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Zusammenfassung
Nasslaufende Kupplungssysteme werden, mitunter durch die zunehmende Hybridisierung sowie die Automatisierung von
Getrieben, auch in Zukunft in vielen Antriebsstrangtopologien, nicht nur im Bereich der Fahrzeugtechnik, vorhanden
sein. Eine Erweiterung der Funktionen des Systems neben dessen Hauptfunktion, um z.B. eine Funktion zur Reduzierung
von Schwingungen bietet sich daher umso mehr an. Durch die Verwendung der nasslaufenden Kupplung als Aktor zur
Schwingungsreduzierung wird ermöglicht, konventionelle schwingungsmindernde Komponenten hinsichtlich Bauraum und
Masse zu reduzieren. Das moderne nasslaufende Kupplungssystem bietet außerdem gegenüber gängigen Komponenten den
bedeutenden Vorteil, eine Schwingungsreduzierung bedarfsgerecht einzusetzen und zu regeln.
Im Rahmen dieser Veröffentlichung werden Regressionsmodelle zur Beschreibung des Verhaltens von Bewertungsgrößen
der Schwingungsreduzierungswirkung wie Amplitudenverhältnis und Winkelbeschleunigung in Abhängigkeit der Betriebs-
größen wie der Grundschlupfdrehzahl anhand eines tribologischen Systems empirisch ermittelt. Es werden Aussagen über
die Skalierbarkeit sowie Gültigkeit der Modelle erarbeitet. Neben der Schwingungsreduzierungswirkung wird ergänzend
auch die Verlustleistung im schlupfenden Kupplungssystem betrachtet.
Die erarbeiteten Modelle begünstigen das gezielte Einstellen und Auslegen zukünftiger Kupplungssysteme für die Funk-
tionserweiterung Schwingungsreduzierung im bedarfsgerecht geregelten Dauerschlupfbetrieb unter Berücksichtigung des
Zielkonflikts Komfort vs. Effizienz.

Influence of operating parameters on the vibration reduction effect in the wet-running clutch system

Abstract
Wet clutch systems will be present in many powertrain topologies also in the future, not only in automotive engineering,
but also in many other areas, partly due to increasing hybridization and automation of transmissions. An extension of
the system’s functions in addition to its main function, e.g. using the system for vibration reduction, is therefore all the
more suitable. The additional use of the wet-running clutch as an actuator for vibration reduction makes it possible to
reduce conventional vibration-reducing components in terms of packaging space and mass. The modern wet-running clutch
system also offers a major advantage over conventional components of being able to set and control vibration reduction
on demand.
In this publication, regression models for describing the vibration reducing effect through rating values as a function
of operating variables e.g. slip speed are determined empirically for one tribological system. Conclusions about scaling
and the validation of the models are worked out. In addition to the vibration reduction effect, energy dissipation in the
clutch system during slip operation is also considered. The obtained models support a targeted configuration of future
clutch systems for an on demand vibration reduction in controlled slip operations with taking into account the objective of
comfort vs. efficiency.
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Abb. 1 Hybrider Antriebsstrang mit Dreifachnasskupplung [1]

1 Einleitung und Stand der Forschung

Neben herkömmlichen Komponenten zur Schwingungsre-
duzierung in Antriebssträngen, wie z.B. dem Zweimassen-
schwungrad (ZMS), bietet auch das moderne nasslaufen-
de Kupplungssystem die Möglichkeit in Antriebssträngen
Schwingungen reduzieren zu können. Verbaut als z.B. K0
im hybriden Antriebsstrang, vgl. Abb. 1, mit der Haupt-
funktion den Leistungsfluss zwischen VKM und Restan-
triebsstrang herzustellen oder zu trennen, kann die Reduzie-
rung von Schwingungen im gezielten Dauerschlupfbetrieb
als Funktionserweiterung dank guter Steuer- und Regelbar-
keit des modernen Kupplungssystems umgesetzt werden.

Die Erweiterung der Funktion der verbauten Kupplung
bietet mitunter den Vorteil zukünftig Bauraum und Mas-
se herkömmlicher Schwingungsreduzierungskomponenten
reduzieren zu können. Entscheidend ist außerdem die ge-
genüber herkömmlichen Komponenten vorhandene Mög-
lichkeit einer bedarfsgerechten Ansteuerung der Kupplung
und damit eine gezielte Zuschaltung und Regelung der ge-
wünschten Funktion.

Das Potenzial zur Schwingungsreduzierung durch das
Kupplungssystem wird bereits u. a. durch [2–5] identifiziert
und in verschiedenen Formen aufgezeigt. Albers [2] unter-
sucht dabei ein elektronisches Kupplungsmanagement, in
welchem die Kupplung als „schlupfgeregelter Filter“ be-
trachtet wird. Es wird eine Schlupfdrehzahl von 100min−1

eingestellt und gezeigt, dass in diesem Betriebszustand
nahezu keine Drehungleichförmigkeiten mehr über das
Kupplungssystem übertragen werden. Auch in [6–8] wird
das Potenzial zur Schwingungsreduzierung wieder aufge-
griffen. In [7] wird die Isolationswirkung verschiedener
Schlupfdrehzahlen untersucht. Auch hier wird eine nahe-
zu vollständige Isolation bei einer Schlupfdrehzahl von
ca. 100min−1 ermittelt. Außerdem werden Isolationswir-
kungen eines ZMS mit und ohne Schlupfregelung gegen-
übergestellt. Es wird aufgezeigt, welche Schlupfdrehzahl
bei einer kombinierten Anwendung mit konventionellem

