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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 standig 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 IPEK Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfigbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestutzte Optimierung von hochbelasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktions-
reibsystemen, die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehoérigen Entwick-
lungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen
diesen Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und
der zugehoérigen Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern
als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfigung stellen. Ziel ist
es, qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band Nr. 38

Die Antriebstechnik im modernen Fahrzeugbau steht vor grol3en Herausforderungen.
Die Uberwindung der CO; - Problematik kann nur durch eine Steigerung der Effizienz
und Effektivitat in den Fahrzeugen erreicht werden. Dazu ist es notwendig, neue
Konzepte fur Antriebsstrange zu erarbeiten, die zu deutlich geringeren Kraftstoffver-
brauchen fuhren. Fragestellungen des Leichtbaus, aber auch neuartiger
Komponenten und Systeme mit neuen Werkstoffen sind eine Moglichkeit, hier
voranzukommen. Eine grof’e Bedeutung fir die tatsachlichen Kraftstoffverbrauche
haben die Antriebsstrangkonzepte. Hier kann u. a. durch Getriebelésungen mit sechs
und mehr Gangen sowie mit neuartigen Doppelkupplungen der Spagat zwischen
Effizienz mit niedrigem Kraftstoffverbrauch und gleichzeitigem Fahrspal® angegangen
werden. Eine dieser neuen Losungen in der Fahrzeugantriebstechnik, aber auch in
den zu immer hoheren Leistungsdichten getriebenen Systemen im allgemeinen
Maschinenbau, sind Friktionssysteme in Form von Kupplungen und Bremsen. Diese
Friktionssysteme stellen heute mit die hochstbeanspruchten Teilsysteme im
Fahrzeug- und Maschinenbau dar und begrenzen oftmals die Leistungsdichte.

Im Sonderforschungsbereich 483 ,Hochbeanspruchte Gleit- und Friktionssysteme
auf Basis ingenieurkeramischer Werkstoffe® am Karlsruher Institut fur Technologie
(KIT) werden zu dieser Thematik umfangreiche Forschungsarbeiten durchgefihrt.
Ziel ist es, die Werkstoffgruppe der Keramiken hinsichtlich ihres Potentials in
Friktions- und Gleitsystemen zu untersuchen und neuartige Systemlésungen sowie
die dafur notwendigen Entwicklungsprozesse zu erforschen. Im Rahmen der
Arbeiten des Sonderforschungsbereiches hat Herr Dr.-Ing. Michael Mitariu-Faller am
Beispiel der trockenlaufenden Fahrzeugkupplung Methoden und Prozesse zur
Entwicklung von Friktionssystemen mit Ingenieurkeramik erforscht.

Herr Dr.-Ing. Michael Mitariu-Faller hat sich zum Ziel gesetzt, durch die systemati-
sche Entwicklung einer Hochleistungsfahrzeugkupplung mit keramischen
Friktionswerkstoffen die Entwicklungs- und Designprozesse sowie auch die
Validierungskonzepte fur Friktionssysteme mit technischer Keramik zu erforschen
und diese in einen keramikspezifischen Entwicklungsprozess zusammenzufuhren.

Die Friktionssysteme — also technische Systeme, bei denen der Friktionskontakt im
funktionserfillenden Wirkflachenpaar die eigentliche technische Funktion definiert
(wie z. B. Kupplungen und Bremsen) — haben in der Gestaltung technischer Systeme
eine groRe Bedeutung. Sie sind immer hochbeansprucht und fuhren oft zur
Begrenzung der Leistungsdichte des Gesamtsystems. Herr Dr.-Ing. Mitariu-Faller hat
mit seiner Arbeit die am IPEK erforschten grundlegenden Ansatze zur Gestaltung
effektiver Entwicklungsprozesse von mechatronischen Antriebssystemen erfolgreich



um die Aspekte des Konstruktionswerkstoffes technische Keramik erweitert. Sowohl
fur die Aktivitaten Prinzip- und Gestaltmodellierung wie auch Validierung im
Produktentstehungsprozess liefert die Arbeit wertvolle Beitrdge mit auch praktischer
Bedeutung.

Albert Albers



Kurzfassung

Vor dem Hintergrund kirzerer Entwicklungszeiten und hoherer Leistungsklassen von
Verbrennungskraftmaschinen, bei gleichzeitig steigender Anzahl an Fahrzeugvarian-
ten, wachsen die technischen Anforderungen an das trockenlaufende Kupplungs-
system und fuhren dieses kontinuierlich an dessen Leistungsgrenzen. Insbesondere
organisch gebundene Reibbelage, die aufgrund ihres guten Komfortverhaltens und
des gunstigen Preises aktuell Stand der Technik sind, sind hinsichtlich der wahrend
des Synchronisationsvorgangs umgesetzten spezifischen Reibungsarbeitund
Reibungsleistung limitiert. Die Evaluierung alternativer Werkstoffe bzw. Friktionspaa-
rungen und ihrer Integration in das Kupplungssystem ist daher flr zukUnftige
Kupplungssystemlosungen entscheidend.

Diese Arbeit befasst sich mit der Synthese und Beschreibung von Methoden und
Prozessen zur Entwicklung von Friktionssystemen mit ingenieurkeramischen Werk-
stoffen (monolithische und multiphasige Keramik). Diese werden im Kontext der
Aktivitaten des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozesses exemplarisch fur
die Anwendung trockenlaufendes Kupplungssystem definiert. Gezielt werden unter
Einsatz dieser Methoden und Prozesse innovative Konzepte von Kupplungs-
systemen entwickelt, die die positiven Eigenschaften (u.a. Verschleil3bestandigkeit)
der Werkstoffgruppe Ingenieurkeramik nutzen. Mit Hilfe der aus der Systembetrach-
tung ,Fahrer”, ,Fahrzeug“ und ,Umgebung“ abgeleiteten, in unterschiedlichen Prifka-
tegorien anwendbaren Beanspruchungskollektive erfolgt die Validierung parallel in
Simulation und Experiment. So wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse entlang der
» 1 ribologischen Prufkette” sichergestellt.

Erforscht werden ausgewahlte funktionsrelevante Friktionspaarungen (Ingenieur-
keramik/Stahl) und deren Wechselwirkungen zwischen Friktions- und Systemver-
halten in einem prototypenhaft umgesetzten Kupplungssystem als Technologietrager
zur Potenzialeinschatzung hinsichtlich Leistungspotenzial (z.B. Drehmoment-
kapazitat), VerschleiRverhalten (z.B. Lebensdauer) und Komfortverhalten (z.B. Noise
Vibration Harshness) unter Berucksichtigung der spezifischen Anforderungen an den
trockenlaufenden, hochbeanspruchten Friktionskontakt. Die tribologischen Eigen-
schaften und die Wechselwirkungen der Friktionspaarung mit der Systemgestalt
werden in unterschiedlichen Prifkategorien in Anlehnung an die ,Tribologische
Prufkette” schrittweise analysiert und qualitativ korreliert. Parallel werden die
experimentellen Ergebnisse in eine Simulationsumgebung integriert, die den von
Albers et al. etablierten Forschungsansatz ,Kupplungsfunktionsmodell® fir diese
Anwendung erweitert. Die Berechnungsergebnisse liefern Ergebnisse zum System-
verhalten (z.B. Warmehaushalt, Schwingungsverhalten) des Antriebssystems, die mit
den teilweise im Versuchsfahrzeug bestimmten Ergebnissen gut Ubereinstimmen.






Abstract

More than ever, the development process in the field of automotive engineering
requires shorter development cycles for a higher amount of vehicles with different
power upgraded combustion engines, higher transmission ratios and vehicle masses
as well as challenging life time demands. Simultaneously, claims increase concer-
ning undisturbed functionality and reliability. All these factors affect the dimensioning
of clutch systems due to today’s limited power capability of friction facings and step
up the demands for future clutch systems. One approach is to apply alternative
friction materials as e.g. advanced ceramics to enable the use of ceramic specific
benefits as wear and temperature resistance.

This thesis designs and analyses methods and process to synthesize and describe
development processes for friction systems with advanced ceramics (monolithic and
multi-layer). These are defined and discussed within the context of the “ceramic
specific” development process exemplified by dry running clutch systems in
automotive applications. Appointing these methods and processes innovative clutch
systems with advanced ceramic are developed enhancing the material specific
properties. The validation focuses on experimental and numerical analysis of
tribological as well as system behavior. To gather outmost information a holistic

research approach is developed and applied regarding the systems “driver”, “vehicle”
and “environment”.

Results of the activity validation are discussed in terms of power density (e.g.
coefficient of friction, torque capacity), wear (e.g. life time) as well as comfort (e.g.
NVH) regarding the specific requirements of dry running friction systems. The
tribological behaviour and interaction between design and friction pairing are
quantified in different testing levels within the “tribological testing chain” and
correlated qualitatively.

The experimental and numerical outcome is further integrated within the by Albers et
al. postulated simulation approach “CoupAction” for friction systems. The calculated
results, regarding the system behaviour of the drivetrain with the developed ceramic
clutch system, match the experimental results measured in vehicle examinations.
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Formelzeichen

Symbol Einheit Bezeichnung

A m? Flache allgemein

Awrpeit ~M? effektive Flache des Wirkflachenpaars ,Friktionskontakt®

AWEP nom. M? nominelle Flache des Wirkflachenpaars ,Friktionskontakt"

E GPa Elastizitatsmodul

Faus N Ausrickkraft (Normalkraft zum Ausricken der Kupplung an den

Tellerfederzungen)

F Betrag, Vorzeichen und Einheit der Messgrofe

Fen N Absolute Abweichung der Messgrofe ,Drehzahl”

Fm Nm Absolute Abweichung der Messgrolie ,Moment®

Fn 1/min Absolute Abweichung der Messgrofde ,Drehzahl”

Fu - Absolute Abweichung der KenngréfRe ,Reibungszahl®

Fn N Anpresskraft (Normalkraft der Tellerfeder auf die Kupplungs-
druckplatte)

Fl - Flachenindex

J kgm? Massentragheitsmoment allgemein

Jkw kgm? Massentragheitsmoment der Kurbelwelle

JFreduziet  KgM? Massentragheitsmoment des Fahrzeugs reduziert auf das

Kupplungssystem

Lo dB Schalldruckpegel

Moap Nm Moment der Abtriebsseite

Man Nm Moment der Antriebsseite

Mist Nm Ist-Moment des E-Motors

Mgk Nm angenahertes Kupplungskennmoment
M. Nm Lastmoment

Mmot max  NmM Nennmoment des Motors



Mg Nm ReibschlUssig Ubertragbares Moment in der Kupplung

My Nm Maximal Ubertragbares Moment in der Kupplung; My = f(po)
Ms Nm Schaltmoment wahrend des Synchronisation; Ms = f(Hayn)
Mstei Nm Stellmoment des E-Motors

P W Leistung allgemein

Q J Reibungsarbeit allgemein

Qmax J maximale Reibungsarbeit

Q w Reibungsleistung allgemein

Qua w max. Reibungsleistung

Ra pum Arithmetischer Mittelwert

R, um Gemittelte Rautiefe

S - Sicherheitsfaktor

T. °C Temperatur allgemein

T max °C maximale Temperatur

Tryro °C Temperatur mit Hilfe eines Pyrometers erfasst

U % Uberdeckungsgrad nomineller Flachen

W* Mm linearer Verschleil3betrag

Ws* um/km  lineare VerschleilRintensitat

Wy* mm? volumetrische Verschlei3betrag

a m?/s Temperaturleitzahl

AFzg m/s? Beschleunigung des Fahrzeugs

da mm Aullendurchmesser

di mm Innendurchmesser

dso pm mittlere KorngroRe

f % Relative Abweichung

frhermo % Relative Abweichung der Messgrofde , Temperatur®

f Hz Frequenz

huLw % Haufigkeit von Lastwechseln (untere Drehzahlklassen)

AmLw % Haufigkeit von Lastwechseln (mittlere Drehzahlklassen)



hoLw % Haufigkeit von Lastwechseln (obere Drehzahlklassen)

kv* mm?®*MJ  volumetrische VerschleilRkoeffizient bzw. Funktionsverschleif}

m kg Masse

MFzg kg Masse des Fahrzeugs

n... 1/min Drehzahl

NAchs 1/min Drehzahl der Achswelle

NMot 1/min Motordrehzahl

NGetEin 1/min Drehzahl der Getriebeeingangswelle

NGetEin norm. 1/mMin normierte Drehzahl der Getriebeeingangswelle

NKardan 1/min Drehzahl der Kardanwelle

Nschalten  1/mMiN Drehzahl, bei der der Schaltvorgang aktiviert wird.

Nab 1/min Drehzahl der Abtriebsseite

Nan 1/min Drehzahl der Antriebsseite

Nist 1/min Ist-Drehzahl

p N/mm?  Flachenpressung allgemein

k. - - J/mm? spezifische Reibarbeit

la mm aulerer Radius einer Reibflache bzw. der Kupplungsscheibe

I mm innerer Radius einer Reibflache bzw. der Kupplungsscheibe

m mm mittlerer Reibradius einer Reibflache bzw. der Kupplungsschei-
be

SFT mm Weg zwischen Friktionskontakt und Thermoelement

t s Zeit

tr S Rutschzeit

tschalten S Schaltzeitpunkt

trhermo S Ansprechzeit der Thermoelemente

V... m/s Geschwindigkeit

VFzg km/h Fahrzeuggeschwindigkeit

Vgleit m/s Gleitgeschwindigkeit

V.. max m/s maximale Gleitgeschwindigkeit

z - Anzahl der Reibflachen der gesamten Kupplung



a W/(K*m?) Warmeubergangskoeffizient
A W/(mK)  Warmeleitfahigkeit
¥ - Reibungszahl
Mo - statische Reibungszahl
Mdyn - dynamische Reibungszahl
Mm - mittlere dynamische Reibungszahl
Mm1000 - mittlere dynamische Reibungszahl Uber zehn Zyklen ,Stadt*
M s/m Reibungszahlgradient
p g/cm? Dichte
Ox f(x) Standardabweichung
L ~ Querkontraktionszahl
[0) ° Verdrehwinkel
\V ° Kippwinkel der H-Trager
s’ Winkelgeschwindigkeit
Wan s Winkelgeschwindigkeit der Antriebseinheit
Wab s Winkelgeschwindigkeit der Abtriebseinheit
Whot s’ Winkelgeschwindigkeit des Motors
WoerEin S Winkelgeschwindigkeit der Getriebeeingangswelle
WAchs s Winkelgeschwindigkeit der Achswelle
Glossar
Anm. Anmerkung
ABE Allgemeine Betriebserlaubnis
ABP Antriebsbaugruppenprufstand des IPEK
AMT automatisierte Schaltgetriebe
AT Stufenautomatgetriebe
BPS'97 Belagprifspezifikation aus dem Jahr 1997



CAN Controller Area Network

CFC Kohlenstofffaserverstarkter Kohlenstoff
CMC Ceramic Matrix Composites

CVvT Continuously Variable Transmission
C&CM  Contact and Channel Model

DMS Dehnmessstreifen
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1 Einleitung

Die Fahrzeuganfahrkupplung' als schaltbare, fremdbetatigte Kupplung ist ein
Maschinenelement zum Weiterleiten und Unterbrechen des Energieflusses in Form
der Drehmomentenibertragung durch Kraft- oder Reibschluss zwischen Antriebs-
maschine und Antriebsstrang. Die bendétigte Anpresskraft muss in den reibkraft-
schlussigen Wirkflachenpaaren zur Drehmomentibertragung wirken.

Die Anforderungen? an Fahrzeugkupplungen sind vor dem Hintergrund immer
kurzerer Entwicklungszeiten bei gleichzeitig steigender Anzahl an Fahrzeugvarianten
und systemspezifischer Kupplungslésungen in den letzten Jahren Kkontinuierlich
gewachsen. Diese steigenden Anforderungen werden durch vielfaltige Faktoren und
daraus zum Teil abgeleitete GroRen getrieben:

= technische Restriktionen / Trends
o Trends der Getriebeentwicklung
o Trends der Kupplungsentwicklung
» gesellschaftliche Restriktionen / Trends
= wirtschaftliche Restriktionen
= Kunden- und Fahrerwunsche
= Wettbewerb
= eigene Entwicklungstendenzen
» Marktentwicklung und -potenzial

Zukunftige Entwicklungen und Anwendungen fordern, insbesondere durch die
Einbindung in Betriebsstrategien wie z.B. fur alternative Antriebssysteme, verstarkt
die Funktionalitaten eines mechatronischen Aktors zur optimalen Regelung des
Kraft- bzw. Energieflusses.

Die Konzeptentscheidung aus technischer Sicht fur trocken- oder nasslaufende
Fahrzeugkupplungen ist gekoppelt an Anforderungen hinsichtlich u.a. der Fahrzeug-
lebensdauer, der Bauteilzuverlassigkeit gegen hohe Energieeintrage, der fahrzeug-
spezifischen KenngréfRen (Motorkennfeld, Getriebelubersetzung, Fahrzeuggewicht,

" vgl. Albers 2008
2 Albers et al. 2007a
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etc.) sowie dem zur Verfligung stehenden Bauraum und den Kihimdglichkeiten. Die
Konzeptentscheidung kann daher nur systemspezifisch beantwortet werden. Aus
Okologischer und wirtschaftlicher Sicht bieten trockenlaufende Kupplungssysteme
Einsparpotenziale, da keine Energie fur den Anpresskraftaufbau oder fur die For-
derung des Kuhlmediums bereitgestellt werden muss. Es besteht somit die Moglich-
keit, Kraftstoffverbrauch und CO,-Emission zu reduzieren.

Dieser Vorteil des trockenlaufenden Kupplungssystems kann nur dann optimal
genutzt werden, wenn er nicht im Widerspruch zum heutigen Trend bei Fahrzeug-
entwicklungen steht. Verallgemeinert ist dieser durch steigende Motorleistungen, vor
allem durch gestiegene Motormomente, und kontinuierliche Reduzierung des
Triebstranggewichts bei wachsenden Fahrzeugmassen unter verbesserten Komfort-
und Dynamik-Eigenschaften gekennzeichnet. Der damit verbundene Anstieg der
Leistungsdichte der Fahrzeuge darf nicht zur Reduzierung der Bauteilzuverlassigkeit
des Antriebssystems fuhren. Die Forderung robuster Antriebssysteme muss unter
allen Betriebsbedingungen gewahrleistet werden. Das Kupplungssystem, als
Teilsystem des Antriebssystems, muss daher die ,Ubertragungssicherheit des vom
Fahrer gewilnschten Drehmoments und die zuverlassige ,Unterbrechung“ der
Drehmomentubertragung zur Gewahrleistung der Funktion und Lebensdauer des
Schaltgetriebes garantieren.

All diese Anforderungen nehmen einen starken Einfluss auf die Auslegung des
trockenlaufenden Kupplungssystems und fihren es kontinuierlich an dessen
Leistungsgrenzen. Insbesondere organisch gebundene Reibbelage, die aufgrund
ihres guten Komfortverhaltens und der geringen Kosten aktueller Stand der Technik
sind, sind hinsichtlich der wahrend des Synchronisationsvorgangs umgesetzten
spezifischen Energieeintrdge und Reibleistungen limitiert>. Die Evaluierung
alternativer Friktionswerkstoffe bzw. Friktionspaarungen und ihrer Integration in das
Kupplungssystem ist daher fur zukinftige Kupplungssystemlosungen entscheidend.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 483 ,Hochbeanspruchte Gleit- und
Friktionssysteme auf Basis ingenieurkeramischer Werkstoffe* werden kommerziell
erhaltliche monolithische und im Rahmen dessen entwickelte multiphasige
Keramiken als Werkstoffe untersucht, mit denen die hohen Anforderungen u.a. an
den trockenlaufenden Friktionskontakt durch die Nutzung der keramikspezifischen
Eigenschaften (z.B. Temperaturbestandigkeit und hoher Verschleillwiderstand)
realisiert werden sollen. Ziel des Sonderforschungsbereichs 483 ist die grundlagen-
orientierte und interdisziplinar angelegte Erforschung des Einsatzes ingenieur-

3 vgl. Bergheim 1997, vgl. Walther et al. 2004
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keramischer Werkstoffe in tribologisch, mechanisch und thermisch hochbelasteten
Friktions- und Gleitsystemen.

Am Beispiel der trockenlaufenden Fahrzeugkupplung werden Entwicklungsmethoden
und —werkzeuge zur keramikgerechten Gestaltung, Integration und Validierung
ingenieurkeramischer Werkstoffe im trockenlaufenden Friktionssystem erforscht.
Kennzeichnende Merkmale dieses Friktionssystems wie variable Gleitgeschwindig-
keiten, mittlere Flachenpressungen, variable spezifische Reibungsarbeit und spezi-
fische Reibungsleistung fihren zu besonderen Herausforderungen im Design des
Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik und der Interaktion zwischen Systement-
wicklungsprozess und Werkstoffentwicklungsprozess. Erforscht werden ausgewahite
Friktionspaarungen (Ingenieurkeramik /Stahl) und deren Realisierung in einem
Gesamtsystem unter Bericksichtigung der spezifischen Anforderungen an den
trockenlaufenden, hochbeanspruchten Friktionskontakt. Durch die erwlnschte
Steigerung der Reibungszahl kdnnen zukunftig hohere Momente bei gleichzeitig
kleineren Durchmessern des Kupplungssystems Uubertragen werden, was mafl-
geblich den Bauraum, die Massentragheit und die Kosten des Kupplungssystems
bestimmt.

Die Validierungsmethoden, die numerischen Modelle und die experimentellen
Ergebnisse zur Charakterisierung des Leistungspotenzials (z.B. Reibungszahlniveau,
-konstanz, Drehmomentkapazitat), des VerschleiRpotenzials (z.B. Funktions-
verschleill, Lebensdauer) und des Komfortverhaltens (z.B. Reibungszahlgradient,
Schwingungsverhalten) dienen der Einschatzung zur Einsatzreife der trockenlaufen-
den Friktionssysteme in reibschlissigen Kupplungsanwendungen. Die Beurteilung
erfolgt in dem in dieser Arbeit entwickelten Validierungsansatz im Rahmen des
.keramikspezifischen“ Produktentstehungsprozesses am Beispiel des trockenlaufen-
den Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik unter Berucksichtigung der ganz-
heitlichen Antriebsstrangentwicklung und der Erfassung der tribologischen und
systemischen KenngrofRen.
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2 Stand der Forschung

Im Folgenden wird neben den Grundlagen zu trockenlaufenden Fahrzeuganfahr-
kupplungen der gegenwartig im Schrifttum niedergelegte Entwicklungsstand Uber
deren Dimensionierung und Uber alternative Werkstoffe aus dem Bereich der Hoch-
leistungskeramik aufgezeigt.

2.1 Das Anfahrkupplungssystem im Antriebssystem

Technische Systeme werden vornehmlich durch systemtheoretische Ansatze nach
der Hauptumsatzart (Stoff, Energie, Information)* klassiert, bei dem die Art des
Umsatzes in jeweils geeigneter Form dem Arbeitsprozess bereitgestellt wird, um die
gewunschte Gesamtfunktion zu erreichen. Das Gesamtsystem Fahrzeug als
komplexes technisches System beinhaltet viele Teilsysteme, um die Gesamtfunktion
Transport von Personen und Gutern zu realisieren. Das Antriebssystem ist u.a. ein
Teilsystem dieses Gesamtsystems. Die Betrachtung des Antriebsstrangs als
Antriebssystem im Obersystem Fahrzeug ermoglicht die ,Beurteilung und
Berechnung der integrierten Komponenten unter Berucksichtigung der statischen
und dynamischen Eigenschaften des Gesamtsystems und der auftretenden
Riickkopplungen auf Teilsysteme*. In Abhangigkeit des Detailierungsgrads kénnen
so die einzelnen Teilsysteme mit ihnren Wechselwirkungen dargestellt werden.

Das Anfahrkupplungssystem als Teilsystem des Antriebssystems verbindet
Verbrennungskraftmaschine und Antriebsstrang. Das Kupplungssystem und die im
Zielsystem definierten Anforderungen sind daher stark von der Motoren- und
Getriebeentwicklung abhangig. Die dominierenden Verbrennungskraftmaschinen
arbeiten heute vornehmlich nach den Otto- und Diesel-Verfahren. Ziele der
Entwicklung sind bei beiden Verfahren gesteigerte Drehmomente und Leistungen bei
verbesserten Ansprechzeiten und Fahrkomfort. Bei ottomotorischen Verbrennungs-
kraftmaschinen werden diese z.B. durch Downsizing6 und Aufladung realisiert, bei
Dieselmotoren geschieht dies durch Einspritztechnologien wie z.B. Pumpe-Duse und

* vgl. Ehrlenspiel 1995
® Albers et al. 2007a
® vgl. Golloch / Merker 2005
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Common Rail”. Die am Markt etablierten Getriebearten sind manuelle Schaltgetriebe
(MT) und Stufenautomatgetriebe (AT). Erganzt werden diese durch automatisierte
Schaltgetriebe (AMT) und das CVT-Getriebe (Continuously Variable Transmission)®.

Unter Berucksichtigung der Funktionen des Kupplungssystems als Teilsystem
konventioneller Antriebssysteme stehen drei prinzipielle Grundkonzepte zur
Verfligung, die sich in die trockenlaufende Kupplung, die nasslaufende Kupplung und
den Drehmomentwandler einteilen lassen und die systemspezifisch eingesetzt
werden. Die trockenlaufende Kupplung zeichnet sich durch ihren sehr guten
Wirkungsgrad, ihre gute Regelbarkeit und die Schleppmomentfreiheit bei
vollstandiger Trennung der am Friktionskontakt aktiven Wirkflachenpaare aus. Der
sehr gute Wirkungsgrad begrindet sich in der Einsparung der Energie bei
geschlossener Kupplung und durch das Fehlen der Fordereinheit des Kuhimediums.

Die Funktionen des Kupplungssystems lassen sich in mehrere Aufgaben unterteilen®:

= Ubertragungselement zwischen Verbrennungskraftmaschine und Getriebe
durch Verbinden des Drehmomentflusses

= Anfahrelement zum Anfahren und Schalten durch Unterbrechung des
Drehmomentflusses zwischen Verbrennungskraftmaschine und Getriebe

= Gezielte Beeinflussung der Antriebsstrangdynamik
o Filterung der Drehungleichformigkeiten der Verbrennungskraftmaschine
o Reduzierung von Antriebsstrangschwingungen

= Ausgleichelement fur Wellenverlagerung z.B. aus Fertigungstoleranzen,
Montagefehlern oder betriebsbedingten Verformungen

=  Kupplungsmodulation durch den Fahrer (bzw. Aktorik)

2.1.1 Phanomene auf Basis von Vorgangen im Friktionskontakt des
trockenlaufenden Kupplungssystems

Die einzelnen Funktionen werden in Teilsystemen des Kupplungssystems gelost.
Das entscheidende Element zur Funktionserflllung des Kupplungssystems ist der
Friktionskontakt. Der Energiefluss zum Verbinden des Drehmomentflusses zwischen
Verbrennungskraftmaschine und Antriebsstrang wirkt in den reibkraftschlissigen

" vgl. Mayer et al. 1999
® vgl. Kirchner 2007
9 vgl. Drexl 1997 und Albers et al. 2007a
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Wirkflachenpaaren'® des Friktionskontakts. Das funktionsrelevante Wirkflaichenpaar
wird allgemein fur Friktionssysteme in Grundkdrper, Gegenkoérper, Zwischenmedium
und Umgebungsmedium unterteilt'’. Unter Beriicksichtigung der system-
theroetischen Ansatze wird das abstrakte Modell des funktionsrelevanten
Wirkflachenpaars in einem Friktionskontakt des tribologischen Systems wie in
Abbildung 1 beschrieben™?.

Belastung
Systemgrenzen
e b
Stoff K Vv [ : Stoff*
. i / |—_ -
—nerge__, | Energie” |
M: ' Information*
| 1
Eingangsgrofen: : : Ausgangsgrofen:
+ Drehzahl ! i+ Drehzahl
* Anpresskraft ! i+ Drehmoment
* Drehmoment I . !+ VerschleiRpartikel
! Umgebungsmedium :
1 1

StorgroBen: Zwischenmedium:
Temperatur, Toleranzen, Bedienung,

Schwingungen. ... Trockener Friktionskontakt:

Feuchtigkeit, Abriebpartikel, Olnebel,
Staubpartikel, ...

Nasser Friktionskontakt:
Schmierstoff meist mit Additivierung,
Abriebpartikel, Feuchtigkeit, Alterung, ...

Abbildung 1 Modellbildung des Friktionskontakts'

Der entstehende Reibprozess wirkt an verschiedenen definierten Wirkflachenpaaren
im Friktionskontakt. Der Reibprozess ist abhangig von dem Grundkoérper, dem
Gegenkorper, der Oberflachenrauigkeit, Grofle der Reibflache und Form der
beriihrenden Wirkflichenpaare'. Noch wihrend des Einlaufprozesses bildet sich
durch chemisch-physikalische Prozesse eine zwischen sechs bis zwanzig ym starke
Reibschicht auf der Belagoberflache aus, die malRgeblich den Reibprozess steuert.

% vgl. Albers / Matthiesen 2002
" Czichos / Habig 2003

'2 Albers / Behrendt 2004

3 ebda.

" vgl. Musiol 1994
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Durch Aufbau der Reibschicht verandert sich auch das Reibungs- und Verschleil3-
verhalten der Friktionspaarung®™. In Abhangigkeit der Friktionspaarung dauert die
Einlaufphase unterschiedlich lang. Der Ubergang von der Einlaufphase in die quasi-
stationare Phase wird anhand von Reibungskenngrof3en und VerschleilimessgrofRen
bestimmt. In der quasi-stationaren Phase wirkt ein weiterer Vorgang auf die Friktions-
paarung, die Selbstheilungseigenschaft organischer Reibwerkstoffe. Diese besagt,
dass sich lokale Reibintensitaten in den einzelnen Flachenelementen standig
verandern, idealisiert periodisch wiederkehrend. Der flir organische Werkstoffe
postulierte Mechanismus beschreibt die sequenzielle Abfolge von Reibkraftibertra-
gung, lokaler Schadigung und Regeneration und begrindet die Regenerations-
fahigkeit von Reibwerkstoffen nach einer bestimmten Betriebszeit'®, die lokal
geschadigte Bereiche in der Friktionsflache aufwiesen. Die lokale Schadigung tritt
durch thermische und oder mechanische Uberlastung ein, wodurch die tribochemisch
gebildete Reibschicht aufgrund nicht ausreichender thermischer und mechanischer
Stabilitat zerstort wird. Die so entstehenden Verschleilteilchen wirken haufig abrasiv
auf den beteiligten Gegenkorper'’. Um das Friktionssystem methodisch und somit
zielgerichtet in Hinblick auf zukinftige Anforderungen weiterentwickeln zu kdnnen,
mussen die kausalen Zusammenhange und die physikalischen Modelle noch weiter
ausgebaut werden, um die Ursachen fur zeitlich veranderliche Vorgange zu
beschreiben bzw. zu erkennen'®.

Exemplarisch seien an dieser Stelle die Arbeiten und Forschungsansétze von Poll"®

zur Korrelation mikrotribologischer Eigenschaften mit dem makroskopischen
Reibungsverhalten oder H6hn* zum Einfluss der Reibflachentopographie auf das
Reibungsverhalten aufgeflhrt, die am Beispiel von nasslaufenden Synchronisierun-
gen unter Dauerbeanspruchung (Lastspiele >> 10°) entwickelt wurden.

Der Forschungsansatz von Albers et al. am IPEK zur zeitlich und ortlich aufgeldsten
Simulation der Systemantwort komplexer Kupplungs- und Bremsvorgange ist das
Kupplungsfunktionsmodell ,CoupAction“ (Couplings-Action-Model)?'. Der Ausgangs-
punkt der Systembetrachtung ist immer das gesamte Maschinensystem, d.h. flr
diese Arbeit der Fahrzeugantriebsstrang mit Fahrzeug und Umgebung. Kernziel des
Kupplungsfunktionsmodells ist die Beschreibung des Systemverhaltens durch eine

% vgl. Gauger 1998

'® vgl. Severin 2004

' vgl. Zum Gahr 1985

'® vgl. Albers et al. 2007a
¥ Poll et al. 2000

% Hohn et al. 1998

1 vgl. Albers et al. 2006b
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Modellbildung des Friktionssystems in Wechselwirkung mit dem Gesamtsystemver-
halten, d.h. die Aufteilung des Friktionskontakts durch Wirkflachenpaarelemente
endlicher GrolRe und die Beschreibung werkstoffspezifischer Friktionspaarungen
durch experimentell ermittelte Kennfelder. Den Wirkflachenpaarelementen wird in
Abhangigkeit von den lokalen Betriebsbedingungen (z.B. Temperatur, Flachenpres-
sung und Gleitgeschwindigkeit) ein tribologisches Verhalten (z.B. Reibungszahl,
Reibungszahlgradient) zugewiesen. Durch Superposition des tribologischen
Verhaltens einzelner Wirkflachenpaarelemente wird das Reibungszahlverhalten des
Kupplungssystems beschrieben. Durch Iteration nach definierten Iterationsschritten
gelingt die =zeitliche Auflosung wahrend einer Synchronisation. So wird die
Systemantwort des Antriebssystems unter Berlcksichtigung der thermo-
mechanischen Verformungen der Kupplungselemente, des tribologischen Verhaltens
der Friktionspaarung und der dynamischen Eigenschaften des Antriebsstrangs
simuliert.

Das tribologische Verhalten der Friktionspaarung lasst sich unter gleichen
Randbedingungen sehr gut reproduzieren, da es auf eine auliere Belastung
gesetzmaRig antwortet. Uber Messungen der lokalen Temperaturen, der lokalen
Reibungszahlen und deren zeitlichen Veranderung kdnnen aus den gesetzmaligen
Antworten der Friktionspaarung auf die Vorgange im Friktionskontakt geschlossen
werden?®.

Das tribologische Verhalten der Friktionspaarung bzw. die Systemantwort des
Friktionskontakts wird Uber Reibungskenngroflen und VerschleiRmessgrofien
bestimmt. ReibungskenngroRen werden in der Tribologie als Reibungszanhl,
Reibungsarbeit und Reibungsleistung verstanden. VerschleilmessgroRen beziehen
sich auf verschleiRbedingte Dimension- oder Masseanderung der Systemkomponen-

ten®.

ReibungskenngroRen®*:

= Die dimensionslose Reibungszahl ju, auch Reibungskoeffizient genannt, ist
ein Mal} fur die Reibkrafte z.B. im Friktionskontakt.

* Der Reibungszahlverlauf tber der Gleitgeschwindigkeit p(vgeit) berucksichtig
das Verhalten der dynamischen Reibungszahl in Abhangigkeit der sich ver-
andernden Gleitgeschwindigkeit.

2 vgl. Severin, Dérsch 2001
% Czichos / Habig 2003
2 \/DI 2241 B1, 06.1982, GfT Arbeitsblatt 7, 09.2002
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= Die Ableitung der dynamischen Reibungszahl ist der Reibungszahlgradient
M°, d.h. die Steigung der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit. Der
Reibungszahlgradient ist Indikator flir die Systemantwort des Friktionskon-
takts hinsichtlich reibungszahlinduzierter Schwingungen (selbsterregtes
Rupfen)®.

= Die mittlere Reibungszahl un, ist der Mittelwert aus dem Reibungszahlverlauf
Uber der Gleitgeschwindigkeit aus 100 Messpunkten wahrend einer Syn-
chronisation. Mit der mittleren Reibungszahl werden in dieser Arbeit die
Untersuchungen zur Reibungszahlkonstanz in Abhangigkeit der Schalthau-
figkeit dargestellt.

= Die Reibungsarbeit Q (Warmeeintrag bzw. Energieeintrag) ist die infolge des
Schaltvorgangs im Friktionskontakt durch Reibung in Warme umgesetzte
Energie in Joule. (Berechnung, Kapitel 2.2)

= Die Reibungsleistung Q (Warmeleistung) ist die zeitliche Ableitung der
Reibungsarbeit in Watt. (Berechnung, Kapitel 2.2)

VerschleiRmessgroRen?®:

= Der lineare VerschleilBbetrag W* reprasentiert die Abnahme der Héhe der
am Friktionskontakt beteiligten Wirkflachen in ym, der aus der Differenz zwi-
schen neuer und beanspruchter Friktionsflache fur Grund- bzw. Gegenkorper
gebildet wird.

= Der volumetrische VerschleilBbetrag Wy* reprasentiert die volumenbezogene
Abnahme in mm?3, der aus dem Produkt des linearen VerschleilRbetrag W,*
und der am Friktionskontakt beteiligten Grund- bzw. Gegenkdrperflachen
gebildet wird.

= Die lineare VerschleiBintensitat W,s* ist der Quotient aus VerschleilBbetrag
W;* in Abhangigkeit des Gleitwegs. Diese wird in pym/km angegeben. Sie
dient zur Charakterisierung der Friktionspaarung und zur Ubertragbarkeit der
experimentellen Ergebnisse zwischen unterschiedlichen Prufkategorien.

= Der volumetrische VerschleiBkoeffizient ky* (auch Funktionsverschleil3) ist
der Quotient aus volumetrischen VerschleiBbetrag Wy* in Abhangigkeit der
eingebrachten Reibarbeit. Dieser wird in mm?3/MJ angegeben.

% ygl. Albers / Herbst 1998
% ygl. Poser 2006, vgl. Albers / Mitariu 2007, vgl. GfT Arbeitsblatt 7, 09.2002
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Die Ermittlung der tribologischen Reibungskenn- und VerschleilimessgréfRen erfolgt
systemspezifisch flr den trockenlaufenden Friktionskontakt eines Kupplungssystems
nach dem Versuchsablauf Synchronisation. Eine Synchronisation bzw. ein
Arbeitsspiel beschreibt das Angleichen der Drehzahlen zwischen Verbrennungs-
kraftmaschine und Getriebeeingangswelle, bei dem wahrend der Schlupfphase die
Drehmomentibertragung in  den reibkraftschlissigen Wirkflachenpaaren des
Friktionskontakts stattfindet.

Heutige Komfortanforderungen an Antriebssysteme von Kraftfahrzeugen werden u.a.
auf das Kupplungssystem und dessen Friktionskontakt Ubertragen. Unter Komfort
wird hier das Einkuppelverhalten, die Modulationsqualitat (Dosieren des Kupplungs-
moments) und die Schwingungs- und Gerduschanregung verstanden. Schwin-
gungen, die wahrend der Schlupfphase der Kupplung im Antriebsstrang eines
Fahrzeugs und im Bereich der Kupplung erzeugt werden, werden per Definition als
Rupfen bezeichnet. Rupfen entsteht, wenn bei schlupfender Kupplung periodische
Drehmomentschwankungen erzeugt werden, die im Eigenfrequenzbereich des durch
die Kupplung dynamisch getrennten Antriebsstrangs liegen®’. Die erste Eigenfre-
quenz von PKW-Antriebsstrangen liegt zwischen f = 8 - 15 Hz. Rupfen kann in zwei
unterschiedliche Arten von rotatorischen Schwingungen unterteilt werden: das
zwangserregte Rupfen und das reibungserregte Rupfen?®.

Das zwangserregte Rupfen ist ein Phanomen, das durch eine auliere Erregerquelle
mit periodischer Anregung verursacht wird. Bauteilabweichungen und Kurbelwellen-
axialschwingungen rufen periodische Anpresskraftschwankungen hervor, die so zu
periodischen Momentenschwankungen fuhren. Um die zwangserregte Schwingung
zu erzeugen, mussen mindestens zwei Abweichungen (z.B. Erhebung auf der
Anpressplatte, Winkelversatz) vorhanden sein®.

Die Ursache fur das selbsterregte Rupfen ist die Abnahme der Reibungszahl der
Friktionspaarung wahrend der Schlupfphase mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit.
Die charakteristische GroRRe ist der in Abbildung 2 prinzipiell dargestellte Reibungs-
zahlgradient, d.h. die Ableitung der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit.

" ygl. Winkelmann / Harmuth 1985, vgl. Albers / Herbst 1998
2 ygl. Albers / Herbst 1998
2 vgl. ebda.
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Steigende Reibungszahl: pu >0

Konstante Reibungszahl: p'=0

—
P

Fallende Reibungszahl: p <0

Reibungszahl j[-]

Valeit1 Vgleit2
Gleitgeschwindigkeit vyt [m/s]

Abbildung 2 Prinzip zur Bestimmung des Reibungszahlgradienten u” in s/m°

Fir diese globale Beschreibung des Reibungszahlverlaufs ergeben sich nach
Gleichung 1 drei mogliche Falle fur den Wert des Reibungszahlgradienten:

dlf _ H, — H, (G| 1)

dv v v

M
gleit2

gleit gleit1

M' > 0: Reibungszahl steigt mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit im reibschlissigen
Wirkflachenpaar. Der Reibkontakt induziert im Normalfall kein selbsterregtes Rupfen.

M' = 0: Reibungszahl ist konstant. Der Friktionskontakt verhalt sich neutral.

M' < 0: Reibungszahl fallt mit zunehmender Relativgeschwindigkeit im reibschlissi-
gen Wirkflachenpaar. Die wirksame Systemdampfung wird verringert, die Gefahr
selbsterregter Reibschwingungen steigt®’.

Die Gleitgeschwindigkeiten vgeit1, Vgeite werden nicht nach einem genormten
Standard bestimmt. Es gibt zwei gangige Festlegungen aus der Praxis: Variante 1,
die den Reibungszahlgradienten bei 20% und 80% der maximalen Gleitgeschwindig-
keit festlegt, und Variante 2, bei der der Reibungszahlgradient bei 0,5 und 8 m/s
gebildet wird.

Eine detailliertere Betrachtung und Beschreibung des Reibungszahlverlaufs ist die
Bestimmung des Reibungszahlgradientenverlaufs Gber der Gleitgeschwindigkeit, d.h.
uber definierte Schrittweiten werden lokale Reibungszahlgradienten gebildet. In
Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit kann so eine direkte Korrelation zu im System

%0 vgl. Albers et al. 2006b
3 vgl. ebda
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auftretenden Schwingungen erfolgen. Diese Methode zur Prognose moglicher
selbsterregter Reibschwingungen berlcksichtigt so das gleichzeitige Auftreten von
steigender, konstanter und fallender Reibungszahl im Friktionskontakt®2.

Im Unterschied zum Rupfen kdnnen auch bei geschlossener Kupplung Schwingun-
gen in einem anderen Frequenzbereich erfolgen. Diese Schwingung wird als
Fahrzeug-Ruckeln definiert. Andere Namen fur dieses Phanomen sind Ruckeln,
Motorruckeln, Pseudo-Rupfen oder ,Bonanza“-Effekt®*. Das Fahrzeug-Ruckeln ist
eine Fahrzeuglangsschwingung mit einer Frequenz und einer abnehmenden
Amplitude. Der Frequenzbereich ist abhangig vom Antriebssystem und liegt im
Bereich f = 2 - 5 Hz*.

Ein weiteres Phanomen, dessen Ursache im Friktionskontakt entsteht, ist das
Einbrechen der Reibungszahl bei hohen Temperaturen durch die dissipativ
umgesetzte Reibungsleistung. Diese Temperaturabhangigkeit der Reibungszahl der
Friktionspaarung wird als Fading bezeichnet™®.

Durch dauerhaft zu niedrige Energieeintrage kann es zu einem weiteren Phanomen
im Friktionskontakt kommen, das als ,Verspiegeln® des Reibbelags bezeichnet
wird®. Dies kann zum Durchrutschen der Kupplung filhren, wenn die Reibungszahl
im Friktionskontakt abfallt.

Es lasst sich nach Albers et al. folgendes Resimee zu den Eigenschaften des
Friktionskontakts ziehen®’, das fiir zukiinftige Kupplungssysteme von Bedeutung ist:

= Realisierung hoher Niveaus der Reibungszahl im Friktionskontakt u > 0,35
= Konstant hohes Niveau der Reibungszahl Uber die gesamte Betriebsdauer
= Temperaturstabile Reibungszahl der Friktionspaarung

= Positive Reibungszahlgradienten der Friktionspaarung

= Hohe Lebensdauer durch niedrigen Summenverschleil}

= Minimieren der lebensdauerschadlichen VerschleiRanteile

» Drehzahlfestigkeit und Bauteilzuverlassigkeit der Friktionspartner

= Unempfindlichkeit gegen Stérgroen

%2 vgl. Albers, Karrar 2005, vgl. Albers et al. 2006b
% vgl. Mitschke 1994

vgl. ebda

% vgl. Drexl 1997

% vgl. Diemer 2006

vgl. Albers et al. 2001a
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2.1.2 Bauteilkomponenten trockenlaufender Kupplungssysteme

Zum besseren Verstandnis der Lésungskonzepte zu den einzelnen Teilfunktionen
werden im Folgenden Bauformen und Bauteilkomponenten trockenlaufender
Kupplungssysteme vorgestellt. Das trockenlaufende Kupplungssystem besteht
prinzipiell aus einem Kraftubertragungsteil (Reibkraftschllissigen Wirkflachenpaar
des Friktionskontakts) und einem Betétigungsteil®®. Unter Beriicksichtigung der
Klassierungsmatrix>® der Kupplungsfunktionen und -eigenschaften ergibt sich das in
Abbildung 3 dargestellte Ordnungsschema des trockenlaufenden Kupplungssystems.

Schaltbares, fremdbetatigtes, trockenlaufendes Kupplungssystem

}
! }
Kraftibertragung Betatigung

- Einflachen - Kupplung — mechanisch

-+ Zweiflachen - Kupplung elektromagnetisch
» Mehrflachen - Kupplung hydraulisch

> Kegel - Kupplung > pneumatisch

»  Zylinder - Kupplung

Abbildung 3 Ordnungsschema des trockenlaufenden Kupplungssystems40

Die standardmalig eingebaute trockenlaufende Kraftfahrzeugkupplung im
Zusammenspiel mit manuellen Schaltgetrieben ist die Einscheiben-Kupplung, die in
zwei parallel angeordneten reibschlissigen Wirkflachenpaaren die Drehmomenti-
bertragung realisiert (Zweiflachen-Kupplung). Die Mehrzahl der Kupplungssysteme
fur Pkw-Anwendungen ist als gedrickte Kupplung ausgefluhrt, die fahrzeugspezifisch
mechanisch, semi-hydraulisch oder hydraulisch betatigt werden. Gedruckt beschreibt
dabei die Betatigungsform zum Trennen bzw. Offnen des Kupplungssystems.

% Schalitz 1975
% vgl. Albers 2008
0 vgl. Schalitz 1975
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Die Relevanz der Einscheiben-Kupplung im Einsatz mit manuellen Schaltgetrieben
zeigt sich im Marktanteil von 88% im Jahr 2004 im Vergleich zu automatisierten
Antriebssystemkonzepten (AT, AMT, CVT) in Europa®’. Aufgrund dessen werden im
Folgenden die einzelnen Teilsysteme zur Realisierung des Antriebssystems mit
Einscheiben-Kupplung vorgestellt, die sich aus Schwungrad (S), Kupplungsscheibe
(KS), Kupplungsdruckplatte (KD) und dem Betatigungssystem (B) zusammensetzen
(Abbildung 4).

eingekuppelt ausgekuppelt

Abbildung 4 Kupplungsteilsysteme im eingekuppelten und ausgekuppelten Zustand

Das auf der Kurbelwelle montierte Schwungrad ist fest mit der Kupplungsdruckplatte
verbunden, die Uber die Tellerfeder die Anpresskraft Uber die Anpressplatte im
Kupplungssystem aufbaut. Schwungrad und Kupplungsdruckplatte weisen daher die
gleiche Drehzahl auf. Zwischen Schwungrad und Kupplungsdruckplatte befindet sich
die auf der Getriebeeingangswelle axial verschiebliche Kupplungsscheibe mit zwei
Reibbelagen. Im eingekuppelten Zustand herrscht ein geschlossener Kraftfluss im
System. Beim Auflésen des Reibschluss in den reibschlissigen Wirkflachenpaaren
durch das vom Fahrer aktivierte Betatigungssystem wird der Kraftfluss getrennt

T WIWO 2004
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(Abbildung 4). Die Kupplungsscheibe rotiert mit der anliegenden Drehzahl der
Getriebeeingangswelle.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ferner nicht alle verfugbaren trockenlaufenden
Kupplungssysteme und deren unterschiedliche Bauformen. Vielmehr flieRen die
hierzu durchgefihrten, recherchierenden Untersuchungen in die Konzepte zur
Realisierung der Anforderungen im System des trockenlaufenden Kupplungssystems
ein.

2.1.2.1 Schwungrad

Das Schwungrad Ubernimmt im Gesamtsystem Fahrzeug mehrere Funktionen. Aus
Sicht des Kupplungssystems stellt es zum einen eine Friktionswirkflache fur den
motorseitigen Friktionskontakt zur Verfugung. Zum anderen wird in Abhangigkeit der
Bauform gezielt die Antriebsstrangdynamik beeinflusst. Die heute am Markt
etablierten Bauformen sind das Einmassenschwungrad EMS und das Zweimassen-
schwungrad ZMS.

Schnelle Drehmomentanderungen regen den Antriebsstrang zum Schwingen an.
Diese Drehmomentanderungen werden 2z.B. durch die zindungsbedingte
Drehungleichférmigkeiten der Verbrennungskraftmaschine oder durch Lastwechsel
infolge schneller Fahrpedal- oder Kupplungsbetatigung hervorgerufen. Die
Drehungleichférmigkeiten konnen zu Klapper- und Rasselgerauschen im Getriebe
fuhren, d.h. zum Aufeinanderschlagen der spielbehafteten, nicht im Kraftfluss
liegenden Zahnrader, Synchronringe und Schiebemuffen. Klappern, bzw. Leerlauf-
rasseln, tritt im Leerlauf auf, Rasseln im Zug- oder Schubbetrieb*?. Dabei wird die 3.
Torsionseigenfrequenz des geschlossenen Antriebsstrangs (f =~ 40 - 70 Hz) durch
die motordrehzahlabhangige Zundfrequenz angeregt, d.h. z.B. bei 4-Zylinder-4-Takt-
Motoren mit der 2. Ordnung (Harmonische), bei 6-Zylinder-4-Takt-Motoren mit der 3.
Ordnung™®.

Lastwechsel fuhren zu Fahrzeuglangsschwingungen. Die 1. Eigenfrequenz des
geschlossenen Antriebsstrangs betragt in niedrigen Gangen f =2 -5 Hz und kann
durch schnelle Lastwechsel angeregt werden. Dieses Phanomen wurde bereits als
Ruckeln vorgestellit.

Das ZMS wird insbesondere zur Filterung der Drehungleichformigkeiten der
Verbrennungskraftmaschine verwendet, um Klappern und Rasseln zu vermeiden. Es
wird so ausgelegt, dass der Uberkritische Schwingungszustand Uber den aus der

*2 ygl. Dogan 2001
* vgl. Sinn 1993, Dresig 2006
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Verbrennungskraftmaschine verfigbaren Drehzahlbereich zur Verfligung steht. Die
Resonanzbereiche werden nur noch beim Anlassen und Abstellen der Verbren-
nungskraftmaschine durchlaufen, die sich zwischen Anlasser- und Leerlaufdrehzahl
bewegen*’. Das ZMS besteht aus einer Primar- und einer Sekundarseite. Die
Primarseite ist an der Kurbelwelle fixiert. Die Sekundarseite ist Uber Bogenfedern,
deren Steifigkeit fahrzeugspezifisch abgestimmt wird, mit der Primarseite verbunden.
Diese stutzt sich gleichzeitig durch eine Lagerung auf der Primarseite ab. Die
Dampfung wird z.B. u.a. Uber die Reibung zwischen Bogenfeder und Bogenfederka-
nal realisiert. Der motorseitige Friktionskontakt wird im funktionsrelevanten
Wirkflachenpaar Sekundarseite / Reibbelag gebildet.

