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Einfllisse des Tribosystems auf die Schwingungsreduzierungswir-
kung in nasslaufenden Lamellenkupplungen — Gestaltungsempfehlun-
gen fur eine gezielte Auslegung des Friktionssystems

Zusammenfassung:

Um das Tribosystem nasslaufender Lamellenkupplungen gezielt auch fiir die effiziente Schwingungsreduzierung aus-
zulegen, sind Kenntnisse uber die Zusammenhénge zwischen den wirkenden schwingungsreduzierenden Mechanis-
men im Friktionskontakt und dem Reibungszahlverhalten unabdingbar. Um diese Zusammenhange zu ergriinden, wird
ein Simulationsmodell aufgebaut und erweitert, welches die Untersuchung der Schwingungsreduzierungswirkung einer
schlupfgeregelten Kupplung unter Berilicksichtigung von Wechselwirkungen mit dem Restantriebsstrang ermdoglicht.
Die EingangsgroRRe Tribosystem wird im Modell durch das dynamische Reibungszahlverhalten charakterisiert. Das
dynamische Reibungszahlverhalten stellt somit eine zentrale EingangsgréRe dar. Zusammenhénge zwischen diesem
und der Schwingungsreduzierungswirkung (Ausgangsgrof3e) kdnnen hiermit simulativ ergriindet werden. In den im
Beitrag vorgestellten Simulationen werden die beiden Parameter Reibungszahlgradient und Hysteresenausdehnung
variiert und deren Effekt auf die Schwingungsreduzierungswirkung untersucht. Erganzend werden hiermit Aussagen
Uber die wirkenden Mechanismen im Kontakt und die daraus resultierenden Potentiale in der gezielten Gestaltung des
Friktionssystems herausgearbeitet.

Abstract:

In order to ensure that the tribological system of wet multi-plate clutches is also designed for an efficient vibration
reduction as functional extension, knowledge of the relationships between the reducing mechanisms in the friction
contact and the friction coefficient behavior is essential. To understand these relationships more in detail, a simulation
model is being developed and extended that can be used to investigate the vibration reduction effect of a slip-controlled
clutch regarding interactions with the rest drive system. The input variable tribological system is characterized in the
model by the dynamic friction coefficient behavior. The dynamic friction coefficient behavior thus represents a key input
variable. Correlations between this and the vibration reduction effect (output variable) can hereby be investigated by
simulation. In the simulations presented in this contribution, the two parameters friction coefficient gradient and hyste-
resis expansion are varied and their impact on the vibration reduction effect is investigated. Additionally, conclusions
are made about the reducing mechanisms in the friction contact and thus the resulting potentials in targeted design of
the friction system.

Einleitung

Durch den Mobilitatswandel bedingte Malinahmen wie Elektrifizierung, Downspeeding
oder Downsizing stellen Entwickler und Entwicklerinnen hybrider Antriebssysteme vor
immer neue Herausforderungen. Veranderte Betriebszustande fihren zu neuen, uner-
winschten Schwingungsphanomenen im Antriebsstrang. Gleichzeitig nimmt der Kunden-
wunsch nach komfortabler Mobilitat weiter zu. Neben herkdbmmlichen Komponenten zur
Schwingungsreduzierung in Antriebssystemen, wie ZMS und FKP, bietet auch das mo-
derne, nasslaufende Kupplungssystem die Méglichkeit Schwingungen reduzieren zu kon-
nen. Dieses bietet dabei den Vorteil die Schwingungsreduzierung durch geregelten Dau-
erschlupfbetrieb bedarfsgerecht zuschalten und so eine Komforterhdhung situationsan-
gepasst herbeifiihren zu kénnen. [1 bis 5]