ZMS notwendig ist, um am Getriebeeingang eine Zielam-
plitude von 5min−1 zu erreichen. Dabei wird ersichtlich,
dass insbesondere im Bereich geringer Antriebsdrehzah-
len (< 2000min−1) auch in Kombination mit einem ZMS
verhältnismäßig hohe Schlupfdrehzahlen notwendig sind.
Das ZMS weist in diesem Bereich eine schlechtere Iso-
lationswirkung auf. In [6] wird die Reduzierung von Un-
gleichförmigkeiten für verschiedene Schlupfdrehzahlen an
einer Einscheibentrockenreibkupplung untersucht. Bei ei-
ner Antriebsdrehzahl von 1000min−1 wird auch hier eine
praktisch vollständige Isolationswirkung erst bei hohen
Schlupfdrehzahlen erreicht. Es werden daher Maßnahmen
zur Schlupfbegrenzung vorgestellt. Dabei wird auch fest-
gehalten, dass Kühlungsmaßnahmen notwendig sind, wenn
die Reibleistung über einen längeren Zeitraum in etwa
0,5kW übersteigt [6]. Eine nasslaufende Kupplung könnte
sich hierfür und auch bereits bei geringeren permanenten
Reibleistungen durch Dauerschlupfbetrieb zur günstigeren
Energieabfuhr und Vermeidung von Verschleiß durch die-
sen neuartigen Betriebszustand besonders anbieten. Ergän-
zend zeigen Zhou et al. [9], dass auch eine „mikroschlupf-
geregelte“ Kupplung (bei hier ~20min−1 Schlupfdrehzahl)
die Drehungleichförmigkeiten im Antriebsstrang beson-
ders in Bereichen geringer Antriebsdrehzahlen deutlich
reduzieren kann. Hierbei wird die Winkelbeschleunigungs-
amplitude als Vergleichsgröße herangezogen.

Der Einfluss von Betriebsgrößen auf die Schwingungs-
reduzierungswirkung im nasslaufenden Kupplungssystem
wird u. a. in [10] untersucht. Ein Einfluss kann, zu zu-
vor vorgestellten Untersuchungen in erster Linie durch die
Schlupfdrehzahl, aber auch durch die Flächenpressung bzw.
das Kupplungsmoment, sowie die Art der Anregung (Fre-
quenz und Amplitude) festgestellt werden. Eine signifikant
erhöhte Schwingungsreduzierungswirkung lässt sich dabei
durch eine Erhöhung der Schlupfdrehzahl sowie eine Redu-
zierung der Flächenpressung bzw. des Kupplungsmoments
feststellen. Ein Einfluss durch die Antriebsdrehzahl und den
Kühlölvolumenstrom kann im Untersuchungsbereich hin-
gegen nicht identifiziert werden. Um Aussagen zur Korre-
lation von Schwingungsreduzierung und Reibverhalten im
Friktionskontakt treffen zu können, wird in [11, 12] außer-
dem der Einfluss der Betriebsgrößen auf das dynamische
Reibungszahlverhalten untersucht. Eine mögliche Korrela-
tion wird ergänzend in [10] untersucht. Nach [13] nimmt
auch der Schmierstoff bzw. das Kühlöl maßgeblich Einfluss
auf das Reibverhalten im Friktionskontakt. U.a. in [14] wird
dazu auch der Einfluss des tribologischen Systems, mitunter
der Kühlöls auf die Schwingungsreduzierungswirkung un-
tersucht. Es kann auch hier ein signifikanter Einfluss iden-
tifiziert werden.

Um qualitative sowie quantitative Aussagen zum Ein-
fluss der Betriebsgrößen treffen zu können, werden in [10,
14] lineare und erste nichtlineare Modelle für das Verhalten
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Abb. 2 Validierungsumgebung
mit physischem Restsystem
zur Untersuchung des Übertra-
gungs- und Systemverhaltens
nasslaufender Lamellenpakete
im dynamischen Schlupfbetrieb
unter Berücksichtigung der Sys-
temwechselwirkungen, nach
[16]

der Schwingungsreduzierungswirkung bei Veränderung der
Betriebsgrößen wie der Schlupfdrehzahl und Flächenpres-
sung bzw. Kupplungsmoment aufgestellt. Es werden hier-
bei verhältnismäßig geringe Bestimmtheitsmaße und damit
eine geringe Modellgüte erreicht.

Um eine gewünschte Schwingungsreduzierungswirkung
zu erreichen, ist eine gezielte Einstellung von Betriebsgrö-
ßen notwendig. Um diese hinreichend genau abschätzen
und durchführen zu können, sind Modelle von höherer Mo-
dellgüte notwendig. Da die zugrundeliegendenWirkmecha-
nismen jedoch noch nicht tiefgehend ergründet sind und
ohne Kenntnisse über das dynamische Reibverhalten im
Tribosystem eine simulative Kennfeldermittlung nur stark
vereinfacht möglich ist, ist ein eindeutiger, nichtlinearer
physikalischer Zusammenhang nicht oder nur mit hohem
Aufwand herstellbar. In dieser Veröffentlichung werden da-
her empirisch Modelle im dynamischen Dauerschlupfbe-
trieb erarbeitet. Die erarbeiteten Regressionsmodelle wer-
den hinsichtlich deren Skalierbarkeit, bei z.B. Veränderung
des Kupplungsmoments und deren Modellgrenzen bzw. Be-
reichen mit tendenziell unveränderten Wirkmechanismen
validiert. Außerdem werden Kennfelder für die mögliche
Anwendung in der Praxis erstellt und dabei auch Aussa-
gen zur Verlustleistung im schlupfenden Kupplungssystem
abgeleitet.