2.1.2.2 Kupplungsdruckplatte

Die Kupplungsdruckplatte besteht standardmaldig aus der Anpressplatte, die die eine
Friktionswirkflache flr den Friktionskontakt auf der Getriebeseite zur Verfigung stellt,
der Tellerfeder und dem Kupplungsgehause. Die Tellerfeder wird im Kupplungsge-
hause gegen die Anpressplatte abgestutzt und Ubertragt die fur die reibkraft-
schlussige Drehmomentubertragung notwendige Normalkraft auf die Anpressplatte.
Die Tellerfeder besitzt integrierte Betatigungshebel, die Tellerfederzungen, die
zusammen mit dem Ausrlcklager das Wirkflachenpaar zum Auskuppeln des
Kupplungssystems bildet. Die Anpressplatte ist Uber vorgespannte Blattfedern am
Kupplungsgehause fixiert, die die Anpressplatte im ausgekuppelten Zustand
abheben und die Trennfunktion realisieren.

Die Anpresskraft des Kupplungssystems wird fahrzeugspezifisch ausgelegt.
Aufgrund von im Friktionskontakt auftretendem Verschlei® verandert sich die
Anpresskraft Uber der Betriebszeit (siehe Abbildung 19). Das Kupplungssystem
erreicht seine funktionale Grenze, wenn die Verschleilligrenze erreicht wird, d.h. die
wirkende Anpresskraft unter die im Betriebspunkt ausgelegte sinkt. Das hat das
Durchrutschen der Kupplung zur Folge, da die Kupplung das vom Fahrer geforderte
Motormoment nicht mehr vollstandig Ubertragen kann.

Die Veranderung der Anpresskraft Uber die Betriebszeit ist aus Komfortaspekten
nicht erwiinscht, da durch die Anderung der Anpresskraft auch die Pedalkraftkennli-
nie verandert wird. Durch die Entwicklung verschleiRnachstellender Kupplungs-
druckplatten wie z.B. dem SAC System der Fa. LuK*® oder dem XTEND System der

* vgl. Albers 1995 und vgl. REIK 1998
* Kimmig et al. 2003
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Fa. ZF Sachs® kénnen Laufleistung, glinstigere Betatigungskrafte und optimierte
automatisierte Kupplungsbetatigung realisiert werden (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5 Kupplungsdruckplatten mit VerschleiBnachstellung (links: LuK SaC, rechts: ZF
Sachs XTEND) *’

2.1.2.3 Kupplungsscheibe

Die Kupplungsscheibe ist zentrales Teilsystem des trockenlaufenden Einscheiben-
Fahrzeugkupplungssystems. Sie Ubernimmt diverse Aufgaben, um die Funktionser-
fullung zu gewahrleisten. Bezlglich der Drehmomentubertragung im Kupplungs-
system tragt und lagert sie die Wirkflachen fur den motor- und getriebeseitigen
Friktionskontakt. Sie ist dadurch mechanisch und thermisch hochbelastet, muss aber
aufgrund der Forderungen der Getriebeentwicklung, um Schaltkrafte zu reduzieren
und Synchronisierungen zu schonen, eine kleine Masse und eine kleine Massent-
ragheit aufweisen. Eine weitere zentrale Aufgabe der Kupplungsscheibe tbernimmt
die Belagfederung, die einerseits das gleichmaRige Tragen des Reibbelags und
andererseits die Kupplungsmodulation realisiert. Die Kupplungsmodulation*®, d.h.
das Zusammenspiel zwischen Belagfederung und Kupplungsansteuerung, ist unter

6 Gebauer 2006
" LuK GmbH & Co. oHG, ZF Sachs AG
*8 vgl. Zink / Shead 1998
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dem Gesichtspunkt der Anfahrbarkeit des Kraftfahrzeugs entscheidend (siehe
Abbildung 25). Sie berlcksichtigt die Zustellempfindlichkeit um den Schleifpunkt und
das gezielte Aufbauen des Kupplungsmoments.

Die gezielte Beeinflussung der Antriebsstrangdynamik kann in Kupplungsscheiben
mit Torsionsdampfern realisiert werden. Die Auslegung der Torsionsdampferkennlinie
erfolgt systemspezifisch flr den jeweiligen Einsatzfall. Ziel ist auch hier die Filterung
der Drehungleichformigkeit der Verbrennungskraftmaschine und somit die
Vermeidung von Klapper- und Rasselgerauschen.

Des Weiteren konnen in der Kupplungsscheibe konstruktiv Ausgleichelemente
integriert werden, die Wellenverlagerung z.B. aus Fertigungstoleranzen, Montage-
fehlern oder betriebsbedingten Verformungen und Achsversatze kompensieren
sollen, um zwangserregte Schwingungen im Antriebssystem zu vermeiden.

2.2 Dimensionierung trockenlaufender Kupplungssysteme

Die Grundlagen zur Auslegung und Dimensionierung von trockenlaufenden
Kupplungssystemen werden detailliert in der Fachliteratur®® diskutiert. Es werden
daher nur relevante Auszlge fur diese Arbeit wiedergegeben.

FUr schaltbare, reibkraftschlissige Kupplungssysteme werden zwei wesentliche
auslegungsrelevante Kupplungsmomente berucksichtigt: das wahrend der Syn-
chronisation wirkende Schaltmoment Ms und das im eingekuppelten Zustand
anliegende Ubertragbare Drehmoment My. Beide beruhen auf dem Coulomb’schen
Reibungsgesetz, bei dem allgemein ein Reibmoment Mg definiert wird. Fir die
Einscheiben-Trockenkupplung® als Zweiflichen-Kupplung (z =2) ergibt sich das
Reibmoment Mg nach GI. 3 mit dem flachenbezogenen mittleren Reibradius rp,:

3 3
2-(ra—r,

r
2 2
3-\r, =1,

m

(Gl. 2)

Abweichend von GIl. 2a wird der mittlere Reibradius ry fir Kupplungssysteme mit
ingenieurkeramischen Werkstoffen in Pelletgeometrie nach Gl. 2b berechnet:

_(r+r)
ry = e (Gl. 3)

“9VDI 2241 B1, Drex| 1997, Braess / Seiffert 2007, Albers 2008
0 Albers 2008
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M,=u-Fy-r,-z (Gl. 4)

Im eingekuppelten Zustand entspricht die Reibungszahl u der statischen Reibungs-
zahl yg. Wahrend der Synchronisation wirkt die dynamische Reibungszahl pgyn. Unter
der Annahme, dass die Haftreibungszahl po hoher als die Gleitreibungszahl pgyn ist,

gilt:
M; > Mg

Heutige Kupplungssysteme werden mit einem Sicherheitsfaktor S von 1,2 < S < 1,7
ausgelegt, der den Reibungszahlabfall bei extrem hohen Temperaturen bzw. die
Anpresskraftreduktion aufgrund von Setzverlusten der Tellerfeder durch eine Vorlast
im Betatigungssystem (Phanomen ,Kaltkreischen“) kompensiert.

Mg
M

S- (Gl. 5)

Motor max

Auslegungsrelevant fur das Reibmoment Mg ist die Reibungszahl y mit y = pmin.

2.2.1 Warmehaushalt

Das Kupplungssystem flr Fahrzeuganwendung muss unter extremen Bedingungen
funktional sein, d.h. z.B. bei aulieren Temperaturen von T = -40°C wie in Lappland,
Skandinavien, bis T = 80°C wie im Death Valley, USA. Neben diesen aufleren
Einfliussen, die bei Systemstart vorherrschen, missen Warmeleitung und -strahlung
der Anschlussaggregate Motor und Getriebe in warmgefahrenem Zustand berick-
sichtigt werden.

Ausschlaggebend fur die Funktionalitat des Kupplungssystems ist die wahrend der
Synchronisierung im Friktionskontakt dissipierte Energie, die in Warme umgesetzt
wird. Dieser Warmeeintrag bzw. Energieeintrag belastet das Kupplungssystem
zusatzlich, da thermisch induzierte Spannungen den mechanischen Uuberlagert
werden. Die hdchsten Energieeintrage erfahrt das Kupplungssystem beim Anfahren
aus dem Stand. Die Reibungsarbeit Q wird bei einem konstanten Lastmoment in
Gl. 6 formuliert. Das wirkende Lastmoment lasst sich durch die Berechnung der
Fahrwiderstandsgleichung®' fiir das Kupplungssystem bestimmen. Das angenaherte
Kupplungskennmoment Mgk kann in Anlehnung an die VDI 2241 anstelle des
Schaltmoments Ms eingesetzt und als konstant angenommen werden®2.

*" vgl. Braess / Seiffert 2007
%2 vgl. Albers 2008
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1
M,
M

Q= (Gl. 6)

1 >
5 ’ JFreduziert T Wy -
1 —

Die Reibungsleistung des Kupplungssystems lasst sich nach Gl. 7 formulieren:

Q :MR-a)an:u-FN-V (GI7)

gleit

Die Betrachtung des Warmehaushalts ist entscheidend fur die Funktionalitat des
Kupplungssystems, da zu hohe Temperaturen im System Funktionsausfalle bewirken
konnen. Erhdhte Temperaturen kénnen zum Fading flUhren, sie verursachen bei
organischen Reibbelagen erhdhte Verschleiliraten und kdnnen zu ungewollten
Tellerungseffekten z.B. der Anpressplatte fuhren. Bei der Entwicklung neuer
Kupplungssysteme muss daher zwingend der Warmehaushalt berucksichtigt werden,
um konstruktiv Uber entsprechende Losungskonzepte hohe Temperaturen im System
zu vermeiden.

Dies kann Uber die Warmekapazitat erfolgen wie z.B. durch erhéhte Massen als
Warmespeicher oder Uber gezielte Warmeleitung durch Kupferbahnen in den
metallischen Gegenreibpartnern. Des Weiteren stehen konvektive Gegenmalinah-
men zur Verfugung. Passive MalRnahmen waren z.B. offene Kupplungsgehause,
vergroRerte Oberflachen-Volumenanteile der Anpressplatte, Rippen oder aktive z.B.
die aktive Kihlung des Kupplungssystems durch Einblasen von Frischluft. Gezielte
Kombinationen dieser Losungen sind maoglich.

Zur besseren Abschatzung des Erfolgs dieser temperatursenkenden MalRnahmen,
zur gezielteren Auslegung des Kupplungssystems und zur besseren Auflésung der
tribologischen Vorgange im Friktionskontakt werden sowohl analytische als auch
numerische Verfahren eingesetzt, um lokale und globale Temperaturen im
Kupplungssystem zu berechnen. Diese flieRen bei der Auslegung und Dimensionie-
rung in den Entwicklungsprozess ein. Im Folgenden werden zwei numerische
Verfahren zur Berechnung der Temperaturverteilung im trockenlaufenden Friktions-
system vorgestellt.

2.2.1.1 1-Dimensionale Temperaturmodelle

1-Dimensionale Temperaturmodelle werden zur globalen Abschatzung des
Temperaturverhaltens und der Temperaturverteilung im Kupplungssystem
verwendet. Diese analytischen Modelle berechnen das Temperatur- und
Warmeabgabeverhalten des Kupplungssystems auf Basis der Warmeubertragungs-
arten Leitung, Strahlung und Konvektion.

Die Berechnung der durch Warmeleitung Ubertragenen Warmeleistung erfolgt nach
dem Fourierschen Gesetz. Unter Bericksichtigung der Biot-Zahl, die das Verhaltnis
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von aulRerem Warmeubergang (Warmetransport an der Oberflache) zur inneren
Warmeubertragung (Warmeleitung durch den Korper) kennzeichnet, kann die
abgefuhrte Warmeleistung besser bericksichtigt werden. Die Modellgute steigt. Der
Warmeubergang an der Oberflache teilt sich in Konvektion und Strahlung auf. Die
Berechnung der Warmeiibergangszahl o. nach Gold®® fiir den Konvektionsterm liefert
ausreichende Ergebnisse, um die Uber Konvektion abgefuhrte Warmemenge
nahrungsweise in der Simulation zu berucksichtigen.

Durch empirische Analysen einer Einscheiben-Trockenkupplung beschreibt Beitler™
die Warmeubergangszahl des Konvektionsterms und des Strahlungsterms. Diese
werden in einem Simulationsmodell zur Berechnung des gesamten Kupplungswar-
mehaushalts der betrachteten Einscheiben-Trockenkupplung berucksichtigt. Die
Gultigkeit des Simulationsmodells und der drehzahlabhangigen Warmeulbergangs-
koeffizienten wurde bis zu einer Motordrehzahl nytor = 2000 1/min verifiziert.

2.2.1.2 3-Dimensionale Temperaturmodelle durch FEM- Simulation

Die Finite-Elemente-Methode bietet die Moglichkeit unter definierten Randbedingun-
gen thermische und mechanische Untersuchungen unter Berucksichtigung der
Bauteilgeometrie durchzufihren. Ziel der thermo-mechanischen Berechnung ist die
Erfassung der lokal wirkenden Flachenpressung und der lokalen und globalen
Temperaturverteilung in den funktionsrelevanten Wirkflachenpaaren des Friktions-
kontakts, der Bauteilverbindung und des Kupplungssystems. Die Simulation erlaubt
so die Betrachtung dieser transienten Vorgange.

Der Detailierungsgrad der FEM-Simulation kann von der Simulation von Hot Spots®®
im Friktionskontakt auf der Rauheit-Skala bis zur Simulation des Kupplungssystems
in der Kupplungsglocke®® variieren. In Abhangigkeit des Fokus der Untersuchung,
der zu beschreibenden Komplexitat des Systems und Rahmenbedingungen stehen
unterschiedliche Maoglichkeiten zur Verflgung, die wahrend der Synchronisation
eingebrachte Reibungsleistung zu simulieren. Beispielhaft seien an dieser Stelle
wandernde Warmequellen oder kontinuierlich verteilte Warmequellen aufgefuhrt, die
z.B. auf der zur Verfligung stehenden nominellen Friktionsflache eingebracht
werden. Die eingesetzte Simulation der Warmeleistung orientiert sich an den Zielen
der jeweiligen Untersuchung unter vertretbarem Rechenaufwand der Modelle. Die
Erstellung der FE-Modelle (Pre-Processing), die Berechnung und die Aufbereitung

%% vgl. Gold 2006

* vgl. Beitler 2008

%% vgl. Lestyan et al. 2007

% vgl. Albers et al. 2007b und vgl. Czel et al. 2008
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(Post-Processing) erfolgt in dieser Arbeit durchgangig mit Hilfe des Simulationspro-
gramms ABAQUS V6.7 von SIMULIA, Dassault Systemes.

2.2.2 Dynamisches Verhalten des Antriebssystems

Antriebssysteme haben die Aufgabe, Koérper in Bewegung zu setzen und dabei
zuverlassig und sicher zu funktionieren. Verschiedenartige dynamische Storerschei-
nungen in den Baugruppen zwischen Motor und Abtrieb, insbesondere bei Anlauf-
und Bremsvorgangen oder bei bestimmten kritischen Drehzahlen, konnen
komfortmindernd wirken®’. Einige relevante Schwingungsphanomene wie z.B.
Rupfen, Ruckeln oder Rasseln, die ihren Ursprung in Teilsystemen des Antriebssys-
tems haben und funktional im Kupplungssystem gel6ost oder im Kupplungssystem
verursacht werden, wurden bereits vorgestellt.

Bei einem realen Korper sind Masse, Steifigkeit und Dampfung kontinuierlich Uber
den gesamten Korper verteilt. AuRere Krafte bewirken nicht nur Bewegungen des
Korpers, sondern auch Verformungen und damit Schwingungen. Eine Schwingung
definiert eine physikalische Zustandsgrofe in Abhangigkeit der Zeit. Schwingungen
kénnen nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifiziert werden®®. Beim Schwingen
eines Systems findet standig Energieumwandlung zwischen verschiedenen
Energieformen statt.

Berechnungsmodelle in der Antriebsdynamik haben den Zweck, das dynamische
Verhalten des Systems qualitativ richtig darzustellen und die quantitative Berechnung
von Kraft- und BewegungsgroRen zu ermoglichen, so dass der Einfluss wesentlicher
konstruktiver Parameter auf das dynamische Verhalten erkennbar und interpretierbar
wird. Das VCDM Virtual Clutch Development Model, basierend auf LMS.Imagine.Lab
AMESim, wurde u.a. entwickelt, um Entwicklungsingenieuren simulationsgestutzt
Fahrerbewertungen der verschiedenen antriebssystemspezifischen Phanomene in
Abhangigkeit variierbarer Systemsteifigkeit und —dampfung zu erméglichen®®.

Auftretende Schwingungen im Antriebssystem kénnen auf unterschiedliche Weisen
anhand von Messdaten, die sowohl in experimentellen Versuchen als auch in
Simulation aufgezeichnet werden, beurteilt werden. Im Folgenden werden die fur
diese Arbeit relevanten Bewertungsverfahren dargestellt:

%" vgl. Dresig 2006
%8 vgl. ebda.
%9 vgl. Albers et al. 2008a
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= Relativer Vergleich des Schwingungsverhaltens Uber die systemspezifische Grolke
Flachenindex (Nap, ®ap) *°

Um z.B. die aus dem Kupplungssystem entstehende Rupfneigung des Antriebs-
systems zu beurteilen, wird die Kenngrofle Flachenindex gebildet, die Uber
Hullkurven die Schwingung wahrend des Anfahrvorgangs charakterisiert. Vorteile
dieser Beschreibung sind die Einfachheit und die vollstandige Erfassung der
Rupfschwingungen.

» Systemspezifischer Vergleich des Schwingungsverhaltens Uber normierte
Klassierverfahren / Zahlverfahren ®’

Klassierungen konnen mit verschiedenen Verfahren und Zahlweisen durchgefuhrt
werden. In DIN 45667 werden ein- und mehrparametrige Zahlverfahren beschrieben.
Zuerst wird ein Bezugssignal (Domane) und der zugehoérige Wertebereich, innerhalb
dessen die Signal-Zeit-Funktion klassiert werden soll, definiert. In Abhangigkeit des
Wertebereichs wird die Signal-Zeit-Funktion des Bezugssignals normiert und in
Klassen unterteilt. In Abhangigkeit des Bezugssignals sind negative Klassen moglich,
wie sie z.B. bei der Betrachtung des im Antriebsstrang wirkenden Moments bei Zug-
oder Schubbetrieb auftreten koénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden das
Klassenverweildauerverfahren, das Klassendurchgangsverfahren und das Markov-
Verfahren betrachtet, um die Systemantwort des Antriebstrang mit dem entwickelten
Kupplungssystem zu beschreiben.

Das Klassendurchgangsverfahren ist ein einparametriges Zahlverfahren, bei dem der
Ubergang der normierten Signal-Zeit-Funktion von einer Klasse zur nachsten
berlcksichtigt wird. Bei der Markov-Zahlung handelt es sich um ein zweiparametriges
Zahlverfahren. Die normierte Signal-Zeit-Funktion des Bezugssignals wird zunachst
zu einer Folge von Lastwechseln vereinfacht. Jeder Lastwechsel wird durch die
Klasse, in der der Lastwechsel beginnt, und durch die Klasse, in der er endet,
charakterisiert. In der Markov-Matrix werden alle moglichen Kombinationen von Start-
und Zielklassen dargestellt und die Anzahl der Lastwechsel gezahlt. Daraus folgen
Informationen Uber Amplitude und Haufigkeitsverteilung der auftretenden Schwin-
gungen, die die auftretende Last-Zeit-Funktion charakterisieren.

Mit Hilfe dieser Verfahren zur Quantifizierung der Systemantwort des Antriebssys-
tems werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche und der Simulation
abgeglichen. Ferner dienen sie zum relativen Vergleich des Schwingungsverhaltens

€0 Kriiger 2003, Albers / Karrar 2005
®' DIN 45667
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des Antriebsstrangs mit und ohne Kupplungssystem mit ingenieurkeramischen
Friktionswerkstoffen.

2.3 Ingenieurkeramik im trockenlaufenden Kupplungssystem

Aufgrund heutiger Anforderungen an die Funktionalitat des Kupplungssystems, das
hohe thermische und mechanische Belastungen im Betrieb erfahrt, werden Losungs-
konzepte fur den trockenlaufenden Friktionskontakt gesucht, mit deren Eigen-
schaften die Leistungsdichte und der Wirkungsgrad unter Bertcksichtigung der
Funktionssicherheit gesteigert werden konnen. Die Notwendigkeit ist durch die in den
letzten Jahren zunehmende Forderung nach energieeffizienten und emmisionsarmen
Maschinensystemen aktueller als je zuvor. Durch die zunehmenden Restriktionen
zum Einsatz potenziell umwelt- und damit gesundheitsschadlicher Werkstoffe
ergeben sich weitere Herausforderungen an die Systementwickler®?. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 483 ,Hochbeanspruchte Gleit- und Friktionssysteme auf
Basis ingenieurkeramischer Werkstoffe* werden kommerziell erhaltliche Ingenieurke-
ramiken als Friktionswerkstoff untersucht, mit deren keramikspezifischen
Eigenschaften die hohen Anforderungen u.a. des trockenlaufenden Friktionskontakts
realisiert werden sollen. Einsatz finden monolithische und multiphasige Ingenieurke-
ramiken in Paarung mit metallischen Werkstoffen.

Ingenieurkeramische Werkstoffe gehéren zur Werkstoffgruppe der Hochleistungske-
ramik, die in DIN V ENV 12212 als ,hoch entwickelter, hoch leistungsfahiger kera-
mischer Werkstoff, der Uberwiegend nichtmetallisch und anorganisch ist und Uber
bestimmte zweckmaRige Eigenschaften verfiigt*®® definiert sind. Ingenieurkeramik ist
ein nicht genormter Begriff, unter dem man Oxid- und Nichtoxidkeramiken versteht,
die in irgendeiner Form hohen mechanischen Belastungen standhalten mussen.
Diese Werkstoffe zeichnen sich durch hohe Druckfestigkeit, Steifigkeit, Harte und
Temperaturbestandigkeit bei niedriger Dichte aus. Im Gegensatz dazu besitzen diese
Werkstoffe Nachteile in Hinblick auf Biege-, Scher- und Zugbeanspruchungen, die
durch ein gezieltes Design reduziert werden mussen. Exemplarisch fur die
technische Realisierbarkeit werden ausgewahlte Anwendungen von Oxid- und
Nichtoxidkeramiken in der Fahrzeugtechnik wie z.B. Ventilsitz, Zindkerze,
Turbolader oder Lambda-Sonde aufgefuhrt, bei denen die positiven Eigenschaften

62 UBA-FB 2004
% vgl. Munz / Fett 1989,
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wie z.B. Warmeisolation, Verschleilwiderstand und oder Hochtemperaturfestigkeit
genutzt werden®,

Durch den technisch und wirtschaftlich sinnvollen Einsatz ingenieurkeramischer
Werkstoffe kann ein wesentlicher Innovationsschritt zur Bewaltigung der aus dem
Obersystem Fahrzeug fir den trockenlaufenden Friktionskontakt entstehenden
Herausforderungen realisiert werden. Dies beweisen Anwendungen mit Verbund-
werkstoffen, wie diese z.B. aus dem Bereich der Fahrzeug- und
Schienenbremssysteme bekannt sind. Die eingesetzten Verbundwerkstoffe bestehen
aus Metall und Keramik (MMC - Metal Matrix Composites oder CMC - Ceramic Matrix
Composites), denen die Funktionen Tragen und Verstarken zugeordnet werden.
Weitere eingesetzte Verbundwerkstoffe sind kurz- oder langfaserige, kohlenstoff-
faserverstarkte Keramiken. Hier werden die positiven Eigenschaften von
kohlenstofffaserverstarktem Kohlenstoff (CFC) und monolithischen Keramiken
vereinigt. Im Bereich der Fahrzeuganwendung wird das kurzfaserige C/SiC, d.h.
einer Verbundkeramik mit der Verstarkungskomponente Kohlenstofffaser sowie einer
Si und SiC Matrix, verwendet. Einsatz findet es in den Topsegmenten (Luxus Sport
und High End Sportfahrzeuge) der Premium Automobilhersteller in Bremssystemen
und mit dem Porsche Carrera GT als PCCC® (Porsche Ceramic Composite Clutch)
erstmals in einem Kupplungssystem®.

Albers und Arslan® belegen, dass monolithische Ingenieurkeramiken ebenfalls ein
hohes Potenzial im Bereich der trockenlaufenden Friktionssysteme haben. Die
Potenzialbetrachtung wird anhand von experimentellen Ergebnissen der
tribologischen Eigenschaften der Friktionspaarung Ingenieurkeramik/Stahl unter
beanspruchungsahnlichen Versuchen in Prifkategorie V (Abbildung 8) durchgeflhrt.
Der Reibungszahlverlauf ist im Hinblick auf Komfort wie z.B. selbsterregte Reib-
schwingungen fiir die Kraftfahrzeugkupplung ungiinstig. Arslan-Hiirst®® definiert des
Weiteren die schrittweise Entwicklung der Gestalt vom Vollring-Design als
Substitutionskonstruktion zum Pellet-Design und verdeutlicht die schrittweise
Reduzierung von tangentialen und radialen Biegespannungen, die sich durch die
Anwendung der Konstruktionsregel ,Trennung der Wirkflachenpaare und Parallel-

% SGL BRAKES GmbH, Meitingen 2003
% Ramler, Laudenbach 2003

% SGL BRAKES GmbH, Meitingen 2003
67 vgl. Albers, Arslan 2004

% Arslan-Hirst 2005
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schaltung der Leitstitzstruktur® erzielen lassen. Die Kernpunkte® des Pellet-Design
werden im Folgenden kurz wiedergeben (Abbildung 6):

Schritt 1:  Anfangssituation, Keramikring mit hohen Biegespannungen.

Reduktion von tangentialen Biegespannungen durch Trennung der

Schritt 2: e . N
Leitstutzstruktur und parallele Verknupfung der Wirkflachenpaare
Schritt 3- Reduktion von radialen Biegespannungen durch Trennung der
" Leitstiitzstruktur und parallele Verkniipfung der Wirkflachenpaare
Schritt 4 Kontrollierte Reduktion der Wirkflachenpaare, um Abkuhlen des
itt 4:
Gegenreibpartners zu ermoglichen
Schritt 5- Adaption der Wirkflachenpaare, um Kantentragen zu vermeiden;
" Verbesserung des Tragbildes
Schritt 6 Simplifizierung der Geometrie der keramischen Wirkflachen, keramikspe-
itt 6:

zifische Gestaltung der Pellets

Abbildung 6 Reduzierung der Biegespannung durch Anwendung der Konstruktionsregel
»Trennung der Wirkflachenpaare und Parallelschaltung der Leitstiitzstruktur”

Poser’® zeigt, dass mit der lasergestiitzten Randschichtmodifizierung, einer
Prozesstechnik zum Einbringen von reibungsbeeinflussenden Zusatzstoffen in die
am Friktionskontakt teilnehmende Wirkflache von Oxidkeramiken, eine gezielte
Beeinflussung des Reibungs- und Verschleildverhaltens mdglich ist. Die mit Hilfe

% ebda.
0 poser et al. 2005 und Poser 2006
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eines Labortribometers (TE 92 HS, Fa. Plint) erzielten Versuchsergebnisse zeigen
das gesteigerte Potenzial der lasergestitzten Randschichtmodifizierung von
Oxidkeramiken im Vergleich zu monolithischer Keramik in Paarung mit metallischen
Werkstoffen, die sich durch die reduzierte Abhangigkeit von Gleitgeschwindigkeit und
Temperatur der Friktionspaarungen begrunden.

In den vorangegangenen Forschungsarbeiten (bis 2006) wird festgehalten, dass die
besten Ergebnisse zur Steigerung der Leistungsdichte und des Wirkungsgrades des
trockenlaufenden Friktionssystems flr monolithische und multiphasige Keramiken in
Paarung mit dem metallischen Werkstoff 100Cr6 aufgezeigt wurden. Des Weiteren
ist fur die zielfUhrende Realisierung in einem Kupplungssystem eine keramikspezifi-
sche Konstruktion vorzusehen, die die nachteiligen Eigenschaften des keramischen
Werkstoffs kompensiert. Weitere Konstruktionshinweise zur funktionssicheren
Integration der Ingenieurkeramik in das trockenlaufende Kupplungssystem sind
daher notwendig.

Prinzipielle Konstruktionshinweise’" fiir das Gestalten von keramischen Bauteilen wie
z.B. einfache Formen, Vermeidung von Spannungsspitzen, Minimierung von
Zugspannungen, etc. sind hilfreich, erlauben dem Konstrukteur aber nicht das
richtige Systemverstandnis zur direkten Integration der Ingenieurkeramik. Dies zeigt
sich insbesondere in der noch geringen Anzahl von keramischen Komponenten in
Industrie- oder Fahrzeuganwendungen. Das beim Konstruieren mit Ingenieurkeramik
eine Substitutionskonstruktion nicht sinnvoll ist, verdeutlicht die Abbildung 6.

Ein sehr wichtiger Aspekt beim Konstruieren und Auslegen von keramischen
Bauteilen fur Langzeitanwendungen ist die Berucksichtigung der mechanischen und
thermischen Belastbarkeit der Keramik. Aufgrund des spréden Verhaltens der
Keramik und aufgrund des auf Rissinitiierung und Rissausbreitung zurtckflhrbaren
Versagens ist eine Auslegung unter Berucksichtigung der bruchmechanischen
Methode in Verbindung mit numerischen Verfahren und statistischen Versagensmo-
dellen zielfiihrend’?. Roudi und Haertelt’”® entwickelten mittels des Postprozessors
STAU eine Anwendung zur Zuverlassigkeitsvorhersage flr keramische Komponen-
ten auf Grundlage einer bruchmechanischen Weakest-Link-Formulierung und
entsprechender stochastischer Werkzeuge zur Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit aus einer transienten Beanspruchungsanalyse.

" vgl. 1ZTK 2003
2 ygl. ebda.
"% vgl. Roudi et al. 2005
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24 Forschungsansatze der Produktentwicklung

2.4.1 iPeM-Ansatz - Integriertes Produktentstehungs-Modell

In diesem Kapitel werden die die Methoden und Prozesse zur Entwicklung von
Friktionssystemen mit Ingenieurkeramik grundlegenden Prinzipien zur Produkt-
entstehung und Evaluation dargelegt. Unter Evaluation wird in dieser Arbeit die
Beschreibung, Analyse und Bewertung von Objekten, Funktionen und Systemen als
auch die Uberprufung der entwickelten und eingesetzten Methoden und Prozesse
verstanden, die die Uberfiihrung des Zielsystems in ein reales Objektsystem ermdog-
lichen.

Das Zielsystem’ (ZS) ist die Menge von miteinander verkniipften Randbedingungen
und Zielen. Um den kontinuierlichen Erkenntnisgewinn wahrend des Prozesses
erfassen zu kdnnen, muss der Produktentstehungsprozess das Konzept eines
dynamischen Zielsystems realisieren, bei dem z.B. aus quantifizierten ZielgréRen
neue Anforderungen und Ziele abgeleitet werden kénnen. Das Objektsystem’® (OS),
d.h. Objekte die die beabsichtigten Sollmerkmale des zu entwickelnden Produkts
tragen (z.B. Berechnungs-Modelle, CAD-Entwurfe, Prototypen), stellt die Realisie-
rung des Zielsystems dar. Das Handlungssystem (HS) formuliert Elemente und deren
Verknupfungen, mit denen das Zielsystem in das Objektsystem uberfuhrt wird.
Elemente des Handlungssystems sind Mensch, Organisationsform, Sachmittel,
Prozesse, Methoden und Werkzeuge.

Die Basis des zu entwickelnden ,keramikspezifischen® Produktenstehungsprozess
bilden die Hypothesen’’ des von Albers et al. in weiteren Forschungsarbeiten erar-
beiteten iPeM-Ansatzes’® (Integriertes Produktentstehungs-Modell). Dieser Ansatz
besteht aus Aktivitdten, die zum Teil zeitlich parallelisiert ablaufen. Durch dieses
Verstandnis werden die in der Praxis scheiternden Phasenmodelle Uberwunden. Der
iPeM beinhaltet neben diesen Makro-Aktivitaten Mikro-Aktivitaten, die sich aus dem
Problemldsungszyklus ableiten”®. Unter Aktivitit wird die Zusammensetzung ,aus
einer Tatigkeit, einer ausfihrenden Ressource, einer zu benutzenden Ressource und
einer zeitlichen Abhangigkeit® verstanden. Albers und Meboldt entwickeln das
bestehende Produktentstehungs-Modell weiter und ermoglichen durch den Einsatz

o Ehrlenspiel 1995 und Albers, Meboldt 2007, Albers 2010
"> Jérg 2005

"® Ehrlenspiel 1995 und Albers, Meboldt 2007, Albers 2010
7 vgl. Albers 2009

"8 vgl. Albers 2010

" vgl. Albers, Meboldt 2007, vgl. Albers 2010
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des iPeM die Anpassung in Hinblick auf heutige Anforderungen und Randbedingun-
gen an moderne Produktentstehungsprozesse.

Albers® erweitert den iPeM-Ansatz um verschiedene Makroaktivitdten und definiert
diese neu, um individuelle Entwicklungsprozesse informationsvernetzt und
zielsystemintegrierend beschreiben zu kénnen und um diese fir mechatronische
Entwicklungsprozesse zu erweitern. Albers definiert elf Makroaktivitaten®':

Die Aktivitat Projektierung umfasst alle Tatigkeiten, die das Management fur das
Controlling eines Projekts bendtigt. Einerseits findet wahrend der Projektierung ein
standiger Abgleich zwischen verfigbaren und nutzbaren Ressourcen statt.
Andererseits wird durch die Aktivitdt Projektierung unter Berlcksichtigung des
Projektfortschritts, der Randbedingungen und der zur Verfugung stehenden
Ressourcen die projektspezifische Abfolge der Mikro- und Makroaktivitaten bestimmt.
Die Aktivitat Projektierung hat mafigeblichen Einfluss auf das Phasenmodell.

Bei der Profilmodellierung legt der Produktentwickler Merkmale und Funktionen des
Produktes fest. Hierbei orientiert er sich an der Bedarfssituation am Markt und den
damit verknlipften Randbedingungen. Mit der Profilmodellierung legt der Entwickler
die Innovationsaufgabe fest.

Bei der Ideenfindung werden auf abstraktem Niveau erste Moglichkeiten zu
Funktionen, Wirkprinzipien und technischen Losungsmoglichkeiten der im Profil
definierten Produktmerkmale fixiert.

Die Prinzipmodellierung nutzt Modelle und Methoden wie systematische Variation,
systematische Untersuchung des physikalischen Zusammenhangs, Ordnungssche-
mata, etc. um definierte Funktionen und Wirkprinzipien unter Darlegung der
technisch-wirtschaftlichen Machbarkeit prinzipiell zu realisieren.

Die Gestaltmodellierung beschreibt das Vorgehen von |[IST-Zustand zum
gewulnschten SOLL-Zustand. IST zu Beginn der Gestaltmodellierung sind prinzipielle
Losungen, mit der die Funktion grundsatzlich verwirklicht werden kann. SOLL der
Gestaltmodellierung ist die Beschreibung des Aussehens und der Gestalt eines
technischen Gebildes durch alle seine Parameter. Ziel ist die Umsetzung,
Dokumentation und Beschreibung des Produkts unter verbindlichen Aussagen zu
Kosten und Qualitat.

Die Validitat einer Sache bestimmt ihre Qualitat. Die Validierung dient zur Ermittlung
der Validitat. Die Verifizierung vergleicht formal Zielsystem und seine Umsetzung im

8 vgl. Albers 2010
8 vgl. ebda.
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Objektsystem. Die Zielsystemdefinition muss relevant sein, um ein valides Objekt-
system nachweisen zu kdnnen

Die Produktionsumsetzung beinhaltet die Entwicklung des Produktionssystems und
der dazu noétigen Ressourcen und Infrastruktur.

Ziel der Aktivitat Produktion ist die Herstellung und Auslieferung des Produkts.
Wahrend der Produktion werden Erkenntnisse fur die weitere Optimierung des
Produkts und des Produktionsprozesses gewonnen.

Die Einflihrung umfasst alle Aktivitaten, die notwendig sind, um das fertige Produkt
an den Kunden zu bringen. Von besonderer Bedeutung ist hier die Marketingstrate-
gie. Die Phase der Einflhrung umfasst die Vermarktung des neuen Produkts und
den Aufbau der hierzu notigen Infrastruktur zwischen Kunden und Anbieter sowie der
Aufbau des Produktservices.

Die Nutzung beinhaltet den Verkauf und die Nutzung des Produkts. Fir den Kunden
besteht dieser Zeitraum fur die Nutzungsdauer des individuellen Produkts — vom
Kauf bis zur Entsorgung. Fur den Anbieter bezieht sich diese Zeitspanne neben der
individuellen Nutzung des Einzelprodukts auf die Lange des Lebenszyklus’, auf die
»1ime-in-Market* des Produktes als Element des Wertschdpfungsprozesses fir das
Unternehmen. Aus dieser Aktivitat kann ferner Wissen abgeleitet werden, das im
weiteren Verlauf der Produktentwicklung als Randbedingungen und Restriktionen im
Zielsystem definiert werden.

Die Aktivitat Auslauf beschreibt das geplante Ende eines Produkts nach der Aktivitat
Nutzung.

Zentrale Elemente nehmen die Aktivitaten Projektierung bis Validierung fur diese
Arbeit ein. Die Produktionsumsetzung beschrankt sich auf die Priufung der
Machbarkeit im Sinne der Realisierung von prototypenhaft umgesetzten Kupplungs-
systemen mit Ingenieurkeramik.

2.4.2 Ganzheitliche Systembetrachtung

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, wird im folgenden Kapitel der
Wissensstand zur ganzheitlichen System- und Potentialbetrachtung aufgefuhrt, mit
Hilfe derer die methodische Vorgehensweise zur Entwicklung und Validierung des
prototyphaft umgesetzten Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik abgeleitet und
umgesetzt wird.

Zur Entwicklung und Validierung des Teilsystems Kupplung muss das gesamte
Umfeld des Gesamtsystems Fahrzeug betrachtet werden, um zielfhrend und
realitdtsnah die auftretenden Belastungen zu simulieren bzw. in experimentellen
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Untersuchungen auf Antriebsstrangprifstanden nach dem Road-to-Rig Ansatz zu
realisieren. FUr das Kupplungssystem muissen die in Abbildung 7 dargestellten
Systeme Fahrer, Fahrzeug und Umgebung beachtet werden. Grundlage dieser
systemischen Betrachtung ist der nach Kuicukay definierte 3F-Parameterraum fur
PKW-Getriebeentwicklungen®?.

Aus dieser ganzheitlichen Systembetrachtung heraus wird die hohe Komplexitat der
auf das Kupplungssystem einwirkenden Systeme deutlich (Abbildung 7). Des-
weiteren nehmen die mit dem System Fahrzeug interagierenden Systeme ,Fahrer®
und ,Umgebung“ immer mehr an Bedeutung zu und mussen in der virtuellen,
modellbasierten und realen Entwicklungsumgebung berlcksichtigt werden. Zur
Gewabhrleistung der Funktionalitdt des Kupplungssystems mussen daher zahlreiche
Untersuchungen unter realitatsnahen Prifbedingungen durchgeflihrt werden. Diese
lassen sich in Abhangigkeit der Funktion der Teilsysteme des Kupplungssystems
unterteilen. Exemplarisch werden hier Funktionstests des ZMS dargestellt, wie das
Durchfahren der kritischen Resonanzen beim Einschalten der Verbrennungskraftma-
schine in kaltem oder warmen Zustand bzw. gezieltes untertouriges Fahren mit
Absenken der Drehzahl unter die Leerlaufdrehzahl, um die Funktionssicherheit Gber
der Laufleistung des Fahrzeugs zu gewahrleisten.

Far die relevanten Untersuchungen zum Friktionskontakt Ingenieurkeramik in
Paarung mit Stahl mussen insbesondere die Anfahrdrehzahl n,,, das Kupplungsmo-
ment Mk und das Lastmoment M, realitatsnah auf die ganzheitliche System-
betrachtung zurtckzufuhren sein, da diese in die Berechnung der Reibungsarbeit Q
einflielRen (siehe GI. 3). Das wirkende Lastmoment lasst sich analytisch aus dem
System Fahrzeug und dem System Umgebung bestimmen. Das System Fahrer ist
deutlich schwerer zu handhaben, da hier unterschiedliche Fahrertypen zu
berucksichtigen sind, die das Kupplungs- und Gaspedal unterschiedlich betatigen
und somit unterschiedliche Anfahrdrehzahlen nz, und Kupplungsmomente Mg
einstellen. Insbesondere die Anfahrdrehzahl kann in weiten Grenzen gewahit
werden. Dies fuhrt, da sie quadratisch in die Reibungsarbeit Q eingeht, zu einem
Auslegungskonflikt. Wird zu konservativ ausgelegt, so wird das Kupplungssystem
sehr grof3 und sehr teuer. Wird die Kupplung nicht ausreichend dimensioniert, so
kann es zum Versagen aufgrund thermischer Uberbeanspruchung (,verbrannte
Kupplungen®) kommen.

%2 Kiiciikay 1995
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System Fahrzeug

elektrisch mechanisch

* Motorsteuerung = Motorisierung

= Kennfelder = Gewicht/Beladung

= Getriebeabstufung

System Fahrer w= - 8" System Umgebung
Fah A Mans e A
fahrer Janover . Verkehr Strecke

* Fahrertyp * Anfahrvorgang = Verkehrsdichte » Streckenart

T

" Erfahrung " Beschieunigung ‘?@ oS - Geschwindigkeit = Topologie

" Fehlbedienung = Schaltvorgange - = Verkehrsflhrung = Kurvenhaufigkeit

. GemUtS|age Kupplungssystem = Fahrbahnzustand

Abbildung 7 Ganzheitliche Systembetrachtung der auf das Kupplungssystem wirkenden
Systeme Fahrer, Fahrzeug und UmgebungB3

Mit Hilfe der tribologischen Prufkette kann die hohe Komplexitat der im trockenlau-
fenden Friktionskontakt wirkenden Prozesse und der zahlreichen einwirkenden
Systemparameter berlcksichtigt werden und auf den Untersuchungszweck zielge-
richtet aufgesetzt werden. Die Formulierung ,unter praxisnahen Betriebs-
bedingungen® referenziert die aus der ganzheitlichen Betrachtung sich ergebenden,
fur das Kupplungssystem relevanten Betriebsbedingungen. Die ,Tribologische
Prifkette” lasst sich in Abhangigkeit des Untersuchungszwecks und der Struktur in
die nachfolgend dargestellten sechs Kategorien unterteilen. Die jeweilige Erhdhung
der Priufkategorie bedeutet eine Vereinfachung des Systems bezlglich des
Beanspruchungskollektivs und der Struktur bzw. Gestalt des Untersuchungsgegen-
stands gegeniiber der vorhergehenden Kategorie®*:

8 Albers et al. 2008¢c
8 Czichos, Habig 2003 und DIN 50322
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Untersuchung des Gesamtsystems unter

. ) Betriebs- o , )
Prufkategorie | originalen Betriebs- und Beanspruchungsbedin-
Versuch
gungen
. . Prifstand- Untersuchung des Gesamtsystems auf einem
Prufkategorie |l . . . .
Versuch Prufstand unter praxisnahen Betriebsbedingungen
Aggregat- | Prifung und Untersuchung originaler Einzelaggre-
Prufkategorie I g99reg Hing u , venung '9' _I ze1a99
Versuch gate unter praxisnahen Betriebsbedingungen
. , Bauteil- Bauteiluntersuchungen unter praxisnahen
Prufkategorie IV . _
Versuch Betriebsbedingungen
. , Probekaor- Beanspruchungsahnlicher Versuch mit
Prufkategorie V 1 .
per-Versuch bauteilahnlichen Probekdrpern

Modell Grundlagenorientierte Untersuchung von
Prufkategorie VI Versuch Reibungs- und Verschlei3prozessen mit speziellen
Probekorpern unter definierten Beanspruchungen

Tabelle 1 Priifkategorien der ,Tribologische Priifkette“ nach Czichos und Habig

In Anlehnung an die Prufkategorien der Tribologischen Prifkette forscht das IPEK -
Institut fur Produktentwicklung an einem ganzheitlichen Entwicklungsprozess fur
Antriebsstrange (Abbildung 8), bei dem in Abhangigkeit der Prifkategorie Experiment
und Simulation parallelisiert betrachtet werden. Der Fokus der Untersuchung liegt in
der Beurteilung der Systemeigenschaften auf Basis von systemischen und
tribologischen EinflussgroRen. Diese ganzheitliche Antriebsstrangentwicklung wird
von Albers et al.®®> am Beispiel des Phanomens Kupplungsrupfen im Antriebsstrang
beschrieben.

Zentraler Teil der ganzheitlichen Antriebsstrangentwicklung ist der Systemversuch
auf dem am IPEK vorhandenen Antriebsbaugruppenprifstand (ABP), da sich
systemspezifische (z.B. Anfahrbarkeit des Systems, Komfortverhalten) und tribolo-
gische EinflussgroRen (Reibungsverhalten, VerschleiRverhalten) ermitteln lassen.
Die parallelisierte Simulation vertieft das notige Systemverstandnis.

8 Albers et al. 2001b
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Fahrversuch

Kundenwunsch, Komfort, Lebensdauer

Rollenversuch
Gesamtfahrzeug, Akustik

Systemversuch

Gesamttriebstrang, Komponenten s

Teilsystem X
CVT- Getriebe, Wilz- u. Gleit- &
lager, schaltbare Kupplungen |

Experiment
Simulation

Element

Funktionsreibsysteme

Abbildung 8 Ganzheitliche Antriebsstrangforschung am IPEK - Institut fiir Produkt-
entwicklung am KIT®®

Zur sicheren validen Abschatzung des Leistungspotenzials (z.B. Reibungs-
zahlniveau, -konstanz, Drehmomentkapazitat), des Verschleiverhaltens (z.B. Funk-
tionsverschleill, Lebensdauer, Bauteilzuverlassigkeit) und des Komfortverhaltens
(z.B. Reibungszahlgradient, Schwingungsverhalten) des Kupplungssystems mit
ingenieurkeramischen Werkstoffen in Paarung mit metallischen Gegenreibpartnern
musste ein durchgangiger Validierungsprozess entwickelt werden, der sowohl die auf
das Kupplungssystem wirkenden Systeme Fahrer, Fahrzeug und Umgebung als
auch die ganzheitliche Antriebsstrangentwicklung verknUpft. Durch diese
Betrachtungsweise kann gezielt Frontloading (z.B. Validierung durch Simulation) in
zukUnftigen Produktentstehungsprozessen fur Anwendungen mit Ingenieurkeramik
realisiert werden.

% ebda.
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3 Ziele der Arbeit

Um den Umgang mit der hohen Komplexitat und den Herausforderungen wahrend
der Produktentwicklung handhabbar zu gestalten, sind konventionelle Produkt-
entstehungsprozesse auf Basis von Phasenmodellen fir Friktionssysteme mit inge-
nieurkeramischen Werkstoffen nicht anwendbar. Auf Basis der Grundhypothesen des
integrierten Produktentstehungs-Modell iPeM (Kapitel 2.4.1) muss ein individueller
Produktentstehungsprozess, der ,keramikspezifische® Auspragungen besitzt, formu-
liert werden. Die Individualitat ist hier stark abhangig von der Werkstoffgruppe
Keramik, um die geforderte Funktionalitat im spateren System zu gewahrleisten.
Infolgedessen mussen die in dieser Arbeit entwickelten und eingesetzten Methoden
und Prozesse diesem Zusammenhang gerecht werden, um Friktionssysteme mit
ingenieurkeramischen Werkstoffen abzuleiten und deren zuverlassigen Einsatz zu
garantieren.

Dieser ,keramikspezifische® Produktentstehungsprozess wird am Beispiel einer
trockenlaufenden Fahrzeugkupplung beschrieben. Indem gezielt Eigenschaften wie
z.B. Temperatur- und VerschleiRbestandigkeit ausgenutzt werden, soll das hohe
Potenzial ingenieurkeramischer Werkstoffe zur Leistungssteigerung der Friktions-
paarung im Kupplungssystem aufgezeigt werden. Das Zielsystem®’, d.h. die Menge
von miteinander verknupften Randbedingungen und Zielen, wird in dieser Arbeit
bewusst global betrachtet und definiert: Entwicklung eines Kupplungssystem-
prototypen fur Mittelklassefahrzeug (Mwotor max = 250 Nm) als Technologietrager zur
Potenzialabschatzung des Einsatzes von Ingenieurkeramiken in der Anwendung und
unter Berucksichtigung der abgeleiteten Anforderungen fur trockenlaufende Friktions-
kontakte.

Aus der Zielsystemformulierung werden daher Teilziele fur einzelne Makroaktivitaten
definiert, die in den ,keramikspezifischen“ Produktentstehungsprozess fur diese
Anwendung integriert werden mussen. Besondere Bedeutung haben die gezielte
Entwicklung und Einbindung der Methoden und Prozesse zur Synthese in den
Makroaktivitaten Prinzip- und Gestaltmodellierung, durch deren Einsatz innovative
Systemldsungen von trockenlaufenden Fahrzeuganfahrkupplungen mit keramischen
Werkstoffen realisiert werden. Die Teilziele, die in Kapitel 4 behandelt werden, sind:

8 Ehrlenspiel 1995 und Albers, Meboldt 2007
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Entwicklung, Einbindung und Darstellung der Vorgehensweise, Methoden und
Werkzeuge zur Synthese im Rahmen des ,keramikspezifischen® Produkt-
entstehungsprozesses am Beispiel des trockenlaufenden Kupplungssystems
mit ingenieurkeramischen Werkstoffen.

Entwickeln und Ableiten von Konstruktionshinweisen zur Gestaltmodellierung
des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik in Abhangigkeit der Systemgestalt
und in Wechselwirkung mit den keramischen Werkstoffen (z.B. keine Substituti-
onskonstruktion fir monolithische Keramiken realisierbar).

Im ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozess muss die Makroaktivitat Vali-
dierung eine zentrale Stellung bei der Entwicklung und Analyse von innovativen
Kupplungssystemen mit Ingenieurkeramik einnehmen. Im Fokus steht die gezielte
Entwicklung eines Validierungsprozesses, der die auf das Kupplungssystem
wirkenden Systeme ,Fahrer”, ,Fahrzeug“ und ,Umgebung“ und die ganzheitliche
Antriebsstrangentwicklung (Prufkategorien, Kapitel 2.4.2) durchgangig verbindet. So
wird gezielt Wissen generiert. Dieses Wissen kann bei zukinftigen Entwicklungen mit

Keramik zu einem friihen Zeitpunkt in den Produktenstehungsprozess einflieRen. Die

Teilziele sind:

Darstellung des durchgangigen Validierungsprozess inkl. der Vorgehensweise
und Untersuchungsmethoden (siehe Kapitel 5).

Analyse und Darstellung der Ergebnisse der prototypenhaft umgesetzten Kupp-
lungssysteme und Kupplungsscheiben mit Ingenieurkeramik in Paarung mit
metallischen Gegenreibpartnern (Ergebnisse der tribologischen Systemunter-
suchungen bis zu Fahrversuchen im Obersystem Fahrzeug, siehe Kapitel 6).

Vergleichende Untersuchungen der Ergebnisse in Experiment und Simulation
unter dem Aspekt ,Ganzheitliche Antriebsstrangentwicklung® (siehe Kapitel 6).

ResUmierende Potenzialabschatzung der untersuchten Friktions- und Kupp-
lungssysteme mit Ingenieurkeramik in Paarung mit metallischen Gegenreib-
partnern in Hinblick auf Leistungspotenzial, Verschleil- und Komfortverhalten
auf Basis der Ergebnisse der Aktivitat ,Validierung® (siehe Kapitel 7).

Zur Korrelation und zur Absicherung der Nachhaltigkeit der Ergebnisse mussen

ferner Untersuchungen der beanspruchten Bauteile durchgefuhrt werden, um die
tribologischen Wirkmechanismen entlang der Tribologischen Prufkette zu verifizieren.
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Diese werden fur das entwickelte Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik erortert.
Teilziel hierfur ist:

= Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen unterschied-
lichen Prifkategorien (siehe Kapitel 7).

Die spezifischen Methoden und Prozesse werden beispielhaft fur die Anwendung
Jrockenlaufende Fahrzeuganfahrkupplung mit Ingenieurkeramik® dargestellt und
diskutiert. Diese lassen sich produktspezifisch auf zuklnftige Systeme mit Ingenieur-
keramik Ubertragen.
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4 Produktentwicklung

Die Produktentwicklung bedient sich entwicklungsmethodischer Werkzeuge, um aus
einer Vielzahl an theoretischen Mdoglichkeiten gezielt die erfolgversprechendsten
Produktkonzepte zu extrahieren, zu entwickeln und zu validieren. Der ausgepragte
iterative Charakter ist fir den gesamten Produktentstehungsprozess bezeichnend.
Die Wahl der Keramik als Friktionswerkstoff bestimmt dabei entscheidend die
detaillierte Vorgehensweise (u.a. Methoden, lterationen) im Produktentstehungspro-
zess im Hinblick auf die tatsachliche Systemrealisierung und die daflir bendétigten im
Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Methoden, Werkzeuge und Konstruktions-
hinweise zur Realisierung eines Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik.