Die mit einer Erh6hung der Schlupfdrehzahl einhergehende erhéhte Dampfungswirkung
fuhrt zwar zu einer Komfortsteigerung, geht jedoch auch mit Effizienzeinbul3en einher.
Ein gezieltes Auslegen des Friktionssystems auf derartige Betriebsmodi ermdglicht eine
Verbesserung dieses Zielkonflikts. Hierfur sind Kenntnisse tber die Zusammenhange
zwischen Tribosystem und Wirkmechanismen im Friktionskontakt unabdingbar. [6, 7]

In vorherigen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Gestaltung des nasslau-
fenden, tribologischen Systems einen erheblichen Einfluss auf die wirkenden Mechanis-
men in diesem nimmt. So konnte gezeigt werden, dass eine Veranderung der Oladditi-
vierung andere schwingungsmindernde Mechanismen neben der Dampfung begunstigt,
und somit Schwingungen effizienter reduziert werden kdnnen. [8, 9] Aul3erdem konnte
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das Tribosystem durch eine Charakterisierung des dynamischen Reibungszahlverhal-
tens anwendungsnah beschrieben werden. Durch die antriebsseitig aufgepragte Si-
nusanregung, und damit nicht konstanten Gleitgeschwindigkeit, verlauft die Reibungszahl
periodisch. Der in diesem dynamischen Dauerschlupfzustand resultierende Reibungs-
zahlverlauf wird hier als dynamisches Reibungszahlverhalten (dyn. RZV) bezeichnet. [10]
Ein exemplarischer Verlauf und Kennwerte zur Charakterisierung dessen sind in Abbil-
dung 1 dargestellit.
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Abbildung 1: Kennwerte dynamisches Reibungszahlverhalten, aufgezeigt anhand zweier exemplarischer
dynamischer Reibungszahlverlaufe [10]

In [11] konnte gezeigt werden, dass die Veranderung der Oladditivierung auch auf das
dynamische Reibungszahlverhalten Einfluss nimmt und somit eine Anpassung der Rei-
bungszahlkurve mdglich ist. Bisher unzureichend bekannt sind jedoch Zusammenhénge
zwischen den wirkenden schwingungsreduzierenden Mechanismen im Friktionskontakt
und dem Reibungszahlverhalten.

Um diese Zusammenhange zu ergrinden, wird ein Simulationsmodell aufgebaut und er-
weitert, welches die Untersuchung der Schwingungsreduzierungswirkung einer schlupf-
geregelten Kupplung ermdglicht. Die Eingangsgrof3e Tribosystem wird im Modell durch
das dyn. RZV charakterisiert. Das Dynamische Reibungszahlverhalten stellt somit eine
zentrale Eingangsgrof3e dar. Zusammenhange zwischen dem dyn. RZV und der Schwin-
gungsreduzierungswirkung (Ausgangsgrof3e) kbnnen somit simulativ ergriindet werden.
In den hier vorgestellten Simulationen werden die beiden Parameter Reibungszahlgradi-
ent und Hysteresenausdehnung variiert und deren Effekt auf die Schwingungsreduzie-
rungswirkung untersucht. Erganzend werden hiermit Aussagen uber die wirkenden Me-
chanismen im Kontakt und die daraus resultierenden Potentiale in der gezielten Gestal-
tung des Tribosystems herausgearbeitet.
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Modellbildung

Fur die simulative Untersuchung wird ein Mehrmassenschwingermodell eines konventio-
nellen Antriebsstrangs in MATLAB Simulink auf Basis der Ausgangsmodellierung in [12]
aufgebaut und erweitert. Der grundlegende Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Reduziertes Mehrmassenschwingermodell des Antriebsstrangs mit Kupplung [12]