Die erarbeiteten Modelle und Kennfelder begünstigen
es frühzeitig im Produktentstehungsprozess eine Abschät-
zung der vorgesehenen Maßnahmen zur Schwingungsre-
duzierung in Hinblick auf den gewünschten Zielkomfort
treffen zu können. Außerdem vereinfachen die Modelle
die spätere Erarbeitung genauer Einstellgrößen im gezielten
Dauerschlupfbetrieb.

2 Validierungsumgebung und
Untersuchungsmethodik

Durch simulative Untersuchungen wurde bereits ermittelt,
dass das Reibverhalten im Friktionskontakt einen wesent-
lichen Einfluss auf das Übertragungsverhalten in diesem
hat [15]. Um eine gezielte Auslegung und Einstellung des
mechatronischen Aktors Kupplung sicherstellen zu können,
sind detaillierte Kenntnisse über die Wirkzusammenhänge
im Friktionskontakt notwendig [8]. Um die Wirkzusam-
menhänge und das Übertragungsverhalten im Friktionskon-
takt tiefgehend untersuchen zu können, wurde am IPEK –
Institut für Produktentwicklung am KIT eine Validierungs-
umgebung entwickelt und aufgebaut (Abb. 2).

Die Validierungsumgebung ermöglicht die Untersuchung
des Übertragungsverhaltens im dynamischen Dauerschlupf-
betrieb. Da ebenso triebstrangdynamische Wechselwirkun-
gen mit dem Restantriebsstrang das Reib- und Übertra-
gungsverhalten im Friktionskontakt beeinflussen [12], wird
in der Validierungsumgebung ein Restsystemmodell inte-
griert, welches eben diese Wechselwirkungen im Untersu-
chungsbereich hinreichend genau abbildet. Die Entwick-
lung und Validierung des Modells wird in [16, 17] detailliert
vorgestellt. Eine ausführliche Vorstellung der Validierungs-
umgebung findet sich u. a. auch in [18].

Die Untersuchungen werden in der vorgestellten Validie-
rungsumgebung mittels eines Lamellenpakets (vgl. Abb. 3)
bestehend aus drei Stahl- sowie zwei Reiblamellen mit
Papierreibelag und radialer Nutung (Baugröße dI=dA =
158=188mm) durchgeführt. Außerdem zugehörig zum tri-
bologischen System sind der Schmierstoff bzw. im Anwen-
dungsfall nasslaufende Kupplung das Kühlöl sowie ein Be-
anspruchungskollektiv [19, 20]. Auf dieses wird im späte-
ren Verlauf genauer eingegangen. Als Kühlöl wird ein gän-
giges ATF (kinematische Viskosität bei 100°C : 4,2mmš=s)
verwendet.
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Abb. 3 Untersuchungsgegen-
stand Lamellenpaket, nach [10,
19]

a b

Abb. 4 a DoE: Parameterkombinationen für die Variation der Grundschlupfdrehzahl und Flächenpressung. b DoE: Parameterkombinationen für
die Variation der Anregung

Die Untersuchungen werden im sogenannten dyna-
mischen Dauerschlupfbetrieb durchgeführt. Es wird bei
betätigter Kupplung (Flächenpressung) ein Dauerschlupf
(Differenzdrehzahl zwischen An- und Abtrieb entsprechend
Grundschlupfdrehzahl) eingestellt, eine sinusförmige An-
regung entsprechend der Parameter aufgebracht und nach
Einschwingen des Systems die eigentlichen Messgrößen
erhoben. Im Detail wird das Vorgehen in [11, 12] beschrie-
ben. Jede Parameterkombination wird viermal angefahren
um Aussagen zur Wiederholbarkeit der Versuche treffen zu
können. Zudem wird ein zweites Lamellenpaket mit Lamel-
len des gleichen Typs zur Bestätigung/Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse untersucht.

Um Aussagen zur Schwingungsreduzierungswirkung
und Verbesserung dieser durch Veränderung von Betriebs-
größen treffen zu können, werden zwei Bewertungsgrößen
herangezogen. Eine objektive Bewertung wird durch die
Winkelbeschleunigung am Kupplungsausgang ermög-
licht. Die Bewertungsgröße wird als Peak-to-Peak-Wert
angegeben. Eine relative Bewertung wird durch das spe-
zifische Amplitudenverhältnis ermöglicht. Dieses wird

aus der Amplitude der Drehzahl an Kupplungsausgang
sowie der Amplituden der Eingangsdrehzahl, bezogen auf
den Frequenzbereich der Hauptanregenden, nach folgen-
der Gleichung gebildet: RA = bnout=bnin. Für eine ver-
besserte Schwingungsreduzierungswirkung müssen beide
Bewertungsgrößen schlussfolgernd minimiert werden. Die
Bewertungsgrößen werden in [14] detailliert eingeführt.

