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Zusammenfassung

Eine Verdnderung der Systemstruktur (tribologisches System) kann die Schwingungsreduzierung im nasslaufenden Kupp-
lungssystem bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen moglicherweise mafigeblich verbessern. Dieser Beitrag
stellt hierzu Untersuchungen bei gezielter Variation des Tribosystems, im Speziellen des Reibbelages und des verwen-
deten Ols, vor. Fiir eine relative Bewertung der Schwingungsentkopplung werden die BewertungsgroBen spezifisches
Amplitudenverhiltnis und die Winkelbeschleunigung eingefiihrt und herangezogen. Zusitzlich wird das dynamische Rei-
bungszahlverhalten der Tribosystemvarianten gegeniibergestellt und auf mogliche Korrelationen mit dem Schwingungsent-
kopplungsverhalten hin untersucht.

Wet running clutch as actuator for reduction of oscillation in the power train—Influences of the
tribological system

Abstract

A variation of the tribological system can potentially significantly improve the decoupling behavior of the wet running
clutch system. This paper presents investigations on specific variation of the tribological system, in particular the friction
lining as well as the cooling oil. For a relative analyses of the vibration reduction, the evaluation parameters specific
amplitude ratio and angular acceleration are introduced and used. Additionally the dynamic friction coefficient behavior is

compared. Thereby possible correlations with the decoupling behavior are analysed.

1 Einleitung und Stand der Forschung

Effizienzsteigernde MaBnahmen in Kraftfahrzeugen wie
u.a. Downsizing- und Downspeeding bringen mitunter un-
erwiinschte Nebeneffekte wie hohere Momentenanregun-
gen durch die Antriebsmaschine mit sich. Die gleichzeitig
weiter zunehmenden Anspriiche an Komfort durch den
Kunden fordern neue Mallnahmen zur Schwingungsredu-
zierung im modernen Antriebsstrang. Durch gezielt einstell-
baren Kupplungsschlupf bietet das moderne nasslaufende
Kupplungssystem die Moglichkeit Drehungleichférmig-
keiten im Antriebsstrang zu reduzieren. Dieses Potenzial
der Kupplung wurde bereits in [1] und [2] beschrieben.

b4 Arne Bischofberger
arne.bischofberger @kit.edu

I IPEK - Institut fiir Produktentwicklung, Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), Karlsruhe, Deutschland

Published online: 14 December 2020

Auch [3-5] gehen auf das Potenzial zur Drehschwingungs-
dimfpung durch geregelten Schlupfbetrieb ein [6]. betont
die Vorteile einer schlupfgeregelten Kupplung zur Redu-
zierung von Torsionsschwingungen in Bereichen geringe-
rer Drehzahl und gleichzeitig erhohter Motorlast. Diese
Funktionserweiterung der Kupplung bietet die Moglich-
keit in zukiinftigen u.a. hybriden Antriebsstringen andere
schwingungsreduzierende Antriebsstrangkomponenten in
Bauraum und Masse kleiner dimensionieren oder ginzlich
auflen vor lassen zu konnen.