4.1 ,Keramikspezifischer” Produktentstehungsprozess

Der ,keramikspezifische“ Produktentstehungsprozess (PEP) ist als moderner Ansatz
der intentionalen und 6ékonomischen Produktentwicklung mit keramischen Werk-
stoffen unter Berucksichtigung der Eigenschaften der Ingenieurkeramik, der
interdisziplinaren Interaktionen (z.B. Konstruktion, Werkstoff, Tribologie, etc.), den
Wechselwirkungen der Makroaktivitaten (z.B. Gestaltmodellierung und Validierung)
und den spezifischen Problemldsungsprozessen in den Aktivitdten zu sehen. Die
Individualitat der Methoden und Prozesse orientiert sich dabei im besonderem Malde
an den Eigenschaften der Werkstoffgruppe Keramik. Die konsequente Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus und damit der einhergehenden Prozesse steht im
Vordergrund, um die Ziele eines optimalen Produktes zu erreichen. Als Grundlage fur
die Definition des ,keramikspezifischen® Entwicklungsprozesses werden die Grund-
hypothesen des in Kapitel 2 vorgestellten iPeM-Ansatzes® (Integriertes Produkt-
entstehungs-Modell) gewahlt, bei dem die Makroaktivitdten des Lebenszyklus als
Problemlosungsprozesse definiert sind. Durch die strukturierte Formulierung der
Aktivitaten in einem einheitlichen Problemldsungsprozess — hier SPALTEN® — kann
die spatere Informationsaufbereitung und Verknupfung (,SPALTEN — Aktivitatenmat-
rix“ zur Verbindung der Makro- und Mikroaktivitaten) unterstitzt werden.

8 Albers et al. 2010
8 Albers et al. 2005
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Abbildung 9 Produktentwicklung im ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozess aus
Sicht der Systementwicklung und Konstruktion

In dieser Arbeit werden die Makroaktivitaten Projektierung bis Validierung (Abbildung
9) des ,keramikspezifischen“ Produktentstehungsprozess betrachtet. Die SPALTEN
— Aktivitatenmatrix schafft die Logik zur Modellierung und die durchgangige Trans-
parenz. Im Anwendungsmodell wird der zeitliche und inhaltliche Ablauf des fir den
Anwendungsbereich ,Trockenlaufendes Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik®
modelliert. Das interdisziplinar zusammengestellte Projektldsungsteam setzt sich aus
den Bereichen ,Systementwicklung und Konstruktion®, ,Werkstoff- und Randschicht-
entwicklung“ und ,Charakterisierung und Modellierung“ zusammen. Exemplarisch
werden ausgewahlte lterationsschleifen wahrend des Produktentstehungsprozesses
dargelegt, die aufgrund neuer Erkenntnisse neue Aktivitaten (Anwendungsmodell,
Abbildung 9) angestolen haben (z.B. dauerfeste und temperaturstabile Bauteilver-
bindung Keramik/Stahl bis Temperaturen T > 500 °C durch Laserstrahltechnik
geflgte Aktiviote).

Die Prinzipmodellierung ist gepragt vom Aufstellen von Funktionsstrukturen, bei
denen die funktionellen Zusammenhange dargestellt werden. Mit Hilfe der
Festlegung prinzipieller Losungen wird festgelegt, wie die Funktion grundsatzlich
realisiert werden kann. Konkretisiert am Beispiel Integration der Ingenieurkeramik in
das Kupplungssystem kann dies mit der Formulierung der gewtnschten Teilfunktion
~oimplifizierung der Geometrie der keramischen Wirkflachen, keramikspezifische
Gestaltung der Pellets“ beschrieben werden. Aus der Kombination der Teilfunktionen
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hinsichtlich des Energie,- Stoff- und Informationsflusses wird die Funktionsstruktur
abgeleitet, die die Gesamtfunktion beschreibt.

' 0S: Vorentwurf GHFT ” Morphologischer Kasten
i) 0OS:Vorentwurf VHFT “ Integration: Mehrfach

e r.'j_ \-" . . OS: Vorentwurf VHFT “ Integration: Einzeln

OS:Vorentwurf NFT “ Torsionsdampfer
L.-’.-’.-I—{ OS: Vorentwurf “ Detaillierter Vorentwurf

. . 4{ 0OS: Gestalt ‘

OS: Objektsystem GHFT: gestaltbestimmende Hauptfunktionstrager
VHFT: verbleibende Hauptfunktionstrager NFT: Nebenfunktionstrager

“

Abbildung 10 Skizze des Problemiésungsprozess SPALTEN fiir die Funktion ,Integration
Keramik unter Teilfunktion ,Anfederung*

In der Gestaltmodellierung des ,keramikspezifischen“ Produktentstehungsprozesses
sind iterativ, konkretisierende Problemldsungsprozesse aufgrund keramikspezifischer
Restriktionen aus z.B. Herstellungsprozess oder Werkstoffeigenschaften vorrangig,
um die Integration ins System zu realisieren und diese unter Berucksichtigung der
Streuung der mechanischen Eigenschaften zu dimensionieren. Exemplarisch wird
die Integration der Ingenieurkeramik unter der Teilfunktion Anfederung betrachtet
(Abbildung 10), wobei die Anzahl der Konkretisierungsstufen vom Komplexitatsgrad
des Produkts abhangig ist. Das Akronym SPALTEN® beinhaltet die Schritte
.oituationsanalyse (S), ,Problemeingrenzung (P)“, ,Alternativen aufzeigen (A),
Ldsungen auswahlen (L), ,Tragweite analysieren (T)“, ,EinfUhren und umsetzen (E)*
und ,Nacharbeiten und lernen (N)“ zur systematischen Problemlosung.

Die verbleibenden Hauptfunktionstrager (VHFT) weisen die prinzipiellen Losungen
,Mehrfachanfederung® oder ,Einzelanfederung® auf. Uber eine Tragweitenanalyse
z.B. hinsichtlich des VerschleiBwiderstands kann diese Fragestellung erortert
werden. Die Vorteile der Mehrfachanfederung liegen in der geringeren Komponen-
tenanzahl und des Montageaufwands. Vorteile der Einzelanfederung sind gleich-

% Albers er al. 2005
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mafiges Tragen der Keramik im ,as sintered“ Zustand, das konstruktiv Werkstofft-
oder Fertigungstoleranzen ausgleicht. Fertigungstoleranzen kdnnen z.B. durch
unterschiedlich starke Fugeschichten in der Bauteilverbindung Keramik/Stahl
entstehen. Die Generierung des Wissens erfolgt in der Aktivitat Validierung.

Die in den Makroaktivitdten Prinzip-, Gestaltmodellierung und Validierung
entwickelten Methoden und Prozesse (z.B. Konstruktionshinweise, -vorgehens-
weisen, -konzepte, Simulationsmodelle) werden in der SPALTEN-Matrix des ,kera-
mikspezifischen“ Produktentstehungsprozesses eingebunden und definiert. Diese
erleichtert den Umgang mit der Komplexitat, die durch die im Zielsystem erfasste
Vielzahl von Restriktionen und Randbedingungen beschrieben wird. Das Zielsystem
wachst parallel Uber den =zeitlichen Verlauf des Produktentstehungsprozesses
dynamisch mit, um neuem Wissen bzw. Entwicklungsfortschritten gerecht zu werden.
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4.2 Entwicklung und Einsatz von Methoden in den
Makroaktivitaten Prinzip- und Gestaltmodellierung

Bei der Entwicklung und Ausgestaltung des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik
mussen alle relevanten Faktoren berucksichtigt und Funktionsstrukturen priorisiert
werden, um das Objektsystem hinsichtlich des definierten Zielsystems optimal zu
realisieren. In Abhangigkeit der Funktionalitat der einzelnen Teilsysteme und der
Betrachtungsebene wird mit Hilfe einer MindMap das Kupplungssystem in mehrere
Ebenen unterteilt, die den Rahmen der konstruktiven Tatigkeit in dem jeweiligen
Designraum definieren. Uber die Systemgrenzen der Betrachtungsebenen, die
miteinander wechselwirken, werden Stoff, Energie und Information Ubertragen bzw.
gewandelt.

Die Betrachtungsebenen untergliedern sich hierarchisch in: ,System in Umgebung®,
LAntriebssystem®, ,Aggregat® und ,Friktionskontakt‘. Sie basieren auf der
Funktionsstruktur des Obersystems ,Fahrzeug®:

Die Ebene ,System in Umgebung“ berucksichtigt auf Basis der ganzheitlichen
Systembetrachtung (Abbildung 7) z.B. Streckenprofile, Nutzungsprofile, Verkehrs-
fluss, Verkehrsdichte, Umwelteinflisse und die Ebene ,Antriebssystem®.

Die Ebene ,Antriebssystem® als Teilsystem des Systems Fahrzeug beinhaltet die
mechanischen Teilmengen Art der Kraftmaschine (z.B. Otto-Motor, Diesel-Motor),
Lastcharakteristik der Kraftmaschine (z.B. Zuladung, Anhangerlast), Warmehaushalt
des Antriebssystems und die Ebene ,Aggregat®.

Die Ebene ,Aggregat® definiert das Kupplungssystem mit allen relevanten
Wirkflachenpaaren zur Sicherung der Funktionalitat im System. Es untergliedert sich
in Kraftibertragung (Einflachen-Kupplung, Zweiflachen-Kupplung, etc.), Betatigung,
Baugrdlle, Management des Warmehaushalt des Kupplungssystems, Abstimmung
dynamischer Parameter des Antriebstrangs, Abstimmung der Bauteileigenschaften
(Bauteilverbindung, Drehmomentubertragung, Kupplungsmodulation) und die Ebene
,Friktionskontakt®. Der Begriff Aggregat wird entsprechend seiner Verwendung in der
Technik als eine Vereinigung von mehreren Teilsystemen zur Erflllung einer
bestimmten technologischen Funktion verstanden.

Die Ebene ,Friktionskontakt® als zentrales Glied zur Drehmomentibertragung
berticksichtigt die Realisierung die funktionsrelevanten Wirkflachenpaare bestehend
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aus Grundkorper, Gegenkdrper, Umgebungsmedium und Zwischenstoff’!, die
flachenspezifische Belastungen (nominelle und effektive Flachenpressung) und die
auftretenden Gleitgeschwindigkeiten, die vom System Fahrer vorgegeben werden. In
dieser Betrachtungsebene wird der dissipativ. umgesetzte Energieeintrag
bertcksichtigt, der malRgeblich den Warmehaushalt des Kupplungssystems
bestimmt.

Der Schwerpunkt der konstruktiven Entwicklungstatigkeit dieser Arbeit liegt auf den
Betrachtungsebenen ,Aggregat® und ,Friktionskontakt* unter Beachtung der
konstruktiven Auswirkungen auf die Ubergeordneten Ebenen. Zu Beginn der
Forschungsarbeit wird daher eine Analyse der auftretenden Belastungen der
Ingenieurkeramik im Kupplungssystem durchgefuhrt, die auf Basis der ganzheitlichen
Systembetrachtung (Kapitel 2.4.2) erfolgt.

Systemgrenze 4: ,System in Umgebung*

Abbildung 11 Systemgrenzen der Bez‘rachz‘ungsebenen92

*1 Czichos, Habig 2003
%2 Albers et al. 2001b
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Im Betrieb erfahrt die Ingenieurkeramik im Kupplungssystem mechanische
Belastungen in Form von Normal- und Tangentialkraften und deren dynamische
Veranderung. Neben den mechanischen wirken gleichzeitig hohe, thermisch
induzierte Belastungen. Eine Herausforderung bei der Integration der Keramik sind
die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (astan > okeramik). Daher
muss bei der Integration der Keramik die Bauteilverbindung konstruktiv so gestaltet
werden, dass sie den mechanischen und thermischen Belastungen unter allen
Betriebsbedingungen standhalt. Als keramikspezifische Basislosung fur diese
Problematik wurde die Konstruktionsregel ,Trennung der Wirkflachenpaare und
Parallelschaltung der Leitstiitzstruktur als Pellet-Konzept®™®* (Kapitel 2.3) darge-
stellt.

Unter Nutzung dieser Konstruktionsregel werden recherchierende, intuitive und
diskursive Methoden eingesetzt, um konzeptionelle Losungsprinzipien flr ein
Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik zu entwickeln. Auf Basis der Teilsystemfunk-
tionen einer Einscheiben-Kupplung wird die Betrachtungsebene ,Aggregat® in
Schwungrad, Kupplungsscheibe, Kupplungsdruckplatte und das Betatigungssystem
unterteilt (Abbildung 4). Die einzelnen Kupplungsteilsysteme werden in einem
weiteren Schritt hinsichtlich ihrer funktionalen Zugehorigkeit unterteilt, um so die
Funktionsstruktur darzulegen.

Grundlage hierfiir ist das C&CM (Contact & Channel Model)*, das in den Aktivitaten
Prinzip- und Gestaltmodellierung des ,keramikspezifischen“ Produktentstehungspro-
zesses Anwendung findet. Dieses funktional orientierte Modell wird sowohl zur
Analyse als auch zur Synthese der technischen Systeme genutzt, um die geforderte
Funktion mit der Gestalt zu verbinden®. Die konsequente Anwendung der
Grundhypothesen des C&CM und der fraktale Charakter des Modells erlauben es,
gleiche Vorgehensweisen auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen anzuwenden
und Losungen technischer Systeme und spezifischer Teilfunktionen wie z.B.
keramikspezifische Integration bereitzustellen. Um ein verbessertes Verstandnis des
betrachteten Systems zu schaffen, werden die im Kraftfluss liegenden Wirkflachen-
paare fur die zwei Hauptfunktionen eines Kupplungssystems dargelegt.

Der Designraum der Ebene ,Aggregat® (Systemgrenze 2) wird durch die Wirkflachen-
paare WFPq 1, WFPy2 und WFPy 3, begrenzt. Der Designraum ,Friktionskontakt® wird
in den reibkraftschlussigen Wirkflachenpaaren WFP1, und WFP, 5 entsprechend der

% Albers et al. 2005 und Arslan-Hiirst 2005
% vgl. Cross 1994

% Albers / Matthiesen 2002

% Albers et al. 2008
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Definition betrachtet. In Zustand A (Abbildung 12, a) wird die Funktion ,Ubertragen®
von Drehmoment und Drehzahl realisiert. Die sich im Kraftfluss befindlichen
Wirkflachenpaare werden durch die Leit-Stutz-Struktur (LSS) verbunden. In Zustand
B (Abbildung 12, b) wird die Funktion ,Trennen® dargestellt, bei dem durch das Auf-
heben des Wirkflachenpaars ,Friktionskontakt* (WFP4.1, WFP1 5) die Entkopplung von
Motor und Antriebsstrang (WFPg 1, WFP 2 getrennt) realisiert wird.
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In der Aktivitdt Prinzipmodellierung finden neben dem C&CM vornehmlich die
intuitiven Methoden Brainwriting und Meta-Plan®’ Einsatz. Mit diesen werden
Fragestellungen hinsichtlich der grundsatzlichen Funktionsverwirklichung erortert.
Prinzipielle Losungen werden fur z.B. Anordnung und Anzahl der reibschlissigen
Wirkflachenpaare (WFP4.1, WFP15), Integration der Keramik (WFP45) und Kopplung
der Anfederung an Mitnehmerscheibe (WFP7) entwickelt, die gezielt unter Effekten
(z.B. héhere Temperaturen, Spannungen) der gewlnschten Leistungssteigerung im
System erortert werden, und dokumentiert (Anhang 10.2). Die Wirkflachenpaare
geben dabei die zur Funktionserflllung notwendigen Gestalt der Ingenieurkeramik
(LSS+11, 16, LSS15, 16) vor. Die Losungen mussen zwingend ,keramikspezifische*
Restriktionen und Randbedingungen berucksichtigen, wie z.B. hochtemperaturfeste
Integration (WFP1¢), hinsichtlich Anfahrbarkeit entwickelte Federkennlinien (LSS,
17) guten Kupplungsmodulation, konstruktive MaRnahmen hinsichtlich hoherer
Warmekapazitaten oder ,aktiver® Kuihlung des Kupplungssystems beim Downsizing.
In einzelnen Punkten werden Analogiebildung oder Konstruktionskataloge®
verwendet, um bewusst aus einer Vielzahl an Ldésungen die technisch-
wirtschaftlichste Variante abzuleiten. Die entwickelten prinzipiellen Losungen liegen
abstrakt vor (Anhang 10.2).

In der Aktivitat Gestaltmodellierung werden auf Basis der entwickelten prinzipiellen
Lésungen funktionale und keramikspezifische Konzepte zur Lagerung, Federung
und Fixierung entwickelt, die prototypenhaft mit Hilfe von 3D-CAD ausgestaltet
werden. Auf diese Weise findet die Beschreibung der Gestalt der technischen
Lésungen durch alle seine Parameter statt, um durch den detaillierten Entwurf die
Kompatibilitat der gestaltbestimmenden, verbleibenden Haupt- und Nebenfunktions-
trager (Abbildung 10) zu gewahrleisten und um Konstruktionsfehler zu vermeiden.

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die prinzipiellen Lésungen mit Hilfe der
diskursiven Methode ,Morphologischer Kasten® systematisch in eine Matrixstruktur
ubertragen, deren Struktur an die einzelnen Teilsystemfunktionen des Kupplungs-
systems angelehnt ist. Ziel dieser Strukturierung ist es, eine hohe Informationsdichte
und eine hohe Variationsvielfalt zu einzelnen Teilfunktionen zu generieren. Der
Umfang des Morphologischen Kasten (Anhang 10.2) enthalt insgesamt mehr als 200
Teilldsungskonzepte zu unterschiedlichen Teilfunktionen, aus denen 15 Gesamtl6-
sungsansatze (Anhang 10.3) zur Realisierung der Gesamtfunktion des Kupplungs-
systems generiert werden.

7 vgl. Ehrlenspiel 1995
% Roth 2001
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4.2.1 Analyse und Entwicklung der Betrachtungsebene ,,Friktions-
kontakt*

Die Betrachtungsebene ,Friktionskontakt® besteht aus tribologischer Sicht allgemein
aus den Elementen Grundkorper, Gegenkorper, Umgebungsmedium und Zwischen-
stoff*®. Unter Berlicksichtigung der spezifischen Aufgabenstellung fiir den trocken-
laufenden Friktionskontakt mit Ingenieurkeramik in Paarung mit dem metallischen
Gegenkorper ergibt sich der in Abbildung 13 dargestellte Zusammenhang des
fokussierten tribologischen Systems.

Beanspruchungskollektiv

in Abhangigkeit der auf das
Kupplungssystem wirkenden Systeme
Fahrer, Fahrzeug und Umgebung

______----——-——————---",Sysfemgrenze
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——————— | ———————
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StorgroBen aus System: Zwischenmedium: -
.Fahrzeug”: Temperatur, Toleranzen, Trockener Friktionskontakt:
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.Fahrer®: Bedienung, Misshrauch, ... Staubpartikel, ...

Abbildung 13  Tribologisches System am Beispiel der ungeschmierten Friktionspaarung
Ingenieurkeramik / Stahl

Die ausgewahlten monolithischen ingenieurkeramischen Werkstoffe sind als
Vertreter oxidischer Ingenieurkeramiken Al,Os in der Giite F99,7®'° und als Ver-
treter nichtoxidischer Ingenieurkeramiken SSiC in der Giite EkasicF® '°'. Die Sub-
stratkeramiken, die bei der lasergestutzten Randschichtmodifizierung eingesetzt

% Czichos / Habig 2003
1 Fa. Friatec AG
91 Fa. ESK Ceramics GmbH & Co.KG
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werden, sind die Al,Os-Keramik in der Giite Al24®"% und die ZrO,-verstérkte Al,Os-
Keramik in der Giite SN80'® (Fa. Ceramtec). Der Entwicklungs- und der Herstel-
lungsprozess der multiphasigen Keramiken erfolgt am Institut fur Werkstoffkunde Il
des KIT. Diese werden mittels der lasergestitzten Randschichtmodifizierung
hinsichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften optimiert. Das vorrangige Ziel der
Randschichtmodifizierung ist die gezielte Erhéhung der thermischen, mechanischen
und tribologischen Belastbarkeit in der hochst beanspruchten Randschicht. Parallel
soll das Reibungsverhalten (z.B. Reibungszahlverlauf) und der Verschleillwiderstand
des trockenlaufenden Friktionssystems verbessert werden'®. Die u.a. umgesetzten
und in dieser Arbeit untersuchten, multiphasigen Keramiken sind: Al24Tn (Hartstoff
TiN, dso = 5,6 um), AI24WT (Hartstoffe WC, dso = 5,1 um, und TiN, dso = 7,5 pm) und
SN80Tn (Hartstoff TiN, dso = 5,6 pm).

Der metallische Gegenkorper wird gezielt in Kooperation mit dem Institut fr
Werkstoffkunde 1l ausgewahlt. Die Ergebnisse der Vorarbeiten'® zeigen, dass das
im konventionellen System ubliche graue Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL-250)
aufgrund zu hoher Verschleil3raten als Gegenkoérper ausscheidet. Der normalisiert
eingesetzte Walzlagerstahl 100Cr6 ist ein haufig verwendeter Modellwerkstoff flr
tribologische Untersuchungen. Mit diesem Gegenkorper konnte das hohe Potenzial
eines Stahls als Friktionspartner fur die monolithische Ingenieurkeramik nachgewie-
sen werden. Dieser Stahl scheidet aber unter dem Kriterium Umformbarkeit aus.
Weitere alternative Stahlwerkstoffe, die unter den Kriterien tribologisches
Systemverhalten und Umformbarkeit des Werkstoffes ausgewahlt wurden, sind die
metallischen Gegenkorper Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV-300) und der
Vergutungsstahl C45E, der normalisiert verwendet wird. Alle metallischen
Gegenkaorper werden plangeschliffen eingesetzt.

Die zugehodrigen mechanischen und thermischen Werkstoffkenngrofen der Grund-
und Gegenkorper, die fur den trockenlaufenden Friktionskontakt betrachtet werden,
sind im Anhang 10.1 dargestellt. Als Referenzsysteme zur Potenzialbetrachtung des
trockenlaufenden Friktionskontakts Ingenieurkeramik/Stahl werden zusatzlich zwei
organische Reibbelage, die im Kupplungssystem des Versuchsfahrzeugs verbaut
werden, in Paarung mit Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV-300) untersucht. Die

192 £5. Friatec AG

1% Fa. CeramTec AG

104 ygl. Zum Gahr et al. 2006, vgl. Wallstabe et al. 2007
1% Albers et al. 2005, Poser 2006, Zum Gahr et al. 2006
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Reibbelage B8402'%® und 820DS'" werden in der (iblichen Vollringgeometrie mit
Radialnuten eingesetzt.

Prinzipmodellierung

WFP 1 b2 15 WFP 107w 15 WFP 1oz 15 WFP 1pz2w 15
1 1 1 S —
WFPi 6.
_ y7Z X
WFPi 65
LSSyeramik LS Skeramik ||—SSKeramiK p
I LSS o
WFP, 6 WFP.6 WFP. 6 weramik - WFP, 5

$ & & $—

Gestaltmodelllerung Friktionskontakt und Integration p

S - _
| ¥l . =4 \
\ \ __// A — \ Y -~ \
l J ~ >
’ \ T

Validierung - Simulation}fEM und STAU)

A\ A\
Validierung 3} U v
— Experiment Typ A € ) Typ B y TypC

Abbildung 14  Uberfiihrung der abstrakten Lésungen in technische Pellet-Geometrien

Parallel zur Werkstoffauswahl des Grund- und Gegenkdrpers gilt es, ein den
keramischen Eigenschaften gerechtes Design zu entwickeln, das unter allen dulReren
Randbedingungen die Funktionalitdt des Friktionssystems gewahrleistet. Die
konstruktiv festgelegte Gestalt nimmt dabei wesentlich Einfluss auf die Bauteilzuver-
lassigkeit der Keramik und auf das tribologische Verhalten (z.B. Reibungszahlverlauf,
Verschleillraten).

Bei der Prinzipmodellierung der Ingenieurkeramik mit Hilfe des C&CM werden die
geometrisch funktionsrelevanten Wirkflachenpaare des Friktionskontakts (WFP 4,
WFP15) und zur Integration in das Kupplungssystem (WFP1s, Typ A — C, Abbildung
14) festgelegt. Durch Hinzufligen von neuen Wirkflachen, die in der Systemgestalt
neue Wirkflachenpaare (WFP465.q) zur Integration in das Kupplungssystem bilden,
werden die Losungen fur umsetzbare Bauteilverbindungen erweitert. Diese sind

19 F4. Schaeffler Friction Products GmbH
7 Fa. Valeo AG
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direkt mit der Gestaltmodellierung gekoppelt (Abbildung 14). Abmessungen,
Toleranzen, Schwindung der Keramik aus dem Herstellungsprozess oder thermische
Werkstoffparameter mussen hier zwingend berucksichtigt werden, um durch ,kera-
mikspezifische” Gestaltung die Funktionalitat im Friktionssystem zu garantieren.

Zur Berechnung der Spannungen im Keramik/Metallverbund erfolgen Untersuchun-
gen mittels thermo-mechanischen FEM-Modellen in Abhangigkeit spezifischer
Belastungen (Kapitel 5.3). Die Optimierung der Pelletgeometrie erfolgt iterierenden
mit Hilfe des probabilistischen Berechnungstools STAU (Kapitel 2.3) Uberprift.

Zur Gestaltung der keramischen Pellets lassen sich verallgemeinert folgende
Konstruktionshinweise fur den Friktionskontakt geben:

= Einfache Formen (Typ A, B) sind aus Sicht des Sinterprozesses erstrebenswert.

= Pellets (Geometrie: dpeiet = @10 mm des WFPrriktion, hpelet =4 mm) zeigen bei
Formvariation unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (Typ A < Typ B <

Typ C).
= Ausfallwahrscheinlichkeit steigt mit Bauteilgeometrie an (dpejiet = @10 < @20 mm).

= Toleranzfelder der Keramik bewusst grof3 (ITx = + 1, +2) wahlen, da Bauteile
gleicher Charge ahnliche Toleranzfelder durch den Fertigungsprozess aufweisen.

= Metallische Aufnahme der Keramik muss an Charge angeglichen werden bzw.
konstruktive Malinahmen zum Ausgleichen vorsehen.

= Kerbspannungen und plétzliche Querschnittibergange der Keramik vermeiden.

= Abrundungen an der Friktionsflache vorsehen, um abrasives Verschlei3verhalten
durch Kantentrager auf Gegenkdrpern oder Spannungsspitzen in der Keramik zu
vermeiden.

= Materialanhaufungen vermeiden, da Wahrscheinlichkeit fur Mikrorisse wachst.

= Spannungsspitzen im Bereich der Bauteilverbindung durch konstruktive
Malinahmen vermeiden.

= In Abhangigkeit des Flgeprozesses werden Wirkflachen hinzugefligt oder gezielt
Material entfernt, um Verbundspannungen zu minimieren.

= Grunbearbeitung (vor Sinterprozess) ist der Hartbearbeitung aus Kostengrinden
vorzuziehen, um damit die Keramik in dem ,as sintered” Zustand zu verwenden.

= Hartbearbeitung oder Keramik ,as sintered” ist abhangig von der zu realisieren-
den Funktion.
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= Berucksichtigung der Herstellungskosten eines Bauteils aus Ingenieurkeramik,
die sich aus Materialkosten, Formgebungskosten, Endbearbeitungskosten,
Brennkosten und Allgemeinkosten zusammensetzen.

= Sicherung der Werkstoffeigenschaften der Keramik durch stichprobenartige
Qualitatssicherung.

Zur besseren Ubertragbarkeit der tribologischen Ergebnisse und zum besseren
Vergleich der zu untersuchenden Friktionspaarungen Ingenieurkeramik / Stahl
sowohl miteinander als auch mit den Referenzpaarungen wird mit Hilfe des C&CM
der flachenmaRige Anteil des Friktionskontakts in dieser Arbeit in zwei Betrachtungs-
ebenen unterteilt. Die makroskopische Betrachtungsebene berlcksichtigt die
geometrische Kontaktflache (Awep nom.). Die geometrische Kontaktflache definiert die
nominelle Flache zweier ideal glatter Oberflachen und dient zur Beschreibung der im
System wirkenden Flachenpressung oder der spezifischen flachenbezogenen Werte
(z.B. spezifischer Energieeintrag). Die mikroskopische Ebene betrachtet die effektive
Kontaktflache (Awepesr), d.h. die tatsachlich beanspruchte und Friktionskontakt
teiinehmende funktionsrelevante Wirkflache. Sie berucksichtigt die Gestaltabwei-
chungen 1. bis 4. Ordnung108 von der geometrischen Kontaktflache und wird z.B. mit
optischen Verfahren erfasst.

In Hinblick auf die auftretenden Gleitgeschwindigkeiten und resultierenden
Reibleistungen muss ein statistisch abgesichertes Beanspruchungskollektiv fir den
trockenlaufenden Friktionskontakt (Abbildung 13) analysiert und reprasentative
Belastungsfalle abgeleitet werden, um die Friktionspaarung des Kupplungssystems
unter realitatsnahen Randbedingungen untersuchen und validieren zu konnen. Die
Untersuchungsmethoden (Kapitel 5.1) und die daflr entwickelte Versuchsflhrung
(Kapitel 5.3) wird in spateren Kapiteln diskutiert.

4.2.2 Analyse und Entwicklung der Betrachtungsebene ,,Aggregat*

Die Ebene ,Aggregat® definiert das Kupplungssystem mit allen relevanten Wirk-
flachenpaaren (Abbildung 12) zur Sicherung aller Funktionen im System. Die Prinzip-
und Gestaltmodellierung wird ebenfalls durch das C&CM unterstitzt, um prinzipielle
Ldsungen hinsichtlich Ansteuerung, Friktionsflachenanzahl, Baugréf’e, Management
des Warmehaushalts, Abstimmung dynamischer Parameter des Antriebsstrangs,

% DIN 4760
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Kupplungsmodulation, etc. zu generieren und zu synthetisieren. Der Designraum der
Ebene ,Aggregat” wird durch die Getriebeglocke und die Wirkflachenpaare WFP 1,
WFPy2 und WFP 3 raumlich begrenzt. Als Demonstratorszenario wird ein am IPEK
zur Verfugung stehender Mittelklasse PKW mit Heckantrieb und Handschaltgetriebe
ausgewahlt. Aufgrund der Randbedingungen dieses Fahrzeugs ergeben sich weitere
konstruktive Restriktionen in Hinblick auf umsetzbare Malihahmen zum Management
des Warmehaushalts, auf die Kupplungsbetatigung und auf die dynamischen
Parametern des Antriebsstrangs. Die prinzipiellen Ldsungen orientieren sich
funktional an den Teilsystemen und Bauteilkomponenten des Kupplungssystems mit
Ingenieurkeramik (Abbildung 4) und werden systematisch in eine morphologische
Matrixstruktur tberfihrt (Anhang 10.1).

I Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik |

y
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Abbildung 15 Teilsysteme und Bauteilkomponenten des Kupplungssystems mit
Ingenieurkeramik

Mit Hilfe dieser morphologischen Matrixstruktur werden insgesamt 15 prinzipielle
Gesamtlosungsansatze zur Realisierung der Hauptfunktionen des Kupplungssys-
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tems entwickelt und ausgestaltet (Anhang 10.3). Entsprechend dem iterativen
Charakter fliesen bei der Prinzipmodellierung das in Vorarbeiten zur Integration von
Ingenieurkeramik in die metallische Kupplungsumgebung'® und zum tribologischen
Verhalten''? erarbeitete Wissen in die konstruktive Tétigkeit ein. Ein wichtiger Aspekt
ist die Wechselwirkung von Werkstoff, Gestalt und Integration (Bauteilverbindung)
der Ingenieurkeramik bei der Entwicklung des trockenlaufenden Friktionssystems, da
sie maldgeblich die Zuverlassigkeit der Keramik unter aul3erer Belastung bestimmen.

Die Integration der Ingenieurkeramik wird prinzipiell in verschiedene Bereiche
unterteilt. Sie ist im Wesentlichen abhangig von den Werkstoffeigenschaften, von der
Geometrie, von der Kraftleitung des Drehmoments im Kupplungssystem, von der
Fixierung der Pellets gegen Schiefstellung und Ausbruch und von der richtungsab-
hangigen Lage im System (Abbildung 16), mit der sich die Teilfunktionen Lagerung,
Anfederung und Fixierung realisieren lassen. Die angewandten Konstruktionsmetho-
den fuhren bei der Entwicklung der Bauteilverbindung zu verschiedenen Ldsungs-
konzepten, die theoretisch das im Zielsystem geforderte Leistungsvermogen zur
Verfigung stellen. Es zeigt sich, dass hier insbesondere die Interaktion zwischen
Systemgestalt und realisierbarem Flgeprozess einen entscheidenden Einfluss auf
die Kupplungslosung nimmt. Zur Beschreibung des Integrationspotenzials werden
Erfolg versprechende, keramikspezifische Fugetechniken wie z.B. stoffschlissige
Verbindungstechniken von Keramik (z.B. Kleben, Aktividten) charakterisiert''" als
auch keramikspezifische Prozesse (z.B. Aktividten mit Hilfe der Laserstrahltechnik)
entwickelt''?.

Erfolgversprechende Losungen zu stoffschlissigen Bauteilverbindungen werden
hinsichtlich Haftzugfestigkeit und Scherfestigkeit nach DIN EN 26922 untersucht. Die
untersuchte Bauteilverbindung wird als ausreichend eingestuft, wenn eine Sicherheit
S>25 aus dem Verhaltnis Belastbarkeit zu Belastung erzielt wird. Aus den
Ergebnissen lassen sich fur die Konstruktion notwendige WFP mit Hilfe der Methode
,rrennung der Funktion® ableiten. Beispielhaft wird bei stoffschlissiger Bauteilver-
bindung Ingenieurkeramik/ Federstahl (z.B. (iber anorganischen Kleber VP6842''%)
die ,Kraftleitung des Drehmoments® Uber Formschluss realisiert aufgrund der nicht
ausreichenden Scherfestigkeit dieses Verbunds. Zeigen die parallel durchgefuhrten
Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit ausreichende Sicherheit (S > 2,5), so kann die

199 ygl. Arslan-Hiirst 2005, vgl. Albers et al. 2005, vgl. Albers et al. 2007b
"% vgl. Albers, Arslan 2004, vgl. Poser 2006, vgl. Wallstabe et al. 2008
" vgl. Albers / Mitariu 2007

"2 ygl. Stidmeyer et al. 2007

" Fa. IGP GmbH
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Funktion ,Fixierung der Pellets” im ausgekuppelten Zustand (Abbildung 12b) tber-
nommen werden.

Die dargelegten Prinzipien zur Integration (WFP4s, Typ A — C, Abbildung 14) werden
in reale Bauteilverbindungen Uberfuhrt und mittels der Integrationsmatrix (Zuordnung
uber Symbole, Abbildung 16) dargestellt. Diese werden zur Absicherung der Einsatz-
fahigkeit in unterschiedlichen Prifkategorien experimentell untersucht. Die Inte-
grationsmatrix verfugt ferner Uber weitere Teilldsungen fur die betrachteten Nicht-
oxid- und Oxidkeramiken unter Vorbehalt einiger Sonderlésungen (z.B. Metallisieren
nur Oxidkeramik).

Morphologischer Kasten fiir Pelletgeometrie und Integration in das Kupplungssystem
Typ A Typ B Typ C | 1l 1l \'4 \'i Vi Vil
i 4 & N \ = \
"und Werkstoft- AV U <3 At D '
parameter AT - ’ = -
Kraftleitung
Formschluss FS | A Umfangsflache (WFP,ygen) ‘ Bohrung in Keramik (WFP;iynen)
Reibschluss RS | Zyl. Pressverbindung ZPV Klemmverbindung Kegelpressverbindung KPV
Stoffschluss SS | AktivLot (Ofen) ‘ Aktiviot (Laser) ‘ Kleben Metallisieren ‘ Zementieren
Fixierung
FS Niet ‘ Deckel ‘ Mitnehmer ‘ Schrauben ‘ Einspannung
RS ZPV | Klemmverbindung | KPV
ss Aktiviot (Ofen) |  Aktiviot (Laser) A Kleben | Metallisieren | Zementieren
Rotation Pellet méglich A nicht méglich
A Ldsung 1: fiir Pellet A; FS - "Kraftleitung”; $S - "Fixierung”
Verbindung Lésung 2: fiir Pellet A; SS - "Kraftleitung"; $S - "Fixierung"
Keramik/
Federstahl: Lésung 3: fiir Pellet B; RS "Kraftleitung"”; RS "Fixierung"
Lésung 4: fiir Pellet C; FS "Kraftleitung”; RS & FS "Fixierung”

Abbildung 16  Morpholigieorientierte Matrix zur Realisierung der Integration1 14

Unter Berlcksichtigung der keramikspezifischen Konstruktionshinweise und der
prinzipiellen Lésungen fur das trockenlaufende Friktionssystem werden Kupplungs-
scheiben mit Ingenieurkeramik entwickelt und mittels 3D-CAD-Systemen ausgestaltet
(Anhang 10.3). Im Folgenden werden auszugsweise entwickelte Kupplungsscheiben
(Abbildung 17) mit keramikspezifischen Lagerungs-, Federungs- und Fixierungskon-
zepte fur die Anwendung als Einscheiben-Kupplung diskutiert. Alle konstruierten

"% vgl. Albers et al. 2007b, Albers / Mitariu 2007
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Ldsungen berlcksichtigen die aus dem System ,Fahrzeug“ stammenden konstruk-
tiven Restriktionen (z.B. Nabengeometrie) und verfugen uber ausreichend Bauraum,
Torsionsdampfer als auch Ausgleichselemente fur z.B. Winkelversatz zu integrieren.

Abbildung 17  Kupplungsscheiben mit ingenieurkeramischen Komponenten — von links:
Gen. | (Nr. 4) und Gen. Il (Mikropelletdesign (Nr.1), Tragstruktur (Nr.2b), Sys-
temvariabilitst (Nr. 6b) und Einzelanfederung (Nr. 9a)) (siehe Anhang 10.3) '"°

Die Kupplungsscheiben ,Mikropelletdesign® und ,Tragstruktur® basieren auf der
stoffschlissigen Integration der Ingenieurkeramik. Die Kraftleitung des Drehmoments
als auch die Fixierung der Ingenieurkeramik werden z.B. durch zwei Kleber mit
unterschiedlichen Eigenschaften (z.B. Variation der Steifigkeit und Dampfung)
realisiert. Die Teilfunktion ,Kraftleitung des Drehmoments® wird Uber steife, wenig
dampfende Werkstoffeigenschaften erzielt; die Teilfunktion ,Fixierung® wird Uber eine
weiche und hochdampfende Werkstoffeigenschaften realisiert. Somit kann parallel
zur Pelletgeometrie und zur Belagfederung ein gleichmaligeres Tragen der
Ingenieurkeramik und ein besseres Verhalten beim Kontaktieren wahrend des
Einkuppelns erzielt werden, um u.a. reduzierte Verschleil’raten zu ermdglichen. Die
Eigenschaften beider Tragstrukturen miussen dabei temperaturstabil sein.

Die Kupplungsscheibe ,Mikropelletdesign® verwendet miniaturisierte Pellets mit
einem Durchmesser dpejiet = 1,5 mm. Die Belagfederung zur Kupplungsmodulation ist
in einer Z-gefederten Ausfuhrung realisiert, die das Tragerblech mit der integrierten
Keramik tragt. Im Gegensatz dazu verwendet die Kupplungsscheibe ,Tragstruktur®
als Belagfederung ein temperaturstabiles visko-elastisches Medium. Beide Kupp-
lungsscheibenldsungen sind prinzipiell realisierbar. Die ,Kraftleitung des Dreh-
moments® wird mittels eines Einschaumens der Pellets mit einem Kunstharz verwirk-

"% vgl. Albers et al. 2007d
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licht. Nachteilig ist die Verfligbarkeit von Klebstoffen oder Kunstharzen mit vergleich-
baren Festigkeiten im geforderten Temperaturbereich.

Die Kupplungsscheibe ,Systemvariabilitat® ermdglicht mit ihren unterschiedlich
ausgestalteten Pellethalterungen inkl. der Belagfederung und des Tragerblechs die
Realisierung unterschiedlicher Eigenfrequenzen fir das jeweils benachbarte Bauteil.
Die Betrachtung der kritischen Drehzahlen muss hier fur den gesamten Antriebs-
strang berucksichtigt werden. Die Integration der Keramik erfolgt mit Hilfe einer
Tragerscheibe, die wiederum mit der Belagfederung formschllssig verbunden ist.
Diese Losung ist an die von Albers und Arslan''® entwickelte und prototypenhaft
umgesetzte erste Kupplungsscheibe mit Ingenieurkeramik (Abbildung 17) angelehnt.

Die Kupplungsscheibe ,Einzelanfederung® verzichtet auf Tragerelemente fur die
Ingenieurkeramik. Neben der Reduzierung der Masse und Massentragheit verfugt
die Kupplungsscheibe Uber eine spezielle Belagfederung, die gezielt jedes Pellet
einzeln anfedert. So lasst sich ein gleichmaliges Tragen der Keramik im ,as
sintered“ Zustand realisieren bei paralleler Kompensation der Toleranzen hinsichtlich
Gestalt und oder Flgeprozesse (z.B. Aktiviot, Kleber). Des Weiteren wird die der
Keramik fehlende Nachgiebigkeit in die Belagfederung integriert, wodurch Span-
nungsspitzen im Betrieb reduziert werden. Dies verbessert die Laufzeit des kera-
mischen Systems, da mit geringeren Ausfallwahrscheinlichkeiten zu rechnen ist. Die
Kupplungsscheibenvarianten ,Systemvariabilitat® und ,Einzelanfederung“ realisieren
die Teilfunktion ,Kraftleitung des Drehmoments® mittels einer formschlissigen
Verbindung und die Teilfunktion ,Fixierung“ mittels eines stoffschlliissigen Konzepts.

Die hier vorgestellten Kupplungsscheiben eignen sich prinzipiell fur den Einsatz
sowohl in Einscheiben- als auch in Mehrscheiben-Kupplungen. Konus-Kupplungen
erfordern spezielle Designs der Kupplungsscheiben, die exemplarisch an zwei
Kupplungssystemen mit Ingenieurkeramik dargestellt werden (Anhang 10.3). Unter
Berucksichtigung des zur Verfugung stehenden Designraums des Mittelklasse PKW
mit Heckantrieb und Handschaltgetriebe wird auf Basis des C&CM und der
morphologischen Matrix flir Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik die Lésung der
Einscheiben-Kupplung favorisiert, deren Teilsysteme Schwungrad und Kupplungs-
druckplatte nachfolgend diskutiert werden.

Das Schwungrad des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik kann grundsatzlich
auf Basis der mit Torsionsdampfer entwickelten Kupplungsscheiben als EMS
ausgelegt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit und Bewertung von Referenz-
system und keramikspezifischem Kupplungssystem ist es aber entscheidend,

8 vgl. Arslan-Hiirst 2005, vgl. Albers et al. 2005, vgl. Albers et al. 2007b
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entsprechend dem Seriensystem das Schwungrad als ZMS auszufiihren, da dies
einen groRen Einfluss auf das Komfortverhalten und die subjektive Komfortbewer-
tung im Fahrzeug nimmt. Das Schwungrad wird daher als ZMS mit einstufiger
Kennlinie und Walzlager ausgefuhrt (Abbildung 18). Die ZMS Sekundarseite, die die
motorseitige am Friktionskontakt (WFP1) beteiligte Wirkflache aufweist, wird als
Topfschwungrad aus dem Stahl C45E ausgefihrt. Weitere getriebeseitige
Wirkflachen dienen der Anbindung der Kupplungsdruckplatte mit den bendtigten
Blattfedertaschen, Zentrierstiften und Elemente zur Kraftleitung auf die Kupplungs-
druckplatte. Die motorseitigen Wirkflachen bilden das WFP Lagerung auf der
Primarmasse und WFP Kraftleitung der gefilterten zindungsbedingten Drehungleich-
formigkeiten der Verbrennungskraftmaschine.
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Abbildung 18 Schwungradkonzept des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik in der
Ausfiihrung ZMS und zugehdrige, statisch gemessene ZMS — Kennlinie

Die Kupplungsdruckplatte (Kapitel 2.1.2.2), die synchron mit der Sekundarseite des
Zweimassenschwungrades des Motors dreht, ist ein komplexes kraftgesteuertes
Teilsystem (Abbildung 12a, b). Die in dieser Arbeit realisierte Kupplungsdruckplatte
basiert auf dem Grundprinzip eines gedrickten Kupplungssystems ohne
Verschleillnachstellung mit den systemspezifischen Komponenten Anpressplatte,
Kupplungsdeckel und Tellerfeder (Abbildung 19).

Der zugehdrige, statisch gemessene Anpresskraftverlauf des Kupplungssystems mit
Ingenieurkeramik (Abbildung 19, rechts) zeigt die Lage des Betriebs- und des
maximalen Abnutzungspunkts. Die Anpresskraft verandert sich wahrend der
Betriebslebensdauer in Abhangigkeit der auftretenden Verschleildrate (siehe Pfeil).
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Wird der maximalen Abnutzungspunkt (Verschleil3punkt) unterschritten kann es zum
Durchrutschen der Kupplung kommen, da das Ubertragbare Drehmoment des
Kupplungssystems linear zur Anpresskraft sinkt. Der lineare Verschleil3betrag W, des
Kupplungssystems betragt W, = 1,5 mm.
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Abbildung 19  Kupplungsdruckplattenkonzept des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik
und zugehérige gemessene Anpresskraftkennlinie

Sowohl Schwungrad als auch Kupplungsdruckplatte werden aus dem metallischen
Gegenkorper C45E hergestellt. Diese bilden in Paarung mit der Ingenieurkeramik die
reibkraftschlissigen Wirkflachenpaaren WFP4> und WFP4 5 des Betrachtungsebene
,Friktionskontakt®. Die Auswahl des metallischen Gegenkodrpers beruht u.a. auf den
experimentellen Ergebnissen in Prifkategorie V (Kapitel 6.1.1) und IV (Kapitel 6.2.1).

Auf Basis der entwickelten Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik und der durch
C&CM identifizierten, funktionserfullenden Wirkflachenpaare lassen sich resumierend

Konstruktionshinweise zur Entwicklung von Kupplungssystemen mit Ingenieurkera-
mik zusammenfassen:

= Pellet-Design als konstruktives Konzept zur Integration der Ingenieurkeramik ist
zielfuhrend fur die Umsetzung von Kupplungs- und Bremssystemen mit monoli-
thischer oder multiphasiger Keramik.

= Wechselwirkung zwischen Werkstoff, Gestalt und Bauteilverbindung mussen
zwingend berlcksichtigt und spezifisch betrachtet werden.
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= Nach DIN EN 26922 untersuchte, stoffschlissige Bauteilverbindungen (Keramik
/Stahl) zeigen, dass mit Oxidkeramiken hoéhere Haftzugfestigkeit und Scherfes-
tigkeit als mit Nichtoxidkeramiken zu realisieren sind'"’.

= Die Haftzugfestigkeit und Scherfestigkeit wird fur die betrachteten Kupplungssys-
teme mit Ingenieurkeramik mit einer Sicherheit S > 2,5 ausgelegt.

= Die untersuchten, hochtemperaturfesten Kleber zeigen bei Nichtoxidkeramik
(SSiC) ab T >~ 200 °C, bei Oxidkeramiken (Al24) ab T > ~ 250 °C Kohasions-
bruch.

= Entwicklung von hochtemperaturfesten Bauteilverbindungen fur Nichtoxidkerami-
ken/Stahl durch Laserprozesstechnik applizierte Aktiviote zeigen erste gute
Ergebnisse hinsichtlich Haftzugfestigkeit und Scherfestigkeit'"®.

= Gleichmaliges Tragen der Ingenieurkeramiken konstruktiv (z.B. Einzel-
anfederung) oder durch Hartbearbeitung in gefligtem Zustand sicherstellen.

= Temperaturspitzen und so lokal thermisch induzierte Spannungsspitzen durch
gezielte Anfederungskonzepte oder gunstige Warmeleitpfade vermeiden bzw.
reduzieren.

= Unterschiedliche thermische Werkstoffeigenschaften der Keramik sind problem-
spezifisch zu betrachten (z.B. Warmeleitfahigkeit Asngo < Aaos < Asic)-

= Die metallischen Gegenkdrper mussen in Abhangigkeit der auftretenden Reib-
leistungen beim Downsizing des Kupplungssystems durch Warmekapazitat oder
durch Konvektion geschutzt werden.

= Das maximale Downsizing des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik ist durch
die thermo-mechanischen Eigenschaften der Gegenreibpartner bzw. der
Umgebungskonstruktion limitiert.

"7 vgl. Albers / Mitariu 2007, vgl. Stidmeyer et al. 2007
8 vgl. Stidmeyer et al. 2007, Forschungsbericht sfb483 2008
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4.3 Evaluation der Prototypenvarianten in Gestaltmodel-
lierung und Validierung

Alle im Rahmen des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozess entwickelten
und ausgestalteten Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik umzusetzen und
experimentell zu analysieren, macht aus wirtschaftlichen Griinden keinen Sinn.
Aufgrund dessen muss ein Prozess beschrieben werden, der die hinsichtlich
Leistungsdichte und Funktionalitat Erfolg versprechenden Ld&sungsvarianten
kennzeichnet und die fur die experimentelle Validierung notwendigen Prototypen
stark reduziert.

Die schrittweise Reduktion der Kupplungssystemvielfalt erfolgt mit Hilfe eines
mehrstufigen Auswahlprozesses (Abbildung 20), der im Rahmen der SPALTEN —
Aktivitatenmatrix des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozess beschrieben
wird. Zu Beginn liegt eine detaillierte Beschreibung des Aussehens und der Gestalt
durch alle seine Parameter in Form des Entwurfs vor, die die jeweilige Ldsung
eindeutig charakterisieren. Darauf aufbauend wird im Rahmen einer ersten
Tragweitenanalyse (T1) eine Nutzwertanalyse nach VDI 2225 bezuglich technischer
und wirtschaftlicher Kriterien durchgefihrt. Die hinsichtlich des Resultats der
Nutzwertanalyse genugenden Kupplungssysteme werden in einer zweiten
Tragweitenanalyse (T2) analytisch hinsichtlich Funktionalitdt und realisierbarer
Leistungsdichte charakterisiert, um eine feinere Abstufung zu ermdéglichen und deren
Funktionalitat rechnerisch nachzuweisen. Eine erste Iterationsschleife (1) unter dem
Aspekt Optimierung kann bereits erfolgen.

Die weitere Reduktion ist gekennzeichnet durch den Ubergang von der Gestalt-
modellierung in die Validierung. Die Validierung folgt dem Ansatz der ganzheitlichen
Antriebsstrangentwicklung, d.h. der parallelisierten Anordnung von Simulation und
Experiment in der jeweiligen Prifkategorie der Tribologischen Prifkette. Durch die
thermo-mechanische Simulation der Kupplungssysteme mit Hilfe der FEM werden
die unter Berucksichtigung spezifischer Lastfalle (Kapitel 5.3) auftretenden
Belastungen und Temperaturen ermittelt, die zur Bewertung der Funktionalitat der
Kupplungssysteme und zur Zuverlassigkeitsanalyse genutzt werden. Auf Basis der
Ergebnisse der FEM Simulation wird entweder die Iterationsschleife (l;) Optimierung
angestollen oder die im Experiment zu untersuchenden Prototypenvarianten
festgelegt. Die Ergebnisse der Validierung aus Simulation und Experiment werden
im Kapitel 6 auf Basis des Ansatzes der ganzheitlichen Antriebsstrangentwicklung
vorgestellt.
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Abbildung 20 Vorgehensweise zur Evaluation des Kupplungssystems am Beispiel
Kupplungsscheibe mit Ingenieurkeramik

4.3.1 Tragweitenanalyse und Iterationen in der Gestaltmodellierung

Die Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik (siehe Anhang 10.3) werden Uber die
detaillierten Entwtirfe eindeutig beschrieben. Die jeweiligen Komponenten, denen die
gestaltbestimmenden und verbleibenden Hauptfunktionen als auch die Nebenfunkti-
onen zugeschrieben werden, realisieren dabei die Gesamtfunktion des
Kupplungssystems. Neben einer vorlaufigen Bauteilliste (Stickzahlen der Subkom-
ponenten Pellet, Federbleche, etc.) stehen die geometrischen Abmale zur
Beschreibung der Teilfunktionen (z.B. Kraft-Weg Charakteristik der Federbleche,
nominelle Friktionsflache) fest.