Aus vorangehenden Untersuchungen werden für die
Modellbildung relevante Parameterbereiche abgeleitet. Es
wird ein Parameterraum für Variation der Betriebsgrößen
Grundschlupfdrehzahl und Flächenpressung mit konstanter
Anregungsordnung (2.Ordnung) und Drehzahlamplitu-
de (10min−1) um die jeweilige Antriebsdrehzahl aufge-
spannt. Die Betriebspunkte (Parameterkombinationen) sind
in Abb. 4a dargestellt. Um Aussagen zur Skalierbarkeit
bzgl. der Anregung treffen zu können wird zusätzlich ein
weiterer Parameterraum für den in Abb. 4a markierten Be-
triebspunkt untersucht. Die gewählten Betriebspunkte zur
Variation der Anregung sind in Abb. 4b dargestellt.

Der Kühlölvolumenstrom sowie die Antriebsdrehzahl
werden aufgrund der Erkenntnisse aus [10] (kein signifikan-
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Abb. 5 Boxplot des spezifischen
Amplitudenverhältnisses der je-
weiligen vier Einzelversuche für
jeden Betriebspunkt (Variation
von Grundschlupfdrehzahl und
Flächenpressung)

ter Einfluss im Untersuchungsbereich) in allen Versuchen
konstant gehalten.

3 Analyse der Messdaten: Wiederholbarkeit
und Reproduzierbarkeit

Um eine Wiederholbarkeit der Versuche überprüfen und
sicherzustellen zu können, wird jede Parameterkombination
im Versuch viermal angefahren. Die Wiederholbarkeit wird
graphisch durch Auftragen der jeweiligen vier Messwerte
eines Betriebspunkts anhand der Parameterkombinationen
aus Abb. 4a verifiziert. Die entsprechenden Boxplots sind
in Abb. 5 (spezifisches Amplitudenverhältnis) und Abb. 6
(Winkelbeschleunigung) aufgetragen.

Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass für die Win-
kelbeschleunigung tendenziell eine etwas höhere Streuung,
bezogen auf den Untersuchungsbereich, vorliegt (vgl. z.B.
Betriebspunkt 10). Die Streuung der Messwerte innerhalb
eines Betriebspunkts liegt jedoch deutlich unter den Verän-
derungen der Bewertungsgrößen bei Veränderung der Be-

Abb. 6 Boxplot der Winkel-
beschleunigung der jeweiligen
vier Einzelversuche für jeden
Betriebspunkt (Variation von
Grundschlupfdrehzahl und Flä-
chenpressung)

triebsgrößen zwischen den einzelnen Parameterkombinatio-
nen. Es kann daher von einer Wiederholbarkeit der Er-
gebnisse ausgegangen werden.

Um zusätzlich eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
zu untersuchen, werden Bestätigungsversuche mit einem
neuen Lamellenpaket gleicher Lamellentypen durchgeführt.
Es wird dazu ein Wechsel des Lamellenpakets vorgenom-
men. Das Öl wird nicht gewechselt. Für jeden Betriebspunkt
wird ein Boxplot aus den mittleren Messwerten der beiden
Lamellenpakete ermittelt. Diese werden in nachfolgender
Abb. 7 dargestellt.

Insbesondere im Bereich höherer Flächenpressungen
(Betriebspunkte 1 bis 10) liegt eine, bezogen auf den
Untersuchungsbereich, sichtbare Abweichung vor. Eine
Erklärung hierfür kann in geringen Abweichungen der an-
liegenden Ist-Netto-Flächenpressung zwischen den beiden
Lamellenpaketen liegen. Dies kann zukünftig mit einer
auf das Kupplungsmoment normierten Bewertungsgröße
verifiziert werden. Die Abweichungen können mitunter
auch aus Ölalterungseffekten resultieren, da das Öl als
Bestandteil des tribologischen Systems ebenso Einfluss auf
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Abb. 7 Boxplot des spezifischen
Amplitudenverhältnisses für
zwei baugleiche Lamellenpakete

die Bewertungsgrößen nimmt und im Rahmen der Untersu-
chungen nicht ausgetauscht wird. Im Rahmen der Unter-
suchungen kann aufgrund der geringen Abweichungen
dennoch von einer Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
für ein baugleiches Tribosystem ausgegangen werden.

4 Einfluss von Betriebsgrößen: Empirische
Modellbildung

In folgendem Kapitel werden anhand der zuvor ermittelten
Messdaten empirisch Regressionsmodelle für den quanti-
tativen Einfluss der untersuchten Betriebsgrößen auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im untersuchten tribo-
logischen System gebildet. Die Modelle sollen die gezielte
Einstellung von Betriebsgrößen im nasslaufenden Kupp-
lungssystem in Hinblick auf die Funktionserweiterung
„Schwingungsreduzierung“ begünstigen.

