt.
Der Reibwertverlauf bei einem eingestellten spezifischen Olvolumenstrom von 1 mm3/mm?2/s
schwingt mit nahezu konstanter Amplitude und steigt minimal am Anfang der Laststufe an. In
der zweite Halfte der Versuchsdauer fallt der Reibwert kontinuierlich (ca. 12 %) ab.
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Bild 79: Reibwertverlaufes in der Laststufe beim Versuch V1 an der Leistungsgrenze des
Lamellenpaketes E6_KB (spez. Olvolumenstrom 1 mms3/mm?2/s)
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Reibwertverlauf bei einem spezifischen Olvolumenstrom von 3 mm3/mm2/s

Bild 80 zeigt einen typischen Druck- und der Reibwertverlauf des Lamellenpaketes E9 KB
bei dem Versuch V1 (hoher Schlupf) in der Laststufe an der Reibleistungsgrenze. Der
Reibwertverlauf bei dem eingestellten spezifischen Olvolumenstrom von 3 mm3/mmz/s
schwingt mit hoher, nahezu konstanter Amplitude und fallt kontinuierlich (ca. 12 %) ab. Der
Reibwert bei einem spezifischen Olvolumenstrom von 3 mm3/mmz/s schwingt starker als bei
einem spezifischen Olvolumenstrom von 0,5 mm3mmz2/s oder einem spezifischen
Olvolumenstrom von 1 mms3/mm2/s. Der Reibwert fallt, im Gegensatz zum Reibwert bei
einem spezifischen Olvolumenstrom von 1 mm3mm?/s oder einem spezifischen
Olvolumenstrom von 0,5 mm3/mm?2/s im Mittel kontinuierlich ab.
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Bild 80: Reibwertverlaufes in der Laststufe beim Versuch V1 in der Leistungsgrenze des
Lamellenpaketes E9 KB (bei spez. Olvolumenstrom 3 mm3/mmz2/s)

Bild 81 zeigt eine vergleichende Auswertung der Stahllamellendicke im neuen und im
eingelaufenen Zustand. Die Dargestellte Vermessung gilt fir die drei Lamellenpakete
E3_ KB, E6 KB und E9 KB. Alle drei Lamellenpakete wurden mit einer
Innenlamellendrehzahl von 800 U/min (Kupplungsbetrieb) belastet. Durch die radiale
Vermessung vom Innen- bis zum AulRendurchmesser des aktiven Reibbereiches ist ein (im
Axialschnitt betrachtet) keilférmiger, nach aufRen hin steigender VerschleiRangriff zu
erkennen. Die Verschleilitiefe betragt am ReibauRendurchmesser im Mittel ca. 0,025 mm.
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Bild 81: Vergleichende Vermessung der Lamelledicke:neue und
eingelaufene Lamellen (exemplarisch)
—— Lamellendickenabnahme (Ad) |
0,100
0,080
0,020
0,070
T 0,060
E ops0
5 0,040
0,030
0.0»20 s '-"\"'\.._u-ﬂ""h-
-\H‘.I"wi-r""" il -‘K‘
0,010 s >
T
0,000 e : ; e .
100 105 110 115 120 125 130 13%
Radius [mm ]

Bild 82: Verschliel3 der Stahllamelle nach Versuch Zustand

Neben der Verschleil3beobachtung werden die Oberflachenrauchigkeit vor und nach der
Untersuchung gemessen. Aufgrund der hohen Oberflachenrauheit des Sinterbelages wird
die Stahllamelle sehr stark gegriffen und ist nach der Untersuchung geglattet. Bild 83 und
Bild 84 zeigen eine typische Rauhigkeitsmessung der Stahllamellenoberflache vor- und nach
der Untersuchung der Lamellenpakete E3_KB, E6_KB und E9_KB.
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Bild 83: Typische Rauhigkeitsmessung neuen Zustand (exemplarisch)

Bild 112 zeigt, dass die Rauheit im Bereich der Reibflachen gegeniber dem Neuzustand
(Bild 111) deutlich eingeglattet ist.
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Bild 84: Rauhigkeitsmessung an einer belasteten Lamelle

8.2.1.3 Kupplungsbetrieb: Innenlamellendrehzahl ny,= 400 U/min

Die Untersuchungen des Betriebspunktes 800 U/min im Kupplungsbetrieb zeigen, dass die
Variation des Olvolumenstroms einen deutlichen Einfluss auf die spezifische
Leistungsgrenze hat. Um den Einfluss der Absolutdrehzahl n,, (Innenlamellendrehzahl) zu
ermitteln, wurde die Absolutdrehzahl ny, von 800 U/min auf 400 U/min reduziert (Tabelle 9)
Die Ergebnisse der Untersuchung des Betriebspunktes 400 U/min sind in Bild 85 dargestellt.
Die durchgefuihrten Versuche an den Lamellenpaketen E2_KB, E5 KB und E8_KB zeigen
auch hier, dass durch die Erhohung des Olvolumenstroms die spezifische Leistungsgrenze
Opc fur die Absolutdrehzahl ngy, 400 U/min (Innenlamellendrehzahl) deutlich erhoht werden
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kann. Weiterhin zeigen die Messergebnisse, dass die spezifische Leistungsgrenze bei einer
Absolutdrehzahl von 800 U/min und gleichen spezifischen Kihlélvolumenstromen (Bild 108)
hoher ist, als die spezifische Leistungsgrenze bei einer Absolutdrehzahl von 400 U/min, d.h.
die Kuhlwirkung bzw. die Warmedlbertragung der nasslaufenden Kupplung unter
Dauerschlupf nimmt mit der Zunahme der Absolutdrehzahl zu, weil die Fliehgeschwindigkeit
des Kihléls einen Einfluss auf die Kuhl6lverteilung hat.(siehe Kapitel 9.3)

0,5
1 Kupplungsbetrieb
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Bild 85: Einfluss der Kiihldimenge und der Absolutdrehzahl auf die spezifische Reibleistungsgrenze fir
Kupplungsbetrieb (KB) /Betriebspunkt 400 U/min

Stahllamellentemperaturverteilung der Lamellenpaketen E2_KB, E5 KB und E8 KB an
der Leistungsgrenze

Wie bereits bei den Versuchen mit der Absolutendrehzahl 800 U/min werden die
Stahllamellentemperatur ~ erfasst. Bild 86 bis Bild 88 stellen die
Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete E2_KB, E5 KB und E8 KB an
ihrer spezifischen Reibleistungsgrenze bei den Versuchen V1, V2, V3 dar. Das
Temperaturniveau der Stahllamelle ist von V3 (niedriger Schlupf) Gber V2 zu V1 (hoher
Schlupf)  &hnlich. Hierbei ist das Temperaturniveau bei einem spezifischen
Kuahldlvolumenstrom von 3 mm3/mm?/s bei den Versuchen V1 und V3 etwas hoher als das
Temperaturniveau bei einem spezifischen Olvolumenstrom von 1 mm3/mm?s und 0,5
mms3/mm?2/s.

Allgemein ist das Stahllamellentemperaturniveau des Kupplungsbetriebes (KB) fir die
beiden Absolutendrehzahl 400 U/min und 800 U/min &hnlich, obwohl die ermittelten
spezifischen Reibleistungen unterschiedlich sind. Die Innentemperatur (T_SL_I) in 20 mm
Tiefe fur die drei Lamellenpakete liegt zwischen 215 °C und 230 °C.