In [7] wurde die Schwingungsreduzierung von Dre-
hungleichformigkeiten durch das Kupplungssystem im
geregelten Dauerschlupfzustand aufgegriffen und simulativ
bestitigt. Dabei wurde auch festgehalten, dass das Ubertra-
gungsverhalten im nasslaufenden Lamellenpaket malgeb-
lich vom Reibverhalten im Friktionskontakt bestimmt wird.
Um hieran ankniipfend experimentelle Untersuchungen zu
ermoglichen, wurde die in [8] vorgestellte Validierungs-
umgebung entwickelt. Die Validierungsumgebung bietet
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die Moglichkeit zur dynamischen Untersuchung des Rei-
bungszahl- sowie des Schwingungsentkopplungsverhaltens
im nasslaufenden Lamellenpaket unter gezielt aufgebrach-
ter torsionaler Anregung. Erste Untersuchungen bestétigen
das Potenzial zur Schwingungsreduzierung. Experimentelle
Untersuchungen zum dynamischen Reibverhalten in einer
geregelten Wandleriiberbriickungskupplung wurden in [9]
durchgefiihrt. Auch in [10] wurden experimentelle, schwin-
gungstechnische Untersuchungen in nasslaufenden Reib-
schaltelementen durchgefiihrt. Der Fokus lag in beiden Un-
tersuchungen auf selbsterregten Reibschwingungen. In [11]
und [12] wurde dagegen der Einfluss von Beanspruchungs-
groBen auf das dynamische Reibverhalten im nasslaufenden
Friktionskontakt unter gezielt aufgebrachter dynamischer
Anregung untersucht. Auflerdem wurde der Einfluss eines
Fahrzeugrestsystems auf das Verhalten untersucht, wobei
ein malgeblicher Einfluss durch triebstrangdynamische
Wechselwirkungen ermittelt werden konnte. In dynami-
schen Untersuchungen am Lamellenpaket ist deshalb das
Fahrzeugrestsystem mit seinen schwingungsdynamischen
Eigenschaften zu beriicksichtigen [12]. Einflussgrofen
auf die Schwingungsentkopplung wurden in [13] unter-
sucht. Dabei wurden verschiedene Beanspruchungsgrofien,
wie z.B. die Grundschlupfdrehzahl, die Flichenpressung
oder der Kiihlolvolumenstrom betrachtet. Es konnte ein
mafgeblicher Einfluss der Grundschlupfdrehzahl sowie der
Flachenpressung ermittelt werden. Fiir den Kiihlélvolumen-
strom konnte analog zum Reibungszahlverhalten, wie in
[12] und [14] festgehalten, kein signifikanter Einfluss fest-
gestellt werden. Das Kiihlol bzw. der Schmierstoff selbst
nimmt hingegen einen mafBgeblichen Einfluss auf das Reib-
verhalten im Friktionskontakt [15]. Auch nach [16] gehort
das tribologische System zu einer wesentlichen Einfluss-
grofe auf das Reibverhalten im nasslaufenden Kupplungs-
system. Es sind bisher allerdings keine Untersuchungen
dazu bekannt, welchen Einfluss der Schmierstoff oder auch
weitere Komponenten des tribologischen Systems, auf das
Schwingungsentkopplungsverhalten im Friktionskontakt
haben. Hier sollen die Untersuchungen dieses Beitrags an-
kniipfen. Es soll auch die in [13] ermittelte Korrelation des
Reibungszahlverhaltens mit der Schwingungsentkopplung
im Friktionskontakt weiter untersucht werden. Dabei sind
insbesondere die minimalen bzw. maximalen Reibungszah-
len sowie der Reibungszahlgradient, wie in [13] definiert,
von Bedeutung. Ein negativer Reibungszahlgradient kann
selbsterregte Rupfschwingungen hervorrufen [17]. Auch
kann ein stark positiver Reibungszahlgradient die Funk-
tionserfiillung im Kupplungssystem negativ beeinflussen.
Grundsitzlich ist daher ein leicht positiver Reibungszahl-
gradient bei der Auslegung des Friktionssystems erwiinscht
[17, 18]. Ob eine, hinsichtlich des Reibungszahlgradienten
und der Reibungszahlen gezielter abgestimmte Auslegung
des Tribosystems das Schwingungsentkopplungsverhal-
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ten zusitzlich begiinstigen kann, soll eines der Ziele der
folgenden Untersuchungen sein.