Das Modell wird um ein Teilmodell des Kupplungssystems sowie die Moglichkeit das Tri-
bosystemverhalten dynamisch zu beschreiben, erweitert. Das Teilmodell der Kupplung
wird aus dem Simscape Modell Fundamental Friction Clutch und einem Subsystem zur
Berechnung der Drehmomente im Kupplungsmodell aufgebaut. Zur Beschreibung des
tribologischen Verhaltens wird ein dynamischer Reibungszahlverlauf, i. d. R. ermittelt aus
einer experimentellen Untersuchung, oder fur nachfolgende Untersuchung ein gezielt er-
zeugter Verlauf vorgegeben. Weitere Eingangsgrof3en im Modell sind in Abbildung 3
ersichtlich. Mittels der Eingangsgrof3en wird ein Betriebszustand vorgegeben.
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Abbildung 3: EingabegréRen im Simulationsmodell (grau), hervorgehoben ist auch die Eingangsgréie
.Reibverhalten Tribosystem* (griin), welche iber den dynamischen Reibungszahlverlauf vorgegeben wird.
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Simulation: Einfluss des dynamischen Reibungszahlverhaltens auf die Schwin-
gungsreduzierungswirkung

Im folgenden Abschnitt wird der simulierte Betriebszustand und die vorgenommene Pa-
rametervariation vorgestellt. Ziel der hier simulativ durchgeftihrten Untersuchung ist es,
herauszufinden, inwieweit Kenngréf3en des dynamischen Reibverhaltens die Schwin-
gungsreduzierungswirkung beeinflussen. Hierflr werden dynamische Reibungszahlver-
laufe erstellt, in welchen die beiden in [10] vorgestellten Kenngrdl3en Reibungszahlgradi-
ent sowie Hysteresenausdehnung gezielt verandert werden. AnschlielBend wird mit den
erzeugten Reibungszahlverlaufen im gewéhlten Betriebszustand ein dynamischer Dau-
erschlupfbetrieb im Modell eingestellt und das Schwingungsreduzierungsverhalten beo-
bachtet.

Der grundlegende Betriebszustand wird moglichst anwendungsnah gewahlt und setzt
sich in erster Linie aus den in Tabelle 1 aufgefiihrten Beanspruchungsgréf3en, welche im
Modell als Eingangsgrof3en vorgegeben werden (vgl. Abbildung 3), zusammen. Die An-
triebsdrehzahl wird mit einer Sinusschwingung tberlagert, so, dass Drehschwingungen
im Kupplungssystem resultieren.

Tabelle 1. Beanspruchungsgrof3en im simulierten Betriebszustand

Antriebsdrehzahl in min-t 1.200
Grundschlupfdrehzahl in min-t 15
Drehzahlamplitude der Anregung in min-! 30
Ordnung der Anregung / Frequenz der Anregung in Hz 1,5.0rd. /30
Flachenpressung (netto) in N/mm2 0,7

Die Variation der Kenngro3en und die daraus resultierenden verschiedenen dynami-
schen Reibungszahlverlaufe sind in Abbildung 4 (Reibungszahlgradient ‘) und Abbil-
dung 5 (Hysteresenausdehnung dmax) abgebildet. ,Gx* (Gradient) und ,Dx“ (Hysteresen-
ausdehung) sind dabei die Bezeichnungen der unterschiedlichen Varianten.
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Abbildung 4: Dynamische Reibungszahlverldaufe mit verschiedenen Reibungszahlgradienten: Verande-
rung des Reibungszahlgradienten y‘ bei festgehaltener Hysteresenausdehnung sowie festgehaltener mitt-
leren Reibungszahl
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Abbildung 5: Dynamische Reibungszahlverlaufe mit verschiedenen Hysteresenausdehnungen: Verande-
rung der Hysteresenausdehnung dmax bei festgehaltenem Reibungszahlgradienten sowie festgehaltener
mittlerer Reibungszahl

