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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugéanglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
ForschungdesIPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert fUr die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondernauch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier
individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
o derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,
¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Beriicksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponentenundin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver
Beurteilung durch den Menschen,
o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
far Fahrzeuge und Maschinen,
e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfligung, um camit die Produktentwicklung
in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 197

Die Entwicklung moderner Antriebssysteme befindet sich seit Jahren in einem
tiefgreifenden Transformationsprozess. Unter dem Druck globaler Nachhaltigkeitsziele,
zunehmend strengerer Emissionsgrenzwerte und wachsenden Anforderungen an die
Energieeffizienz missen Antriebssysteme neue Wege gehen, um Leistungsfahigkeit,
Umweltvertraglichkeit und Komfort zugleich sicher zu stellen. Dabei kann ein weiterer
grundlegender Trend beobachtet werden: die immer weitere Steigerung der
Leistungsdichte mit dem Ziel, kleiner und effizienter zu bauen und Materialien einzusparen.
Im Bereich der Fahrzeugantriebe fiihrt der Trend hin zu elektrifizierten und hybridisierten
Antriebsstrangen zu einer enormen Erweiterung des LOsungsraums von neuen
Architekturen. Dabei bleiben aber die mechanischen und mechatronischen
Funktionsreibsysteme weiterhin zentrale Stellglieder zur Ubertragung, Modulation und
Regelung von Drehmoment und Beeinflussung der Dynamik. Die Kupplungssysteme und
Bremsen sind dabei elementare Funktionsgruppen, um in der Antriebsarchitektur das
Zusammenspiel zwischen Energiequelle, Leistungspfad und Antriebselementen zu
realisieren. Sie werden damit zu integralen Bestandteilen eines robusten, effizienten sowie
komfortoptimierten Antriebssystems. Das gilt natirlich nicht nur fir die Antriebe in mobilen
Systemen, wie Fahrzeugen oder Bahnen, sondern ahnlich auch fiir Losungen in der
stationaren Antriebstechnik des Maschinenbaus. Auch hier sind die Funktionsreibsysteme
die wichtigsten mechatronischen Stellelemente zur Beeinflussung der Energieflisse und
zur  Abbildung der Antriebsarchitektur, aber auch zur Darstellung von
Sicherheitsfunktionen. Die Tribologie als wissenschaftliche Grundlage zur Beschreibung
und Auslegung von Reib-, Schmier- und VerschleiBvorgdngen in den
Funktionsreibsystemen hat damit eine sehr hohe Bedeutung. Hier konnte in den letzten
Jahrzehnten durch eine Kombination aus theoretischen und experimentellen Arbeiten ein
erheblicher Fortschritt erreicht werden. Die tribologischen Mechanismen bestimmen nicht
nur das Reibverhalten und damit die Drehmomentibertragung, sondern préagen auch
maRgeblich das dynamische Systemverhalten im gesamten Antriebsstrang mit. Daher ist
es zwingend erforderlich, die Forschung zur Tribologie von Funktionsreibsystemen weiter
voranzutreiben und insbesondere auch mit neuen Méglichkeiten der Messtechnik und der
theoretischen Konzepte anzureichern. In nasslaufenden Kupplungssystemen, wie sie in
modernen Doppelkupplungsgetrieben, automatisierten Getrieben, Wandlertiberbriickungs-
kupplungen und Industrieanwendungen zum Einsatz kommen, wirken tribologische
Vorgénge unmittelbar auf die Effizienz, die thermische Stabilitat, die Lebensdauer und
insbesondere auf die Schwingungs- und Komfortcharakteristik des gesamten
Antriebsstranges. Mit der zunehmenden Mechatronisierung und Regelbarkeit solcher
Systeme entsteht ein erweiterter Losungsraum. Die nasslaufende Lamellenkupplung ist
dabei nicht langer nur als reines Schalt- und Ubertragungselement anzusehen, sondern
nimmt als mechatronisches Stellglied aktiv Einfluss auf das dynamische Verhalten des
Antriebsstrangs. Die Mdglichkeit, gezielt geregelten Schlupf zu erzeugen, erdffnet ein



wirkungsvolles Mittel zur bedarfsorientierten Schwingungsreduzierung, das konventionelle
MaRnahmen wie Zweimassenschwungrad und Fliehkraftpendel ergénzen oder in Teilen
sogar substituieren kann. So verschiebt sich die Rolle der Funktionsreibsysteme in der
Antriebstechnik.  Sie werden zu wichtigen Stellhebeln im Zielsystem der
Produktentwicklung zwischen Effizienz, Komfort, Robustheit, Funktionssicherheit und
Lebensdauer.

Die Forschungsarbeit von Herrn Dr.-Ing. Arne Bischofberger setzt genau an dieser Stelle
an. Er erforscht die hochkomplexen Wechselwirkungen zwischen tribologischen
Mechanismen, Systembeanspruchung und schwingungstechnischem Verhalten im
geregelten Schlupfbetrieb, um auf dieser Basis einen Beitrag zur gezielten Gestaltung und
bedarfsgerechten Regelung nasslaufender Kupplungssysteme zu erstellen. Die Arbeit ist
gegriindet auf die rund drei Jahrzehnte lange Forschung der Gruppe um ALBERS zur
Tribologie von trockenlaufenden und nasslaufenden Funktionsreibsystemen und auch
Lagersystemen. Sie nimmt die Ansédtze der KaSPro - Karlsruher Schule fiir
Produktentwicklung auf und fiihrt neue Forschungsergebnisse zur Tribologie schlupfender
nasslaufender Friktionssysteme in dieses Gebaude ein.

Januar, 2026 Albert Albers



Kurzfassung

Zunehmende Anforderungen im Zielsystem der Produktentwicklung nachhaltiger und
effizienter Antriebssysteme erfordern neue Mafinahmen und erweiterte Losungs-
raume, um diesen begegnen zu kénnen. Aktuelle Systemgenerationen nasslaufender
Kupplungssysteme bieten als cyber-physische Systeme einen erweiterten Raum an
Funktionen. So kann das Kupplungssystem mit der Funktionserweiterung
Schwingungsreduzierung im geregelten Schlupfbetrieb in Antriebssystemen zu einer
bedarfsgerechten Reduzierung unerwiinschter Schwingungen verwendet werden und
zu erhdhtem Komfort und geringerer Belastung des Antriebsstrangs beitragen, ohne
zusatzliche Teilsysteme vorzusehen.

In dieser Forschungsarbeit wird Wissen fir eine gezielte Gestaltung des Tribosystems
und fir die gezielte Einstellung der Funktionserweiterung Schwingungsreduzierung im
geregelten Schlupfbetrieb im nasslaufenden Kupplungssystem generiert und in Form
von Handlungsempfehlungen, Methoden und Modellen bereitgestellt. Es werden
Untersuchungsmethoden synthetisiert, die es ermdoglichen, die Schwingungs-
reduzierung und das dynamische Reibungszahlverhalten im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Kupplungssystem anwendungsnah zu untersuchen und zu bewerten
sowie das Verstandnis Uber die Vorgédnge im nasslaufenden Friktionskontakt zu
erweitern. Uber acht Entwicklungsgenerationen mit Variation im Tribosystem werden
Einflisse aus dem Tribosystem untersucht und wirkende Mechanismen im
nasslaufenden Friktionskontakt ergriindet. Es kann u. a. gezeigt werden, dass bei den
Entwicklungsgenerationen unterschiedliche Superpositionen von Wirkmechanismen
vorliegen und diese durch TribosystemgrofRen maR3geblich beeinflusst werden kénnen.
Durch erstellte Regressionsmodelle und exemplarisch abgeleitete Konturdiagramme
fur den Einfluss von BetriebsgroBen werden auflerdem eine Abschatzung der
Schwingungsreduzierungswirkung und eine gezielte Einstellung der BetriebsgroRen
im schlupfbetriebenen Kupplungssystem ermdglicht. Mit einer auf Basis der
erarbeiteten Handlungsempfehlungen gestalteten Entwicklungsgeneration werden
diese evaluiert. Es wird eine Verbesserung gegenuber der gegenwartig im Markt
befindlichen Systemgeneration aufgezeigt.

Die Forschungsarbeit leistet mit dem generierten und bereitgestellten Wissen einen
Beitrag, um die Funktionserweiterung im Produktentwicklungsprozess neuer
Systemgenerationen von Antriebssystemen mit nasslaufenden Kupplungssystemen
als MalRnahme zur Schwingungsreduzierung verbessert und gezielt integrieren zu
kdnnen. Hierdurch werden bedarfsgerechte Komfortsteigerungen und die Substitution
bzw. die Reduzierung anderer Teilsysteme ermdglicht, womit ein Beitrag zu einer
Produktentwicklung nachhaltigerer und effizienterer Antriebssysteme unter Berlick-
sichtigung neuer Herausforderungen geleistet wird.






Abstract

In order to meet increasing demands in the system of objectives for the product
development of sustainable and efficient drive systems, new measures and enhanced
solution spaces are required. Current system generations of wet-running clutch
systems as cyber-physical systems provide an enhanced solution space with extended
functions. For example, the functional extension of vibration reduction in controlled slip
operation can be used to reduce vibrations on demand and thus provide more comfort
and less stress on the drivetrain without adding other subsystems.

In this thesis, knowledge is generated for a targeted design of the tribological system
and for the targeted control of the functional extension vibration reduction in controlled
slip operation in the wet-running clutch system and provided as recommendations,
methods and models. Research methods are synthesized that enable an application-
oriented investigation and evaluation of the vibration reduction and the dynamic friction
behavior in the slip-operated wet-running clutch system as well as the extension of
knowledge of the mechanisms in the wet-running friction contact. Influences from the
tribological system are investigated across eight engineering generations with
variation in the tribological system. Thereby the mechanisms in wet-running friction
contact are analyzed as well. It can be shown that across the eight engineering
generations the vibration reduction is based on different mechanisms and that these
working mechanisms can be significantly influenced by the tribological system.
Furthermore, regression models and exemplary contour diagrams are derived for the
influence of operating parameters, enabling an estimation of the vibration reduction
effect and a targeted control of the parameters in the slip-operated clutch system. The
developed recommendations are evaluated with a new engineering generation, that is
designed on the basis of these recommendations. It shows an improvement compared
to the current system generation on the market.

With the knowledge generated, this thesis contributes to an improved and targeted
integration of the functional extension in the product development process of new
system generations of drive systems with wet-running clutch systems included as a
measure to reduce vibrations. Thus, demand-oriented increases in comfort and the
substitution or reduction of other subsystems can be achieved, which contributes to
the product development of more sustainable and efficient drive systems while
considering new challenges.
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1 Einleitung

Im Zuge der Mobilitdtswende nehmen Anforderungen in der Produktentwicklung,
wie u. a. Steigerung der Effizienz, Nachhaltigkeit und Reduzierung von Emissionen,
weiter zu. Gleichzeitig stehen dem oft wachsende Anforderungen und Wiinsche der
Anwendenden und der Kunden gegeniiber. So sind Produktentwickelnde von
Antriebssystemen zuweilen mit Forderungen nach erhohter Effizienz sowie
reduzierten CO,-Emissionen und gleichzeitig mit Kundenanforderungen
und -wiinschen wie u. a. Komfortverbesserungen konfrontiert. Ma3nahmen zur
Effizienzsteigerung und Reduzierung von CO,-Emissionen in Antriebssystemen,
wie Downsizing und Downspeeding (Golloch, 2005; Spicher, 2017), beeinflussen
jedoch wiederum den Komfort der Anwendenden und die Lebensdauer der Systeme
und fuhren dadurch zu neuen Herausforderungen in der Produktentwicklung.

,Elektronik und Software erganzen nicht nur die Mechanik, sondern ertffnen
weiterfuhrende Mdoglichkeiten” (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, Novak & Fietkau,
2019, S.663). Mit der zunehmenden Mechatronisierung von Systemen im
Antriebsstrang geht auch die Maoglichkeit einher, mit einem vergré3erten
Lésungsraum durch erweiterte Funktionen die wachsenden Anforderungen und die
neuen Herausforderungen zu bewadltigen. So stellt das nasslaufende
Kupplungssystem in aktuellen Systemgenerationen als cyber-physisches System
(CPS) ein gut regelbares Ubertragungsglied in Antriebsstrangen dar. Das
Kupplungssystem wird dabei nicht mehr nur mit seinen beiden Grundfunktionen —
die Verbindung von Wellen bzw. Maschinenelementen sowie die sichere
Ubertragung von Leistung (Albers, 2012) — eingesetzt. Neben diesen Grund-
funktionen stellt nach Albers (2012) die Beeinflussung der Dynamik des
Antriebsstranges eine mogliche erweiterte Funktion des Kupplungssystems dar. In
dieser Forschungsarbeit wird die Funktionserweiterung fokussiert und ein Beitrag
geliefert, um neue Systemgenerationen nasslaufender Kupplungssysteme fir die
Funktionserweiterung — Beeinflussung der Dynamik durch gezielte Schwingungs-
reduzierung im geregelten Dauerschlupfbetrieb! — gezielt und optimiert entwickeln
und einsetzen zu kénnen.

1 Beschreibung des Betriebszustands im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit,
vgl. Kapitel 2.6.2
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1.1 Motivation

Nasslaufende Kupplungssysteme werden in verschiedenen Anwendungen im
Dauerschlupfbetrieb — im Rahmen der Forschungsarbeit vereinfacht auch als
Schlupfbetrieb bezeichnet — eingesetzt. Neben Anwendungen im Automobilbereich
stellen z. B. das Schleppen und das Mandvrieren in Marineanwendungen ein
weiteres Einsatzgebiet der nasslaufenden Kupplung im Schlupfbetrieb dar. Weitere
mdgliche Anwendungsfelder sind u. a. Arbeits- und Landmaschinenanwendungen
sowie Industrieanwendungen. (Albers, 2012; Ortlinghaus-Werke GmbH, 2017;
Winiarski, 2020)

In Fahrzeugantriebssystemen wird der Schlupfbetrieb z. B. von Abbassi (1999),
Albers (1990) sowie Reik, Friedmann, Agner und Werner (2004) als mégliche Mal3-
nahme zur Reduzierung von Drehungleichférmigkeiten beschrieben und eingesetzt.
Die Schwingungsreduzierung im geregelten Schlupfbetrieb bietet gegenuber
herkémmlichen Systemen zur Schwingungsminderung im Antriebsstrang, wie Zwei-
massenschwungrad (ZMS) und Fliehkraftpendel (FKP), den Vorteil, bedarfsgerecht
zugeschaltet werden zu kénnen. So kann die Funktion beispielsweise beim Durch-
laufen von Resonanzfrequenzen zugeschaltet und so erganzend zum ZMS und z. B.
anstelle eines FKP zur Schwingungsreduzierung eingesetzt werden. Um das nass-
laufende Kupplungssystem gezielt und optimiert fir diese Funktionserweiterung
gestalten zu kénnen, ist Wissen Uber die Zusammenhéange im System fir die Pro-
duktentwickelnden notwendig. Das Reibungsverhalten besitzt einen maf3geblichen
Einfluss auf das Systemverhalten in nasslaufenden Kupplungssystemen, da die
Drehmomentiibertragung reibschlissig erfolgt (Naunheimer et al., 2019). Fir die
zielgerichtete Berticksichtigung der Funktionserweiterung in der Produktentwicklung
ist daher Wissen uber das tribologische Verhalten sowie die Wirkmechanismen und
die Zusammenhange im Tribosystem unumgénglich. Zur Generierung dieses Wis-
sens sind Methoden zur Untersuchung der Schwingungsreduzierung im geregelten
Schlupfbetrieb notwendig.

Daraus leitet sich das grundlegende Ziel dieser Forschungsarbeit ab, Wissen in
Form von Handlungsempfehlungen, Methoden und Modellen fur eine gezielte
Gestaltung des Kupplungssystems sowie Einstellung der Funktionserweiterung und
Wissen Uber wirkende Mechanismen zu generieren und bereitzustellen. Hierdurch
kann die Funktionserweiterung im Produktentwicklungsprozess neuer System-
generationen von Antriebssystemen mit nasslaufenden Kupplungssystemen als
MaRnahme zur Schwingungsreduzierung gezielt und verbessert beriicksichtigt
werden und so zu bedarfsgerechten Komfortsteigerungen und mdglichen
Substitutionen bzw. Reduzierungen anderer Teilsysteme beitragen, vgl. u. a.
Heukelbach (2015) und Winiarski (2020).
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1.2  Struktur der Forschungsarbeit

Die Forschungsarbeit gliedert sich in acht Kapitel. Auf die Einleitung und die
Motivation in diesem ersten Kapitel folgen in Kapitel 2 eine Einfiihrung relevanter
Grundlagen sowie eine ausfuhrliche Darlegung des Stands der Forschung zum
Reibungs- und Schwingungsverhalten in nasslaufenden Kupplungssystemen bzw.
in Antriebssystemen mit nasslaufenden Kupplungen. AnschlieBend werden auf
Basis des Stands der Forschung die Forschungslicken sowie der
Forschungsbedarf herausgestellt und die Zielsetzung der Forschungsarbeit
hergeleitet. In Kapitel 3 werden dazu Grundannahmen sowie daraus abgeleitete
Forschungsfragen und Teilforschungsfragen formuliert. In Kapitel 4 wird das
Forschungsvorgehen vorgestellt, das sich am Framework der Design Research
Methodology (DRM) nach Blessing und Chakrabarti (2009) orientiert. Die
Gestaltung der Validierungsumgebung, mit der die Untersuchungen im Rahmen
dieser Forschungsarbeit durchgefiihrt werden, wird in Kapitel 5 erlautert. Darauf
aufbauend werden Methoden fiir die Untersuchungen im anschlie3enden Kapitel 6
synthetisiert und aufgezeigt. Die Anwendung der Methoden sowie die Vorstellung
der dabei generierten Ergebnisse erfolgen in Kapitel 7. Die Forschungsarbeit wird
in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukinftige
Forschungsarbeiten und Ankniipfungspunkte abgeschlossen.






2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die firr das Verstandnis der Forschungsarbeit relevanten
Grundlagen sowie der Stand der Forschung dargelegt.

Zu Beginn wird in Kapitel 2.1 auf die Validierung in der Produktentwicklung im
Kontext der Karlsruher Schule fir Produktentwicklung (KaSPro) und auf ent-
sprechende Methoden im Rahmen dieser Forschungsarbeit eingegangen.
Anschlielend wird die DRM, nach der das Forschungsvorgehen in dieser
Forschungsarbeit strukturiert wird, in Kapitel 2.2 eingefuhrt. In Kapitel 2.3 werden
zusammengefasst weitere Grundlagen der in der Forschungsarbeit verwendeten
mathematischen Methoden vorgestellt. AnschlieRend wird auf die technischen
Grundlagen der Forschungsarbeit eingegangen. Begonnen wird dabei mit der
Schwingungsreduzierung in Antriebsstrangen in Kapitel 2.4. AnschlieRend werden
in Kapitel 2.5 relevante Grundlagen der Tribologie im technischen System sowie die
Systemtribologie vorgestellt. Im folgenden Kapitel 2.6 wird auf die Grundlagen
nasslaufender Lamellenkupplungen als tribotechnisches System eingegangen. In
Kapitel 2.7 wird darauf aufbauend ausfuhrlich der fur die Forschungsarbeit relevante
Stand der Forschung zum Reibungs- und Schwingungsverhalten nasslaufender
Kupplungssysteme dargelegt, woraus sich die Forschungsliicken herleiten.
Abschliel3end werden in Kapitel 2.8 der Stand der Forschung zusammengefasst und
die Forschungsliicken aufgezeigt.

2.1 Validierung in der Produktentwicklung: Relevante
Methoden der KaSPro

Hinsichtlich der fur die Forschungsarbeit relevanten Methoden und Prozesse der
KaSPro wird in diesem Kapitel ein Uberblick gegeben. Zur Einordnung der
Aktivitaten im Produktentstehungsprozess werden dabei das iPeM — integriertes
Produktentstehungsmodell sowie das erweiterte ZHO-Modell (Zielsystem,
Handlungssystem, Objektsystem) vorgestellt. Im Kontext der Systemgenerations-
entwicklung werden aulerdem das Modell der SGE - Systemgenerations-
entwicklung nach Albers sowie die Strukturierung in Entwicklungsgenerationen
erlautert. Abschlielend wird im Kontext der Validierungsaktivitdten im Produkt-
entstehungsprozess der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz mit dem zugehorigen IPEK-X-
in-the-Loop-Framework vorgestellt.
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2.1.1 iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell und
erweitertes ZHO-Modell

Nach Albers’ (2010) erster Hypothese der Produktentstehung ist ,jeder
Produktentstehungsprozess [...] einzigartig und individuell“ (Albers & Braun, 2011,
S. 16). Das von Albers entwickelte integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM)
beschreibt ein Meta-Modell zur Modellierung der Produktentstehungsprozesse. Es
stellt die Basis fiir die Erforschung der Methoden und der Prozesse der KaSPro dar
und umfasst alle relevanten Elemente zur Ableitung situationsspezifischer
Produktentwicklungsmodelle. (Albers, Diiser & Burkardt, 2006; Albers, Reil3, Bursac
& Richter, 2016) Die Produktentstehung lasst sich aul3erdem nach Albers’ (2010)
zweiter Hypothese als ,die Transformation eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein
konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem beschreiben” (Albers & Braun,
2011, S. 16). Hierfur wird das erweiterte ZHO-Modell eingefuihrt. Das erweiterte
ZHO-Modell mit Ziel-, Handlungs- und Objektsystem nach Albers und Braun (2011)
basiert auf dem Modell der Systeme nach Ropohl (1975). Es beschreibt die
kontinuierliche Entwicklung des Ziel- und des Objektsystems durch das
Handlungssystem als Kreislauf aus Synthese und Analyseaktivitaten. In Abbildung
2.1 ist das erweiterte ZHO-Modell mit kontinuierlichem Wechsel von Kreation und
Validierung dargestellt. (Albers, Behrendt, Schroeter, Ott & Klingler, 2013)

Handlungssystem

synthese

Wissensbasis ] [ Losungsraum

(L

A, %, 3\\\'3

Zielsystem ] z - [ Objektsystem

— Kreation G— Validierung

Abbildung 2.1:  Erweitertes ZHO-Modell (Albers, Behrendt, Klingler & Matros,
2016, S. 544), nach Albers, Lohmeyer und Ebel (2011) und
Albers et al. (2013)

Das ZHO-Modell bildet mit der ersten Hypothese die Basis des iPeM. So werden
durch das iPeM die Zusammenhénge zwischen Ziel- und Objektsystem durch das
Handlungssystem abgebildet. Das Handlungssystem enthélt neben den Aktivitaten
der Produktentstehung und der Problemlésung sowie dem Phasenmodell die fir die
Produktentstehung notwendigen Ressourcen. Durch das iPeM konnen die
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Zusammenhange mehrerer Systemgenerationen mit einem jeweils eigenen
Handlungssystem abgebildet werden. Des Weiteren wird der Entstehungsprozess
des Validierungssystems, des Produktionssystems und der Strategie mit jeweils
eigenen Handlungssystemen im iPeM durch verschiedene Reiter abgebildet. Eine
detaillierte Erlauterung der jeweiligen Elemente ist in Albers, Reil3 et al. (2016)
gegeben. Die im weiteren Verlauf vorgestellten Methoden und Modelle der KaSPro
sind entsprechend im iPeM verortet.
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Abbildung 2.2:  Das integrierte Produktentstehungsmodell — iPeM nach Albers,
Reil3 et al. (2016, S. 5), Uibersetzte Darstellung aus Rapp (2021,
S. 27)
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2.1.2 Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung

Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers beschreibt die
Entwicklung von neuen Systemen anhand der beiden nachfolgenden Hypothesen.
Die erste Hypothese besagt, dass neue Systeme auf Basis eines Referenzsystems
entwickelt werden. Dieses Referenzsystem besteht dabei aus Referenzsystem-
elementen, die bereits vorhandenen oder geplanten soziotechnischen Systemen
entstammen. Im Laufe eines Entwicklungsprozesses kann sich das Referenzsystem
auf Basis gewonnener Erkenntnisse durch Ergdnzung, Modifikation und aktive
Gestaltung andern. Die zweite Hypothese besagt, dass die Teilsysteme neuer
Systeme durch die nachfolgenden drei Arten an Variationen der
Referenzsystemelemente entwickelt werden: Es wird unterschieden nach
Ubernahmevariation (UV), Auspragungsvariation (AV) und Prinzipvariation (PV).
(Albers, Bursac & Wintergerst, 2015; Albers, Rapp et al., 2019; Albers & Rapp, 2022;
Albers et al., 2025)

Bei der Ubernahmevariation werden die Attribute und das Lésungsprinzip des
Referenzsystemelements in das neue Teilsystem Ubernommen. Anpassungen
werden lediglich an den Schnittstellen vorgenommen. Dahingegen weisen
Auspragungs- und Prinzipvariation neu entwickelte Anteile in den Teilsystemen auf.
Unterschieden werden hierbei zum einen die Variation der Attribute bzw. der
Gestaltmerkmale der Referenzsystemelemente mit Beibehaltung des Ldsungs-
prinzips (AV), wodurch in erster Linie funktionsbestimmende Eigenschaften variiert
werden und zum anderen die Variation des Losungsprinzips (PV), die immer auch
mit einer Auspragungsvariation einhergeht. (Albers et al., 2015; Albers & Rapp,
2022)