Abb. 8 Verlauf möglicher Ansatzfunktionen: a linear, b polynomial 2. Grades, c exponentiell (zwei e-Terme), d exponentiell (ein e-Term)

Für die Modellbildung werden die empirisch ermittelten
Daten von jeweils drei Stützpunkten, welche im Versuch
jeweils viermal angefahren werden (vgl. Wiederholbarkeit
Kap. 3), herangezogen. Durch die Verwendung dreier Stütz-
punkte können gegenüber der Verwendung von nur zwei
Stützpunkten auch nichtlineare Ansatzfunktionen berück-
sichtigt werden. Die vierte und teilweise fünfte Stützstelle
dient der Validierung des Modells in interpolierten, bei fünf
Datenpunkten auch extrapolierten, Bereichen. Die Modell-
bildung wird grundlegend aus vier Teilschritten aufgebaut:

1. Auswahl geeigneter Ansatzfunktionen,
2. Parametrierung: Berechnung der Regressionsmodelle

mittels experimentell ermittelter Stützpunkte,
3. Validierung in interpolierten (und extrapolierten) Berei-

chen anhand experimentell ermittelter Daten,
4. Ableitung von Aussagen zur Gültigkeit der Modelle.
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Abb. 9 Angenäherter Verlauf
des spez. Amplitudenverhält-
nisses über der Grundschlupf-
drehzahl, Regressionsmodell
aus 3 Stützstellen, R2: 99,7%;
(Die Kurven mit 5 Stützstellen
sind zur besseren Sichtbarkeit
ausgeblendet, diese werden im
Kapitel Validierung eingeblen-
det und mitbetrachtet.)

Zu Beginn werden geeignete Ansatzfunktionen ausge-
wählt. Anschließend werden die Modelle parametriert. Mit-
tels der ausgewählten Ansatzfunktionen werden dazu aus
den Versuchsdaten die Regressionsmodelle berechnet. Im
nächsten Schritt wird eine Validierung der Modelle mittels
zusätzlicher experimentell ermittelter Datenpunkte durch-
geführt. Im abschließenden Schritt werden Modellgrenzen
untersucht und eine Aussage zur Skalierbarkeit sowie Gül-
tigkeit der Modelle abgeleitet.

Die Auswahl einer geeigneten Ansatzfunktion wird hier
exemplarisch anhand des Verlaufs einer Bewertungsgröße
für die Schwingungsreduzierung über der Grundschlupf-
drehzahl durchgeführt. In Abb. 8 ist der Verlauf vier mögli-
cher Ansatzfunktionen dargestellt. Basierend auf den gerin-
gen Bestimmtheitsmaßen erster linearer Regressionsmodel-
le (vgl. [10, 21]) sowie an der Lage der Stützpunkte (vgl.
Abb. 8a)) wird ersichtlich, dass tendenziell ein nichtlinearer
Zusammenhang vorliegt. Die Ansatzfunktionen in b) (po-
lynomiale Ansatzfunktion 2. Grades) und c) (Exponentielle
Ansatzfunktion mit zwei e-Termen) liefern hohe Bestimmt-
heitsmaße und werden daher als mögliche Ansatzfunktio-
nen berücksichtigt. Sowohl die hyperbelförmige Funktion
in b) als auch die Funktion in c) führen im Verlauf aller-
dings zu einer Zunahme der Bewertungsgröße mit zuneh-
mender Grundschlupfdrehzahl. Dies entspricht nicht dem
zu erwartenden Verlauf einer reduzierten Bewertungsgrö-
ße bei zunehmender Schlupfdrehzahl aufgrund der Erhö-

Abb. 10 Angenäherter Verlauf
der Winkelbeschleunigung über
der Grundschlupfdrehzahl, Re-
gressionsmodell aus 3 Stützstel-
len, R2: 96,5%; (Die Kurven mit
5 Stützstellen sind zur besseren
Sichtbarkeit ausgeblendet, diese
werden im Kapitel Validierung
eingeblendet und mitbetrachtet.)

hung der Dämpfung. Ein exponentieller Ansatz mit einem
e-Term (d)) liefert ein hohes Bestimmtheitsmaß sowie einen
plausiblen Verlauf, da zu erwarten ist, dass die Bewertungs-
größe mit zunehmender Schlupfdrehzahl gegen 0 konver-
giert.

Es wird die exponentielle Ansatzfunktion aus Abb. 8d
ausgewählt:

f .x/ = a � exp.b � x/

Die Parametrierung der Modelle wird nun exemplarisch
anhand von drei Parameterkombination (drei Stützstel-
len) bei welchen die Grundschlupfdrehzahl variiert wird,
durchgeführt. Für das spezifische Amplitudenverhältnis
im Betriebsbereich ergibt sich das in Abb. 9 dargestellte
Regressionsmodell mit den Parametern a = 143,4 und
b = −0.09511. Für die Winkelbeschleungigung wird analog
vorgegangen. Der Verlauf des zugehörigen Regressionsmo-
dell mit den Parametern a = 399 und b = −0.06367 wird in
Abb. 10 dargestellt.