Aufgrund des kleinen Schlupfunterschieds zwischen V1 und V3 wurde der Versuch V2 mit
einem spezifischen Olvolumenstrom 3 mm3/mma2/s nicht durchgefiihrt.
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Bild 86: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes E2_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3
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Bild 87: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes E5_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3
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Bild 88: Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpaketes E8_KB an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2, V3

Wie bereits im Kupplungsbetrieb 800 U/min wird die Stahllamellendicke vor und nach der
Untersuchung gemessen. Bild 89 zeigt eine typische Auswertung der
Stahllamellenvermessung im neuen und nach Versuch Zustand. Die dargestellte
Vermessung gilt fir die Lamellenpakete E2_KB, E5 KB und E8 KB. Diese wurden mit einer
Innenlamellendrehzahl 400 U/min (Kupplungsbetrieb) belastet. Durch die radiale
Vermessung vom Innen- hin zum Aufliendurchmesser der aktiven Reibflache ist ein (im
Axialschnitt betrachtet) keilférmiger, nach aufRen hin steigender VerschleiRangriff zu
erkennen, weil die Flachenpressung der Reibpaarung nicht optimiert ist. Die Verschleiltiefe
betragt am Reib-AuRendurchmesser ca. 0,02 mm.
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Bild 89:Vergleichende Lamelledickenvermessung
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Bild 90: Verschliel3 der Stahllamelle nach Versuch Zustand.

Aufgrund der ungleichmafigen Flachenpressung wird die Stahllamellenoberflache
unterschiedlich belastet. Die Rauhigkeitsmessung der Stahllamelle nach der Untersuchung
zeigen, dass die Stahllamellen von den Sinterlamellen im duf3eren Bereich mehr als inneren
Bereich gegriffen wurden (Bild 91 und Bild 92). Bild 91 und Bild 92 zeigen eine typische
Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen Vor- und nach der Untersuchung der drei
Lamellenpakete E2_KB, E5_KB und E8_KB bei einer Innenlamellendrehzahl von 400 U/min
(Kupplungsbetrieb).

R LG G5 8.580 Mn VER 1.888 YM HOR 3.143 i‘ii“‘l-

LC GS A. 8068 MM ....29 48 68  80%TPK-
>RMAX 4.81 YHM : : : : 2
RZ 2.85 ¥YHM
RPHM 1.48 YHM
RA B.25 ¥YHM
RT 4.98 YH
PT 7.2 ¥YHM

E GS @.268@ VER 1.8988 YM

Bild 91: Typische Rauhigkeitsmessung im neuen Zustand

Die Rauhigkeit der Stahllamelle im neuen Zustand (Rz= 2,85) zeigt sich im eingelaufenen
Zustand (Rz= 2)stark geglattet. Die Traganteilkurve zeigt eine stark plateauartige
Oberflachenstruktur
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Bild 92: Typische Rauhigkeitsmessung im belasteten Zustand (Exemplarisch)

8.2.1.4 Bremsbetrieb: Innenlamellendrehzahl ny,= 0 U/min

Bezogen auf die praktischen Anwendungsfélle der Sinterbelage im Bremsbetrieb (z.B.
Bremsen in Achsen von Bau- und Landmaschinen) wird im Rahmen dieser Arbeit analog zu
der Vorgehensweise mit organischen Beldgen der Sinterbelag im Bremsbetrieb untersucht.
Ein weiteres Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung des Einfluss der Betriebsart
(Kupplungsbetrieb und Bremsbetrieb) auf die spezifische Reibleistungsgrenze. Das Ergebnis
der Untersuchungen zeigt, dass die spezifische Reibleistung im Bremsbetrieb abhéngig von
den eingestellten spezifischen Olvolumenstromen ist (Bild 93). Weiterhin zeigt Bild 93 im
Vergleich mit dem Kupplungsbetrieb (Bild 73 und Bild 85), dass die spezifische
Reibleistungsgrenze im Kupplungsbetrieb (KB) hoher als im Bremsbetrieb (BB) ist (siehe

Bild 108).
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\ Bremsbetrieb

Nan,max = 300 Uimin  ( Drehzahl Innenlamellen }

n,, =0Uimin { Drehzahl AuBenlamellen)
Reibflichenanzahl: 4

Nutbild: Waffelnut

0,0
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Volumenstrom [mm®*mm?/s]

Bild 93: Einfluss der Kiihlélmenge auf die spezifische Reibleistungsgrenze im Bremsbetrieb (BB)

Reibwertverhalten flr einen spezifischen Kuhlélvolumenstrom von 0,5 mm3/mm32/s im
Versuch V3 (niedriger Schlupf und hohe Flachenpressung)

Zum Aufbau eines brauchbaren Reibwertes ist ausreichende Benetzung der Oberflachen der
Reibpartner mit Kuhlol sicherzustellen. Eine Angabe der fir den Reibwertaufbau
erforderlichen Mindestmenge fir Bremsbetrieb der Sinterbelage ist der spezifische
Olvolumenstrom 0,5 mm3mm?/s. Die Absolutendrehzahl (Innenlamellendrehzahl) ist von
dem eingestellten Schlupf abhéangig. Durch einen mdglichst niedrigen Kuhlélvolumenstrom
muss eine  ausreichende  Kuihlung Uber den gesamten  Drehzahlbereich
(Innenlamellendrehzahl) sichergestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird weiterhin diese
Korrelation untersucht.

Im Bremsbetrieb stehen die Stahllamellen still ng,=0 U/min. Der Schlupf ns wird durch die
Antriebsdrehzahl n,, (Innenlamellendrehzahl) eingestellt. Der maximale Schlupf im
Bremsbetrieb mit sintermetallischen Beldagen im Versuch V1 betrdgt 300 U/min. Der
Minimale Schlupf wird bei dem Versuch V3 eingestellt. Im Versuch V3 (niedrige
Absolutdrehzahl ca. 75 U/min) des Lamellenpaketes E1 BB mit dem eingestellten
spezifischen  Olvolumenstrom von 0,5 mm3¥mm2?s wurde eine sehr starke
Reibmomentschwankung beobachtet(Bild 94, Bild 95, Bild 96). Weiterhin zeigt der
Reibwert bei dem Versuch V2 einen starken Reibwertabfall (Abbruchkriterium), aber ein
héheres Stahllamellentemperaturniveau. Beim Versuch V1 mit dem Schlupf ns=300 U/min
wurden relativ niedrige Stahllamellentemperaturen gemessen. Die Gleitgeschwindigkeit hat
ausgereicht, um die gesamte Reibflache an der Warmeulbertragung zu beteiligen.
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\ Bremsbetrieb

Nanmax = 300 Uimin  { Drehzahl In E E 4
o 3
m el

N, =0Umin  {Drehzahl A
Reibflichenanzahl: 4 300
Nutbild: Waffelnut [U/min]

Lamellenausfiihrung sinus (Stahlla

Leistungslinie

| |
0,5 Reibmomentschwankung bei V3 / 2 2,5 3
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Bild 94: Reibwertverhalten beim Versuch V3 (niedriger Schlupf und hohere Flachenpressung)/ V_Ol=
0,5 mms3/mm3/s

Bild 95 zeigt den charakteristischeren Verlauf des Reibmoments T,, der Flachenpressung pa
und des Druckverlaufs p. Diese Parameterkombination (Schlupf, Flachenpressung,
Kuhldlmenge) fuhrt reproduzierbar zum Auftreten starker Reibmomentschwankungen. Nach
einer kurzen Phase zunehmender Amplituden in der Rampe schwingt das System fir ca. 25
s mit nahezu konstanter Amplitude (etwa 75 Nm), welche gegen Anfang der Laststufe wieder
gegen Null absinkt. Nach einer kurzen Phase ohne Schwankungen bzw. Schwingungen in
der Laststufe treten dann wieder starke Reibmomentschwankung mit der gleichen Amplitude
(etwa 75 Nm; ca. 10 % von Sollwert) auf. Aus Sicherheitsgriinden wurde das Lamellenpaket
fur eine kurze Zeit getffnet, anschliellend wurde die Laststufe wieder angefahren. Hier
zeigte sich, dass das Reibsystem erneut zu schwingen begann.
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Bild 95: Reibmomentschwankung beim  Versuch V3 (niedriger Schlupf und hohe
Flachenpressung) / Olvolumenstrom= 0,5 mm3/mm2/s)

Bild 96 zeigt, dass das auftretende Reibmoment T, bei einer Flachenpressung von pa=1
N/mm?2 mit einer Amplitude von ca. 75 Nm (ca.x 10% von Sollwert) schwingt. Weiterhin
wurde eine sehr starke Olnebelbildung im Priifkopf beobachtet. Die Reibflachen der
Stahllamellen wurden durch thermische Uberlastung tiefblau verfarbt. Die ermittelte
Stahllamellentemperatur ist 255 °C.
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Bild 96: Detailansicht X / Reibmomentschwankung bei dem Versuch V3
(niedriger Schlupf und héhere Flachenpressung)/ V_OI= 0,5 mm3/mm2/s
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Das Ergebnis der Untersuchung zeigt (Bild 97), dass der spezifische Kuhldlvolumenstrom
0,5 mm3mm?%s fir beliebigen Absolutdrehzahl und Flachenpressung ausreicht. Das
bedeutet, dass hier die spezifische Reibleistungsgrenze durch die auftretenden
Nebenerscheinungen bestimmt wurde. So konnte an dieser Stelle die eigentliche
Leistungsgrenzlinie nicht vollstandig abgefahren werden.