Die Entwicklung einer neuen Systemgeneration G;—, wird nach Albers, Haug,
Heitger, Fahl und Hirschter (2019) in sogenannte Entwicklungsgenerationen E;_p, ;
strukturiert. Entwicklungsgenerationen basieren analog zu Systemgenerationen auf
einem Referenzsystem. Die Entwicklungsgenerationen werden dabei ebenso durch
Variation der Referenzsystemelemente nach den drei mdglichen Variationsarten
UV, AV und PV aus dem Referenzsystem abgeleitet. Fiir eine Entwicklungs-
generation E;_,; wird im ersten Schritt das Zielsystem aus Elementen des
Zielsystems der neuen Systemgeneration G;—,, abgeleitet. In der anschlieRenden
Realisierung der Entwicklungsgeneration wird das Zielsystem in das Objektsystem
Uberfuhrt, wobei dieses durch verschiedene Objekte wie Prototypen sowie
Dokumente umgesetzt sein kann. Im letzten Schritt wird die Entwicklungsgeneration
validiert, wobei das Objektsystem gegeniiber dem Zielsystem bewertet wird. In
Abbildung 2.3 wird die Einordnung der Entwicklungsgeneration im Modell der SGE
verdeutlicht. (Albers, Haug et al., 2019)
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Abbildung 2.3:  Entwicklungsgenerationen im Modell der SGE, adaptiert aus
Albers, Haug et al. (2019, S. 255)

2.1.3 Validierung mit dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz

Die Validierung stellt nach Albers’ (2010) dritter Hypothese der Produktentstehung
,die zentrale Aktivitat im Produktentstehungsprozess” (Albers & Braun, 2011, S. 17)
dar. Die kontinuierliche Gegeniberstellung von Ziel- und Objektsystem mit den
Bedarfen und den zukiinftigen Anwendungsféllen sowie der Wissensgewinn durch
die Validierung sind essenzielle Bestandteile einer erfolgreichen, zielfihrenden
Systementwicklung. Je friher durch die Validierung Probleme bzw. Abweichungen
festgestellt werden, desto geringer ist der Aufwand, diesen entgegenzuwirken. Es
kann jedoch nicht in jeder Phase des Produktentstehungsprozesses beliebig
aufwandig validiert werden. Ziel ist es daher, mit System- und Modellverstandnis
moglichst effizient und gleichzeitig effektiv zu validieren. Insbesondere in der friihen
Phase des Produktentstehungsprozesses ist eine Validierung im Gesamtsystem
nicht oder nur mit hohem Aufwand mdglich. Die Validierung von Teilsystemen und
Funktionen muss dennoch anwendungsnah erfolgen, um eine Prifung in Hinblick
auf den zukunftigen Einsatzzweck des Systems in der Anwendung zu ermdglichen.
(Albers et al., 2016; Freudenmann, 2014; Verein Deutscher Ingenieure [VDI], VDI
2206)

Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL-Ansatz) nach Albers und Duser (2010)
setzt hier an. Er beschreibt einen Ansatz zur Validierung von Teilsystemen mit deren
Einbindung in das Gesamtsystem sowie in die Umwelt und weiteren méglichen
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interagierenden Systemen, z.B. einem Fahrer. Die Wechselwirkungen der
Teilsysteme mit dem Gesamtsystem werden durch die Abbildung und die
Einbindung entsprechender Restsystemmodelle in unterschiedlichen Auspra-
gungen realisiert. Der IPEK-XiL-Ansatz mit Einbindung des zu validierenden
Teilsystems ist exemplarisch fur eine Antriebsstrangentwicklung in Abbildung 2.4
dargestellt. Je nach Validierungsaktivitat kann es sich bei dem zu validierenden
(Teil-)System ,X* um ein sich in Entwicklung befindendes System, ein sogenanntes
System-in-Development (SiD), oder ein System handeln, bei dem die Gewinnung
von Wissen zur Verwendung im weiteren Entwicklungsprozess im Fokus steht, ein
sogenanntes System-under-Investigation (Sul). (Albers & Diiser, 2010; Albers et al.,
2016)

Fahrer

System in
Development

Abbildung 2.4: IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (Albers et al., 2016, S. 559)

Der IPEK-XiL-Ansatz ermdglicht eine gemischt physisch-virtuelle Validierung. Dies
stellt eine Unterscheidung gegenuber géngigen anderen Ansétzen wie Hardware-
oder Software-in-the-Loop-Ansatzen dar, bei denen die zu untersuchenden
Systeme in virtuelle Gesamtsysteme eingebunden werden. Die Restsystemmodelle
der sogenannten Connected Systems beim IPEK-XiL-Ansatz kdnnen in physischer,
virtueller oder gemischt physisch-virtueller Form bertcksichtigt werden. Ebenso
kann das zu validierende (Teil-)System in verschiedenen Formen sowie auf

10
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verschiedenen Systemebenen — von Gesamtfahrzeugebene bis zum Funktions-
kontakt auf Wirkflachenebene — vorliegen. (Albers et al., 2016)

Durch das IPEK-XiL-Framework wird die Einordnung des ,X‘ in das Gesamtsystem
und die Umgebung strukturiert. Aufgezeigt wird dies am Beispiel des IPEK-XIL-
Framework einer Fahrzeugentwicklung in Abbildung 2.5, worin die verschiedenen
Systemebenen sowie die Zusammenhange verdeutlicht werden. (Albers et al.,
2016)

Fahrmanoéver und Testfille

System ,,Fahrzeug”

Rest-Fahrzeug- virtuell m physisch

Modell ‘ X-in-the-Loop ’

System-in-the-Loop
(z.B. Gesamtfahrzeug)

Verkehrsraum

Teststrecke
Rollenpriifstand

Subsystem-in-the-Loop

; .| = Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

= i Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung)

System-Modell ,,Fahrer”
System-Modell ,,Umwelt*

e ) Level i (z.B. Kupplung)
| WSP-in-the-Loop
2.B. Friktionssysteme, Software Code ...

Abbildung 2.5:  IPEK-X-in-the-Loop-Framework (Albers et al., 2016, S. 560) nach
Albers und Duser (2010, S. 3)

Mit der IPEK-XiL-Architektur der Validierungsumgebung werden schlieBlich auf
Systemebene die Zusammenhange der Connected Systems und des Sul bzw. des
SiD auf virtueller und physischer Ebene mit entsprechenden Koppelsystemen als
Schnittstellen zwischen den Teilsystemen und den Restsystemmodellen strukturiert
(Albers, Mandel, Yan & Behrendt, 2018). Eine solche Darstellung findet sich im
weiteren Verlauf der Forschungsarbeit im Kapitel zur Validierungsumgebung, vgl.
Kapitel 5.1.

11
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2.2 Design Research Methodology (DRM)

Nach Blessing und Chakrabarti (2009) sollte Wissen in der Designforschung
moglichst systematisch generiert werden. Dies beglnstigt es, sowohl in
theoretischer als auch in praktischer Hinsicht valide Ergebnisse liefern zu kénnen.
Design gilt fur die Autoren in diesem Kontext zusammengefasst als die Aktivitaten
in der Produktentwicklung, mit denen ein Produkt auf Basis eines Produktprofils
entwickelt wird. Um das hierflir bendtigte Wissen aus der Designforschung
systematisch generieren zu kdnnen, ist ein methodisches Vorgehen notwendig.
Hierfur fihren Blessing und Chakrabarti (2009) die Design Research Methodology
ein. Diese stellt ein Framework dar, das sich in vier Phasen der Analyse oder der
Synthese gliedert. Jede Phase wird dabei durch Methoden und entsprechende
Ergebnisse beschrieben. Die Phasen interagieren untereinander. Die Interaktion
kann in beide Richtungen, also auch in einem iterativen Vorgehen, vorliegen. Das
Framework mit den vier Phasen und deren grundsatzlichen Ergebnissen ist in
Abbildung 2.6 dargestellt. (Blessing & Chakrabarti, 2009)

Basic means Stages Main outcomes
Lilcraturp > > Research Clarification | = Goals
Analysis lﬂ
Empirical d"?“ Descriptive Study I = Understanding
Analysis -
l Y
Assumption
Experience == Prescriptive Study == Support
Synthesis lﬂ
Empirical data .
.= iptiv ; >""> Evalua
Analysis - Descriptive Study I1 Evaluation

Abbildung 2.6: DRM-Framework (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15)

Die Research Clarification (RC) stellt in der Regel die erste Analysephase dar, in
der h&ufig mittels Literaturrecherche der Stand der Forschung aufbereitet wird.
Dabei wird die Forschungsliicke aufgezeigt und die Forschungsziele werden
herausgearbeitet. Die Descriptive Study | (DS 1) stellt ebenso eine Analysephase

12
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dar, in der die Ermittlung von Bewertungsgroé3en fiir die Evaluation sowie die initiale
Untersuchung von EinflussgréRen durchgefiihrt wird. Damit wird gleichzeitig ein
grundsatzliches Verstandnis Uber den Forschungsgegenstand aufgebaut. Dies
kann sowohl auf Basis von Literatur als auch mittels empirisch ermittelter Daten
geschehen. Die Prescriptive Study (PS) als Synthesephase dient der Synthese von
Methoden zum Verstandnisaufbau in der DS| bzw. zur Evaluation der
BewertungsgrofRen in der Descriptive Study Il (DS II). Im Kern wird in der PS das
generierte Wissen synthetisiert, auf dessen Basis hinsichtlich des Forschungsziels
Design Support entwickelt und bereitgestellt wird. Design Support kann nach
Blessing und Chakrabarti (2009) viele Formen annehmen, so z.B. Leitlinien,
Checklisten, Methoden und Gleichungen. Auflerdem kann Design Support in
verschiedenen Arten vorliegen, z. B. als Schriftstiick, Modell oder Software. Die
Evaluation des Design Support erfolgt in der DS Il. Grundsatzlich muss eine
Forschungsarbeit nicht jede dieser Phasen umfassen. Sie beinhaltet im Allgemeinen
aber verschiedene Arten an Studien. So wird von den Autoren zwischen rein
literaturbasierten Studien, umfassenden Studien, in denen eigene Untersuchungen
durchgefiinrt und eigene Ergebnisse, mitunter Design Support, durch den
Forschenden generiert werden, sowie einer initialen Studie unterschieden, die die
Forschungsarbeit abschliet und die Auswirkungen der Ergebnisse fir andere
aufzeigt. (Blessing & Chakrabarti, 2009)

Zusammengefasst ermdglicht das DRM-Framework nach Blessing und Chakrabarti
(2009) eine effizientere und effektivere Designforschung und findet im Rahmen
dieser Forschungsarbeit bei der Strukturierung des Forschungsvorgehens
Anwendung.

2.3 Grundlagen relevanter mathematischer Methoden
2.3.1 Einfache balancierte Varianzanalyse

Mit der einfachen balancierten Varianzanalyse werden die Abweichungen eines
Faktors fir verschiedene Stufen mathematisch verglichen, wodurch Aussagen
dartber ermdglicht werden, ob die Unterschiede des Faktors fur die betrachteten
Stufen als signifikant anzusehen sind. Balanciert bedeutet dabei, dass die Anzahl
der Einzelversuche fir jede Stufe gleich ist. Die Stufen kdnnen z. B. verschiedene
Entwicklungsgenerationen und der Faktor z. B. eine Bewertungsgréf3e darstellen.
Um die Signifikanz der Abweichung zu bewerten, wird nach Gleichung 2.1, adaptiert
aus Kleppmann (2013), eine entsprechende PrifgrofRe Fp.;r mit der Anzahl der
Einzelversuche je Stufe k, dem Mittelwert der Varianzen der Einzelwerte innerhalb

13
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der Stufen s? sowie der Varianz der Mittelwerte s§ berechnet und mit zugehorigen
kritischen Werten aus der Literatur, vgl. Kleppmann (2013, S. 238), verglichen. Die
jeweiligen kritischen Werte F stellen Grenzwerte dar, wonach groBere Werte der
PrufgroBe nur noch mit einer Wahrscheinlichkeit von 5% (Fy95), 1% (Fg99) bzw.
0,1 % (Fo,999) zuféllig auftreten. (Kleppmann, 2013)

k- sz
FPrﬂf = 52

<N

2.1

Nach Kleppmann (2013) liegt ein signifikanter Unterschied vor, wenn die errechnete
PrufgroBe nur mit < 1% (Fprar > Foo99), bzw. ein hochsignifikanter Unterschied,
wenn die errechnete PrufgroRe nur mit < 0,1 % (Fprur > Foog9) zuféllig auftritt. Ein
Anwendungsbeispiel ist in Kleppmann (2013, S. 239) zu finden.

2.3.2 Regressions- und Korrelationsanalyse

Die Regressionsanalyse stellt eine géngige Methode zur mathematischen
Untersuchung von Zusammenhangen zwischen einer abhéngigen und einer oder
mehrerer unabhéangiger Variablen dar. Mittels mathematischer Modelle wird dabei
der Zusammenhang zwischen EinflussgroRen und einer ZielgroRe abgebildet bzw.
angenahert. Es kénnen sowohl lineare als auch nichtlineare Zusammenhéange
betrachtet werden. Das Ergebnis einer linearen Regressionsanalyse mit der
Methode der kleinsten Quadrate stellt eine Regressionsgerade dar, die mit einer
entsprechenden Genauigkeit je nach Modellgite eine geschatzte Vorhersage der
abhéngigen Variable fir eine gegebene unabhangige Variable ermdglicht. Als MaR
der Modellgite wird gangig das Bestimmtheitsmal R? mit 0<R?<1
herangezogen. Die Modellgite bzw. die Anpassung der Geraden an die
zugrundeliegenden Daten ist umso besser, je grofRer das Bestimmtheitsmaf? ist.
(Kleppmann, 2013)

Eng verknipft mit der linearen Regressionsanalyse ist die lineare
Korrelationsanalyse, bei der mit dem MalR3 des Korrelationskoeffizienten ein linearer
Zusammenhang zweier Variablen bewertet werden kann. Ublicherweise wird dabei
der Korrelationskoeffizient r, hier R, mit —1 < R < 1 nach der Produkt-Moment-
Korrelation nach Pearson verwendet. Der Korrelationskoeffizient beschreibt die
Starke und die Richtung des Zusammenhangs (gleichlaufig bzw. positiv oder
gegenlaufig bzw. negativ) und wird fiir zwei Variablen x und y mit deren Kovarianz
cov(x,y) und den Standardabweichungen s, und s, nach Gleichung 2.2 bestimmt.
(Zofel, 2003)
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cov(x,
Ryy = M 22
Sx Sy

Nach Zéfel (2003) kann Uber den Korrelationskoeffizienten die Korrelation zweier
Variablen entsprechend Tabelle 2.1 eingestuft werden.

Tabelle 2.1: Objektivierung des Korrelationskoeffizienten, aus Zéfel (2003,
S. 151)
Korrelationskoeffizient Einstufung
|R| £0,2 Sehr geringe Korrelation
02<|R| <05 Geringe Korrelation
05<|R| <07 Mittlere Korrelation
0,7 <|R| <09 Hohe Korrelation
09<|RI<1 Sehr hohe Korrelation

2.4  Schwingungsreduzierung in Antriebsstrangen

In Antriebsstrangen tritt eine Vielzahl verschiedener Schwingungsphé&nomene auf.
Einen bedeutenden Anteil daran machen Schwingungen aus, die durch die
Antriebsmaschine in den Antriebsstrang eingeleitet werden (Berger, 2021). So
resultieren u. a. Drehungleichférmigkeiten aus der Verbrennungskraftmaschine
(VKM), aber auch aus der E-Maschine, z. B. Torque Ripple und Rastmomente.
Drehungleichférmigkeiten fihren mitunter zu Langsschwingungen des Fahrzeugs
und beeinflussen in aller Regel den Komfort negativ (Albers & Herbst, 1998). Des
Weiteren wirken sich die Schwingungen auf andere Komponenten im Antriebsstrang
aus und kénnen so zu Schaden bzw. reduzierter Lebensdauer fihren (Albers,
2012). Unerwiinschte Schwingungen zu vermeiden oder zumindest vorhandene
Schwingungen auf ein, sowohl fir den Anwender als auch fir das System selbst,
komfortables bzw. ertragbares MaR zu reduzieren, stellt daher einen
grundsatzlichen Bestandteil des Zielsystems in der Produktentwicklung von
Antriebssystemen dar. Auf die Entstehung und die Art der Schwingungen wird hier
nicht weiter eingegangen, detaillierte Informationen dazu sind in Fachbiichern, z. B.
in Dresig und Fidlin (2020) sowie Fischer, Kiiglikay, Jirgens und Pollak (2016) zu
finden.
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Im Fokus dieser Forschungsarbeit stehen periodische Drehungleichférmigkeiten,
bedingt u. a. durch die VKM, in Frequenzbereichen bis 100 Hz, vgl. im weiteren
Verlauf der Forschungsarbeit Kapitel 5.1, und insbesondere deren mdogliche
Reduzierung durch die Funktionserweiterung in nasslaufenden Kupplungssystemen
zur Schwingungsreduzierung im Schlupfbetrieb. Nachfolgend werden diese und
gangige MafRnahmen zur Reduzierung von Drehschwingungen in Antriebsstrangen
vorgestellt. Die MalRnahmen kdnnen nach aktiven und passiven Mdoglichkeiten
unterschieden werden. Des Weiteren liegen ihnen unterschiedliche Wirk-
mechanismen bzw. Superpositionen mehrerer Wirkmechanismen zugrunde.
Wirkmechanismen zur Schwingungsminderung stellen dabei Dampfung, Isolation
und Tilgung dar. Ein grundlegender Uberblick tber Mdoglichkeiten zur
Schwingungsreduzierung und tber zugehdrige Wirkmechanismen ist in Abbildung
2.7 gegeben. (Zink & Hausner, 2009)

Eine Bewertung der Schwingungsreduzierung durch die verschiedenen Malf3-
nahmen in Fahrzeugantriebsstrangen wird héufig vorgenommen, indem die
Drehzahlverldufe und die Drehzahlamplituden an der Getriebeeingangsseite oder
die aus Messgrof3en abgeleitete Winkelbeschleunigung betrachtet werden, vgl. z. B.
Baumann (2013), Kooy, Gillmann, Jackel und Bosse (2002), Kooy (2014) sowie
Kroll, Kooy und Seebacher (2010).

M Mt .
Motor Gegen- i_)» Massen- E»I Getriebe
moment trégheit
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M) Wi f ‘.,
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(Zweimassen- =
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Drehzahl
Drehzahl

(ARARAR Frequenz-  M(t) Fliehkraft-  M(t)

tilger m— oy pendel —
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Abbildung 2.7:  Méglichkeiten zur Schwingungsreduzierung (Zink & Hausner,
2009, S. 548)
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Aus den Mdglichkeiten zur Schwingungsreduzierung in Abbildung 2.7 kdénnen als
passive Mdoglichkeiten insbesondere die Schwingungsisolation durch das
Zweimassenschwungrad (ZMS), die Schwingungstiigung durch z.B. ein
Schwungrad oder ein Fliehkraftpendel (FKP) sowie die Schwingungsdampfung
durch z. B. zusétzliche Reibsysteme und Reibelemente im Zweimassenschwungrad
als gangige Malinahmen hervorgehoben werden. Als aktive Moglichkeiten, die in
der Regel bedarfsgerecht eingestellt werden kénnen, stellen die Reduzierung durch
Gegenmomente sowie die Reduzierung durch eingestellten Schlupfbetrieb
mogliche MaBnahmen dar. Nachfolgend werden einzelne dieser Malinahmen kurz
erlautert.

Zweimassenschwungrad (ZMS)

Das ZMS stellt in vielen Fahrzeugantriebsstrangen ein zentrales System zur
Schwingungsreduzierung, insbesondere verbrennungsmotorinduzierter Drehun-
gleichférmigkeiten, dar. Die Schwingungsreduzierung basiert dabei in erster Linie
auf dem Wirkmechanismus der Isolation zwischen Motor und Getriebeeingang.
Grundsatzlich besteht das ZMS aus den in Primar- und Sekundéarseite aufgeteilten
Schwungmassen sowie dazwischen angebrachten Federelementen, die die beiden
Seiten mit verhaltnismafig geringer Federsteifigkeit verbinden. Durch die
Anordnung und die geringe Federsteifigkeit wird die sonst im normalen Fahrbereich
liegende kritische Eigenfrequenz des Antriebsstrangs in einen Bereich unterhalb der
Frequenz der Hauptanregenden des Motors bei Leerlaufdrehzahl verschoben. Die
Resonanzfrequenz wird damit nur bei Drehzahlen unterhalb der Leerlaufdrehzahl
kritisch angeregt. Im normalen Fahrbetrieb liegt die Anregungsfrequenz der
Hauptanregenden des Motors im Uberkritischen Bereich; die motorseitig
eingebrachte Schwingung wird entsprechend durch Isolation reduziert. (Albers,
1994; Dresig & Fidlin, 2020; Reik, Seebacher & Kooy, 1998; Stier, 2015)

Veranschaulicht wird der Effekt des ZMS exemplarisch in Abbildung 2.8 anhand des
Vergleichs mit einem System mit konventionellem Schwungrad (durchgezogene
Linie) sowie einem System mit ZMS (gestrichelte Linie). Aufgetragen wird hierbei
jeweils die VergrdRerungsfunktion der Massentragheit am Getriebeeingang tiber der
Motordrehgeschwindigkeit. Es sind jeweils die beiden ersten Eigenfrequenzen zu
erkennen. Beim System mit ZMS (gestrichelte Linie) liegt die zweite Eigenfrequenz
entsprechend unterhalb der Leerlaufgeschwindigkeit w;; . Die dritte Eigenfrequenz
liegt oberhalb von 2000 min~? und ist hier nicht dargestellt, da sie sich in der Regel
weniger kritisch auswirkt. (Berger, 2021)
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Abbildung 2.8:  VergroéRerungsfunktion fir die Massentragheit am
Getriebeeingang mit System mit starrem Schwungrad
(durchgezogene Linie) und System mit ZMS (gestrichelte Linie)
(Berger, 2021, S. 33, nach Dresig & Fidlin, 2014, S. 482)

Da beim Motorstart dennoch die Resonanzfrequenz durchlaufen wird, sind
zusatzlich zur Isolation im Uberkritischen Bereich Dampfungsmafnahmen im ZMS
notwendig und vorgesehen. Hierfir wird im ZMS z. B. eine Reibungsdampfung
mittels Innendampfer oder eine zweistufige Bogenfeder eingesetzt, die so ausgelegt
werden, dass die zusatzliche Dampfung bzw. die hdhere Federrate insbesondere
bei hohen Schwingwinkeln, u. a. beim Durchlaufen der Resonanzfrequenz, wirkt.
(Albers, 1994; Dresig & Fidlin, 2020) Zweimassenschwungrader werden aufl3erdem
oft zusatzlich mit Fliehkraftpendeln kombiniert, um eine zusatzliche Schwingungs-
reduzierung und dadurch niedrigere Zielgrof3en hinsichtlich der Anforderungen an
die Schwingungen am Getriebeeingang zu erreichen. Auf das Fliehkraftpendel wird
nachfolgend genauer eingegangen.

Fliehkraftpendel (FKP)

Fliehkraftpendel stellen haufig eine Ergdnzung zum ZMS dar, um durch den
Wirkmechanismus der Schwingungstilgung die Schwingungsamplituden am
Getriebeeingang zusatzlich zur Isolation durch das ZMS weiter zu reduzieren, vgl.
Abbildung 2.7. Der Tilger wird dabei auf der Sekundarseite des ZMS angebracht
und kann so mit verhaltnismafig geringen Massen bereits gute Reduzierungen
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erreichen. Das Funktionsprinzip des FKP basiert auf dem eines Fadenpendels,
wobei eine Pendelmasse mit entsprechender Federsteifigkeit um eine
Rotationsachse schwingfahig angebracht wird. Beim FKP ersetzt die Fliehkraft die
Gravitationskraft, die beim Fadenpendel wirkt. Die Fliehkraft ist wiederum abhéngig
von der Winkelgeschwindigkeit und erzeugt die effektive Steifigkeit des FKP. Die
Eigenfrequenz ist demnach proportional zur Drehzahl, weswegen das FKP einen
drehzahladaptiven Tilger darstellt. Durch eine entsprechende Abstimmung des FKP
kann so eine Reduzierung der Hauptanregenden des Motors lber einen weiten
Drehzahlbereich erreicht werden. Grenzen stellen jedoch die Masse und die
moglichen Schwingwinkel dar, weswegen das FKP nicht beliebig und alleinig zu
einer ausreichenden Schwingungsreduzierung eingesetzt werden kann. (Dresig &
Fidlin, 2020; Zink & Hausner, 2009) Nachfolgend ist in Abbildung 2.9 exemplarisch
eine konstruktive Ausfuihrung eines ZMS mit Fliehkraftpendel dargestellit.