2 Validierungsumgebung und
Vorgehensweise

In Anlehnung an [19] besteht das tribologische System ei-
ner nasslaufenden Kupplung aus den Reiblamellen und den
Stahllamellen, wie in Abb. 1 exemplarisch dargestellt, so-
wie aus dem Schmierstoff und einem Belastungskollektiv.
Die Untersuchungen werden mittels der in [8, 20] vor-
gestellten Validierungsumgebung durchgefiihrt. In Abb. 2
ist der Aufbau schematisch dargestellt. Die Validierungs-
umgebung ermdglicht Untersuchungen des Schwingungs-
entkopplungs- sowie des Reibverhaltens im nasslaufenden
Lamellenpaket unter dynamischer Anregung. Dabei wer-
den insbesondere die triebstrangdynamischen Wechselwir-
kungen mit dem Fahrzeugrestsystem vereinfacht abgebil-
det und berticksichtigt. Die zugehorige Modellbildung wird
detailliert in [21] vorgestellt. Es wird in physischer Form
am Ausgang des Lamellenpakets (Massentrdgheit J,) ei-
ne Torsionswelle mit entsprechenden Massentrigheiten (J,
und J3) und Steifigkeiten (c;) eines vereinfachten konven-
tionellen Restantriebsstrangs angebunden. J4 liegt dabei in
Teilen physisch und virtuell vor. Die virtuelle Komponente
ermoglicht z. B. die Abbildung verschiedener Lastzustédnde.
Abb. 3 zeigt die Detailansicht der Priifkammer mit entspre-
chenden Messelementen. Neben der Axialkraft (Klemm-
und Reaktionskraft) wird in erster Linie das Drehmoment
am Ausgang des Lamellenpakets sowie die Drehzahl fiir
die weitere Auswertung herangezogen. Aufgrund der ho-
hen Steifigkeit des Aufbaus zwischen Ausgang des Lamel-
lenpaketes und Drehzahlsensor, kann die durch den Sensor
gemessene Drehzahl ndherungsweise als anliegende Dreh-
zahl am Ausgang des Lamellenpakets betrachtet werden.
Die Versuche werden in Dauerschlupfzustinden durch-
gefiihrt. Hierzu wird zu Beginn ein Grundschlupf durch eine
Drehzahldifferenz an An- und Abtriebsseite eingestellt. Im
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Abb.1 Aufbau eines Lamellenpakets einer nasslaufenden Kupplung
(exemplarisch) [8]
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Abb.2 Aufbau der Validie-
rungsumgebung, nach [20]

Abb. 3 Detailansicht der Priif-
kammer in der Validierungsum-

Messelement Reaktionskraft

gebung, nach [20]

weiteren Verlauf wird antriebseitig (Eingang des Lamellen-
pakets, in Abb. 2 links von J) eine sinusformige Anregung
aufgebracht und damit die Antriebsdrehzahl iiberlagert. Im
eingeschwungenen dynamischen Dauerschlupfzustand wer-
den die zuvor genannten Messgrofien erhoben. Ein Einzel-
versuch entspricht dabei einer Parameterkombination der
Beanspruchungsgréfien, welche im weiteren Verlauf vor-
gestellt werden. Die Erhebung und Auswertung der Mess-
groBen erfolgt im eingeschwungenen Zustand iiber einen
Bereich von >100 Perioden der aufgebrachten Anregung.
Eine exemplarische Darstellung eines Dauerschlupfzustan-
des bei betitigter Kupplung und aufgebrachter Anregung
ist in Abb. 4 dargestellt. Weiterfiihrende Beschreibungen
hierzu finden sich u.a. in [8, 11, 12, 21].

Um den Einfluss einer verinderten Systemstruktur in
Form einer Veridnderung des Tribosystems auf die Schwin-
gungsentkopplung zu ermitteln, werden drei verschiedene
Tribosystemvarianten untersucht. Es werden zum einen
das Ol und zum anderen die Reiblamellen variiert. Als
Kiihlol wird ein, hinsichtlich des Reibungszahlgradien-

Druck- und
Temperatur-
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Druck- und
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Abb. 4 Exemplarische Darstellung eines Dauerschlupfzustandes, nach

[11]
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Tab.1 Untersuchte Tribosystemvarianten