==
g=
24
@= V1
300
[U/min]
Kritischer Bereich
. . Reibmomentschwankung bei
Reibsystem stabil P,= 1 [NImm?] u. n, =75 Ulmin
75
[U/min] V3
...... . R
= 600 = 800 Moment
[Nm] [Nm] [Nm]

Bild 97: Begrenzung der Leistungsgrenze durch die Flachenpressung und den Schlupf fur einen
spez. Kuhlélvolumenstrom von 0,5 mm3/mm3/s (Bremsbetrieb)
Bild 98 stellt die Stahllamellentemperaturverteilung des Lamellenpakete E1_KB an ihrer
spezifischen Reibleistungsgrenze bei den Versuchen V1, V2 dar. Aufgrund der oben

erwahnten Reibmomentschwankung wurde die Temperatur des Versuchs V3 nicht
dargestellt (Bild 98).
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Bild 98: Stahllamellentemperaturverteilung das Lamellenpaket (E1_KB) an der spez.
Leistungsgrenze bei V1, V2,

Reibwertverhalten fur Olvolumenstrom 1 mm3/mm2/s bei dem Versuch V3 (niedriger
Schlupf und hohere Flachenpressung)

Das Ergebnis der Untersuchung mit dem Olvolumenstrom von 0,5 mm3mm2/s im
Bremsbetrieb zeigt, dass der Versuch V3 mit niedrigem Schlupf und hoéherer
Flachenpressung nicht moglich ist.

In weiteren Versuchsreihen wurde der Olvolumenstrom von 0,5 auf 1 mm3/mm2/s verdoppelt.
Im Versuch V3 (niedrige Absolutdrehzahl ca. 129 U/min) des Lamellenpaketes E4_BB wurde
ein sehr starker Reibwertabfall (ca. 18 % in 3 min.) beobachtet. Analog der spezifischen
Kdhlélmenge 0,5 mm3/mm?/s ist die eingestellte Differenzdrehzahl (Schlupf) ausreichend, um
die Gesamt-Bruttoreibflache als Warmeubertragungsflache aus zu nutzen (Bild 99 Bild
100). Bei den Versuch V2 zeigt sich weiterhin ein Reibwertabfall und somit ein definiertes
Abbruchkriterium.
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\ Bremsbetrieb

N, =0Uimin
Reibflachenanzahl: 4
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Bild 99: Reibwertverhalten beim Versuch V3 (niedriger Schlupf und hohe Flachenpressung)/

Olvolumenstrom =1 mms3/mm2/s)

Bild 100 stellt den Reibwert-, Druck- und Flachenpressungsverlauf des Lamellenpaketes
E4 BB (Bremsbetrieb) bei einem spezifischen Kuhlélvolumenstrom von 1 mm3/mm2/s fir den
Versuch V3 in der Laststufe dar. Der Reibwert fallt rasch in der Laststufe (in ca. 3 min) um
18% ab. Hierbei wurden ebenfalls starke Reibmomentschwankungen beobachtet.
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Bild 100: Starker Reibwertabfall bei dem Versuch V3 (niedriger Schlupf und héhere Flachenpressung)

V_Ol=1 mm3/mma/s
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Analog der Versuchsreihe mit dem spezifischen Olvolumenstrom von 0,5 mm3/mm?s ist die
Reibleistungsgrenze  des  Lamellenpaketes E4 BB bei einem  spezifischen
Kahlélvolumenstrom von 1 mm3/mm?2/s bei einer Flachenpressung von pa=1,15 N/mmz2 (ca.
750 Nm) und durch den Schlupf ns von ca. 129 U/min begrenzt (Bild 101).

BT
g8t
25t
w [ =]
V1
300
[Wmin]
Kritischer Bereic
Starke Reibmomentschwankung u.
Starker Reibwertabfall bei
Reibsystem stabil P,= 1,2 [Nfmm?] U. hy= 129 U/min
130
[Uimin]
..... . R
= 730 800 Moment
[Nm] [Nm] [Nm]

Bild 101: Begrenzung der Leistungsgrenze durch die Flachenpressung
und den Schlupf firr spez. Olvolumenstrom 1 mm3/mm2/s (Bremsbetrieb)

Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete E4 BB an der
Leistungsgrenze

Bild 102 stellt die Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete E4 BB an ihrer
spezifischen Reibleistungsgrenze bei den Versuchen V1, V2 dar. Aufgrund des oben
erwahnten Reibwertabfalls wurde die Temperatur des Versuchs V3 nicht dargestellt (Bild
98).
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Bild 102: Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete
(E4_KB) an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V2, V3
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Sinterbelag SB mit der spezifischen
Kuhlélvolumenstrom von 3 mm3/mmz2/s untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die
eingestellte Kuhlélmenge fur die gesamten Schlupfbereiche (V1, V2 und V3) ausreicht. Das
Temperaturniveau der Stahllamelle im Versuch V3 (niedriger Schlupf) und V1 (hoher
Schlupf) ist bei der spezifischnen Olvolumenstrom 3 mm3mmz/s etwas hoher als das
Temperaturniveau bei einem spezifischen Kuhlolvolumenstrom von 1 mm3/mm2/s bzw. 0,5
mm3/mm?/s. Aufgrund des kleinen Schlupfunterschieds zwischen V1 und V3 wurde der
Versuch V2 mit der spezifischen Kihldlvolumenstrom von 3 mm3/mm2/s nicht durchgefihrt.
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Bild 103: Stahllamellentemperaturverteilung der drei Lamellenpakete

(E7_KB) an der spez. Leistungsgrenze bei V1, V3
Bild 104 zeigt eine Stahllamellenvermessung im neuen und im eingelaufenen Zustand fur
das Lamellenpaket E1_KB mit dem spezifischen Olvolumenstrom 0,5 mm3mm?/s. An der
radialen Messung vom Innen- zum Aullendurchmesser des Reibbereiches ist ein (im
Axialschnitt betrachtet) gleichmaRiger VerschleiBangriff zu erkennen. Die Verschleil3tiefe
betragt an der gesamten Reibflache ca. 0,01 mm. Aufgrund der auftretenden
Reibmomentschwankung wurde dieses Lamellenpaket nicht so lange im Versuch V3, im
Vergleich zu den anderen Lamellenpaketen, belastet.
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Bild 104: Lamelledicke neue und im eingelaufenen Zustand (Exemplarisch)

Bild 105 zeigt den VerschleiR der Stahllamellen des Lamellenpaketes E1_BB mit dem
spezifischen Olvolumenstrom 0,5 mm3/mm?/s im Bremsbetrieb.
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Bild 105: Verschleil3 der Stahllamelle im eingelaufenen Zustand

(Exemplarisch)
Bild 106 und Bild 107 zeigen eine typische Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen vor und
nach der Untersuchung der drei Lamellenpakete E1_BB, E4 BB und E7_BB bei einer
AulRenlamellendrehzahl von 0 U/min (Bremsbetrieb).
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Bild 106: Typische Rauhigkeitsmessung neuen Zustand (Exemplarisch)

Die vergleichende Betrachtung der Rauhigkeit der Stahllamelle im Neuzustand (Rz = 2,31)
mit der belasteten Lamelle lasst deutliche Glattungseffekte erkennen (Rz = 0,94).
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Bild 107: Typische Rauhigkeitsmessung alte Zustand im Bremsbetrieb (Exemplarisch)