Aus den Abbildungen wird eine hohe Übereinstimmung
der Modelle mit den Messpunkten ersichtlich. Die hohen
Bestimmtheitsmaße lassen auf eine gute Modellgüte rück-
schließen. Eine Validierung der Modelle wird in nachfol-
genden Schritten durchgeführt.
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Abb. 11 Zusätzliche Messpunk-
te sowie Regressionsmodell
basierend auf fünf Parameter-
kombinationen in rot zur Vali-
dierung des Regressionsmodells
für den Verlauf des spezifischen
Amplitudenverhältnisses

4.1 Validierung undModellgrenzen

Die Validierung der Modelle wird exemplarisch anhand der
zuvor ermittelten Regressionsmodelle für den Verlauf des
spezifischen Amplitudenverhältnisses sowie der Winkelbe-
schleunigung über der Grundschlupfdrehzahl durchgeführt.
Es wird sowohl eine Validierung des interpolierten als auch
eine Validierung des extrapolierten Bereichs durchgeführt.
Hierfür werden zwei weitere Messpunkte mit jeweils vier
Einzelmessungen herangezogen. In Abb. 11 und 12 sind
die jeweiligen Messpunkte mit den Grundschlupfdrehzah-
len nS = 5min−1 und nS = 15min−1 in Rot dargestellt.
Ergänzend wird im roten Verlauf das aus allen 5 Stützstel-
len ermittelte Regressionsmodell aufgetragen.

Die Abweichung der Messpunkte im interpolierten Be-
reich (nS = 15min−1) liegt im Rahmen der Messschwan-
kungsbreite. Im interpolierten Bereich kann das nichtlineare
Regressionsmodell mittels der minimal notwendigen An-
zahl an Stützstellen für ein nichtlineares Modell (drei) auf-
gestellt werden um bereits eine hinreichend genaue Aussa-
gekraft zu gewährleisten.

Im extrapolierten Bereich geringerer Schlupfdrehzahlen
kann für das Regressionsmodell der Winkelbeschleunigung
eine hohe Übereinstimmung mit den gemessenen Daten
identifiziert werden. Bei Schlupfdrehzahlen von ~nS <

5min−1 min kann aufgrund einer tendenziellen Veränderung
von Wirkmechanismen im tribologischen Kontakt bei sehr

Abb. 12 Zusätzliche Messpunk-
te sowie Regressionsmodell
basierend auf fünf Parame-
terkombinationen in rot zur
Validierung des Regressions-
modells für den Verlauf der
Winkelbeschleunigung

kleinen Schlupfdrehzahlen (u. a. Neigung zu Rupfschwin-
gungen) von keiner allgemeinen Gültigkeit des Modells
ausgegangen werden. Dies lässt sich bereits an dem, ge-
genüber dem Modell etwas größeren experimentell ermit-
telten Amplitudenverhältnis für nS = 5min−1 erkennen. Der
extrapolierte Bereich nS = 30min−1 wird aufgrund gerin-
gerer Relevanz (höhere Reibleistung) nicht weiter unter-
sucht, auf Basis der Annahme von unveränderten Wirkme-
chanismen mit zunehmender Schlupfdrehzahl kann jedoch
von einer Gültigkeit der Modelle in diesem Bereich aus-
gegangen werden. Im Allgemeinen kann auf Basis dieser
Validierung eine Gültigkeit der aufgeführten Regressi-
onsmodelle mit tendenziell unveränderten Wirkmecha-
nismen in einem Bereich von Schlupfdrehzahlen nS = 5
bis nS = 30min−1 bestätigt werden.

4.2 Skalierbarkeit der Modelle für die Veränderung
weiterer Betriebsgrößen

Die Skalierbarkeit wird für weitere identifizierte Einfluss-
größen (vgl. [10]) betrachtet. Es sollen dadurch Aussagen
abgeleitet werden können, wie sich die Schwingungsredu-
zierungswirkung bei Veränderung des Kupplungsmoments
sowie bei Veränderung der eingebrachten Anregung, bspw.
bei Verwendung einer 3-Zylinder anstatt einer 4-Zylinder-
VKM, qualitativ verhält. Für die Einflussgrößen wird der in
Kap. 3 vorgestellte Untersuchungsbereich berücksichtigt.
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Abb. 13 Angenäherter Verlauf
des spez. Amplitudenverhält-
nisses mit bereichsabhängigen
Regressionsmodellen, R2> 99%

Zunächst wird eine Skalierbarkeit bei Erhöhung und Re-
duzierung des Kupplungsmoments durch eine Veränderung
der Flächenpressung exemplarisch für die Grundschlupf-
drehzahl nS = 20min−1 -betrachtet. Abb. 13 zeigt den ange-
näherten Verlauf des spezifischen Amplitudenverhältnisses
bei Veränderung der Flächenpressung p. Für den Bereich
p � 0,6N=mm2 wird eine lineare Ansatzfunktion, für den
Bereich p < 0,6N=mm2 eine quadratische Ansatzfunktion
gewählt.

Aus Abb. 13 und dem hohen Bestimmtheitsmaß lässt
sich eine lineare Skalierbarkeit im Bereich von 0,6 bis
1,0N/mm2 erkennen. Für die Anwendung bedeutet das
konkret, dass sich das in Abb. 9 dargestellte Modell für
eine Erhöhung der Flächenpressung bzw. Erhöhung des
Kupplungsmoments auf > 140Nm an der Stützstelle
nS = 20min−1 entsprechend der in Abb. 13 dargestell-
ten Gerade nach oben verschieben lässt. Auch für Werte
p � 1,0N=mm2 kann in näherer Umgebung von einer
linearen Skalierbarkeit ausgegangen werden. Im Bereich
p < 0,6N=mm2 mit Kupplungsmomenten < 140Nm

kann analog basierend auf dem empirisch ermittelten Re-
gressionsmodell (rote Kurve) von einer quadratischen Ska-
lierbarkeit ausgegangen werden. Für Flächenpressungen
gegen null gehend aber noch p > 0 können An- und
Abtrieb theoretisch bereits so weit entkoppelt sein, dass
keine Schwingungen mehr übertragen werden können
(Amplitudenverhältnis null). Es kann daher auch von einer
plausiblen quadratischen Skalierbarkeit im extrapolierten
Bereich (p < 0,4N=mm2) ausgegangen werden.