Pendelmasse

Bogenfeder Flansch

Rollen

Primir- Sekundr-
Schwungrad Schwungrad

Abbildung 2.9: Zweimassenschwungrad (Priméar- und Sekundarseite mit
Bogenfeder) sowie Fliehkraftpendel mit Pendelmassen und
Rollen (rechts) (Zink & Hausner, 2009, S. 550)

Reduzierung durch Gegenmomente

Bei der Reduzierung durch Gegenmomente wird die Schwingungsreduzierung
durch die gezielte Einbringung eines, gegenlber der unerwiinschten Anregung
phasenverschobenen, Moments realisiert. Ein Vorteil liegt darin, dass die
Schwingungsreduzierung in der Regel aktiv gesteuert und bedarfsgerecht
eingestellt werden kann. So kann beispielsweise in einem Hybridantriebsstrang mit
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VKM und E-Maschine die E-Maschine so geregelt werden, dass sie die von der VKM
induzierten Schwingungen durch entsprechende Gegenmomente reduziert
(Tareilus, Endres, Oflaz & Schneider, 2011). Weitere Beispiele einer aktiven
Schwingungsreduzierung mittels Gegenmoment werden u.a. in Prabel und
Aschemann (2014), Tissen (2019) sowie Walker und Zhang (2014) aufgezeigt.

Reduzierung durch Schlupfbetrieb der Kupplung

Die Reduzierung von Drehungleichférmigkeiten durch geregelten Schlupfbetrieb im
Kupplungssystem wird in verschiedenen Forschungsarbeiten als MaRnahme zur
Schwingungsreduzierung sowohl in konventionellen als auch in elektrifizierten
Antriebsstrangen aufgefihrt, vgl. u. a. Abbassi (1999), Albers (1990), Dong et al.
(2020), Hein, Nauerz und Worner (1995), Kucikay und Bock (1994), Reik et al.
(1998), Vu (2012), Wienholt und Zdora (1995) sowie Zhou, Lu, Zhang und Hao
(2017). Dabei wird gezielt eine Differenzdrehzahl zwischen Ein- und Ausgang der
Kupplung eingestellt, wodurch durch Dampfung bzw. eine mogliche Uberlagerung
weiterer Mechanismen? induzierte Drehungleichférmigkeiten reduziert werden. Die
MaRnahme wird u. a. von Reik et al. (2004) als Erganzung zu einem ZMS angefiihrt,
um weitere Komfortsteigerungen zu erreichen. Ein entscheidender Vorteil dieser
aktiven Einstellung ist auch die Mdglichkeit einer bedarfsgerechten Zuschaltung der
Funktionserweiterung. So wird diese z.B. von Dong et al. (2020) in einem
Hybridantriebsstrang zur Reduzierung der, beim Wiederstart der VKM auftretenden,
Schwingungen betrachtet. Die Funktionserweiterung geht mit Verlustleistungen
einher, weswegen ein Zielkonflikt zwischen Komfort und Effizienz vorliegt, vgl. u .a.
Wienholt und Zdora (1995). Die Schwingungsreduzierung durch das Kupplungs-
system im Schlupfbetrieb steht im Fokus dieser Forschungsarbeit. Auf den
zugehorigen Stand der Forschung wird in Kapitel 2.7 genauer eingegangen.

1 Die zugrundeliegenden Wirkmechanismen sind nach aktuellem Stand der
Forschung nicht geklart. Oft wird von Dampfung oder Entkopplung gesprochen.
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2.5 Relevante Grundlagen der Tribologie im technischen
System und Systemtribologie

In diesem Kapitel werden die fur diese Forschungsarbeit relevanten Grundlagen der
Tribologie im technischen System vorgestellt. Dabei wird der Fokus insbesondere
auf technische Systeme, auf die Grundlagen der Reibung als Teil der Tribologie, auf
die Validierung tribologischer Systeme sowie auf die Systemtribologie gelegt. Die
Tribologie als grundlegende Wissenschaft betrifft ein umfassendes Gebiet, das hier
nicht vollumfanglich vertieft wird. Detaillierte Ausfihrungen Uber viele Bereiche der
Tribologie sind in Fachbuichern zu finden, vgl. z. B. Czichos und Habig (1992, 2015).

2.5.1 Tribotechnisches System

Ein tribotechnisches System? wird nach Deters (2012) als ein System mit der
Funktion zur ,Umsetzung von Eingangsgréen [...] in technisch nutzbare
AusgangsgrofRen [...] unter Nutzung der Systemstruktur‘ (Deters, 2012, S.5)
beschrieben, in dem Reibung und Verschleil? stattfinden. Abbildung 2.10 zeigt eine
erweiterte Darstellung eines tribotechnischen Systems mit dessen Bestandteilen.
Neben der zu erfilllenden technischen Funktion wird das tribotechnische System
durch die Eingangsgréen, zu denen auch Storgréf3en als ungewollte Eingangs-
groRen gehdren, die Ausgangsgrof3en, die VerlustgréRen sowie die Struktur des
Tribosystems beschrieben (Deters, 2012). Dabei besteht das Tribosystem bzw.
dessen Systemstruktur® grundsatzlich aus einem Grundkérper, einem Gegenkorper
sowie moglichen Zwischenmedien, wie einem Schmierstoff in nasslaufenden
Tribosystemen (Czichos & Habig, 2015; Deters, 2012; Gesellschaft fiir Tribologie
e.V. [GfT], 2002). AuBerdem wird nach Deters (2012) und GfT (2002) auch das
Umgebungsmedium der Systemstruktur des Tribosystems zugeordnet. Durch
EingangsgrofRen entsteht zwischen Grund- und Gegenkorper eine tribologische
Beanspruchung, [die] durch Relativbewegung und Wechselwirkung zwischen
Oberflachen unter Einfluss von Kraften gekennzeichnet® (GfT, 2002, S. 4) ist. Unter
dem dabei wirkenden Beanspruchungskollektiv werden die Beanspruchungsgréfzen
wie Bewegungsart, Geschwindigkeiten, Temperaturen und weitere, vgl. Abbildung
2.10, zusammengefasst (Deters, 2012; GfT, 2002).

2Die Begriffe ,tribotechnisches System’, tribologisches System' oder kurz
,Tribosystem’ werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit synonym verwendet.
3 Definition siehe Glossar
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Abbildung 2.10: Erweiterte Darstellung eines tribotechnischen Systems (Deters,
2012, S.5)

Aus der Beanspruchung in der Systemstruktur des Tribosystems resultieren in den
Wirkflachen tribologische Prozesse in Form von Reibung und Verschlei3 woraus
sich wiederum VerlustgréBen ergeben. VerlustgrofRen der Reibung stellen u. a.
Warme, Emissionen und Schwingungen dar. Die aus Verschleil3 resultierende
VerlustgrofRe ist in erster Linie ein Materialabtrag (Deters, 2012). Grundséatzlich
werden flr den Verschleil? die nachfolgenden vier Hauptverschleilimechanismen
unterschieden, die in einem tribologischen Prozess gleichzeitig superpositioniert
auftreten kénnen. Ergénzend sind jeweils typische VerschleiBerscheinungsformen
aufgefihrt. (GfT, 2002)

o Adhasion: Typische Verschleil3erscheinungsformen sind Fresser, Locher,
Kuppen, Schuppen und Materiallibertrag.

e Abrasion: Typische VerschleiRerscheinungsformen sind Kratzer, Riefen,
Mulden und Wellen.
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e Oberflachenzerrittung: Typische VerschleiBerscheinungsformen sind Risse
und Griibchen.

¢ Tribochemische Reaktionen: Typische VerschleiBerscheinungsformen sind
Reaktionsprodukte (u. a. in Form von Schichten, Partikeln). (GfT, 2002)

Eine detaillierte Auflistung der VerschleiBarten im Zusammenhang mit der
tribologischen Beanspruchung findet sich in GfT (2002, S. 14). Insbesondere
Gleitverschlei3, Schwingungsverschlei3, aber auch Erosionsverschleil stellen
relevante Verschleil3arten im nasslaufenden Friktionssystem dar. Auf die Reibung
selbst und die Reibungszustande wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen.

2.5.2 Grundlagen der Reibung

2.5.2.1 Reibung und Reibungszustande

Nach Czichos und Habig (2015) stellt Reibung einen Bewegungswiderstand dar, der
,sich als Widerstandskraft sich berGhrender Korper gegen die Einleitung einer
Relativbewegung (Ruhereibung bzw. Haftreibung, statische Reibung) oder deren
Aufrechterhaltung (Bewegungsreibung, dynamische Reibung) (Czichos & Habig,
2015, S. 93) aufert. Die Reibung kann grundséatzlich als auere oder als innere
Reibung auftreten. Bei der inneren Reibung tritt sie innerhalb eines Reibkdrpers
oder im Zwischenmedium auf. Bei der &uferen Reibung findet sie in
Wirkflachenpaaren  (WFP) zwischen Grund- und Gegenkdrper  bzw.
Zwischenmedium statt. Dabei berlhren sich die Wirkflachen verschiedener
Reibkorper bzw. des Zwischenmediums. (Albers, 2012; Albers & Wintergerst, 2014;
Deters, 2012)

Neben der Unterscheidung des Reibungszustands in Abhangigkeit vom
Bewegungszustand wird grundsétzlich zwischen den nachfolgenden vier
Reibungszustanden in Abhangigkeit vom Aggregatzustand der beteiligten
Systemstruktur unterschieden (Deters, 2012; GfT, 2002):

e Festkorperreibung: Grund- und Gegenkdrper befinden sich in direktem
Kontakt. Die Reibung erfolgt direkt zwischen den Stoffbereichen mit
Festkdrpereigenschaften.

¢ Mischreibung: Grund- und Gegenkdrper sind nicht vollstandig voneinander
getrennt. Es liegt in der Regel eine Mischform zwischen Festkorperreibung
und Flissigkeitsreibung vor.

o Flissigkeitsreibung: Die Oberflachen von Grund- und Gegenkérper sind
durch ein flissiges Medium, im Allgemeinen einen Schmierfilm, vollstandig
voneinander getrennt. Die Reibung findet als innere Reibung im flissigen
Medium statt.
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e Gasreibung: Die Gasreibung unterscheidet sich gegentber der Flussigkeits-
reibung dahingehend, dass Grund- und Gegenkérper durch ein
gasférmiges Medium vollstandig getrennt sind. Auch hier findet die Rei-
bung als innere Reibung, jedoch entsprechend im gasférmigen Medium,
statt.

AuBBerdem wird von Czichos und Habig (2015) die Grenzreibung als weiterer
Reibungszustand mit Festkorperreibung beschrieben, bei dem die Oberflachen
gerade noch mit einem Grenzschichtfilm auf molekularer Ebene bedeckt sind. Fur
die jeweiligen Reibungszustéande liegen Unterschiede im Reib- und Verschleil3-
verhalten im Tribosystem vor. So zeichnet sich die Festkorperreibung im
Allgemeinen als Reibungszustand mit verhaltnismafig hohen Reibungszahlen, die
Gasreibung hingegen als ein Reibungszustand mit sehr geringen Reibungszahlen
aus. (Czichos & Habig, 2015)

2.5.2.2 ReibungsmessgrofRen

Nach Deters (2012) sowie Czichos und Habig (2015) kann die Reibung durch
verschiedene ReibungsmessgrofRen charakterisiert werden. Nachfolgend ist ein
Auszug relevanter GroRen aufgefuhrt. Weitere MessgroBen mit einer
Differenzierung im Kontext der Systemtribologie sowie einer Konkretisierung in
Bezug auf das Sul, vgl. Kapitel 2.1.3, werden im weiteren Verlauf fur die Nutzung in
dieser Forschungsarbeit eingefihrt.

o Reibungskraft Fr: Die Reibungskraft resultiert aus der Reibung als Wider-
stand gegen eine translatorische Relativbewegung und wirkt der
Bewegungsrichtung entgegengesetzt. Unterschieden werden kann hier
zwischen der statischen Reibungskraft ohne Relativbewegung und der dy-
namischen Reibungskraft mit Relativbewegung (Czichos & Habig, 2015).

¢ Reibmoment: Das Reibmoment resultiert aus der Reibung als Widerstand
gegen eine rotatorische Relativbewegung (Czichos & Habig, 2015).

¢ Reibungskoeffizient oder Reibwert f = Fy/Fy: Der Reibungskoeffizient wird
bestimmt als Quotient aus der in Reibrichtung resultierenden Reibkraft Fr
und der Normalkraft Fy, die senkrecht zur Kontaktflache wirkt. In der Lite-
ratur wird der Reibungskoeffizient oft ndherungsweise als konstanter Wert
fur verschiedene Materialpaarungen aus Grund- sowie Gegenkodrper und
maoglichen Zwischenmedien angegeben (Czichos & Habig, 2015; Deters,
2012).

2.5.2.3 Dynamische Reibung: Reibungshysterese

Eine Sonderform der Bewegungsreibung stellt die dynamische Reibung mit
oszillierenden Gleitgeschwindigkeiten dar. Die Reibungszahl zeigt dabei ein
unterschiedliches Verhalten in Abhangigkeit von ihrer Richtung in der
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Reibungszahlkurve* (zunehmende oder abnehmende Gleitgeschwindigkeit
respektive positive oder negative Beschleunigung). Die Unterschiede im
Reibungszahlverhalten bei zu- und abnehmender Gleitgeschwindigkeit wurden
bereits u.a von Hess und Soom (1990) beobachtet. Wird der Verlauf der
Reibungszahl tUber der Gleitgeschwindigkeit betrachtet, zeigt sich dabei oft ein
hystereseformiger Verlauf. Exemplarisch ist dies in Abbildung 2.11 fiir den Verlauf
einer Reibungskraft Fr tGber der Gleitgeschwindigkeit v, dargestellt.

A

Fr

k
'\

Ug]

Abbildung 2.11: Exemplarische Darstellung einer Reibungshysterese: Verlauf der
Reibungskraft Giber der Gleitgeschwindigkeit fir zunehmende und
abnehmende Gleitgeschwindigkeit, adaptiert aus Wojewoda,
Stefanski, Wiercigroch und Kapitaniak (2008, S. 749)

Die sogenannte Reibungshysterese lasst sich in verschiedenen Tribosystemen bei
oszillierenden Gleitgeschwindigkeiten beobachten. Auch in dem — im Rahmen
dieser Forschungsarbeit betrachteten — Betriebszustand dynamischer Dauer-
schlupfbetrieb® liegt eine oszillierende Gleitgeschwindigkeit mit Reibungshysteresen
vor. Weitere Beispiele und ein Vergleich des Reibungszahlverhaltens in anderen
Betriebszustanden sind in Bischofberger, Bause, Ott und Albers (2022b) zu finden.
Im Rahmen der Forschungsarbeit wird fur das Reibungszahlverhalten bei
dynamischer Reibung mit oszillierender Gleitgeschwindigkeit vom dynamischen
Reibungszahlverhalten gesprochen.

4 Definition siehe Glossar
5 Beschreibung erfolgt im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit, vgl. Kapitel 6;
Definition siehe Glossar
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2.5.3 Validierung tribologischer Systeme: Kategorien der
tribologischen Priftechnik nach Czichos und Habig und
Einordnung im Kontext der KaSPro mit dem IPEK-XiL-
Ansatz

Um das Reibungs- und Verschlei3verhalten tribologischer Systeme — zusammen-
gefasst auch als tribologisches Verhalten bezeichnet — zu ermitteln, sind in der
Regel experimentelle Untersuchungen notwendig. Nach Czichos und Habig (2015)
lassen sich die Versuche der tribologischen Mess- und Priiftechnik je nach
Abstraktionsgrad des Gesamtsystems in sechs Kategorien einteilen. Abbildung 2.12
gibt eine Ubersicht dariiber. Dabei gilt, dass das tribologische System umso mehr
in gesamtsystemischer Betrachtung und unter Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkung mit den Restsystemen untersucht wird, je kleiner die Kategorie ist. Daraus
resultiert auch: Je kleiner die Kategorie der Versuche in der tribologischen
Pruftechnik ist, desto anwendungsnaher ist auch das ermittelte Reibungs- und
VerschleiBverhalten. Um die Vorteile der einzelnen Kategorien zu nutzen,
empfehlen Czichos und Habig (2015) die Messungen und die Prufungen in der
sogenannten tribologischen Prifkette durchzufihren. Diese kann z. B. sowohl
Modellversuche auf Werkstoffebene (Kategorie VI) als auch Bauteilpriifungen
(Kategorie 1V) und Funktionsprifungen im sogenannten Aggregat (Kategorie Ill)
oder im Feld (Kategorie I) umfassen. Am Ubergang zwischen den Kategorien in der
Prifkette missen Korrelationspriifungen durchgefiihrt werden. (Czichos & Habig,
2015)
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Kategorie Mess- und Priiftechnik System, Baugruppe, Modell B
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Abbildung 2.12: Kategorien der tribologischen Pruftechnik nach Czichos und
Habig (2015), aus Czichos und Habig (2015, S. 216)

Grundsatzlich erméglicht der Ansatz nach Czichos und Habig (2015) in frihen
Phasen der Produktentwicklung, in denen die Restsysteme oder das Teilsystem
selbst noch nicht in physischer Form vorliegen, mit den Kategorien VI bis IV eine
erste, kostengiinstige Vorabschatzung des tribologischen Verhaltens. Dies stellt
jedoch nur eine anwendungsferne Untersuchung des Reibungs- und
VerschleiBverhaltens dar und geht mit ,dem Nachteil sinkender Sicherheit der
Ubertragbarkeit der Priifergebnisse* (Czichos & Habig, 2015, S.217) auf das
tribologische System im Gesamtsystem einher. (Czichos & Habig, 2015)

Mithilfe des IPEK-XiL-Ansatz wird eine anwendungsnahe Untersuchung
tribologischer Systeme auch in héheren Kategorien der tribologischen Priiftechnik
nach Czichos und Habig (2015) ermdglicht. Die Kategorien bzw. die Ebenen im
IPEK-XiL-Ansatz sind grundsatzlich &hnlich zu denen der tribologischen
Pruftechnik. Wie bereits in Kapitel 2.1.3 eingefuihrt, kbnnen durch den IPEK-XiL-
Ansatz jedoch Wechselwirkungen im Gesamtsystem und mit der Umwelt sowie mit
eventuellen weiteren Systemen wie dem Fahrenden bertcksichtigt werden. So kann
auch auf Teilsystemebene bzw. in hdheren Kategorien, z. B. in Kategorie IV als
Bauteilversuch, auch wenn das Gesamtsystem (noch) nicht in physischer Form
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vorliegt, ein anwendungsnaheres Reibungs- und Verschleil3verhalten bestimmt
werden. Eine Validierung tribologischer Systeme in der frihen Phase der
Produktentwicklung kann dadurch mit einer besseren Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf die praktische tribotechnische Anwendung erfolgen. Dieser
systemtribologische Ansatz ,kann somit als [eine] Erweiterung der tribologischen
Prifkette [nach] Czichos und Habig [...] gesehen werden® (IPEK, 2022, nach
Stuffer, 2007, Behrendt, 2009 und Basiewicz, 2020, vgl. auch Albers, Behrendt und
Ott, 2006) und wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit herangezogen. Die
verwendete Validierungsumgebung ist nach dem IPEK-XiL-Ansatz entwickelt und
stellt eine systemtribologische Validierungsumgebung dar. Die von Basiewicz
(2020), vgl. auch Albers, Ott und Basiewicz (2017), entwickelte Validierungs-
umgebung wird in Kapitel 5 vorgestellt und weiterentwickelt. Im nachsten Abschnitt
wird genauer auf die Systemtribologie eingegangen.

2.5.4 Systemtribologie

Die Systemtribologie beschreibt die gesamtsystemische Betrachtung des
tribologischen Systems und dessen Verhaltens unter Berilicksichtigung von
Wechselwirkungen mit dem Gesamtsystem, also u.a. mit den verbundenen
technischen Systemen und der Umwelt sowie weiteren mdglichen Systemen (IPEK,
2022, nach Basiewicz, 2020, Behrendt, 2009 und Stuffer, 2007, vgl. u. a. auch
Albers, Behrendt und Ott, 2006). Zur Beschreibung des Reibungs- und Verschleil3-
verhaltens im Kontext der Systemtribologie werden aus der Tribologie bekannte
MessgrofRen fur die Reibung und den Verschlei3 auf den systemtribologischen
Ansatz erweitert.

Gegenuber dem als konstant angenommenen Reibwert (Reibungskoeffizient)
werden in der Systemtribologie die Reibungszahl und die Systemreibungszahl
herangezogen. Die Reibungszahl ist dabei als nicht konstanter Wert abhangig von
vielen Faktoren wie Ort, Zeit, Gleitgeschwindigkeit, Flachenpressung und
Temperatur, die sich wiederum auch untereinander beeinflussen. Die
Systemreibungszahl beschreibt die resultierende Reibungszahl eines gesamten
tribologischen Systems. (Basiewicz, 2020, Behrendt, 2009 und Stuffer, 2007, vgl.
auch Ott und Basiewicz, 2017b sowie Kemper, Wantzen, Bischofberger, Ott und
Albers, 2019) So wird z. B. im Falle eines Lamellenpakets i. d. R. die fur das
gesamte Tribosystem zusammengefasste Systemreibungszahl herangezogen und
nicht die Reibungszahlen der einzelnen Wirkflichenpaare. Im Rahmen der
Systemtribologie wird die Systemreibungszahl als ein Kennwert fir das
Reibverhalten verwendet. Mit entsprechenden Vereinfachungen kann sie aus den
Messgrofien Drehmoment und Axialkraft mit angenommenen geometrischen
Konstanten ermittelt werden, vgl. Kapitel 2.6.3.
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Eine weitere systemtribologisch relevante Grof3e ist der Reibungszahlgradient. In
der Literatur wird dieser vereinfacht als ,Steigung der Reibungszahl ber der [...]
Gleitgeschwindigkeit [definiert]. Von einem positiven bzw. zunehmenden Reibungs-
zahlgradienten wird gesprochen, wenn die Reibungszahl mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit ansteigt® (Bischofberger, Ott & Albers, 2020, S. 8). Im Kontext
der Systemtribologie bezeichnet ,der Reibungszahlgradient [...] die Anderungsrate
der Reibungszahl Uber n Faktoren mit n>1. Zu den Faktoren gehoren
Gleitgeschwindigkeit, Temperatur, Flachenpressung und weitere Beanspruchungs-
groRen im Reibkontakt® (IPEK, 2022, nach Basiewicz, 2020 und Bischofberger et
al., 2020). Negative Reibungszahlgradienten kénnen durch systemisch bedingte
Wechselwirkungen mit dem schwingfahigen Restsystem zu Rupfschwingungen
fuhren (Albers & Herbst, 1998; Kani, Miyake & Ninomiya, 1992; Kriiger, 2003).
Dieses Phanomen der sogenannten selbsterregten Reibschwingungen resultiert
aus dem Friktionskontakt in Wechselwirkung mit dem Gesamtsystem und
verdeutlicht die Bedeutung der Systemtribologie. Im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit wird der Reibungszahlgradient als ein Kennwert fir das dynamische
Reibungszahlverhalten verwendet und entsprechend adaptiert. Die genaue
Herleitung wird in Kapitel 6.4 erlautert.

Die Berechnungsgrundlagen relevanter systemtribologischer MessgroRen im
Kontext von (nasslaufenden) Lamellenkupplungen werden im nachfolgenden
Kapitel 2.6 aufgefuhrt.

2.6 Nasslaufende Lamellenkupplung

Kupplungen stellen nach Albers (2012) ,das wichtigste Verbindungselement in der
Antriebstechnik dar, wodurch ihnen eine besondere technische Bedeutung
zukommt® (Albers, 2012, S. 281). Im Gegensatz zu Getrieben, kann die Kupplung
zwar als Drehzahlwandler, jedoch nicht als Drehmomentwandler fungieren. Die
beiden Grundfunktionen der Kupplung stellen zum einen das Verbinden von
verschiedenen Maschinenelementen und Teilsystemen, zum anderen das
Ubertragen von Leistung durch Drehmoment und Drehzahl dar. (Albers, 2012)
AuRerdem werden nach Albers (2012) die folgenden drei erweiterten Funktionen als
Nebenfunktionen aufgefiihrt, die nicht zur Erfullung der Grundfunktion erforderlich
sind und einzeln oder kombiniert vorhanden sein kénnen:

¢ Schalten: Die Schaltfunktion erméglicht das (bedarfsgerechte) Trennen und
Wiederherstellen des Leistungsflusses. Kupplungen mit Schaltfunktion
werden den ,schaltbaren Kupplungen‘ zugeordnet.
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o Ausgleichen: Die erweiterte Funktion ermdglicht das Ausgleichen von z. B.
fertigungs-, montage- oder betriebsbedingtem Wellenversatz.

o Dynamik beeinflussen: Grundsatzlich beeinflusst der Einsatz einer Kupplung
immer die Dynamik im Gesamtsystem. Durch das Ubertragungsverhalten
der Kupplung kann die Dynamik aber auch bedarfsgerecht und zielgerich-
tet beeinflusst werden. So kdnnen z. B. unerwiinschte Schwingungen
vermindert oder vermieden werden. (Albers, 2012)

Die erweiterte Funktion Beeinflussung der Dynamik stellt die zentrale betrachtete
Funktion im System-under-Investigation (Sul) dieser Forschungsarbeit dar.