Einfluss Betriebsart (Kupplungs —und Bremsbetrieb), Innenlamellendrehzahl (400 und
800 U/min) und Volumenstrom auf die spezifische Reibleistung fur Sinterbelag

Prinzipiell wird bei allen Versuchsreihen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt wurden,
das Schmierdl am Innendurchmesser drucklos zugefihrt und Uber die Zentrifugalkraft der
rotierenden Teile durch die Nutung in den Belaglamellen nach auRen beférdert. Wie bereits
im Kapitel 8.1.2 erklart wurde, hat die Stromungsgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss
auf die Warmeabfihrung und damit. auf die spezifische Reibleistungsgrenze g, im
Dauerschlupf. Im Bild 108 wurde der Zusammenhang bzw. der Einfluss der Betriebsart des
Kupplungs- (KB) und Bremsbetriebs (BB) des Sinterbelag (SB) auf die spezifische
Reibleistungsgrenze ¢,c dargestellt. Als Reibleistungsgrenzen q,c wurden die Grenzlinie
zwischen Bereich B und C dargestellt (siehe Bild 19). Die Versuche haben gezeigt, dass die
Absolutdrehzahl (Innenlamellendrehzahl) im Kupplungsbetrieb (KB) einen signifikanten
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Einfluss auf die spezifische Reibleistungsgrenze q,c hat. Weiterhin zeigen die
Versuchsergebnisse, dass die spezifische Reibleistungsgrenze q,c im Dauerschlupf des
Bremsbetriebs etwas niedriger als im Kupplungsbetrieb ist, wobei die Differenz mit
steigendem Olvolumenstrom abnimmt. Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass durch die
Verdopplung der Absolutdrehzahl (von 400 U/min auf 800 U/min) die Kuhlélmenge um die
Halfte reduzieren werden kann. Das spezifische Reibleistungsniveau der Absolutdrehzahl
von 800 U/min, bei einer spezifischen Kuhlélmenge von 0,5 mm3/mm?/s, liegt ungefahr auf
demselben spezifischen Reibleistungsniveau, als das von der Absolutdrehzahl von 400
U/min, bei einer spezifischen Kiuhldlmenge von 1 mm3/mm?/s.

Der Einfluss der Absolutdrehzahl auf die spezifische Reibleistung wird durch die
Abhangigkeit des Warmedibertragungskoeffizienten von der Absolutdrehzahl verursacht (Bild
109)"° .Mit zunehmender Absolutdrehzahl steigt die W&rmeiibergangszahl an. Ist die
spezifische Kiihlélmenge ausreichend (z.B. 3mm3¥mmz/s), so kann nach * die gesamte
Reibflache am Warmeibergang teilnehmen. Bild 108 zeigt, dass die spezifische
Reibleistung durch Verdoppelung der Absolutdrehzahl bei der spezifischen Kihlélmenge 3
mm?3/mm?/s deutlich erhéht wurde. Bei der spezifischen Kuhlélmenge 0,5 mm3/mm?/s wurde
die spezifische Reibleistung prozentual nicht so stark von der Absolutdrehzahl erhoht.

Kupplungsbhetrieb und Bremsbetrieb Kupplungsbhetrieb (KB):
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Bild 108: Spezifische Reibleistung abhangig von der Betriebsart , Innenlamellendrehzahl (400 U/min
und 800 U/min) und dem Volumenstrom

" Rohm / ReiRer 2004
8 Rohm / ReiRer 2004
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Bild 109: Warmetuibergangskoeffizient a = f(Differenzdrehzahl ,Schlupf“, Antriebsdrehzahl)®

8 Rohm / ReiRer 2004
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Verschleild und Setzen

.1 Der Verschleild

Unter Verschleil3 versteht man den fortschreitenden Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Korpers, der durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines
festen, flissigen oder gasformigen Gegenkorpers hervorgerufen wird. Anzeichen des
VerschleiBes sind losgeldste kleine VerschleiBpartikel (Sinterpartikel im Schmierstoff),
Werkstoffubertrage (Sinterubertrag auf die Stahllamelle) sowie Stoff- und Formanderung
(setzen der Papierbelage) des tribologisch beanspruchten oberflachennahen Bereiches. Die
Reibung und der Verschleil3 héngen nicht allein von den einzelnen kennzeichnenden
werkstoff- und  geometriespezifischen  Eigenschaften ab, sondern sie sind
Systemeigenschaften. Wenn eine Einflussgréf3e des tribotechnischen Systems geringfugig
modifiziert wird (z.B. Belagsnutung, Schmierstoff, Betriebsart, usw.), kann sich das
Reibungs- und VerschleiRverhalten des Systems gravierend andern. Anhand der Stribeck-
Kurve ist dies deutlich sichtbar. Bei geringer Relativgeschwindigkeit und hohen
Anpressdruck befindet sich ein Gleitsystem im Mischreibungsgebiet, wo die Reibungszahl
mit ansteigender Gleitgeschwindigkeit gravierend abnimmt. Ab der Ubergangsdrehzahl geht
das System vom Mischreibungsgebiet in das der Flissigkeitsreibung Uber und die
Reibungszahl nimmt langsam mit ansteigender Relativdrehzahl wieder zu.

Tribotechnische Systeme (TTS) zeichnen sich dadurch aus, das neben den gewollten
EingangsgréfRen, auch nicht gewollte Eingangsgrol3en, sogenannte Storgréf3en, auftreten.
Zusammen mit der Bau- und Wirkstruktur beeinflussen sie die Nutz- und VerlustgréRen des
TTS. Eine nasslaufende Kupplung ist ein energiedeterminierendes System, wo die
EingangsgroRe, die Eingangsdrehzahl der Antriebswelle, in eine Ausgangsgrolle,
Ausgangsdrehzahl der Abtriebswelle, umgewandelt wird. Fir die hier betrachteten
Lamellenschaltkupplung gilt, dass zwischen den Grundkdrper (Stahllamelle), Gegenkorper
(Papier- oder Sinterlamelle), Zwischenstoff (Ol) und dem Umgebungsmedium (meistens Luft)
Verluste in Form von Warme auftreten.®.

Je nach Art der tribologischen Beanspruchung und der beteiligten Stoffe kann der Verschleif3
in verschiedene Verschlei3arten unterteilt werden, z.B. in Gleitverschlei3 (Dauerschlupf) ,
Furchungsverschleil3, Spulverschleif} (Kahléldurchsatz durch die Lamellen),
Prallstrahlverschleild, Werkstoffkavitation, Tropfenverschleifl3, usw.

8 santner 2004
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Der VerschleiR wird durch Verschleifmechanismen bewirkt, wobei vier von besonderer
Bedeutung sind:

e Oberflachenzerrittung

e Abrasion

e Adhéasion

e Tribochemische Reaktion

Nach der DIN 50 320 ist die Gliederung des Verschlei3gebietes nach VerschleiRarten und
VerschleilBmechanismen unterteilt. Bei nasslaufenden dauerschlupfenden
Lamellenkupplungen treten die VerschleiBmechanismen uiberlagert auf. In Bild 110 ®sind die
Grundlegenden VerschleiRmechanismen schematisch dargestellt®.

’

Gegenkérper @

Grundkorper @

Tribochemische Reaktion
{Abbrennen der tribochamisch
verdnderten dufteren Grenz-
schicht)

Oberfldchenzerrittung Abrasion Adhasion
(Ermiidung, Delamination) (Spanen, Brachen)

Bild 110: mikroskopische Betrachtungsweise der vier wichtigen VerschleiBmechanismen®*®°

Aufgrund wechselnder Beanspruchung in den oberflachennahen Bereichen von Grund- und
Gegenkdorper wird die Oberflachenzerrittung, welche sich durch Rissbildung, Risswachstum
und Abtrennung von Verschlei3partikeln auf3ert, hervorgerufen.