Olvariante Reiblamelle
Tribosystemvariante 1 Typ 1 Typ 1
Tribosystemvariante 2 Typ 2 Typ 1
Tribosystemvariante 3 Typ 2 Typ 2

ten, also der Anderungsrate der Reibungszahl iiber der
Gleitgeschwindigkeit, modifiziertes ATF (kinematische
Viskositdt bei 100°C: 4,2mm?*s) verwendet. Das Kiihl-
6l wird iiber eine Veridnderung der Additivierung mit
reduzierten (Typ 1) bzw. erhohten (Typ 2) Reibungszahl-
gradienten gegeniiber der Serienanwendung ausgefiihrt.
Als Reiblamellen werden géngige Papierreiblamellen ei-
nes Wandlerautomatikgetriebes mit Radialnutung (Typ 1)
(BaugroBe di/da=158/188 mm) sowie dieselben Lamellen
mit erhdhter Massendichte des Reibbelags (Typ 2) verwen-
det. Fiir alle Untersuchungen werden Serienstahllamellen
desselben Typs verwendet. Zwischen Tribosystemvarian-
te 1 (TS 1) und Tribosystemvariante 2 (TS 2) wird das
Kiihlol (verdnderte Additivierung), zwischen TS 2 und Tri-
bosystemvariante 3 (TS 3) die Reiblamellen (verdnderter
Reibbelag) geidndert. Tab. 1 zeigt die Zusammensetzung
der variierten Komponenten der drei Tribosystemvarianten.

Die Untersuchungen werden mittels zwei vollfaktorieller
DoEs, bei welchen die folgenden Beanspruchungsgréfien
in mehreren Stufen variiert werden, durchgefiihrt. Dadurch
soll der Einfluss des Tribosystems iiber einen breiteren
Versuchsraum, also auch bei verdnderten Randbedingun-
gen wie z.B. der Belastung, ermittelt werden konnen. Jede
Tribosystemvariante wird geméal der beiden in Tab. 2 aufge-
listeten Versuchsplidne untersucht. Es werden damit fiir jede
Variante 64 Einzelversuche bei unverindertem, festgehalte-
nem ,,Faktor* Tribosystem durchgefiihrt. Ein Einzelversuch
entspricht dabei einer einzelnen Parameterkombination aus
einer DoE. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zusétz-
lich mit Bestitigungsversuchen gleicher Tribosystemvari-
anten abgesichert und konnten damit bestitigt werden.

Als Bewertungsgroflen der Schwingungsentkopplung
werden zum einen die Winkelbeschleunigung am Kupp-
lungsausgang und zum anderen das spezifische Amplitu-
denverhiltnis der Drehzahlen herangezogen. Die beiden

Tab.2 Versuchsplan mit Bereichen der Beanspruchungsgrofien

Beanspruchungsgrofie Faktorbereich ~ Faktorbereich
DoE 1 DoE 2
Grundschlupfdrehzahl in min™" 10 bis 20 30
Fliichenpressung in N/mm? 0,4 bis 0,8 0,4 bis 0,8
Anregungsordnung 2. bis 3. 2. bis 3.
Anregungsamplitude in min~! 10 10 bis 25
Antriebsdrehzahl in min™’ 600 bis 1200 600 bis 1200
Kiihlolvolumenstrom in 3 bis 6,5 3 bis 6,5

mm3/(mm?s)
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Abb.5 Exemplarisch, Drehzahlamplituden am Kupplungsausgang
und -eingang zur Ermittlung des Amplitudenverhéltnisses

mitunter aus der Systemausgangsgrofle Abtriebsdrehzahl
ermittelten Bewertungsgroflen ermoglichen einen rela-
tiven Vergleich der Entkopplungswirkung mit anderen
schwingungsreduzierenden Systemen. Das spezifische Am-
plitudenverhiltnis wird aus den gemittelten Amplituden
der Drehzahl am Kupplungsausgang und der Drehzahl
am Kupplungsreingang AV = T7ou /7, bezogen auf
den Frequenzbereich der gezielt aufgebrachten Anregung
bestimmt. In Abb. 5 ist ein beispielhafter Verlauf der Dreh-
zahlen fiir einen Dauerschlupfzustand mit einem AV < 1
dargestellt.