Abschließend wird für denselben Betriebspunkt aus
Abb. 9 (nS = 20min−1 und p = 0,6N=mm2) die Ska-
lierbarkeit des Modells bei Veränderung der Anregung
untersucht und mittels eines Kennfeldes dargestellt. Für
beide Betriebsgrößen wird eine quadratische Ansatzfunk-
tion gewählt. Aus den Datenpunkten werden analog zu
vorangehenden Abschnitten und Abbildungen empirisch
Regressionsmodelle abgeleitet. Zusammenfassend für die
Anregung wird der Einfluss der beiden Betriebsgrößen
Frequenz bzw. Anregungsordnung und Amplitude der An-

regung über das folgende Polynom 2. Grades angenähert
und in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt.

f .x; y/ = p00 +p10 �x +p01 �y +p20 �x2 +p11 �xy +p02 �y2

Das entsprechende Kennfeld, die Bewertungsgröße spe-
zifisches Amplitudenverhältnis nun in der farbigen z-Achse,
ist in Abb. 14 dargestellt.

Aus Abb. 14 wird ersichtlich, dass ausgehend vom ge-
wählten Betriebspunkt (nS = 20min−1 undp = 0,6N=mm2)
für das Modell in Abb. 9 sowohl bei einer Reduzierung
der Anregungsordnung als auch bei einer Erhöhung der
Anregungsamplitude eine quadratische Skalierbarkeit hin
zu einem höheren spezifischen Amplitudenverhältnis im
untersuchten Bereich mit hoher Genauigkeit abgeleitet
werden kann. Zur Skalierung für z.B. eine reduzierte
Anregungsordnung kann das Kennfeld in Abb. 14 herange-
zogen werden. Aufgrund der konstanten Antriebsdrehzahl
entspricht im Kennfeld jede Anregungsordnung einer kon-
stanten Anregungsfrequenz zwischen 20 und 60Hz. Die
Unterschiede in der Schwingungsreduzierungswirkung der
einzelnen Frequenzen können aus Wechselwirkungen mit
dem Restantriebsstrangmodell resultieren. Eine andere
mögliche Erklärung ist, dass die Unterschiede aus einer
besseren Isolationswirkung im Friktionskontakt bei hö-
heren Frequenzen resultiert. Diese Hypothesen gilt es in
weiteren Untersuchungen zu veri- oder falsifizieren.

4.3 Weitere Kennfelder &
Schwingungsreduzierungswirkung –
Reibleistung

Ergänzend werden auf Basis der Messdaten zwei anwen-
dungsorientierte Kennfelder ermittelt. Möchte der Anwen-
der nun ableiten, welche Schlupfdrehzahl bei entsprechen-
der Flächenpressung eingestellt werden muss, um eine
gewünschte Schwingungsreduzierung zu erzielen, kann da-
zu ein solches Kennfeld herangezogen werden. Abb. 15
zeigt ein, exemplarisch für das untersuchte tribologische
System erarbeitetes Kennfeld für das Verhalten der Schwin-
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Abb. 14 Kennfeld für das spezifische Amplitudenverhältnis über Anregungsordnung und Anregungsamplitude, R2= 95,5%

gungsreduzierung bei Veränderung von Grundschlupfdreh-
zahl und/oder Flächenpressung. Dabei wird entsprechend
der Erkenntnisse aus vorangehender Modellbildung und
Skalierbarkeit im Kennfeldbereich für den Einfluss der
Flächenpressung ein linearer Ansatz, für den Einfluss der
Schlupfdrehzahl ein quadratischer Ansatz verwendet. Das
jeweilige Kupplungsmoment korreliert sowohl mit der Flä-
chenpressung als auch mit der Schlupfdrehzahl, da die Ver-
änderung dieser mit einer Veränderung der Reibungszahl
im Friktionskontakt einhergeht. Im untersuchten tribolo-
gischen System und abgebildeten Untersuchungsbereich
reicht das Kupplungsmoment von 120Nm für nS = 5min−1

und p = 0,6N=mm2 bis 210Nm für nS = 25min−1 und
p = 1,0N=mm2. Zur Orientierung kann das Kupplungs-
moment bei nS = 20min−1 betrachtet werden, welches

Abb. 15 Kennfeld für das spezifische Amplitudenverhältnis über Grundschlupfdrehzahl und Flächenpressung für Kupplungsmomente im Bereich
von 120 bis 210Nm (abh. von p und nS), R2: 99,5%

hier mit Erhöhung der Flächenpressung entlang der grauen
Linie von 140 auf 205Nm ansteigt. Untersuchungen zum
kupplungsmomentunabhängigen Einfluss der Flächenpres-
sung sind hingegen Teil zukünftiger Untersuchungen und
können z.B. durch eine Variation der Lamellenanzahl und
damit Veränderung der Anzahl an Reibflächen durchgeführt
werden.