8 Santner 2004

84 Kragelski 1971

® Santner 2004

% Habig / Evers / Chatterjee-Fischer 1978
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Bild 111: Ritzungen u. Mikrozerspanungen der Stahllamelle
Die Abrasion fuhrt zu Ritzungen und Mikrozerspanungen des Grundkérpers (Stahllamelle)
durch harte Rauheitshiigel des Gegenkoérpers (Sinterlamelle) oder durch harte Partikel im
Zwischenstoff (siehe Bild 111). Dieser VerschleiRerscheinung tritt besonders bei

Sinter/Stahlpaarungen auf.

Bild 112: Typisch Verschlei3erscheinung bei Sinteriibertragung ,Leopardenfell
Bei der Adhasion werden zunachst nach Durchbrechen eventuell vorhandener
Deckschichten atomare Bindungen (Mikroverschweil3ungen) vor allem an den plastisch
deformierten Mikrokanten zwischen Grund- und Gegenkdorper gebildet. Ist die Festigkeit der
Bindungen hoéher als die des weicheren Reibpartners, kommt es zu Ausbrichen aus
letzterem und zum Materiallibertrag auf den harteren Reibpartner. Das Ubertragene Material
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kann entweder auf dem harteren Reibpartner verbleiben oder abgetrennt oder aber auch
zuriickiibertragen werden®’.

Tribochemische Reaktion sind chemische Reaktionen von Bestandteilen des Grund-
und/oder Gegenkorpers mit Bestandteilen des Schmierstoffs oder des Umgebungsmediums
statt infolge einer reibbedingten Aktivierung der beanspruchten oberflachennahen Bereiche.
Die Reaktionsprodukte weisen gegenidber Grund- und Gegenkérper veranderte
Eigenschaften auf und konnen nach erreichen einer gewissen Dicke zum sprdden
Ausbrechen neigen oder auch Reibung- und/oder VerschleiBmindernde Effekte zeigen. Auch
diese VerschleiRerscheinung ist bei nasslaufenden Lamellenkupplungen, besonders wegen
der Reaktivitat von Papier- und Sinterbeldgen mit den Additiven des Schmierstoffes, nicht
auszuschliefRen.

Schichtenbildung im Wirkflachenpaar beim Verschleil? allgemein

Bei der tribochemischen Betrachtung der Wirkflachenpaare ist bei den
Werkstoffeigenschaften des Grund- und Gegenkdrpers zwischen den oberflachenahen
Randbereichen und dem Grundmaterial zu unterscheiden. Besonders wichtig sind die
Eigenschaften des oberflaichennahen Randbereiches, wie Gefligeaufbau, Harte und
chemische Zusammensetzung®. Ebenso sind die Oberflachenrauheiten von groRem
Interesse. Gerade bei Kontakten von metallischen Werkstoffen mit und ohne
Zwischenmedium ist die Ausbildung von Grenzschichten gegeben. Hierbei lagert sich an das
ungestoérte Grundgefiige ein von der spanenden Bearbeitung oder Umformung stammender
verfestigter, gegentber dem Grundgefige mit feinkdrnigerem Geflige, ausgestatteter
Schichtaufbau an. Darlber liegt die duRBere Grenzschicht, die aus einer Reaktionsschicht
und einer Adsorptionsschicht besteht. Wenn sich das Verschleil3geschehen in der &ul3eren
Grenzschicht abspielt, ist es ein akzeptabler Zustand.

Bild 113 zeigt den Aufbau einer solchen Grenzschicht im geschmierten Zustand. Im
Gegensatz zum ungeschmierten System bildet sich im geschmierten Fall eine Rebinder
Schicht aus, die sich dadurch charakterisiert, dass eine Gefligeanderung durch Reaktionen
mit dem Schmierstoff und dem Werkstoff auftritt.

¥ Santner 2004
8 Jager / Hofmann / Dimmig / Oehler 1990
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Bild 113: Grenzschichtenaufbau mit Schmierstoff®®

Unter der Rebinderschicht liegt eine feinkristalline Verformung vor und darunter ein schwach
verformtes Grundgefiige, unter dem sich das ungestorte Grundgefiige befindet. Uber der
Rebinder-Schicht bildet sich die eingangs erwahnte Reaktionsschicht, aufgrund der Additive
im Schmierstoff, aus. Darauf baut eine adsorbierte polare Verbindungsschicht auf. Friher
wurde oft davon ausgegangen, dass Schmierstoffe mit polaren Molekiihlen im wesentlichen
die Schmierwirkung erzeugen, was aber heute widerlegt wurde, da es Schmierstoffe auch
ohne polare Molekihle gibt. In den meisten Féllen sind die Schmierstoffe aus polaren und
nichtpolaren Molekiihlen zusammengesetzt. Uber der Schicht mit den adsorbierten polaren
Verbindungen befindet sich der Schmierstoff selbst, dessen Bereiche in die
Elastohydrodynamik und der Hydrodynamik eingeteilt ist. Dieser theoretischen Betrachtung
liegt ein ausreichender Schmierstofffiim zwischen Grund- und Gegenkérper zugrunde,
welcher nur moglich ist, wenn die Rauheitsspitzen der Grund- und Gegenkdrper durch eine

8Bartz 1979
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Bild 114: schematisches Modell der Anlagerungsschichten
ausreichende  Schmierstoffschicht getrennt werden. In manchen Fallen der
Verschleil3untersuchung eines geschmierten Systems, wird der Schmierstoff selber als
Gegenkdrper definiert.

Bei der Verschlei3betrachtung fur dauerschlupfende nasslaufende Lamellenkupplungen
muss man beachten, das man aufgrund der Anpressdricke und der
Relativgeschwindigkeiten und der abnehmenden Viskositat des Schmierstoffs, bedingt durch
die thermische Belastung, sich im Gebiet der Misch und Grenzreibung befindet.

9.2 Verschleil3 und Setzen der organischen Reibbelage
Verschleil3 der organischen Reibbelage

Bei organischen Belagen ist immer mit Verschleil3 zu rechnen, der sich jedoch im
Normalbetrieb in Grenzen halt. Bei zu hoher Belastung kann es jedoch zu einem erhdhten
Verschleild kommen. Die dadurch zunehmend reduzierte Belagnutung fihrt zu einer
reduzierten Kihlung und bewirkt eine weitere Zunahme des Verschleil3es.

In den Versuchsreihen mit dem organischen Belag wurde eine Lamellendickenabnahme
beobachtet. Bei der Betrachtung jeder einzelnen Lamelle eines Lamellenpaketes (z.B. Bild
116) stellte man fest, dass die Lamellendickenabnahme der zweiten Lamelle (2) - von der
Kolbenseite aus gesehen — wesentlich hoher ist, als die der dritten Lamelle (3). Dies wurde
durch nicht gleichmafRige Anpresskraft im Lamellenpaket verursacht. Die Verzahnung von
Lamellen verursachen beim schlieen des Lamellenpakets Reibungskrafte, die die
Verschiebekraft aufgrund der Reibung in den Verzahnungen erhdhen (Bild 115).
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Bild 115: Zuordnung Anpresskraftverteilung im Lamellenpaket

Dies fuhrt zu Hemmkréaften beim Schlielvorgang und ist bedingt durch die Masse der
Lamellen. Dabei erhoht sich die Verschiebekraft (Fn.1) > Fpnz) > Fng ...) von Lamelle zu
Lamelle ausgehend von der Anpressplatte®. Aufgrund der Reibung in den Verzahnungen
der Aul3en- und Innenlamellen und der Reibung zwischen den Lamellen entsteht, ohne dass
das Lamellenpaket geschlossen ist, ein Rutschmoment. Weil sich die Anpresskraft von
Lamelle zu Lamelle verringert, verkleinert sich auch das Ubertragbare Moment, gegenlber
einem ideal reibungsfrei verzahnten Lamellentrager (Bild 117).