3 Dynamisches Reibungszahlverhalten

In folgendem Abschnitt wird das dynamische Reibungs-
zahlverhalten der verschiedenen Tribosysteme gegeniiber-
gestellt und grundlegend miteinander verglichen. Hierfiir
wird der nach Gl. 1 ermittelte Reibungszahlgradient pt’ so-
wie die in Abb. 6 exemplarisch dargestellte minimale (4 min)
und maximale ((max) Reibungszahl herangezogen [13].

’_ M ARmax — M Angin
Anmax - Anmin

Iz ey

Abb. 7 zeigt exemplarisch den Reibungszahlverlauf iiber
der Differenzdrehzahl eines Einzelversuchs fiir die Tribo-
systemvarianten TS 1 und TS 2. Dabei werden alle Randbe-
dingungen abgesehen des Tribosystems, hier im Speziellen

t

1

I

I

I '
Altmin :
Hnin

r

Reibungszahl [-]

Anmin Differenzdrehzahl [1/min] Mg

Abb.6 Exemplarische Darstellung eines Reibungszahlverlaufs mit
BewertungsgroBen des Reibverhaltens [13]
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Abb.7 Exemplarische Darstellung des Einfluss des Schmierstoffs auf die Reibungszahlen. a TS 1; b TS 2

des Schmierstoffs, gleich gehalten. Die zusitzlich aufge-
fiihrten Stahllamellentemperaturen dienen hier der Uber-
wachung, dass die Einzelversuche aller Tribosystemvari-
anten in anndhernd gleichen Temperaturbereichen erfolgen
und werden im Rahmen dieser Untersuchung nicht tiefer-
gehend beriicksichtigt. Es wird ersichtlich, dass die Verin-
derung des Kiihlols hier tendenziell zu einer Abnahme der
absoluten Reibungszahlen fiihrt.

Um die ermittelte Tendenz fiir den vollstindigen Ver-
suchsraum verifizieren oder falsifizieren zu konnen, wer-
den alle Einzelversuche des Verschsraums der jeweiligen
Tribosystemvariante herangezogen. Abb. 8 zeigt dazu die
Boxplots der jeweiligen maximalen Reibungszahl (a) so-
wie der minimalen Reibungszahl (b) aller Einzelversuche
beider Tribosystemvarianten im Vergleich. Die Boxplots

stellen die Auswertung der Reibungszahlen iiber die 64 an-
gefahrenen Paramterkombinationen dar.

Durch die in z.B. [12] ermittelten Einfliisse der Bean-
spruchungsgroflen variieren die Reibungszahlen der einzel-
nen Versuche einer Tribosystemvariante in sich. Uber alle
64 Einzelversuche einer Tribosystemvariante wurde jedoch
der Faktor ,,Tribosystem* konstant gehalten, so dass aus
dem Vergleich des jeweils linken mit dem jeweils rech-
ten Boxplot ein tendenzieller Einfluss des Tribosystems auf
die absoluten Reibungszahlen abgeleitet wird. Die Varia-
tion des Schmierstoffs von TS 1 zu TS 2 fiihrt tendenzi-
ell zu einer Abnahme der sowohl maximalen als auch der
minimalen Reibungszahl. Es lésst sich daraus ein Einfluss
des Schmierstoffs auf das Reibungszahlverhalten, im Detail
betrachtet auf die absoluten Reibungszahlen im Friktions-
kontakt, festhalten.
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Abb.9 Exemplarische Darstellung des Einfluss der Reiblamelle auf die Reibungszahlen. a TS 2; b TS 3
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Abb. 11 Einfluss des Schmierstoffs und des Reibbelags — Boxplot der
Reibungszahlgradienten aller Einzelversuche fiir TS 1-TS 3

In Abb. 9 ist exemplarisch der Reibungszahlverlauf ei-
nes Einzelversuchs fiir die Variation des Reibbelags durch
TS 2 und TS 3 dargestellt. Die Verdnderung des Tribosys-
tems fiihrt hier demnach zu tendenziell hheren Reibungs-
zahlwerten.