Ergebnisse

In nachfolgenden Abbildungen wird der Drehzahlverlauf am Ausgang mit der eingebrach-
ten Drehzahlschwingung gegenubergestellt. Der Verlauf der Eingangsdrehzahl bleibt da-
bei fur jede Variation des dynamischen Reibungszahlverhaltens gleich. Durch die Veran-
derung des dynamischen Reibungszahlverhaltens resultieren unterschiedliche Reduzie-
rungswirkungen (verschiedene Amplitudenauspragungen) sowie Phasenverschiebungen
im Kupplungssystem. Erganzend wird die mittlere Verlustleistung aus der Differenz von
abgehender und eingebrachter Leistung ermittelt, um genauere Aussagen zu wirkenden
schwingungsmindernden Mechanismen ableiten zu kdnnen. Abbildung 6 zeigt das Er-
gebnis der Variation des Reibungszahlgradienten (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 6: Verlauf der Drehzahlen an Eingang (schwarz) und Ausgang fiir verschiedene Reibungszahl-
gradienten des dynamischen Reibungszahlverlaufs

Die Untersuchung zeigt einen Einfluss des Reibungszahlgradienten auf die Schwin-
gungsreduzierungswirkung im Kontakt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die vor-
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genommene Reduzierung des hier durchgangig positiven Reibungszahlgradienten zu ei-
ner Verbesserung der Schwingungsreduzierungswirkung fuhrt. AuRerdem fuhrt die Re-
duzierung des Gradienten zu einer gréf3eren Phasenverschiebung zwischen An- und Ab-
trieb. Das System Gx1 (rot) zeigt gegentber dem System mit hbherem Reibungszahlgra-
dienten Gx3 (lila) eine um ca. 30 % reduzierte Winkelbeschleunigung am Kupplungsaus-
gang. Die reduzierte Winkelbeschleunigung fiihrt zu einer geringeren Anregung im An-
triebsstrang und resultiert daher in einer direkten Komfortsteigerung im Fahrzeug. Ergan-
zend kann ermittelt werden, dass die Verlustleistung bei den beiden Systemen anna-
hernd gleich grol3 ist (Abweichung < 1 %).

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der Variation der Hysteresenausdehnung (vgl. Abbil-
dung 5).
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Abbildung 7: Verlauf der Drehzahlen an Eingang (schwarz) und Ausgang fur verschiedene Hysteresen-
ausdehnungen des dynamischen Reibungszahlverlaufs

Die Untersuchung zeigt, dass auch die Hysteresenausdehnung einen Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im System nimmt.

Die Schwingungen scheinen mit Abnahme der Hysteresenausdehnung starker reduziert,
jedoch bei Hysteresenausdehnung < Dx1 wieder weniger stark (grol3ere Amplituden) re-
duziert zu werden. Ab Hysteresenausdehnungen von ungefahr Dx1, ausgepragter auch
bei Dx0.25 zu erkennen, wirde im realen System bereits der Betriebszustand ,Zug-
Schub-Betrieb“ auftreten. Die Abtriebsdrehzahl ,uberholt* hierbei (Kurven schneiden
sich) kurzzeitig die Antriebsdrehzahl, was zu einer negativen Differenzdrehzahl fihrt
(Schub-Betrieb). [13] Dieser hochfrequente Wechsel zwischen Zug- und Schubbetrieb
wird im Kupplungsmodell nicht abgedeckt, weswegen dieser Betriebszustand eine Mo-
dellgrenze darstellt. Es kann im Rahmen dieser Simulationen daher keine gtltige Aus-
sage zur Schwingungsreduzierungswirkung fur die Hysteresen <= Dx1 getroffen werden.

Um jedoch eine Tendenz im Bereich der Gliltigkeit des Modells festzuhalten, wurde eine
zusétzliche, grol3ere Hysteresenausdehnung Dx2.5 (griin) untersucht. Die Tendenz zeigt
bei Hysteresen > Dx1 eine Abnahme der Schwingungsreduzierungswirkung mit Zu-
nahme der Hysteresenausdehnung. Aul3erdem hat die hier vorgenommene Vergrol3e-
rung der Hysteresenausdehnung tendenziell keinen Einfluss auf eine mogliche Phasen-
verschiebung wischen An- und Abtrieb. Daraus lasst sich die Aussage ableiten, dass bei
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groRer werdender Reibungszahlschwankung in der Hysterese, also bei groRer Schwan-
kung der Reibungszahl zwischen Zu- und Abnahme der Gleitgeschwindigkeit, Schwin-
gungen schlechter reduziert werden, dabei jedoch tendenziell keine Veranderung in der
Phase zwischen An- und Abtrieb vorliegt.