Aufgrund der nicht aktiven Reibflache der jeweils auf3eren Lamelle, entspricht die
Lamellendickenabnahme der ersten Lamellen (1) und der letzten Lamelle (4) etwa der Halfte
der Lamellendickenabnahme der zweiten (2) und der dritten (3) Lamelle (siehe Bild 116).
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Die Temperaturmessung der Papierlamelle in dem Lamellenpaket unter Dauerschlupf zeigt,
dass die erste Stahllamellentemperatur (Ts__w1) von der Kolbenseite hoher ist, als die zweite
und dritte Stahllamellentemperatur(Ts. mo/Ts. m3). Das korreliert zum sich mit dem
beobachteten Verschlei (Bild 118).
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Setzen der organischen Reibbelage

Die elastische Nachgiebigkeit des Belages (Belagelastizitat) unter Druckbelastung hat einen
Einfluss auf die Lebensdauer der Kupplung. Durch diese elastische Nachgiebigkeit wird die
Flachenpressung unter Druckbelastung beim Schalten der Kupplung gleichméRlig an die
Reibflache verteilt. Andererseits konnte bei zu hoher Elastizitat die Funktion der Kupplung
beeintrachtigt werden. So kann bei nicht ausreichendem Kolbenweg der Druckkolben gegen
einen Anschlag oder Uber eine Dichtkante laufen, was zum Ausfall der Kupplung fihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Lamellendicke des Papierbelages beobachtet. Die
gemessene Lamellendickenabnahme enthalt den Verschlei® und das Setzen der
Belaglamelle. Da die erste (Belag-)Lamelle (kolbenseitig) nur ein aktives Wirkflachenpaar mit
einer Stahllamelle bildet, ist die Lamellendickenabnahme im Vergleich mit den anderen
Lamellen ca. 50 % kleiner. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir die aus kolbenseitiger Sicht
letzte Stahllamelle. Hieraus kdnnen die Unterschiedlichen Einflisse des Setzens und des
VerschleiRes auf die Lamellendickenabnahme bestimmt werden, da bei den &ufleren
Belaglamellen deutlich zwischen den Einflissen des Setzens und des Verschlei3es
unterschieden werden kann. Um das Setzen genauer zu betrachten, wird eine
Versuchsreihe, bei der die Lamellen mit einer ahnlichen Flachenpressung belastet werden
durchgefuhrt. Der ermittelte Setzbetrag bezieht sich auf die erste (Belag-)Lamelle
(kolbenseitig). Bild 120 stellt exemplarisch das Setzen ei des organischen Belags in
Abhangigkeit drei Nutbilder, Radial- Gruppenparallel- und Waffelmusternutung (siehe Kapitel
8.1.2)dar. Der gemessene Setzbetrag der jeweiligen Beldge zeigt, dass das Setzen bei dem
Belag mit dem gruppenparallelen Nutbild am héchsten ist. Der geringste Setzbetrag wird bei
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den Lamellen mit dem Nutbild Waffelmuster gemessen, dazwischen befindet sich der
Setzbetrag der Lamellen mit Radialnutbild.

Setzen
0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

Setzen s [mm]

0,01

0,005

R GP WM
Nutbild

Bild 120: Exemplarische Darstellung das Setzen des organischen Belag (OB)
nach der Untersuchung mit den drei Nutbilder (Radial- Gruppenparallel- und Waffelmuster)

9.3 Verschleil3 des Sinterbelages

Allgemein ist zu sagen, dass der VerschleiBwiderstand der Sinterlamelle héher ist als der
Stahllamelle. In den Versuchen mit Stahl/Sinter Paarungen ergab eine Rauhigkeits-messung
der Stahllamelle im Kupplungsbetrieb, dass die Stahllamelle deutlich im Vergleich zum
Neuzustand (R, ca. 2,5 um) geglattet wurde, dabei betragt die Rauhtiefe R, im gelaufenen
Zustand ca. 0,4 um. Trotzdem waren auch nach langen Laufzeiten (ca. 20 Min.) immer noch
groRe Flachen auf den einzelnen Beldgen zu erkennen, die offensichtlich nicht am
Reibprozess beteiligt waren. Die Ursache liegt in der geringen Elastizitdt des Sinterbelags
und der damit zusammenhangenden nicht optimalen Flachenpressungsverteilung.

In Bild 121 sind Stahl- und Sinterlamellen im gelaufenen Zustand zu sehen.
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Bild 121: Sinter- und Stahllamellen im gelaufenen Zustand

Man sieht hier eindeutig die beanspruchten temperatur-bedingt verfarbten Bereiche der
Sinter- und Stahllamellen. In den Bereichen des Innendurchmessers (ca. 5 % vom
Innendurchmesser gesehen) sind so gut wie keine Verfarbungen auf den Sinterlamellen
erkennbar. Ab 25 % lagert sich Olkohle ab, die bei 30 bis 35 % die Porositat der
Sinterstruktur herabsetzt. Riickstande von verbranntem Ol in den Poren sind im Bereich von
10 bis 20 % vom AuRRendurchmesser ausgehend zu finden.

Die VerschleiBmessung ergab eine Dickenabnahme von 0,02 mm (siehe Bild 105). Die
einseitig belasteten Lamellen wiesen einen um die Halfte verringerten Verschlei3 auf. Bei
allen Lamellen lag eine Parallelitditsabweichung von maximal 0,01 mm zwischen den Aul3en-
und Innendurchmesser vor.

Die Stahllamellen weisen in den beanspruchten Bereichen deutliche tiefblaue Verfarbungen
auf, die den Anlassfarben von Stahl entsprechen. Dabei tritt die Blauféarbung bei 70 % vom
Aulendurchmesser ausgehend auf.

Der Verschleil3 der Stahllamellen weist einen keilférmigen Verlauf auf. Die Dickenabnahme
liegt zwischen 0,007 und 0,02 mm. Gerade an den inneren Randbereichen ist so gut wie kein
Verschleild vorhanden. Dies bestatigt auch eine Vermessung der Stahloberflache von der
Lamellendickenabnahme der Stahllamelle im gelaufenen und neuen Zustand. Die
Beanspruchungszonen liegen in der Nahe des aul3eren Radius, wobei die Randbereiche der
gelaufenen Lamelle noch dieselben Abmessungen besitzen, wie die der Neuen.

Betrachtet man die Stereomikroskopischen Aufnahmen der Stahllamelle, so kann auf ein
Abrasionsverschleild geschlossen werden, weil die Stahloberflache in den beanspruchten
Bereichen stark in Laufrichtung verkratzt sind. Die Sinterbeldge weisen im Neuzustand eine
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hohe Oberflachenrauheit auf und sind zudem sehr hart. So kommt es im Laufe des Betriebs
zu Riefenbildung in Laufrichtung und Mikrozerspanungen des Stahlkdrpers durch das
einwirken der harten Rauheitshiigel der Sinterbeldge in den Stahlbelag.

In manchen Fallen kam es bei Temperaturen von Uber 250 °C zur adhasiven
Beanspruchung, verbunden mit Sinteribertrag auf die Stahllamelle. Dabei werden die
zunadchst vorhandenen Deckschichten, die durch die Schmierstoffadditive und die
Reibmaterialien erzeugt werden, abgetragen. Es bilden sich atomare Bindungen (Mikrover-
schweilBungen), vor allem an den plastisch deformierten Mikrokontakten zwischen den Stahl-
und Sinterbeldgen aus. Dies ist auf den Zusammenbruch des Olfilms und thermische und
mechanische Uberlastung zuriickzufiihren. Die im Versuch erreichten Temperaturen lagen
meist zwischen ca. 230°C und 250 °C, wodurch der Anteil der hydrodynamischen Reibung
und die kinematische Viskositat des Kiihléls kleiner werden (siehe Bild 122).
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Bild 122: Temperatur- Viskositatskurve des Versuchsol Ol A%

Durch die momentane ortliche Festkorperberiihrung mit gekoppelten Oberflachenver-
schweil3ungen, kommt es zu einem , Temperaturblitz®. Dabei werden die Verschwei3ungen
unmittelbar wieder aufgerissen, die mit der Zeit die Stahllamelle sprenkeln®%*.