Zur ndheren Betrachtung werden im Folgenden wieder
die Boxplots der Reibungszahlen aller Einzelversuche ver-
glichen. Aus Abb. 10 wird eine Erhohung der absoluten
Reibungszahl bei Verinderung des Reibbelags von TS 2 zu
TS 3 hin ersichtlich. Der Reibbelag kann damit ebenso wie
der zuvor betrachtete Schmierstoff als ein Einflussfaktor
auf das Reibungszahlverhalten, im Detail auf die absoluten
Reibungszahlen im Friktionskontakt identifiziert werden.

Abschlieend wird der Einfluss auf den Reibungszahl-
gradienten betrachtet. In Abb. 11 lasst sich durch die Erho-
hung des Median eine tendenzielle Erhohung des Gradien-
ten durch die Variation des Schmierstoffs von TS 1 zu TS 2
und TS 3 erkennen. Ein mal3geblicher Einfluss des Reibbe-
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4 Schwingungsentkopplungsverhalten

Mittels der in Kap. 2 vorgestellten relativen Bewertungs-
grofen wird in folgenden Abschnitten ein relativer Ein-
fluss des tribologischen Systems auf das Schwingungsent-
kopplungsverhalten im nasslaufenden Lamellenpaket aus
den durchgefiihrten Untersuchungen herausgearbeitet. Da-
ran ankniipfend wird eine mogliche Korrelation der Schwin-
gungsentkopplung mit dem Reibungszahlverhalten unter-
sucht. In nachfolgender Abb. 12 wird exemplarisch fiir eine
Parameterkombination (Einzelversuch), also gleichbleiben-
den Randbedingungen, insbesondere gleichbleibender An-
regung, die An- (blau) sowie die Abtriebsdrehzahl (orange)
am Eingang bzw. Ausgang des Lamellenpakets fiir TS 1 und
TS 2 aufgetragen. Die Abtriebsdrehzahl weist hier bei TS 2
grundsitzlich gegeniiber TS 1 hohere Amplituden auf, was
bei gleicher Anregungsamplitude und Anregungsfrequenz
zu einem hoheren Amplitudenverhéltnis sowie einer erhoh-
ten Winkelbeschleunigung bei TS 2 fiihrt. Bestitigt wird die
graphische Auswertung durch die zugehorigen Kennwerte
in Tab. 3. Diese werden entsprechend der Ausfiihrung in
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Abb. 12 Exemplarische Darstellung des Einfluss des Schmierstoffs auf die Schwingungsentkopplung. a TS 1; b TS 2

Tab.3 Schwingungsentkopplungsbewertungsgrofien zu Abb. 12 —
Einfluss des Schmierstoffs

TS 1 TS 2
Spez. Amplitudenverhdltnis [%] 42,8 52,8
Winkelbeschleunigung [rad/s®] 179 212

Kap. 2 gemittelt iiber den jeweiligen Dauerschlupfzustand
bestimmt.

Die in Abb. 13 abgebildeten Boxplots des spezifischen
Amplitudenverhéltnisses sowie der Winkelbeschleunigung
aller Einzelversuche der beiden Tribosysteme TS 1 und
TS 2 sowie die in Abb. 14 abgebildeten zugehdrigen Ab-

solutwerte des spezifischen Amplitudenverhiltnis fiir je-
den Einzelversuch derselben Parameterkombinationen fiir
TS 1 (orange) und TS 2 (blau) bestitigen den Einfluss des
Schmierstoffs auf die Schwingungsentkopplung im nasslau-
fenden Friktionskontakt.