Nasslaufende Lamellenkupplungen werden den schaltbaren, fremdbetétigten
kraftschlussigen Kupplungen zugeordnet (Albers, 2012). Nach VDI 2241 erfolgt die
,Drehmomentiibertragung von einer Antriebswelle zu einer Abtriebswelle durch
Erzeugung eines Kraftschlusses mit Hilfe gesteuerter Fremdenergie. Der
Kraftschluss beruht dabei auf mechanischem Reibschluss” (VDI 2241, S. 2). Die
Reibung ist entsprechend funktionserfullend, weswegen von einem
Friktionssystem® gesprochen wird. Die Reibungszahl beeinflusst dabei maRgeblich
die Ubertragungsleistung. (Albers, 2012) Eine hohere Reibungszahl erméglicht die
Ubertragung eines héheren Drehmoments bei unveranderten weiteren GroRen in
der Berechnung des Reibmoments, z. B. der Flachenpressung, vgl. Kapitel 2.5.2.2
und nachfolgende Berechnungsgrundlagen in Kapitel 2.6.3. Entscheidende Vorteile
nasslaufender Lamellenkupplungen sind mitunter die hohe Wéarmebelastbarkeit
aufgrund der durchgangigen Warmeabfuhr durch das zusatzliche Ol im
Wirkflachenpaar, ein geringer Verschlei3 sowie eine erhdhte Lebensdauer (Albers,
2012). Die Einsatzgebiete nasslaufender Lamellenkupplungen sind vielféltig: Neben
der Automobilindustrie werden diese u. a. auch in Industrie- sowie Marine- und
Landwirtschaftsanwendungen eingesetzt (Albers, 2012; Ortlinghaus-Werke GmbH,
2017; Winiarski, 2020).

Aktuelle Systemgenerationen nasslaufender Lamellenkupplungen stellen mit dem
Gesamtsystem Getriebe ,komplexe mechatronische Systeme® (Naunheimer et al.,
2019, S. 663) dar. Das Zusammenspiel von Mechanik, Hydraulik bzw. Pneumatik,
Elektronik und Software erlaubt eine erweiterte und prézise Realisierung von
Funktionen im Antriebsstrang. So wird z. B. die Aktuierung der Lamellenkupplung
Uber das elektronische Getriebesteuergerat (TCU — Transmission Control Unit)
geregelt und ermdglicht so deren situationsbedingt angepassten und vordefinierten
Betrieb. Dabei wird mittels Softwarefunktion und unter Verwendung von

8 Definition siehe Glossar
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Sensorsignalen aus entsprechender Sensorik, z.B. Drehzahl-, Druck und
Temperatursensoren, eine in der Software auf der TCU definierte Regelung
umgesetzt. (Naunheimer et al, 2019) Weiterfihrende Informationen zur
Getriebesteuerung sind u. a. in Naunheimer et al. (2019) zu finden.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird zuerst auf das Tribosystem ,nasslaufende
Lamellenkupplung’ und mogliche Betriebszustande genauer eingegangen.
Anschlieend werden relevante Berechnungsgrundlagen eingefihrt. Im
darauffolgenden Kapitel wird das Reibungszahl- und das Schwingungsverhalten
nach Stand der Forschung erlautert und in den Kontext der Systemtribologie
eingeordnet.

2.6.1 Tribosystem ,nasslaufende Lamellenkupplung*

Die nasslaufende Lamellenkupplung stellt ein tribotechnisches System dar. Als
Teilsystem des Antriebsstrangs stehen das nasslaufende Kupplungssystem und
dessen Tribosystem in Wechselwirkung mit dem Restantriebsstrang und der
Umwelt. Das Kupplungssystem wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit
entsprechend systemtribologisch betrachtet. In der Regel sind nasslaufende
Lamellenkupplungen aus abwechselnd angeordneten Reiblamellen und
Stahllamellen sowie einem Ol als Zwischenmedium aufgebaut. Dieser Aufbau wird
im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit auch als nasslaufendes
Lamellenpaket bezeichnet. Exemplarisch ist das Tribosystem einer nasslaufenden
Lamellenkupplung in Abbildung 2.13 (rechts) dargestellt. Ein exemplarisches
Doppelkupplungssystem mit zwei nasslaufenden Lamellenpaketen ist in Abbildung
2.13 (links) zu sehen. Abgebildet ist dabei auch ein ZMS, vgl. Kapitel 2.4.
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Stahllamelle

./ Gegenlaufflache,

hier: auBenverzahnt
Chemische

Reaktionsschicht
auf Stahllamelle

Olfilm

Belaglamelle
genuteter Reibbelag
hier: innenverzahnter Trager

Abbildung 2.13: Doppelkupplung mit zwei nasslaufenden Lamellenpaketen (links)
(ZF Friedrichshafen AG, 2017, S. 4); Tribosystem eines
nasslaufenden Lamellenpakets (rechts) (Naunheimer et al., 2019,
S. 378) — exemplarisch; die dargestellten Lamellen entsprechen
nicht exakt denen im links abgebildeten System.

Im Folgenden werden die Bestandteile der Systemstruktur nach Deters (2012)
sowie Beanspruchungen (EingangsgréRen) als Bestandteil des tribologischen
Systems’ nasslaufender Lamellenkupplungen aufgezeigt und beschrieben.

2.6.1.1 Reiblamellen

Die Reiblamellen — oder wie in Abbildung 2.13 auch Belaglamellen genannt —
bestehen aus einem Tragerblech, das eine entsprechende AuRen- oder
Innenverzahnung aufweist, sowie dem darauf angebrachten Reibbelag. Der
Reibbelag wird je nach Art des Reibmaterials aufgeklebt oder z. B. aufgesintert und
kann in verschiedenen Formen, oft als Reibpads oder Reibringe, vorliegen. Er bildet
die reiblamellenseitigen Wirkflichen im Tribosystem fir die reibschlissige
Drehmomentiibertragung und bestimmt entsprechend maf3geblich das Reibungs-
und VerschleilRverhalten im Tribosystem der nasslaufenden Lamellenkupplung.

”Nach GfT (2002) beinhaltet das tribologische System neben der Systemstruktur
auch ,die fir die Beanspruchung charakteristischen Vorgange und GréRen® GfT
(2002).
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Zwischen den Reibpads oder im Reibring selbst sind Nuten vorgesehen, um die
Olzufuhr und -abfuhr sowie, insbesondere im Trockenlauf, einen Abtransport von
VerschleiBpartikeln zu gewahrleisten. Die Art der Nutung hat wesentlich Einfluss auf
das Strémungsverhalten im Lamellenpaket, das zum einen fir die Warmeabfuhr,
zum anderen auch im Betriebszustand ,gedffnete Kupplung’, vgl. Kapitel 2.6.2, in
Hinblick auf Verluste durch Schleppmomente von Bedeutung ist. Dies steht nicht im
Fokus dieser Forschungsarbeit, weswegen auf die unterschiedlichen Nutarten hier
nicht im Detail eingegangen wird. Eine Ubersicht gangiger Nutformen ist z. B. in
Naunheimer et al. (2019) gegeben.

Géangige Reibbeldge nasslaufender Lamellenkupplungen kdnnen in nachfolgende
Arten unterteilt werden (Albers, 2012; Naunheimer et al., 2019):

o Papierreibbelag: Papierreibbeléage sind organische Reibbelage, die, ahnlich
der Papierherstellung, auf Faserbasis hergestellt werden. Sie bestehen
i. d. R. aus synthetischen Fasern, die mit Fillstoffen in eine Matrix aus
Harz eingebunden werden. Sie weisen eine verhaltnismafig hohe Elasti-
zitdat und mitunter dadurch gute Noise, Vibration, Harshness (NVH)-
Eigenschaften auf. Gangige Anwendungen sind z. B. PKW-Automatikge-
triebe.

¢ Sinterreibbelag: Sinterreibbeldge sind metallische Reibbelage, die oft auf
Kuper- oder Eisenbasis mittels Streusinterverfahren hergestellt werden.
Die Reibbelage werden in der Regel auf das Tragerblech aufgesintert und
weisen daher eine gute Verbindung mit diesem auf. Sie gehen aufgrund
der Porositat und der geringen Elastizitat mit schlechten NVH-Eigenschaf-
ten einher, sind jedoch mechanisch und thermisch verhaltnisméRig hoch
und mit geringem VerschleiR belastbar. Aufgrund hoher zuldssiger
Pressungen wird eine hohe Leistungsdichte ermdglicht. Gangige Anwen-
dungen sind z. B. Maschinen mit hohen Lasten wie Bau- oder Land-
maschinen sowie Marineanwendungen.

e Carbonreibbelag: Carbonreibbelage werden aus einem in Harz getrénkten
Carbongewebe aufgebaut. Durch das Vollcarbon sind sie hochbelastbar,
jedoch auch entsprechend teuer. Gangige Anwendungen sind daher spe-
zielle Anwendungen, in denen hohe Belastungen auftreten, z. B. Renn-
sport.

Papierreibelage weisen in der Regel das guinstigste NVH-Verhalten auf. Im Rahmen
dieser Forschungsarbeit werden nasslaufende Lamellenpakete mit Papierreib-
beldgen als Sul herangezogen.

2.6.1.2 Stahllamellen

Als Gegenlaufflaiche werden Ublicherweise Stahllamellen verwendet. Diese unter-
scheiden sich je nach Anwendung und Reibbelag des Gegenkérpers in ihrer Stahlart
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sowie ihrer Endbearbeitung. In der Endbearbeitung divergieren die Lamellen zum
einen durch verschiedene Fertigungsverfahren, z. B. bandgeschliffen oder poliert,
zum anderen durch optionale chemische oder thermische Oberflachen-
behandlungen. Beispiele hierfiir sind u. a. Nitrieren oder Phosphatieren sowie
Warmebehandlungen, um z. B. die Oberflachenhérte gezielt zu verandern. Die
Oberflachengite der Stahllamellen spielt nach Naunheimer et al. (2019) eine
wesentliche Rolle hinsichtlich des Reibungszahlverlaufs.

26.1.3 Ol

Das Ol stellt im nasslaufenden Lamellenpaket als Zwischenmedium einen zentralen
Bestandteil des Tribosystems dar. Im Uberwiegend vorliegenden Misch- und
Grenzreibungszustand im nasslaufenden Friktionskontakt® des Lamellenpakets
verhindert das Ol weitestgehend den direkten Kontakt der beiden festen
Wirkflachenpaare und beeinflusst entsprechend signifikant das tribologische
Verhalten und damit die Ubertragung des Drehmoments in nasslaufenden
Lamellenkupplungen (Albers, 2012; Naunheimer et al., 2019). Eingesetzt wird das
Ol in erster Linie mit der Hauptfunktion der Warmeabfuhr aus dem Friktionskontakt,
wodurch eine hohe Wérmebelastbarkeit gegeben ist und z. B. Anwendungen im
Dauerschlupf auch mit hohen Warmeleistungen ertragbar werden. Das Ol wird im
weiteren Verlauf der Forschungsarbeit daher auch als Kihlol bezeichnet. Weitere
Funktionen des Ols fokussieren auf das Reibungs- und VerschleiRverhalten. Zum
einen dient es zur Sicherstellung eines stabilen, mdglichst konstanten
Reibungszahlverhaltens, das durch gezielte Auslegung des Ols auch spezifisch,
entsprechend der Anwendung, beeinflusst werden kann. Zum anderen tragt das Ol
zu einem gegenuiber trockenlaufenden Systemen verschleiBoptimierten Betrieb bei.
(Albers, 2012; Scott, W. & Suntiwattana, P., 1995) Auch hinsichtlich der Emissions-
minderung bzw. der Vermeidung von Feinstaubemittierung im Betrieb von
Friktionssystemen werden daher nasslaufende Friktionssysteme, z. B. in Form
nasslaufender Bremsen, in aktuellen Forschungsvorhaben als mdgliche
Losungsansatze mitbetrachtet, vgl. z. B. Philipps, Bondorf und Reiland (2023).

Um trotz der schmierenden Wirkung?® ein ausreichend hohes Reibungszahlverhalten
sowie einen giinstigen Reibungszahlverlauf einzustellen, werden dem Ol Additive
beigemischt. Auflerdem werden weitere Eigenschaften wie Viskositdt und
VerschleiBverhalten durch Additive angepasst. Eine Auswahl relevanter Additive

8 Definition siehe Glossar
9 Reduzierung des Reibungszahlniveaus, was v. a. in Gleitsystemen eine Optimie-
rungszielgroRe darstellt, in Friktionssystemen hingegen i. d. R. unerwiinscht ist
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von in nasslaufenden Lamellenkupplungen angewandten Olen ist nachfolgend
aufgefiihrt (Layher, 2011; Mang, 2014):

e Friction Modifier (FM): FM erméglichen eine Anpassung des Reibungszahl-
niveaus'® und des Reibungszahlverlaufs, hier v. a. mit dem Ziel eines
stabilen, méglichst hohen Reibungszahlniveaus sowie eines positiven Rei-
bungszahlgradienten eingesetzt.

e Extreme Pressure / Anti Wear: Extreme-Pressure- / Anti-Wear-Additive er-
mdglichen einen Verschlei3schutz auch bei hoher Beanspruchung durch
das Ausbilden einer Schutzschicht auf der Metalloberflache und die damit
verbundene Unterbindung des direkten Kontakts der Festkdrper-WFP.

¢ Viscosity Modifier (VM) bzw. Viscosity Index Improver (VII): VM bzw. VII er-
lauben eine Optimierung der Viskositat sowie des Viskositatsindex des
Ols.

o Weitere eingesetzte Additive sind u. a. Dispersants und Detergents zur Ver-
hinderung von Ablagerungen. Weitere Additive und deren Beschreibungen
sind u. a. in Mang (2014) aufgefihrt.

Gangige Ole mit entsprechender Additivierung, die u. a. in Automatikgetrieben mit
nasslaufenden Lamellenpaketen eingesetzt werden, sind sogenannte ATF
(Automatic Transmission Fluid).

2.6.1.4 Beanspruchung

Die Beanspruchung in nasslaufenden Lamellenkupplungen resultiert aus
verschiedenen EingangsgroRen und spielt in der Auslegung des Systems eine
wesentliche Rolle. Sie beeinflusst das Reibungs- und VerschleiBverhalten, wobei
auch dieses wiederum Einfluss auf die Beanspruchung hat, vgl. Systemtribologie
Kapitel 2.5.4. Grundsétzlich ergeben sich aus der Beanspruchung mechanische und
thermische Belastungen, die zu einer Schadigung fihren kdnnen. Abbildung 2.14
gibt einen Uberblick {ber zugehérige EinflussgroRen in nasslaufenden
Lamellenkupplungen. AuRerdem ist der Friktionskontakt im nasslaufenden
Lamellenpaket schematisch abgebildet, wobei verdeutlicht wird, dass
Flachenpressung und Gleitgeschwindigkeit grundsétzliche EingangsgrofRen der
Beanspruchung darstellen. Im Rahmen der Forschungsarbeit werden Eingangs-
groRen der Beanspruchung als BeanspruchungsgroRen oder BetriebsgrofRen
bezeichnet. Weitere der Beanspruchung zugehdérige EinflussgréRen stellen u. a. die
Kihlung in Form des Kuihlélvolumenstroms sowie Parameter wie Schalthaufigkeit

10 Definition siehe Glossar
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oder Rutschzeit dar. Neben BeanspruchungsgroRen haben auch geometrische
Parameter, z. B. Nutung und Form der Lamellen, Einfluss auf die mechanische und
die thermische Belastung. (Naunheimer et al., 2019)

Reibwert Pressung

Reaktions-
|Gleitgeschwindigkeit| schicht Ol

Pressungl Belaglamelle

Gleitge-

‘ schwindigkeit
Stahllamelle -

| Schubspannung |

| Rutschzeit || Reibleistung |

Schaltarbeit

|Temperaturerht’)hung || Ausgangstemperatur |

hV4

| Spitzentemperatur || Einwirkzeit |

Nutung
Belagqualitat
Lamellengeometrie
Elastizitaten
Ebenheit
Wellung

| Mechanische Belastung | Thermische Belastung |

I SCHADIGUNG I

Abbildung 2.14: Beanspruchungsgrof3en bzw. Einflussgréf3en auf mechanische
und thermische Belastung in nasslaufenden Lamellenkupplungen
(Naunheimer et al., 2019, S. 383)

Beanspruchungsgrof3en beeinflussen das tribologische Verhalten und stellen daher
mdgliche Einflussgréen auf das Schwingungsverhalten und damit auch auf die
Schwingungsreduzierung im nasslaufenden Friktionskontakt dar. Im Rahmen dieser
Forschungsarbeit werden anwendungsnahe Beanspruchungskollektive im Schlupf-
betrieb, in denen keine direkte Schadigung zu erwarten ist und die flir einen
Dauerschlupfbetrieb in der Anwendung geeignet sein kdnnen oder dabei bereits
eingesetzt werden, ausgewabhlt und betrachtet.

Leistungsgrenzen nasslaufender Lamellenkupplungen werden in verschiedenen
Forschungsarbeiten, u. a. in Abu Snima (2006), Albers und Bernhardt (2009), Albers
und Koch (2014), Hammerl (1995), Hohn, Pflaum und Hammerl (1997) sowie
Pfleger (1998) untersucht. Auch das Schadigungsverhalten nasslaufender
Lamellenkupplungen wird in Forschungsarbeiten fokussiert, vgl. u. a. Grotsch et al.
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(2021), Hensel, Pflaum und Stahl (2014) sowie Schneider, Strebel, Pflaum und Stahl
(2019). Eine detaillierte Ausfiihrung mdoglicher Schaden ist auferdem in
Naunheimer et al. (2019) zu finden. Leistungsgrenzen liegen nicht im Fokus dieser
Forschungsarbeit, weswegen an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

2.6.2 Betriebszustadnde und Rupfen

Das nasslaufende Kupplungssystem kann in verschiedenen auslegungsrelevanten
Betriebszustanden betrieben werden. (Albers, 2012; Naunheimer et al., 2019) Diese
kénnen wie folgt anhand der Beanspruchungsgréf3en Flachenpressung pr und
Differenzdrehzahl zwischen An- und Abtrieb An bzw. Gleitgeschwindigkeit vg
unterschieden werden:

o Gedffnet: Drehender Betrieb bei gedffneter, nicht aktuierter Kupplung. An-
und Abtrieb sind vollstandig entkoppelt (Flachenpressung pg = 0; Diffe-
renzdrehzahl |An| > 0). Im geoffneten Betrieb kdnnen Schleppmomente
auftreten, die zu Verlusten fuhren.

e Geschlossen: Betrieb bei geschlossener, aktuierter Kupplung, wobei die An-
triebsdrehzahl naherungsweise gleich der Abtriebsdrehzahl ist, also eine
Differenzdrehzahl naherungsweise null vorliegt. An- und Abtrieb sind voll-
standig gekoppelt (Flachenpressung pr > 0; Differenzdrehzahl An = 0).

o Dauerschlupf: Betrieb bei geschlossener, aktuierter Kupplung mit durchgan-
gig anliegender Differenzdrehzahl zwischen An- und Abtrieb. An- und
Abtrieb sind teilweise entkoppelt (Flachenpressung pr > 0; Differenzdreh-
zahl |An| > 0 und Gleitgeschwindigkeit vy > 0).

e Lastschaltung / Synchronisation: Betrieb beim Zuschalten eines Elements,
z. B. wahrend einer Synchronisation Zuschalten des Abtriebs durch
Aktuierung der Kupplung mit einer Zieldifferenzdrehzahl von null (Betriebs-
zustand geschlossen) oder gréer null (Betriebszustand Dauerschlupf)
(Flachenpressung pr > 0; Differenzdrehzahl |An| > 0 und Gleitgeschwin-
digkeit vg > 0, beide nicht konstant, gegen eine Zieldifferenzdrehzahl
bzw. -gleitgeschwindigkeit konvergierend)

AuRerdem koénnen weitere Ubergangszustande wie das Offnen der Kupplung oder
ein Ubergang in den Dauerschlupf auftreten, welche hier nicht genauer betrachtet
werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit steht das nasslaufende Lamellenpaket
insbesondere im Betriebszustand Dauerschlupf mit geringen Differenzdrehzahlen
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(5min~! < An < 50min~1!) im Fokus. Der Bereich wird hier als Mesoschlupf!!
bezeichnet. Im Kapitel der Methodensynthese, vgl. Kapitel 6.2, wird der konkrete
Betriebszustand der Untersuchungen genauer beschrieben.

2.6.2.1 Rupfen

Das nasslaufende Kupplungssystem selbst stellt ein komplexes mechatronisches
System dar, in dem gesamtsystemische Wechselwirkungen vorliegen. Diese
kénnen auch zu Schwingungsphanomenen im Antriebssystem fiihren, die in
Wechselwirkung aus dem Friktionskontakt des Kupplungssystems herriihren.
Wahrend Betriebszustdnden mit schlupfender Kupplung (An # 0, vgl. vorheriger
Abschnitt), so auch in nasslaufenden Lamellenkupplungen, vgl. z. B. Bauer (1993)
sowie Slough, Everson, Jaklecic, Melotik und Shen (1996), kdbnnen sogenannte
Reibschwingungen auftreten (Albers & Herbst, 1998; Maucher, 1990). Unterteilt
werden diese — auch als Rupfen bezeichneten — Reibschwingungen nach ihrer
Ursache in zwangserregtes und selbsterregtes Rupfen (Albers & Herbst, 1998;
Albers, 2012; Winkelmann & Harmuth, 1985). Nachfolgend wird kurz auf die beiden
Formen eingegangen, wobei insbesondere das selbsterregte Rupfen auch im
nasslaufenden Kupplungssystem fir die Auslegung und die Gestaltung des
Tribosystems von Bedeutung ist, vgl. Kapitel 2.5.4. Detaillierte Beschreibungen und
Analysen des Rupfens und der verschiedenen Formen sind z. B. in Albers und
Herbst (1998), Kriger (2003) und Stier (2015) zu finden. Das Rupfen als
Schwingungsphénomen wird auf3erdem im Fokus aktueller Forschungsarbeiten,
u. a. Albers (2023) und Troster et al. (2021), behandelt.

Zwangserregtes Rupfen

Zwangserregtes Rupfen resultiert in erster Linie aus geometrischen Abweichungen
im Kupplungssystem, wobei mindestens zwei Abweichungen vorhanden sein
muissen. Eine weitere Ursache kdnnen Zwangsbewegungen wie Taumeln sein, die
zu Axialkraftschwankungen filhren und dadurch ein zwangserregtes Rupfen
erzeugen. In nasslaufenden Lamellenkupplungen koénnen aul3erdem z.B.
Abweichungen der Belagdicke oder Schwankungen der Belagelastizitat sowie
Lamellenunparallelitdt Ursachen fir zwangserregtes Rupfen darstellen. (Albers &
Herbst, 1998; Albers, 2012; Bauer, 1993; Kriiger, 2003)

11 Definition siehe Glossar
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Selbsterregtes Rupfen

Selbsterregtes Rupfen kann bei einer Zunahme der Reibungszahl mit abnehmender
Gleitgeschwindigkeit, z. B. wahrend eines Synchronisierungsvorgangs, auftreten.
Grundsatzlich werden in diesem Zusammenhang die drei in Abbildung 2.15
dargestellten Reibungszahlverlaufe entsprechend ihres p‘ unterschieden, wobei u'
die hier als Reibungszahlgradient bezeichnete Steigung der Reibungszahl tiber der
Gleitgeschwindigkeit angibt. (Albers & Herbst, 1998; Maucher, 1990)
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Abbildung 2.15: Idealisierte Reibungszahlverlaufe Gber der Gleitgeschwindigkeit
nach Maucher (1990, S. 107)

Im Fall ' <0 wirkt der Friktionskontakt als negative Dampfung und verringert
dadurch die wirkende Dampfung, was zu selbsterregten Reibschwingungen fiihren
kann (Albers, 2012). Die zugehdérige Modellbildung wird im Detail in Popp und
Rudolph (2002), vgl. auch Albers (2012) und Kriiger (2003), erlautert.

2.6.3 Berechnungsgrundlagen

Im Kontext der Systemtribologie wird eine Auswahl an fir Lamellenkupplungen
relevanten GroRen herangezogen, die auch im Rahmen dieser Forschungsarbeit
Anwendung finden. Die GrofRen werden nachfolgend mit ihrer jeweiligen
Berechnung ein- und aufgefiihrt. Die Ausgangsbasis der Berechnungen ist
aulRerdem ausfihrlich in Albers (2012) und VDI 2241 beschrieben.

Das Reibmoment My wird auf Basis des Coulomb’schen Reibungsgesetzes
hergeleitet und bestimmt. Fir ein Flachenelement eines kreisrunden
Friktionskontakts kann das Reibmoment dMy damit nach Gleichung 2.3 definiert
werden, wobei r den Abstand zur Rotationsachse, pr die wirkende Flachenpressung
und u die Reibungszahl angibt, vgl. Abbildung 2.16. (Albers, 2012)
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dMgr =7 -pp-udA=r-pp-pudedr 2.3

Abbildung 2.16: Mittlerer Reibradius und Reibmoment My (Albers, 2012, S. 324)

Vereinfacht wird der kreisrunde Friktionskontakt als ein Wirkflachenpaar Giber den
gesamten Umfang betrachtet. Fir einen Kreisring ergibt sich dann mit Innenradius
r; und AuBenradius 1, aus Gleichung 2.3 das Reibmoment My in Gleichung 2.4, vgl.
im Detail Albers (2012).

raz 2 3 3
Mg =2m-p-pg- rdr=§ﬂ-u-pp-(ra—n) 24
»

i

Die Flachenpressung pr lasst sich aus der Normalkraft Fy und der Flache A wie in
Gleichung 2.5 aufgefihrt berechnen.