Beschreibende Groflen wie u.a. Auldiendurchmesser der Kupplungsscheiben, Anzahl
der ingenieurkeramischen Pellets oder nominelle Friktionsflache der Pellets werden
zur besseren Vergleichbarkeit und Ubersichtlichkeit mit Hilfe visualisierender
Werkzeuge dargestellt. Exemplarisch wird in Abbildung 21 ein Saulendiagramm
dieser fur die bereits vorgestellten Kupplungsscheiben dargestellt. Bezogen auf
einen ahnlichen Kupplungsdurchmesser kdnnen so einzelne Parameter variiert
werden, um so ihren Einfluss hinsichtlich z.B. im Betrieb auftretender Temperaturen,
Verformungen und Spannungen analytisch oder durch eine Simulationsrechnung zu
berechnen und eine Optimierung des Systems zu ermoglichen.
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Abbildung 21 Auszug zur Beschreibung der Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik

Die erste Tragweitenanalyse (T4) der Kupplungssysteme erfolgt mittels einer
Nutzwertanalyse nach VDI 2225'"°. Der Fokus der technischen Kriterien der Nutz-
wertanalyse liegt auf der technischen Realisierbarkeit der gewlnschten Funktiona-
litaten der Kupplungssystemkonzepte. Die Bewertungskriterien sind nach Wirkprinzip
(z.B. Kraftleitung, Kinematik, Energie, Komplexitatsgrad der Systeme, aktiver An-
presskraftaufbau, Bauraum), nach Pelletdesign (z.B. Pelletgeometrie, Pelletanzahl,
Werkstoffverfugbarkeit) und nach Integration (z.B. Montage, Lagerung, Federung,
Fixierung) unterteilt. Weitere technische Kriterien sind globaler betrachtet:
Fertigungsprozess, Gesamtmontage und Wartung. Diesen technischen Bewertungs-
kriterien wird eine Gewichtung zugewiesen, um die im Zielsystem definierten Teilziele
und VerknlUpfung differenziert erfassen zu kénnen. Die ermittelten Nutzwerte der
auszugsweise betrachteten Kupplungslésungen variieren zwischen 50% fur die
Kupplungsscheibe ,Mikropelletdesign® bis hin zu 82% fur die Kupplungsscheibe
~oystemvariabilitat® (Nr. 6b) fur eine Anwendung als Einscheiben-Kupplung.

In der angeschlossenen Tragweitenanalyse (T;) erfolgt die analytische Berechnung
der Kupplungssysteme mit den in Kapitel 2.2 dargelegten Gleichungen. Die
Berechnungen erfolgen unter der Voraussetzung funktionsstabilen gleichmaligen

"9 vDI 2225
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Tragens (nominelle Kontaktflache) der Ingenieurkeramik. Die Reibungszahl y = 0,35
der Friktionspaarung SSiC/100Cr6 wird als konstant fiir alle Varianten eingesetzt'®,
so dass sich u.a. das Ubertragbare Moment Mg und die nominelle Flachenpressung
analytisch berechnen lassen.
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Abbildung 22  Flachenpressung unter Berticksichtigung der nominellen Friktionswirkfliche
der Pellets (links); Drehmomente fiir den Einsatz als Einscheiben-Kupplung

In Abhangigkeit der im Kupplungssystem wirkenden Normalkraft ergeben sich die in
Abbildung 22 links dargestellten kupplungsspezifischen Flachenpressungen unter
Berucksichtigung der nominellen Friktionsflache der Pellets. Die auftretenden
nominellen Flachenpressungen werden hinsichtlich der auftretenden Spannungen in
der Keramik ertragen. Daraus ergeben sich die in Abbildung 22 rechts berechneten
ubertragbaren Drehmomente in Abhangigkeit der im Kupplungssystem wirkenden
Normalkraft fur den Einsatz als Einscheiben-Kupplung. Ergeben sich an dieser Stelle
ungenugende Ergebnisse (z.B. rm nicht ausreichend) kann eine erste Optimierung
des Entwurfs erfolgen. Das Re-Design des Entwurfs wird als Uberarbeitung des
bestehenden Entwurfs hinsichtlich Gestalt oder Teilfunktion verstanden. Die
Iterationsschleife (l1) bertcksichtigt hier die Ruckfuhrung zur Tragweitenanalyse.

Das Kupplungssystem fir das im Zielsystem ausgewahlte Mittelklassefahrzeug
(Mwmotor max = 250 Nm), das als Referenzsystem dient, hat eine Kupplungsscheibe mit
organischen Reibbelagen des Durchmessers d,= 228 mm, das bei einer
Anpresskraft von Fy = 6000 N ein Drehmoment von My = ~ 320 Nm bereitstellt. Bei
hypothetisch gleicher Anpresskraft und unter Berlcksichtigung der getroffenen

120 ygl. Arslan-Hiirst 2005, vgl. Albers et al. 2005
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Annahmen ermoglichen die Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik die Ubertra-
gung eines hoéheren Drehmoments bei gleichzeitig kleineren Kupplungsscheiben-
durchmessern d, < 205 mm (Abbildung 22), das durch die Steigerung der Reibungs-
zahl p der keramischen Friktionspaarung ermoglicht wird. Dies realisiert die im
Zielsystem geforderte Leistungssteigerung des Kupplungssystems, welches mit
einem parallelen Downsizing des Kupplungssystems einhergeht. Dargestellt wird
dies in Abbildung 23. Es stellt die Potentialausschopfung zur Leistungssteigerung
des Kupplungssystems mit Hilfe der Reduzierung der Friktionsflache und des
mittleren Reibradius (nach GI. 3) im Vergleich zum Referenzsystem dar.

Die Reduzierung der Friktionsflache fuhrt parallel zu einer Erhdhung der dissipierten
Energie pro Friktionsflache, wodurch sich die spezifische Reibungsarbeit und-
leistung stark erhodht. Parallel weisen die verwendeten keramischen Werkstoffe
deutlich hohere Warmeleitkoeffizienten als z.B. organische Reibbelage auf
(Akeramik / organik = ~ 20 bis 110). Daher ist eine Berechnung der im System auf-
tretenden Spannungen, die im Betrieb wirken, fur die keramischen (z.B. Ausfallwahr-
scheinlichkeit) und metallischen Komponenten (z.B. Einfluss der Temperaturen auf
die Federsteifigkeit der Federbleche) erforderlich. Dies ist u.a. eine Aufgabe der
Berechnung der Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik mit Hilfe der FEM
Simulation in der Makroaktivitat Validierung. Eine notwendige lIterationsschleife (l2)
zur Optimierung des betrachteten Kupplungssystems wird auf Basis der Analyse der
wirkenden maximalen Spannungen und Spannungsgradienten getroffen.

100
90 Nominelle Kontaktflache - Pellet

80 ® Mittlerer Reibradius

Downsizing [%]

Abbildung 23  Downsizing der nominellen Friktionswirkfldche und des mittleren Reibradius
zur Steigerung der Leistungsdichte
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Weitere Optimierung des Kupplungssystems wird im ,keramikspezifischen“ Produkt-
entstehungsprozess insbesondere durch die Ergebnisse aus den experimentellen
Untersuchungen der Makroaktivitdt Validierung (Experiment) begrindet. Diese
konnen auf Basis der tribologischen Charakterisierung (z.B. Verschleil3raten) oder
Versagen der keramischen und metallischen Komponenten (z.B. Spannungsspitzen
aufgrund ungleichmafiger Belastung) sein. Dies wird durch die Iterationsschleife (I3)
abgedeckt werden. Weisen die Kupplungssysteme nicht die gewunschte Qualitat
hinsichtlich der im Zielsystem definierten Anforderungen auf, so muss eine
Neuorientierung erfolgen (z.B. Initialisierung der Makroaktivitaten Projektierung,
Ideenfindung oder Prinzipmodellierung).
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4.4 Konstruktionshinweise auf Basis der Ergebnisse der
Makroaktivitat Validierung

Auf Basis der beschriebenen Prozesse zur Produktentwicklung des Kupplungssys-
tems mit Ingenieurkeramik (Mgr> 320 Nm) und der in Kapitel 6 darzustellenden
Ergebnisse werden an dieser Stelle bereits zu den genannten, folgende Konstruk-
tionshinweise aus der Sicht Systementwicklung und -konstruktion festgehalten:

= Einbauort wahlen mitn 4 und M 1:
= Kosten, BaugroRe &

» Vermeiden von Beanspruchungsspitzen, daher genaue Ausrichtung und
keramikspezifische Lagerung, Federung und Fixierung konstruktiv realisieren:

= Belastung und Beanspruchung ¥
= Lebensdauer {t
» GleichmaRiges Tragen der Keramik realisieren:
= Belastung und Beanspruchung ¥
= Lebensdauer 1t

= Anforderungen an Genauigkeit wachsen mit steigender Baugrof3e und steigendem
Drehmoment

» Fertigungstoleranz der Ingenieurkeramik im Kupplungssystem bericksichtigen.

= Einfache Montage / Demontage von Verschleifdteilen / Umgebungsteilen
(Anpressplatten, Gehause, ...) ermoglichen.
= kurze Montage- und Rustzeiten

= Mehrscheiben-Kupplung prinzipiell realisierbar als trockenlaufendes Kupp-
lungssystem mit Ingenieurkeramik:

= Bauraum Einsparung (radial oder axial) ist abhangig vom systemspezifischen
Antriebskonzept des Fahrzeugs
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4.5 Prototyp des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik

Unter Berucksichtigung der Aktivitdten zur Produktentwicklung im  keramik-
spezifischen® Produktentstehungsprozess und der Konstruktionshinweise wird ein
erster Prototyp eines Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik aus den entwickelten
Methoden abgeleitet (Abbildung 24). Die Umsetzung als Einscheiben-Kupplung
begrindet sich u.a. in dem zur Verfugung stehenden Bauraum des im Zielsystem
ausgewahlten Mittelklassefahrzeugs. Das Schwungrad (Abbildung 18) und die
Kupplungsdruckplatte (Abbildung 19) dieses Systems werden in Kapitel 4.2.2 detail-
liert mit Kennlinien beschrieben.

Zweimassenschwungrad Kupplungsscheibe mit Ingenieurkeramik Kupplungsdruckplatte

EkasicF® (SiC)
._\‘Blattfeder
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Niet

Abbildung 24  Prototyp des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik

Nach Durchfihrung des in Kapitel 4.3 dargestellten Prozess zur Evaluation der
Prototypenvarianten (z.B. Konstruktionshinweise, Nutzwertanalyse, numerische und
experimentelle Untersuchungen) des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik wird
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die Kupplungsscheibe ,Einzelanfederung® favorisiert. Aufbauend auf diesem Konzept
wird eine weitere Variante der Kupplungsscheibe ,Einzelanfederung“ (Anhang 10.3,
Nr. 9b) entwickelt, die hinsichtlich Funktionalitdt (Ubertragbares Drehmoment),
Lebensdauer (VerschleiBwiderstand der Friktionspaarung, Bauteilzuverlassigkeit der
Ingenieurkeramik), Lastspitzen (Anfederungskonzept, Warmehaushalt), Montage und
Gewicht optimiert wird. Die Mithehmerscheibe wird aufgrund des ZMS als starre
Mitnehmerscheibe ausgefuhrt. Die Mitnehmerscheibe weist bereits die reale Keil-
wellenverzahnung (Abbildung 12, WFPq2) zur Einbindung in das Betriebssystem
Fahrzeug auf. Diese liefert den notwendigen Freiheitsgrad, um eine Verschiebung in
axialer Richtung zum Offnen und Luften des Kupplungssystems zu gewahrleisten.

(Summe der Einzelstrecken) 7000
= so00 | —IPEK Gen. I (Nr. 4) /
| Ingenieurkeramik r, Wz === IPEK Gen. Il (Nr. 9b) //
versenkt um 1 mm 5000 7
ﬁ / /
H-Trager mit ;:: 4000 / Il'
©
Belagsfederung £ 3000 ,'t
- S 4
I Ingenieurkeramik r; (] / /
h versenkt um 1 mm Z 2000 / //
1000 ——==
(|l Kippwinkel H-Tréger (y =~ 3 °) 0

0 0,2 0,4 0.6 0,
Belagfederweg [mm]

Abbildung 25 Anfederung und Belagfederkennlinie der Kupplungsscheibe der 2.
Generation mit Einzelanfederung und H-férmiger Belagfederung [IPEK Gen.
Il (Nr. 9b)] im Vergleich zur Belagfederkennlinie der Kupplungsscheibe der
1. Generation

Diese Kupplungsscheibe mit Einzelanfederung und H-formiger Belagfederung wird in
den weiteren Ausfuhrungen als Kupplungsscheibe IPEK der 2. Generation (Gen. Il)
betitelt. Die Integration der Keramik (WFP+¢) erfolgt Gber das Prinzip ,Trennung der
Funktion® durch eine Kombination aus Formschluss und Kraftschluss (Typ A, Losung
1, Abbildung 14). Die keramikspezifische Belagfederung (LSS+6, 1.7, Abbildung 12)
der Kupplungsscheibe IPEK Gen. Il (Abbildung 25) hat mehrere Vorteile: zuerst
bewirkt sie im Einkuppelprozess, d.h. beim SchlieRen der Kupplung, einen
definierten Anpresskraftaufbau und bestimmt so die Modulationsfahigkeit des
Kupplungssystems, d.h. die Zustellempfindlichkeit um den Schleifpunkt und das
gezielte Aufbauen des Moments. Sie ist zur guten Anfahrbarkeit des Systems Uber
einen weiten Bereich weich gestaltet. So wird parallel ein weiterer Vorteil dieser
Ausflhrung realisiert, bei der durch die Einzelanfederung jedes individuellen Pellets
gleichmaliiges Tragen ermdglicht wird. Durch diese konstruktive MalRnahme erfahren
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einzelne Pellets aufgrund unterschiedlicher Fertigungstoleranzen oder Hohenabwei-
chungen durch Flgeprozess (z.B. bei Klebung oder Aktividtung) Kkeine
Uberbelastung. Es entfallt somit eine aufwendige und kostspielige Hartbearbeitung
der Keramik in gefugtem Zustand, wie dies im Falle der Kupplungsscheibe der ersten
Generation durchgefihrt wurde. Durch das gleichmaRigere Tragbild der einzeln
angefederten Pellets im Zusammenspiel mit der flir diese Anwendung gestaltopti-
mierten Friktionsflache (spharisch) der Ingenieurkeramik gelingen Verbesserungen
hinsichtlich des Einlaufverhaltens und der auftretenden Verschleiraten des Systems
(Kapitel 6).

Weitere technische Spezifikationen der Kupplungsscheibe IPEK Gen. Il sind ein
AuBendurchmesser von dz =228 mm. Der mittlere Reibradius r,, wird angenahert
aus den mittleren Reibradien der inneren und aufderen Einzelspur tber Gl. 3. Dieser
betragt r, = 94,5 mm. Die Integration der ingenieurkeramischen Werkstoffe erfolgt
uber die Methode der Trennung der Funktion: Das Drehmoment wird formschlussig
(ibertragen. Die Fixierung der Pellets (z.B. mit anorganischem Kleber VP6842'?")
gegen Verdrehen und Verkanten bei geoffneter Kupplung wird stoffschlissig
gesichert. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen Referenzsystem und Kupp-
lungssystem mit Ingenieurkeramik wird das Downsizing des Systems in der zweiten
Generation (IPEK Gen. Il) nicht umgesetzt.

Bezogen auf die Betrachtungsebene ,Friktionskontakt® (WFP¢ 1, WFP15, Abbildung
12) verfugt die Kupplungsscheibe IPEK Gen. Il Uber die hdchsten Flachenpressun-
gen im relativen Vergleich zum Referenzsystem des Mittelklassefahrzeugs und zur
Kupplungsscheibe IPEK Gen. | (Abbildung 26, links). Die Flachenpressung wird mit
der Normalkraft Fy=6100 N flir den Betriebspunkt des Kupplungssystems mit
Ingenieurkeramik berechnet. Die Zunahme der wirkenden Flachenpressung
begrundet sich in der schrittweisen Reduzierung der zur reibkraftschlissigen Dreh-
momentubertragung bendtigten funktionsrelevanten Friktionswirkflache.

Das Downsizing der Friktionswirkflache der Kupplungsscheibe IPEK Gen. Il betragt
bezogen auf die wahrend der Synchronisation auftretende Ringflache auf der
Gegenreibscheibe 49% und bezogen auf die nominelle Kontaktflache der Pellets
(Awrp nom.) 82% im relativen Vergleich zum Referenzsystem (Abbildung 26, rechts).
Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die durch das Downsizing auftreten-
den, hohen spezifischen Belastungen im Betrieb stérungsfrei ertragen werden und so
die Funktionalitat gewahrleisten. Gleichzeitig wird experimentell befunden, dass das
Kupplungssystem im Betrieb hohere uUbertragbare Drehmomente, wodurch ein

21 Fa. IGP GmbH
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weiteres Downsizing bezogen auf den mittleren Reibradius und so des Kupplungs-
systems als Eischeiben-Kupplung in einem weiteren Entwicklungsschritt legitim ist.

. 2,00 g 3000
g 180 71 m Nominelle Ringflache g = Nominelle Ringflache
S 160 O, 250,0
=, . . o
o> 140 | ™ Nominelle Pelletflache < = Nominelle Pelletflache
c O 2000 - -
S 1,20 S
7)) Lol
@ 1,00 = 1500 -
S 080 2
S .60 2 100,0 -
< )
Q 040 X 500
L 020 1 =
0,00 - 0,0 - . ;
N A N N
Q- Q- @6\ Q-
& i ¢ & i 2
r}é' Q‘,l' ‘1"0 8 Q/‘l‘ {_0
RS < < N4 ¢ 4
O X N & X N4
o o
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Friktions- Friktions-
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Friktions- ® : Friktions-
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Abbildung 26  Flachenpressung und nominelle Friktionsflache der Kupplungsscheiben

Originalsystem, IPEK Gen. | und IPEK Gen. Il
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5 Vorgehensweise und Untersuchungsmethoden der
Makroaktivitat ,,Validierung*

Nach Erforschung und Einsatz von Methoden in den Prinzip- und Gestalt
modellierenden Aktivitaten des ,keramikspezifischen“ Produktentstehungsprozesses
steht ein Kupplungssystem mit ingenieurkeramischen Werkstoffen zur Verfligung.
Dieses ist hinsichtlich seiner funktionalen Merkmale festgelegt und vollstandig
dokumentiert. Zur Absicherung der Produkteigenschaften des entwickelten Kupp-
lungssystems in Hinblick auf die im Zielsystem geforderten Eigenschaften wird die
Makroaktivitat Validierung durchgefuhrt. Die wahrend der Validierung erzielten
Ergebnisse und das generierte Wissen flieBen in den weiteren Produktentste-
hungsprozess ein und erweitern so entscheidend das Wissen zur Entwicklung von
Friktionssystemen mit Ingenieurkeramik. Um dieses bereitzustellen, werden im
Folgenden die Vorgehensweise, die eingesetzten und entwickelten Untersuchungs-
methoden und die auf unterschiedliche Prufkategorien in Experiment und Validierung
ubertragbare Versuchsplanung dargestellit.

5.1 Ganzheitliche Antriebsstrangentwicklung am Beispiel
der Einscheiben-Kupplung mit ingenieurkeramischen
Friktionswerkstoffen

Die prinzipielle Vorgehensweise orientiert sich an der am IPEK entwickelten
ganzheitlichen Antriebsstrangentwicklung'®. Diese erlaubt eine vollstandige und
durchgangige Beschreibung und Betrachtung zur Entwicklung und Charakterisierung
trockenlaufender Friktionssysteme auf der Basis ingenieurkeramischer Werkstoffe
(Abbildung 27). Durch die konsequente Verfolgung der Tribologischen Prufkette bis
hin zu Untersuchungen im Gesamtfahrzeug als technisches Obersystem werden
systemische (z.B. Schwingungsverhalten, Mensch-Maschine Interaktion) und
tribologische Kenngréfien (z.B. Reibungszahl, VerschleiRkennwerte) ermittelt, auf
Basis derer eine Beurteilung von ingenieurkeramischen Werkstoffen in trockenlau-

122 Albers et al. 2001b
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fenden

Kupplungsanwendungen

unter

den

Verschleilverhalten und Komfortverhalten erfolgt.

Aspekten

Leistungspotenzial,

P Prufkategorie | Betriebssystem Fahrzeug (,,Fahrzeug im Feldversuch®)
Priifung und Untersuchung originaler trib hnischer Syst (Betrieb: Fahrzeug) unter originalen Betriebs- und Beanspruchungsbedingungen
R Systementwicklungsziel: Bestimmung des Potenzials ingenieurkeramischer Friktionswerkstoffe im technischen Obersystem
0 Priifkategorie Il Systemversuch (,,Vehicle in the Loop*) - =
Priifung und Unt hung originaler p tribotechnischer Systeme (Betriebssystem Fahrzeug) unter praxisnahen SystemkenngroRen
Betriebsbedi (War Getriebeglocke, Vollstindiger Antriebsstrang) und
F virtueller Simulation (Verkehrsfluss, simulierte Umgebung) Ermittlung des
Systemverhaltens
K Priifkategorie lll Systempriifstand (ABP) ) , ;
Priifung und Untersuchung originaler Einzelaggregate (erster Prototyp eines vollstindigen SystemkenngroBen: Einflusses der
A Kupplungssy ) unter praxi Betriebsbedingungen (Wirmehaushalt Getriebe- Modulierbarkeit des
glocke, dynamische Motorsimulation) Ermitiung des realen Kupplungssystems
.. . I Systemverhaltens Ubertragungssicherheit
T Priifkategorie IV Bauteilpriifstand (TRP) , B . eSS
Bauteiluntersuchungen mittels vereinfachter Bauteile (Modularer System.kenng.rol&en Elnflusses c!er Randbedingungen
E Priifkopf) und Original-Bauteile (erster Prototyp einer und Tribologische Modulierbarkeit des
Kupplungsscheibe) unter praxi 1 Betriebsbedi KenngréRen Kupplungssystems Lebensdaueranalyse
G . . Ermittlung des Beriicksichtigung des Einsalglntzgirﬁglue:gen n
Prufkategone V Probekorper (TRP) Tribologische Systemverhaltens Wérmehaushalts und Dauererprobung
Beanspruchsahnlicher Versuch mit Probekorpern unter Kenngréfen und L derthermischen
R Einsatz praxisnaher Betriebsbedingungen Systemkenngréfen Beriicksichtigung der Randbedingungen Interaktion Mensch
Eingriffsmodulation, der Maschine
Belagsfederung und der Lebensdaueranalyse "
1 o . Untersuchungen von (Schwingungs-und
Priifkategorie VI Reibungs-und Kupplungsansteuerung E'ns:rtgirezﬁsnngen Gerauschverhalten)
N q q ) i ingu
E Modell (Trlbometer) L:g:log:z:e. Verschlell&tprozessen Beriicksichtigung des e o s
Grundlagenorientierte Charakterisierun 9 Bemc;';;:ﬁ un Wérmehaushalts und Interaktion Mensch Maschine
Untersuchung realistisch%r g derthermischen paschine (Fahrkomfortund
—_ — | von Reibungs-und Lastkollektive Repdbedinotncen (mitinaEiet, Nutzbarkeitim
Tribologische KenngréBen - VerschleiR- und . S_Ch altkomfort_, Fahrzeug)
P —— Untersuchung der Bestlmmung der Akustische Beurteilung)
neuchung Sefnicien Wgielisnidiie zwi:r\:lr?::ssehgt:r(rl:(;‘:si n Regelbarkeitdes RegsibaIkease
von Reibungs-und VerschleiR- Probekérpern unter Systemgestalt und °n SY 9 9 Kupplungssystems
Prozessen mit definierten praxisnahen Friktionssystem LhdpRicnsemalten Kuuﬁﬁgjr"g;;iyesgzms unter Betriebs-
Probekogzlf'gg:;::bometer Randbedingungen . (/-:nifsdi%r;g,n R RS ST systembedingungen
SUOS ung) zur Komfortoptimierung
ERFASSTE EINFLUSSGROREN
Abbildung 27  Informationsfluss im Validierungsprozess am Beispiel der Einscheiben-

Kupplung mit ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen'>>

In Abhangigkeit des mit steigender Prifkategorienummer reduzierten Komplexitats-
grads (z.B. Prufaufbau) werden neben den systemischen vermehrt die tribologischen
Kenngroflen messbar, die zur Charakterisierung der ingenieurkeramischen
Komponenten in Paarung mit metallischen Gegenreibpartnern in hochbeanspruchten
trockenlaufenden Friktionssystemen und zur Bestimmung der Wechselwirkung mit
der Systemgestalt bendtigt werden. Diese Arbeit fokussiert die Untersuchungen auf
der Prufkategorie V bis Prufkategorie |, wahrend parallel tribologische Untersuchun-
gen auf Prufkategorie VI am Institut fur Werkstoffkunde 1l des KIT stattfinden.

Die Untersuchungen in der Prifkategorie V ,Beanspruchungsahnlicher Versuch mit
Probekorpern erfolgen auf dem am IPEK bestehenden Trockenreibungsprifstand
TRP. Mit Hilfe einer modular aufgebauten Prifapparatur, in dem die keramischen
Friktionskorper als Pellet eingesetzt werden kdonnen und gegen eine metallische
Gegenreibflache unter beanspruchungsahnlichen Bedingungen betrieben werden,

23 Albers et al. 2008d
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wird die Charakterisierung der Friktionspaarung realisiert. Diese grundlegenden
Untersuchungen werden mit einem Tribometer in der Prifkategorie VI ,Modellprif-
stand“ des Instituts fur Werkstoffkunde Il am KIT korreliert.

Die Prufkategorie IV ,Bauteilprifstand® umfasst Untersuchungen mit Teilsystemen
(Bauteil Kupplungsscheibe) ebenfalls auf dem am IPEK bestehenden Trocken-
reibungsprifstand TRP unter einseitiger oder beidseitiger Kontaktbeanspruchung.
Die prototyphaft umgesetzten Kupplungsscheiben mit Ingenieurkeramik werden unter
realistischen Belastungskollektiven, wie sie im spateren Obersystem Gesamtfahr-
zeug auftreten, beansprucht und hinsichtlich ihrer Eigenschaften charakterisiert.
Dazu ist der Prufstand mit einer Regelung versehen, die es erlaubt, mit der
Antriebsmaschine die Drehmoment-/Drehzahlcharakteristik eines Verbrennungsmo-
tors abzubilden, wahrend mit der Bremsmaschine (Abtriebsmaschine) die
Fahrwiderstande und die Massentragheitsmomente des betrachteten Fahrzeugs
abgebildet werden konnen. Die Untersuchung der ,Rupfempfindlichkeit® wird im
Prufstand durch die mit einer Torsionsfeder abgebildete Antriebsstrangssteifigkeit
ermoglicht.

Fir die Untersuchungen in der Priufkategorie Il ,Systemprifstand® wird das
vollstandige Kupplungssystem in einer zum Teil hardwaremallig und zum Teil
softwaremalig realisierten Systemumgebung abgebildet. Hierzu wird der
Antriebsbaugruppenprufstand ABP des IPEK eingesetzt. Dabei wird ein vorhandener
Antriebsstrang — der dem vorhandenen Versuchsfahrzeug entspricht — aufgebaut.
Der Verbrennungsmotor wird durch einen hochdynamischen Elektromotorensatz
abgebildet. Die Fahrwiderstande und Fahrzeuglasten werden durch zwei
Bremsmaschinen an den Radnaben simuliert. Mit dem so aufgebauten ABP werden
die Wechselwirkungen des Kupplungssystems mit keramischen Friktionswerkstoffen
und der Systemdynamik unter den Gesichtspunkten Anfahrverhalten, Modulation,
Warmehaushalt, Ubertragungsverhalten und reibungszahlerregter Schwingungen
untersucht. Die Wechselwirkungen zwischen Friktionssystem und Fahrzeug werden
durch parallele Simulation des Gesamtfahrzeugs (Hardware in the Loop)'** erfasst.
So koénnen die Auswirkungen der tribologischen Effekte auf die Erregung von
Reibschwingungen im Triebstrang direkt erfasst und erforscht werden.

Zur abschlieRenden Untersuchung und zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse im
Rahmen der ,Tribologischen® Prifkette erfolgen Untersuchungen in der Prifkategorie
| ,Betriebssystem Fahrzeug“. Ziel ist es, das Systemverhalten im Betrieb und in der
Wechselwirkung mit dem Bediener zu erfassen und zu evaluieren.

124 vgl. Albers et al. 2001b, vgl. Albers / Schyr 2003
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Fir die den Produktentstehungsprozess begleitende Simulation und auch die
theoretische Validierung der erarbeiteten Losungen werden die Finite-Elemente-
Methode (ABAQUS, SIMULIA, Dassault Systemes), Mehrkorpersimulation (u.a.
LMS.Imagine.Lab AMESim) und statistische = Berechnungsverfahren (STAU'®)
eingesetzt. Verknupft werden diese in dem von Albers et al. entwickelten For-
schungsansatz Kupplungsfunktionsmodell ,CoupAction“'?, das fiir die Anwendung
Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik fur ein heckgetriebenes Fahrzeug in dieser
Arbeit erweitert werden soll.

Fir die Erfassung des Warmehaushalts und der wirkenden Pressungsverteilung im
Friktionskontakt werden die geometrischen Strukturen des jeweiligen Aufbaus der
Kupplungskonstruktion (Kupplungssystem mit integrierten Pellets auf der
Kupplungsscheibe) abgebildet. Die Berechnung erfolgt durch thermo-mechanische
FEM-Simulation. Die Ergebnisse werden als Ergebnisdateien sowohl bei der
anschliefenden Simulation des Kupplungsvorgangs als auch bei der Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit der Ingenieurkeramik mit STAU verwendet (off-line
Simulation). Die unter spezifischen Lastfallen (siehe Kapitel 5.3) auftretenden
Belastungen und Temperaturen dienen ferner der Beurteilung der Funktionalitat der
entwickelten Kupplungssysteme.

Die Eingangsgrof3en zur Beschreibung des Systemverhaltens des Fahrzeugs fur das
Kupplungsfunktionsmodell werden durch eine Abbildung der Dynamik des
Antriebsstranges (LMS.Imagine.Lab AMESim) als Echtzeitsimulation bestimmt.
Dieses Berechnungskonzept erlaubt somit die Berechnung des kompletten
Kupplungsvorgangs unter Berucksichtigung des tribologischen Verhaltens des
Friktionssystems (experimentelle Ergebnisse), der thermo-mechanischen Verfor-
mungen der Kupplungsbauteile (FEM Ergebnisse) inkl. einer gekoppelten Berech-
nung der Ausfallwahrscheinlichkeit der Ingenieurkeramik fur den jeweils betrachteten
Beanspruchungsfall. So gelingt ein wichtiger Beitrag zur Unterstutzung der Dimensio-
nierungs- und Validierungsprozesse flur Friktionssysteme mit Ingenieurkeramik am
Beispiel des Kupplungssystems.

Ein erhohtes Systemverstandnis wird durch den Einsatz und die parallele Anordnung
von Experiment und Simulation erzielt. Insbesondere die Verknipfungen und die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der in den einzelnen Prifkategorien erfassbaren
Kenngrolien werden explizit im Rahmen der ,Tribologischen® Prifkette untersucht
(Abbildung 28). Dazu werden spezielle Abgleichversuche (siehe Kapitel 5.3) in den

125 Roudi et al. 2005
26 Albers et al. 2006b



Vorgehensweise und Methoden der Aktivitat Validierung 75

unterschiedlichen Prifkategorien definiert und durchgefiihrt. Gleichzeitig wird durch
die parallele Anordnung von Experiment und Simulation die Modellbildung und -gite
der Simulationsmodelle verbessert. Aus den Ergebnissen sollen Aussagen zur
Ubertragbarkeit der tribologischen und systemischen KenngréRen befunden werden.

Prufkategorie

Prufkategorie |
Betriebssystem Fahrzeug

Kundenwunsch, Komfort, Lebensdauer

Prufkategorie Il

Systemversuch
Vehicle in the Loop, Akustik

Prufkategorie Il
Systemprufstand
Gesamttriebstrang, Kupplungssystem
Prufkategorie IV
Bauteilprufstand

Kupplungsscheibe - Ingenieurkeramik

£ | Kupplungssystem mit |
i . o
Ingenieurkeramik

Prifkategorie V &5,
Probekorper '

Beanspruchungsahnlicher Versuch

Abbildung 28 Ganzheitliche Antriebsstrangentwicklung am Beispiel der Einscheiben-
Kupplung mit ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen

5.1.1 Spezifische Validierung von Probekorpern und Bauteilen

Die tribologische Charakterisierung von ingenieurkeramischen Probekoérpern
(Prufkategorie V) und die Bauteiluntersuchungen (Prufkategorie IV) der Kupplungs-
scheiben mit ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen in Paarung mit dem
metallischen Gegenreibpartner erfolgen mit Hilfe des Trockenreibprifstands TRP
unter praxisrelevanten Betriebsbedingungen. Erfasst werden die Reibungszahl und
deren Verlauf Uber der Gleitgeschwindigkeit, das Verschleil3verhalten und lokale und
globale Wirkflachentemperaturen der Keramik und der metallischen Gegenreibschei-
be. Mit Hilfe einer vorhandenen, modular aufgebauten Prifvorrichtung (Modularer
Priifkopf - Abbildung 29b), finden die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von
Prufkategorie VI auf Prifkategorie V ,Beanspruchungsahnlicher Versuch mit Probe-
korpern® statt. Der modulare Prifkopf mit sechs Tragerarmen nimmt Uber eine
angefederte Halterung die ingenieurkeramischen Probekdérper auf.
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E-Maschine —-Simulation des
Fahrwiderstands

Kupplungsscheibe mit Axialkraftmessung
Ingenieurkeramik Abtriebsseite

‘ Torsionsfeder

E-Maschine — Simulation Drehmomentmessung
Verbrennungskraftmaschine Abtriebsseite

b) c)

Kupplungs-
scheibe

Getriebeseitige

Anfederung Anpressplatte ,:
Halterung o

Motorseitige
Anpressplatte

Abbildung 29  Trockenreibpriifstand (TRP) des IPEK mit Prtifvorrichtung ,Modularer
Priifkopf” (1b -Priifkategorie V) und Priifvorrichtung ,Kupplungsscheiben“(1c -
Priifkategorie IV')

Die in dieser Arbeit entwickelte modulare Prufvorrichtung zur Untersuchung
unterschiedlicher Kupplungsscheibengeometrien (Abbildung 29c), die die nachst
hdhere Prifkategorie IV ,Bauteilprifstand® darstellt, ermdglicht die Untersuchung der
Lagerungs-, Federungs- und Fixierungskonzepte der Kupplungsscheiben mit
ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen in Paarung mit den metallischen Gegen-
reibpartnern. Wahlweise kann der einseitige oder beidseitige Friktionskontakt
realisiert werden. Mit den unter dem Gesichtspunkt ,Ubertragbarkeit der Ergebnisse*
erarbeiteten Prufkonzepten und Versuchsaufbauten koénnen die prototypenhaft
umgesetzten Kupplungsscheibenlésungen erfasst und berlcksichtigt werden. So
wird es moglich, z.B. Aspekte wie keramikspezifische Integration, beidseitige
Belastung, Untersuchung =zur Auslegung des Belagfederungskonzepts und
unterschiedliche Temperaturverteilung auf Druckplatten- und Schwungscheibenseite
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schrittweise bezogen auf die Auswirkungen auf das tribologische System zu
untersuchen, zu beschreiben und so in den Entwicklungsprozess einzubinden.

5.1.2 Spezifische Validierung des Kupplungssystems mit
Ingenieurkeramik

Die Untersuchungen zum Systemverhalten werden an dem entwickelten und
prototypenhaft umgesetzten Gesamtkupplungssystem mit Ingenieurkeramik in der
zugehdrigen Systemumgebung des Antriebsstranges betrachtet. So kann die
Entwicklung eines Friktionssystems auf der Basis monolithischer bzw. multiphasiger
Keramiken vor dem Hintergrund der komplexen Anforderungen aus der Fahrzeug-
technik und des Maschinenbaus durchgefihrt werden. Die in der Prufkategorie llI
~oystemprifstand® neu erfassbaren EinflussgroRen sind z.B. die Korrelation
zwischen Friktions- und Systemverhalten, die Berlcksichtigung der Eingriffsmodula-
tion, d.h. das Zusammenspiel zwischen Belagfederung und Kupplungsansteuerung,
um die Anfahrbarkeit des Kupplungssystems zu gewahrleisten, und die Erfassung
des Warmehaushalts inkl. Moglichkeiten zum Management des Warmehaushalts
(z.B. Warmeabfuhr durch erzwungene Konvektion). Die Untersuchungen werden am
Antriebsbaugruppenprufstand ABP des IPEK durchgefuhrt.

Die variablen Motoren- und Aktuatormodule werden in Hinblick auf die Prifkategorie
I ,Systemprifstand® im ersten Ansatz als Kupplungssystemprifstand noch ohne
Getriebe, realer Kardanwelle, Differential und Achswellen betrieben. Vereinfacht wird
dieser Aufbau als | — Konfiguration des Antriebbaugruppenprufstands in dieser Arbeit
betitelt (Abbildung 30). Fokussiert werden der Warmehaushalt des Kupplungssys-
tems noch ohne Kupplungsglocke und die Bauteilzuverlassigkeit des Kupplungs-
systems unter praxisrelevanten Betriebsbedingungen. Die hohe Zuganglichkeit
erlaubt eine sehr gute Erfassung des ubertragbaren Kupplungsmoments und der
auftretenden Temperaturen im System. Die ABP Konfiguration | bietet so eine gute
Basis sowohl fir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Priifkategorie IV auf Il als
auch fir die Ubertragbarkeit und Validierung der numerischen Untersuchungen des
Kupplungssystems.
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I -] B

E-Maschine — Simulation [
des Fahrwiderstands

Drehmomentmessung
Abtriebsseite

Kupplungssystem und Kupplungsscheibe mit
ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen

Kupplungssystem mit

Ingenieurkeramik

Drehmomentmessung
Antriebsseite

Abbildung 30  ABP - Konfiguration | des Antriebsbaugruppenpriifstand (Priifkategorie 11
Systempriifstand) mit dem Kupplungssystem mit ingenieurkeramischen Frik-
tionswerkstoffen

Zur Korrelation des Friktions- und Systemverhaltens unter dem Aspekt Komfortver-
halten oder NVH-Verhalten wird im zweiten Ansatz der ABP mit Getriebe, realer
Kardanwelle, Differential und Achswellen aufgebaut. Dieser Aufbau wird zur
besseren Ubersichtlichkeit als ABP — Konfiguration T bezeichnet (Abbildung 31). Der
in dieser Konfiguration nachgebildete Antriebsstrang entspricht dem des
Obersystems Fahrzeug und ermdglicht so eine gute Ubertragbarkeit zwischen
Prifstandsuntersuchungen und Fahrzeuguntersuchungen.

In beiden Prifstandkonfigurationen wird das Antriebsmoment durch zwei
hochdynamische Elektromotoren Uber ein Koppelgetriebe bereitgestellt, die mit einer
schnellen Regelung vollelektrisch die Motorcharakteristik und Ungleichférmigkeit von
Verbrennungskraftmaschinen im Fahrbetrieb simulieren kénnen. Die anstelle der
Rader angreifenden Abtriebsmotoren stellen mittels vollelektrischer Massen- und
Fahrwiderstandssimulation das Fahrzeug dar.
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‘.
E-Motoren Abtrieb -
Simulation Fahrwiderstand

w .

Drehmomentmessung
- Abtriebsseite |4

Abbildung 31  ABP - Konfiguration T des Antriebsbaugruppenpriifstands (Priifkategorie I/
Systempriifstand) mit dem Kupplungssystem mit ingenieurkeramischen Frik-
tionswerkstoffen

Die Untersuchungen zum Systemverhalten in der Prifkategorie | ,Betriebssystem
Fahrzeug®“ erfolgen abschlieBend ebenfalls mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik. Dazu wird das am Institut zur Verfigung
stehende Versuchsfahrzeug eingesetzt. Mit diesem Fahrzeug, das mit entsprechen-
der Messtechnik ausgestattet ist, kdnnen auf dem am IPEK zur Verfigung stehenden
Rollenprufstand und auf der vorhandenen Versuchsbahn Anfahrversuche
durchgefihrt und nachfolgend hinsichtlich Systemverhalten analysiert werden
(Abbildung 32). Dazu wird als Messmethode die Onboardaufzeichnung eingesetzt.
Zur Korrelation auftretender Reibschwingungen zu Langsschwingungen des
Fahrzeugs wird mit entsprechender Sensorik das Beschleunigungsverhalten am
Fahrersitz gemessen.

Durch diese schrittweise Betrachtung in den einzelnen Prifkategorien werden die
Werkstoffentwicklungsprozesse und die Systementwicklungsprozesse in ihren
Wechselwirkungen ganzheitlich untersucht und beschrieben. Es gelingt so, die
systemspezifische Quantifizierung der am IPEK formulierten Wirkkette von Ursache,
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Phanomen, Effekt und Bewertung durch den Fahrer abzubilden. Am Beispiel des
Kupplungsrupfens soll dies veranschaulicht werden. Durch einen negativen Reib-
ungszahlgradienten der Friktionspaarung (Ursache) wird eine Schwingung im
Antriebsstrang (Phanomen) wahrend der Synchronisation hervorgerufen. Dies fuhrt
zu Schwingungen an den zwischen Maschine und Mensch befindlichen Wirkflachen-
paaren (Effekt) wie z.B. Lenkrad, Pedalerie und Sitz. Diese kdnnen dann in
Prufkategorie | oder Il von Experten hinsichtlich NVH Verhaltens (Noise-Vibration-
Harshness)des bewertet werden .

‘ RSl %, s
Kupplungssystem mit Kupplungsglocke des
Ingenieurkeramik Getriebes

Prafkategorie |
Betriebssystem Fahrzeug®

Abbildung 32  Kupplungssystem mit ingenieurkeramischen Werkstoffen im Fahrzeug
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5.2 Mess- und Regelungssysteme

5.2.1 Regelungssysteme der Priufkategorien IV (TRP) und Il (ABP)

Die Interaktion zwischen Friktions- und Systemverhalten wird durch die parallele HiL-
Simulation (Hardware in the Loop)'?’ nach der ganzheitliche Systembetrachtung der
auf das Kupplungssystem wirkenden Systeme Fahrer, Fahrzeug und Umgebung
beschrieben. So kénnen die Auswirkungen der tribologischen Effekte auf die
Erregung von Reibschwingungen im Triebstrang direkt erfasst und erforscht werden.

Die Systeme Fahrer, Fahrzeug und Umgebung werden als Teilsysteme in das
Regelungssystem der jeweilig betrachteten Prufkategorie mit den spezifischen
Prufaufbauten integriert. Die in dieser Arbeit angewandten Modelle werden im Kapitel
5.3 dargestellt.

Das bestehende Regelungssystem des TRP (Prufkategorie V & 1V) wird um ein auf
empirischen Werten basierendes Fahrermodell erweitert. Am Prufstand werden
gezielt spezifische Anfahrdrehzahlen abgebildet (siehe Kapitel 5.3). Des Weiteren
erfolgte in dieser Prifkategorie die Erstellung eines stark vereinfachten Motormo-
dells, das auf Wunsch das Motorkennfeld der Verbrennungskraftmaschine des
Versuchsfahrzeugs abbildet. Dieses Modell wurde fur die experimentellen Unter-
suchungen am TRP als ausreichend fur diese Prufkategorie befunden.

Am ABP (Prifkategorie Ill) wird das in dieser Arbeit applizierte Fahrermodell
ebenfalls in das Regelungssystem fur beide Konfigurationen integriert. Ferner wird
die Fahrzeugsimulation (System Fahrzeug und System Umgebung) fur die
Untersuchungen des Systemverhaltens des Kupplungssystems in ABP-Konfiguration
| und T realisiert.

Somit gelingt es, die gleichen auflieren Randbedingungen dem Kupplungssystem mit
Ingenieurkeramik als Belastung in variierenden Priufkategorien zuzufuhren und
Ergebnisse unterschiedlicher Prufkategorien miteinander zu vergleichen. Dieser
Ansatz muss die Moglichkeiten und Grenzen zur Ubertragung der Ergebnisse
zwischen Prifkategorien aufzeigen.

127 vgl. Albers / Schyr 2003
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TRP - Konfig
I 1 I I - I
1 | Virtuelle ECU | ) | ys em” .
1 System ,Fahrer“l  und Motor 1 Prifstand | ~Fahrzeug”+ I
»Uumgebung”
| | | | |
I« >« > e >
Fahrer- »| Fahrzeug-
Modell I Simulation
Nanfahrt Rotierendes Temp.- Kupplungsscheibe unter Torsi
Mess-System Zweiflachen-Priifung orsionsstab Mestei
— Nvotor
o
Motor- _ | .
Modell I
i s
M
Stell TPyro
Nantrieb TRTMS Fax Mist Sist Naptrieb
4 Yo Y___X !,_JV A v

__________________________________________________________________________________________________________________________________

Abbildung 33 Schematisch Darstellung des Mess- und Regelungssystems des Trockenreib-
priifstands TRP (Prtifkategorie V und 1V)

Die schematischen Darstellungen des Mess- und Regelungssystems des Trocken-
reibprifstands TRP (Abbildung 33) und des Antriebsbaugruppenprifstands ABP
(Abbildung 34) dienen zum besseren Verstandnis der eingesetzten HiL Umgebung.
Des Weiteren verdeutlichen sie explizit die Lage der eingesetzten Messsysteme, die
fur die Diskussion und Interpretation der experimentellen Ergebnisse bendtigt
werden.
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Abbildung 34 Schematisch Darstellung des Mess- und Regelungssystems des Antriebsbau-
gruppenprtifstand ABP (Priifkategorie Il ,Systemprtifstand®)
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Die Formeln, die zur Berechnung der absoluten (F) bzw. relativen (f) Messabwei-
chung der spezifischen MessgroRen bendtigt werden, werden im Anhang 10.4
dargestellt. Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse dieser dargestellt.

5.2.2 Drehzahlmessung in unterschiedlichen Prufkategorien

Die Erfassung der Drehzahlen erfolgt in den Prifstandsversuchen mit Hilfe von
inkrementalen Drehgebern der Fa. Heidenhain. Diese werden mittels Flanschdose
an den An- und Abtriebsmotoren fixiert und in das Regelungssystem des Prufstands
integriert. Die absolute Messabweichung der Drehzahl n betragt F, < 0,1 1/min.

Des Weiteren wird die Abtriebsdrehzahl ny, mittels Lasermesstechnik der Fa. Polytec
fur rotativ bewegte Oberflachen erfasst.

Bei den Untersuchungen mit Getriebe (T — Konfiguration des ABP bzw. Fahrzeug)
wird z.B. die Drehzahl der Getriebeeingangswelle am Zahnkranz zur Vorgelegewelle
mittels magnetoresistiven Drehzahlsensoren der Fa. Rheintacho ermittelt.

Neben diesen werden im Fahrversuch die Drehzahlen der Motordrehzahl npot und
die Winkelgeschwindigkeit der Achswellen wachs aus dem CAN Bus ausgelesen.

5.2.3 Anpresskraft- und Drehmomentmessung

Zur Erfassung der Anpresskraft — bzw. der Drehmomentmessung werden
Messnaben der Fa. Manner bzw. selbstapplizierte Messnaben der Messtechnikabtei-
lung des IPEK eingesetzt, die uber eine Telemetrieeinheit mit den Prufstands-
rechner kommuniziert. Die Messnaben basieren auf dem Prinzip der DMS Messung.
Der Einsatz der Messnaben ist abhangig vom zur Verfigung stehenden Bauraum.
ZielfUhrend ist eine Friktionskontakt nahe Anordnung der Messnaben, damit
parasitare Reibung nicht das Messergebniss verfalscht.

Die Berechnung der Messabweichung erfolgt fur den Betriebspunkt des Kupp-
lungssystems (Drehmoment M = 400 Nm, Normalkraft Fy=6000 N) und unter
Nutzung der DIN 1319. Die richtigen Werte x, werden den Kalibrierprotokollen des
Herstellers entnommen. Die absolute Messabweichung des Drehmoments Fy < ~ 7
Nm. Die absolute Messabweichung der Normalkraft betragt Fgy < 14 N. Damit
ergeben sich fur die aus diesen MessgroRen Axialkraft und Drehmoment deduktiv
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abgeleitete Reibungszahl p eine akkumulierte Abweichung von F,=0,01 und f,
= 0,03 % der in Kapitel 6 vorgestellten experimentellen Ergebnisse.

Die Erfassung der Anpresskraft im System ist nur durch eine integrierte Messvorrich-
tung'® zu realisieren, da die Anpresskraft durch die Tellerfeder im Kupplungssystem
bereitgestellt wird. Aufgrund dessen wird in der Prifkategorie Il ,Systemprtfstand®
die wirkende Normalkraft an der Ausrickgabel erfasst. Die Berechnung der
Reibungszahl Uber die im System wirkenden Hebelarme (z.B. Tellerfeder, Ausruck-
gabel), Uber die im Betatigungsfluss befindlichen Reibstellen und Uber statisch
bestimmte Anpresskraftkennfelder liefert nur ungeniigende Ergebnisse.

5.2.4 Temperaturmessung

Die Erfassung der globalen Bauteiltemperaturen erfolgt mit Hilfe von Thermoelemen-
ten, die in die drehenden metallischen Gegenreibscheiben Uber Senkbohrungen
eingefiihrt werden. Die Ubertragung an die Datenerfassung des Prifstands erfolgt
uber eine Telemetrieeinheit. Die Messstelle der Thermoelemente befindet sich
ser = 0,5 mm unterhalb des Friktionskontakts. Die Ermittlung der mittleren
Bauteiltemperatur der Gegenreibscheibe erfolgt in Bauteilmitte auf dem mittleren
Reibradius r, nach GIl. 2b. Die Anprechzeit der eingesetzten Thermoelemente
betragt trhermo = 0,6 s. Die akkumulierte relative Messabweichung der Thermoele-
mente betragt frhermo = 0,08 %.

Parallel wird mit Hilfe eines Pyrometers der Fa. Infrapoint die zylindrische Flache
abgetastet und die Temperatur der metallischen Gegenreibscheibe bestimmt. Der
Vorteil dieser beruhrungslosen Temperaturmessung liegt in der einfachen und
schnellen Handhabung.

Fur die Untersuchungen der lokalen Temperaturverteilung im Friktionskontakt und
der globalen Temperaturverteilung im Kupplungssystem wird eine Thermographie-
kamera bzw. Infrarotkamera der Fa. Raytheon eingesetzt. Die Thermographiekamera
erlaubt eine hoch aufgeloste Erfassung der auftretenden Temperaturen im System.
Die zu untersuchende Kupplungsanwendung stellt grol3e Anforderungen an die
Thermographiekamera (z.B. Integrationszeiten < 5 us bei kleiner Belichtungszeit t <
400 ns und hoher Auflésung).

Durch die Zuganglichkeit der spezifischen Versuchsanordnung fur die Untersuchung
von Kupplungsscheiben (Abbildung 35) auf Prufkategorie IV ,Bauteilprifstand®

128 vgl. Albers et al. 2006a
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gelingt es, die Oberflachenkontakttemperaturverteilung eines oder mehrerer
benachbarter Pellets in Abhangigkeit des umgesetzten Anfederungskonzepts zu
bestimmen. Das Thermographiebild wird kurz nach dem Kontakt mit dem
metallischen Gegenpartner erstellt. Die Thermographiekamera, die durch ein
Triggersignal vom Prufstand gesteuert wird, zeichnet pro Umdrehung ein stehendes
Thermographiebild der Oberflachenkontakttemperatur auf. Die Auswahl eines oder
mehrerer benachbarter Pellets wird durch eine Phasenverschiebung zum
Nulldurchgang der Abtriebswelle realisiert.