Auf Basis der in diesem Beitrag generierten Erkenntnisse lasst sich festhalten, dass das
Tribosystem moglichst

e mit geringer Reibungszahlschwankung zwischen Zu- und Abnahme der Reibungs-
zahl bei hochfrequenter periodischer Anderung der Gleitgeschwindigkeit (Hyste-
resenausdehnung), sowie

e mit einem madglichst geringen, jedoch positiven Reibungszahlgradienten

ausgelegt werden sollte um eine effizientere Schwingungsreduzierung zu ermdglichen.

Zusammenfassung & Ausblick

Es wird ein Simulationsmodell aufgebaut und erweitert, welches die Untersuchung des
Schwingungsreduzierungsverhaltens im Kupplungssystem anwendungsnah fur verschie-
dene Tribosysteme ermdglicht. Das anwendungsnahe Verhalten der Tribosysteme wird
durch die Implementierung von dynamischen Reibungszahlverlaufen umgesetzt. Aul3er-
dem werden in der Modellbildung Wechselwirkungen mit dem Restantriebsstrang bertck-
sichtigt. Mit dem Simulationsmodell werden verschiedene dynamische Reibungszahlver-
laufe, respektive verschiedene Tribosysteme, untersucht um Zusammenhange zwischen
dem dynamischen Reibungszahlverhalten und der Schwingungsreduzierungswirkung im
Kupplungssystem zu ermitteln.

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass das dynamische Reibungszahlverhal-
ten die Schwingungsreduzierungswirkung im Kupplungssystem beeinflusst. Her-
vorzuheben ist dabei insbesondere, dass durch die Simulation ersichtlich wird, dass bei
nahezu gleichbleibender Verlustleistung unterschiedlich stark Schwingungen im
System reduziert werden. Dies zeigt, dass die Reduzierungswirkung im Kontakt
nicht alleinig durch dampfende Wirkung (Energiedissipation) erzielt wird. Ein ge-
zieltes einstellen des Reibungszahlverhaltens im Tribosystem kann andere
schwingungsmindernde Mechanismen begunstigen und somit den Zielkonflikt zwi-
schen Komfort und Effizienz bei einer bedarfsgerecht schlupfgeregelten Funktionserwei-
terung der Kupplung optimieren.

In zukiinftigen Untersuchungen gilt es nun zu zeigen, dass durch Anpassungen im Tribo-
system (Olveranderungen und Veranderungen der Reibpartner) und den daraus resultie-
renden Anderungen im dynamischen Reibungszahlverhalten im experimentellen Versuch
auch die Schwingungsreduzierungswirkung im Friktionskontakt beeinflusst wird. Dabei
gilt und wird es ermdglicht Wissen zu den Zusammenhangen zwischen den ,Einstellpa-
rametern” der Tribosystembestandteilen und den Wirkmechanismen im Friktionskontakt
zu erforschen und herauszuarbeiten. Welche Gestaltmerkmale des Tribosystems (z. B.
Oleigenschaften) Einfluss nehmen und ob die Tendenz zur Korrelation zwischen dyn.
RZV und Schwingungsreduzierung in experimentellen Untersuchungen mit verschiede-
nen Tribosystemvarianten verifiziert werden kann, ist Teil zukunftiger Veréffentlichungen.
In [11] konnte hierfur bereits grundlegend gezeigt werden, dass eine Veranderung der
Oladditivierung sich auch auf den Reibungszahlgradienten und die Hysteresenausdeh-
nung auswirkt.
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