Der Median des Amplitudenverhiltnisses ist bei TS 2 um
etwa (absolut) 14 % erhoht. Durch Verdnderung der Additi-
vierung des Kiihl6ls von TS 1 zu TS 2 ldsst sich somit eine
deutliche Abnahme der Schwingungsentkopplungswirkung
erkennen. Der Schmierstoff kann als ein Einflussfaktor auf
die Schwingungsentkopplung festgehalten werden.
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In Abb. 15 und Abb. 16 werden die Ergebnisse der Un-
tersuchung des Einfluss des Reibbelags auf die Schwin-
gungsentkopplung dargestellt. Analog zur Darstellung des
Einfluss des Schmierstoffs, zeigt Abb. 15 die Boxplots aller
Einzelversuche von TS 2 und TS 3. Abb. 16 zeigt ergin-
zend die zugehorigen Absolutwerte des spezifischen. Am-
plitudenverhiltnis fiir jeden Einzelversuch.

Sowohl das spezifische Amplitudenverhiltnis (Abb. 15a)
als auch die Winkelbeschleunigung (Abb. 15b) nehmen mit
Verinderung des Reibbelags von TS 2 zu TS 3 zu. Uber alle
Einzelversuche liegt der Median des Amplitudenverhéltnis-
ses bei TS 3 um (absolut) 6 % hoher. Verdeutlicht wird dies
auch durch den Verlauf der Absolutwerte des Amplituden-
verhiltnisses von TS 3, dessen Kurve einen leicht héheren
Verlauf gegeniiber der Kurve von TS 2 aufweist (Abb. 16).
Auch durch den veridnderten Reibbelag lédsst sich daher ein
Einfluss auf die Schwingungsentkopplung ermitteln.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es werden Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses
des tribologischen Systems auf das Reibungszahlverhal-
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ten sowie die Schwingungsentkopplung im nasslaufen-
den Friktionskontakt unter dynamischer Anregung vorge-
stellt. Die Untersuchungen werden unter Beriicksichtigung
triebstrangdynamischer Wechselwirkungen mit dem Fahr-
zeugrestsystem anhand zweier Ol- sowie zweier Reiblamel-
lenvarianten durchgefiihrt. Zusammenfassend kann festge-
halten werden, dass sowohl der Schmierstoff bzw. das
Kiihlol als auch der Reibbelag einen Einfluss auf das Rei-
bungszahl- sowie auf das Entkopplungsverhalten haben.
Dabei wird bei der Variation der Oladditivierung von TS 1
zu TS 2:

e cine Zunahme des Reibungszahlgradienten,
e cine Abnahme der absoluten Reibungszahlen,
e cine Abnahme der Schwingungsentkopplungswirkung,

bei der Variation des Reibbelags von TS 2 zu TS 3:

e cine Erweiterung der Range des Reibungszahlgradienten
hin zu negativen Gradienten,

e cine Zunahme der absoluten Reibungszahlen,

o cine Abnahme der Schwingungsentkopplungswirkung

ermittelt.
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Eine tendenzielle Korrelation des Reibungszahlgradien-
ten mit der Entkopplung kann daraus abgeleitet werden.
Im untersuchten Bereich fiihrt eine Zunahme des Gradien-
ten tendenziell zur Abnahme der Entkopplungswirkung und
damit zu einer tendenziellen Verschlechterung des Komfort-
verhaltens. Zwischen den absoluten Reibungszahlen und
der Entkopplungswirkung kann im untersuchten Bereich
hingegen kein grundsitzlicher Zusammenhang festgestellt
werden.

Es wird auBerdem ein mafgeblicher Einfluss des Tri-
bosystems (Schmierstoff und Reibbelag) auf die Schwin-
gungsentkopplungswirkung im nasslaufenden Lamellenpa-
ket ermittelt. Eine gezielte Auslegung des Tribosystems
kann die Schwingungsreduzierung begiinstigen und die
nasslaufende Kupplung als mogliches Stellglied hierfiir
befdhigen. Die Variation des Tribosystems kann dabei auch
Einfluss auf die Dampfungswirkung nehmen und mog-
licherweise andere schwingungsmindernde Mechanismen
begiinstigen. Eine dadurch ermoglichte Effizienzsteigerung
kann zusitzlich zu einer giinstigeren Auslegung beitragen,
weswegen zukiinftige Untersuchungen daran ankniipfend
auch den Zielkonflikt Komfort und Effizienz aufgreifen
sollen.
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