Gegenreibscheibe mit Sahpirscheibe

Pellet

@
- ) -
— ra'
- <
o . . 2 Thermokamera

*,
$
oo

. 150 !

Abbildung 35 Schematische Darstellung zur Ermittlung der lokalen Temperaturverteilung auf
der Pelletkontaktfldche mittels Thermographieaufnahmen

5.2.5 Oberflachen- und VerschleiBmessung

Die Charakterisierung der Oberflachen der eingesetzten Friktionswerkstoffe
(Grundkorper und Gegenkdrper) vor und nach der experimentellen Prufung erfolgt
mittels Tastschnittverfahren. Erfasst werden durch mehrere Uber den Umfang
verteilte Messungen das D-Profil und das R-Profil. Das D-Profil, das das ,direkte”
vom Mikrotaster ertastete Profil ist, dient der Bestimmung der VerschleiRkontur der
metallischen Gegenreibscheibe. Uber die Differenz von Ist- und Soll-Kontur bzw.
beanspruchter und unbeanspruchter Friktionswirkflache werden die Verschleil3kenn-
grolien linearer VerschleilRbetrag W\* und der volumetrische VerschleiRbetrag Wy*
bestimmt. Das R-Profil wird verwendet zur Bestimmung der Rauheitskenngroéfen
(z.B. Ra, Ry).

Zum besseren Verstandnis der Wirkmechanismen im Friktionskontakt von
trockenlaufenden, ingenieurkeramischen Werkstoffen in Paarung mit dem
metallischen Gegenreibpartner und zur Ubertragbarkeit der experimentellen
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Ergebnisse zwischen einzelnen Prifkategorien werden am Institut fir Werkstoffkun-
de Il des KIT Nachuntersuchungen zu den verwendeten Friktionspaarungen
durchgefuhrt. Eingesetzt werden zur Analyse der beanspruchter Korper die
Methoden der Weillichtprofilometrie, Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
energiedispersiven Réntgenspektroskopie (EDX).

5.3 Versuchsplanung der Aktivitat Validierung

Die vollstandige und durchgangige Untersuchung im Rahmen der ganzheitlichen
Antriebsstrangentwicklung (Abbildung 27) fur trockenlaufende Friktionssysteme auf
Basis ingenieurkeramischer Werkstoffe und deren Potenzialbetrachtung kann nur
unter Berlcksichtigung praxisrelevanter Betriebsbedingungen erfolgen. In der
ganzheitlichen Systembetrachtung (Abbildung 7) missen die auf das Kupplungssys-
tem wirkenden Systeme ,Fahrer”, ,Fahrzeug“ und ,Umgebung“ beschrieben werden.
Grundsétzlich gilt bei der Uberfiihrung der Fahrversuche auf Priifstandsversuche, je
weniger Einflusse aus der Realitat simuliert werden, je mehr mussen im Fahrversuch
gemessen werden und desto hoher ist der Mess- und Kostenaufwand. Werden
hingegen viele Teilsysteme (z.B. Fahrer, Fahrzeug) in der HiL-Simulation abgebildet,
so sinkt mit der Komplexitat der Prifkategorie auch der Informationsgehalt bezlglich
des realen Verhaltens.

Teilziel des entwickelten, eingesetzten und durchgangigen Validierungsprozesses ist
daher die Bereitstellung von realen, statistisch abgesicherten Lastkollektiven unter
Nutzung der HiL-Simulation, um die im Betrieb auf das Kupplungssystem wirkenden
Belastungen bestmdglich wiederzugeben. Als statistisch abgesichert wird die
mechanische und thermische Belastung hinsichtlich Betrag und Haufigkeit im
spateren Fahrzeugeinsatz beim Kunden verstanden. Das Lastkollektiv und die
daraus entwickelten Prifprogramme muassen ferner auf den betrachteten
Prufkategorien anwendbar und die Ergebnisse im Rahmen der ganzheitlichen
Antriebsstrangentwicklung ubertragbar sein. Die Grundlagen fur die prinzipielle
Vorgehensweise (Abbildung 36) beruhen auf den in Kapitel 2.2.1 dargelegten
Gleichungen zur Berechnung der Reibungsarbeit und Reibungsleistungim
Kupplungssystem.

Das System Fahrer bezogen auf das Fahrverhalten (z.B. Fahrertyp, Geschlecht,
Erfahrung, etc.) und die Durchfihrung des gewlnschten Fahrmandévers (z.B.
Fahrzeugbeschleunigung, Gaspedalstellung, Anfahr- bzw. Schaltdrehzahl, etc.) wird
zur Ubertragbarkeit auf die Prifstandsversuche in drei Fahrkategorien unterteilt:
schonende Anfahrdrehzahl (na, = 1100 1/min), durchschnittliche bzw. normale
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(nan = 1500 1/min) und sportliche (ns, =2000 1/min). Die jeweilige Kategorie
beschreibt die aus Fahrversuchen ermittelten, statistisch gemittelten Anfahrdrehzah-
len, die fur das Versuchsfahrzeug charakteristisch sind.

Das System Fahrzeug wird als das in dieser Arbeit betrachtete Versuchsfahrzeug mit
der entsprechenden Motorisierung, Getriebestufung etc. in Abhangigkeit der
Prifkategorie als HiL-Simulation oder aus Hardware Komponenten nachgebildet. Die
Fahrwiderstandssimulation erfolgt in Abhangigkeit des Beladungszustands des
Fahrzeugs. Der Beladungszustand des Fahrzeugs wird in Leergewicht (Fahrzeug-
gewicht plus Fahrer), in 2/3 Beladung (Fahrzeuggewicht plus Fahrer, Beifahrer,
Gepack), in maximale Beladung (maximal zulassiges Fahrzeuggewicht) und in
maximale Beladung mit Anhangerbetrieb (ABE TUV Beladung) unterteilt. Die
spezifischen Werte werden dem Datenblatt des Versuchsfahrzeugs wie z.B. maximal
zulassiges Fahrzeuggewicht (Mranrzeug = 2085 kg) entnommen.

Fur das System Umgebung werden die fur das Kupplungssystem energetisch
kritischeren Streckenanteile Stadt und Berg in das am Prifstand zu untersuchende
reale Lastkollektiv Uberflihrt. Der umgesetzte Stadtzyklus besteht aus Anfahrten mit
unterschiedlichen Anfahrdrehzahlen und Beladungen, der eine Fahrstreckengewich-
tung von 95% in der Ebene und 5% am Berg aufweist. Der umgesetzte Strecken-
zyklus Berg betrachtet Anfahrten bei Steigungen bis zu maximal 30%.

System Fahrzeug

: Fahrzeug |

System Fahrer o - 1. _____ System Umgebung
:_ " Fahrer | — | Reales Lastkollektiv | +— :_ " Fahrstrecke -:
Reprasentative , Statistische Absicherung | * Reprasentative
Fahrer Fahrstrecken

Prifprogramm

|
Medium Energy Test(ME) 1 | Energetische Bilanzierung |
|
e |
ABE TUV Test (ABE) | | Temperaturgeregelte Zeitraffung |
v

Untersuchung des Kupplungssystems Untersuchung des Kupplungssystems
unter Standardprifung nach BPS 97 unter realen Lastkollektiven

Abbildung 36  Prinzipielle Vorgehensweise bei der Untersuchungen von Kupplungssystemen
im Antriebssystem
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Die statistische Absicherung des erstellten Lastkollektives erfolgt mit Hilfe der am
IPEK aus Vorarbeiten vorhandenen Untersuchungen und der in der Literatur
beschriebenen Untersuchungen fiir reprisentative Fahrer'®® und reprasentative
Fahrstrecken'.

Die Aufbereitung der Prifprogramme bzw. der Lastkollektive erfolgt prinzipiell mit
zwei, in der Praxis eingesetzten Verfahren: das statistische Lastkollektiv und das
reale Lastkollektiv. Das statistische Lastkollektiv setzt sich aus einer charakteristi-
schen Kupplungsbelastung zusammen. Dazu werden auftretende Einzelbelastungen,
die fur das Kupplungssystem entscheidend sind, erfasst und anschlie3end auf dem
Prufstand Ubertragen, um deren Auswirkungen hinsichtlich der Funktionalitat des
Kupplungssystems zu bestimmen. Zu dieser Art von Lastkollektiven gehoren z.B.
Medium oder High Energy Tests, die in der Belagpriifspezifikation BPS 97"
zwischen Automobil- und Kupplungssystemhersteller festgehalten sind.

Das reale Lastkollektiv resultiert aus speziellen Versuchsfahrten und den dabei mit
Hilfe von Onboardsystemen aufgezeichneten Kupplungssystem spezifischen
MessgrofRen. Diese Messgroflien (z.B. Schaltverteilung, Motormoment, Motor- und
Achswellendrehzahl, etc.) werden auf dem Prifstand chronologisch wie in der
Versuchsfahrt abgefahren. Der Vorteil eines solchen Prifzyklus ist, dass das
Ergebnis jederzeit in einer Testfahrt Uberpruft und validiert werden kann. Dies ist
insbesondere fiir die Ubertragbarkeit der experimentellen Untersuchungen in die
Prufkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug“ von Bedeutung. Reale Lastkollektive
bieten ferner Moglichkeiten, um gezielt den Zeitaufwand herabzusetzen. Die
Uberfiinrung des Lastkollektives im ,road-to-rig Ansatz erfolgt Uber drei Schritte in
dieser Arbeit:

e Energetische Bilanzierung: Belastungen werden gemal} ihrer dissipierten
Reibungsarbeit im System aufgeflhrt und am Prifstand mittels HiL-Simulation
umgesetzt. Dies basiert auf der Hypothese, dass Warmeeintrag und Warmeleis-
tung die entscheidenden Kriterien und somit bestimmend fur die Funktionalitat
des Kupplungssytems sind.

e Klassierung: Die Uberfiihrung der Fahrversuches auf Priifstandsversuche
werden mit Hilfe von Klassierungsverfahren (z.B. Klassenverweildauerklassie-
rung, Klassendurchgangsverfahren) flr spezifische Messgrolen (hier z.B.
Motordrehzahl, Getriebeeingangsmoment, etc.) nach DIN 45667 erfasst und am
Prufstand realisiert.

129 ygl. Kiiciikay 1995, vgl. Adelt et al. 1999, vgl. Eichhorn 2001, vgl. Albers et al. 2008¢
39 ygl. Bertsche / Lechner 2004, vgl. Jaggle et al. 2007, vgl. Albers et al. 2008c, vgl. Elsner 2008
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o Temperaturgeregelte Zeitraffung: Nach der Uberfllhrung kann eine
temperaturgeregelte Zeitraffung der aufeinanderfolgenden Schaltungen erfolgen.
Ziel ist es, die Schaltungen am Prufstand in kirzester Zeit hintereinander zu
fahren, um den Zeitaufwand zu minimieren. Die AbkUhlphasen werden dabei
schrittweise reduziert, solange die entstehende Temperaturerhbhung keine
zusatzlichen Schadigungsmechanismen und keine Veranderung des tribologi-
schen Friktionsverhaltens zur Folge hat. Die Prufung der ingenieurkeramischen
Werkstoffe erfordert daher die Entwicklung der notwendigen Methoden und
Prozesse, um zielfuhrend temperaturgeregelte Zeitraffung aufgrund ihrer hohen
Temperaturbestandigkeit zu realisieren.

Das auf Basis der vorgestellten Betrachtungen (z.B.: reale Fahrversuche, theore-
tische Annahmen) realisierte Stadt bezogene Lastkollektiv ist in Abbildung 37
dargestellt. Es dient der Beurteilung in Hinblick auf Leistungspotenzial, Verschleif3-
verhalten und Komfortverhalten. Speziell das Leistungspotenzial wird unter dem
Gesichtspunkt Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse hinsichtlich
Reibungszahlniveau (Hohe der Reibungszahl y) unter gleichen Randbedingungen
und unter dem Gesichtspunkt Reibungszahlkonstanz (Zeitlicher Verlauf der
Reibungszahl y) nach endlichen Lastspielen bewertet.

0,

2500 60% 67% des maximalen
= 50% Beladungzustands
= 0
g 2000 2100% des
— 40% maximalen
c 1500 - Beladungzustands
% 30%

E | |
[ 1000 20%
g —¢-67% des maximalen Beladungzustands
.,E 500 10% +— ——— —
< —#-100% des maximalen Beladungzustands o0v, | mm e 82%
0 T T
Ebene: Ebene: Ebene: Berg:
0 20 40 60 80 100 Drehzahl Drehzahl Drehzahl Drehzahl
Anfahrversuchsnummer[-] -Moderat -Normal -Hoch -Hoch

Abbildung 37 Reales Lastkollektiv Stadt fiir Priifkategorie IV ,Bauteilpriifstand” und

Priifkategorie lll ,Systempriifstand*” 132

Zur besseren Ubersichtlichkeit und Darstellung der Untersuchungen in Hinblick auf
das reale Lastkollektiv Stadt erfolgt die Diskussion der Ergebnisse anhand der
deduktiv abgeleiteten Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit, die fur jede

¥ vgl. LuK Friction GmbH
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Anfahrt ermittelt wird. Jeder Anfahrt (Anfahrversuchsnummer) wird aus 100
Messpunkten eine gemittelte Reibungszahl un, errechnet. Die in den Diagrammen zur
Untersuchung der Reibungszahlkonstanz dargestellte Reibungszahl y,y beruht auf
den Mittelwerten von je drei aufeinanderfolgenden Anfahrten unter gleichen
Betriebsbedingungen. Diese Anfahrten werden zu einem Ubergeordneten Versuch
(Versuchsnummer) zusammengefasst und in Abhangigkeit ihrer zeitlichen Abfolge
durchnummeriert (siehe Anhang 10.3). Das erfolgreiche Beenden des realen
Lastkollektivs wird als abgeschlossener Zyklus betrachtet. Durch die Wiederholung
der einzelnen Anfahrten unter gleichen Randbedingungen (Versuchsnummer) gelingt
es, die zeitliche Veranderung der Reibungszahl (Reibungszahlkonstanz) sowohl
innerhalb eines Zyklus als auch in Abfolge mehrerer Zyklen zu bewerten.

Zur Realisierung des Forschungsansatzes der ganzheitlichen Antriebsstrangentwick-
lung (Abbildung 27) muss neben der Ubertragbarkeit der Untersuchungsmethoden
auf die unterschiedlichen, experimentellen Prufkategorien diese auch in die Simu-
lation einflieRen. Diese geschieht durch die Applikation der experimentellen
Versuchsparameter. Diese werden in den Simulationsmodellen (FEM-Modell, MKS-
Modelle) Uber die Betrachtung von Reibungsarbeit und Reibungsleistung nach
Gleichung 6 und 7 umgesetzt. Die Berechnung der auftretenden Rutschzeiten erfolgt
(iber die in in der Literatur' dargelegten Formeln. Dieser Modellierungsansatz wird
gezielt zur Entwicklung und Optimierung des Kupplungssystems mit Ingenieurkera-
mik genutzt (Frontloading im ,keramikspezifischen Produktentstehungsprozess,
Aktivitat Gestaltmodellierung).

Um die tatsachlichen auftretenden Verhaltnisse im Kupplungssystem (durch FEM:
Spannungen und Temperaturen; durch MKS: Systemverhalten des Antriebssystems)
zu berechnen, werden die vorhandenen Modelle um die experimentellen Erkennt-
nisse in einem weiteren Entwicklungsschritt erweitert. Die FEM-Simulation verwendet
dabei die im Experiment ermittelten Werte flr Reibungsleistung und Rutschzeit.
Durch den Abgleich zwischen Experiment und Simulation kann so die Modellgute
(FEM-Modelle, STAU Berechnung) verbessert werden.

32 ygl. Albers et al. 2008e
133 vgl. Albers 2008
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5.3.1 Versuchsablauf Synchronisation

Die dem realen Lastkollektiv zugrunde liegenden Lastspiele entsprechen dem im
Betriebssystem Fahrzeug auftretenden Versuchsablauf Synchronisation (Abbildung
38). Ein Lastspiel bzw. eine Synchronisation beschreibt das Angleichen der
Drehzahlen zwischen Verbrennungskraftmaschine und Getriebeeingangswelle, bei
dem wahrend der Schlupfphase das Drehmoment in den reibkraftschlissigen
Wirkflachenpaaren des Friktionskontakts aufgebaut wird.

n‘ ‘ Nan: Antriebsdrehzahl (Drehzahl
Q F metallische Gegenkdrper)
v

n gleit / I

" i

Nap: Abtriebsdrehzahl (Drehzahl
keramische Grundkorper)

Vgieit: Betrag der Gleitgeschwindigkeit

Fn:  Anpresskraft

tr P tr: Rutschzeit
- - ¢

Q: Reibungsarbeit (bei Mk = konst.)

Abbildung 38 Idealisierte Darstellung der Drehzahl, n, und der Anpresskraft, Fy, (ber der

Zeit, t, am Beispiel der Synchronisation (realer Anfahrvorgang) 134

Am Trockenreibprifstand TRP (Prufkategorie V und IV, Abbildung 29) wird die
Schwungscheibe mit dem metallischen Gegenkdrper auf eine vorgegebene
Antriebsdrehzahl na, (System Fahrer) beschleunigt. Nach Erreichen der Antriebs-
drehzahl wird die Anpresskraft Fy mittels eines motorbetriebenen Schlittens auf die
gewulnschte Betriebskraft aufgebracht. Durch den entstehenden Reibkraftschluss im
einseitigen bzw. beidseitigen Friktionswirkflachenpaar zwischen antreibender
(metallischer Gegenkdrper) und getriebener (ingenieurkeramischer Grundkdrper)
Kupplungsseite wird die getriebene Getriebeeingangswelle auf die Antriebsdrehzahl
synchronisiert (nap = 0 auf nap = Nan). Der Schlupf wird wahrend einer Synchronisati-
on beginnend von einem hohen Schlupf stetig auf null verringert. In Abhangigkeit der
wirkenden Anpresskraft und des im Betrieb resultierenden Reibmoments stellt sich
die Rutschzeit ein. Dies entspricht einem realen Anfahrvorgang - der Synchronisation
zwischen Motor- und Getriebedrehzahl.

%% vgl. Albers et al. 2006a
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Bei der Untersuchung des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik (Prufkategorie 1l
bis Prufkategorie 1) wird die Anpresskraft Fy durch die im Kupplungsdeckel sich
abstutzende Tellerfeder bereitgestellt. Die Tellerfeder wird Uber das Betatigungssys-
tem aus- bzw. eingeruckt. Die vom Pedal bis zur Anpressplatte wirkenden Krafte des
Gesamtkupplungssystem lassen sich so darstellen: Fpegai << Fausriickkrait < Fn. Die
direkte Messung der Anpresskraft im Gesamtkupplungssystem kann nur durch die
Messung der Anpresskraft bzw. der Flachenpressung im System erfolgen. Dies wird
z.B. durch die am IPEK entwickelte ,Sensorkupplung*'® realisiert, die im Schwung-
rad die telemetrischen Sensoren fir Druck und Temperatur aufnimmt.

5.3.2 Versuchsablauf LosreiRversuch

Um die lokalen Oberflachentemperaturen der Ingenieurkeramik hochaufgeldst zu
erfassen und zu beschreiben, werden am Trockenreibprufstand TRP (Prufkategorie
V und IV, Abbildung 29) zusatzlich Versuche bei definierter Kontaktflachenpressung
durchgefuhrt, bei denen die Gleitgeschwindigkeit vgeit wahrend eines Versuches bei
null beginnend auf den gewlnschten Schlupf gesteigert wird. Dieser Versuchsablauf
wird als Losreildversuch (Abbildung 39) bezeichnet.

A ne: Enddrehzahl

n:  Drehzahl (Drehzahl keramische
Grundkérper)

Fn:  Anpresskraft

tr: Rutschzeit

Vgieit: Betrag der Gleitgeschwindigkeit

rt Q: Reibungsarbeit (bei Mk = konst.)

Abbildung 39 Idealisierte Darstellung der Drehzahl, n, und der Anpresskraft, Fy, ber der

Zeit, t, am Beispiel des LosreiBversuchs'®

3% vgl. Albers et al. 2006a
% ygl. Albers et al. 2006a
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Die Drehzahl des metallischen Gegenkorpers ist Uber die ganze Versuchsdauer
gleich null. Nach Aufbringung der Anpresskraft Fy wird die Kupplungsscheibe mit
Ingenieurkeramik mit einer vorgegebenen Rutschzeit tr auf die gewulnschte
Enddrehzahl ng gebracht. Nach Erreichen der Enddrehzahl ng wird das Wirkflachen-
paar getrennt. Der nachste Versuch beginnt, wenn die Kupplungsscheibe zum
Stillstand gekommen ist.

Der Abgleich zwischen Versuchsablauf Synchronisation und Versuchsablauf
LosreilRversuch erfolgt mit Hilfe der energetischen Bilanzierung (gleiche Reibungsar-
beit und Reibleistung) nach Gleichung 6 und 7.
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6 Ergebnisse der Aktivitat ,,Validierung*

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen von Ingenieurkeramiken
in Paarung mit dem metallischen Gegenreibpartner dargestellt und diskutiert. Die
numerischen und experimentellen Untersuchungen werden in den jeweiligen Prif-
kategorien dargelegt.

6.1 Ergebnisse zu Untersuchungen in Priifkategorie V
,,Probekorperversuch*

Die tribologische Charakterisierung von ingenieurkeramischen Probekoérpern
(Prufkategorie V) in Paarung mit dem metallischen Gegenreibpartner erfolgen mit
Hilfe einer modular aufgebauten Prufvorrichtung (Modularer Prufkopf - Abbildung
29b) am Trockenreibprufstand TRP unter praxisrelevanten Betriebsbedingungen. Der
Modulare Prufkopf wird am TRP mit sechs keramischen Pellets bestlickt und
betrieben, um die Reibungs- und VerschleiBkenngroRen zu ermitteln und zu
korrelieren. Die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von Priifkategorie VI des
Instituts fir Werkstoffkunde Il auf Prifkategorie V ,Beanspruchungsahnlicher
Versuch mit Probekdrpern® erfolgt in Prufkategorie V unter Nutzung des Versuchsab-
laufs Synchronisation (Abbildung 38).

Die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse erfolgen an einem Versuch
unter vergleichbaren Belastungsparametern. Die maximale Gleitgeschwindigkeit
betragt flr diese vgeit =12 m/s. Die betrachteten Reibungskenngrofien sind
Reibungszahl p und Reibungszahlgradient u’. Die Verschleil3kenngroRen sind lineare
VerschleiBintensitat Wys* und volumetrischer VerschleilRkoeffizient ky* (siehe Kapitel
2.1.1.) Des Weiteren erfolgen Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf die Prufkategorien IV bis | mit Hilfe einer mehrdimensionalen Versuchsmatrix mit
den variablen Parametern Antriebsdrehzahl n,,, Anpresskraft Fy, und dem auf
Kupplungsebene reduzierten, simulierten Massentragheitsmoment J — als Definition
der Abtriebslast — bei unterschiedlichen Starttemperaturen T, um die hinsichtlich
Funktionalitat und Lebensdauer auftretenden Belastungen auf ein Kupplungssystem
unter den beschriebenen endsystemnahen Betriebsbedingungen abzubilden.
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6.1.1 Experimentelle Ergebnisse

Zur Absicherung des Leistungspotenzials des zu entwickelnden Kupplungssystems
auf Basis der Friktionspaarung werden die Reibungszahl und deren Verlauf in
Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit dargestellt. Die Abbildung 40 stellt die
Reibungszahlverlaufe der untersuchten Friktionspaarungen bei der Starttemperatur
von T = 25°C. dar. Die Friktionspaarung mit monolithischer Keramik sind
AlL,O3 (F99,7)/ 100Cr6,  AlL,O3 (F99,7)/ C45E,  SSiC (EkasicF®)/100Cr6  und
SSiC (EkasicF®) / C45E; die Friktionspaarungen mit multiphasiger Keramik sind
Al24Tn / 100Cr6, AI24WT /C45E und SN80Tn/100Cr6. Die Antriebsdrehzahl
betragt nan = 1300 1/min. Zur Synchronisation der Abtriebsdrehzahl wird eine
nominelle Flachenpressung p = 1 N/mm? eingestellt. Die durch die Schlupfphase sich
ergebenden Energieeintrage, Rutschzeiten, Reibleistungen, deren spezifische Werte
und die maximal gemessenen Temperaturen im metallischen Friktionspartner sind in
den Diagrammen angegeben. Die Schwankungen in Energieeintrag, Rutschzeit und
Reibungsleistung der unterschiedlichen Paarungen sind ein Ergebnis der sich
ergebenden, im funktionsrelevanten Wirkflachenpaar wirkenden Reibungszahl. Die
nach Beendigung der Synchronisation gemessenen Temperaturen (sowohl lokal
wirkende Kontakttemperaturen als auch die mittleren Bauteiltemperatur) in der
metallischen Gegenreibscheibe variieren. Dieser Temperaturunterschied wird u.a.
auf die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit der keramischen Werkstoffe zurtickge-
fuhrt.

0,7

Flachenpressungp = 1,0 MPa

R Ny = 1300 1/min
0,6 > < . -
N ReibungsarbeitQ =~ 4,5 kJ
N Rutschzeit:tr =~3 s
05 AI24Tn/1OOCr6/ S~ Temperaturbereich: T < 75°C
Tl AI24WT/C45E

T . SSIiC/C45E

Reibungszahl [-]
o
N

0,3 ==S=g
. . SN80TNn/100Cr6 "ol
PrafkategorieV. |77 T T 7 7 e
ALOj00ce ~ e
0,2 A
AI293/C45E spezifische Reibungsarbeit: g, =~ 10 J/mm?
01 SSiC/100Cr6 spezifische Reibleistung: G =~ 3 W/mm2
0 2 4 6 8 10 12

Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 40  Reibungszahl (iber der Gleitgeschwindigkeit der untersuchten Friktionspaa-
rungen bei n,, =1300 1/min und p = 1,0 MPa, Synchronisation
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Es zeigt sich, dass unter ahnlichen Randbedingungen die Friktionspaarung
SSiC (EkasicF®) / C45E eine konstante Reibungszahl p = ~ 0,4 (iber den gesamten
Bereich der eingestellten Gleitgeschwindigkeit aufweist. Die Friktionspaarung
AI24WT/CA5E besitzt im Vergleich zur Paarung F99,7 / CA5E in Teilbereichen der
Gleitgeschwindigkeit eine um bis zu 0,1 erhéhte Reibungszahl. Dies ergibt sich durch
die Laserrandschichtmodifikation und ist ein Nachweis fir die erfolgreiche
Werkstoffentwicklung, die am Institut fur Werkstoffkunde Il durchgefuhrt wurde. Die
Friktionspaarungen mit dem metallischen Gegenreibpartner 100Cr6 zeigen im
Vergleich zu C45E einen starkeren Abfall der Reibungszahl bei hohen Gleitge-
schwindigkeiten.

Das Ergebnis dieses Screenings weist die Friktionspaarung SSiC (EkasicF®) / C45E
als die beste Paarung hinsichtlich Reibungszahl und Reibungszahlverlauf aus. Die
eingestellten Parameter fiir die Ubertragbarkeit entsprechen in Hinblick auf den
spezifischen Energieeintrag und die spezifische Reibungsleistung einer Anfahrt in
der Ebene mit einem Mittelklasse PKW ohne Zuladung. Die Untersuchungen mit
variierenden nominellen Flachenpressungen von p=1-4 MPa'™" zeigen keine
signifikanten Veranderungen im Reibungszahlniveau und - verlauf Uber der
Gleitgeschwindigkeit. Die in Abbildung 40 dargelegten Versuchsparameter (na, und
p) entsprechen denen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Prifkategorie VI auf
Prifkategorie V. Die Rutschzeit, die spezifische Reibarbeit- und -leistung werden flr
die jeweilige Friktionspaarung messtechnisch erfasst und in Abbildung 40 als
Mittelwerte zur Orientierung dargelegt.

Die in Abbildung 41 dargestellten Ergebnisse der Reibungszahl Uber der Gleitge-
schwindigkeit entsprechen den spezifischen Werten einer Anfahrt am Berg fur das
abzubildende Versuchsfahrzeug. Die Antriebsdrehzahl betragt na, = 2000 1/min. Die
Betrachtung erfolgt anhand der Friktionspaarungen mit C45E. Zur Synchronisation
der Abtriebsdrehzahl wird eine Flachenpressung p = 1,5 N/mm? eingestellt, die etwa
dem Betriebspunkt der Anpresskraft und somit der im spateren Kupplungssystem
wirkenden Flachenpressung entspricht. Die Anfangstemperatur T = 55°C wird durch
Aufheizen des Systems durch Reibung eingestellt.

Im Unterschied zu den Versuchsparametern aus Abbildung 40 zeigt sich bei hoheren
Belastungen ein starkerer Abfall des Reibungszahlniveaus uber der Gleitgeschwin-
digkeit. Dieser starke Abfall begrindet sich in den sehr hohen spezifischen
Reibarbeiten und -leistungen. Diese spezifischen Werte sind ca. Faktor hundert
hoher als bei organischen Reibbelagen im Kupplungssystem, die so zum Versagen

37 vgl. Arslan-Hiirst 2005, vgl. Albers et al. 2005



98 Ergebnisse der Aktivitat Validierung

der organischen Reibpaarung fihren werden. Der Vorteil der ingenieurkeramischen
Werkstoffe zeigt sich durch den schadigungs- und storungsfreien Betrieb unter
diesen Randbedingungen. Die Friktionspaarung mit Ingenieurkeramik wird daher
Hochlastsynchronisationen besser ertragen.

0,7

Flachenpressungp = 1,5 MPa, n,, = 2000 1/min

Reibenergie Bereich: Q=~11.000J
0,6
RutschzeitBereich  tz=~55s
® o o Reibleistung Bereich: Q =~ 2000 W
' 05
- B K spezifische Reibungsarbeit: q,= ~ 25 J/mm?
2~ EELE) © .
» \ P spezifische Reibleistung: g, =~ 5,5 W/imm?
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Abbildung 41  Reibungszahl (iber der Gleitgeschwindigkeit der Friktionspaarungen SSiC
(EkasicF®)/ C45E, Al24WT/C45E und F99,7/C45E bei n,, = 2000 1/min und
p = 1,56 MPa, Synchronisation

In Hinblick auf das Komfortverhalten wird der Reibungszahlgradient — die Steigung
der Reibungszahl als Funktion der Gleitgeschwindigkeit — der unterschiedlichen
Friktionspaarungen als BeurteilungsgrofRe betrachtet, um wahrend der Schlupfphase
die Gefahr von Kupplungsschwingungen bzw. Kupplungsrupfen zu bewerten. Die
Mittelwertbildung des Reibungszahlgradienten kann auf unterschiedliche Arten
erfolgen. Anwendung findet in dieser Arbeit die Betrachtung des Reibungszahigra-
dientenverlaufs und die daraus abgeleiteten Mittelwertbildungen in Abhangigkeit des
Intervallabstands (Al = 0,1, 0,5 und 1,0 m/s)™®. Des Weiteren wird eine globale
Betrachtung (siehe Kapitel 2.1.1) durchgefuhrt, bei der die Ableitung der Reibungs-
zahl mit definierten Vorgaben (Variante 1 — Bildung des Reibungszahlgradienten bei
20% und 80% der maximalen Gleitgeschwindigkeit; Variante 2'*°
Reibungszahlgradienten bei 0,5 und 8 m/s) nach Gleichung 1 erfolgt.

— Bildung des

138 vgl. Albers / Karrar 2005, vgl. Albers et al. 2006b
139 vgl. Albers / Herbst 1998
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Die Ergebnisse hinsichtlich des Reibungszahlgradienten (Abbildung 42) beruhen auf
den Ergebnissen der Versuchsparameter aus Abbildung 40, die ferner fur den
Abgleich zwischen Prufkategorie VI und V verwendet werden. Sowohl der
Reibungszahlgradientenverlauf als auch lokale und globale Mittelwertbildung stellen
die Friktionspaarung SSiC (EkasicF®) / C45E als die beste Werkstoffpaarung dar.
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Abbildung 42 Reibungszahlgradientenverlauf unterschiedlicher Friktionspaarungen bei ng,,
=1300 U/min und p = 1,0 MPa und Mittelwertbildung

In Hinblick auf das Komfortverhalten organisch/metallischer Friktionspaarungen
liefert die Paarung SSiC (EkasicF®) / C45E unter den betrachteten Randbedingungen
einen um die Nulllage schwankenden Reibungszahlgradientenverlauf. Die oxidischen
Friktionspaarungen zeigen einen zu hohen negativen Reibungszahlgradienten, der
Kupplungsrupfen wahrend der Synchronisationsphase begunstigen kann. In Hinblick
auf die gezielte Werkstoffentwicklung durch multiphasige Keramiken ist eine
Verbesserung des Reibungszahlgradienten im Vergleich zur Paarung Al,O3 (F99,7) /
C45E in Prufkategorie V erzielt worden.
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Um die Funktionalitat und Zuverlassigkeit des Kupplungssystems Uber die gesamte
Betriebsdauer zu gewahrleisten, missen ferner die VerschleilkenngroRen der
Friktionspaarungen bestimmt und daraus das Verschlei3potenzial abgeleitet werden.
Die zwischen den Priifkategorien zur Sicherung der Ubertragbarkeit identifizierten
Kennwerte sind die lineare Verschleilintensitat Wys — der lineare Summenverschleil3-
betrag pro Rutschweg — in ym/km und der Funktionsverschlei® bzw. der volume-
trische Verschleil3koeffizient ky — der volumetrische VerschleiRbetrag pro
Reibungsarbeit — in mm*®* /MJ. Als Referenz wird die Friktionspaarung SSiC
(EkasicF®)/ 100Cr6 betrachtet, die in Vorarbeiten als die Paarung mit dem héchsten

Potenzial hinsichtlich Verschlei- und Komfortverhalten befunden wurde'°.

Exemplarisch sind die Ergebnisse der VerschleiRkennwerte aus Prufkategorie V
nach Prufung mit der definierten vollfaktoriellen Versuchsmatrix (Anhang 10.3) fur die
Referenzpaarung und die Friktionspaarungen Ingenieurkeramik/Stahl in Abbildung
43 dargestellt. Die Friktionspaarungen mit dem metallischen Gegenreibpartner C45E
zeigen eine Verbesserung der VerschleiReigenschaften in Hinblick auf die
betrachtete Referenzpaarung. Dadurch gelingt es, das tribologische System aus
Sicht der Werkstoffentwicklung fur das Demonstratorsystem ,Trockenkupplung®
weiter zu verbessern. Obwohl bei Scheibenbremsen im Fahrzeugbau Verschleild des
metallischen Reibpartners in der hier erreichten GrolRenordnung Ublich ist, muss in
Bezug auf das Zielsystem Kupplung, wo eine Laufleistung von mehr als 150.000 km
im PKW Bereich gefordert wird, die Verschleillintensitat nochmals gesenkt werden.
Insbesondere der metallische Gegenreibpartner, der aktuell den hochsten Ver-
schleil3anteil liefert, muss aus Sicht der Werkstoffentwicklung verschleiRbestandiger
werden (z.B.: durch neue Werkstoffauswahl oder Warmebehandlung). Parallel
mussen konstruktive Malnahmen (z.B. VerschleiRnachstellung, Anpressplatten-
starke erhdhen) entwickelt und in Kupplungssysteme integriert werden, um mehr
Verschleilvolumen bzw. eine hohere Verschleildreserve bereitzustellen. Ein weiterer
Ansatz ist die unsymmetrische geometrische Verteilung der keramischen Pellets
(Anhang 10.3, Nr.10) und damit die VergréRerung der uberstrichenen Wirkflache des
metallischen Partners (Vermeidung der Spurbildung).

0 ygl. Albers et al. 2005, vgl. Arslan-Hurst 2005, vgl. Poser 2006
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a) VerschleiBintensitat [um/km] b) Funktionsverschlei® [mm3/MJ]
OSSiC/100Cr6 O SSiC/100Cr6
B SSiC/C45E B SSiC/C45E
10 B AI24WT/C45E 500 W AI24WT/C45E

400

©

300

[«2)

241,2
202,1

200

I

120,0

Prufkategorie V 100

N

Verschleiintensitat W, [um/km]

Funktionsverschleild k, [mm3MJ]

o

o

Abbildung 43  Vergleich des VerschleiBkenngré3en der unterschiedlichen Friktionspaa-
rungen nach durchlaufener Versuchsmatrix (Variation der Anfahrdrehzahl
Nan, der Flachenpressung p und des Massentrdgheitsmoments J)

6.1.2 Numerische Ergebnisse

Neben den experimentellen Untersuchungen werden in einem ersten Schritt
gekoppelte thermo-mechanische FE-Modelle auf Basis der Reibungszahlkenngréfen
fiir die Friktionspaarung SSiC (EkasicF®) / 100Cr6 erstellt. Sie dienen zur Ermittlung
der Kontaktbeanspruchungen im Friktionssystem und der daraus abgeleiteten
Warmestrome und Temperaturverteilungen in den keramischen Pellets und der
metallischen Gegenreibscheibe. Damit kdnnen die Beanspruchungsmaxima ermittelt
und konstruktive Gegenmalnahmen (z.B. Reduzierung von Kerbspannungen in der
Pelletgeometrie) eingeleitet werden. Die Simulation der Warmeleistung erfolgt auf
Basis der Kontaktbeanspruchung im Friktionssystem nach Gleichung 6.

Die Abbildung 44 zeigt die durch die ingenieurkeramischen Pellets auf der Gegen-
reibscheibe induzierte Temperaturverteilung nach Aufbringen der Anpresskraft und
einer Verdrehung um ¢ = 330° im Uhrzeigersinn. Die Startpunkte der Pellets sind als
dunkelgraue Drahtmodelle dargestellt. Die prinzipielle thermo-mechanische
Berechnung des Friktionskontakts wird aufgrund der hohen Rechenzeit der FE-
Modelle nur fur eine Umdrehung (360°) berechnet. Diese ist ausreichend, um die
durch die Drehbewegung entstehenden Umverteilung von Temperaturen und Span-
nungen in der Keramik und dem Gegenkorper zu erfassen.
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Prufkategorie V

Abbildung 44  Temperaturverteilung der Friktionspaarung SSiC (EkasicF®) / 100Cr6 nach
¢ =330° beip = 1,0 MPa

Die Gegenreibscheibe weist aufgrund ihrer grofleren Masse und der hoheren
Warmekapazitat kleinere Temperaturen als das ingenieurkeramische Pellet (SSiC)
auf. Die Temperaturdifferenz zwischen Tpejet Und Tscheibe betragt AT < 2°C. Dies ist
unter der Annahme, dass in den Wirkflachen des Wirkflachenpaars Friktionskontakt
die gleiche Temperatur vorherrscht, ein sehr gutes Ergebnis. Charakteristisch fur
diese Kontaktsimulation ist die Verschmelzung der Temperaturschweife auf der
Gegenreibscheibe (Abbildung 45). Dargestellt wird dieser nach einer vollen
Umdrehung bei einer Flachenpressung p = 1,0 MPa bezogen auf die nominelle Kon-
taktflache (AWFP eff. = Awrp nom.)-
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Abbildung 45 Temperaturverteilung der Friktionspaarung SSiC (EkasicF®) / 100Cr6 nach
@ =360° beip = 1,0 MPa
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Die noch geringen Temperaturen begriunden sich u.a. in dem hier untersuchten
Uberdeckungsgrad (U = 14%), der das Verhéltnis zwischen nomineller Pelletflache
zu nomineller Ringflache beschreibt (siehe Abbildung 26). Die Pellets weisen eine
homogene Temperaturverteilung entlang der Bewegungsrichtung auf. Der
Temperaturgradient der Friktionswirkflache des Pellets betragt zwischen Bug und
Heck AT =0,7 °C. Die FEM-Simulation von Hot Spots und deren Effekte erfolgt
sequentiell und wird in den Arbeiten von Erbacher''. Die gleichfalls nachgeschaltete
Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit der Keramik unter diesen Betriebsbedin-
gungen wird mit Hilfe des Simulationsprogramms STAU berechnet. Eine mdgliche
Abhangigkeit der Reibungszahl von der Gleitgeschwindigkeit, der Flachenpressung
und der Temperatur (M = 0,4 = konst.) ist in dieser Simulation nicht berucksichtigt.

Fazit Priifkategorie V ,,Probekérperversuch“

Die tribologischen Untersuchungen zum Friktionsverhalten von ingenieurkerami-
schen Werkstoffen in Paarung mit metallischen Gegenreibpartner identifizieren auf
Basis der experimentellen und numerischen Versuche die Paarung SSiC (EkasicF®)
| C45E als die mit dem hdchsten Potenzial. Die Paarung AI24WT / C45E zeigt eine
Verringerung des linearen VerschleiRbetrags W,. Aufgrund dessen werden diese
beiden Friktionspaarungen prototypenhaft in Kupplungsscheiben integriert und in
Prifkategorie IV ,Bauteilprifstand® in Paarung mit dem metallischen Gegenreibpart-
ner C45E untersucht. Die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Prufkategorie V auf Prufkategorie VI (Modellprifstand) werden in Kapitel 7.1 disku-
tiert.

6.2 Ergebnisse zu Untersuchungen in Prufkategorie IV
,Bauteilprufstand” (TRP)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der
Kupplungsscheiben mit ingenieurkeramischen Werkstoffen unter realen Betriebsbe-
dingungen in Prufkategorie IV ,Bauteilprifstand® (Abbildung 29) unter beidseitiger
Kontaktbeanspruchung dargestellt. Die ingenieurkeramischen Werkstoffe werden in
einer einfach zylindrischen Pelletgeometrie in die Prototypenkupplungsscheiben
integriert. Die Bauteilverbindung der Ingenieurkeramik wird zur Ubertragung des

1 vgl. Erbacher 2006
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Drehmoments mit Hilfe formschlissiger Wirkflachenpaare realisiert. Die Fixierung der
Pellets im ausgekuppelten Zustand erfolgt Uber Stoffschluss.

Die Untersuchung =zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Friktions- und
Systemverhaltens zwischen den Prufkategorien IV bis | erfolgt mit Hilfe des
Versuchsablaufs  Synchronisation unter vergleichbaren = Randbedingungen
(Abgleichversuch: Antriebsdrehzahl n,, = 1500 1/min, Betriebsanpresskraft = 6100 N,
abtriebsseitiges Massentragheitsmoment J = 0,84 kgm? und Starttemperatur T =
50°C). Dies entspricht einer unter den in Kapitel 5.3 dargestellten Versuchsplanung
normalen Anfahrt in der Ebene mit zweidrittel des maximalen Fahrzeuggewichts.

6.2.1 Experimentelle Ergebnisse

Verhalten der Friktionspaarungen unter Beanspruchung Abgleichversuch

Die Reibungszahl uber der Gleitgeschwindigkeit fur die Kupplungsscheibe der 1.
Generation (Abbildung 46) zeigt eine gute Reproduzierbarkeit des Friktionsverhal-
tens nach mehrmaligem normalem Anfahren unter gleichen Randbedingungen im
Rahmen des in Abbildung 37 dargestellten realen Lastkollektivs Stadt. Die
spezifischen Belastungen der Kupplungsscheibe der 1. Generation sind im Vergleich
zur Kupplungsscheibe der 2. Generation aufgrund der gréReren nominellen
Kontaktflachen kleiner (siehe Abbildung 26). Die numerischen Ergebnisse zeigen,
dass die keramische Pelletgeometrie (Typ C, Abbildung 16) dieser Kupplungsschei-
benlosungen hinsichtlich der Bauteilzuverlassigkeit der Keramik eine berechnete,
hdéhere Ausfallwahrscheinlichkeit im System aufweist. Ein Nachteil dieser
Pelletgeometrie ist die Querschnittsdnderung, die gerade bei der Entwicklung
hochtemperaturfester Bauteilverbindungen (T > 500°C) mit Aktivloten, z.B. mit Hilfe
im Heizofen, zu hohen Eigenspannungen und damit zum Bauteilversagen wahrend
der Abklhlphase fuhren kann. Die Kupplungsscheibe der 2. Generation verfugt
daher Uber eine einfach zylindrische Pelletgeometrie (Typ A, Abbildung 16). Diese
verfugt uber notwendige Fasen, wenn die Bauteilverbindung Uber Aktivlote realisiert
wird, um Spannungsspitzen im Randbereich der Keramik zu vermeiden.
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Abbildung 46  Ergebnisse der Kupplungsscheibe der 1. Generation unter Versuchsparame-
tern Antriebsdrehzahl n,, = 1500 1/min, Fldchenpressung p = 0,8 MPa und
einem Massentrdgheitsmoment J = 0,84 kgm? bei einer Starttemperatur T =
50°C, Synchronisation

Die Reibungszahl uUber der Gleitgeschwindigkeit (Abbildung 47) fur die Kupplungs-
scheibe der 2. Generation (siehe Kapitel 4.5) zeigt im Gegensatz zur Losung der
Kupplungsscheibe der 1. Generation (siehe Kapitel 4.3) ein héheres Reibungszahlni-
veau im Bereich kleiner Gleitgeschwindigkeiten. Der Reibungszahlverlauf der
gleichen Friktionspaarung weist in Gen. 2 tendenziell einen negativeren Reibungs-
zahlgradienten auf. Die Grinde flr dieses Verhalten sind noch nicht vollstandig
geklart. Wesentlicher Aspekt ist hierbei sicherlich die Belagfederung (Mehrfachanfe-
derung, Einzelanfederung) und deren unterschiedliche Kraft-Weg-Charakteristik
(Abbildung 25). Die Belagfederung mit Einzelanfederung ist zur guten Modulier-
barkeit des Kupplungssystems weich gestaltet. Zu Beginn der Synchronisation steht
nur ca. 18% der maximalen Kraft im eingertickten Zustand Uber einen Weg As = 0,5
mm zur Verfugung. Im Modulationsbereich wird die Flachenpressung kontinuierlich
gesteigert. Nach Ubergang aus dem Modulationsbereich steigt die Axialkraft
quadratisch an. Das Friktionssystem zeigt bei den sehr niedrigen Flachenpressungen
eine niedrigere Reibungszahl, die durch das konstruktive Konzept der Modulations-
zone mit niedriger Steifigkeit Uber einen langeren Zeitraum wahrend des
Synchronisationsvorgangs erhalten bleibt. Dadurch entsteht im mittleren Gleitge-
schwindigkeitsbereich ein starkerer negativer Reibungszahlgradient, der die
Anregung von Rupfschwingungen begunstigt und daher beseitigt werden muss. Hier
zeigt sich wieder die starke Wechselwirkung zwischen der konstruktiv umgesetzten
Systemgestalt und dem Friktionsverhalten, die nur ganzheitlich im System optimiert
werden kann.
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Abbildung 47  Kupplungsscheibe der 2. Generation mit Friktionspaarung SSiC
(EkasicF®) / C45E unter Versuchsparametern n,, = 1500 1/min, p = 1,6 MPa
und J = 0,84 kgm? bei einer Starttemperatur T = 50°C, Synchronisation

Des Weiteren weist die Kupplungsscheibe der 2. Generation eine hohe Streuung der
Reibungszahl bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten auf. Eine mogliche Begrindung
dieses Effekts ist das Verhaken von Pellet und Gegenreibscheibe und das vermehrte
Aufkommen von metallischen Partikeln (Zwischenmedium) wahrend des
Synchronisationsvorgangs. Dies bestatigen die im Nachgang durchgeflihrten
optischen Untersuchungen der metallischen Gegenreibscheiben und die ermittelte
Verschleillrate.

Um das VerschleiRverhalten und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der
tribologischen Untersuchungen zu verbessern, wird die Pelletgeometrie in
Abstimmung mit der Einzelanfederung der Kupplungsscheibe modifiziert. Die am
Friktionskontakt beteiligte Wirkflache des Pellets wird mit einem spharischen Radius
von r =100 mm ausgefuhrt, um Kantentrager zu vermeiden und um ein gunstiges
Einlaufen in die Betriebsposition zu garantieren.

Die Reibungszahl uUber der Gleitgeschwindigkeit fur die Kupplungsscheibe der 2.
Generation mit balliger Friktionswirkflache (SSiC*, Abbildung 48) zeigt ein verrin-
gertes Reibungszahlniveau (Hohe der Reibungszahl) Uber den gesamten betrach-
teten Gleitgeschwindigkeitsbereich. Parallel wird die Reproduzierbarkeit der system-
tribologischen Untersuchungen Uberdies verbessert. Dies zeigt sich z.B. an der
verringerten Standardabweichung der Reibungsarbeit Q. Die ermittelten Verschleil3-
kennwerte zeigen eine deutliche Erhdhung des VerschleiBwiderstands um ca. 50%.
Die metallischen Gegenreibscheiben lassen so weniger Makrofurchungen erkennen.
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Abbildung 48 Kupplungsscheibe der 2. Generation mit Friktionspaarung SSiC*
(EkasicF®) / C45E unter Versuchsparametern n,, = 1500 1/min, p = 1,6 MPa
und J = 0,84 kgm? bei einer Starttemperatur T = 50°C, Synchronisation

Neben den Untersuchungen der Kupplungsscheibe der 2. Generation in der
Friktionspaarung SSiC (EkasicF®)/ C45E wird die Kupplungsscheibe der 2.
Generation mit AI24WT umgesetzt. Diese wird mit C45E unter gleichen Randbedin-
gungen analysiert. Diese Friktionspaarung findet Einsatz aufgrund ihrer guten, in
Prifkategorie V dargestellten VerschleiRbestandigkeit. Die Reibungszahl Gber der
Gleitgeschwindigkeit fur die Kupplungsscheibe der 2. Generation mit der
Friktionspaarung AI24WT / C45E (Abbildung 49) weist einen starken Abfall zu hohen
Gleitgeschwindigkeiten auf. Dies bedingt einen starken negativen Reibungszahlgra-
dienten, der schwingungsanregend im Antriebssystem wirken und den Fahrkomfort
drastisch mindern kann. Gleichzeitig weisen die Untersuchungen dieser Friktionspaa-
rung eine gute Reproduzierbarkeit auf. Die auf Prufkategorie V festgestellten kleinen
Verschleilraten hinsichtlich linearer VerschleiBintensitat Wys* und volumetrischem
VerschleilRkoeffizient ky* kdnnen in Prifkategorie 1V bestatigt werden.

In Hinblick auf die Bauteilverbindung Keramik/Federstahl weist das Substrat Al24
sehr gute Haftzugfestigkeitswerte auf. Diese sind vergleichbar mit den Werten von
Al,O;. Die Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit und zur Scherfestigkeit der
untersuchten keramischen Werkstoffe findet in Kooperation mit dem Institut far
Keramik im Maschinenbau, IKM, statt'*.

142 ygl. Forschungsbericht ,sfb483“ 2008
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Abbildung 49  Kupplungsscheibe der 2. Generation mit Friktionspaarung AI24WT / C45E
unter Versuchsparametern n,, = 1500 1/min, p = 1,6 MPa und J = 0,84 kgm?
bei einer Starttemperatur T = 50°C, Synchronisation

Zur Potenzialeinschatzung der systemspezifischen Losungen der Kupplungsschei-
ben mit Ingenieurkeramik werden drei Referenzpaarungen mit organischen
Reibbelagen unter gleichen Randbedingungen (Antriebsdrehzahl n,, = 1500 1/min,
Betriebsanpresskraft = 6100 N, Massentragheitsmoment J = 0,84 kgm?, Starttempe-
ratur T = 50°C) untersucht. Die reduzierte Flachenpressung porganik = 0,3 MPa fur die
Referenzpaarungen ergibt sich durch die mit der Ringgeometrie einhergehenden
nominellen Friktionswirkflachenpaare. Als Referenz werden die organischen
Reibbeliage'® B8402, 808DS und 820DS eingesetzt. Sie werden gegen den Gegen-
korper GJV-300 (Vermicularguss) betrieben.