Fy Fy

Pr = a = 77r(r32 — riz) 2.5

Damit folgt fur das Reibmoment des Wirkflachenpaars eines Kreisrings My
naherungsweise Gleichung 2.6.

2 -

My=——-—"—"-
MEEICETD

uFy=ryou-Fy 2.6
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Wobei r, als flachenbezogener mittlerer Reibradius — bzw. im weiteren Verlauf der
Forschungsarbeit vereinfacht auch nur mittlerer Reibradius — bezeichnet wird, vgl.
Gleichung 2.7.

_ 2 (r33 - 7'13)

=" 2.7
fin 3 (raz - 1,.12)

Wie beschrieben, wird eine Lamellenkupplung aus mehreren Lamellen aufgebaut.
Es liegen somit mehrere Wirkflachenpaare vor, welche hier jeweils die Reibflachen,
also den Reibkontakt zwischen Stahllamelle und Reiblamelle beschreiben. Mit der
vereinfachten Annahme, dass das Reibmoment aller Wirkflichenpaare gleich grof3
ist, ergibt sich das Kupplungsmoment Mg einer Lamellenkupplung aus dem
Reibmoment eines Wirkflachenpaars My und der Anzahl an aktiven Reibflachen
bzw. Wirkflaichenpaaren z dann, wie in Gleichung 2.8 aufgefihrt.

My=ty,-u-Fy -z 2.8

Aus Gleichung 2.8 kann die Systemreibungszahl u einer Lamellenkupplung, wie in
Gleichung 2.9 aufgefuhrt, bestimmt werden.

M,
U= K 2.9

Tm Fn -2

Nach Gleichung 2.9 wird im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit aus den
MessgroRen Drehmoment und Axialkraft die Systemreibungszahl ermittelt. Dabei
wird vereinfacht von der Reibungszahl gesprochen, womit, wenn nicht anderweitig
gekennzeichnet, die Systemreibungszahl des Tribosystems ,nasslaufendes
Lamellenpaket' gemeint ist.

Aus Kupplungsmoment und der im Dauerschlupf vorliegenden Differenzdrehzahl
kann mittels Bilanzierung der Eingangs- P, sowie der Ausgangsleistung P, die
Warmeleistung Q — auch als Verlustleistung (Albers, 2012) oder als Schaltleistung
(VDI 2241) bezeichnet — nach Gleichung 2.10 ermittelt werden. (Albers, 2012)
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Q(®) = Pin(t) = Pout(t) = Mk(t) * (@in(t) = wour(t)) 2.10

Im quasistationaren Dauerschlupf kann die Wéarmeleistung @ in W zu einem
Zeitpunkt mit Aw = wi, — Wy UNd der Winkelgeschwindigkeit w = 2w - n mit der
Differenzdrehzahl An in min~! nach Gleichung 2.12 berechnet werden. Die
Differenzdrehzahl An zwischen Eingangs- n;, und Ausgangsdrehzahl n,; wird nach
Gleichung 2.11 ermittelt.

An = ny, — Noye 2.11

Q =My - Aw = Mg - 21 - An/60 2.12
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2.7 Reibungszahlverhalten und Schwingungsverhalten
nasslaufender Kupplungssysteme — Einflisse aus dem
Tribosystem und der Beanspruchung

Das Reibungszahlverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen spielt in der
Auslegung und der Gestaltung dieser Systeme eine zentrale Rolle. MaRRgeblich wird
das Reibungszahlverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen durch das tribo-
logische System sowie die Beanspruchung, also die EingangsgréfRen, bestimmt.
Naunheimer et al. (2019) nennen einige, nachfolgend aufgefiihrte, wesentliche
Einflussfaktoren auf das Reibungszahlverhalten (Naunheimer et al., 2019):

e Belagart, bei Papierbelag: Aufbau des Belags, Verpressung und Dichte des
Belags,

e Nutung,

e Belagoberflache,

¢ Oberflache der Stahllamelle,

o Olart und Oladditivierung sowie Olzustand,

e Schaltungsparameter (Gleitgeschwindigkeit, Temperatur und weitere).

Weitere EinflussgrofRen stellen aus der Konstruktion des Kupplungssystems
herrihrende GroRen dar, u.a. BaugrdRe, Geometrie, Reibflachenanzahl und
Systemsteifigkeit (Rao, 2011).

In einigen Forschungsarbeiten werden Zusammenhéange zwischen dem Tribo-
system und/oder der Beanspruchung und dem Reibungszahlverhalten in nass-
laufenden Lamellenkupplungen untersucht. Dies wird im nachfolgenden Kapitel
2.7.1 ausfuhrlich mittels des zugehérigen Stands der Forschung aufgezeigt.
Anschlielend wird in Kapitel 2.7.2 auf Untersuchungen zu Einflussfaktoren fir
Reibschwingungen bzw. auf das Schwingungsverhalten nasslaufender Lamellen-
kupplungen eingegangen.

2.7.1 Untersuchungen zum Reibungszahlverhalten

Im Folgenden werden Untersuchungen zu Einflissen auf das Reibungs-
zahlverhalten nasslaufender Kupplungen aus dem Stand der Forschung vorgestellt.
Im Fokus stehen dabei Untersuchungen zum Reibungszahlverlauf. In manchen
Forschungsarbeiten wird dazu das Reibmoment betrachtet, in anderen hingegen
Reibwerte oder Reibungskraftverlaufe. Grundsatzlich wird in allen Untersuchungen
auf das Reibverhalten des Tribosystems eingegangen, welches im weiteren Verlauf
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gesammelt als Reibungszahlverhalten bezeichnet wird. Es werden Untersuchungen
auf verschiedenen Ebenen bzw. Kategorien der tribologischen Priiftechnik nach
Czichos und Habig (2015), vgl. Kapitel 2.5.3, vorgestellt. Untersuchungen hoher
Kategorien werden entsprechend nicht im nasslaufenden Kupplungssystem,
sondern als Modellversuche mit Tribosystemen (Reibbelag, Stahllamelle, Ol) aus
nasslaufenden Kupplungssystemen durchgefiihrt. Im ersten Abschnitt werden
allgemeine Untersuchungen in verschiedenen Betriebszustanden vorgestellt. Im
darauffolgenden Abschnitt wird der Fokus auf Untersuchungen im Schlupfbetrieb
gelegt. Auf den konstruktiven Aufbau der Validierungsumgebungen wird aus
Umfangsgriinden nicht detailliert eingegangen. Eine genaue Vorstellung verschie-
dener Validierungsumgebungen ist in Basiewicz (2020) zu finden.

Ito, Fujimoto, Eguchi und Yamamoto (1993) untersuchen das Reibverhalten eines
additivierten ATF im Vergleich zu dessen unadditiviertem Grunddl in Kombination
mit Papierreibbeldgen. Die Versuche finden mittels Tribometer in einer hohen
Kategorie der tribologischen Priftechnik statt. Dabei wird die Reibungszahl fur
verschiedene Gleitgeschwindigkeiten im Bereich bis vy = 1 m/s ermittelt und durch
einen Reibungszahlverlauf dargestellt. Es zeigen sich deutliche Unterschiede der
beiden Varianten, wobei das unadditivierte Ol eine starke Abnahme der
Reibungszahl mit Erhéhung der Gleitgeschwindigkeit aufweist. Dies kann im
additivierten Ol reduziert werden, was in einem stabileren Reibungszahlverlauf
deutlich wird.

Auch Kugimiya, Yoshimura und Mitsui (1998) untersuchen den Einfluss von
Additiven auf das Reibungszahlverhalten im nasslaufenden Friktionskontakt mit
Papierreibbeldgen. Hierzu wird ein sogenannter ,u-v-Tester’ verwendet, der
beanspruchungséhnliche Lasten mit bauteildhnlichen Probekérpern (Reibring ohne
Nuten und Stahlgegenkérper) ermdglicht. Mit dem p-v-Tester werden fiir die
Varianten jeweils Reibungszahlverlaufe im Bereich von Gleitgeschwindigkeiten mit
vg = 0,05m/s bis ca. 2,4 m/s ermittelt. Dabei wird gezeigt, dass insbesondere
durch FM-Additive der Reibungszahlverlauf signifikant beeinflusst werden kann. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass das generierte Wissen uber das
Reibungszahlverhalten in die Produktentwicklung einflieen muss.

Layher (2011), vgl. auch Layher und Pflaum (2009) sowie Pflaum, H6hn und Layher
(2010), untersucht den Einfluss der Schmierstoffadditivierung auf das
Reibungsverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen. Die Untersuchungen
werden am FZG-Reibschwingprifstand LK-2 im Bremsbetrieb durchgefiihrt, vgl.
Layher (2011). Der Priifstand ermdglicht es, beschleunigte Massentragheiten zur
Bremsung abzukoppeln, wodurch auch Reibschwingungen mit systemischen
Wechselwirkungen untersucht werden kodnnen. In den Untersuchungen von
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Layher (2011) wird der Reibungszahlverlauf wéahrend eines Bremsvorgangs
ausgehend von einer Gleitgeschwindigkeit bis zur Gleitgeschwindigkeit null
ermittelt. Es werden Lamellenpakete aus Papierreiblamellen und Stahllamellen
sowie die verschieden additivierten ATF untersucht. Gegen Ende der Schaltungen,
also bei geringen Gleitgeschwindigkeiten, wird eine Wirksamkeit des FM gezeigt,
die hier an einem flachen Reibungszahlverlauf bei abnehmender Gleitge-
schwindigkeit festgemacht wird. Bei einem ATF mit Dispersant Additiv hingegen
wird zum einen das Reibungszahlniveau'? deutlich erhéht, zum anderen steigt die
Reibungszahl mit abnehmender Gleitgeschwindigkeit deutlich an. Fir ausgewahlte
ATF werden ergédnzend Untersuchungen zum Einfluss der Beanspruchung bei
verschiedenen Flachenpressungen und Oleingangstemperaturen durchgefiihrt. Das
Reibungszahlverhalten der untersuchten Varianten wird auRerdem mittels
Kennwerten, hier sogenannte Reibungszahlkennwerte, die wahrend der Brems-
schaltung an verschiedenen Punkten ermittelt werden, objektiv gegeniibergestellt.
Dynamische Untersuchungen mit oszillierender Gleitgeschwindigkeit werden nicht
vorgenommen.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss von ATF und Additivierung auf das
Reibungszahlverhalten werden u. a. in Ingram, Noles, Watts, Harris und Spikes
(2010), Ohtani, Hartley und Stinnett (1994) sowie Stockinger et al. (2019)
durchgefiihrt. Von Linden et al. (1998) wird auRerdem ein Uberblick tiber weitere
Methoden zur Untersuchung des Einflusses von ATF auf das
Reibungszahlverhalten gegeben. Es wird mitunter die standardisierte Methode ,SAE
No. 2 Friction Test’ vorgestellt, vgl. auch Society of Automotive Engineers (SAE)
International (2012). Das dynamische Reibungszahlverhalten bei oszillierender
Gleitgeschwindigkeit wird in diesen Untersuchungen nicht betrachtet.

Rank (2002) untersucht den Einfluss der Nutung im Reibbelag sowie Einflusse des
Olvolumenstroms auf das Reibungszahlverhalten. Die Versuche werden mit
Reiblamellen mit organischem Reibmaterial als Bremsschaltung durchgefihrt.
Dabei wird das Reibmoment gemessen und daraus die Reibungszahl ermittelt. Es
werden v. a. unterschiedliche Waffelnutungen untersucht. Unterschiede im
Reibungszahlverhalten konnen fur die verschiedenen Nutvarianten ermittelt
werden. Fiir den spezifischen Olvolumenstrom wird hingegen ermittelt und
festgehalten, dass im untersuchten Bereich zwischen v = 0,7 mm3®/mm?2/s und
2,5mm3/mm?/s kein Einfluss auf das Reibungszahlverhalten erkennbar ist.

12 Definition siehe Glossar
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Erganzend werden von Rank (2002) Untersuchungen zu Reibschwingungen
vorgenommen. Auf diese wird in Kapitel 2.7.2 eingegangen.

Auch Bernhardt (2017) untersucht den Einfluss des Reibbelags auf das Reibungs-
zahlverhalten in nasslaufenden Friktionskontakten. Im Fokus stehen dabei
keramische Reibbelage, vgl. hierzu auch Bernhardt und Albers (2011). Die
Untersuchungen werden, entgegen den vorherigen Untersuchungen mit
Bremsschaltungen, im anwendungsnahen Betriebszustand ,Synchronisation’ mit
drehendem An- und Abtrieb durchgefihrt. Es wird zum einen der
Reibungszahlverlauf zweier Varianten der keramischen Reibbeldge miteinander
verglichen. Zum anderen wird der Einfluss von Beanspruchungen durch
Veranderung der Flachenpressung untersucht. Festgehalten wird, dass die
Oberflachenbearbeitung der keramischen Reibbelage zwar einen Einfluss auf die
Reibungszahlverlaufe hat, die keramischen Reibbelédge jedoch aufgrund negativer
Reibungszahlgradienten, also abnehmender Reibungszahl mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit, fur eine Anwendung in Kraftfahrzeugen hinsichtlich
Rupfneigung und damit Komfort ungeeignet sind. (Bernhardt, 2017)

Wienholt und Zdora (1995) untersuchen mehrere EinflussgroRen auf das
Reibungszahlverhalten in Wandleriberbriickungskupplungen. Dabei werden
Einflisse sowohl aus dem Tribosystem als auch aus der Beanspruchung betrachtet.
Untersuchte EinflussgroRen stellen ATF, Oltemperatur, Flachenpressung,
Stahlreibflache sowie der Reibbelag dar. Die Untersuchungen werden mit den im
Wandler verbauten Kupplungskomponenten durchgefuihrt. Die Prifumgebung wird
nicht naher erlautert, es werden jedoch qualitative Verlaufe der Reibungszahl fiir die
verschiedenen Systeme vorgestellt. Wienholt und Zdora (1995) kommen zu dem
Schluss, dass das ATF von allen untersuchten Gré3en den gré3ten Einfluss auf das
Reibungszahlverhalten hat. Neben diesem werden die Temperatur sowie die
Flachenpressung als maRgebliche weitere EinflussgrofRen auf das Reibungszahl-
verhalten identifiziert. Das Reibungszahlniveau nimmt dabei mit zunehmender
Flachenpressung ab. Auf die anderen untersuchten Grof3en wird aufgrund weniger
deutlicher Unterschiede im Reibungszahlverhalten nicht weiter eingegangen. Da
insbesondere im unteren betrachteten Temperaturbereich gro3e Einflisse auf den
Reibungszahlverlauf, also auch auf den Reibungszahlgradienten, vorliegen, ist bei
der Auswahl und der Auslegung des ATF darauf zu achten, dass das Reibungs-
zahlverhalten anwendungsnah im Zieltemperaturbereich, der spater in der realen
Anwendung vorliegt, betrachtet wird. (Wienholt & Zdora, 1995)

Auch M&ki, Nyman, Olsson und Ganemi (2005), vgl. auch Mé&ki, Ganemi, Olsson

und Lundstrom (2003), untersuchen Einflisse von Beanspruchungsgrofen auf das
Reibungszahlverhalten. Die Untersuchungen finden in einem Prifaufbau statt, in
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dem die Steifigkeit der Abtriebswelle eingestellt und so die Eigenfrequenz des
Restsystems angepasst werden kann. Eine Beriicksichtigung von Wechsel-
wirkungen mit Restsystemen und eine anwendungsnahere Untersuchung von
Reibschwingungen werden so in gewissem MaRe ermdglicht. Die Untersuchungen
von Méki et al. (2005) zeigen, dass die Beanspruchungsgrof3en einen Einfluss auf
den Reibungszahlverlauf haben. Die Autoren schlussfolgern daraus, dass die
Beanspruchung auch die Neigung zu Rupfen im Friktionskontakt beeinflusst, da
diese in Forschungsarbeiten oft anhand des Reibungszahlverlaufs bewertet wird.
Die Untersuchung der Neigung zu Reibschwingungen mit entsprechenden
Kennwerten ist jedoch nicht Teil der Forschungsarbeit. Vielmehr fokussieren sich
die Autoren auf unterschiedliche Vorgehensweisen zur Ermittlung der
Reibungszahlkurve. Dabei werden auch Untersuchungen mit wechselnder
Gleitgeschwindigkeit durchgefihrt. Es zeigt sich ein unterschiedlicher
Reibungszahlverlauf bei Erhdhung der Gleitgeschwindigkeit gegeniiber dem
Reduzieren der Gleitgeschwindigkeit. Dies kann als eine Art dynamisches
Reibungszahlverhalten eingeordnet werden. Da die Rampenzeiten im Sekunden-
bereich liegen, befindet sich dieses jedoch im Bereich niedrigfrequenter Dynamik.

Zum Einfluss der Temperatur fihren auch Marklund und Larsson (2008)
Untersuchungen durch. Dabei wird zum einen ein Temperatureinfluss auf den
Reibungszahlverlauf betrachtet. Zum anderen werden auch auf Basis unterschied-
licher Kategorien der tribologischen Pruftechnik ermittelte Reibungszahlverlaufe
verglichen. Ein Temperatureinfluss kann gezeigt werden und fiihrt, u. a. bedingt
durch die veranderte Viskositit im Ol, zu Reibungszahlverlaufen mit teilweise
negativem Reibungszahlgradienten, vgl. Abbildung 2.17. Der Temperatureinfluss
verdeutlicht, dass die Temperatur des Ols bei Untersuchungen nasslaufender
Lamellenkupplungen relevant ist und bertcksichtigt werden muss. Die Autoren
kommen auf3erdem zu dem Schluss, dass sich das ermittelte Reibungszahlverhal-
ten zwischen den beiden Kategorien der tribologischen Pruftechnik unterscheidet.
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Abbildung 2.17: Angenéherte Reibungszahlverléufe fir verschiedene
Temperaturen und Untersuchungen in verschiedenen Kategorien
der tribologischen Priiftechnik (Marklund & Larsson, 2008,
S. 828)

Wu et al. (2021) fuhren Untersuchungen zum Reibungszahlverhalten einer
nasslaufenden Lamellenkupplung im Betriebszustand Synchronisierung mit
drehendem Kupplungseingang und drehendem Kupplungsausgang, und damit in
einem anwendungshahen Kupplungsbetrieb, durch. Fir eine anwendungsnahe
Synchronisation des Abtriebs werden Massentragheitsmomente durch Schwung-
massen im Prifaufbau beriicksichtigt. Da die Untersuchungen au3erdem mit einer
originalen nasslaufenden Lamellenkupplung direkt am System vorgenommen
werden, kénnen dabei anwendungsnahere Ergebnisse als in héheren Kategorien
der tribologischen Priftechnik ermittelt werden. Es werden verschiedene mogliche
EinflussgréRen aus der Beanspruchung auf das Reibungszahlverhalten betrachtet.
Dabei wird auch ein méglicher Einfluss der absoluten Antriebsdrehzahl bei gleichen
Differenzdrehzahlen untersucht, was durch den beidseitig drehenden Betrieb
ermdglicht wird. Die Autoren kommen dabei zu dem Schluss, dass nur die
Differenzdrehzahl zwischen An- und Abtrieb, wie bereits aus vorherigen
Untersuchungen bekannt, nicht aber die absolute Drehzahl im hier betrachteten
Bereich einen erkennbaren Einfluss auf das Reibungszahlverhalten hat.

Chen, Newcomb und Lam (2001) stellen Untersuchungen zu Reibbelagsmaterialien
in verschiedenen Betriebszustdanden vor. So werden neben den in zuvor
vorgestellten Untersuchungen géangigen Bremsschaltungen auch Untersuchungen
im Dauerschlupf durchgefiihrt. Dabei werden bei verschiedenen Schlupfdrehzahlen
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Dauerschlupfversuche durchgefiihrt und die Reibungszahlen ermittelt. Letztere
werden Uber der Schlupfdrehzahl aufgetragen und ein Reibungszahlverlauf wird
angenahert. Fir die unterschiedlichen Materialien werden sowohl zunehmende als
auch abnehmende Verlaufe der Reibungszahl tiber der Schlupfdrehzahl respektive
der Gleitgeschwindigkeit ermittelt. Fir das Reibmaterial mit abnehmendem Verlauf
wird aullerdem in einem Fahrzeugversuch eine Rupfanfélligkeit wahrend einer
Synchronisationsschaltung gezeigt und bestatigt. Das genaue Vorgehen zur
Ermittlung des Reibungszahlverlaufs tiber der Schlupfdrehzahl durch Dauerschlupf-
versuche bei verschiedenen Schlupfdrehzahlen wird nicht beschrieben. So ist z. B.
unklar, Gber welchen Zeitraum ein Dauerschlupfversuch ausgewertet wird und
welche Reibungszahl aus dem Versuch fir die Verlaufskurve verwendet wird.

Ingram, Reddyhoff und Spikes (2011) untersuchen den Einfluss von drei
verschiedenen Reibbelagmaterialien in Kombination mit einem additivierten ATF
sowie einem Grunddl auf den Reibungszahlverlauf im Schlupfbetrieb. Die Versuche
werden auf Modellebene mit Probekorpern durchgefiihrt. Dabei wird jeweils die
mittlere Reibungszahl mehrerer Stufen verschiedener Gleitgeschwindigkeiten, im
Bereich von 0,01 m/s und 2,0 m/s, ermittelt. Zuvor wird ein Einlauf durchgefiihrt. Der
Dauerschlupf wird bei niedrigeren Geschwindigkeiten fir 60 Sekunden, bei hdheren
fur 30 Sekunden eingestellt. Die ermittelten Reibungszahlen werden Uber der
Gleitgeschwindigkeit aufgetragen. Es zeigen sich u. a. deutliche Unterschiede im
Verlauf zwischen den beiden Olvarianten. So weist das Grunddél einen abfallenden
Verlauf (negativer Reibungszahlgradient), das additivierte ATF hingegen einen
zunehmenden Verlauf auf. Die Autoren verdeutlichen auRerdem, dass sich die
Untersuchungsrandbedingungen von denen im realen Schlupfbetrieb in einer
Kupplung unterscheiden, da in den durchgefiihrten Untersuchungen geringere
Beschleunigungen vorliegen.

Vorholt (2011) untersucht das Reibungszahlverhalten einer Wandleriiberbriickungs-
kupplung (WUK) anwendungsnah direkt am System und mit moglichst vielen
Originalbauteilen. Als Untersuchungsgegenstand wird eine WUK verwendet. Der
Prufaufbau ist entsprechend der tribologischen Priftechnik nach Czichos und Habig
in Kategorie Il einzuordnen. Untersucht werden sowohl Einflisse aus der
Beanspruchung als auch aus dem Tribosystem (Ol) auf das Reibungszahlverhalten
in der WUK. Die Untersuchungen finden in einem anwendungsnahen
Betriebszustand mit zunehmender und abnehmender Gleitgeschwindigkeit statt. Bei
den hier als Ausreillversuch bezeichneten Versuchen wird zuerst auf eine
festgelegte Schlupfdrehzahl (hier ng = 210 min™') beschleunigt und unmittelbar
anschlieend in der gleichen Zeit wieder verzdgert. Es zeigen sich dynamische
Reibungszahlverlaufe in Form einer Hysterese. Der Reibungszahlverlauf unter-
scheidet sich dabei in Abhangigkeit von der Richtung der Gleitgeschwindigkeit
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(zunehmend oder abnehmend bzw. Beschleunigen oder Verzégern), wie
exemplarisch in Abbildung 2.18 zu erkennen ist. Es wird auBerdem ermittelt, dass
das Reibungszahlniveau mit zunehmender Oltemperatur abnimmt. Untersucht wird
auch eine Neigung zu Reibschwingungen, wobei bei einer geschadigten Reibflache
und einem negativem Reibungszahlgradienten eine erhéhte Neigung zu
Reibschwingungen festgestellt wird.