Um den Sinteriibertrag zu verhindern, sollte fir eine gute Kidhlung der Beldge gesorgt
werden, eventuell mit einer Ruckkuihlung des durchstromten Kihléls

%2 Shell & DEA Oil GmbH 2004
% Mosbach 2002
% Gemeinholzer 1986



10 Zusammenfassung

Die Anforderungen an nasslaufende Lamellenkupplungen und —bremsen sind durch ihr
breites Anwendungsfeld in der Antriebstechnik hdchst unterschiedlich. Fur die Auslegung
von nasslaufenden Lamellenkupplung und -bremsen waren bisher die relevanten
Kenngrolien, Belastungsgrenzen und -parameter im Dauerschlupfbetrieb nicht bekannt.
Durch das mit diesem Forschungsvorhaben erreichte Ziel, die entscheidenden Einfliisse auf
die Leistungsgrenzen im Dauerschlupfbetrieb zu identifizieren, ist es jetzt erstmalig mdglich
nasslaufende Lamellenkupplungen fir den Dauerschlupfbetrieb systematisch auszulegen.
Hierzu stehen dem Kupplungssystementwickler als Ergebnis dieses Vorhabens - neben
einer ausgereiften Untersuchungsmethode - Basisdaten zur Beschreibung des Verhaltens
ausgewahlter Lamellenkupplungen im Dauerschlupfbetrieb zur Verfiigung.

Um die beschriebenen Hauptziele dieser Arbeit systematisch erreichen zu kénnen, wurde
am Institut fir Produktentwicklung (IPEK) ein komplett neuer Prifstand fir die Untersuchung
von nasslaufenden Lamellenkupplungen im Dauerschlupfbetrieb entwickelt und aufgebaut.

Die entwickelte Untersuchungsmethodik wurde von Experten begutachtet, kritisch gepruift
und als richtig anerkannt.

Im Folgenden sind die wesentlichen Einzelerkenntnisse aus den Versuchsreihen
zusammenfassend aufgefiihrt.

Im Bereich der Papierreibbelage, wie sie z. B. in Kraftfahrzeug -Anwendungen zum Einsatz
kommen, konnte deutliche der Einfluss der Hohe des Kiuhlélvolumenstroms auf die im
Dauerschlupf zu ertragende maximale Reibleistung nachgewiesen werden. Es konnte
anhand von drei anwendungstypischen Kiihlschmiermedien gezeigt werden, dass die Art des
Schmierstoffs von ganz entscheidender Bedeutung flr das Verhalten des Gesamtsystems
ist. Hierbei andert sich neben den im Dauerschlupf ertragbaren Reibleistungen,
insbesondere das Verschleil3- und Reibwertverhalten. Von ebenso hoher Relevanz ist die
Ausfuhrung der Belagnutung: Hier konnten signifikante Unterschiede in der Ho6he der
ertragbaren Reibleistungen in Abhangigkeit der Belagnutung nachgewiesen werden. Es
lassen sich weiterhin deutliche Tendenzen des Einflusses der Belagnutung auf das
Verschleil3- und Setzverhalten des Lamellensystems ableiten.

Als ein weiterer - a priori unbekannter - Einflussparameter wurde die geometrische
Einbaulage der Lamellen identifiziert. So zeigte sich belagspezifisch und reproduzierbar eine
in Richtung des Anpresskolbens zunehmende Lamellendickenabnahme der einzelnen
Belaglamellen.

Weitere, zum Teil in der Fachwelt a priori als relevant fur die ertragbare Reibleistung unter
Dauerschlupfbeanspruchung angesehene Einflussparameter, wie z. B. die Ausflhrung als
Sinus- oder Planlamellen, sowie die Anzahl der Reibflachen erwiesen sich im Laufe der
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Arbeit als wenig oder von nicht so grof3er Bedeutung fir die Auslegung von Dauerschlupf
betriebenen Lamellenkupplungen.

Im Bereich der sintermetallischen Reibbelage zeigten sich signifikante Unterschiede im
Friktionsverhalten im Vergleich zu den zeitlich friher durchgefihrten Untersuchungen an
Friktionspaarungen mit Papierreibbelagen. So zeigten sich zum Teil bereits deutlich vor dem
Erreichen der Leistungsgrenzlinie bestimmende Abbruchkriterien, wie sehr ausgepragte
Reibwert- und Uber die  aktive Reibflache  der  Stahllamelle  verteilte
Temperaturschwankungen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde die bereits definierte
Grundmethode erweitert. Es wurde ein Ubergangsbereich (in der vorliegenden Arbeit als
quasi-stabiler  Bereich  bezeichnet)  definiert. In diesem  Bereich  kdnnen
Lamellenkupplungssysteme mit sintermetallischen Reibbeldgen noch betrieben werden. Mit
Blick auf schwingungs- bzw. komfortkritische Anwendungen ist davon jedoch abzuraten.

Trotz des tribologisch unterschiedlichen Verhaltens der sintermetallischen Reibbelage,
konnten zum Teil vergleichbare Einflussgrof3en ermittelt werden. So stellt auch hier die Héhe
des Kuhl6lvolumenstroms einen signifikanten Einflussparameter dar. Dariiber hinaus hat die
Hohe der Grunddrehzahl (Drehzahl der antriebsseitigen Innenlamellen (hier mit
Waffelnutung) einen deutlichen Einfluss auf die Hohe der zu ertragenden Reibleistung. Hier
kann also davon ausgegangen werden, dass nicht alleine die Hohe des Volumenstroms,
sondern auch die Verweildauer des Kuhlschmierstoffs in der direkten N&he zum
tribologischen Kontakt von Bedeutung fur das Systemverhalten ist.

Die aus bereits anderen Forschungsvorhaben bekannten Einglattungseffekte konnten auch
fur den Bereich der dauerschlupfenden Lamellenkupplung nachgewiesen werden.



11 Ausblick

Mit Blick auf die Ergebnisse das mit dieser Arbeit abgeschlossenen Forschungsvorhaben
kann festgestellt werden, dass es mdglich ist, nasslaufende Lamellenkupplungen hinsichtlich
des Einsatzes in Dauerschlupfanwendungen auszulegen. Mit Blick auf die
unterschiedlichsten Ausfiihrungsformen der nasslaufenden Lamellenkupplungen sind fir die
Erstellung einer allgemeingiltigen Auslegungsrichtlinie weitere Untersuchungen notwendig.
So wurde in diesem Vorhaben eine, mit Blick auf die géngige Praxis, die als besonders
relevant erscheinende Auswahl an Lamellengeometrien, Reibmaterialien und
Kdhlschmierstoffe getroffen. Zukinftig muss durch die systematische Erweiterung des
Parameterfeldes, um die Kombination weiterer Geometrie- und Werkstoffparameter, (z.B.
sintermetallische Reibbeldge in der Lamellenbaugrof3e I, bzw. Papierreibbeldge in der
LamellenbaugrofRe 1) der Einfluss der Einzelparameter und der Einfluss der Kombination der
Einzelparameter auf das Systemverhalten weiter untersucht werden. Auch der Einsatz
neuer, alternativer Reibwerkstoffe und die Optimierung von Kihlschmierstoffen fir
Dauerschlupfanwendungen, sowie die Konzepte zur Fihrung der Kihlschmierstoffe durch
die aktive Friktionspaare, haben das Potenzial, die Anwendung und Auslegung von
nasslaufenden Lamellenkupplungen in Dauerschlupfzustéanden weiter auf eine technisch-
wirtschaftlich beherrschbare Basis zu stellen.
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13 Anhang

Dokumentation Papierlamelle der Baugrofie |
Bremsbetrieb (BB)

Lamellendickenabnahme der Lamellenpaketen A1 BB, A4 BB, und A7 BB an der
Leistungsgrenze
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Kupplungsbetrieb (KB)

Lamellendickenabnahme der Lamellenpaketen A2 _KB, A5 KB, und A8 KB an der
Leistungsgrenze
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Lamellendickenabnahme der Lamellenpaketen B1 KB, B2 KB, und B3_KB an der

Leistungsgrenze
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Lamellendickenabnahme der Lamellenpaketen D1_KB, D2_KB, D3_KB und D4 _KB an

der Leistungsgrenze
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Lamellendickenabnahme der Lamellenpaketen D5 KB, und D6 KB an der