Die hochsten Reibungszahlen treten bei der Kupplungsscheibe der 2. Generation auf
(Abbildung 50). Die Referenzpaarungen weisen Uber weite Abschnitte der
Gleitgeschwindigkeit kleinere Reibungszahlen als die im Rahmen des SFB 483
entwickelten bzw. untersuchten Friktionspaarungen mit Ingenieurkeramik auf. Der
Reibungszahlverlauf der Referenzpaarungen =zeigt im Gegensatz zu den
Friktionspaarungen mit Ingenieurkeramik einen leicht ansteigenden Verlauf Uber der
Gleitgeschwindigkeit bis ca. 8 m/s, aufgrund dessen der Reibungszahlgradient der
Referenzpaarungen in diesem Bereich leicht positiv ist und daher dampfend auf das
schwingungsfahige Antriebssystem wirkt.

%3 Fa. Schaeffler Friction Products GmbH, Fa. Valeo AG
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Abbildung 50 Relativer Vergleich unterschiedlicher Friktionspaarungen im Bauteilversuch
unter Versuchsparametern n,, = 1500 1/min, F = 6100 und einem
J = 0,84 kgm? bei einer Starttemperatur T = 50°C, Synchronisation

In Hinblick auf das Komfortverhalten und das Zusammenspiel aus Friktions- und
Systemverhalten auf Bauteilebene wird der Reibungszahlgradient betrachtet und
bewertet. Dieser ist in Abbildung 51 oben fur vier keramische Friktionspaarungen im
Abgleich zu einer organischen Friktionspaarung dargestellt, die exemplarisch aufge-
fuhrt wird. Wesentlicher Aspekt zum selbsterregtem Rupfen ist der Uber weite
Gleitgeschwindigkeitsbereiche negative Reibungszahlgradientenverlauf der kerami-
schen Friktionspaarungen. Insbesondere SSiC (EkasicF®)/ C45E und AI24WT /
CA45E fallen dabei zu sehr unter die tolerierbare Grenze von p'= - 0,002 s/m™*.

Die lokale und globale Mittelwertbildung bewertet ahnlich. Sowohl die Rei-
bungszahlgradientenverlaufe als auch die Mittelwertbildungen charakterisieren die
Kupplungsscheibe der 1. (SSiC / C45E) und 2. Generation (SSiC* / C45E) als am
geeignetsten fur die Untersuchungen in den komplexeren Prufkategorien.

Ferner zeigt sich, dass die Reibungszahlgradienten der untersuchten Friktionspaa-
rungen mit Ingenieurkeramik einen deutlichen Unterschied zu der exemplarisch
aufgefuhrten Referenzpaarung aufweisen. Wesentlich ist fur die Untersuchung in den
komplexeren Prufkategorien, inwieweit die befundenen Reibungszahlgradienten der
keramischen Friktionspaarungen das Komfortverhalten im Antriebssystem beein-
trachtigen.

%4 vgl. Albers / Herbst 1998
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Abbildung 51  Reibungszahlgradient der untersuchten keramischen Friktionspaarungen im
Abgleich und Mittelwertbildung

Verhalten der Friktionspaarungen in Hinblick auf das reale Lastkollektiv Stadt

Die Betrachtung des trockenlaufenden Friktionssystems mit Ingenieurkeramik
hinsichtlich der Reibungszahlkonstanz, d.h. der Veranderung der Reibungszahl in
Abhangigkeit der Zeit und des Belastungskollektives, fur die Einschatzung des
Leistungspotenzials erfolgt auf Basis der Untersuchungen mit Hilfe des realen
Lastkollektivs Stadt. Die Bewertung des VerschleiRpotenzials und die daraus
resultierenden Hochrechnungen der realisierbaren Gesamtfahrstrecke des
Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik stitzen sich ebenfalls auf diesen
Untersuchungen und werden um die deutlich geringere Anzahl an Hochlastanfahrten
erganzt. Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wird der berechnete Mittelwert
beruhend auf den Mittelwerten von je drei aufeinanderfolgenden Anfahrten unter
gleichen Betriebsbedingungen (zusammengefasst als Versuchsnummer) verwendet.

Die mittlere Reibungszahl p der Kupplungsscheibe der 2. Generation mit
Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) / C45E ist in Abbildung 52 mit den minimalen und
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maximalen Abweichungen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Reibungszahl um den
Wert y = 0,3 in Abhangigkeit der auftretenden Belastungen schwankt. Die gesamte
induzierte Reibungsarbeit betragt Qzyus = 1,25 MJ. Die gesamte Reibungsarbeit teilt
sich fur das reale Lastkollektiv Stadt in 7,5% schonende, 62,4 % normale und 30,1 %
sportliche Anfahrweise auf. Die spezifische Reibungsarbeit mit normaler Anfahrweise
betragt im Mittel qx ringische = ~ 1 J/mm? bezogen auf die wahrend der Synchronisati-
on entstehende nominelle Ringflache der Gegenreibscheiben (siehe Abbildung 26).
Die spezifische Reibungsarbeit unter gleichen Randbedingungen in Hinblick auf die
nominelle Pelletflache betragt gk peletizche =~ 1,6 J/mm2. Die Referenzpaarungen
weisen unter gleichen Prufbedingungen mittlere spezifische Reibarbeiten von
Jk Ringflache = ~ 0,25 J/mm? auf. Mit Bezug darauf zeigt sich, dass das Kupplungssys-
tem mit Ingenieurkeramik hohere spezifische Reibungsarbeit (um bis zu einem
Faktor 6) unter Gewahrleistung seiner Funktionalitat ertragt.

Mittlere Reibungszahl y,, Uiber realem Lastkollektiv Stadt
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Reibungszahl p,,
o
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Abbildung 52  Kupplungsscheibe der 2. Generation mit SSiC* (EkasicF®) / C45E unter
Beanspruchung mit realem Lastkollektiv ,Stadt“, Synchronisation

Die Untersuchung des Friktionsverhaltens hinsichtlich der Reibungszahlkonstanz und
moglicher Einlaufeffekte des Friktionssystems werden durch mehrfache Wiederho-
lungen des realen Lastkollektivs Stadt Uberprift. Die mittlere Reibungszahl Gber zehn
Zyklen betragt pmiooo =~ 0,28 der Kupplungsscheibe der 2. Generation mit
Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) / C45E. Exemplarisch ist das Friktionsverhalten
der Kupplungsscheibe der 1. Generation mit Friktionspaarung SSiC (EkasicF®) /
C45E Uber mehrere Zyklen in Abbildung 53 dargestellt. Ab ca. 600 Synchronisatio-
nen stabilisiert sich das Friktionssystem bei einer mittleren Reibungszahl pmi1000
=~0,31.
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Abbildung 53  Kupplungsscheibe der 1. Generation mit SSiC (EkasicF®) / C45E unter
Beanspruchung mit realem Lastkollektiv ,Stadt“, Synchronisation

Die Friktionspaarung mit der multiphasigen Ingenieurkeramik zeigt einen Anstieg der
mittleren Reibungszahl Uber aufeinanderfolgende Zyklen (Abbildung 54). Die
Stabilisierung des Friktionssystems erfolgt ab ca. 500 Synchronisationen bei ca. pym
=~ 0,32. Die mittlere Reibungszahl Uber alle Zyklen betragt ym1oo0 = ~ 0,31.
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Abbildung 54  Kupplungsscheibe der 2. Generation mit Friktionspaarung AI24WT / C45E
unter Beanspruchung mit realem Lastkollektiv ,Stadt’, Synchronisation

Im Vergleich zur Referenzpaarung B8402 / GJV-300, die eine mittlere Reibungszahl
von um =~ 0,33 aufweist, werden flr die untersuchten Friktionspaarungen mit
Ingenieurkeramik nur unwesentlich geringere mittlere Reibungszahlen bei spezifisch
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deutlich héheren Belastungen (ca. Faktor 6) bestimmt. Wesentlicher Aspekt ist aber
das VerschleilRverhalten keramischer Werkstoffe im Vergleich zu organischen Reib-
belagen unter dem Lastkollektiv ,Stadt“. Die organischen Reibbeldge verandern
temperaturabhangig ihre VerschleiRintensitat Wys*, wohingegen die keramischen
Werkstoffpaarungen eine konstante VerschleiRintensitat vorweisen.

Verhalten der Friktionspaarungen in Hinblick auf Hochlastanfahrten

Die Untersuchung der Friktionspaarungen mit Ingenieurkeramik unter dem
Gesichtspunkt Hochlastanfahrten erfolgt unter Simplifizierung spezifischer Pruf-
programme aus der BPS'97 (Abbildung 36). Die betrachteten Prufprogramme sind
der Medium Energy Test (ME) mit einem mittleren Energieeintrag Q = ~ 36 kJ, der
High Energy Test (HE) mit einem mittleren Energieeintrag Q = ~ 50 kJ und der TOV
ABE Test (Allgemein Betriebserlaubnis) mit einem mittleren Energieeintrag Q = ~ 70
kJ. Die Berechnung des mittleren Energieeintrags fur den TUV ABE Test erfolgt nach
Gleichung 6 fur funf aufeinanderfolgende Anfahrten bei einer Steigung von 12% mit
maximal zulassigem Fahrzeuggewicht plus Anhangerbetrieb.

Die Uberfiihrung der spezifischen Prifprogramme aus der BPS 97 erfolgt Uiber die
energetische Betrachtung. Die Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit der
Kupplungsscheibe der 2. Generation mit Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) / C45E
unter Beanspruchung ,Hochlastanfahrten ME und HE" sind in Abbildung 55 darge-
stellt.

0,7

ME1-3: n,, = 2500 1/min, J = 0,914 kgm?
HE 1-3:  ng, = 2700 1/min, J = 1,6 kgm? ME1 — ME2 — ME3
06 L
Que =35 kJ; 5g = £ 2,1 kJ HE1 - HE2 -- HE3
k- Gk nom.Ringflache = 2,9 J/MM?, Qi nom pelietiizche = 4,6 J/mm?

Que =50 kJ; 6 = + 2,9 kJ
k- Gk nom.Ringfiache = 4,2 J/MM?, Qi nom pelietfiache = 6,6 J/mm?
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Kupplungsscheibe der Generation Il
Friktionspaarung: SSiC* / C45E
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Abbildung 55 Kupplungsscheibe der 2. Generation mit SSiC* (EkasicF®) / C45E unter
Beanspruchung ,Hochlastanfahrten ME und HE*, Synchronisation
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ME 1 ist z.B. die Mittelung des Reibungszahlverlaufs tber der Gleitgeschwindigkeit
fur drei aufeinanderfolgende Synchronisationen. Die Zeit zwischen den Synchronisa-
tionen betragt t = 60 s. Der mittlere Energieeintrag der ME Tests betragt Que = 35 kJ
mit einer Standardabweichung oq = £ 2,1 kJ. Die Friktionskontakt nahe Temperatur-
messstelle (Messstelle: spr=0,5 mm unterhalb der aulieren Ringflache der
Gegenreibscheibe) weist Temperaturen im Bereich von T = 160°C - 180°C auf. Die
spezifische Reibungsarbeit betragt in Hinblick auf die Ringflache im Mittel
Jk Ringflache = ~ 2,9 J/mm? und in Hinblick auf die nominelle Pelletflache qkpeiet = ~
4,6 J/mm?>.

Der mittlere Energieeintrag der HE Tests betragt Que = 50 kJ mit einer Standardab-
weichung oq=%2,9 kJ.Die Friktionskontakt nahe Temperaturmessstelle weist
Temperaturen im Bereich von T =200°C - 220°C auf. Die spezifische Reibarbeiten
betragen im Mittel qx ringfische = ~ 4,2 J/mm? und gk pellet = ~ 6,6 J/mm>.

Die unter diesen Prufbedingungen auftretenden minimalen Reibungszahlen der
Friktionspaarung betragen pmin = ~ 0,2. Der hohe negative Reibungszahlgradient ist
unvorteilhaft, kann aber hinsichtlich des Komfortverhaltens unter realen Bedingungen
von Kunden toleriert werden, da in Hinblick auf das im Zielsystem definierte
Versuchsfahrzeug der Energieeintrag des ME Tests vergleichbar mit einer
Berganfahrt (20% Steigung bei maximalem Fahrzeuggewicht) ist.

Die Reibungszahl uber der Gleitgeschwindigkeit fur die Kupplungsscheibe der 2.
Generation mit der Friktionspaarung Al24WT / C45E (Abbildung 56) weist unter der
Beanspruchung ,Hochlastanfahrt ME® minimale Reibungszahlen von pmin =~ 0,15
auf. Werden die Reibungszahlen kurz vor der Synchronisation (ab ca. vgeit < 3 m/s)
betrachtet, so werden hier Werte y > 0,4 erreicht. In Hinblick auf Temperatur werden
nahe des Friktionswirkflachenpaars Temperaturen von T = 200°C - 240°C gemessen.
Wesentliche Veranderungen der Reibungszahl bei variierenden Versuchsparametern
[Variation ,Fahrer® (Anfahrdrehzahl nz, = 2000 1/min, ng, = 2500 1/min) bzw.
.Fahrzeug“ (Massentragheit J = 0,914 kgm?, J = 1,6 kgm?)]. Die sich unter diesen
Prifbedingungen einstellenden Rutschzeiten liegen im Mittel bei tr = 1,95 £ 0,06 s.
Beide betrachteten keramischen Friktionspaarungen weisen negative Reibungs-
zahlgradienten vor.
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Abbildung 56  Kupplungsscheibe der 2. Generation mit Friktionspaarung AI24WT / C45E
unter Beanspruchung ,Hochlastanfahrten ME®, Synchronisation

Im Vergleich zu beiden keramischen Friktionspaarungen mit Stahl zeigen die
organischen Referenzpaarungen keinen so starken Einbruch im Reibungszahlverhal-
ten (Ap <0,2). Wesentlich ist aber das VerschleiRverhalten unter dieser Bean-
spruchung. Die lineare Verschleillintensitat Ws* ist um ca. Faktor zwei hoher als bei
keramischen Werkstoffpaarungen. Die Ermittlung des VerschleiRvolumens erfolgt
uber Gewichtsmessungen der beanspruchten und unbeanspruchten Kupplungs-
scheiben mit organischen Reibbeldgen. Uber die VerschleiRintensitat.

VerschleiBBverhalten der Friktionspaarung in Hinblick auf das reale Lastkollek-
tiv Stadt und Hochlastanfahrten

Die Bestimmung der Verschleillrate des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik
basiert auf der taktilen Erfassung der VerschleillkenngroRen. Die Verschleilskenn-
grollen werden an den metallischen Gegenreibscheiben bestimmt, die unter der
Beanspruchung reales Lastkollektiv Stadt und Hochlastanfahrten betrieben wurden.
Die Verteilung der durchgefuhrten Anfahrten teilt sich zu 95% auf Anfahrten unter
dem realen Lastkollektiv Stadt und zu 5% auf Hochlastanfahrten auf.

In Hinblick auf die untersuchte Oberflachenqualitat der funktionsrelevanten
Wirkflachen der Friktionspaarungen und deren Zustand nach den durchgefiuhrten
Versuchen werden die gemittelte Rautiefe R, und der arithmetischen Mittelwert R,
der Wirkflachen bestimmt. Des Weiteren wird mit Hilfe der Abbot-Kurve das
Oberflachenprofil hinsichtlich Rundkammigkeit bzw. Spitzkammigkeit bestimmt.
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Spitzkammige Profiloberflachen werden lokal mit héheren Belastungen gegeniber
den plateauférmigen beansprucht.

Die in den Reibringen bestimmten Oberflachenrauheitskenngrofen der gelaufenen
Gegenreibscheiben (Abbildung 57) zeigen zu deren ursprunglichen Zustand
(Get_Rau, Mot _Rau) keine signifikanten Veranderungen. Die Ermittlung der
Kenngrolien erfolgt fur diese Betrachtung an der inneren (in) und an der aul3eren
(out) Reibringflache der metallischen Gegenreibscheiben auf Getriebe- (Get) und
Motorseite (Mot). Die Profiloberflache der Gegenreibscheiben wird auch nach dem
durchgefuhrten Belastungskollektiv als rundkdmmiges Profil charakterisiert. Entschei-
dender Aspekt ist das Einlaufen der beanspruchten Friktionswirkflache der Gegen-
reibscheibe (gemittelte Werte: R, = ~ 3um, R, =~ 0,5).
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Abbildung 57  Oberfldchenrauigkeit der Wirkfldchen der untersuchten Friktionspaarun-
gen fiir Getriebe- (Get) und Motorseite (Mot)

Die Ermittlung des linearen Verschleilbetrags W* und des volumetrischen
Verschleilbetrags Wy* erfolgt Uber die Differenzbildung des taktil erfassten D-Profils
des Ausgangszustands mit dem D-Profil des Zustands nach Beanspruchung.
Ausgehend vom gesamten Gleitweg und von der gesamten in das Friktionssystem
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eingebrachten Reibungsarbeit werden die lineare Verschleildintensitat Wys* und der
volumetrische Verschleil3koeffizient ky* (Funktionsverschleill) errechnet (Abbildung
58).
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Abbildung 58  Verschleil3kenngréBen fiir Kupplungsscheiben mit Ingenieurkeramik

Auf Basis der ermittelten VerschleilRkenngréRen und den in der Aktivitat Gestaltung
des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozesses festgelegten geomet-
rischen Abmessungen des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik werden Hoch-
rechnungen Uber die mit diesem System realisierbare Fahrstrecke durchgefuhrt. Mit
Hilfe der linearen VerschleilBintensitat Wys* lasst sich der maximale Gleitweg des
Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik bis zum Erreichen des maximalen Ver-
schleiBpunkts (linearer VerschleilRbetrag W, = 1,5 mm, Abbildung 19) berechnen.

Die betrachteten Lastkollektive zur Hochrechnung einer moglichen Gesamtfahrstre-
cke sind zum Teil der Literatur™® (LuK-CUP, CARLOS PTA) entnommen. Teilweise
basieren sie auf empirischen Werten (IPEK Nr. 1'*®, IPEK Nr.2). Alle Lastkollektive
betrachten dabei u.a. die Anzahl der getatigten Anfahrten pro Fahrstrecke und deren
Haufigkeiten (Abbildung 59). Auftretendes ,Hochschalten® (Zugschaltung) bzw.
.Runterschalten“ (Schubschaltungen) in einem realen Lastkollektiv finden aufgrund
ihrer geringen ins Kupplungssystem induzierten Reibarbeiten in dieser Arbeit keine
Berucksichtigung. Die fur das im Zielsystem definierte Versuchsfahrzeug
berechneten maximalen Energieeintrage betragen fir die Zugschaltungen Qzug max <
3 kJ und fir die Schubschaltung Qschub max < 4 kJ.

%% Jaggle et al.. 2007, Bertsche / Lechner 2004
8 Arslan-Hiirst 2005
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Abbildung 59  Anfahrten pro Fahrstrecke und deren Héaufigkeitsverteilung der fiir die
Hochrechnung der Fahrstrecke betrachteten Lastkollektive

Durch die Betrachtung der Anzahl der getatigten Anfahrten pro Fahrstrecke und
deren Haufigkeiten wird ein Lastkollektiv spezifischer Faktor berechnet, der das
Verhaltnis von Fahrstrecke zu Gleitweg beschreibt. Auf Basis des betrachteten
Systems ,Fahrer® werden flr die Berechnung dieses Faktors zwei unterschiedliche
Anfahrdrehzahlen berucksichtigt (na, = 1500 1/min — Anfahrten in der Ebene;
Nan = 2000 1/min — Anfahrt am Berg), die Uber den mittleren Reibradius r,, des
Kupplungssystems (Gleichung 3) spezifische Gleitwege ergeben.

Aus der Multiplikation des maximalen Gleitwegs und dem aus den Lastkollektiven
stammenden Faktor von Fahrstrecke zu Gleitweg errechnet sich die unter diesen
Annahmen ermittelte gesamte Fahrstrecke, die ein Kupplungssystem mit den
untersuchten Friktionspaarungen zurlcklegen kann. Die berechnete Fahrstrecke
weist tendenziell die Kupplungsscheibe der 2. Generation mit den Friktionspaarun-
gen SSiC* (EkasicF®)/C45E und der AI24WT/CA45E Uber alle betrachteten
Lastkollektive als am geeignetsten aus (Abbildung 60). In Hinblick auf die im
Zielsystem geforderte Fahrstrecke von 150.000 km kann diese Vorgabe in
Prifkategorie IV flr die untersuchten Friktionspaarungen nicht erflllt werden.
Wesentlich fur einen moglichen Einsatz im Betriebssystem Fahrzeug sind aber die im
Kupplungssystem auftretenden Verschleillraten, die in Kapitel 6.3.1 vorgestellt und
hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen unterschiedlichen
Prifkategorien diskutiert werden.
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Abbildung 60 Lastkollektiv spezifische Fahrstrecke der Kupplungsscheiben mit
Ingenieurkeramik in Paarung mit dem metallischen Gegenreibpartner C45E

Verhalten der Friktionspaarungen in Hinblick auf Warmehaushalt

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse der mit dem Versuchsablauf
»Synchronisation“ durchgeflhrten Untersuchungen unter Beanspruchung mit dem
realen Lastkollektiv ,Stadt* und den ,Hochlastanfahrten® hinsichtlich der im System
auftretenden Temperaturen diskutiert. Die Temperatur wird am aul3eren Friktions-
wirkflachenpaar bestimmt. Diese wird als Temperatur der AufRenringflache T,
bezeichnet (Messstelle: sir = 0,5 mm unterhalb der aul3eren Ringflache der Gegen-
reibscheibe). Parallel wird die mittlere Bauteiltemperatur T,, erfasst. Die Darstellung
der Temperaturverlaufe erfolgt exemplarisch fur die Kupplungsscheibe der 2.
Generation mit der Friktionspaarung Al24WT / C45E (Abbildung 61).

Die Temperaturdiagramme der motorseitigen Gegenreibscheibe treten bei der
tribologischen Charakterisierung der Friktionspaarung unter der Beanspruchung
,Hochlastanfahrt ME® auf. Die Temperaturmaxima treten kurz nach der Synchronisa-
tion auf. Die zugehorigen Reibungszahlverlaufe Uber der Gleitgeschwindigkeit
wurden in Abbildung 56 dargelegt. Die unter Lastkollektiv ,Stadt® durchgefihrten
Untersuchungen weisen maximale Temperaturen der AuRenringflache von Tj max <
120°C auf.

Gleichzeitig zur fortwahrenden Temperaturmessung in der motorseitigen Gegen-
reibscheibe (T,, Tr) erfolgen zeitlich festgesetzte Messungen (t =~ 10 s vor neuem
Versuch) auf der Umlaufflache der getriebeseitigen Gegenreibscheibe. Eingesetzt
wird ein optisches Verfahren (Pyrometer). Die Temperaturerhohung betragt fur die
Gegenreibscheibe ATscheive = 10 °C und fur die Keramik ATpeiet = 20 °C bei sechs



120 Ergebnisse der Aktivitat Validierung

aufeinanderfolgenden Synchronisationen. Die Temperaturunterschiede zwischen der
motor- und getriebeseitigen Gegenreibscheibe erklaren sich u.a. durch die
unterschiedlichen Warmekapazitaten. Dieses Phanomen ungleicher Temperaturen
findet sich auch in realen Kupplungssystemen wieder, da die Anpressplatte
(getriebeseitige Gegenreibscheibe) in der Regel eine deutlich kleinere Masse und
somit eine kleinere Warmekapazitat als das Schwungrad (motorseitige Gegenreib-
scheibe) besitzt.

— T, - Temperatur der AuBenringflache (Gegenreibscheibe)
—— T, - Mittlere Bauteiltemperatur (Gegenreibscheibe)
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Abbildung 61  Temperaturerfassung der Kupplungsscheibe der 2. Generation mit
Friktionspaarung AI24WT / C45E unter Beanspruchung, Synchronisation

Neben diesen Untersuchungen werden parallel die Oberflachentemperaturen im
funktionsrelevanten Wirkflachenpaar Ingenieurkeramik/Stahl mit Hilfe der Thermo-
graphie erfasst. Ziel dieser Untersuchung ist die Charakterisierung lokal auftretender
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Temperaturmaxima unter spezifischen Belastungen. Die Versuche erfolgen mit Hilfe
des Versuchsablaufs ,LosreilRversuch®, bei dem die motorseitige Gegenreibscheibe
festgesetzt ist. Der Blick auf die Kontaktflache wird durch eine Saphirscheibe
ermoglicht, um die Temperaturverteilung auf der gesamten Oberflache erfassen zu
kénnen (Abbildung 35). Die Ubertragbarkeit zwischen Versuchsablauf ,Synchronisa-
tion“ und ,LosreiRversuch® erfolgt mittels gleicher Reibarbeit, die ins System
eingebracht wird.

Die Ergebnisse der Oberflachenkontakttemperaturen der Ingenieurkeramik werden
beispielhaft an der Kupplungsscheibe der 1. Generation mit der Friktionspaarung
SSiC (EkasicF®) / 100Cr6 diskutiert (Abbildung 62). Die in das Friktionssystem
eingebrachte Reibungsarbeit Q = 20,8 kJ entspricht der Reibungsarbeit einer fur das
betrachtete System als sportlich definierten Anfahrt in der Ebene.

Das gleiche, zu unterschiedlichen Zeitpunkten (At = 0,3 s) beobachtete Pellet bewegt
sich in den Einzelbildern von a) nach j). Mit steigender Bildnummer steigt dabei die
Gleitgeschwindigkeit (Versuchsablauf ,LosreilRversuch®). Senkrecht zur Bewegungs-
richtung wird mit einer Hilfslinie die Temperaturverteilung tUber dem Pelletdurch-
messer dargestellt, die in den beiden Temperaturdiagrammen dargestellt werden
(Abbildung 62). Auf dieser Linie erfassen 65 Messpunkte die Temperaturverteilung
entlang des Pelletdurchmesser Qpelet = 16 mm, d.h. der Abstand zwischen zwei
benachbarten Messpunkten betragt As = 250 um. Der erfasste Temperaturbereich
erstreckt sich bis zu Trmax = 450 °C.

Im Verlaufe des Losreillversuchs kommt es zu lokalen Temperaturmaxima, die
schlierenférmig auf der Oberflache der Ingenieurkeramik auftreten. Diese lokalen
Maxima erfahren wahrend des Hochlaufs eine zeitliche und ortliche Veranderung.
Die mittlere Pelletoberflachentemperatur steigt unter dieser Belastung um ca.
AT =~25°C. Die untersuchten Ingenieurkeramiken erfahren trotz starker,
Temperatur induzierter Spannungsgradienten im Bauteil Gber wenige Millimeter
keine globale Schadigung (z.B. Pelletbruch) unter diesen Randbedingungen. Kleine
Ausbruche in der Pelletkontaktflache, die in der Nahe der aufgezeichneten Schlieren
liegen, kdnnen mikroskopisch festgestellt werden.
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Abbildung 62  Oberfldchenkontakttemperaturen der Kupplungsscheibe der 1. Generation
mit Friktionspaarung SSiC / 100Cr6, Losreil3versuch

Durch die Untersuchungen zum systemtribologischen Verhalten der Kupplungs-
scheiben mit Ingenieurkeramik in Abhangigkeit der im System wirkenden Tempera-
turen und Flachenpressungen wird der Systemzustand beschrieben und dokumen-
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tiert. Diese Ergebnisse flielen ferner in die numerischen FE-Modelle, um die
Versagenswahrscheinlichkeit der Keramik inkl. der temperaturinduzierten Span-
nungsgradienten im oberflichennahen Bereich zu bestimmen'*’. Diese numerischen
Methoden stehen dann zu einem friheren Zeitpunkt fur die Entscheidungsfindung im
Rahmen des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozess zur Verfigung
(Frontloading flr numerische Modelle und Optimierungsansatze).

6.2.2 Numerische Ergebnisse

Das vorrangige Ziel der numerischen Untersuchungen von Kupplungsscheiben mit
Ingenieurkeramik ist es, mittels der thermo-mechanischen FE-Modellierung und -
Berechnung die lokal wirkenden Flachenpressungen und Temperaturverteilungen in
den funktionsrelevanten Wirkflachenpaaren zu bestimmen. Mit Hilfe des Simulati-
onsprogramms STAU lassen sich nachfolgend die Ergebnisse der FE-Simulation auf
Basis der im Kupplungssystem entstehenden Spannungen hinsichtlich ihrer
Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmen. Die FEM-Ergebnisse werden ferner in das
Kupplungsfunktionsmodell ,CoupAction® integriert, um mit Hilfe dieses Berechnungs-
verfahrens das Antriebssystemverhalten zu beschreiben.

Im Folgenden werden Ergebnisse der thermo-mechanischen Simulation der
Kupplungsscheibe der 2. Generation und deren Kopplung an STAU aufgezeigt. Die
eingestellten Randbedingungen fur die Simulation entsprechen denen der
Beanspruchung aus den experimentellen Untersuchungen. Exemplarisch werden
die schonende Anfahrt mit einer Anfahrdrehzahl von na, = 1100 1/min (Fall A) und die
sportliche Anfahrt mit na, = 2000 1/min (Fall B) bei einer Flachenpressung p = 1,6
MPa dargestellt (Abbildung 63). Der dissipierte Energieeintrag, der in das Kupplungs-
system als Reibungsleistung eingetragen wird, betragt unter beidseitiger Kontakt-
beanspruchung Q =~ 6 kdJ bzw. Q =~ 19 kJ. Parallel erfolgt die Untersuchung des
Temperaturverhaltens variierender Rutschzeiten und deren Effekte auf die Tempe-
raturverteilung im Bauteil Kupplungsscheibe (Rutschzeit: tr = 1s und tr = 3s).

Die thermo-mechanische FEM-Simulation erfolgt in drei Abschnitten: der erste
Abschnitt (Nr. 1) entspricht dem Warmeeintrag (Versuchsablauf ,Synchronisation®),
der zweite (Nr.2) der Gleichlaufphase (~3 < t < 53) und der dritte (Nr. 3) dem
Ausrucken der Kupplung (Trennen des Friktionskontakts).

7 vgl. Roudi et al. 2005, vgl. Erbacher 2006
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Abbildung 63  Simulationsergebnisse der Kupplungsscheibe 2.ter Generation mit
Friktionspaarung SSiC / 100Cr6 unter Beanspruchung reales Lastkollektiv
Stadt, Synchronisation

Die aus diesem relativen Vergleich entstehenden Temperatur- und zugehdrigen
Spannungsverteilungen dienen zur Beschreibung des Warmehaushalts im trocken-
laufenden Kupplungssystem und der Bewertung der zu untersuchenden Kupplungs-
scheibengeometrien unter Berucksichtigung unterschiedlicher Betriebsbedingungen.
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Die Temperaturverteilungen Uber der Zeit fur die vier unterschiedlichen Lastfalle
weisen die maximalen Temperaturen (siehe Abbildung 63) jeweils am Synchronisa-
tionsende auf. Wichtiger Aspekt ist auch das Wissen Uber die globale Tempera-
turdifferenz zwischen Ausgangslage (Raumtemperatur T = 25°C) und Endlage. Diese
betragt ATrana = ~ 13°C fur Fall A und ATga s = ~ 40°C fur Fall B. Am Kurvenverlauf
wird das Durchwarmen des Kupplungssystems sichtbar, das nach Warmeeintrag in
der Gleichlaufphase (Abschnitt Nr. 2) primar Uber die Warmeleitfahigkeit realisiert
wird. Die berechneten Spannungen in der Keramik (omax <200 MPa) sind unter
diesen Randbedingungen nicht kritisch. Die thermo-mechanische FEM-Berechnung
wird ferner in dieser Arbeit gezielt eingesetzt, um u.a. Randbedingungen und Restrik-
tionen fur die Entwicklung und Auslegung von Bauteilverbindungen mit keramischen
Werkstoffen zu identifizieren.

Der Abgleich zwischen Experiment und Simulation erfolgt wie in Abbildung 63 mittels
des Versuchsablaufs ,Synchronisation“. Exemplarisch wird die berechnete und
gemessene Temperatur unter einseitiger Beanspruchung (Abbildung 64) dargestellt.
Die ins System eingebrachte Reibungsleistung betragt ~ 10 kW. Dies entspricht im
Experiment einer als normal definierten Anfahrt (na, = 1500 1/min).
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Abbildung 64  Numerischer und experimenteller Temperaturverlauf der Kupplungsscheibe
1.ter Generation mit Friktionspaarung SSiC / 100Cr®6, Synchronisation148

8 vgl. Czel et al. 2008
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Die Berechnung der auftretenden Temperaturen mit Hilfe der thermo-mechanischen
FEM-Modelle wird mit einer gekoppelten Berechnung der metallischen Gegenreib-
scheiben durchgefuhrt. Die FEM-Simulation basiert auf der physikalischen Annahme,
dass die Kontakttemperaturen der Friktionspaarung Ingenieurkeramik und Stahl
gleich sind. Aufgrund dessen werden fir die Simulation aufeinanderfolgender
Synchronisationen (Abbildung 64) die spezifische Warmeverteilung fur Ingenieurke-
ramik und metallische Gegenreibscheibe mit Hilfe eines Algorithmus berechnet'.

Der Abgleich zwischen experimenteller Untersuchung und Simulation verdeutlicht die
gute Ubereinstimmung des Temperaturverhaltens zwischen Experiment und
Simulation. Die hoheren Temperaturen seitens der Simulation (AT = ~ 50 °C) lassen
sich u.a. durch die im Experiment verwendete Messstelle (ser = 0,4 mm unterhalb
des Friktionskontakts) und die beschriebene Ansprechzeit (siehe Kapitel 5.2.4) der
Thermoelemente erklaren.

Fazit Priifkategorie IV ,,Bauteilpriifstand“

Die experimentellen Untersuchungen zum Friktions- und Systemverhalten
identifizieren die Kupplungsscheibe der 2.ten Generation mit der Friktionspaarung
SSiC* (EkasicF®) / C45E hinsichtlich ihres Leistungs- und VerschleiRpotenzials am
besten fur das trockenlaufende Kupplungssystem. Experimentell wird aufgezeigt,
dass z.B. durch die Einzelanfederung eine Verbesserung des VerschleiRwiderstands
um ca. 19 % realisierbar ist. Um die Effekte der befundenen Reibungszahlgradienten
der keramischen Werkstoffpaarungen im Antriebssystem zu erfassen, werden
weiterfuhrende Untersuchungen in den komplexeren Prufkategorien hinsichtlich
Komfortverhalten durchgeflihrt. Die thermo-mechanischen Modelle unter Nutzung
der experimentellen Versuchsablaufs ,Synchronisation“ zeigen gute Ergebnisse
(siehe Abbildung 64). Sie werden ebenfalls gezielt genutzt, um Randbedingungen
und Restriktionen fur keramikspezifische Gestaltung abzuleiten. Die FEM-
Modellierung trockenlaufender Friktionssysteme mit Ingenieurkeramik ist daher ein
wichtiger Aspekt im ,keramikspezifischen“ Produktentstehungsprozess, um kritische
Spannungen zu bestimmen und die Auswirkungen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit
zu prognostizieren. Die Modellbildung zur FEM-Simulation des Friktionssystems
steht somit flr zukinftige Entwicklungstatigkeiten zur Verfigung.

9 vgl. Czel et al. 2008
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6.3 Ergebnisse zu Untersuchungen in Prifkategorie lli
yoystemprufstand“ (ABP)

Der Ubergang von der Prifkategorie IV ,Bauteilprifstand“ in die Prifkategorie Il
,Systempriifstand“ ist gekennzeichnet durch den Ubergang von Bauteil- auf die
Systemebene, d.h. ausgehend von den tribologischen Untersuchungen des
Friktionssystems wird jetzt ein komplexes Kupplungssystem in der zugehorigen
Systemumgebung des Antriebsstranges betrachtet. Die Konfigurationen des ABP
werden in den in Kapitel 0 dargestellten Prifkonfigurationen vorgestellt.

6.3.1 Experimentelle Ergebnisse

Die Untersuchungen werden nach dem in Abbildung 38 schematisch dargestellten
Prifablauf ,Synchronisation“ durchgefihrt. Die eingestellten Versuchsparameter
entsprechen dabei den in Prifkategorie IV ,Bauteilprifstand variierten Versuchspa-
rametern des realen Lastkollektivs ,Stadt® (Variation der Antriebsdrehzahl n,, und
des Fahrwiderstand). Die Flachenpressung betragt im Betriebspunkt p = 1,6 MPa fur
das Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik.

Die experimentellen Untersuchungen des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik in
der ABP-Konfiguration | unter realen Betriebsbedingungen bieten eine hervorragen-
de Basis, um schrittweise das nun im Vordergrund der Untersuchungen stehende
Systemverhalten (Phdnomen wie z.B. Rupfen) mit dem Friktionsverhalten (z.B.
Ursache) zu korrelieren. Die ABP-Konfiguration | ermdglicht durch die Friktionskon-
takt nahe Anordnung der Drehmomentmessnaben eine sehr gute Bestimmung des
ubertragbaren Kupplungsmoments. Des Weiteren steht mit der optischen
Zuganglichkeit eine gute Prifumgebung zur Verfigung, um die Funktionalitat des
prototypenhaft umgesetzten Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik zu erfassen
(z.B. Ein- und Auskuppeln, Bauteilverbindung, Drehmomentaufbau). Diese ermog-
licht auch den Einsatz der Thermographiekamera zur Ermittlung der globalen
Temperaturverteilung des Kupplungssystems und den Einsatz eines mitrotierenden
Messsystems mit Thermoelementen zur Bestimmung der lokalen Temperaturen der
Gegenreibscheiben im System.

Die Dbeispielhaft dargestellten Anfahrversuche mit Antriebsdrehzahlen von
Nan = 1000 1/min (Abbildung 65a) und ns, = 1500 1/min (Abbildung 65b) flr das in
dieser Arbeit realisierte Kupplungssystem mit der Friktionspaarung SSiC*
(EkasicF®) / C45E zeigen ein deutliches ,Aufschwingen® des abtriebsseitigen
Moments wahrend der Synchronisation. Die Drehzahl n,, zeigt aufgrund der hohen
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Systemsteifigkeit der Abtriebsseite des Prifaufbaus keine signifikante Schwingun-
gen. Die in das Kupplungssystem eingebrachte Reibungsarbeit zeigt unter ahnlichen
Versuchsparametern zur Prufkategorie IV ,Bauteilprifstand® eine leichte Erhdhung
(AQ <25 %). Dies begrindet sich in der fehlenden Dynamik der eingesetzten
Asynchronmaschine, die flir den zu realisierende Fahrwiderstand nicht die ge-
wunschte Stellgeschwindigkeit aufweist.
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Abbildung 65 Priifkategorie Il Systempriifstand ABP-Konfiguration | - Experimentelle
Ergebnisse mit n,, = 1000 1/min (links) und n,, = 1500 1/min bei maximalem
Fahrzeuggewicht, Synchronisation

Zur Korrelation und Ubertragbarkeit des Friktions- und Systemverhaltens unter dem
Aspekt Komfortverhalten (z.B. Anfahrbarkeit, NVH-Verhalten) wird im zweiten Ansatz
(ABP - Konfiguration T) der Antriebsstrang des Obersystem Fahrzeugs am Prufstand
appliziert. Die zusatzlichen als Hardware vorliegenden Teilsysteme sind Getriebe,
Kardanwelle, Differential und Achswellen (Abbildung 31). Die Ubertragbarkeit
zwischen Prifstandsuntersuchungen und Fahrzeuguntersuchungen erfolgt mit Hilfe
der in Kapitel 5.3 dargestellten Vorgehensweise unter spezifischen Anfahrversuchen
(Versuchsablauf Synchronisation). Neben den Anfahrversuchen unter Beanspru-
chung mit dem realen Lastkollektiv Stadt oder den Hochlastanfahrten werden
zusatzliche Anfahrten definiert (nan, = 1700 1/min, 2250 1/min, 3000 1/min), die zur
besseren Korrelation und Reproduzierbarkeit der experimentellen Fahrversuche
(Expertenfahrer) in Prufkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug® dienen. Die in das
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Kupplungssystem eingebrachten mittleren Reibarbeiten steigen entsprechend der
Gleichung 5 in Abhangigkeit der Anfahrdrehzahl n,, und des Lastmoments M_
(Abbildung 66).

Last 1: Laststufe - Leergewicht (Fahrzeuggewicht plus Fahrer)

Last 2: Laststufe - 2/3 Beladung (Fahrzeuggewicht plus Fahrer, +Gewichte)
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Abbildung 66 Priifkategorie Ill Systempriifstand ABP-Konfiguration T — zusétzliche
Synchronisationen mit zugehériger Reibungsarbeit Q

Die experimentellen Untersuchungen erfolgen fir das Kupplungssystem mit der
Kupplungsscheibe der 2.ten Generation (Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) / C45E)
auf Basis der Ergebnisse in Prufkategorie IV ,Bauteilpriufstand. Zum relativen
Vergleich wird als Referenz das Kupplungssystem mit dem organischen Reibbelag
820DS™ in Paarung mit dem Gegenkérper GJV-300 (Vermicularguss) eingesetzt.
Beispielhaft werden in Abbildung 67 die Ergebnisse einer Anfahrt (Abgleichversuch:
Nan = 1500 1/min, Mrzg = 2/3 MEzg max) dargestellt.

Die héheren Momente (siehe Abbildung 31) werden mit dem Kupplungssystem mit
Ingenieurkeramik gemessen, die sich kurz vor Ende der Synchronisation einstellen.
Dieser Befund wird auf die hoheren Reibungszahlen der Friktionspaarung mit
Ingenieurkeramik zurtckgefuhrt, die in der Prufkategorie IV ,Bauteilprifstand® unter
ahnlichen Prifbedingungen ermittelt wurden. Der relative Vergleich weist dadurch
eine klrzere Synchronisationszeit tr beim Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik
auf. Parallel zeigt das Aufbauen des Drehmoments einen unstetigen Verlauf wahrend

%0 Fa. Valeo AG
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der Synchronisation. Die gemessenen Drehmomentschwankungen, die Drehzahl-
schwankungen der Getriebeeingangswelle verursachen, liegen mit f=14,6 Hz im
Eigenfrequenzbereich des durch das Kupplungssystem dynamisch getrennten
Antriebsstrangs. Es wird somit Rupfen’™' beim Kupplungssystem mit Ingenieurkera-
mik festgestellt. So kann die auftretende Drehmomentamplitude mit dem in
Prufkategorie 1V ,Bauteilprifstand® auftretenden Reibungszahlgradienten dieser
Friktionspaarung korreliert werden.
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Abbildung 67  Priifkategorie Ill Systempriifstand ABP-Konfiguration T - Experimentelle
Ergebnisse der Untersuchungen fiir Antriebsdrehzahl n,, = 1500 1/min bei
MEzg = 2/3 MEzg max, Synchronisation

Komfortverhalten der Friktionspaarung unter dem Aspekt relative Bewertung
des Schwingungsverhaltens

Um den Einfluss unterschiedlicher Anfahrdrehzahlen und die Korrelation der
Ergebnisse zum System- und Friktionsverhalten hinsichtlich der Ubertragbarkeit
zwischen den Prifkategorien zu erweitern, werden die experimentellen Untersu-
chungen um zusatzliche Versuchsparameter erweitert (Abbildung 66). Exemplarisch

*% vgl. Winkelmann / Harmuth 1985, vgl. Albers / Herbst 1998
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wird der in dieser Arbeit eingesetzte Ansatz zum relativen Vergleich des Schwin-
gungsverhaltens via Markov-Zahlverfahren (siehe Kapitel 2.2.2) an der in Abbildung
68 dargestellten Anfahrt (na, = 2000 1/min, mg,g = Leergewicht) vorgestellt. Auch
unter diesen Randbedingungen wird Rupfen befunden.
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Abbildung 68 Priifkategorie Ill Systempriifstand ABP-Konfiguration T - Experimentelle
Ergebnisse der Untersuchungen fiir Antriebsdrehzahl n,, = 2000 1/min bei
Mme,q = Leergewicht, Synchronisation

Die relative Bewertung des Schwingungsverhaltens erfolgt im ersten Schritt Gber die
systemspezifische GroRe Flachenindex (f(nab, ®ap))'*% bei dem lber Hiillkurven die
Schwingung wahrend des Anfahrvorgangs charakterisiert wird. Die Bewertung mittels
Flachenindex FI (siehe Kapitel 2.1.1) ist an das zu untersuchende System gebunden
und kann auf weitere Systeme aufgrund unterschiedlicher Systemsteifigkeit, -
dampfung und -massentragheit nur qualitativ ibertragen werden. Der Flachenindex
FlSSiC*/C45E = 23,4 weist im Vergleich ZU F|820DS/GJV_300 = 14,7 einen hoheren Wert fur
die betrachteten Versuche auf. Beim Vergleich der Mittelwerte des Flachenindex
uber zehn Anfahrten unter diesen Randbedingungen zeigt sich, dass der mittlere

%2 Kriiger 2003, Albers, Karrar 2005
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Flssicrcase = 24,3 im Vergleich zum mittleren Flg2ops/civ-300 = 12,2 ca. doppelt so hoch
liegt. Ausreil’er im Messsignal der Drehzahlmessung der Getriebeeingangsdrehzahl
Neetein Werden in der Auswertung berucksichtigt. Ob durch die Verdoppelung des
Flachenindex eine Halbierung der Komfortnote hinsichtlich Rupfen unter ahnlichen
systemischen Randbedingungen im Fahrzeug erfolgt, muss in weiterflihrenden
Untersuchungen verfolgt und korreliert werden. Dies ist explizit nicht Ziel dieser
Arbeit.

Der in dieser Arbeit weiterentwickelte systemspezifische Ansatz ist der relative
Vergleich des Schwingungsverhaltens Uber das Markov-Zahlverfahren. Die normierte
Signal-Zeit-Funktion des Bezugssignals (Getriebeeingangsdrehzahl ngetgin) wird
zunachst zu einer Folge von Lastwechseln (Wendepunkte) vereinfacht (Abbildung
69). Jeder Lastwechsel wird durch die Startklasse, in der der Lastwechsel beginnt,
und durch die Zielklasse, in der er endet, charakterisiert. Durch den Einsatz des
Markov-Zahlverfahrens gelingt es, Informationen Uber Amplitude und Haufigkeitsver-
teilung der auftretenden Schwingbereiche (Spannen zwischen aufeinander folgenden
Umkehrpunkten) in der Markov-Matrix darzulegen.
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Abbildung 69  Priifkategorie Ill Systempriifstand ABP-Konfiguration T — Uberfiihrung des
Bezugssignals (ngeisin) in die normierte Signal-Zeit-Funktion (Ngetgin_normiert)

Die Markov-Matrix wird in dieser Arbeit mit Hilfe eines Oberflachendiagramms
dargestellt (Abbildung 70). Die Diagonale im Diagramm stellt eine Grenze der
Systemantwort dar, d.h. beim Ubergang vom linken ins rechte Dreieck wird die
Amplitude des Drehzahlanstiegs erfasst, beim Ubergang vom rechten ins linke der
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Drehzahlabstieg erfasst. Dadurch gelingt es mit diesem Zahlverfahren grundsatzlich
mehr Informationen Uber die wahrend der Synchronisation auftretenden Schwingun-
gen (hier Rupfen) zu gewinnen. Der wesentliche Nachteil'®® des zweiparametrigen
Zahlverfahrens, der als Schwierigkeit verstanden wird, Ergebnisse unmittelbar
visualisiert zu vergleichen und zu bewerten, wird fur diese Anwendung durch die
Darstellung mittels Oberflachendiagrammen umgangen.
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Abbildung 70  Priifkategorie Ill Systempriifstand ABP-Konfiguration T — Oberfldchendia-
gramm der Markov-Matrix der normierten Getriebeeingangsdrehzahl

( n GetEin_normien)

Die wahrend der Synchronisation auftretenden Lastwechsel beim Kupplungssystem
mit Ingenieurkeramik sind um ca. Faktor vier héher als beim Referenzsystem. Der
Lastwechselibergang wird in Abbildung 70 als gestrichelter Pfeil dargestellt. Des
Weiteren lassen sich mit Hilfe der relativen Haufigkeit der Lastwechsel (h.w) und der
lokalen Aufteilung (untere, mittlere und obere Lastwechselbereiche) der Markov-
Matrix die auftretenden Schwingungen gut vergleichen. So zeigt die Referenzpaa-
rung eine relative Haufigkeit fur Lastwechsel von hyw=89 % in den unteren
Drehzahlklassen (Start- und Zielklassen 1-5). Im Gegensatz zeigt sich, dass beim
Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik hier eine relative Haufigkeit von hy.w =45 %
und insbesondere in den mittleren (Start- und Zielklassen 6-15) und oberen
Drehzahlklassen (Start- und Zielklassen 16-20) relative Haufigkeiten von hyow =19 %

193 ygl. Bertsche / Lechner 2004
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und how = 36 % vorliegen. Somit kdnnen die Schwingungen hinsichtlich ihrer Lage in
der Matrix zugeordnet werden, d.h. verursacht durch Spiel (z.B. in Getriebe,
Differential) in den unteren Drehzahlklassen und unter Berucksichtigung der
Ergebnisse aus Prufkategorie |V u.a. verursacht durch den Anregungsmechanismus
Selbsterregung in den mittleren und oberen Drehzahlklassen fur das Kupplungssys-
tem mit Keramik.

Mit Hilfe des Markov-Zahlverfahrens zur Quantifizierung der Systemantwort des
Antriebssystems werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche und der
Simulation vergleichend betrachtet. Ferner dienen sie zum relativen Vergleich des
Schwingungsverhaltens des Antriebsstrangs mit und ohne Kupplungssystem mit
ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen. In Zukunft kann dieses fur die Charak-
terisierung der Systemantwort eingesetzte Verfahren als Erganzung des be-
stehenden Flachenindex verstanden werden, da altere Versuchsergebnisse vor-
nehmlich mit diesem dokumentiert und nur somit diesem vergleich- und verwertbar
sind. Wichtiger Aspekt dieses Verfahrens ist der die Schwingung charakterisierende,
der so u.a. Restriktionen (z.B. max. Amplitude des Drehmoments) flr z.B. eine
umsetzbare ,aktive“ Anpresskraftregelung zur Schwingungsreduktion bietet.

VerschleiBBverhalten der Friktionspaarung in Hinblick auf das reale Lastkollek-
tiv Stadt und Hochlastanfahrten

Neben den Aussagen und der relativen Bewertung des Komfortverhaltens unter dem
Aspekt Schwingungsverhalten werden im Sinne der ganzheitlichen Antriebsstrang-
entwicklung die tribologischen Verschleil3kenngroRen auf Kupplungssystemebene im
Nachgang der experimentellen Untersuchungen in der Prifkategorie Il ,Systempruf-
stand“ erfasst. Die eingesetzten metallischen Gegenreibscheiben wiesen vor und
nach Betrieb ahnliche Oberflachenkennwerte auf (Abbildung 57). Das Kupplungssys-
tem mit der Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) | C45E wies unter Beanspruchung mit
dem realen Lastkollektiv Stadt und den Hochlastanfahrten eine lineare Verschlei3in-
tensitat von W;s* =1,21 ym/km auf. Dies ist eine deutliche Verbesserung im
Vergleich zu Prufkategorie 1V ,Bauteilprufstand. Entscheidende Aspekte sind
sicherlich die unterschiedliche Lagerung und Anfederung der metallischen,
getriebeseitigen Gegenreibscheiben. Diese wird im Kupplungssystem Uber eine
Blattfederaufhangung aufgenommen, wohingegen sie am TRP Uber eine Linear-
fuhrung mit Federpaketen abgestutzt wird (Abbildung 71, unten). Hier zeigt sich
einmal mehr die Wechselwirkung zwischen Friktions- und Systemverhalten und
deren Interaktion mit der Systemgestalt (Lagerungs-, Federungs- und Fixierungskon-
zepte) fur die Entwicklung von Friktionssystemen mit Ingenieurkeramik. Zur Klarung
der Ursachen werden in Zukunft weitere Untersuchungen durchgefthrt.
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Die Hochrechnung der gesamten Fahrstrecke zeigt eine deutliche Verbesserung auf
Basis der ermittelten linearen Verschleillintensitat Wys* des Kupplungssystems im
Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen in der Priufkategorie IV (TRP). Die
im Zielsystem geforderte Fahrstrecke bzw. Laufleistung von 150.000 km wird fur
einige zugrunde gelegte Lastkollektive erflllt (Abbildung 71, oben). In Hinblick auf die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse entlang der ,tribologischen® Priifkette zeigt sich, dass
die Untersuchungen des Kupplungssystems in den komplexeren Prufkategorien
zwingend erforderlich sind.
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Abbildung 71  Einfluss der Lage und Fixierungskonzepte auf die tribologische Kenngré3e
lineare VerschleiBintensitét von Wys* und Auswirkungen auf die berechnete
Fahrstrecke in Abh&ngigkeit dieser Kenngrél3e
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6.3.2 Numerische Ergebnisse

Zur theoretischen und virtuellen Validierung der entwickelten Kupplungssystemen mit
ingenieurkeramischen Werkstoffen werden gezielt die im Kapitel 2 vorgestellten
Berechnungsverfahren eingesetzt. Integriert werden diese in den von Albers et al.
etablierten  Forschungsansatz des Kupplungsfunktionsmodells ,CoupAction®
(Couplings-Action-Model)"*. Diese Arbeit nimmt diesen Ansatz auf, um zielfiihrend
das Kupplungssystem zu entwickeln und fur zuklnftige Friktionssysteme mit
keramischen Werkstoffen bereitzustellen. Es wird somit um die Werkstoffgruppe
Ingenieurkeramik (monolithische und multiphasige) in Paarung mit dem metallischen
Gegenreibpartner erweitert.