Für den Zusammenhang zwischen Schwingungsreduzie-
rung und Reibleistung im untersuchten tribologischen Sys-
tem wird das in Abb. 16 dargestellte Kennfeld für drei un-
terschiedliche Flächenpressungen bzw. Kupplungsmoment-
bereiche erarbeitet. Das Kennfeld kann für quantative Aus-
sagen über die zu erwartende Verlustleistung bei einem ge-
wünschtem Reduzierungsgrad herangezogen werden.
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Abb. 16 Interpolierter Verlauf
des spez. Amplitudenverhältnis-
ses über der spez. Verlustleis-
tung für drei Flächenpressungen,
R2: 99,7 bis 99,9%

Je geringer die Flächenpressung bzw. das Kupplungs-
moment, desto günstiger ist der Verlauf der Zielkonflikt-
kurve für Schwingungsreduzierung und Verlustleistung. Im
untersuchten Kupplungssystem liegen vier Reibpaarungen
(Wirkflächenpaare) vor. Eine Hochrechnung auf ein rea-
les Kupplungssystem mit mehr Lamellen bzw. Reibpaarun-
gen ist nicht direkt möglich, da mit mehr Wirkflächenpaa-
ren auch mehr Energie durch Dämpfung dissipiert werden
kann, was die Schwingungsreduzierung verbessern könnte
und die Kurven in Abb. 16 entsprechend nach links unten
verschieben würde. Allgemein lässt sich hier aber festhal-
ten, dass im untersuchten System bei Kupplungsmomenten
im Bereich ~180 − 210Nm eine Reibleistung von in etwa
0,5kW notwendig ist, welche hier einer anteiligen Verlust-
leistung der eingebrachten Leistung von ca. 2% entspricht,
um die aufgebrachte Schwingungsamplitude um 80% (ent-
spricht Amplitudenverhältnis Ausgang/Eingang von 20%)
zu reduzieren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Veröffentlichung wird der Einfluss von Betriebs-
größen auf die Schwingungsreduzierungswirkung mittels
empirischer Modellbildung qualitativ und für ein exem-
plarisches Tribosystem quantitativ ermittelt. Es werden
dazu empirisch nichtlineare Modelle für das Verhalten der
Bewertungsgrößen Amplitudenverhältnis und Winkelbe-
schleunigung bei Veränderung folgender Betriebsgrößen
erarbeitet:

� Grundschlupfdrehzahl,
� Flächenpressung bzw. Kupplungsmoment,
� Amplitude und Ordnung der Anregung.

Zwei relevante Parameterräume werden auf Basis vor-
angehender Untersuchungen abgeleitet. In der vorgestell-
ten Validierungsumgebung zur dynamischen Untersuchung
des Übertragungsverhaltens in nasslaufenden Lamellenpa-
keten wird experimentell die Schwingungsreduzierung in
festgelegten Betriebspunkten ermittelt. Auf Basis der er-

mittelten Stützstellen werden Regressionsmodelle errech-
net. Die Modelle werden durch Messdaten validiert und
auf deren Modellgrenzen sowie deren Gültigkeit hin unter-
sucht. Ergänzend wird die Skalierbarkeit, bspw. bei Ver-
änderung der Hauptanregenden, anhand eines Modells ex-
emplarisch untersucht. Es wird gezeigt, dass das Schwin-
gungsreduzierungsverhalten des nasslaufenden Lamellen-
pakets im Schlupfbetrieb bei Veränderung der Betriebsgrö-
ßen innerhalb der ermittelten Modellgrenzen sowie in Tei-
len auch in extrapolierten Bereichen mittels nichtlinearer
Modelle hinreichend genau (Bestimmtheitsmaße > 95%)
abgebildet werden kann. Es werden Modelle mit hoher
Genauigkeit erarbeitet.

Um in zukünftigen Auslegungen eine Abschätzung des
Zielkonflikts Komfort vs. Effizienz im schlupfbetriebe-
nen Kupplungssystem begünstigen zu können, wird ein
anwendungsorientiertes Kennfeld für die zu erwartende
Reibleistung bei entsprechender Amplitudenreduzierung
im untersuchten System ermittelt. Dabei wird eine quanti-
fizierte Aussage über die zu erwartenden Verlustleistungen
getroffen. Durch die Modelle wird die Entwicklung und
Auslegung von zukünftigen Kupplungssystemen sowie
Antriebssträngen in Hinblick auf eine bedarfsgerechte,
gezielte Einstellung von Betriebsgrößen im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb begünstigt. Eine Komfortabschät-
zung und Strategieableitung hinsichtlich schwingungs-
mindernder Komponenten im frühen Produktentste-
hungsprozess wird unterstützt.

Da auch das tribologische System selbst einen signifi-
kanten Einfluss auf die Schwingungsreduzierungswirkung
im Friktionskontakt hat [22], können die Modelle in ers-
ter Linie für qualitative Tendenzen verwendet werden. Um
Aussagen zur Skalierbarkeit bei einer Veränderung des tri-
bologischen Systems, z.B. Veränderung der Ölvariante oder
der Reiblamellen, treffen zu können, gilt es zukünftig die
Zusammenhänge zwischen Tribosystem und Schwingungs-
reduzierung zu erarbeiten. Dabei gilt es auch die Kenntnisse
über Wirkmechanismen im schlupfenden Friktionskontakt
zu erweitern, um zukünftig auch erweiterte physikalische
Zusammenhänge herstellen zu können.
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