017

Beschleunigen, 90°C

Reibungszahl

T = T -
o 05 1 15 2 25
Gleitgeschwindigkeit [m/s]

‘—Bescheumgeﬂ B0°C ==='ferzogem G0°C ===Beschleunigen 90°C = erzigem 90°C ‘

Abbildung 2.18: Reibungszahlverlaufe fur verschiedene Temperaturen bei
zunehmender und abnehmender Gleitgeschwindigkeit
(Beschleunigungszeitt = 1s) (Vorholt, 2011, S. 80)

Volkel, Pflaum und Stahl (2021), vgl. auch Vdlkel, Pflaum und Stahl (2019) sowie
Volkel (2020), fuhren Untersuchungen mit nasslaufenden Lamellenpaketen in
einem &hnlichen Betriebszustand wie Vorholt (2011) mit wechselnd zu- und
abnehmender Gleitgeschwindigkeit durch. Die Beschleunigungszeit betragt dabei in
der Regel ahnlich zu Vorholt (2011) eine Sekunde, wobei auf geringere
Gleitgeschwindigkeiten beschleunigt wird. Das dynamische Reibungszahlverhalten
bei periodisch wechselnder Gleitgeschwindigkeit mit héheren Frequenzen (mit
geringerer Beschleunigungszeit und somit hoherer Beschleunigung) und
Reibungshysteresen werden nicht betrachtet. Im Fokus der Arbeiten liegt die
Untersuchung des Einlaufverhaltens, weswegen die Arbeiten hier nicht weiter
betrachtet, jedoch im Verlauf dieser Forschungsarbeit in Bezug auf den Einlauf
nochmals aufgegriffen werden.
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Meingal3ner (2017), vgl. auch Meingaf3ner, Pflaum und Stahl (2016), untersucht
umfassend Einflisse des Tribosystems sowie der Beanspruchung auf das
Reibungszahlverhalten in nasslaufenden Lamellenpaketen bei verschiedenen
Gleitgeschwindigkeiten und Betriebszustanden. Die Betriebszusténde werden
hierbei nach Mikroschlupf, Langsamlaufschlupf und Lastschaltung unterschieden.
Die Lastschaltung entspricht dabei einem Bremsvorgang. Der Bereich
Langsamlaufschlupf (hier belauft sich der Untersuchungsbereich auf
Gleitgeschwindigkeiten zwischen vg = 0,001 m/s und vg = 0,2 m/s) entspricht in
etwa der GréRRenordnung an Gleitgeschwindigkeiten, die auch im Rahmen dieser
Forschungsarbeit betrachtet werden. Im Langsamlaufschlupf wird die Reibungszahl
aus einem quasistationdren Schlupfzustand bei naherungsweise konstanter
Gleitgeschwindigkeit ermittelt. Die jeweiligen Reibungszahlen werden uber der
Gleitgeschwindigkeit aufgetragen und mittels einer Ausgleichskurve wird deren
Verlauf angendhert. Fir jede Parameterkombination werden jeweils drei
Messungen durchgefihrt. Es erfolgen Untersuchungen verschiedener Reibbeléage,
Ole sowie BeanspruchungsgréRen (Gleitgeschwindigkeit, Flachenpressung und
Temperatur). Nicht betrachtet werden dynamische Zusténde sowie die Auswirkung
auf das Schwingungsverhalten im Kupplungssystem. Auf3erdem werden die
Versuche im Langsamlaufschlupf ohne Berticksichtigung von Wechselwirkungen
mit Restsystemen aus der Anwendung durchgefiihrt.

Basiewicz (2020), vgl. auch Kemper, Basiewicz, Ott und Albers (2018) sowie
Kemper, Wantzen, Bischofberger, Ott und Albers (2019), untersucht das Reibungs-
zahlverhalten im Dauerschlupfbetrieb unter dynamischer Anregung mit oszillie-
render Gleitgeschwindigkeit. Die Untersuchungen werden anwendungsnah mit
Bericksichtigung von Wechselwirkungen mit dem Restantriebsstrang durchgefihrt.
Die Validierungsumgebung wird im weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit in
Kapitel 5.1 vorgestellt. In den Untersuchungen zeigen sich Reibungszahlverlaufe in
Form einer Hysterese. Die Reibungszahlverlaufe werden fur verschiedene
EingangsgrofRen gegeniibergestellt und grafisch verglichen. Eine Objektivierung der
Reibungszahlverlaufe durch Kennwerte ist nicht Teil der Untersuchungen. Es zeigen
sich Unterschiede je nach Anregung. Fléachenpressung, Schlupfdrehzahl und
weitere BeanspruchungsgréfRen sowie Einflisse aus dem Tribosystem sind nicht
Teil der Untersuchungen.
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2.7.2 Untersuchungen zum Schwingungsverhalten

Nach Naunheimer et al. (2019) stellen nachfolgende Eigenschaften und GréRRen
u. a. Einflussfaktoren fir selbsterregte Reibschwingungen dar (Naunheimer et al.,
2019):

e Reibmaterial: Beschaffenheit, Oberflache, Elastizitat und Porositat,
Olabsorptionsvermégen,

o Olbeschaffenheit,
e Betriebsbedingungen,
o Steifigkeit der Antriebsstrangkomponenten.

Grundsatzlich lasst sich daraus schlieBen, dass das Tribosystem und die
Beanspruchung einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten im Friktionskontakt
haben. Insbesondere der letzte Punkt verdeutlicht nochmals, dass eine ge-
samtsystemische Betrachtung notwendig ist, die Wechselwirkungen mit dem
Restantriebsstrang berticksichtigt.

Untersuchungen zu Einflissen aus dem Tribosystem auf das Rupfverhalten®?, in
denen dieses anhand der Reibungszahlkurve bewertet wird, sind Teil einiger
Forschungsarbeiten. Dabei wird grundsatzlich anhand des Reibungszahlverlaufs
mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit (Reibungszahlgradient), vgl. selbsterregtes
Rupfen in Kapitel 2.6.2, eine Bewertung hinsichtlich des Rupfverhaltens
durchgefuhrt. So wird z. B. von Murakami et al. (2000) fir verschiedene ATF der
Einfluss der Olalterung auf den Reibungszahlverlauf untersucht, wodurch
Ruckschlisse auf die Neigung zu Reibschwingungen entsprechend des ermittelten
Reibungszahlverlaufs abgeleitet werden. Dabei wird jeweils ein Reibungs-
zahlgradient zwischen festgelegten Gleitgeschwindigkeiten ermittelt und als Kenn-
wert zur Bewertung der Rupfneigung — hier als Anti-Rupfverhalten bezeichnet —
herangezogen. Die Untersuchungen werden anwendungsfern in einer hohen
Kategorie der tribologischen Priiftechnik mittels Probekérpern im Olbad vor-
genommen. Schwingungstechnische Untersuchungen erfolgen nicht.

Auch Zhao, Morina, Neville, Durham und Vickerman (2011) untersuchen das Anti-
Rupfverhalten durch Analyse von ermittelten Reibungszahlverlaufen fir
verschiedene Ole. Dazu werden ebenfalls Kennwerte in Bezug auf den

13 Neigung zu selbsterregten Reibschwingungen (Rupfen)
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Reibungszahlgradienten erlautert und verwendet. Die Versuche werden an einem
Tribometer auf Modellebene durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen zum Einfluss
des Ols bzw. ATF auf die Neigung zu Reibschwingungen durch Analyse der
Reibungszahlkurve werden u. a. daran ankniipfend von Zhao, Neville, Morina,
Vickerman und Durham (2012) vorgenommen. Dabei kann ein verbessertes Anti-
Rupfverhalten durch ein ATF mit angepasstem FM-Additiv gezeigt werden.

Mosbach (2001), vgl. auch H6hn, Pflaum und Mosbach (2003), fuhrt umfangliche
Untersuchungen zum Reibschwingverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen
durch. Die Untersuchungen werden am FZG-Reibschwingprifstand, vgl. Layher
(2011) und Mosbach (2001), in Bremsschaltungen durchgefiihrt. Dabei wird der
Einfluss verschiedener Reibbelage, Reiblamellenvarianten, Stahllamellen-End-
bearbeitungen und Olvarianten sowie verschiedener BeanspruchungsgréRen auf
die Neigung zu Reibschwingungen untersucht. Zur Bewertung wird ein Kennwert
aus der hochsten auftretenden Drehmomentamplitude bezogen auf das mittlere
Reibmoment wahrend einer Bremsschaltung in festgelegtem Gleitge-
schwindigkeitsbereich gebildet, wobei Gleitgeschwindigkeitsbereiche v, < 0,2 m/s
nicht berlcksichtigt werden. Erganzend wird ein Kennwert auf Basis des
Reibungszahlgradienten aus Reibungszahlverlaufen aufgezeigt, um die Neigung zu
Reibschwingungen zu bewerten. Mit den Untersuchungen kann gezeigt werden,
dass sowohl das Tribosystem als auch die Beanspruchungsgréf3en einen Einfluss
auf die Ausprédgung der Reibschwingungen haben. Insbesondere aus dem
Schmierstoff wird ein deutlicher Einfluss ermittelt. Aber auch die Beanspruchung
sowie veranderte Reibbeldage und Nutungen flihren zu verandertem Reib-
schwingverhalten. Fir die Endbearbeitung der Stahllamellen werden nur begrenzte
Einflisse festgestellt. Eine dynamische sowie anwendungsnahe Betrachtung im
Synchronisationsbetrieb wird nicht durchgefuhrt. Auch Wechselwirkungen mit
Restsystemen werden nur in vereinfachtem Mafe beriucksichtigt. Der Fokus der
Untersuchungen liegt auf der Neigung zu Reibschwingungen in Bremsschaltungen
und dadurch auf einer Vermeidung der Entstehung der Reibschwingungen.

Ein &hnlicher Kennwert aus maximaler Drehmomentamplitude und Nenn-
reibmoment zur Bewertung von Reibschwingungen wird in Untersuchungen von
Rank (2002) aufgegrifien. Rank (2002) betrachtet dabei die Neigung zu
Reibschwingungen verschiedener Ole und Reibbelagmaterialien. Dabei wird auch
untersucht, wie sich die Drehmomentamplitude wahrend eines Dauerschlupf-
betriebs Uber einen Zeitraum von sieben Stunden veréndert. Es kann eine Abnahme
der Amplitude beobachtet werden.

Grundsatzlich zeigt sich, dass der Fokus der vorgestellten Forschungsarbeiten zum
Schwingungsverhalten in nasslaufenden Kupplungssystemen insbesondere auf der
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Vermeidung der Entstehung von (selbsterregten) Reibschwingungen liegt. Wie
vorhandene Schwingungen reduziert werden kénnen, wird dabei nicht betrachtet.

Eine Reduzierung von Schwingungen im Dauerschlupfbetrieb, vgl. auch Kapitel 2.4,
in trockenlaufenden Kupplungssystemen wird u. a. von Albers (1990) und Abbassi
(1999) fokussiert. Die Autoren untersuchen den Einfluss der Schlupfdrehzahl auf
das Schwingungsverhalten im Kupplungssystem. Da trockenlaufende Kupplungs-
systeme der Untersuchungsgegenstand sind, wird hier nicht im Detail auf die
Forschungsarbeiten eingegangen. Grundsatzlich wird aber festgehalten, dass ein
erhdhter Schlupf zu reduzierten Schwingungsamplituden fihrt, jedoch auch mit
erhéhtem Verschlei und erhdhter Verlustleistung einhergeht.

Auch die beiden nachfolgenden Forschungsarbeiten betrachten die Schlupf-
drehzahlen im Kupplungssystem zur Reduzierung von Schwingungen im
Schlupfbetrieb. Wienholt und Zdora (1995) geben géngige Schlupfdrehzahlen, zur
Reduzierung von Drehschwingungen des Motors, im Bereich von maximal ng = 30
bis 70 min~! an. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten werden jedoch nicht
durchgefiinrt. Reik et al. (2004) zeigen exemplarisch die fir verschiedene
Schlupfdrehzahlen bis ng = 100min~! resultierenden Drehzahlverlaufe am
Kupplungsausgang. Wie die Werte ermittelt wurden, wird nicht aufgezeigt,
weswegen hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Untersuchungen zu weiteren
BeanspruchungsgroRen oder Einflissen aus dem Tribosystem werden in den
Forschungsarbeiten nicht vorgenommen.

Einige Forschungsarbeiten beschéaftigen sich mit der Schwingungsreduzierung im
geregelten Schlupfbetrieb auch in nasslaufenden Kupplungssystemen, wobei der
Fokus auf der Steuerung und der Regelung des Schlupfbetriebs, insbesondere auch
wahrend Schaltvorgéngen, liegt, vgl. u. a. Adachi, Ochi, Segawa und Higashimata
(2004), Lee, Ahn, Lee und Lim (2003), Liu, Chen, Liund Yin (2017), Lu, Zhou, Zhang
und Wang (2018), Naruse (1994), Park und Choi (2021), Rumetshofer, Bachinger,
Stolz und Horn (2018) sowie Zhou et al. (2017). Das Forschungsziel der Arbeiten
liegt dabei in erster Linie in einer Verbesserung des Schwingungsverhaltens durch
geeignete bzw. optimierte Regelungsstrategien. Die Forschung an Regelungs-
strategien fir den Schlupfbetrieb ist nicht zentraler Gegenstand dieser
Forschungsarbeit, weswegen hier nicht weiter auf diese Arbeiten eingegangen wird.
Tribologische Untersuchungen dartiber, wie das Tribosystem und die
BeanspruchungsgroRen das Schwingungsverhalten beeinflussen und eine
Schwingungsreduzierung  beginstigen  kdnnen, sind nicht Teil der
Forschungsarbeiten. Auch Basiewicz (2020), vgl. auch Ott und Basiewicz (2017b),
fuhrt Untersuchungen zur Schwingungsreduzierung im Schlupfbetrieb im
nasslaufenden Kupplungssystem durch. In Ott und Basiewicz (2017b) werden
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simulativ Aussagen zur Schwingungsreduzierung mittels grafischer Analyse von
Drehmoment- und Drehzahlungleichférmigkeiten abgeleitet. Eine messbare
Bewertung und eine Objektivierung werden nicht vorgenommen. Von Basiewicz
(2020) werden erste experimentelle Untersuchungen zu Einflissen durch
BeanspruchungsgréfRen mit einer grafischen Gegeniiberstellung sowie Betrachtung
der Beschleunigungen am Ausgang des Lamellenpakets durchgefihrt.
Untersuchungen zu weiteren Einflissen, u.a. aus dem Tribosystem, sowie
Korrelationen und weitere Bewertungsgrof3en werden nicht beriicksichtigt. Eine
Bewertung der Einfliisse und eine Objektivierung, wie durch gezielte Gestaltung des
Tribosystems die Schwingungsreduzierung verbessert werden kann, erfolgen in den
Arbeiten nicht.

2.8 Fazit zum Stand der Forschung

Die zum Stand der Forschung aufgezeigten Forschungsarbeiten, die das
Reibungszahl- und das Schwingungsverhalten in nasslaufenden Kupplungssyste-
men untersuchen, werden in Tabelle 2.2 zusammengefasst und gegeniibergestellt.
Weiterfuhrende Veroffentlichungen zu den aufgefiihrten Forschungsberichten sind
im jeweiligen Abschnitt in Kapitel 2.7 zu finden. Die Arbeiten werden u. a. einer
Kategorie in der tribologischen Priiftechnik nach Czichos und Habig (2015)
zugeordnet, wodurch eine erste Einordnung der Realitatsndhe der Ergebnisse
ermoglicht wird. Eingeordnet werden die Arbeiten auch hinsichtlich der betrachteten
Einflussfaktoren in Untersuchungen zum Einfluss des Tribosystems (TS) und/oder
Untersuchungen zum Einfluss von Beanspruchungsgro3en (BG). Auf3erdem
werden die Arbeiten zentralen Untersuchungszielen zugeordnet, wobei fur das
Schwingungsverhalten zwischen Vermeidung der Entstehung von Schwingungen
und Reduzierung von vorhandenen Schwingungen unterschieden wird. Werden
Untersuchungen im — in dieser Forschungsarbeit im Fokus stehenden — Betriebs-
zustand Dauerschlupf durchgefiihrt, wird dies gesondert gekennzeichnet. Ebenso
wird hervorgehoben, wenn Kennwerte zur Bewertung bzw. Objektivierung der
ZielgroRRen aufgezeigt oder herangezogen werden.
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Tabelle 2.2:

(Fortsetzung der FuBnoten auf Folgeseite)

Einordnung der Forschungsarbeiten im Stand der Forschung

Forscrungeaen | Uniesuchungeal ] Faktorn | e | Kategore
Betriebszustand pruftechnik|
RZV8|Dyn.|Schw.| DS*® [ TS | BG
RZV/|(E/R)Y
(Ito et al., 1993) X X V-VI
(Wienholt & Zdora, 1995) X X X \
(Kugimiya et al., 1998) X E X X \%
(Murakami et al., 2000) X E X X X \
(Chen et al., 2001) X E X X 1N1*° & IV
(Mosbach, 2001) X E X X X \
(Rank, 2002) X E X X | (x)%° X 1%
g}/_lélz(log;?l” 2003; Maki et X N E X v
(Marklund & Larsson, 2008) [ x X IV & VI
(Albers & Bernhardt, 2009)?*| x X X X v
(Ingram et al., 2010) X X \
(Ingram et al., 2011) X X X \
(Layher, 2011) X X X X \
(Vorholt, 2011) X E X X X 1]
gzl.rylz;%f;)al., 2011; Zhao et X E N X N Vi
(Albers & Koch, 2014)% X X X X v
(Bernhardt, 2017) X X \
(Meingal3ner, 2017) X X X X X \
(Zhou et al., 2017)%2 R X -
(Basiewicz, 2020) X X X X \
(Wu et al., 2021) X X ]

15 Kennwerte werden vorgestellt
16 Reibungszahlverhalten (RZV) bzw. Dynamisches Reibungszahlverhalten (Dyn. RZV)

17 Schwingungsverhalten: Der Fokus liegt auf der Vermeidung der Entstehung (E) von
Schwingungen oder der Reduzierung (R) vorhandener Schwingungen.
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18 Untersuchungen im Betriebszustand Dauerschlupf (hier DS)
191n welcher Umgebung die Fahrzeugversuche durchgefiihrt werden, ist nicht erlautert.

2 Nicht im Fokus der Forschungsarbeit; untersucht wird nur der Einfluss des Kuhlolvolu-
menstroms auf das Reibungszahlverhalten

2 Stellvertretend fur Forschungsarbeiten mit Fokus auf den Leistungsgrenzen im DS

2 stellvertretend fir Forschungsarbeiten mit Fokus auf der Regelung und Steuerung des
Schlupfbetriebs zur Schwingungsreduzierung; keine tribologischen Untersuchungen

Aus der Analyse des Stands der Forschung werden nachfolgend zusammen-
gefasste Schlisse abgeleitet. Einige Forschungsarbeiten untersuchen Einfliisse
des Tribosystems sowie der Beanspruchungsgroflen auf das Reibungs-
zahlverhalten in nasslaufenden Kupplungssystemen. Dabei wird haufig in héheren
Kategorien der tribologischen Priftechnik anwendungsfern, u.a. ohne
Bericksichtigung von Wechselwirkungen mit Restsystemen, und kein dynamisches
Reibungszahlverhalten untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen liefern
daher, wie auch von Czichos und Habig (2015) eingeschéatzt, eine erste
Abschétzung des tribologischen Verhaltens. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
die praktische Anwendung ist jedoch nur mit Einschrankungen mdglich. Eine
anwendungsnahe Betrachtung des dynamischen Reibungszahlverhaltens mit
Reibungshysteresen wird lediglich in den Arbeiten von Vorholt (2011) sowie von
Basiewicz (2020) durchgefuhrt, wobei Vorholt (2011) die Untersuchungen direkt am
Originalsystem, also in einer spateren Phase des Produktentwicklungsprozess,
durchfiihrt. Eine Beschreibung und eine Objektivierung des dynamischen Reibungs-
zahlverhaltens erfolgen in den Arbeiten nicht. Wie von Bischofberger et al. (2022b)
geschlussfolgert, resultiert ,das veranderte Reibverhalten im Betriebszustand
dynamischer Dauerschlupf! [...] mitunter in Veranderungen im Ubertragbaren
Drehmoment und ist daher von zentraler Bedeutung® (Bischofberger et al., 2022b,
S. 29) fur das Schwingungsverhalten. Eine Beschreibung und eine Objektivierung
des dynamischen Reibungszahlverhaltens ist notwendig, um das Reibungs- und
das Schwingungsverhalten anwendungsnah betrachten zu kdnnen. Daraus wird
folgende Forschungsliicke abgeleitet:

Es fehlt an Untersuchungen und Kennwerten zur Beschreibung und Objektivierung
des anwendungsnahen, dynamischen Reibungszahlverhaltens im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb* in nasslaufenden Kupplungssystemen.

14 Beschreibung erfolgt im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit, vgl. Kapitel 6;
Definition siehe Glossar
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Einige Forschungsarbeiten, die das Schwingungsverhalten in nasslaufenden Kupp-
lungssystemen zum Thema haben, legen den Fokus auf die Untersuchung, wie sich
das Reibungszahlverhalten bzw. das Tribosystem und die Beanspruchungsgro3en
auf die Schwingungsneigung im Friktionskontakt auswirken. Dabei steht
insbesondere die Betrachtung im Fokus, wie die Schwingungsentstehung von
Rupfen, also Reibschwingungen, vermieden werden kann. Wie das Kupplungs-
system zur Schwingungsreduzierung genutzt werden kann, wird nicht betrachtet.

Die Schwingungsreduzierung durch das Kupplungssystem im geregelten
Schlupfbetrieb wird in einigen Forschungsarbeiten als moégliche Manahme zur
Reduzierung unerwiinschter Schwingungen in Antriebsstrangen aufgefihrt und
beleuchtet, vgl. Kapitel 2.4. Untersuchungen erfolgen dabei lediglich im
trockenlaufenden Kupplungssystem zum Einfluss der Schlupfdrehzahl auf das
Schwingungsverhalten. Basiewicz (2020), vgl. auch Albers, Ott und Basiewicz
(2017) sowie Ott und Basiewicz (2017a), entwickelt eine Validierungsumgebung,
um anwendungsnah die Schwingungsreduzierung im nasslaufenden Friktions-
kontakt untersuchen zu koénnen. Eine erste Untersuchung zu Einflissen durch
BeanspruchungsgroRen auf die Schwingungsreduzierung wird dabei durchgefiihrt.
Untersuchungen zu weiteren Einflissen, u. a. aus dem Tribosystem, sowie eine
Bewertung der Einflisse und eine Objektivierung, wie durch gezielte Gestaltung des
Tribosystems die Schwingungsreduzierung verbessert werden kann, werden nicht
vorgenommen. In einzelnen weiteren Arbeiten wird die Optimierung der
Schwingungsreduzierung durch das nasslaufende Kupplungssystem im
Schlupfbetrieb betrachtet. Diese Arbeiten fokussieren in erster Linie auf die
Optimierung von Regelungsstrategien des Schlupfbetriebs. Tribologische
Untersuchungen zu Einflissen aus dem Tribosystem und durch Beanspruchungs-
groRBen auf das Schwingungsreduzierungsverhalten werden nicht durchgefiihrt.
Ebenso sind zugrundeliegende Wirkmechanismen nicht bekannt. Nachfolgende
weitere Schlusse sowie Forschungsliicken werden daraus abgeleitet:

e Die Schwingungsreduzierung durch das nasslaufende Kupplungssystem im
geregelten Dauerschlupfbetrieb stellt eine Méglichkeit zur bedarfsgerech-
ten Schwingungsreduzierung in Antriebssystemen dar.

e Es fehlt an Wissen Uber Einflisse aus dem Tribosystem und durch Bean-
spruchungsgréfRen auf die Schwingungsreduzierung im nasslaufenden
Friktionskontakt. Ebenso sind die Mechanismen zur Schwingungsreduzie-
rung und Zusammenhange zwischen (dynamischem) Reibungszahl-
verhalten und der Schwingungsreduzierung nicht bekannt. Diesbeziglich
fehlt es auBerdem an geeigneten Untersuchungsmethoden mit u. a. Kenn-
werten zur Bewertung und Objektivierung.
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3 Zielsetzung

In diesem Kapitel wird die Zielsetzung der Forschungsarbeit mit entsprechenden
Forschungsfragen vorgestellt. Aus dem Forschungsbedarf werden Grundannahmen
abgeleitet, die wiederum als Basis dienen, um die Ubergeordneten Forschungs-
fragen zu formulieren. Dabei werden drei zentrale Forschungsfragen abgeleitet und
durch Teilforschungsfragen konkretisiert. Die Forschungsfragen und die Teilfor-
schungsfragen werden im Rahmen der Forschungsarbeit beantwortet.

3.1 Forschungsbedarf

Aus dem in Kapitel 2 dargelegten Stand der Forschung und den dabei aufgezeigten
Forschungslicken wird der Forschungsbedarf hergeleitet. In der Produktent-
wicklung wird durch die zentrale Aktivitat der Validierung neues Wissen generiert
und dadurch ,das Zielsystem [...] fortlaufend um die Erkenntnisse erweitert” (Albers
etal., 2016, S. 544), vgl. Albers (2010). Grundsétzlich gilt es, die Wissensbasis von
Produktentwickelnden stetig zu erweitern, um veranderten Randbedingungen und
Anforderungen, z. B. die Mobilitatswende oder zunehmende Kundenbedirfnisse, in
der Produktentwicklung durch ein erweitertes Zielsystem begegnen zu konnen
(Freudenmann, 2014). So ermdglicht die Erweiterung des Zielsystems um ein
erweitertes Systemverstandnis es auch, mit neuen MaBnahmen und erweiterten
Lésungsraumen durch die zunehmende Mechatronisierung technischer Systeme
gezielt den steigenden Anforderungen an Antriebssysteme zu begegnen und zu
einer Entwicklung nachhaltigerer und effizienterer Antriebssysteme beizutragen.
Aktuelle Systemgenerationen nasslaufender Kupplungssysteme bieten als CPS
einen erweiterten Raum an Funktionen. So kann das Kupplungssystem mit der
Funktionserweiterung der Schwingungsreduzierung durch geregelten Dauer-
schlupfbetrieb in Antriebssystemen zu einer bedarfsgerechten Reduzierung
unerwinschter Schwingungen verwendet werden und zu erhdhtem Komfort
beitragen, ohne zusétzliche Teilsysteme vorzusehen. Eine Auslegung und eine
Gestaltung des Systems im Produktentwicklungsprozess in Hinblick auf die
Funktionserweiterung steht nicht im Fokus bisheriger Arbeiten, weswegen hierzu
nur eine begrenzte Wissensbasis vorliegt.