System N N System
,Fahrer T, .,Umgebung*
Motor T ur_lgssystem_ L Fahrzeug

Ingenieurkeramik
6 Zylinder - Getriebe,
Zweimassen- Kupplungs- Kupplungs- Differential,
Otto schwungrad scheibe druckplatte Reifen
Modellbildung Modellbildung Modellbildung Modellbildung Gesamtlbersetzung
Statische Dynamische Statische .

Drehzahiregelung Kennfelder - Kennfelder Kennfelder Fahrwiderstand
Motorkennfelder Thermomechanik | | Thermomechanik | | Thermomechanik | | System ,Fahrzeug®

Abbildung 72  Schematische Darstellung des Kupplungsfunktionsmodells ,,CoupAction®
am Beispiel der Fahrzeugkupplung mit ingenieurkeramischen Werkstoffen

Die Eingangsgroflien (Versuchsparameter zur Abbildung des Systems ,Fahrer” und
,Umgebung®) fir das schematisch dargestellte Kupplungsfunktionsmodell (Abbildung
72) dienen sowohl zur Berucksichtigung der Dynamik des Antriebsstranges als auch
zur Berechnung des Warmehaushalts und der Spannungen der geometrischen
Strukturen der Kupplungsscheiben oder Kupplungssysteme. Die Ubertragbarkeit

% Albers et al. 2006
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zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen wird durch die Abbildung
spezifischer Beanspruchungen realisiert (Kapitel 5.3).

Die Modellbildung fur den Antriebsstrang erfolgt als vereinfachtes Mehrkorpersystem.
Ergebnis der Mehrkorpersimulation der Gesamtsystemdynamik ist die Winkelge-
schwindigkeit und das Drehmoment der Abtriebsseite als Funktion der Zeit. Die
Modellbildung des Mehrkdrpersimulationsmodells wird mit dem Simulations-
programm Imagine.Lab AmeSim der Fa. LMS modular realisiert, so dass spezifische
Modellblocke aus einer Modellbibliothek geladen werden. Durch diese Modularitat
kann ein hoher Nutzungsgrad realisiert werden, da man z.B. einzelne Komponenten
austauschbar auf einer Plattform analysieren und deren Einfluss auf das
Kupplungssystem mit ingenieurkeramischen Werkstoffen editieren kann. Als Beispiel
sei hier der Einfluss der Drehmoment-Drehzahl Ungleichformigkeit bei Simulation des
Verbrennungsmotors in Prifkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug“ der Simulation mit
E-Motor in Prufkategorie Il ,Systemprifstand® mit und ohne Simulation der
Drehmoment-Drehzahl Ungleichformigkeit aufgefuhrt. Das in Abbildung 72 unten in
Blocken dargestellte Kupplungsfunktionsmodell ,CoupAction® stellt die Applikation
.Betriebssystem Fahrzeug“ am Beispiel des Kupplungssystem mit ingenieurkerami-
schen Friktionswerkstoffen dar.

Im Bereich der Modellbibliothek greifen die einzelnen Modellblocke auf reale oder
virtuelle Ergebnisse, die als Kennfelder im jeweiligen Modellblock hinterlegt sind,
zuruck. Die dynamischen Kennfelder z.B. die Reibungszahl in Abhangigkeit von der
Gleitgeschwindigkeit, der Flachenpressung und der Temperatur sind Ergebnisse von
den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten experimentellen Untersuchungen in der
Prifkategorie 1V ,Bauteilprifstand® (Abbildung 29). Dabei werden die umgesetzte
Reibleistung, Reibenergie, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur in weiten Bereichen
variiert. Die statischen Kennfelder des Kupplungsteilsystems mit Ingenieurkeramik
(z.B. ZMS-Kennlinie, KD-Kennlinie) werden u.a. auf Prufstanden der Fa. LuK erfasst.

Die Ergebnisse der thermischen oder thermo-mechanischen Simulation mit Hilfe der
Finite-Elemente Methode dienen als Randbedingung (hier: f(T, p)) fur die Auswahl
der realen Kennfelder, die eine genauere Erfassung der Temperaturen bzw.
Spannungen durch die gezielte, geometrische Abbildung des Kupplungssystems
oder der Kupplungsscheibe erlauben.

Um Aussagen hinsichtlich der metallischen Komponenten im Kupplungssystem mit
ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen treffen zu konnen, wird das thermische
Verhalten des Kupplungssystems bestehend aus den Teilsystemen ZMS-
Sekundarseite, Kupplungsscheibe und Kupplungsdruckplatte simuliert. Ein Ziel ist
hierbei u.a., Temperaturen und Spannungen der Lager-, Federungs- und Fixierungs-
komponenten im Kupplungssystem zu berechnen, um das System hinsichtlich
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Zuverlassigkeit zu analysieren. Die hier entwickelten Modelle kénnen als Grundlage
zur Entwicklung von zuklnftigen Friktionssystemen mit Ingenieurkeramik genutzt
werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation zweier aufeinander folgender
Synchronisationen fir eine friihe Konzeptldsung des Kupplungssystems dargestelit.
Die Simulation des Kupplungssystems wird fir eine Flachenpressung von
p =1,6 MPa und eine Antriebsdrehzahl ny, = 1500 1/min berechnet. Im Teilbild 2
und 4 der Simulation werden die Warmeeintrage aus dem Kupplungsvorgang
aufgebracht, in Teilbild 3 und 5 wird die Gleichlaufphase simuliert. Die Teilbilder
(Abbildung 73) zeigen die Temperaturverteilung je am Ende jedes Abschnitts der
Simulation.
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Abbildung 73  Ergebnisse der thermischen Simulation einer friihen Konzeptlésung des in
dieser Arbeit realisierten Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik

Nachteilig bei dieser Konzeptvariante ist der zum Teil grol’e Temperaturunterschied
(ATmax = ~50 °C) zwischen unterschiedlichen Pellets, der geometriespezifisch haupt-
sachlich durch Warmeleitung verursacht wird. In weiteren Konstruktionsschritten wird
dies gezielt durch eine neue konstruktive Lésung verbessert, die in Hinblick auf das
Friktionsverhalten durch die konstruktive Umgestaltung der Federsegmente eine
homogenere Temperaturverteilung bereitstellt (H-formige Belagfederung) und das
maximal zulassige Massentragheitsmoment nicht Uberschreitet. Dies ist in der
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aufgebauten und realisierten Kupplungsscheibe zweiter Generation umgesetzt.
Beispielhaft zeigt dies die Bedeutung der FEM-Simulation flr die Validierung und
Optimierung des Systems im Rahmen des ,keramikspezifischen Produktentste-
hungsprozesses (siehe Abbildung 20).

In dem in dieser Arbeit realisierten ersten Ansatz des Funktionsmodells flr
Kupplungssysteme mit Ingenieurkeramik werden die aus Experiment und Simulation
ermittelten Datensatze als Kennfelder und Parametersatze fur die Simulation des
Systemverhaltens in das Modell integriert. Das entwickelte Wirkflachenpaarmodell
bertcksichtigt in diesem Ansatz die nominelle Flache, d.h. die geometrische
Kontaktflache der Pellets. Jedem keramischen Pellet kann im Zusammenspiel mit der
metallischen Gegenreibscheibe ein lokaler Temperatur- und Pressungszustand in
Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit zugeordnet werden. Durch die Superposition
der in jedem funktionsrelevanten Wirkflachenpaar Ubertragenen Reibkrafte bzw.
Teilreibmomente wird das aktuell von der Gesamtkupplung Ubertragene Moment My
berechnet. So werden die experimentellen und numerischen Ergebnisse unter
Beanspruchung mit spezifischen Anfahrmandvern aus dem realen Lastkollektiv Stadt
(z.B. normale Anfahrt bei maximalem Fahrzeuggewicht) oder den Hochlastanfahrten
verknupft. Das realisierte Berechnungsverfahren erlaubt damit die Simulation des
Systemverhaltens im Antriebssystem des Obersystems Fahrzeug (Prufkategorie Il
bis 1) unter Berucksichtigung des tribologischen Verhaltens des Kupplungsfriktions-
systems, der thermomechanischen Verformungen der Kupplungsbauteile als auch
der dynamischen Randbedingungen des gesamten Antriebstranges. Die Ergebnisse
zur Simulation des Systemverhaltens werden in Kapitel 6.4.2 am Beispiel der
Simulation in der Prifkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug® gezeigt und diskutiert.

Fazit Priifkategorie lll ,,Systempriifstand“

Die experimentellen Untersuchungen zum Systemverhalten weisen Schwingungen
im Antriebsstrang mit dem Kupplungssystem (Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®)/
C45E) auf. Die relative Bewertung mit Hilfe des zweiparametrigen Markov-Zahl-
verfahrens liefert zusatzliche Informationen Uber Amplitude und Haufigkeitsverteilung
der auftretenden Systemantwort (siehe Abbildung 70) und wird parallel zur relativen
Bewertung mit Hilfe des Flachenindex eingesetzt. In Hinblick auf die ermittelte lineare
Verschleilintensitat (Wys* = 1,21 um) wird uUber die Hochrechnung spezifischer
Lastkollektive teilweise die im Zielsystem geforderte Fahrstrecke von 150.000 km
befunden (Abbildung 71, oben). Die erstellten FEM-Modelle werden gezielt zur
Optimierung hinsichtlich homogener Temperaturverteilung im Kupplungssystem
genutzt.



140 Ergebnisse der Aktivitat Validierung

. Des Weiteren wird das Funktionsmodell um das entwickelte Kupplungssystem mit
Ingenieurkeramik erweitert.

6.4 Ergebnisse zu Untersuchungen in Priufkategorie |
,Betriebssystem Fahrzeug“ (BMW)

Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Interaktion ,Mensch-Maschine®
hinsichtlich des Schwingungs- und Gerauschverhaltens. Die fir die Untersuchungen
an den Prifstanden eingesetzten Anfahrparameter werden unter &hnlichen
Randbedingungen mit realen Testfahrern umgesetzt, um so die Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu garantieren.

6.4.1 Experimentelle Ergebnisse

Eine in der Prufkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug“ erfassbare EinflussgroRRen ist
die Bewertung der Eingriffsmodulation, d.h. das Zusammenspiel zwischen
Belagfederung und Kupplungsansteuerung, um die Anfahrbarkeit des Kupplungssys-
tems zu gewabhrleisten. Die weich gestaltete Belagfederkennlinie (Abbildung 25) der
Kupplungsscheibe der 2. Generation ermoglicht im Fahrzeug subjektiv eine gute
Modulierbarkeit des Kupplungssystems in der Nahe des Eingriffspunkts. Dies konnte
uber den gesamten Untersuchungszeitraum (X Anfahrten > 100) bestatigt werden.

Verhalten des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik unter dem Aspekt NVH
(Noise Vibration Harshness)

Zur Erfassung der Effekte zwischen Maschine und Mensch werden am Lenkrad und
an der Sitzschiene uniaxiale Beschleunigungssensoren appliziert. Mittels online
Onboardaufzeichnung werden die wahrend des Versuchs ermittelten Daten aus CAN
Bus und zusatzlich applizierten Sensoren (z.B. Drehzahl der Getriebeeingangswelle,
Drehzahl der Kardanwelle, Beschleunigungssensoren) gespeichert.

Exemplarisch fur die durchgefuhrten Untersuchungen ist das in Abbildung 74
dargestellte Ergebnis einer Anfahrt bei einer Antriebsdrehzahl ng, = ~ 1500 1/min mit
Zweidrittel des maximalen Fahrzeuggewichts. Diese reprasentiert die normale
Anfahrt, die im realen Beanspruchungskollektiv Stadt an den Prifstanden
(Prufkategorie Il — V) definiert wurde. Sie dient als Abgleichversuch zur Korrelation
der Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen Priufkategorien.
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Die Reibungsarbeit betragt Q = 12,7 kJ unter diesen Belastungen. Die Getriebeein-
gangsdrehzahl weist erneut die wahrend der Synchronisation auftretende
Schwingung auf. Die Schwingung weist eine Frequenz von f=~ 11,1 Hz auf. Diese
wird als Kupplungsrupfen befunden. Die teilweise wahrend der Synchronisation
auftretenden Schwingungsspitzen sind Ausrei3er des Messsignals (z.B. t =~ 20,8 s)
und werden in der Auswertung bertcksichtigt. Aufgrund der im Kupplungssystem
entstehenden Schwingung des Moments, die die Schwingung der Getriebeeingangs-
drehzahl hervorruft, zeigt die an der Sitzschiene gemessene Langsbeschleunigung
ein alternierendes Verhalten. Die Schwingungsamplitude der Fahrzeuglangs-
beschleunigung betragt dabei ar,go > 2 m/s?.
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Abbildung 74  Priifkategorie | Betriebssystem Fahrzeug - Experimentelle Ergebnisse der
Untersuchungen fiir Antriebsdrehzahl n,, = 1500 1/min bei 2/3 des maxima-
len Fahrzeuggewichts

Die Charakterisierung des Schwingungsverhaltens erfolgt Gber den in dieser Arbeit
entwickelten systemspezifischen Ansatz mit Hilfe des Markov-Zahlverfahrens'®. Die
wahrend der Synchronisation auftretenden Lastwechsel werden Uber die normierte
Getriebeeingangsdrehzahl ngetgin-normiert iN die Markov-Matrix tberfihrt und mit Hilfe
des Oberflachendiagramms in Abbildung 75 dargestellt.

Es zeigt sich, dass beim Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik in den unteren
Drehzahlklassen (Start- und Zielklassen 1-5) eine relative Haufigkeit von hy.w= 8 %
und in den mittleren (Start- und Zielklassen 6-14) eine relative Haufigkeit von
hmiw = 92 % vorliegt. Die oberen Drehzahlklassen (Start- und Zielklassen 15-20)
weisen aufgrund der spezifischen Anfahrt bei ng, = 1500 1/min keine relative

5 DIN 45667
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Haufigkeit how = 0 % auf. Der Anregungsmechanismus fur das Phanomen Rupfen ist
die Selbsterregung aus dem Friktionskontakt, die durch die in Prufkategorie 1V
dargestellten Ergebnisse zum Reibungszahlverhalten verursacht wird. Parallel treten

zwangserregte Rupfschwingungen auf.
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Abbildung 75  Priifkategorie | Betriebssystem Fahrzeug - Oberflachendiagramm der
Markov-Matrix der normierten Signal-Zeit-Funktion (Ncetgin - normiert)

Eine weitere erfassbare EinflussgroRe unter realen Prifbedingungen ist das
Gerauschverhalten des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik wahrend der
Synchronisation. Das wahrend der Synchronisation stattfindende ,schleifende”
Gerdusch der Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®)/ C45E ist im Obersystem
Fahrzeug bei Anfahrten wahrnehmbar. Sie ist dominanter als die der Referenzpaa-
rung 820DS / GJV-300. Bei Zug- oder Schubschaltung wird das ,schleifende”
Gerausch von den Reifengerauschen uberlagert.

Im Vergleich dazu weisen akustische Messungen in der Prufkategorie I
~oystemprifstand® mit offener Getriebeglocke in T-Konfiguration einen Erhéhung des
gemessenen Schaldruckpegels der Friktionspaarung mit Ingenieurkeramik auf. Im

Vergleich zur Referenzpaarung betragt dieser AL, = ~ 4 dB(A).

Die Bewertung des Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik (Fokus: normale und
sportliche Anfahrt) erfolgt subjektiv mit Hilfe eines Bewertungssystems mit 10-stufiger
Skala'®. Die Expertenfahrer bewerten nach der ,ATZ-Skala“ das Systemverhalten

1% ygl. Aigner 1982, vgl. IPEK, vgl. Albrecht 2005
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mit einem Wert zwischen drei und vier. Die diesen Zustand hinsichtlich Gerausch und
Vibration beschreibenden Adjektive liegen zwischen nicht annehmbar und unan-
genehm. Diese Adjektive fuhren zum in dieser Skala dargestellten Befund ,Mdgliche
Feststellbarkeit durch Durchschnittskunden®.

6.4.2 Numerische Ergebnisse

Das Ziel der numerischen Untersuchungen im Rahmen des Kupplungsfunktionsmo-
dells ,CoupAction® (Abbildung 72) ist die Berechnung des Systemverhaltens des
Kupplungssystems mit der Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) / C45E im Obersystem
Fahrzeug. Die Berechnung des Systemverhaltens erfolgt flr spezifische experimen-
tell untersuchte Anfahrvorgange in Abhangigkeit der Ergebnisse der thermo-
mechanischen FEM-Simulation und der experimentellen Untersuchungen hinsichtlich
des tribologischen Verhaltens (Reibungszahl udber Gleitgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von Flachenpressung und Temperatur).

Die charakteristischen Kennfelder des Kupplungssystems (z.B. ZMS-, KD- und
Belagfederkennlinie) sind in den jeweiligen Modellblocken des Gesamtmodells
hinterlegt. Die Verbrennungskraftmaschine (R6-Zylinder, M52'") und der
Antriebsstrang (Getriebe, Kardanwelle, Differential, Achswellen und Reifen) werden
entsprechend dem am IPEK zur Verflgung stehenden Versuchsfahrzeug mit den
spezifischen Antriebsstrangdaten’® (z.B. Ubersetzung, Steifigkeit, Massentragheit)
nachgebildet. Die verknipfende Umsetzung des Kupplungsfunktionsmodells erfolgt
auf Basis des Simulationsprogramms LMS.Imagine.Lab AMESim, das u.a. am IPEK
und in industriellen Anwendungen eingesetzt wird, um z.B. Konstrukteuren simula-
tionsgestutzt Fahrerbewertungen der Antriebssystem spezifischen Phanomene in
Abhangigkeit variierbarer Systemsteifigkeit und —dampfung zu erméglichen'®. Die
Umsetzung des spezifischen Antriebssystems des Versuchsfahrzeugs mit dem

Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik ist Teil dieser Arbeit.

Die in den experimentellen Untersuchungen durchgefiuhrten spezifischen
Anfahrversuche, die im realen Belastungskollektiv Stadt oder Hochlastanfahrten
integriert sind, werden in der Simulation nachgebildet und Uber definierte Zustande
gesteuert. Jeder Zustand enthalt einen Datensatz an Vorgaben fur Motor, Getriebe
und Kupplung. Der Zustandswechsel wahrend des Manovers erfolgt, wenn die im

*" BMW AG, Miinchen
%8 Ebda.w
%9 vgl. Albers et al. 2008a
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Zustand hinterlegte Bedingung erflillt ist. Die Zustandswechsel und deren einzelne
Bedingungen sind exemplarischen fur eine Anfahrt in der Ebene mit anschlieRender
Zugschaltung (Gang 1 - Gang 2) in Abbildung 76 dargestellt. Die Eingabe der
einzelnen Zustande zur Definition eines Lastkollektivs erfolgt Uber eine GUI
(Graphical User Interface).
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""""" NGetEin
T sl An | Zustand2: Motorauf Anfahrdrehzahl
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Abbildung 76  Priifkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug®“— Ergebnis der Simulation einer
Anfahrt in der Ebene mit anschlieBender Zugschaltung ( Referenzsystem)

Exemplarisch werden im Folgenden ausgewahlte Ergebnisse zum numerisch
berechneten Systemverhalten des Kupplungssystems mit der Friktionspaarung
SSiC* (EkasicF®)/ C45E unter dem Aspekt Rupfen im Obersystem Fahrzeug
vorgestellt. Die Ergebnisse der Simulation fur eine normale Anfahrt (na, = 1500
1/min; me,g = 2085 kg) und eine sportliche Anfahrt (na, = 2000 1/min; mg,g = 2085 kg)
in der Ebene werden in Abbildung 77 mit den aus dem Experiment (Prufkategorie 1V)
ermittelten Reibungszahlgradienten der Friktionspaarung mit Ingenieurkeramik
gezeigt. Die im Modell hinterlegten Reibungszahlgradientenverlaufe sind Uber
mehrere Versuche gemittelt, die unter ahnlichen Randbedingungen erfasst wurden,
und werden in Abhangigkeit der aus der thermo-mechanischen Simulation
superponierten Temperaturen ausgewahlt.

Das Simulationsergebnis zeigt ein leichtes Aufschwingen der Getriebeeingangs-
drehzahl bei normaler Anfahrt fir den betrachteten Reibungszahlgradientenverlauf.
Bei Abfall des Reibungszahlgradienten auf einen Wert unterhalb von y* <- 0,007 s/m
kommt es zu einem starken Aufschwingen der Getriebeeingangsdrehzahl, wie sie bei
der sportlichen Anfahrt festgestellt wird. Die Schwingungsamplitude der berechneten
Fahrzeuglangsbeschleunigung fur diese Anfahrt betragt ar,g > 1 m/s®. Die
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Reibungsarbeit betragt Q = 12,4 kJ fur die normale und Q = 22,5 kJ flr die sportliche
Anfahrt. Dies stimmt sehr gut mit den Werten aus den experimentellen Untersuchun-

gen unter ahnlichen Randbedingungen uberein.
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Abbildung 77  Priifkategorie | Betriebssystem Fahrzeug — Ergebnis der Simulation normale
Anfahrt (links) und sportliche Anfahrt (rechts) (Ebene; mg,, = max.Beladung)

In Abbildung 78 wird ein Beschleunigungsvorgang des Versuchsfahrzeugs bis zu
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von vg,g =~ 90 km/h dargestellt. Wahrend der
Beschleunigung kommt es zur fur manuelle Schaltgetriebe charakteristischen
Zugkraftunterbrechung. Mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit kommt es wahrend
der durch den Schaltvorgang bedingten Zugkraftunterbrechung zu einem hoéheren
Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit aufgrund der in Abhangigkeit dieser steigenden
Gesamtfahrwiderstands. Der wahrend des Schaltvorgangs stattfindende Lastwechsel
fuhrt zu Ruckeln im Antriebssystem des modellierten Versuchsfahrzeugs. Die
berechnete Schwingung weist eine Frequenz fryckein = 2,2 Hz auf. Die im Versuchs-
fahrzeug experimentell ermittelte Schwingung betragt fryckein = 2,4 Hz.

Mit dem in dieser Arbeit umgesetzten Kupplungsfunktionsmodell ,CoupAction® fur
das entwickelte und erforschte Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik kann das
Systemverhalten hinsichtlich Rupfen und Ruckeln untersucht werden. Die Simulation
bietet des Weiteren die Moglichkeit, das Systemverhalten des Kupplungssystems
unter komplexen Belastungskollektiven zu untersuchen und die auftretenden
Phanomene (z.B. Rupfen mit Hilfe des Markov-Zahlverfahrens) zu charakterisieren.
Dieses Modell steht so flr zukinftige Entwicklung mit ingenieurkeramischen
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Werkstoffen in trockenlaufenden Kupplungsanwendungen im ,keramikspezifischen®
Produktentstehungsprozess zur Verfligung.
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Abbildung 78  Priifkategorie | Betriebssystem Fahrzeug — Ergebnis der Simulation des
Beschleunigungsvorgangs des Versuchsfahrzeugs bis ca. 90 km/h

Fazit Priifkategorie | ,,Betriebssystem Fahrzeug“

Die in Prufkategorie Il ,Systemprufstand® wahrend der Synchronisation auftretenden
Schwingungen bei dem Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik in der Paarung
SSiC* (EkasicF®)/ C45E werden im Versuchsfahrzeug bestatigt. Die subjektive
Expertenbeurteilung nach der ,ATZ-Skala“ stellt ein noch nicht annehmbares
Antriebssystem fest. Die Charakterisierung z.B. von Rupfen mit Hilfe des
zweiparametrigen Markov-Zahlverfahrens liefert fir diese Prufkategorie zusatzliche
Informationen Uber Amplitude und Haufigkeitsverteilung. Diese Ergebnisse kdnnen
nun mit den Ergebnissen aus den anderen Prifkategorien unter Berlcksichtigung
der systemspezifischen Prufkategorien korreliert werden. In Hinblick auf die
Simulation kann in dieser Arbeit das Kupplungsfunktionsmodell um das Antriebssys-
tem des Versuchsfahrzeugs mit dem entwickelten Kupplungssystem mit
Ingenieurkeramik erweitert werden. Erste Untersuchungen zeigen sehr gute
Ubereinstimmungen zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen
hinsichtlich Rupfen und Ruckeln.
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7 Diskussion der Ergebnisse der Aktivitat ,,Validierung“

Im Folgenden werden die in der Aktivitat ,Validierung“ ermittelten experimentellen
und numerischen Ergebnisse fur trockenlaufende Friktionssysteme auf Basis
ingenieurkeramischer Werkstoffe (Abbildung 27) diskutiert. Durch die experimentelle
und numerische Validierung™ entlang der ,Tribologischen Priifkette  werden
tribologische (z.B. Reibungszahl, Reibungszahlgradient) und systemspezifische (z.B.
Temperatur, Spannung) Eigenschaften der untersuchten Friktionspaarungen mit
monolithischer und multiphasiger Ingenieurkeramik in Paarung mit dem metallischen
Gegenreibpartner bestimmt. Exemplarisch wird dies fir die Friktionspaarung SSiC*
(EkasicF®) / C45E bis in die Priifkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug“ untersucht.

Zur Absicherung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Erkenntnisse werden
Untersuchungen mit vergleichbaren Versuchsparametern in jeder Prifkategorie
durchgefuhrt. Die eingesetzten Untersuchungsmethoden (Kapitel 5.1) und der
entwickelte Validierungsansatz (Kapitel 5.3) finden parallel in Experiment und
Simulation Anwendung. Dadurch wird der Nachteil sinkender Sicherheit bei der
Ubertragbarkeit auf vergleichbare praktische tribotechnische Systeme wie z.B. in
Prufkategorie V oder VI kompensiert. Die Vorteile dieser tribotechnischen Systeme
sind hohere messtechnische Zuganglichkeit, geringer Kosten- und Zeitaufwand'®",
die eine Betrachtung dieser notwendig macht.

Beim Ubergang von einer Priifkategorie zur nachsten werden die Korrelationsprifun-
gen'®? nach Czichos und Habig eingesetzt, um die Sicherung der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten und so fur Kupplungssysteme mit ingenieurkerami-
schen Werkstoffen in trockenlaufenden Anwendungen zu entwickeln und bereit-
zustellen. Dies wird Uber den Vergleich der VerschleilRerscheinungsform bzw. der
VerschleiRart realisiert. Hierzu werden Nachuntersuchungen mit Hilfe taktiler und
optischer Verfahren zur Bestatigung gleicher Verschleilmechanismen in den
jeweiligen Prufkategorien vollzogen. Die VerschleilRraten werden mit Hilfe der in
Kapitel 2.1.1 dargestellten VerschleiBmessgrolien charakterisiert. Hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse werden in definierter Abfolge vergleichbare
Versuchsparameter wiederholt. Diese, die spezifische, definierte Synchronisierungs-
vorgange beschreiben, dienen als Abgleichversuche innerhalb einer Prifkategorie

1% Albers et al. 2001b
'%" Czichos / Habig 2003
192 ygl. ebda.



148 Diskussion

und beim Ubergang benachbarter Priifkategorien, um die Reproduzierbarkeit und
den Grand der Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu ermitteln.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen flieRen parallel in die
Simulation ein, um so die Modellierungs- und Berechnungsgute des Kupplungs- und
Systemverhaltens (Dimensionierung, Warmehaushalt, Maschinensystemverhalten,
etc.) zu verbessern. Im Gegenzug werden die Simulationsergebnisse zur Gestalt-
optimierung der Kupplungssystems genutzt. So gelingen Vernetzung und nachhaltige
Sicherung der Ergebnisse in Experiment und Simulation (Kapitel 5.1) fir Friktions-
systeme mit Ingenieurkeramik.

7.1 Analyse der KenngréBen zur Sicherung der Ubertrag-
barkeit

Die durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen in Prifkategorie V ,Beanspru-
chungsahnlicher Versuch mit Probekorpern® und Prufkategorie 1V ,Bauteilprufstand®
werden unter den Aspekten Reibungskenngréflen und VerschleiRmessgrofien
korreliert und bewertet. Kriterium fr die Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse der
eingesetzten Friktionspaarungen ist nach dem entwickelten Validierungsansatz
(Kapitel 5.3) die Reibungsarbeit und Reibleistung, die unter ahnlichen Einsatzbedin-
gungen (z.B. Gleitgeschwindigkeit vgeit, Fldchenpressung p, Temperatur T) &hnliche
Werte aufweisen mussen.

Zur Absicherung der Ubertragbarkeit zwischen Priifkategorie VI ,Modellpriifstand*
(IWK 1l) und V ,Beanspruchungsahnlicher Versuch mit Probekérpern® werden die
Ergebnisse mit Hilfe der in Kapitel 2.1.1 dargestellten Reibungskenngréfien und
VerschleiRmessgroRen bewertet. Die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der
Ergebnisse erfolgt mit Hilfe definierter Versuchsparameter (siehe Abbildung 40). Die
Auswertung und der Vergleich hinsichtlich Reibungszahl y erfolgt bei beiden
beginnend bei hoher Gleitgeschwindigkeit vgeit >> 0 m/s bis zum Stillstand (IWK 1)
bzw. Gleichlauf (IPEK).

Die tribologischen Untersuchungen'®® am IWK Il erfolgen mit Hilfe des Pellet/Scheibe
Labortribometer TE 92 HS (Fa. Plint) flir den trockenlaufenden Friktionskontakt. Im
experimentellen Versuch werden Geschwindigkeitsrampenzyklen bei unterschiedli-
chen Scheibenstarttemperaturen durchgefuhrt. Ein Rampenzyklus besteht aus einer

163 ygl. Wallstabe et al. 2008
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Aufwartsrampe (tr = 5 s), in der die Scheibe auf vgeit = 12,6 m/s beschleunigt, einem
konstanten Geschwindigkeitsplateaus (tr = 5 s) und einer Abwartsrampe (tr = 5 s).
FiUr die vergleichenden Untersuchungen der Ergebnisse zwischen Prifkategorie VI
und V werden am IWK |l die ReibungszahlkenngroRen an den Abwartsrampen be-
stimmt. Am TRP (Trockenreibprifstand) des IPEK wird der Versuchsablauf ,Synchro-
nisation“ (Kapitel 5.3.1) eingesetzt.
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Abbildung 79 Reibungszahl liber der Gleitgeschwindigkeit der Friktionspaarungen SSiC

(EkasicF®)/ C45E, AI24WT/C45E und F99,7/C45E zum Abgleich Priifkategorie

VI (Tribometer) und V (Beanspruchungséhnlicher Versuch am TRP)164

Die Charakterisierung der Friktionspaarungen weist hinsichtlich der Reibungszanhl
uber der Gleitgeschwindigkeit gute Ergebnisse (Abbildung 79) auf. Leichte
Abweichungen der Reibungszahl im Bereich kleiner Gleitgeschwindigkeiten (pvi > py;

164 vgl. Forschungsbericht ,sfb483“ 2008
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ab vger < 5 m/s)'® werden befunden. Die Griinde fiir dieses Verhalten sind noch

nicht in Ganze geklart. Wesentlich ist hier der thermische Aspekt, der sich u.a. durch
die Unterschiede in Versuchsfuhrung und Anzahl von im Friktionskontakt stehender
keramischer Pellets ergibt.

Mit Hilfe von REM-Nachuntersuchungen wird die VerschleiRerscheinungsform der
untersuchten Friktionspaarungen bestimmt. Die Keramiken zeigen einen metallisch
aussehenden Ubertrag auf der Laufflaiche der Pellets (Abbildung 80). Die
metallischen Gegenreibpartner zeigen die Verschleilerscheinungsformen der
VerschleiRart Furchungsverschlei®. Die Stahlscheiben in Prufkategorie V und IV
weisen deutliche Makro- und Mikrofurchungen'®® (Abbildung 80) auf, die in Paarung
mit SSiC (EkasicF®) beansprucht wurden. Daraus wird auf den VerschleiBmecha-
nismus Abrasion geschlossen'®’. Die erfassten VerschleiRraten lassen sich aufgrund
unterschiedlicher Geometrien (z.B. Pellets, Ringgeometrie) anhand des linearen
VerschleiBbetrags W, und der daraus uberfuhrten, Gleitweg bezogenen linearen
Verschleillintensitat Wys* charakterisieren. Die Bestimmung der linearen Verschleil3-
betrags W, basiert auf den taktilen Nachuntersuchungen der metallischen Gegenreib-
partner. Die Auswertungen der linearen Verschleiintensitat Wys* zeigen, dass in
Prufkategorie V hohere Werte als in Prifkategorie IV befunden werden.

Die Nachuntersuchung der beanspruchten Friktionswirkflachenpaare auf dem
Tribometer zeigt ebenfalls einen metallisch aussehenden Ubertrag auf der Keramik
und Mikrofurchung auf der Stahlscheibe. Daher sind VerschleiRerscheinungsform
und somit VerschleiRmechanismus vergleichbar. Eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse ist somit qualitativ gegeben. Der Vergleich der linearen Verschleilintensitat
W,s* (Prufkategorie VI bis 1V) liefert die gleiche Reihenfolge hinsichtlich steigender
Verschleillbestandigkeit der Friktionspaarungen: SSiC/100Cr6, SSiC/C45E und
AlI24WT/C45E. Die quantitativen Werte zeigen Unterschiede zwischen den jeweiligen
Prufkategorien. Grinde sind hierfur u.a. der teilweise unterschiedliche Versuchsab-
lauf, der Uberdeckungsgrad zwischen Pelletfliche und Gegenreibfliche und
unterschiedliche Masse, Steifigkeit und Dampfung der Prifaufbauten und
Prifstande.

Hinsichtlich der Reibungszahl weisen qualitativ die experimentellen Ergebnisse der
vergleichenden Untersuchungen der Friktionspaarungen in Prifkategorie V
(Abbildung 42) und Prifkategorie IV (Abbildung 51) die Friktionspaarung SSiC*

185 ygl. Zum Gahr et al. 2006, vgl. Forschungsbericht ,sfb483“ 2008
1% ygl. Zum Gahr 1987, vgl. Zum Gahr 1998
%7 vgl. ebda.
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(EkasicF®) / C45E als am geeignetsten fiir das Kupplungssystem aus. Dieser Befund
wird auf Basis der Auswertung der Reibungszahl p und Reibungszahlgradient y” Gber
der Gleitgeschwindigkeit vgeit getroffen. Die eingesetzten multiphasigen Keramiken
weisen aktuell noch einen zu gro3en negativen Reibungszahlgradienten (Abbildung
51) bei gesteigertem VerschleiBwiderstand auf.

o

, AI24WT

2E RTINS

Abbildung 80 Priifkategorie V ,Beanspruchungséhnlicher Versuch mit Probekérpern®—

REM-Untersuchungen der keramischen Probekc'irper1 68

Die Untersuchungen zur Sicherung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die
komplexeren Prufkategorien Il — | erfolgt Uber die optisch erfasste Verschleilder-
scheinungsform der Friktionspaarung. Die nachuntersuchten Kupplungssysteme mit
Ingenieurkeramik zeigen ahnliche Verschleillerscheinungsformen. Die SSiC* Pellets
weisen im tragenden Bereich den metallisch aussehenden Ubertrag auf. Die
Stahlscheiben lassen die in Prufkategorie V und IV festgestellten Makro- und
Mikrofurchungen erkennen. Der aktive Verschleillmechanismus im Kupplungssystem

168 REM-Aufnahmen IWK 11, Universitat Karlsruhe (TH)
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wird somit in den Prifkategorien VI — IV folgerichtig abgebildet. Die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse im Rahmen der Tribologischen Priifkette beim Ubergang einzelner
Prufkategorien in Hinblick auf Reibungszahlverhalten und Verschleilmechanismus
ist somit qualitativ nachgewiesen. Die quantitativen GroRen nehmen mit steigender
Prifkategorienummer (I-V) zu.

7.2 Wertung der Prufkategorie spezifischen Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen zum System- und Reibungszahlverhalten
ingenieurkeramischer Werkstoffe in Paarung mit dem metallischen Gegenreibpartner
C45E entlang der Tribologischen Priifkette zeigen, dass eine Ubertragbarkeit der
Kenngroflen quantitativ nicht direkt gegeben ist. Es wird befunden, dass mit
steigender Prufkategorienummer (Ill-V) die experimentellen Ergebnisse quantitativ
groliere Deltas zu Ergebnissen aus Prufkategorie | vorweisen. Ein wichtiger Aspekt
ist dabei, dass nun gezielt in den Prufkategorien Ill bis VI Kennwerte (z.B.
Reibungszahlgradient u’, lineare VerschleiRintensitat Wys*) gebildet werden kénnen,
die eine gezielte Optimierung und neue Werkstoffentwicklungen von Friktionspaa-
rungen mit Ingenieurkeramik ermaoglichen.

Parallel ist dieses Wissen von entscheidender Bedeutung fur zukunftige Forschungs-
vorhaben, die an den am IPEK vorhandenen Prifstanden durchgefiihrt werden. Die
Unterschiede beruhen, wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, u.a. auf den spezifischen
eingesetzten Prufstandsaufbauten (z.B. Steifigkeit, Dampfung, E-Maschinen, Kupp-
lungskomponenten, etc.). Eine direkte Ubertragbarkeit dieser Kennwerte auf in
anderen Institutionen eingesetzten Priufstanden kann ohne weitere experimentelle
Untersuchungen und Korrelation nicht erfolgen. Die entwickelten, eingesetzten und
verknupfenden Methoden und Prozesse kdnnen aber sehr wohl auf diese Ubertragen
werden. Diese sind in die einzelnen Aktivitaten des ,keramikspezifischen® Produkt-
entstehungsprozesses integriert.

Die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen werden in der Simulation zur
Verbesserung der Modellbildung eingebunden. Dies erhdht dadurch entscheidend
die Modellgute der u.a. im Rahmen dieser Arbeit entwickelten FEM-Modelle zur
Analyse der Temperaturen und Spannungen der Friktionssysteme mit Ingenieurke-
ramik. Die Ergebnisse der thermo-mechanischen FEM-Simulation flieen im Gegen-
zug bei der Gestaltfindung in den ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozess
ein. ,Keramikspezifische“ Restriktionen (z.B. Keramische Gestalt, Bauteilverbindung)
und Randbedingungen kdnnen sie gezielt in das Zielsystem uberfuhrt werden.
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Die dargestellte Vorgehensweise zur Entwicklung (Kapitel 4.2) und Validierung
(Kapitel 5) von Friktionssystemen mit Ingenieurkeramik steht zuklnftig als
Wissensspeicher fur weiterfUhrende Entwicklungstatigkeiten zur Verfugung. Durch
die prozessorientierte ganzheitliche Betrachtung unter den Aspekten Entwicklung
und Validierung kdénnen zukinftig kosten- und zeitsparende Untersuchungen mit
hoher Aussagegute erfolgen. Einen wesentlichen Beitrag liefert im Rahmen dessen
u.a. die in dieser Arbeit eingesetzte Methode zur Quantifizierung des Schwingungs-
verhaltens mit Hilfe des zweiparametrigen Markov-Zahlverfahrens, dass die relative
Bewertung mit Hilfe des Flachenindex erganzt und in Experiment und Simulation
eingesetzt werden kann.

7.3 Resumee der Friktionspaarungen auf Basis der Prif-
kategorie spezifischen Ergebnisse

Das Resumee der trockenlaufenden Friktionspaarungen Ingenieurkeramik / Stahl
basiert auf den in den Prifkategorien V und IV ermittelten Ergebnissen. Diese
werden hinsichtlich Leistungspotenzial (z.B. Reibungszahl y, mittlere Reibungszahl
Mm, Drehmomentkapazitat), Komfortverhalten (z.B. Reibungszahlgradient y’, Schwin-
gungsverhalten) und Verschleilverhalten (z.B. lineare Verschlei3intensitat Ws*,
Funktionsverschleil® ky*, Lebensdauer) in Kapitel 6 dargestellt. Zur Vereinfachung
wird das Resumee an den tribologischen Mess- und Kenngrof3en mittlere Reibung-
szahl ym, Reibungszahlgradient p° und lineare VerschleiRintensitat W,s* (Kapitel
2.1.1) der Friktionspaarungen durchgeflihrt. Diese werden in dieser Arbeit primar
zum Abgleich der Ergebnisse zwischen unterschiedlichen Prifkategorien genutzt.

Die Untersuchungen erfolgen mit Hilfe des Versuchsablaufs ,Synchronisation® am
TRP. Diese werden in Prufkategorie V ,Probekorper® mit Hilfe der Prifvorrichtung
,Modularer Prufkopf‘ (Abbildung 29b) realisiert. Dargestellt werden die Ergebnisse
dieser in Abbildung 81 Va - Vc fur sieben unterschiedliche Friktionspaarungen. In
Prufkategorie IV ,Bauteilprifstand® wird eine modulare Prifvorrichtung zur Unter-
suchung unterschiedlicher = Kupplungsscheibengeometrien  (Abbildung  29c)
verwendet, um die Wechselwirkung zwischen Lagerungs-, Federungs- und Fixie-
rungskonzepten und tribologischen Verhalten zu analysieren. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden in Abbildung 81 IVa - IVc fur zwei unterschiedliche Kupp-
lungsscheibengeometrien (Generation | und Il) aufgefuhrt.
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Abbildung 81 Reslmierende Betrachtung in Priifkategorie V und IV mit Hilfe funktions-
relevanter tribologischer Kenngréf3en, Synchronisation

Die Ergebnisse weisen sehr gute Befunde hinsichtlich des Leistungspotenzials auf.
Das ubertragbare Kupplungsmoment kann durch die ermittelten Reibungszahlen
(vgeit < 2 m/s) mit ingenieurkeramischen Werkstoffen deutlich gesteigert werden. Dies
zeigen die in Kapitel 6.2 dargestellten Ergebnisse im Vergleich zu organischen
Reibbelagen, die eine minimale Reibungszahlerhohung um Apmin > 0,05 (Abbildung
50) vorweisen. Die Untersuchungen hinsichtlich der Reibungszahlkonstanz (um1o00 =
~ 0,3, Abbildung 81 IV-b) zeigen nach ca. 500 Synchronisationen stabile Reibungs-
bedingungen (Abbildung 53, Abbildung 54) fur die untersuchten Werkstoffpaarungen.
Im Vergleich zu organischen Werkstoffen (umin = 0,27) ist dies eine leichte
Verbesserung.

Die in Prufkategorie V und IV bestimmte VerschleiBintensitaten W,s* weisen
tendenziell zu hohe Werte auf (Abbildung 81 IV-c, V-c). Unter dem Gesichtspunkt
Verschlei3verhalten zeigt die lineare VerschleilRintensitaten W,s* in Prufkategorie Il
,Systemprufstand” eine deutliche Verbesserung (ca. Faktor 3) im Vergleich zu den in
Prifkategorie IV ermittelten Werten. Die Hochrechnung der linearen Verschlei3inten-
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sitdt (Wys* = 1,21 pm/km) unter Nutzung spezifischer Lastkollektive (z.B. CUP'®,
CARLOS') zeigt, dass die geforderte Fahrstrecke von 150.000 km mit der Friktions-
paarung SSiC* / C45E teilweise erfullt wird (Abbildung 71).

Der u.a. auf Basis der in Prufkategorie IV ermittelten Reibungszahlgradientenverlaufe
(Abbildung 51) getroffene Beschluss, die Friktionspaarung SSiC* / C45E in den
Prototyp des Gesamtkupplungssystems zu integrieren, erflllt unter dem Gesichts-
punkt NVH-Verhalten nicht das erwinschte Fahrverhalten. Generell weisen die
untersuchten Friktionspaarungen noch einen zu hohen, negativen Reibungszahlgra-
dienten u” auf (Abbildung 81 V-b, IV-b). Dieser kann u.a. durch die Federkennlinie
(Abbildung 25) beeinflusst werden, wie die experimentellen Ergebnisse der Kupp-
lungsscheiben der 1.sten und 2.ten Generation zeigen. Die Kupplungsscheibe der
2.ten Generation verflgt Uber einen weiten Bereich der Federkennlinie (0 < s<0,5
mm) eine geringe Federsteifigkeit, um gleichmaRiges Tragen der Keramik und eine
gute Modulierbarkeit um den Schleifpunkt zu realisieren.

Die experimentellen Untersuchungen im Prufkategorie | ,Betriebssystem Fahrzeug”
zeigen, dass die gute Modulierbarkeit von wahrend der Synchronisation auftretenden
Schwingungen (Phanomen Rupfen) Uberlagert wird. Ein wesentlicher Aspekt ist hier
der Reibungszahlgradient der eingesetzten Friktionspaarung. Die Bewertung durch
Expertenfahrer entspricht dem Befund ,Mdgliche Feststellbarkeit durch Durch-
schnittskunden®.

7.4 Einsatzreife fur Friktionssysteme mit ingenieurkera-
mischen Werkstoffen fiir trockenlaufende Kupplungs-
systeme

Die vorliegende Arbeit beschreibt Vorgehensweisen, Methoden (z.B. Entwicklungs-
methoden, Validierungsmethoden) und Werkzeuge (z.B. FEM, STAU, ,CoupAction®
Modell) zur Konzept-, Gestaltmodellierung und Validierung von trockenlaufenden
Friktionssystemen mit monolithischer und multiphasiger Ingenieurkeramik. Diese
werden im Kontext des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozesses disku-
tiert. Auf Basis dieser wird ein erstes, prototypenhaft umgesetztes Kupplungssystem
mit der Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®) / C45E exemplarisch entwickelt und mit

189 Jaggle et al.. 2007
70 Bertsche / Lechner 2004
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den in Kapitel 5 dargestellten Validierungsmethoden bis zur Prifkategorie | unter-
sucht. Die Beurteilung der aktuellen Einsatzreife und der Ausblick auf weitere
Forschungsschwerpunkte zu Friktionssystemen mit ingenieurkeramischen Werk-
stoffen basiert auf den Untersuchungen und Ergebnissen dieser Arbeit. Die Be-
trachtung erfolgt nach den in dieser Arbeit definierten Betrachtungsebenen
~Friktionskontakt® (Kapitel 4.2.1) und ,Aggregat (Kapitel 4.2.2).

Betrachtungsebene ,,Friktionskontakt” (WFP4.1, WFPy.5)

Weitere wesentliche Untersuchungen mussen zur Klarung der tribologischen
Eigenschaften von Friktionspaarungen in Mischpaarung Ingenieurkeramik / Stahl und
Selbstpaarung Ingenieurkeramik / Ingenieurkeramik erfolgen. Die untersuchten
Ingenieurkeramiken mussen ferner gezielt um die Betrachtung von ingenieurkerami-
schen Sonderwerkstoffen wie z.B. den Verbundwerkstoffen aus Metall und Keramik
(z.B. MMC, CMC) oder kohlenstofffaserverstarkte Keramiken (z.B. langfaserige
C/SiC) erweitert werden. Diese Verbundwerkstoffe finden u.a. in Bremssystemen
Einsatz. Primare Ziele sind hier die Reduzierung von Masse und Massentragheit, um
so energieeffizientere Fahrzeuge zu realisieren. Diese finden aktuell nur bei Premium
Automobilhersteller aufgrund der Kosten Einsatz, was hauptsachlich auf die
Herstellungskosten dieser Werkstoffe zurtckzufuhren ist. Diese werden in einer
hybriden Friktionspaarung mit organischen Reibbelagen betrieben. U.a. zeigen
experimentelle Ergebnisse, dass diese in Paarung mit Stahl noch nicht das
gewiinschte Reibungszahl- und VerschleiBverhalten aufweisen'’". Ebenfalls muss
das NVH-Verhalten fur die Anwendung in Kupplungssystemen untersucht werden
(Phanomen ,Bremsenquietschen*'’?).

Die experimentellen Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass unter realen
Randbedingungen die lineare VerschleiBintensitat W,s* der Friktionspaarung im
Kupplungssystem nur teilweise ausreicht, um die notwendige Lebensdauer (PKW
150.000 km) zu gewahrleisten. Weitere Forschung ist notwendig, um gezielt die
Auswahl und Modifikation geeigneter metallischer Gegenreibpartnern zur Erhéhung
der VerschleiRbestandigkeit der Friktionspaarung Keramik/Stahl zu ermdglichen.

Eine Verbesserung der tribologischen Eigenschaften der Friktionspaarungen muss
zwingend auch unter dem Aspekt des Reibungszahlgradienten (Schwingungsanre-
gung) erfolgen. Dieser kann nur in Abstimmung zwischen System- und Werkstoffent-

" vgl. Albers et al. 2005b
172 ygl. Hagedorn / v. Wagner 2004, vgl. Miiller / Ostermeyer 2007
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wicklungsprozess optimiert werden. Das weitere, hieraus gewonnene Wissen kann
dann auf neue Szenarien Ubertragen werden.

Betrachtungsebene ,,Aggregat*

Eine besondere Bedeutung haben bei der Gestaltung technischer Systeme mit
keramischen Komponenten die Bauteilverbindungen zur Integration. Hier konnten in
dieser Arbeit neue Losungen erarbeitet werden, die im Bereich niedriger und mittlerer
Temperaturen (bis T = 200°C im Bereich des Wirkflachenpaars ,Bauteilverbindung®,
WFP,¢) ihre Funktionsfahigkeit nachgewiesen haben. Um das volle Potenzial der
Ingenieurkeramik im Friktionssystem nutzbar machen zu konnen, ist es allerdings
notwendig, den Betriebstemperaturbereich auszuweiten. Dies gelingt z.B. durch neue
Lésungen auf Basis von Aktivioten, die mittels Laserstrahltechnik'”® gefiigt werden.
Die Keramik muss das zugehdrige Wirkflachenpaardesign aufweisen, das hier
maldgeblich durch den Flgeprozess beeinflusst wird.

Des Weiteren stehen prinzipiell zwei Losungsansatze als konstruktive Konzepte zur
Verfligung, um die notwendige Lebensdauer des Kupplungssystems mit Ingenieur-
keramik in Paarung mit Stahl zu verbessern. Gekennzeichnet ist der erste durch den
Ubergang von der kreisformigen Anordnung der keramischen Pellets auf der Kupp-
lungsscheibe (KS-Geometrie, Abbildung 84, Nr. 4, Nr.9) zur Uberlappenden Anord-
nung (Abbildung 84, Nr. 2, Nr.10). Der Vorteil dieses Ubergangs liegt im homo-
generen Warmeeintrag, der lokal, hohe Temperatur induzierte Spannungsgradienten
in den Gegenreibscheiben vermeidet. Nachteilig ist der konstruktive Mehraufwand.
Der zweite basiert auf der konstruktiven Erhdhung des tolerierbaren linearen
VerschleilRbetrags W, durch z.B. groRere Scheibendicken. Diese Ldésungsansatze
mussen experimentell untersucht und validiert werden.

Hinsichtlich des Komfortverhaltens konnen drei prinzipielle Losungsansatze aus
Systemsicht verfolgt werden. Der erste beinhaltet das gezielte radiale Downsizing
des Kupplungssystems in Abhangigkeit des ubertragbaren Drehmoments My, das mit
einem Sicherheitsfaktor in Abhangigkeit des nominellen Moments der Verbrennungs-
kraftmaschine (Mwotormax) Systemspezifisch ausgelegt wird. Kupplungssysteme mit
groReren  Kupplungsdurchmessern weisen toleranzbedingt unter gleichen
systemischen Randbedingungen héhere Momentenschwankungen auf, die in der
Systemantwort als Rupfschwingungen festgestellt werden kénnen.