Leistungsgrenze
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Dokumentation Stahllamellen der Baugrofie |

Bremsbetrieb (BB)

Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen der Lamellenpakete Al BB, A4 BB und

A7 _BB an der Leistungsgrenze
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Kupplungsbetrieb (KB)

Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen der Lamellenpaketen A2_KB, A5 KB, und
A8 KB an der Leistungsgrenze
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Rz 1.3.'-" YH k ‘ RZ B. 83 YH
RPH B. 64 YH — | BPH 8,37 YH i LA
Rt #,.71 YH ) B B.11 ¥H e
[ 1,94 ¥ Ri 1.85 ¥H
PT .68 YH i 2,94 YH
AE_KE_NZ - | |,':||n. '4,p_|__m|1-'|l|E AE_KB_AZ FOGE b AH |0 R
B.9: Rauhigkeitsmessung A5 KB B.10: Rauhigkeitsmessung A5 KB
Neuzustand eingelaufen
' LE A bbb oem VER DR YR R . e K L a!.i:t_wm UE U TR AR I
65 o, BEA HH o o4 @ LE G5 a, ssnu HH 0o @ m“‘*‘
}FI'HFIN 2. 29 ¥YH TRHAX i. YH
A T | &z 18 |
——— { EPH B, 4% ¥H i {
RA .26 VYH ; i e = e 0. 16 ¥H . __H_'_'_“““'ﬁd
RT 2.98 YH A\ RT 1.32 ¥H |
P 3.32 YH 1 1 .28 ¥M {
8_KB_NZ Coome oimn A8 KB AZ ST
B.11: Rauhigkeitsmessung A8 KB B.12: Rauhigkeitsmessung A8 KB

Neuzustand eingelaufen
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Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen der Lamellenpaketen B1 KB, B2 KB, und

B3 KB an der Leistungsgrenze

WMWM

LL G5 0508 W AR 150 M HOR B.000 W

o e b, N st

B LE G500 MR VER 1008 HR 8508 M

LC &S A, 888 HH I T B L
FRHAX 2.41 ¥YH
RZ 1.89 YH
RPH B8.77 ¥M +
RA 8,35 YH |
RT 2.49 YH | :
PT 5.68 YH |
i
B1_KB_NZ B OGS 000 LER 1,600

B.13: Rauhigkeitsmessung B1_KB Neuzustand

LC 65 @.888 HH .
YRHAX 1.94 YH
RZ 1.37 ¥H )
RPH 8.64 YH \
RA 8.21 ¥H :
RT 1.94 YH
PT 3.68 YH

B1_KB_AZ B G5 0008 R 129 M

B.14: Rauhigkeitsmessung B1_KB eingelaufen

=

e A Nl
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B L GSh.00d M UER LDODYH HOR 0500 MW

LC &5 @.388 HH 8N B W
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RZ 1.69 ¥H
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RT 2.16 YH
PT 2.86 YH
B3 _KB_NZ | ® s oem vem 100w

B.15: Rauhigkeitsmessung B3 KB Neuzustand

LC GS @, 808 HH 2 W 68 R
¥RMAX 1.61 YH
RZ 1.26 ¥H T
RPH B.68 YH '\\
RA B.18 ¥H .
RT 1.67 ¥H !
PT 2.78 ¥H
B3_KB_AZ % &5 000 ven 1000 v ||

B.16: Rauhigkeitsmessung B3_KB eingelaufen

B L SN0 M R L3R MR B0 m
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LC &5 B.BR8 HH ENC
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RZ 1.28 YH
RPH 8.68 YH
RA A.21 ¥H
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B.17: Rauhigkeitsmessung B2_KB Neuzustand

LC 65 A.RAB HH | ENEE
*RHAX i.42 YH
RZ 1.11 ¥YH
RPH 8.55 ¥H )
RA a.14 ¥H ]
RT 1.59 YH
P1 2.38 YH

B2 KB AF B 05 0,900 UER 1800 W

B.18: Rauhigkeitsmessung B2_KB eingelaufen
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Rauhigkeitsmessung der Stahllamellen der Lamellenpakete C1 KB, C2_KB, C3_KB

und C4_KB an der Leistungsgrenze

R LC G5 058 MM UER 1,000 VM HOR 0,500 MM

R LE G5 0,500 AN UER 1,000 YH  HOR 0500 W ‘

LC G5 0. 808 MH
JRHAX 1.49 ¥H
RZ 1.29 YH
RFH B.58 YH
RA B,28 YH
RT 1,74 ¥H
PT 2.78 YH
C1 KB NZ R OGS 0.800 VER 1.000 W1

LC 65 0.800 HH
YRHAX 1. 88 YH
RZ 1.19 VM
RPH B.58 YH
RA 0.18 YH
RT 1.8B7 ¥H
P 2.44 YH
C1_KB_AZ R_GS D00 UER 1,000

B.19: Rauhigkeitsmessung C1_KB Neuzustand/
(plan)/ V_g= 0,5mm3/mm?/s

B.20: Rauhigkeitsmessung C1_KB eingelaufen/
(plan)/ V_g= 0,5mm3/mmz/s

B LC G5 0.800 MM

LER 1.083 YN HOR .500 WA

LC 6S a.800 HH L
YRHAK 2.08 YH o
RZ 1.72 ¥M k;;;ﬁ;;~; "
RPH B.39 YH e
RA 8.27 vH R :
RT 2.22 ¥H F__fhfﬁf\
PT 6.18 YH g

C2 KB NZ R G5 0.600 VER 1,000 1M

B.21: Rauhigkeitsmessung C2_KB Neuzustand/
(sinus)/ V_g= 0,5mm3/mm2/s

B LC G5 0.800 WM UER 1.000 YM  HOR 0.500 Mn

A e

B LC G5 9.500 MM UER 1.0600 YN HOR B.500 HH

LC G5 A.8AA HH .28 48 68  BenTRK
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RZ 1.08 ¥H i it
RPH 0. 45 YH N R
RA M.16 YH -
RT 1,46 ¥H . e
PT 1.92 ¥H :
CZ_KB_‘H‘Z R G5 0.638 UER 1.588 M

B.22: Rauhigkeitsmessung C2_KB eingelaufen/
(sinus)/ V_g= 0,5mm3/mm?2/s

BOLC OGS O.8M MM UER 1090 YN HOR 0.600 M
LC 65 0.800 HH 2.5 @ s LC G5 0.808 HH 2.5 8 B
PRMAX 1.93 ¥H = 3 PRHAX 1.69 YH i
2 1.38 YM RZ .04 YH o o
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C3_KB_NZ k65000 vmiseew | |C3 KB AZ R 0S5 0900 UER 1000 Y

B.23: Rauhigkeitsmessung C1_KB Neuzustand/
(plan)/ V_gi= 3 mm3/mm?2/s

B.24: Rauhigkeitsmessung C1_KB eingelaufen/
(plan)/ V_¢g= 3 mm3/mm?2/s
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R LC G5 0.800 MM UER 1,000 YM HOR 0.880 HM

R LC G5 0,200 M1 VER 1.000 YH HOR 100.0 YH

LC GS .808 MH
YRHAX 2.37 ¥n
RZ 1.39 ¥H
RPH B8.55 ¥YH
RA 8,21 ¥YH
RT 2.37 ¥H
PT 4.73 ¥H
C4 KB_NZ

. N L. T

R OGS 0800 UER 1000 Y |

B.25: Rauhigkeitsmessung C4_KB Neuzustand/

(sinus)/ V_g= 3 mm3/mmz/s

LC LS a.g8a8 MM
EMNARX 1.27 ¥M
rRZ 1.18 ¥HM
RZS a8.14 ¥m
rR21 1.84 ¥vnm
rZ2 a8.37 ¥n
BZ3 1.25 ¥nm
EZ24 1.27 ¥M
rRZS a8.98 ¥vYm
| C4 KB AZ

28060 BEKTRY

R G5 0.800 VER 1.880 M

B.26: Rauhigkeitsmessung C4_KB eingelaufen/

(sinus)/ V_g= 3mm3/mm3/s
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