Um das nasslaufende Kupplungssystem gezielt fir den Einsatz als

mechatronischen Aktor, mit der Funktionserweiterung Schwingungsreduzierung im
geregelten Schlupfbetrieb, gestalten und einstellen zu kdnnen, ist Wissen Uber die
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Zusammenhange zwischen Tribosystem, Beanspruchungsgréf3en und Zielfunktion
notwendig. Bisher konnte nur aufgezeigt werden, dass durch Erhéhung der
Grundschlupfdrehzahl eine Verbesserung der Schwingungsreduzierung herbei-
gefuihrt werden kann. Eine Erhéhung der Grundschlupfdrehzahl geht jedoch auch
mit einer erhéhten Verlustleistung einher, was damit einen Zielkonflikt darstellt.
Inwieweit die Einstellung anderer Beanspruchungsgrof3en sowie die Gestaltung des
Tribosystems die Schwingungsreduzierung und die wirkenden Mechanismen im
schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktionskontakt beeinflussen, ist nicht bekannt.
Dabei liegt u. a. ein Bedarf an Wissen dartber vor, wie das Reibungszahlverhalten
des Tribosystems in der Entwicklung eingestellt und dazu das Tribosystem gestaltet
werden muss, um eine moglichst effiziente Schwingungsreduzierung im geregelten
Dauerschlupfbetrieb zu erreichen. AuRerdem ist Wissen dariiber nétig, welche
BetriebsgrofRen einen Einfluss haben und wie diese gezielt fir eine verbesserte
Schwingungsreduzierungswirkung eingestellt werden kdnnen. Zur Ermittlung des
Wissens sind geeignete Methoden notwendig. (Heukelbach, 2015; Holzer, 2015;
Maelger, 2020; Murr, 2020; Otremba, 2013; Sittig, 2015; Steinmetz, 2024; Winiarski,
2015, 2020)

Das grundlegende Ziel der Forschungsarbeit ist es daher, Wissen fir eine gezielte
Gestaltung des Tribosystems und Einstellung der Funktionserweiterung
Schwingungsreduzierung im geregelten Schlupfbetrieb im nasslaufenden
Kupplungssystem sowie Wissen Uber wirkende Mechanismen zur Modellbildung zu
generieren und bereitzustellen. Das fehlende Wissen soll durch die Beantwortung
der in Kapitel 3.3 vorgestellten Forschungsfragen erarbeitet und in Form von
Handlungsempfehlungen, Methoden und Modellen bereitgestellt werden.

3.2 Grundannahmen

Nachfolgende Grundannahmen werden aus dem Forschungsbedarf abgeleitet und
dienen zur Orientierung fur die Herleitung der Forschungsfragen.
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Grundannahme 1

Durch die Einstellung von Betriebsgrof3en und die Gestaltung des Tribosystems
im nasslaufenden Kupplungssystem kann die Schwingungsreduzierungswirkung
im geregelten Schlupfbetrieb® im nasslaufenden Friktionskontakt? beeinflusst
werden.

Grundannahme 2

Die ermittelten Zusammenhange zwischen Ubertragungsverhalten® und
EinflussgréRen im nasslaufenden Kupplungssystem kénnen zu einer gezielten
Gestaltung eines Tribosystems fiir eine verbesserte Schwingungsreduzierung im
schlupfbetriebenen® nasslaufenden Kupplungssystem in der Validierungs-
umgebung beitragen.

3.3 Forschungsfragen

Aus den zuvor vorgestellten Grundannahmen und basierend auf den aufgezeigten
Forschungslicken sowie dem Forschungsbedarf werden nachfolgende
Forschungsfragen mit untergeordneten Teilforschungsfragen abgeleitet.

Forschungsfrage 1

Welche Betriebs- und Tribosystemgrofen haben einen Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im  schlupfbetriebenen? nasslaufenden
Kupplungssystem? Wie kann diese bewertet werden?

Teilforschungsfrage 1.1
Wie kann die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Kupplungssystem untersucht und bewertet werden?

Teilforschungsfrage 1.2

Welche BetriebsgroRen* haben einen Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Kupplungssystem?

! Betriebszustand Dauerschlupf, vgl. Kapitel 2.6.2

2 Definition siehe Glossar

3 Definition siehe Glossar

4 EingangsgroRen aus der Beanspruchung, vgl. Kapitel 2.6.1 und 2.7
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Teilforschungsfrage 1.3

Welche  TribosystemgroRen® haben einen  Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Kupplungssystem?

Um Grundannahme 1 bewerten zu konnen, gilt es, Einflussgréf3en respektive
mogliche StellgroRen hinsichtlich der Schwingungsreduzierungswirkung im
nasslaufenden Friktionskontakt zu identifizieren. Dies kdnnen sowohl Gestaltungs-
merkmale des tribologischen Systems als auch Beanspruchungsgréflen aus dem
Betrieb sein. Um im weiteren Verlauf Einfliisse qualitativ und quantitativ ermitteln zu
kénnen, werden Untersuchungsmethoden mit einer Validierungsumgebung
synthetisiert. Dabei werden GroRen fir die Bewertung der Schwingungs-
reduzierungswirkung in der Validierungsumgebung abgeleitet. Um des Weiteren
Aussagen uber die Verluste und die wirkenden Mechanismen treffen zu kénnen,
werden auch hierfir BewertungsgrofRen abgeleitet. Durch Anwendung der
synthetisierten Methoden werden qualitativ mogliche Einflussgrofen aus dem
Tribosystem und der Beanspruchung auf die Schwingungsreduzierungswirkung im
schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungssystem ermittelt. Forschungsfrage 1,
mit den zugehorigen Teilforschungsfragen, widmet sich diesen Zielen.

Forschungsfrage 2

Wie muss das Tribosystem gestaltet werden, um wirkende Mechanismen hin zu
einer verbesserten schwingungsreduzierenden Wirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Friktionskontakt® zu beeinflussen? Wie mussen dazu relevante
BetriebsgroRen’ eingestellt werden?

Teilforschungsfrage 2.1
Wie kann das dynamische Reibungszahlverhalten® im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Friktionskontakt beschrieben werden?

Teilforschungsfrage 2.2

Wie koénnen der Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden  Friktionskontakt zugrundeliegende Wirkmechanismen
ergrindet werden?

5 Mogliche EinflussgréRen aus dem Tribosystem, vgl. Kapitel 2.6.1 und 2.7

5 Definition siehe Glossar

" Relevante BetriebsgroRen: aus dem Beanspruchungskollektiv identifizierte
EinflussgréRen

8 Definition siehe Glossar
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Forschungsfragen

Teilforschungsfrage 2.3
Welche Korrelationen kénnen zwischen identifizierten Einflussgrofien und
dem Ubertragungsverhalten® ermittelt werden?

Mit Forschungsfrage 2 wird untersucht, welche Zusammenhange zwischen den in
Forschungsfrage 1 identifizierten EinflussgroRen und dem Ubertragungsverhalten
im nasslaufenden Friktionskontakt vorliegen. Im Hinblick auf den Zielkonflikt
zwischen Komfort und Effizienz wird mit dieser Forschungsfrage auch untersucht,
ob Unterschiede in den Wirkmechanismen vorliegen und durch welche
EinflussgroBen effiziente Wirkmechanismen beglnstigt werden kénnen. Um die
ermittelten Zusammenhange in anwendungsnahe Auslegungs- und Gestaltungs-
empfehlungen Uberfiihren zu kénnen, wird untersucht, inwieweit das dynamische
Reibungszahlverhalten im Friktionskontakt mit den Wirkmechanismen und der
effizienteren Schwingungsreduzierungswirkung korreliert. Hierflr wird untersucht,
wie das dynamische Reibungszahlverhalten im Friktionskontakt des nasslaufenden
Lamellenpakets  beschrieben werden kann. Zur Beantwortung von
Forschungsfrage 2 werden aus den ermittelten Erkenntnissen Handlungs-
empfehlungen und Modelle fiir Korrelationen zwischen Einfluss- und Zielgro3en
abgeleitet. Forschungsfrage 2 und die entsprechenden Teilforschungsfragen sind
diesen Zielen gewidmet.

Forschungsfrage 3

Ermdglicht das generierte Wissen eine gezielte Einstellung von BetriebsgréRen
sowie eine gezielte Gestaltung eines Tribosystems fiir eine verbesserte
Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungs-
system in der Validierungsumgebung?

Mit Forschungsfrage 3 soll das in Forschungsfrage 1 und Forschungsfrage 2
generierte und synthetisierte Wissen evaluiert werden. Zur Beantwortung werden
die Modelle durch experimentelle Daten validiert und Grenzen der Modellbildung
erortert. Des Weiteren wird mit den Handlungsempfehlungen eine neue
Entwicklungsgeneration gestaltet, die in der Validierungsumgebung in anwendungs-
nahen Betriebsbereichen untersucht und mit dem Referenzsystem im selben
Betriebsbereich verglichen wird. Forschungsfrage 3 widmet sich diesem Ziel.

9 Definition siehe Glossar
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4 Forschungsvorgehen

Das Vorgehen, um die Forschungsfragen zu beantworten, wird im Folgenden
aufgezeigt. Als Basis dient dabei das Framework der Design Research Methodology
(DRM) nach Blessing und Chakrabarti (2009). Das Forschungsvorgehen ist in
Abbildung 4.1 grafisch veranschaulicht. Den relevanten Phasen der DRM wird
jeweils eine zentrale Forschungsfrage (FF) zugeordnet. AuRerdem werden die
Kapitel dieser Forschungsarbeit den jeweiligen Phasen zugeordnet.

Methode Phase in der DRM

Stand der Forschung

Literatur Klarung des Forschungsbedarfs Zielsystem

RC

Analyse Forschungsfragen
@® FF 1
Literatur Deskriptive Studie | Verstandnis
Empirische Daten Erkenntnisse
Analyse

OOV

Annahm_ep, Erkenntnisse Praskriptive Studie Methoden, Modelle,
Empg'ict:;'gaten Handlungsempfehlungen
y OO ®®

Deskriptive Studie Il

OO FF 3

Empirische Daten

Analyse Evaluation

Abbildung 4.1:  Forschungsvorgehen in dieser Forschungsarbeit auf Basis des
DRM Framework nach Blessing und Chakrabarti (2009), in
Anlehnung an Klotz (2022)

Zu Beginn wurde durch die Research Clarification (RC) der Stand der Forschung
erarbeitet und der Forschungsbedarf geklart. Dabei wurde die Forschungsliicke und
der zu erwartende Forschungshub herausgearbeitet. Das Ergebnis der RC stellt das
Zielsystem dieser Forschungsarbeit mit Grundannahmen und abgeleiteten
Forschungsfragen dar.
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Forschungsvorgehen

Die darauffolgenden Phasen werden in mehreren lterationen aus Analyse und
Synthese im Rahmen der Forschungsarbeit durchgefiihrt. Die Deskriptive Studie |
(DS1) beginnt in dieser Forschungsarbeit mit einer Analysephase, in der
BewertungsgroRen ermittelt und festgelegt werden. Auf Basis dieser Bewertungs-
gréRen werden in der Praskriptiven Studie (PS) Untersuchungsmethoden entwickelt
und synthetisiert, welche die Untersuchung der Schwingungsreduzierung und der
Wirkmechanismen erméglichen und zur Erreichung des Forschungsziels beitragen.
Dabei wird auch die Validierungsumgebung qualifiziert und weiterentwickelt. Auf die
Synthesephase in der PS bzw. iterativ und parallel folgt eine Analysephase in der
DS |, in der zum einen auf Basis des Stands der Forschung und zum anderen mittels
experimenteller Untersuchung durch Anwendung der synthetisierten Methoden die
Zusammenhénge und die Vorgadnge im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Friktionskontakt analysiert werden. Uber mehrere Entwicklungsgenerationen
werden insbesondere durch Variation im Tribosystem Einfliisse des Tribosystems
sowie die Wirkmechanismen im Wirkflichenpaar Friktionskontakt gezielt
untersucht. Anhand einer ausgewahlten Entwicklungsgeneration wird au3erdem der
Einfluss von BetriebsgroRen grundlegend analysiert. In der anschlieRenden
Synthesephase werden in der PS die Erkenntnisse zu Korrelationen durch Modelle
und Methoden zur Modellbildung synthetisiert und so abschlieBend Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet. In der DS Il werden die abgeleiteten Handlungs-
empfehlungen durch eine auf ihrer Basis gestalteten Entwicklungsgeneration sowie
die Modelle evaluiert.

Die Evaluation der Ergebnisse und der Methoden erfolgt auf3erdem kontinuierlich
Uber mehrere Jahre in einem Kreis aus fachkundigen Experten, dem
Projektbegleitenden Ausschuss der IGF-Forschungsvorhaben (Industrielle Gemein-
schaftsforschung) FVA 7801, vgl. Albers, Bischofberger und Ott (2020a), und
FVA 780 Il, vgl. Albers, Bischofberger und Bause (2023), im Arbeitskreis Schaltbare
Kupplungen und Bremsen (SK) der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.
(FVA). Dieser setzt sich hierbei aus OEM (Fahrzeughersteller), Zulieferern von
nasslaufenden Kupplungssystemen in verschiedenen Branchen, Lamellen- und
Reibbelagherstellern sowie Chemiefirmen mit Fokus auf Ol- und Additivherstellung
zusammen. Die Ergebnisse werden in diesem Rahmen regelmafig in Sitzungen des
Projektbegleitenden Ausschusses (PA) vorgestellt und diskutiert. Die Diskussionen
mit den fachkundigen Experten tragen zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung
der Methoden im Rahmen dieser Forschungsarbeit bei.
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5 Gestaltung der Validierungsumgebung

In diesem Kapitel wird die Gestaltung der Validierungsumgebung, mit der die
Untersuchungen zur Beantwortung der Forschungsfragen durchgefiihrt werden,
vorgestellt. Die in Basiewicz (2020), Albers et al. (2017), Ott und Basiewicz (2017a)
sowie Ott und Basiewicz (2017b) vorgestellte Validierungsumgebung wird
weiterentwickelt. Zu Beginn wird die Ausgangsbasis aufgezeigt. Dabei werden
zuséatzliche Anforderungen an die Validierungsumgebung fiir die Untersuchungen
im Rahmen dieser Forschungsarbeit und in zukinftigen Arbeiten identifiziert.
Anschlieend wird die Weiterentwicklung der Validierungsumgebung, um auch
diesen zusétzlich identifizierten Anforderungen gerecht zu werden, erlautert.

5.1 Validierungsumgebung InLine-Modul

Die Validierungsumgebung zur Untersuchung des Ubertragungsverhaltens
nasslaufender Lamellenpakete im geregelten Dauerschlupfbetrieb unter
Bericksichtigung von Wechselwirkungen mit dem Restsystem wird nach dem IPEK-
XiL-Ansatz nach Albers et al. (2016) entwickelt, vgl. Basiewicz (2020), Albers et al.
(2017) sowie Ott und Basiewicz (2017a). Wie in Kapitel 2.1.3 erlautert, ermdglicht
dies, die komplexen Wechselwirkungen moderner mechatronischer Systeme
abzubilden und somit eine anwendungsnahe Validierung bereits in der frihen Phase
des Produktentwicklungsprozesses durchzufiihren, ohne dass das Gesamtsystem
in physischer Form vorliegen muss. Ein entsprechendes Modell der IPEK-XiL-
Architektur ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Dabei bilden die Koppelsysteme
KSpp,antrieb UNd KSyp antriebsmaschine, die die Teilsystemmodelle miteinander verbinden
und Wechselwirkungen ermdglichen, sowie die virtuell abgebildeten Restsysteme
auf demselben logischen Pfad zwischen Lamellenpaket und Fahrer das
antriebsseitige Restsystem mit entsprechender Massentragheit J,, ab. Das
abtriebsseitige Restsystem wird durch die Koppelsysteme KSppaprien Und
KSyp,abriensmaschine SOWie die physisch abgebildeten Restsysteme dazwischen und
das virtuell abgebildete Fahrzeugrestsystem mit den entsprechenden Massen-
tragheiten J, bis J, gebildet. Die physisch umgesetzte Validierungskonfiguration mit
Massentragheiten der Restsystemmodelle ist in Abbildung 5.2 dargestellt. In
Abbildung 5.3 findet sich auBerdem eine Detailansicht der Prifkammer mit
Positionen relevanter Sensoren fir Axialkraft (Klemm- und Reaktionskraft),
Kupplungsmoment  (Drehmoment am  Ausgang des Lamellenpakets),
Ausgangsdrehzahl (Drehzahl am Abtrieb) sowie Druck- und Temperatursensoren
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Gestaltung der Validierungsumgebung

der Hydraulikkreislaufe (zur Kihlung und Betétigung). (Basiewicz, 2020; Ott &
Basiewicz, 2017a)

System under Investigation Restsysteme
7 - Umgebung
Motor ﬁ -
= Fahrer
2 Drehmoment- Q‘%
'E wandler Getriebe- w Chassis @
steuerung * Aufhangung
",
Teile
- Chassis
< Lamellen- Getriebe - I Ra
5] i ader |
@ paket Hydraulik )
_E Seitenwellen (:
Getriebe w - —
Langswelle {2 Differenzial &35

Abbildung 5.1:  Modell der IPEK-XiL-Architektur der Validierungskonfiguration zur
Untersuchung des Ubertragungsverhaltens nasslaufender
Lamellenpakete unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen
mit dem Restsystem (Basiewicz, 2020, S. 75)

Antriebsmaschine 5 Hydraulik-Einheit

Abtriebsmaschine

Abbildung 5.2: CAD-Modell der Validierungskonfiguration mit physischem

Restsystemmodell (Basiewicz, 2020, S. 86, nach Ott &
Basiewicz, 2017a, S. 5)
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Validierungsumgebung InLine-Modul

Messelement Reaktionskraft I | Messelement Klemmkraftl | Hydraulikkolben

) o
i :\ P

N\

Druck- und

\I Temperatur-

_|| sensor
(Betatigung)

&|| Druck-und

. Temperatur-
: sensor

(Kahlung)

Messelement Drehmoment | | Drehzahlsensor

Abbildung 5.3: CAD-Modell der Prifkammer in Schnittdarstellung mit Positionen
der Messelemente, Ubersetzte Abbildung aus Bischofberger,
Bause, Ott und Albers (2023a, S. 3), adaptiert aus Ott und
Basiewicz (2017a, S. 6)

Das abtriebsseitige Restsystemmodell wird aus einem Modell mit neun
Freiheitsgraden (FHG) mittels Reduktion nach Rivin und Di, vgl. Dresig und Fidlin
(2020), auf ein Modell mit vier FHG reduziert, um die Komplexitat zu reduzieren
(Basiewicz, 2020). Die Eigenformen der beiden Modelle sind in Abbildung 5.4
dargestellt. Grundséatzlich sollte fur ein hinreichend genaues Modell die hdchste
Eigenfrequenz des reduzierten Modells Uber der hdchsten Frequenz der
Hauptanregenden, die untersucht werden soll, liegen. Andernfalls muss die Zahl der
FHG des reduzierten Modells erhdht werden. Das auf vier FHG reduzierte Modell
kann als hinreichend genau fir die vorgesehenen Untersuchungen im Bereich mit
Anregungsfrequenzen f, < 100 Hz angesehen werden. Die né&herungsweise
Ubereinstimmenden Eigenfrequenzen zwischen dem reduzierten und dem
urspriinglichen Modell mit neun FHG bestatigen dies, vgl. Abbildung 5.4.
(Basiewicz, 2020; Bischofberger et al., 2023a) Die Untersuchungen in der
Validierungsumgebung im Rahmen dieser Forschungsarbeit finden im Bereich bis
100 Hz statt. Mittels Tiefpassfilter werden die Messsignale gefiltert, um
Messrauschen und andere StérgroRen Uber 100 Hz in den Auswertungen nicht zu
berlcksichtigen.
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Gestaltung der Validierungsumgebung

Initiales Modell
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Abbildung 5.4:  Eigenformen und Eigenfrequenzen des initialen Modells mit 9
FHG (links) und des reduzierten Modells mit 4 FHG (rechts)
(Basiewicz, 2020, S. 68), Ubersetzte Abbildung aus Ott und
Basiewicz (20174, S. 4)

Erste Untersuchungen zum Reibungszahlverhalten im nasslaufenden Friktions-
kontakt in der Validierungskonfiguration mit Restsystemmodell wurden in Kemper et
al. (2019) veréffentlicht und zeigen, im Vergleich zu den Untersuchungen ohne
Berlcksichtigung des physischen Restsystemmodells, deutliche Unterschiede im
Reibungszahlverhalten. Fiir eine anwendungsnahe Validierung werden daher alle
Untersuchungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit im Aufbau mit dem
physischen Restsystemmodell durchgefiihrt, so dass Wechselwirkungen mit dem
Restsystem berlicksichtigt werden. Im Rahmen der Voruntersuchungen und im
Austausch mit den Experten aus der Industrie im Projektbegleitenden Ausschuss in
der FVA werden auflerdem nachfolgende zuséatzliche Anforderungen an die
Validierungsumgebung identifiziert:

o Madglichkeit zur Warmebilanzierung,

« Konditionierung des Tribosystems auf anwendungsnahe Randbedingungen
im Friktionskontakt,

o moglichst robuste Reibungszahlermittlung.

Diese Aspekte erfordern eine Weiterentwicklung der Validierungsumgebung, die im
nachfolgenden Kapitel vorgestellt wird.
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Weiterentwicklung der Validierungsumgebung InLine-Modul

5.2  Weiterentwicklung der Validierungsumgebung InLine-
Modul

Um eine anwendungsnahe Konditionierung des Tribosystems im Friktionskontakt
zu ermoglichen, gilt es, das Kuihlol als Bestandteil des Tribosystems im
nasslaufenden Friktionssystem auf eine entsprechende Eingangstemperatur zu
konditionieren. Um dies mdoglichst prazise und mit anwendungsnahen
Temperaturen zu ermdglichen, sind eine entsprechende Heizleistung und eine
entsprechende Regelung im Hydraulikaggregat notwendig. Die Validierungsumge-
bung wird dartiber hinaus um eine entsprechende Temperatursensorik erweitert, um
zusétzliche Aussagen uber die Warme im und um den Friktionskontakt ableiten zu
kénnen und eine Warmebilanzierung zu beginstigen. AuBerdem werden fiir eine
moglichst robuste Reibungszahlermittiung weitere Anpassungen vorgenommen.

5.2.1 Maoglichkeit zur Warmebilanzierung: Temperaturmessung

Bisher ermdglicht die Validierungsumgebung mittels integrierter Sensorik die
Messung der Temperatur an zwei Positionen, woraus nachfolgende Aussagen tber
Wérme im und um den Friktionskontakt abgeleitet werden kdnnen: Zum einen lasst
sich die Oleingangstemperatur ermitteln und zum anderen die Temperatur nahe des
Friktionskontaktes, die durch die Messung der Stahllamellentemperatur bestimmt
wird. Die Temperatur der Stahllamellen wird im Lamellenpaket durch
Thermoelemente gemessen, die in Erodierbohrungen?® in den Stahllamellen mittig
eingebracht werden. Die Bohrungen werden so angebracht, dass sich die
Messspitze der Thermoelemente auf Hohe des mittleren Reibradius befindet. Die
Oleingangstemperatur wird mittels Temperatursensor an der Olzufiihrung in die
Welle gemessen, vgl. Abbildung 5.3. Durch eine Warmebilanzierung kann die
Abschéatzung durchgefuhrt werden, welche zusatzliche Heizleistung fir die
Konditionierung des Kihléls notwendig ist, um Warmeverluste durch die
Validierungsumgebung fir verschiedene Umgebungstemperaturen auszugleichen.
Hierfur sind weitere Temperaturmessstellen erforderlich. AuBerdem kénnen durch
eine Bilanzierung der Olausgangs- gegeniiber der Oleingangstemperatur Aussagen
zu Warmeverlusten im Lamellenpaket abgeleitet werden. Hierfiir muss zusétzliche
Sensorik zur Bestimmung der Olausgangstemperatur implementiert werden.

! Mittels Erodieren eingebrachte Bohrung, hier mit Durchmesser 0,55 mm
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Gestaltung der Validierungsumgebung

Die nachfolgenden Untersuchungen zur Warmeverteilung und Implementierung der
notwendigen Temperaturmessung werden im Rahmen einer studentischen Arbeit
(Schirmann, 2022)? durchgefiihrt.