7 vgl. Stidmeyer et al. 2007, vgl. IWK Il / Universitat Karlsruhe (TH)
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Ein weiterer Ansatz ist ein Hybridansatz auf Komponentenebene, d.h. der gezielten
Kombination keramischer Werkstoffe und organischer Reibbelage in einem System,
das Leistungspotenzial des Gesamtsystems unter den Kriterien hoher Beanspru-
chung und Komfort zu optimieren. Voruntersuchungen zur Kombination von
Friktionspaarungen' in einem Kupplungsgesamtsystem haben gezeigt, dass das
Friktionsverhalten durch die gezielte Kombination unterschiedlicher Friktionspaarun-
gen beeinflusst werden kann.

Eine weitere Mdglichkeit der gezielten Gestaltung und Optimierung der Friktionspaa-
rung mit Ingenieurkeramik ergibt sich durch die erweiterte Betrachtung des
Teilsystems ,Betatigung“ (Pedal bis Ausrucklager). Das Betriebsverhalten des Kupp-
lungssystems kann durch eine gezielte Aufpragung der Normalkraft im Friktions-
kontakt beeinflusst werden. In weiteren Forschungsarbeiten’® konnte die
grundsatzliche Methode und deren Potenzial bereits gezeigt werden. Dieser Ansatz
bietet fur Friktionssysteme mit Ingenieurkeramik aus Systemsicht die Moglichkeit, bei
der Wahl des Friktionssystems einen weiteren Freiheitsgrad zu gewinnen. In der
konkreten Systemgestaltung kdnnte dann eine unter dem Gesichtspunkt ,Hochlast"
besonders leistungsfahige Friktionspaarung mit einem etwas schlechteren
Reibungszahlgradienten trotzdem genutzt werden.

Die in dieser Arbeit entwickelten und erforschten Methoden (Kapitel 4.2), Kon-
struktionshinweise (Kapitel 4.2.1, 4.2.2 und 4.4), Untersuchungs- (Kapitel 5.1), Vali-
dierungsmethoden (Kapitel 5.3) und FEM-Modelle (Kapitel 6.2.2, 6.3.2) erlauben die
Nutzung der Potenziale von ingenieurkeramischen Werkstoffen (u.a. hohe Reibungs-
zahl p, Verschleillbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit), die zur Entwicklung
trockenlaufender Friktionssysteme eingesetzt werden. Diese werden exemplarisch
an dem prototypenhaft umgesetzten Kupplungssystem dargestellt und diskutiert,
welches ein hochkomplexes, reibkraftschlissiges Maschinenelement ist. Eine ab-
schlieBende Beurteilung der vollen Einsatzreife fur Fahrzeuganwendungen kann erst
unter Berlcksichtigung der erlauterten Faktoren auf Basis der Ergebnisse zukunftiger
Forschungsarbeiten erfolgen.

' vgl. Albers et al. 2007c, vgl. IPEK / Universitat Karlsruhe (TH)
7% vgl. Kriiger 2005, vgl. Schwenger 2005
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit formuliert einen individuellen ,keramikspezifischen“ Produkt-
entstehungsprozess, in dem Methoden und Prozesse (Kapitel 4, Kapitel 5) zur Ent-
wicklung von Friktionssystemen mit ingenieurkeramischen Werkstoffen in der Anwen-
dung und unter Berucksichtigung der abgeleiteten Anforderungen fur trocken-
laufende Kupplungssysteme synthetisiert und definiert werden. Fokussiert werden
die Aktivitaten Prinzipmodellierung, Gestaltmodellierung und in besonderem Male
die Validierung. Exemplarisch werden die entwickelten Methoden und Prozesse an
einem innovativen, prototypenhaft umgesetzten Kupplungssystem mit monolithischer
und multiphasiger Keramik als Technologietrager zur Potenzialabschatzung verifiziert
und validiert. Mittels des durchgangigen Validierungsprozesses zur Untersuchung
des System- und Friktionsverhaltens der betrachteten Friktionspaarungen entlang
der Tribologischen Prufkette bis hin zum Obersystem Fahrzeug gelingt die Beurtei-
lung hinsichtlich Leistungspotenzial, Verschlei3- und Komfortverhalten. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse im Rahmen des Validierungsprozesses beim Ubergang
benachbarter Prifkategorien ist qualitativ gegeben. Die quantitativen Werte der
tribologischen Kenngréfien (z.B. Reibungszahl p, Reibungszahlgradient p’, lineare
VerschleilBintensitat Wys*) dienen der gezielten Optimierung der Werkstoffpaarung
Ingenieurkeramik/Stahl in den weniger komplexen Prifkategorien, wodurch mal3-
geblich Aufwand und Kosten reduziert werden. Das in dieser Arbeit generierte
Wissen kann so zukulnftig fir die Entwicklung von Friktionssystemen mit Ingenieur-
keramik gezielt genutzt und auf weitere Szenarien Ubertragen werden.

Ausgehend von dem in Kapitel 2 beschriebenen Stand der Forschung werden die
Ziele der vorliegenden Arbeit abgeleitet und in Kapitel 3 definiert.

In Kapitel 4 werden die entwickelten Methoden und Prozesse zur Prinzip- und
Gestaltmodellierung des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik im Rahmen der
SPALTEN-Aktivitatenmatrix beschrieben. Durch den Einsatz des C&CM (Contact &
Channel Modells) und der abgeleiteten Funktionsstrukturen (Gesamt- und Teil-
funktionen) des Kupplungssystems in Betrachtungsebenen (z.B. ,Friktionskontakt®,
»+Aggregat) werden mehr als 200 prinzipielle Teilldsungskonzepte entwickelt, aus
denen 15 Gesamtlosungsansatze (Anhang 10.3) ausgestaltet und exemplarisch
diskutiert werden (Kapitel 4.3). Durch den Einsatz analytischer und numerischer
Modelle und unter Berlcksichtigung experimenteller Ergebnisse zum Friktionsverhal-
ten von Ingenieurkeramik/Stahl Paarungen erfolgt die Entwicklung eines ersten,
prototypenhaft umgesetzten Kupplungssystems mit monolithischer Keramik SSiC*
(EkasicF®). Auf Basis der Ergebnisse der Gestaltmodellierung und Validierung
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werden Konstruktionshinweise abgeleitet und verallgemeinert formuliert (siehe
Kapitel 4.2.1, 4.2.2 und 4.4), um das entstandene Wissen (z.B. Erfahrungen, Er-
kenntnisse, Ergebnisse) sichtbar zu machen und so fur zukunftige Entwicklungs-
tatigkeiten mit Ingenieurkeramik bereitzustellen (Frontloading im PEP).

Nach den modellierenden Tatigkeiten zur Prinzip- und Gestaltfindung werden zur
Absicherung der Produkteigenschaften des entwickelten Kupplungssystems die
prinzipielle Vorgehensweise und die Methoden der virtuellen und experimentellen
Untersuchungen im Rahmen der Aktivitat ,Validierung® in Kapitel 5 vorgestellt. Dieser
Validierungsprozess verknupft die auf das Kupplungssystem wirkenden Systeme
.Fahrer®, Fahrzeug“ und ,Umgebung“ in einem ganzheitlichen Forschungsansatz
(Kapitel 5.1). Durch die konsequente Verfolgung der Tribologischen Prufkette bis
zum Obersystem Fahrzeug werden systemische und tribologische KenngrofRen zur
Beschreibung des Friktions- bzw. Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik erfasst.
Die Koppelung zwischen den einzelnen Prufkategorien in Experiment und Simulation
erfolgt Uber definierte Versuchsparameter (z.B. Synchronisation unter definierten
Parametern — Anfahrdrehzahl, Fahrzeugbeladung, Reibungsarbeit und Reibleistung).
Dies erméglicht die abgleichenden Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse entlang der Tribologischen Prufkette.

Entscheidender Bestandteil dieser Arbeit sind die in Kapitel 6 dargelegten
experimentellen und numerischen Ergebnisse zu den untersuchten Friktions-
paarungen mit Ingenieurkeramik, die in der Makroaktivitat ,Validierung“ mit Hilfe des
ganzheitlichen Forschungsansatzs ermittelt werden. Diese werden in den jeweiligen
Prufkategorien ermittelt. Durch die entwickelte Versuchsfuhrung (Kapitel 5.3) gelingt
es, die systemischen und tribologischen Eigenschaften unter realen, statistisch
abgesicherten Lastkollektiven (Lastkollektiv ,Stadt, Lastkollektiv ,Hochlastanfahrt®)
zu charakterisieren.

Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse erfolgt hinsichtlich des Leistungspo-
tenzials (z.B. Reibungszahl u, mittlere Reibungszahl pum1000, Drehmomentkapazitat),
des Verschleillverhaltens (z.B. lineare VerschleiRintensitat W,s*, Funktionsverschleif’
kv*, Lebensdauer) und des Komfortverhaltens (z.B. Reibungszahlgradient p’,
Schwingungsverhalten). Hier zeigen die untersuchten Friktionspaarungen mit Inge-
nieurkeramik in Hinblick auf das Ubertragbare Drehmoment My eine Steigerung der
Reibungszahl um mindestens Ay > 0,05 und in Hinblick auf Reibungszahlkonstanz
Mm = ~ 0,3 bei konstanten, linearen Verschleilintensitaten. Die im Kupplungssystem
auftretende, lineare VerschleiRintensitat Ws* = 1,21 pm/km erflillt unter Berlcksichti-
gung spezifischer Lastkollektive eine berechnete Gesamtfahrstrecke > 150.000 km.
Nachteilig wird hier der noch zu negative Reibungszahlgradient p” der Friktionspaa-
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rungen befunden, der Schwingungen (Phanomen ,Rupfen) im Fahrzeug hervorrufen
kann.

Zur Kopplung zwischen Reibungszahlgradientenverlauf (Prufkategorie V) und
auftretender Systemantwort des Antriebsstrangs (Schwingungen - Rupfen in Pruf-
kategorie Ill und 1) wird das Markov-Zahlverfahren erfolgreich in Experiment und
Simulation integriert, um erganzend zur systemspezifischen Bewertungsgrofe
Flachenindex (Kapitel 2.1.1) Informationen Uber Amplitude und Haufigkeitsverteilung
der auftretenden Last-Zeit-Funktion (Spannen zwischen aufeinander folgenden
Umkehrpunkten) wahrend der Synchronisation bereitzustellen. Die Visualisierung der
Markov-Matrix (Abbildung 70, Abbildung 75) ermdglicht einen detaillierten Uberblick
uber die Eigenheit der Schwingung.

Der von Albers et al. postulierte Forschungsansatz des Kupplungsfunktionsmodells
(Kapitel 2.1.1) wird in dieser Arbeit um das Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik
erganzt, das die Antriebssystemparameter des verwendeten Versuchsahrzeug mit
Heckantrieb verwendet. Die Kopplung des FEM-Modells des prototypenhaft umge-
setzten Kupplungssystems und experimenteller Ergebnisse, die mit Hilfe eines
Mehrkorpermodells verknlUpft werden, liefert gute Ergebnisse zur Berechnung der
Systemantwort (z.B. Rupfen, Ruckeln, Kapitel 6.4.2). Wesentlicher Aspekt ist hier die
Modellbildung zur thermo-mechanischen FEM-Simulation von Friktionssystemen mit
Ingenieurkeramik, die Uber die ins System induzierte Reibungsleistung Temperaturen
und Spannungen berechnet (Kapitel 6.2.2, 6.3.2). Die Ergebnisse flieRen in die
Gestaltmodellierung und Dimensionierung der Kupplungssysteme ein. Diese
generieren keramikspezifische Restriktionen (z.B. auftretende Spannungen,
Ausfallwahrscheinlichkeit) und Randbedingungen (z.B. Scherfestigkeit flr gelotete
Bauteilverbindung). Die Modellbildung kann so auf zuklnftige Entwicklungen mit
ingenieurkeramischen Werkstoffen Ubertragen werden.

Zur Absicherung der Ubertragbarkeit der Priifkategorie spezifischen Ergebnisse
werden vergleichende Untersuchungen zu den experimentellen und numerischen
Ergebnissen in Kapitel 7 diskutiert. Die sichere und valide Ubertragbarkeit der
Prufergebnisse entlang der Tribologischen Prifkette ist qualitativ gegeben (Kapitel
7.1). Dies wird durch den ganzheitlichen Forschungsansatz (Kapitel 5.1) und die in
allen Prufkategorien anwendbare Versuchsfihrung (Kapitel 5.3) realisiert. Quan-
titative Aussagen zum Verhalten der Friktionspaarung auf verschiedenen Prufkate-
gorien werden befunden, sind aber aufgrund der IPEK spezifischen Prufaufbauten
und Prufstande nicht verallgemeinerbar darstellbar. Wesentlicher Aspekt ist hier,
dass nun gezielt spezifische Kennwerte fir z.B. Reibungszahlgradient u” oder lineare
Verschleilintensitat Wys* in den Prufkategorien Il bis VI gebildet werden kénnen, die
kosten- und zeitsparende Werkstoffentwicklungen von Friktionspaarungen mit
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Ingenieurkeramik begunstigen. Auf Basis der Ergebnisse der Validierung wird ein
Restmee (Kapitel 7.3, Abbildung 81) zum tribologischen Verhalten der untersuchten
Friktionspaarungen fur die Prifkategorien IV und V gezogen. Die Ergebnisse der
Friktionspaarung SSiC* (EkasicF®)/C45E) im prototypenhaft umgesetzten Kupp-
lungssystem (Prufkategorie 1) zeigen, dass trotz guter Kupplungsmodulation beim
Anfahrvorgang ,Rupfen® befunden wird. Dies lasst den Schluss zu, dass die in
Prufkategorie IV ermittelten Reibungszahlgradienten y” der untersuchten Friktions-
paarungen noch nicht die noétige Eigenschaft fir eine herkémmliche
Fahrzeuganwendung aufweisen. Weitere Forschungsaktivitaten setzen sich daher
gezielt mit der Fragestellung ,Optimierung des Komfortverhaltens® aus tribologischer
(»Friktionskontakt”) und systemischer Sicht (,Aggregat®) auseinander, um die
Einsatzreife (Kapitel 7.4) der Friktionspaarungen u.a. unter diesem Aspekt noch
weiter zu verbessern.

Durch die entwickelten Methoden und Prozesse und deren Integration in die
Aktivitaten des ,keramikspezifischen® Produktentstehungsprozesses gelingt die
Erweiterung des bisher vorhandenen Wissens zur Entwicklung von Friktionssyste-
men mit monolithischen und multiphasigen (lasergestitzte Randschichtmodifi-
zierung) Keramiken, die am Beispiel einer trockenlaufenden Fahrzeugkupplung
vorgestellt werden. Somit steht dieses Wissen fur zukunftige Entwicklungstatigkeiten
mit ingenieurkeramischen Werkstoffen zur Verfigung und wird nachhaltig durch die
Veroffentlichung der Forschungsergebnisse gesichert. Parallel flie3t dieses Wissen
u.a. in das K-KIS'"® (Keramik-Konstruktionsinformationssystem) ein, dass als Werk-
zeug zur Unterstitzung von Entwicklern und Konstrukteuren beim Auffinden
problemspezifischer Informationen im methodischen Produktentstehungsprozess von
Gleit- und Friktionssystemen mit ingenieurkeramischen Werkstoffen im Sonderfor-
schungsbereich sfb483 konzipiert und entwickelt wird.

176 vgl. Forschungsbericht ,sfb483“ 2008



Literaturverzeichnis 163

9 Literaturverzeichnis

9.1 Literatur zum Thema ,,Trockenlaufende Kupplungen*

Adelt et al. 1999, Adelt, P.; Grimmer, W.; Stephan, E.: Autofahrertypen auf
Deutschlands Straflden. Sicher Direct Studie 1997, Verlag fur neue Wissen-
schaften GmbH, Bremerhaven, 1999.

Aigner 1982, Aigner, J.: Zur zuverlassigen Beurteilung von Fahrzeugen. ATZ,
Automobiltechnische Zeitschrift 84 (1982), Nr.9, S. 447-450.

Albers 1995, Albers, A.. Selbsteinstellende Kupplung (SAC) und Zweimassen-
schwungrad (ZMS) zur Verbesserung des Antriebsstrangkomforts. In: VDI
(Hrsg.): Getriebe in Fahrzeugen 95 (Friedrichshafen 1995). Dusseldorf : VDI-
Verlag, VDI-Berichte 1175, 1995, S. 153-168.

Albers 2003, Albers, A.: Integrierte Produktentwicklung. Vorlesungsumdruck, IPEK
Institut far Produktentwicklung, Universitat Karlsruhe (TH), Karlsruhe 2003.

Albers 2008, Albers, A.: Kupplungen und Bremsen. In: Konstruktionselemente des
Maschinenbaus 2 — Grundlagen von Maschinenelementen fur Antriebsauf-
gaben, 6. Auflage., Steinhilper, W. und Sauer, B. (Hrsg.), Springer, Berlin
2008, ISBN 978-3-540-76654-4, S. 281-368.

Albers 2010, Albers. A.: The integrated product engineering model (iPeM) and ist
central hypotheses. Proceedings of the “Tools and Methods of Competitive
Engineering” Symposium, TMCE, Ancona, Italy, 2010. (in press)

Albers et al. 2001a, Albers, A.; Arslan, A.; Herbst, D.: Keramik fur den Einsatz in
Bremsen und Kupplungen. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 103, 2001,
S.414-419.

Albers et al. 2001b, Albers, A.; Kruger, A.; Lux, R.; Albrecht, M. Prufen von
Antriebsstrangen am Beispiel des Kupplungsrupfens - Ganzheitliche Antriebs-
strangentwicklung ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 103 (2001) H. 1.

Albers et al. 2005a, Albers, A.; Burkardt, N.; Meboldt, M.:. SPALTEN - problem
solving methodology in the product development, Proceedings of Conference
on Engineering Design, ICED 2005, Melbourne, 2005.



164 Literaturverzeichnis

Albers et al. 2005b, Albers, A.; Arslan, A.; Mitariu, M.: Clutches using engineering
ceramics as friction materials. Materialwissenschaften und Werkstofftechnik,
Vol. 36, No. 3-4, Marz 2005, S.102 - 107, ISSN 0933-5137.

Albers et al. 2006a, Albers, A.; Ott, S.; Mitariu, M.: Tribologische Systemunter-
suchungen an Fahrzeugkupplungen mit integrierten ingenieurkeramischen
Komponenten. VDI-Berichte Nr. 1943, Getriebe in Fahrzeugen, Friedrichsha-
fen, 27. Juni 2006, S.445-468.

Albers et al. 2006b, Albers, A.; Karrar, C.; Mitariu, M.; Ott, S. Modellierung und
Simulation mit Hilfe der Methode ,CoupAction® fir Kupplungen mit organi-
schen und ingenieurkeramischen Friktionswerkstoffen VDI-Berichte Nr. 1968,
Schwingungen in Getriebe, Fulda 2006.

Albers et al. 2007a, Albers, A.; Behrendt, M.; Ott, S.: Entwicklungsmethodik flr
Kupplungssysteme - Modellbildung, Versuch und Simulation. VDI-Berichte Nr.
1987, Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben, Wiesloch bei Heidel-
berg 2007, ISBN 978-3-18-091987-4.

Albers et al. 2007b, Albers, A.; Ott, S.; Mitariu, M.: Innovative schaltbare
Kupplungssysteme auf Basis ingenieurkeramischer Friktionswerkstoffe. VDI-
Berichte Nr. 1987, Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben, Wiesloch
bei Heidelberg 2007, ISBN 978-3-18-091987-4.

Albers et al. 2007c, Albers, A.; Ott, S.; Karrar, C.: Experimentelle und simulative
Untersuchung des Systemverhaltens einer Kombination aus unterschiedlichen
Friktionspaarungen. VDI-Berichte Nr. 1987, Kupplungen und Kupplungssys-
teme in Antrieben, Wiesloch, 2007, ISBN 978-3-18-091987-4.

Albers et al. 2007d, Albers, A.; Ott, S.; Mitariu, M.: Innovative trockenlaufende
Reibkupplungen auf Basis ingenieurkeramischer Friktionswerkstoffe - Tribolo-
gische Charakterisierung auf Systemebene, GfT - Gesellschaft fur Tribologie,
Tagungsband Tribologie-Fachtagung 2007 vom 24. bis 26. September 2007 in
Gottingen, 52/1ff.

Albers et al. 2008a, Albers, A.; Ott, S.; Behrendt, M.; Sjéstrand, M; Mohlin, M.:
VCDM Virtual Clutch Development Model - Virtual Prototyping Approach
clarifies Clutch Related Phenomena. VDI-Berichte Nr. 2029, Getriebe in Fahr-
zeugen 2008, Friedrichshafen, Juni, 2008, S. 595-606.

Albers et al. 2008b, Albers, A.; Alink, T.; Matthiesen, S.;, Thau, S.: Support of
desing engineering activity through C&CM - temporal decompositions of
design problems, Proceedings of the international design conference — Design
2008, Dresden, 2008.



Literaturverzeichnis 165

Albers et al. 2008c, Albers, A.; Duser, T.; Ott, S. X-in-the-loop als integrierte
Entwicklungsumgebung von komplexen Antriebsystemen 8. Tagung Hard-
ware-in-the-loop-Simulation, Kassel, 2008.

Albers et al. 2008d, Albers, A.; Ott, S.; Mitariu, M.: Effiziente Leistungssteigerung im
Antriebsstrang durch innovative Reibkupplungen auf Basis ingenieur-
keramischer Friktionswerkstoffe, GfT - Gesellschaft flr Tribologie, Tribologie-
Fachtagung 2008 vom 22. bis 24. September 2008 in Gottingen, 35/1ff.

Albers et al. 2008e, Albers, A.; Ott, S.; Mitariu, M.: Dry running clutch system with
advanced ceramics for automotive applications, Nordtrib 2008, Proceedings of
13th Nordic Symposium on Tribology, Tampere, Finland, June, 10.-13., 2008.

Albers / Arslan 2004, Albers, A.; Arslan, A.: Potenzialabschatzung von Belagen aus
monolithischer Keramik in trockenlaufenden Friktionssystemen und die Aus-
wirkungen auf die Systemkonstruktion. Sonderforschungsbereich 483,
Tagungsband zum Statuskolloquium am 27. Januar 2004, K.-H. Zum Gabhr,
Johannes Schneider, Universitat Karlsruhe (TH), 2004, ISBN 3-933733-04-9,
S. 5-12.

Albers / Bernhardt 2007, Albers, A.; Bernhardt, J.: Nasslaufende Lamellenkupplung
mit keramischen Komponenten. Sonderforschungsbereich 483, Tagungsband
zum Statuskolloquium am 18. Oktober 2007, K.-H. Zum Gabhr, J. Schneider,
Universitat Karlsruhe (TH), 2007, ISBN 978-3-9337-00-9, S. 5-14.

Albers |/ Behrendt 2004, Albers, A.; Behrendt, M.: Innovationen in Antriebsstrang
und Getriebe fordern neue Kupplungssystemlosungen. VDI-Berichte Nr. 1827,
Getriebe in Fahrzeugen 2004, S. 345-367, ISBN 3-18-091827-6, VDI Verlag
GmbH, Dusseldorf, 2004.

Albers |/ Herbst 1998, Albers, A.; Herbst, D.: Kupplungsrupfen - Ursachen, Modell-
bildung und Gegenmassnahmen. VDI (Hrsg.): Schwingungen in Antrieben 98
(Frankenthal 1998). Dusseldorf : VDI-Verlag, 2002, S. 327-359.

Albers / Karrar 2005, Albers, A.; Karrar, C.: Model based method for a sophisticated
dimensioning of clutch systems in view of the occurrence of frictional vibration.
Proceedings of World Tribology Congress Ill Conference, Washington, D.C.,
USA, September 12-16, 2005.

Albers / Matthiesen 2002, Albers, A. ; Matthiesen, S.: Konstruktionsmethodisches
Grundmodell zum Zusammenhang von Gestalt und Funktion technischer
Systeme - Das Elementmodell "Wirkflachenpaare & Leitstutzstrukturen" zur
Analyse und Synthese technischer Systeme; Konstruktion, Zeitschrift fur
Produktentwicklung; Band 54; Heft 7/8 - 2002; Springer-VDI-Verlag GmbH &
Co. KG; Dusseldorf 2002, S.55-60.



166 Literaturverzeichnis

Albers /| Meboldt 2007, Albers, A. ; Meboldt, M.: IPEMM - Integrated product
development process management model, based on systems engineering and
systematic problem solving. Proceedings of International Conference on
engineering design — ICED, Paris, France, 2007.

Albers / Mitariu 2007, Albers, A.; Mitariu, M.: Trockenlaufende Fahrzeugkupplung
mit keramischen Friktionswerkstoffen. Proceedings des 3. Statuskolloquiums
des SFB 483, K.-H. Zum Gahr und J. Schneider (Hrsg), Karlsruhe, 2007, ISBN
978-3-933733-00-9, S. 29ff.

Albers /| Schyr 2003, Albers, A.; Schyr, C.: Augmented Reality am dynamischen
Leistungsprufstand, Gausemeier, J.; Grafe, M.: Augmented & Virtual Reality in
der Produktentstehung, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 123, Paderborn,
2003.

Albrecht 2005, Albrecht, M.: Modellierung der Komfortbeurteilung aus Kundensicht
am Beispiel des automatisierten Anfahrens. Universitat Karlsruhe (TH), Fakul-
tat fur Maschinenbau, Institut fur Produktentwicklung / Albers, A. (Hrsg.),
Dissertation, 2005, ISSN 1615-8113.

Arslan-Hiirst 2005, Arslan-Hurst, A.: Integration ingenieurkeramischer Werkstoffe in
das funktionsrelevante Wirkflachenpaar einer Kupplung. Universitat Karlsruhe
(TH), Fakultat fur Maschinenbau, Institut fur Produktentwicklung / Albers, A.
(Hrsg.), Dissertation, 2005, ISSN 1615-8113.

Beitler 2008, Beitler, H.: Untersuchung zum Temperatur- und Warmeabgabeverhal-
ten einer Einscheibentrockenkupplung. Universitat Karlsruhe (TH), Fakultat fur
Maschinenbau, Institut fur Produktentwicklung / Albers, A. (Hrsg.), Dissertati-
on, 2008, ISSN 1615-8113.

Bergheim 1997, Bergheim, M.: Organisch gebundene Kupplungsbelage — Mdglich-
keiten und Grenzen. VDI Berichte Nr. 1323, Dusseldorf (1997) S. 527 — 548.

Bertsche / Lechner 2004, Bertsche, B.; Lechner, L.: Zuverlassigkeit im Fahrzeug-
und Maschinenbau - Ermittlung von Bauteil- und System-Zuverlassigkeiten. 3.,
Uberarb. u. erw. Aufl., 2004, ISBN: 978-3-540-20871-6.

Braess / Seiffert 2007, Braess, H.-H.; Seiffert, U.: Handbuch — Kraftfahrzeugtechnik,
5.Auflage. ATZ/MTZ-Fachbuch, Vieweg, Wiesbaden 2007, ISBN 978-3-8348-
0222-4.

Cross 1994, Cross, N.: Engineering design methods, 2nd. ed., Wiley, Chichester
1994, ISBN 0-471-94228-6.



Literaturverzeichnis 167

Czel et al. 2008, Czél, B.; Varadi, K.; Albers, A.; Mitariu, M.: FE Thermal and
mechanical Analysis of a Ceramic Clutch. Tribology International, doi: 10. 10
16/j.triboint 2008.10.006.

Czichos / Habig 2003 Czichos, H.; Habig, K.-H.: Tribologie Handbuch, Reibung und
Verschleil3, 2. Auflage, Wiesbaden, Vieweg, 2003.

Diekhoner 1981, Diekhoner G.: Erstellen und Anwenden von Konstruktionskatalo-
gen im Rahmen des methodischen Konstruierens. VDI-Verlag, 1981, ISBN 3-
18-147501-7.

Diemer 2006, Diemer, M.: Reibmaterialentwicklung fir neue Kupplungssysteme; VDI
Berichte Nr. 1943, 2006, S. 429-443.

Dogan 2001, Dogan, S.: Kraftfahrzeugkupplungen: Zur Minimierung der Losteil-
gerausche von Fahrzeuggetrieben. Universitat Stuttgart, Fakultat fir Konstruk-
tions- und Fertigungstechnik, Dissertation, 2001, ISBN 3-921920-91-4.

Dresig 2006, Dresig, H.. Schwingungen und mechanische Antriebssysteme.
Springer Verlag, 2006, ISBN 978-3-540-26024-0

Drexl 1997, Drexl, H.-J.: Kraftfahrzeugkupplungen: Funktion und Auslegung.
Landsberg/Lech: Moderne Industrie, 1997 (Die Bibliothek der Technik Bd.
138) — ISBN 3-478-93155-X.

Ehrlenspiel 1995, Ehrlenspiel, K: Integrierte Produktentwicklung : Methoden fur
Prozessorganisation, Produkterstellung und Konstruktion. Muanchen 1995,
ISBN 3-446-15706-9.

Eichhorn 2001, Eichhorn, H.: Kraftfahrertypologien. Facharbeit des Fachbereichs
Psychologie, ISBN: 978-3-640-11562-4.

Elsner 2008, Elsner, W.: Stralenlangen Deutschland. Deutsches Institut flr
Wirtschaftsforschung, Veroffentlichung bei ADAC e.V., 2008.

Erbacher 2006, Erbacher, T.: Eigenspannungen, Festigkeiten und Schadigungs-
verhalten von Aluminiumoxid unter thermischer und friktiver Beanspruchung.
Dissertation, Universitat Karlsruhe, 2006, Institut fir Werkstoffkunde | / A.
Wanner, O. Véhringer (Hrsg, Shaker Verlag, Band 2006, 32 (2006) ISBN: 3-
8322-5597-4.

Forschungsbericht ,,sfb483“ 2008: Forschungsbericht des Sonderforschungsbe-
reichs 483: Hochbeanspruchte Gleit- und Friktionssysteme auf Basis inge-
nieurkeramischer Werkstoffe. Unveroffentlicht.



168 Literaturverzeichnis

Gauger 1998, Gauger, D.: Wirkmechanismen und Belastungsgrenzen von
Reibpaarungen trockenlaufender Kupplungen. Fortschrittsberichte VDI Reihe
1 Nr. 301, VDI Verlag, Dusseldorf 1998, ISSN 0178-949x.

Gebauer 2006, Gebauer, A.: The New Twin XTend - A Self-Adjusting 2 Plate 15.5"
Clutch for the US Class 8 Truck Market. SAE 2006 Commercial Vehicle Engi-
neering Congress & Exhibition, Rosemont, IL, USA, October 2006.

Gold 2006, Gold, P. W.: Vorlesungsumdruck Maschinenelemente, Band Il. Institut fur
Maschinenelemente und Maschinengestaltung der RWTH Aachen, Ausgabe
04/2006.

Golloch / Merker 2005, Golloch, R., Merker, G.: Downsizing bei Verbrennungsmoto-
ren. Motortechnische Zeitschrift, 2/2005, S.130-131.

Hagedorn / v. Wagner 2004, Hagedorn, P.; von Wagner, U.: Smart Pads: Ein neues
Werkzeug zur Unterdriickung von Bremsenquietschen? In Fortschritt-Berichte
VDI, Reihe 12: Verkehrstechnik / Fahrzeugtechnik, Proceedings of the Interna-
tional Microsymposium, 24th Brake Conference, Bad Neuenahr, Germany,
10—11 September 2004, pp. 57-78.

IZTK 2003, Informationszentrum Technische Keramik: Brevier Technische Keramik.
Fahner Verlag, Lauf 2003, ISBN 3-924158-77-0.

Jaggle et al. 2007, Jaggle, G.; Kimmig, K.-L.; Berger, R.; Boeuf, J.: Systemausle-
gung von Doppelkupplungen fir grof3e und kleine Fahrzeuge. VDI-Berichte Nr.
1987, Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben, Wiesloch bei Heidel-
berg 2007, ISBN 978-3-18-091987-4.

Jorg 2005, Jorg, M.: Ein Beitrag zur ganzheitlichen Erfassung und Integration von
Produktanforderungen mit Hilfe linguistischer Methoden. Shaker Verlag,
Disseration, Universitat Karlsruhe, 2005.

Keller / Wastl 2008, W. Keller, W. Wastl: Neue Methoden und Konzepte zur
Drehungleichformigkeits-Reduzierung, VDI-Berichte Nr. 2029, Getriebe in
Fahrzeugen 2008, Friedrichshafen, Juni, 2008, S. 595-606.

Kimmig et al. 2003, Kimmig, K. L.; Liebermann, T.; Keck, H.: Selbsteinstellende
Kupplung mit geringer Betatigungskraft. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift,
Ausgabe 6., 2003.

Kirchner 2007, Kirchner, E.: Leistungsubertragung in Fahrzeuggetriecben -
Grundlagen der Auslegung, Entwicklung und Validierung von Fahrzeuggetrie-
ben und deren Komponenten. Springer, Berlin 2007,ISBN 978-3-540-35288-4.

Kriiger 2003, Kruger, A.: Kupplungsrupfen — Ursachen, Einflisse und Gegenmal3-
nahmen. Universitat Karlsruhe (TH), Fakultat fir Maschinenbau, Institut fir



Literaturverzeichnis 169

Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau / Albers, A. (Hrsg.), Dis-
sertation, 2005, ISSN 1615-8113.

Kicukay 1995, Kucukay, F.: Reprasentative Erprobungsmethoden bei der Pkw-
Entwicklung. VDI-Berichte Nr. 1175, 1995, S.49-65.

Lestyan et al. 2007, Lestyan, Z., Varadi, K., Albers, A.: Contact and thermal analysis
of an alumina - steel dry sliding friction pair considering the surface rough-
ness. In: Tribology International, 2007, Vol. 40, pp.982-994.

Mayer et al. 1999, Mayer, K., Bernhardt, S., Spicher, U.: Experimental study of pre-
injection effects on combustion and emissions in a DI Diesel engine with
common rail injection by the Two Color Method. ASME ICE Fall Congress,
Ann Arbor, Michigan, 1999.

Meboldt 2008, Meboldt, M.: Mentale und formale Modellbildung in der Produktent-
stehung - als Beitrag zum Integrierten Produktentstehungs-Modell (IPeM).
Universitat Karlsruhe (TH), Fakultat fur Maschinenbau, Institut fur Produktent-
wicklung / Albers, A. (Hrsg.), Dissertation, 2008, ISSN 16515-8113.

Mitschke 1994, Mitschke, M.: Fahrzeug-Ruckeln (Vehicle-shuffle). ATZ Automobil-
technische Zeitschrift 96, Vieweg, Wiesbaden 1994.

Munz / Fett 1989, Munz, D; Fett, T.: Mechanische Verhalten keramischer Werkstoffe
— Versagensablauf, Werkstoffauswahl, Dimensionierung. Springer, ISBN 3-
540-51508-9, Berlin, 1989.

Musiol 1994, Musiol, F.: Erklarung der Vorgange in der Kontaktzone von
trockenlaufenden Reibpaarungen uUber gesetzmaRig auftretende Phanomene
im Reibprozess. Technische Universitat Berlin, Fachbereich Maschinenbau
und Produktionstechnik, Dissertation, Berlin 1994.

Miiller / Ostermeyer 2007, Muller, M.; Ostermeyer, G.-P.: A cellular automaton
model to describe the three-dimensional friction and wear mechanism of brake
systems. Wear, 2007, 263(7-12), 1175-1188.

Miiller-Kose 2002, Muller-Kose, J.P., Reprasentative Lastkollektive fir Fahrzeugge-
triebe, Institut fir Fahrzeugtechnik, TU Braunschweig, Disseration, 2002, ISSN
1619-6325.

Poll et al. 2000, Poll, G.; Gatzen, H.H.; Wiendl, S.; Spreckels, M.; Gronitzki, M.:
Korrelation mikrotribologischer Eigenschaften mit dem makroskopischen
Reibungsverhalten am Beispiel von Synchronisierungen. Tribologie und
Schmierungstechnik, Ausgabe 47, 2/2000, S.13-17.

Poser et al. 2005, Poser, K., Zum Gahr, K.-H., Schneider, J.: Development of Al203
based ceramics for dry friciton systems. In Wear 259, 2005, pp 529-538.



170 Literaturverzeichnis

Poser 2006, Poser, K.. Herstellung und tribologische Charakterisierung rand-
schichtmodifizierter Oxidkeramiken im ungeschmierten Gleitkontakt mit
metallischen Gegenkorpern, Universitat Karlsruhe (TH), Fakultat fur Maschi-
nenbau, Institut fr Werkstoffkunde 1l / Zum Gahr, K.-H.. (Hrsg.), Dissertation,
2006, ISSN 1861-826X.

Ramler / Laudenbach 2003, Ramler, B.; Laudenbach, T.: Der neue V10-Antrieb im
Porsche Carrera GT. Aachener Kolloquium: Fahrzeug- und Motorentechnik,
Aachen 2003.

Reik 1998, Reik, W.: Ho6herer Komfort und weniger Gerausch durch das
Zweimassenschwungrad. In ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 100, De-
zember, 1998.

Roth 2001, Roth, Karlheinz: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen, 3. Aufl., Berlin
Heidelberg - Springer, 2001, ISBN 3-540-67026-2.

Roudi et al. 2005, Roudi, S.; Riesch-Oppermann, H.; Kraft, O.: Advanced
probabilistic tools for the uncertainty assessment in failure and lifetime predic-
tion of ceramic components, Materialwissenschaften und Werkstofftechnik 36,
2005, pp 1-13.

Schalitz 1975, Schalitz, A.: Kupplungs-Atlas — Bauarten und Auslegung von
Kupplungen und Bremsen, 4. Auflage. A.G.T. Verlag Georg Thum, Ludwigs-
burg 1975.

Schwenger 2005, Schwenger, A.: Aktive Dampfung von Triebstrangschwingungen,
Universitat Hannover, Fakultat fur Elektrotechnik und Informatik, Dissertations-
reihe Mechatronik, Nr. 23, Dissertation, 2005.

Severin 2004, Severin, D.: Trockenlaufende Fahrzeugkupplung. In: Forschungsver-
einigung Antriebstechnik e.V. (Veranst.) : FVA-Seminar ,Schaltbare
Kupplungen und Bremsen® (Bad Durkheim 2004). Frankfurt : FVA e.V., 2004 -
CD-ROM mit vollst. Seminar erhaltlich Uber die FVA e.V., Lyoner Str. 18,
60528 Frankfurt.

Severin / Dorsch 2001, Severin, D.; Dorsch, S.: Friction mechanism in industrial
brakes. Wear 249 (2001), pp. 771-779.

Sinn 1993, Sinn, W.: Drehschwingungssimulation. Forschrittsberichte VDI, Reihe 11
Nr. 179, Dusseldorf: VDI-Verlag 1993, ISBN 3-18-147911-X.

SGL BRAKES 2003, SGL Brakes GmbH: Carbon-Keramik-Bremsscheibe.
Fachvortrag-Keramikbremse, Meitingen, 2003.

Sudmeyer et al. 2007, Sudmeyer, I.; M. Rohde, M.; Zum Gahr, K.-H.: Verbundfestig-
keiten und Versagensverhalten von Laser geldteten Stahl-Keramik



Literaturverzeichnis 171

Verbindungen. Proceedings des 3. Statuskolloquium des SFB 483, K.-H. Zum
Gahr und J. Schneider (Hrsg), Karlsruhe, 2007, ISBN 978-3-933733-00-9, S.
49-56.

UBA-FB 2004, Hillenbrand, T.; Toussaint, D.; Bohm, E.; Fuchs, S.; Scherer, U,
Rudolphi, A.; Hoffmann, M.; KreiRig, J.; Kotz, C.: Eintrage von Kupfer, Zink
und Blei in Gewasser und Bdden - Analyse der Emissionspfade und maéglicher

EmissionsminderungsmafRnahmen. Umwelbbundesamt, UBA-FB 000824,
UFOPLAN-Nr. 202 242 20/02, 2004.

Varadi et al. 2004, Varadi, K.; Lestyan, Z.; Albers, A.; Arslan, A.: Finite element
thermal analysis of a ceramic-steel clutch bench test rig. In: Gépészet (Machi-
ne Design) 2004, Budapest, 2004, Vol.2, pp. 607-611.

Hohn et al. 1998, Hohn, B.-R.; Pflaum, H.; v. Perponcher, C.: EinfluR der
Reibflachentopographie auf das Reibverhalten von Synchronisierungen unter
Dauerbeanspruchung. VDI-Berichte Nr. 1393, Getriebe in Fahrzeugen 1998,
S. 229-242, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf, 1998.

Wallstabe et al. 2008, Wallstabe, R.; Schneider, J.; Zum Gahr, K.-H.: Influence of
surface modification on dry friction performance of alumina mated against
steel. “Friction, Wear and Wear Protection”, A. Fischer and K. Bobzin (eds.),
Wiley-VCH, Weinheim 2009, pp 369-375.

Walther et al. 2004, Walther, G., Schneider, L., Diemer, M.: Tribologische Prifung
von Reibpaarungen fur Kfz-Kupplungen. Materialwissenschaften und Werk-
stofftechnik, Vol. 35, No. 10/11, WILEY-VCH 2004, S. 638-644.

Winkelmann / Harmuth 1985, Winkelmann, S.; Harmuth, H.: Schaltbare Reibkupp-
lungen : Grundlagen, Eigenschaften, Konstruktion. Berlin u.a. : Springer, 1985.

WIWO 2004, Wagner, F.: Automatikgetriebe legen einen Gang zu — Marktanteil
klassischer Schaltungen. Wirtschaftswoche, 2004.

Zink /| Shead 1998, Zink, M.; Shead, R.: Kupplung und Betatigung als System. 6. LuK
Kolloquium, 1998.

Zum Gahr 1985, Zum Gahr, K.-H.: Tribologie: Reibung — Verschlei® — Schmierung.
Naturwissenschaften, 72 (1985) S.260-267.

Zum Gahr 1987, Zum Gahr, K.-H.: Microstructure and wear of materials. Tribology
Series, Vol. 10, Elsevier, Amsterdam, ISBN 9780444427540, 1987, pp 1-560.

Zum Gahr 1998, Zum Gabhr, K.-H.: Wear by hard particles. Tribology International, Vol.
31, No. 10, Elsevier, 1998, pp 587-596.



172 Literaturverzeichnis

Zum Gahr et al. 2006; Zum Gahr, K.-H.; Litzow, U.; Poser, K.: Modelluntersuchun-
gen zum Einsatz von Ingenieurkeramik in Gleit- und Friktionssystemen.
Tribologie und Schmierungstechnik 53[6]; Renningen; Expert Verlag, Ausgabe
6/2006, 2006, S. 5-10.

9.2 Normen und Richtlinien

DIN 1319 Norm DIN 1319 Teil 1, 01.1995, Grundlagen der Meftechnik - Teil 1:
Grundbegriffe. Beuth Verlag, 1995.

DIN 4760 Norm DIN 4760, 06.1982, Gestaltabweichungen; Begriffe, Ordnungs-
system. Beuth Verlag, 1982.

DIN 45667 Norm DIN 45667, 10.1969, Klassierverfahren fiir das Erfassen
regelloser Schwingungen. Beuth Verlag, 1969.

DIN 50322, Norm DIN 50322, 03.1986: Kategorien der VerschleiRprufung, Deutsche
Norm 50322, Beuth Verlag, 1986.

GfT Arbeitsblatt 7, 09.2002, Gesellschaft fur Tribologie (GfT), Arbeitsblatt 7,
Verschleil3, Reibungs — Definitionen, Begriffe, Prifung. Expert Verlag, 2002.

VDI 2225 B1, VDI-Richtlinie 2241 Blatt 1: Konstruktionsmethodik - Technisch-
wirtschaftliches Konstruieren — Vereinfachte Kostenermittlung, VDI Verlag,
Dusseldorf 1997

VDI 2225 B2, VDI-Richtlinie 2241 Blatt 2: Konstruktionsmethodik - Technisch-
wirtschaftliches Konstruieren — Tabellenwerk, VDI Verlag, Dusseldorf 1998

VDI 2225 B3, VDI-Richtlinie 2241 Blatt 3: Konstruktionsmethodik - Technisch-
wirtschaftliches Konstruieren — wirtschaftliche Bewertung, VDI Verlag, Dusseldorf
1998

VDI 2241 B1, VDI-Richtlinie 2241 Blatt 1: Schaltbare fremdbetatigte Reibkupplungen
und —-bremsen — Begriffe, Bauarten, Kennwerte, Berechnungen. Fachbereich
Konstruktion, VDI Verlag, Disseldorf 1982.



173

Anhang

Anhang

10

Werkstoffe und Eigenschaften
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Tabelle 2 Werkstoffe der Grund- und Gegenkdrper des tribologischen Systems



174 Anhang

10.2 Morphologische Matrixstruktur der prinzipiellen Losungen
des Kupplungssystems mit Ingenieurkeramik

Kupplungssystem mit f . . .
Ingenieurkeramik Prinzipielle Losungen fiir Teilsysteme
. Lage /
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= T &'
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L o
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Abbildung 82 Morphologische Matrixstruktur — Teil SR und KD
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Kupplungssystem mit P o . .
Ingenieurkeramik Prinzipielle Losungen fiir Teilsysteme
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Abbildung 83 Morphologische Matrixstruktur — Teil KS, Wirmehaushalt und Betétigung
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10.3 Gestaltmodellierung auf Basis der morphologischen
Matrixstruktur

Prinzipielle Losungen

Nr.1 Nr.

2 Nr.3 Nr.4 Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Nr.10

Abbildung 84 Ausgestaltete L6sungen von Kupplungsscheiben mit Ingenieurkeramik

Prinzipielle Losungen

Einscheibe

Mehrscheiben-Kupplung

Konus-Kupplung

n-Kupplung

!---'-n---

L LLLLLLLL

Abbildung 85 Ausgestaltete Lésungen des Kupplungssystem mit Ingenieurkeramik
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10.4 Berechnung der Messabweichung

Die Berechnung der Messabweichung basiert auf DIN 1319. Entsprechend dieser
werden Formeln und Bezeichnung verwendet:

Xw : wahrer Wert des MessgrolRe, der in der Regel nicht bekannt ist.
Xr richtiger Wert des Messgrole, dessen Abweichung vom wahren Wert flr den
Vergleichszweck als vernachlassigbar betrachtet wird.

In dieser Arbeit wird der x,-Wert aus den Kalibrierprotokollen der Messsysteme ent-
nommen (z.B. Axialkraft-, Drehmomentmessnabe).

Xa: angezeigter bzw. gemessener Wert am IPEK

Die absolute Messabweichung einer Messgrolde lasst sich nach Gl. 8 formulieren.
Diese weist den gleichen Betrag, Vorzeichen und Einheit der Messgrofe auf.

F=x,-x (Gl. 8)
Die relative Messabweichung, die Einheiten los ist, ist nach Gl. 9:

fzizxa_xr
X r

r

-100% (GI. 9)
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Kapitel 5.2 dargestellt. Die Messabweichung

der Reibungszahl p variiert in Abhangigkeit der wirkenden Anpresskraft und des
Moments Uber der Gleitgeschwindigkeit (Abbildung 86).

0,40

Flachenpressung: pgeramik = 1,6 MPa Anfahrdrehzahl: n,, = 1500 1/min
Massentragheit: J = 0,84 kgm?

SSiC* / C45E (Gen. Il) - Messabweichung (Zyklus 1, No. 26c¢)
0,35

Reibungszahl
o
8

Priifkategorie IV B

0,25 T

0,20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 86 Messabweichung der Reibungszahl iiber der Gleitgeschwindigkeit
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10.5 Lastkollektive Prufkategorie V und IV

Versuchsmatrix Priifkategorie V

Versuche. | Anzahl |Antriebsdre| Axialkraft ":‘r’:)'ap':ﬁ‘ef: 5:::‘5:9 s"g::r';‘i::_‘" Gleitge-
Block nummer [ Synchroni- zahl nan | gesamt Fiyq Fratot Baominal eintrag g schwindigkeit
sation [-] [1/min] [N] IN] [Nlmmz] [J/mmz] Vgleit_max [m/s]
1 3 625 500 83 1,0 1,6 5,5
A 2 3 715 500 83 1,0 2,0 6,3
3) 3 800 500 83 1,0 2,6 7,0
4 3 1075 500 83 1,0 4,6 9,5
B D 3 1240 500 83 1,0 6,1 10,9
6 3 1340 500 83 1,0 7,2 11,8
7 & 700 330 55 0,7 2,0 6,2
c 25 3 700 500 83 1,0 2,0 6,2
8 8 700 730 122 1,5 2,0 6,2
9 8 700 975 163 2,0 2,0 6,2
10 S 1100 330 55 0,7 4,8 9,7
D 26 S 1100 500 83 1,0 4,8 9,7
11 & 1100 730 122 1,5 4,8 9,7
12 & 1100 975 163 2,0 4,8 9,7
13 & 1500 330 55 0,7 9,0 13,2
E 14 & 1500 500 83 1,0 9,0 13,2
15 & 1500 730 122 1,5 9,0 13,2
16 & 1500 975 163 2,0 9,0 13,2
17 & 2000 330 55 0,7 16,0 17,6
F 18 3 2000 500 83 1,0 16,0 17,6
19 3 2000 730 122 1,5 16,0 17,6
20 3 2000 975 163 2,0 16,0 17,6
21(=2) & 715 500 83 1,0 2,0 6,3
G 22 (= 4) 3 1075 500 83 1,0 4,6 9,5
23 (= 14) S 1500 500 83 1,0 9,0 13,2
24 (= 18) S 2000 500 83 1,0 16,0 17,6
30 3 2000 1250 208 2,60 16,0 17,6
H 31 3 2000 1450 242 3,02 16,0 17,6
32 3 2000 1700 283 3,54 16,0 17,6
33 3 2000 1950 325 4,06 16,0 17,6
Versuchsabfolge

DD

DD

SeSE)

Taktile Verschleiimessung mit Hilfe einer am Prifstand
einsetzbaren Vorrichtung (Einseitiger Friktionskontakt)

Abbildung 87 Versuchsmatrix Priifkategorie V und durchgefiihrte Versuchsabfolge inkl.
VerschleiBmessung (einseitiger Friktionskontakt)
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Versuchsmatrix Priifkategorie IV

Reihenfolge | Versuchsnr. | Versuchsart Versuchstyp

1 1 Moderat-01 Moderat
2 3 Normal-01
3 3 Normal-02
4 3 Normal-03 Normal
5 3 Normal-04

| 6 3 Normal-05
7 1 Moderat-02
8 1 Moderat-03 Moderat
9 3 Normal-06
10 3 Normal-07 Normal
1" 3 Normal-08
12 5 Sportlich-01 Sportlich
13 7 Steigung-01 8%
14 3 NorgmaEOQ 2/3 Beladung
15 3 Normal-10 Normal
16 3 Normal-11

| 17 5 Sportlich-02 Sportlich
18 3 Normal-12
19 3 Normal-13 Normal
20 5 Sportlich-03 Sportlich
21 3 Normal-14
22 3 Normal-15 Normal
23 5 Sportlich-04 Sportlich
24 3 Normal-16
25 3 Normal-17 Normal
26 3 Normal-18
27 2 Moderat-(voll)-01 Moderat

] 28 4 Normal-(voll)-01 Normal
29 4 Normal-(voll)-02 Volle Beladung
30 6 Sportlich-(voll)-01 Sportlich
31 4 Normal-(voll)-03 Normal
32 4 Normal-(voll)-04
33 1 Moderat-04 Moderat 2/3 Beladung

2500

60%

2000 +

1500 -

1000 -

—¢-67% des maximalen Beladungzustands

50%

67% des maximalen
Beladungzustands

40% -

®100% des
maximalen
Beladungzustands

30%

20%

Anfahrdrehzahln,,[1/min]
(3]
S

—+-100% des maximalen Beladungzustands

0 20 40 60 80
Anfahrversuchsnummer|[-]

Ebene:

10% {1 r ]
0% +—— B — .

4

82%

Ebene:

Ebene: Berg:

100 Drehzahl Drehzahl Drehzahl Drehzahl

-Moderat - Normal

-Hoch -Hoch

Abbildung 88 Reales Lastkollektiv Stadt (Beidseitiger Friktionskontakt)
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