Um die Warmeabgabe der Stahlbauteile, die nachfolgend erlautert werden,
abzuschéatzen, werden mit einer Thermokamera Temperaturmessungen durch-
gefiihrt. Aufgrund der Reflexionen der Stahlbauteile werden an den jeweiligen
Messstellen Bereiche mit schwarzem Gewebeband appliziert, wodurch ein
definierter, niedriger Reflexionsgrad eingestellt wird, vgl. z. B. Messfelder in
Abbildung 5.5 (gelb). Die Absolutwerte der Oberflachentemperaturen kdnnen so mit
einer hohen Genauigkeit im Bereich der Messtoleranz des Messgerats ermittelt
werden. In erster Linie ist fur die Untersuchungen jedoch der relative
Temperaturvergleich der Bauteile relevant, der durch die Vereinheitlichung der
Oberflache der Messstellen durch das Gewebewand qualitativ ermdglicht wird.

Das Gehause besitzt mit groRen Oberflachen zur Warmeabgabe an die Umgebung
sowie direktem Kontakt zum Ol einen deutlichen Einfluss auf die Warmeleitung des
Gesamtsystems. Um den Warmeibergang in verschiedenen Betriebszustanden
ermitteln zu koénnen, wird daher eine Temperaturmessung am Gehause
implementiert. Um den Warmelbergang des Gehéduses an die Umgebung
hinreichend genau bestimmen zu kdnnen, werden flr unterschiedliche Temperatur-
zonen am Gehduse Temperaturmessstellen vorgesehen. Untersuchungen der
Temperaturverteilung zeigen, dass die Temperatur am Deckel des Geh&uses im
Konditionierungsvorgang mit stehenden Wellen deutlich geringer ausfallt als an der
Unterseite. Die Unterseite befindet sich durchgéngig im Kontakt mit dem Ol,
wodurch ein héherer Warmetbergang in diesem Teil des Gehauses stattfindet. Es
werden daher Temperaturmessungen durch Thermoelemente an der Unterseite
sowie an der Oberseite des Geh&uses implementiert.

Fir die Vorder- und die Ruckseite wird insbesondere im drehenden Betrieb
vereinfacht dieselbe Temperatur wie fiir die Oberseite angenommen, da das Ol als
Warmequelle durch die drehende Welle oben sowie an Vorder- und Riickseite
verteilt wird. Dies wird durch Temperaturmessungen mittels Thermokamera
bestatigt. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse dieser Messung. Fur die Vorder- und
die Ruckwand wird daher kein weiteres Thermoelement implementiert.

2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Weiterentwicklung der Validierungsumgebung InLine-Modul

Fir die beiden Seitenwéande, die sich in axialer Wellenrichtung befinden, wird ein
zuséatzliches Thermoelement vorgesehen, da sich hier die Temperaturen von den
restlichen Seiten des Gehaduses unterscheiden. Untersuchungen mit der
Thermokamera zeigen sowohl im stehenden als auch im drehenden Betrieb der
Wellen gleiche Temperaturen (im Bereich der Messunsicherheiten der
Thermokamera) im oberen und unteren Teil der beiden Seitenwéande. Auf3erdem
sind die linke und die rechte Seitenwand des Geh&uses nahezu symmetrisch
aufgebaut und weisen ein gleiches thermisches Verhalten auf. Dies wird ebenfalls
durch Messungen mit der Thermokamera verifiziert. Schlussfolgernd wird daher ein
weiteres Thermoelement an einer Seitenwand zur Messung der Temperatur
implementiert, die vereinfacht fiir beide Seitenwéande verwendet wird.

Abbildung 5.5:  Mittels Thermokamera gemessene Temperatur an den Bereichen
mit schwarzem Gewebeband (gelb) der Geh&usevorderseite
(links) sowie der -oberseite (rechts) mit drehenden Wellen und
durchgangiger Kihlélzufuhr (Schirmann, 2022, S. 21-22)3

Da die Umgebungstemperatur ebenfalls einen Faktor fir den Warmeibergang und
damit fur die notwendige Heizleistung darstellt und diese Uber die Jahreszeiten
gemessen um bis zu 10 K schwankt, wird auch eine Messung der Umgebungstem-
peratur implementiert.

Weitere Bauteile der Prifumgebung, insbesondere die beiden direkt an das
Gehause anschlieBenden Lagerbocke sowie der abtriebsseitige Ausgang mit

3 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Hydraulikeingangen, geben ebenfalls merklich Warme an die Umgebung ab. Dies
wurde im Rahmen der studentischen Arbeit ebenso mit einer Thermokamera
analysiert. Da die Bauteile aber nur im indirekten Kontakt mit dem Kuhldl aus der
Kupplung stehen und vor allem durch direkten Warmetbergang vom Gehéause
erwarmt werden, kann hier eine Abschatzung mittels Naherung auf Basis der
gemessenen Temperaturen der Geh&useteile erfolgen.

Insgesamt werden vier zusétzliche Thermoelemente angebracht: drei am Gehause
der Prifkammer sowie eines zur Messung der Umgebungstemperatur. Die
Thermoelemente am Gehéduse werden mittels Warmeleitpaste mit der zu
vermessenden Oberflache verbunden. Deren Position sowie die der weiteren
Temperatursensoren sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Das Thermoelement zur
Messung der Umgebungstemperatur wird mit in der Luft freistehender Messspitze
in Gehausenéhe angebracht.
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Temperatursensoren Temperatursensoren Temperatursensor
Lamellenpaket Gehéause Oleingang

Abbildung 5.6:  Positionen der Temperatursensoren in der
Validierungsumgebung, adaptiert aus Schirmann (2022, S. 9)*

Zur Verifizierung der Messung der Oltemperaturen, um die Reibleistung im
Schlupfbetrieb bilanzieren zu konnen, werden die Oltemperaturen in zwei
exemplarischen Versuchen im Dauerschlupfbetrieb mit verénderter Grundschlupf-
drehzahl (ng = 20 min~!, orange und ng = 10 min~1, blau) bei ansonsten gleichen
Betriebsbedingungen untersucht. Die Oleingangstemperatur wird auf 80 °C geregelt.
Die Versuche werden nacheinander durchgefuhrt, wobei mit der hoheren
Grundschlupfdrehzahl begonnen wird. Die ermittelten Temperaturverlaufe sind zur
besseren Vergleichbarkeit gemeinsam in Abbildung 5.7 dargestellt.

4 Co-betreute Abschlussarbeit (unversffentlicht)
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Abbildung 5.7:  Temperaturverlaufe der Oleingangs- und der Olausgangs-
temperatur fir zwei unterschiedliche Grundschlupfdrehzahlen ng
im dynamischen Dauerschlupfbetrieb® mit vergréRertem
Ausschnitt (rechts)

Aufgrund der Warmeabgabe an die Umgebung, vgl. auch vorherige Abschnitte, liegt
eine geringere Olausgangstemperatur gegeniiber der Oleingangstemperatur vor.
Der Temperaturabfall am Olausgang zu Beginn der Versuche, vgl. in Abbildung 5.7,
ist durch eine erhéhte Warmeabgabe des aus dem Lamellenpaket austretenden Ols
an die oberen Gehauseteile im drehenden Betrieb bedingt. Das Gehause weist bei
Beginn des Versuchs mit ng = 10 min~! eine hohere Restwarme durch den
vorangehenden Versuch auf. Im thermisch quasistationdren Zustand, vgl.
vergrofRerter  Ausschnitt in  Abbildung 5.7, lasst sich eine ho6here
Olausgangstemperatur bei der hoheren Grundschlupfdrehzahl (gelb) gegentiiber der
Olausgangstemperatur bei der geringeren  Grundschlupfdrehzahl (blau)
beobachten. Dies verdeutlicht, dass ein erhdhter Warmeeintrag im Friktionskontakt
vorliegt, der aus einer erh6éhten Reibleistung aufgrund der hdéheren
Differenzdrehzahl, vgl. Gleichung 2.12, resultiert. Die Messung der Oltemperaturen
fur eine Bilanzierung der Reibleistung im Schlupfbetrieb kann damit verifiziert
werden.  Mithilfe der Oleingangs- und der neu implementierten
Olausgangstemperatur, kénnen (ber eine Warmebilanzierung die im
Friktionskontakt resultierende Warme und dariber die Reibleistung im
Dauerschlupfbetrieb bilanziert werden. Mit den zusatzlichen Sensoren wird eine
Methode zur Ermittlung der Warmeverluste im Rahmen von zwei studentischen

5 Beschreibung erfolgt im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit, vgl. Kapitel 6;
Definition siehe Glossar
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Arbeiten entwickelt, vgl. Schirmann (2022)® und Hoffstetter (2023)7. Die damit
abgeschatzten Warmeverluste werden herangezogen, um die fir die
Olkonditionierung notwendige Heizleistung zu betrachten, vgl. im nachsten Kapitel
5.2.2.

5.2.2 Olkonditionierung und Hydraulikeinheit

Fir das Reibungszahlverhalten relevante Eigenschaften des Kihlols wie die
Viskositéat sind stark temperaturabhéngig, weswegen eine Vorkonditionierung des
Kahléls im  Friktionskontakt fir anwendungsnahe und aussagekréftige
Untersuchungen notwendig ist. Wie bereits erlautert, unterliegt die Umge-
bungstemperatur der Validierungsumgebung Uber verschiedene Jahreszeiten
Temperaturschwankungen. So weist die mit dem zuvor implementierten
Temperatursensor, vgl. Kapitel 5.2.1, gemessene Umgebungstemperatur Ty zu
verschiedenen Jahreszeiten Werte zwischen ca. 17°C und 27°C auf. Die
Konditionierung des Kihléls ist daher auch fur eine Reproduzierbarkeit der
Untersuchungen notwendig.

Zur Konditionierung des Kuhléls sind in der Hydraulikeinheit der Validierungs-
umgebung spezielle Heizelemente vorgesehen. Diese zeichnen sich durch eine
groRe Oberflache aus, um das Ol gleichmé&Rig und mit geringer Oberflachen-
belastung, hier ca. 1,5 W/mm?, zu erwarmen (HBE GmbH, 2023). Durch die geringe
Oberflachenbelastung wird eine Schadigung des Ols durch Temperatur-Hotspots
verhindert. Die installierte Systemheizleistung fur den Kihl6lkreislauf betragt in
Summe 1,2 kW durch drei Heizelemente mit je 400 W Leistung.

Fir jedes Tribosystem werden mindestens 16 Liter Ol in den Kihlélkreislauf
gegeben. Durch das, fiir die vorgesehenen Olvolumenstréme, verhaltnismaRig
groRe Olvolumen wird zum einen fiir eine Reserve im Tank gesorgt. Hiermit wird
sichergestellt, dass auch bei héherer Viskositat des Ols, insbesondere zu Beginn
des Konditionierungsvorgangs, und damit bei reduziertem Ricklauf des Ols, eine
ausreichende Versorgung gegeben ist und ein Unterschreiten der Mindestfiillmenge
im Tank méoglichst verhindert wird. Zum anderen kénnen dadurch Olalterungseffekte
bzw. Veranderungen im Ol durch z. B. VerschleiR im Rahmen der Untersuchungen
in dieser Forschungsarbeit relativiert werden. Grundsatzlich werden die
Untersuchungen dabei in Betriebsbereichen mit, im Hinblick auf Leistungsgrenzen

6 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
7 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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und mogliche Schadigungen, geringen Beanspruchungen durchgefiihrt, weswegen
Olalterungseffekte vernachlassigt werden kdnnen. Dies wird im weiteren Verlauf der
Forschungsarbeit auch durch ein stabiles Reibungszahlverhalten und wieder-
holbare Ergebnisse gezeigt.

Die Vorkonditionierung des Kiihlls ist bisher mit der Systemheizleistung von 1,2 kW
zeitlich aufwandig und dauert mindestens mehrere Stunden. Oleingangs-
temperaturen von 80 °C und mehr werden auferdem bei geringen Umgebungs-
temperaturen mit den Heizelementen, ohne zusétzlichen Wéarmeeintrag durch z. B.
Reibenergie, nicht oder nur sehr langsam erreicht. Exemplarisch verdeutlicht dies
zum einen eine auszugsweise Messung der Oleingangstemperatur wahrend eines
Konditionierungsvorgangs bei verhaltnismaRig geringer Umgebungstemperatur
(Jahreszeit Winter, geschéatzte Umgebungstemperatur Ty = 17,5°C), die in
Abbildung 5.8 links aufgezeigt ist. Es ist zu erkennen, dass die Oleingangs-
temperatur nur langsam (im abgebildeten Bereich um ca. 7,3 K/h) ansteigt. Zum
anderen wird im Rahmen der studentischen Arbeit (Hoffstetter, 2023)® (iber eine
Abschéatzung der Warmeverluste unter Verwendung der zusatzlichen Sensorik, vgl.
vorheriges Kapitel 5.2.1, ermittelt, dass ungeféahr ab Umgebungstemperaturen von
Ty < 17,5 °C eine Systemheizleistung von mindestens 1,2 kW notwendig ist, um das
Ol auf 80 °C konditionieren zu kénnen.
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Abbildung 5.8:  Kuhlélkonditionierung: Auszug aus dem Verlauf der
Oleingangstemperatur mit unterschiedlicher Systemheizleistung,
links 1,2 kW, rechts 1,8 kW

8 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Um zukiinftige Untersuchungen auch mit héheren Oleingangstemperaturen und die
Konditionierung mit reduziertem zeitlichem Aufwand zu ermdglichen, gilt es, die
Warmezufuhr zur Konditionierung zu erh6hen oder die Warmeabfuhr zu reduzieren.
Die Konditionierung soll ohne Energieeintrag aus dem Friktionssystem erfolgen, um
das Tribosystem nicht vorzubelasten. Die Schlauchleitungen sind bereits thermisch
isoliert. Eine Isolation der gesamten Validierungsumgebung stellt hinsichtlich der
Zuganglichkeit — sowohl antriebs- als auch abtriebsseitig drehende Teile und
Montageaufwande beim Wechsel der Lamellenpakete — keine geeignete Ldsung
dar. Daher wird eine Erhdhung der Heizleistung im Kuhldltank angestrebt. Der
verfligbare Bauraum erlaubt den Einbau langerer Heizelemente mit demselben
Funktionsprinzip, so dass weiterhin eine schonende Erwarmung mit unveranderter
Oberflachenbelastung ermdglicht wird.

In der weiterentwickelten Validierungsumgebung werden drei neue Heizelemente
desselben Typs, jedoch mit je 600 W Leistung, anstelle der bisherigen Heizelemente
integriert. Die Heizleistung fur den Kuhldlkreislauf betragt dadurch in Summe
1,8 kW. Die Anpassung fuhrt damit zu einer 50 % hoheren mdéglichen Heizleistung
im Kuhldltank.

Eine Verifizierung, ob die notwendige Zeit zur Vorkonditionierung deutlich reduziert
werden konnte und ob eine Oleingangstemperatur von 80 °C und mehr auch bei
geringeren Umgebungstemperaturen ermdglicht wird, erfolgt durch eine
experimentelle Untersuchung. Dabei wird ein Vergleich des Konditionierungs-
vorgangs mit 1,2kW und 1,8 kW Systemheizleistung durch die auszugsweise
Messung der Oleingangstemperatur durchgefiihrt. Die Temperaturverlaufe sind in
Abbildung 5.8 dargestellt.

Die Umgebungstemperaturen der beiden Konditionierungsvorgange werden
aufgrund der Durchfihrung im Dezember und im Februar als néherungsweise gleich
— in einem fir die Umgebung geringen Temperaturbereich liegend — angenommen.
Vergleichbare Messungen zu &hnlichen Jahreszeiten der Folgejahre mit dem zuvor
implementierten Sensor fir die Umgebungstemperatur mit Umgebungs-
temperaturen Ty zwischen 17,5 °C (Januar) und 18 °C (Februar) bestétigen dies. Der
Vergleich in Abbildung 5.8 zeigt einen deutlichen Unterschied in der Steigung der
Oleingangstemperatur. Im linken Verlauf mit Zeitfenster von ca. 45 Minuten bei
1,2 kW Systemheizleistung erhoht sich die Temperatur um ca. 6 K, wohingegen in
der gleichen Zeitspanne im rechten Verlauf mit 1,8 kW Systemheizleistung eine
Zunahme von Uber 15K erreicht wird. Im betrachteten Temperaturbereich liegt
bereits eine verhaltnismafig hohe Verlustleistung durch die Warmeabgabe an die
Umgebung vor, weswegen bei 1,2 kW Systemheizleistung gegeniber 1,8 kW
Systemheizleistung, eine deutlich geringere zusétzliche Leistung zur weiteren
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Erwarmung und Temperaturerhdhung gegeben ist und die Oleingangstemperatur
daher nur noch gering steigt. Die erhfhte Heizleistung im System mit 1,8 kW
Systemheizleistung fihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Konditionierungszeit.

Im néchsten Schritt wird die Regelung der Oleingangstemperatur betrachtet. Bisher
weist die Oleingangstemperatur verhaltnismaRig groRe Schwankungen auf. Mit den
Experten des PA und auf Basis ihrer Erfahrung aus der Praxis wird hierfir eine
Einstellung der Oleingangstemperatur Tgp;,, im Bereich ATg;, +2K um die
Solltemperatur angestrebt. Mogliche Einstellparameter zur Regelung sind dabei das
Aus- bzw. das Einschalten der einzelnen Heizelemente, um die Temperatur zu
erhéhen (Einschalten), sowie die Offnung des Ventils der Kiihlwasserzufuhr zum
Hydraulikaggregat, um die Temperatur zu reduzieren. Die Regelung ist
entsprechend trage, da das Abschalten eines Heizelements nicht direkt zur einer
vollstandig abgeschalteten Warmezufuhr (Heizleistung 0 W) fiihrt, da es noch
Restwarme aufweist. Die Einstellung auf AT, + 2 K wird durch Anpassung der
Einschalt- und der Abschaltkriterien der einzelnen Heizelemente erreicht und im
weiteren Verlauf der Untersuchungen in dieser Arbeit so verwendet.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird durch eine studentische Arbeit (Hoffstetter,
2023)° noch eine weitere Optimierung der Regelung der Oleingangstemperatur
vorgenommen, die in zukinftigen Untersuchungen eine noch geringere
Schwankung der Oleingangstemperatur AT, erreichen soll. Hierzu werden die
Einschalt- und Abschaltkriterien durch empirische Untersuchung weiter optimiert.

Zur Verifizierung der Implementierung neuer Temperatursensoren, der préziseren
Regelung der Oleingangstemperatur sowie einer kiirzeren Konditionierungszeit
durch eine erhdhte Systemheizleistung erfolgt ein VVorkonditionierungsvorgang des
Ols auf eine Solltemperatur von T, son = 80 °C. Die Vorkonditionierung wird bei
einer Umgebungstemperatur Ty =~ 17,5 °C durchgefiihrt. Abbildung 5.9 zeigt die
gemessenen Temperaturverlaufe. Es ist ersichtlich, dass unter den gegebenen
Randbedingungen der Vorkonditionierungsvorgang nach ca. 1,5 h abgeschlossen
ist. Die teilweise entgegengesetzten Verlaufe von TE 1 (Temperatur Unterseite) und
TE 3 (Temperatur Seitenwand) deuten auf unterschiedliche Olstandshéhen am
Boden des Gehauses hin, die aus einem unstetigen Olriickfluss resultieren. Die
variierende Hohe des Olstands wurde durch nachgelagerte Messungen verifiziert.
Die Hohe des Olstands hat keinen Einfluss auf die Untersuchungen am
Lamellenpaket, das durchgéangig héher als der Olstand des riickflieRenden Ols liegt.

9 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Durch die erhohte Heizleistung kann die Zeit zur Konditionierung und Vorbereitung
der jeweiligen Versuche reduziert werden. AuBerdem kann durch die optimierte
Regelungseinstellung eine konstante Einstellung der Oleingangstemperatur mit fir
die Untersuchungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit ausreichender
Genauigkeit (AT, i, + 2 K) erreicht werden, vgl. auch Abbildung 5.9.

Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Forschungsarbeit wird eine Regelungs-
einstellung fir eine Eingangstemperatur des Kuihlols im Bereich ATy, + 2K
verwendet. Dies wird zum einen mit den Experten im PA als anwendungsnahe
GroéRenordnung festgelegt, zum anderen wird damit eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sichergestellt. Eine noch prazisere Einstellung kann flr zukunftige
Untersuchungen, wenn eine feinere Einstellung der Kihléltemperatur bendtigt wird,
verwendet werden.

—TE1 Unterseite
—=_ |—TE2 Oberseite
TE3 Seitenwand
- |—TE4 Umgebung
—Oleingang
Olausgang

0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeitins

Abbildung 5.9: Temperaturverlaufe wahrend einer exemplarischen
Kahlélkonditionierung auf die Solltemperatur Toe) inson = 80 °C

5.2.3 Robustheit Reibungszahlermittlung (Axialkraft)

Das Reibungszahlverhalten soll méglichst robust ermittelbar sein. Abbildung 5.10
zeigt exemplarisch den Verlauf der mittleren Reibungszahl jeder Synchronisierungs-
schaltung wahrend eines Einlaufs in der Validierungsumgebung mit ungenauer
axialer Positionierung des AufBenlamellentragers. Es ist zu erkennen, dass die
Reibungszahl deutlichen Schwankungen unterliegt, was haupturséchlich auf
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Schwankungen der Axialkraft und daraus resultierend auf die anliegende Flachen-
pressung zurlickzuflhren ist.
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Abbildung 5.10: Exemplarischer Einlauf mit ungenauer axialer Positionierung des
AuRenlamellentrégers, Verlauf der mittleren Reibungszahl mit
Ausgleichskurve (Ausschnitt), adaptiert aus Albers et al. (2020a,
S. 26)

Situationsanalyse und Problemeingrenzung zeigen, dass die Axialkraft variablen
Schwankungen unterliegt, je nach Montage und axialer Positionierung des
AulRenlamellentragers. Fur den Lamellentrager ist konstruktiv keine definierte axiale
Positionierung durch einen festen Anschlag vorgesehen, da dies einen nicht
vorgesehenen Kontakt zwischen An- und Abtriebswelle verursachen kann. Es wird
daher eine Losung mittels Montagehinweis implementiert. Die optimale
Positionierung des AufRenlamellentragers wird anhand einer Sichtkante festgelegt
und in der Montageanleitung bebildert ergéanzt. Durch die Erganzung und die
Festlegung, kann die axiale Positionierung mit guter und ausreichender Genauigkeit
sowie Reproduzierbarkeit auch bei Montage durch wechselnde Montierende
sichergestellt werden.

Die Streuung der mittleren Reibungszahlen ist im Einlaufprozess bei Montage unter
Einhaltung der definierten Positionierung gegeniiber vorherigen Messungen
deutlich reduziert. Exemplarisch ist in Abbildung 5.11 ein entsprechender Einlauf mit
genauer Positionierung des AuBenlamellentrdgers gemaR des erganzten
Montagehinweises dargestellt. Es lasst sich eine geringe und gegeniiber dem
Einlauf in Abbildung 5.10 deutlich reduzierte Streuung der mittleren Reibungszahl
erkennen.
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Abbildung 5.11: Exemplarischer Einlauf mit genauer axialer Positionierung des
Aul3enlamellentragers, Verlauf der mittleren Reibungszahl mit
Ausgleichskurve, adaptiert aus Albers et al. (2023, S. 24)

5.3 Fazit zur Validierungsumgebung

Die weiterentwickelte Validierungsumgebung ermdglicht eine robustere und
reproduzierbarere Untersuchung des dynamischen Ubertragungsverhaltens unter
moglichst konstanten Bedingungen im nasslaufenden Friktionskontakt. Die
weiterentwickelte Validierungsumgebung bietet die folgenden optimierten bzw.
zusétzlichen Funktionen:

e Eine anwendungsnahe, genaue und zeitoptimierte, dennoch schonende
Konditionierung des Kiihldls als Bestandteil des Tribosystems.

o Eine reproduzierbare Konditionierung auch bei veranderten Umgebungsbe-
dingungen im Hinblick auf Umgebungstemperaturen der Validierungs-
umgebung.

¢ Eine Konditionierung des Kiihl6ls auch auf Untersuchungsbereiche mit Kiihl-
Oleingangstemperaturen > 80 °C.

e Eine erweiterte Moglichkeit zur Wissensgenerierung tber den Warmehaus-
halt durch die erweiterte Temperaturmessung. Damit ergibt sich
insbesondere die Moglichkeit zur Warmebilanzierung und Messung der
Olausgangstemperatur, wodurch eine Abschatzung der notwendigen
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Heizleistung fiir verschiedene Umgebungstemperaturen sowie der Ver-
lustleistungen im Friktionskontakt ermdglicht wird.

» Eine robuste Reibungszahlermittlung und damit die Begunstigung einer ro-
busten Untersuchung des dynamischen Ubertragungsverhaltens.

Durch die Validierungsumgebung kann eine erste Beantwortung von Teilfor-
schungsfrage 1.1 stattfinden. Die vollstandige Beantwortung der Teilforschungs-
frage folgt im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit an entsprechender Stelle, vgl.
Kapitel 6.8.

Teilforschungsfrage 1.1
Wie kann die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Kupplungssystem untersucht und bewertet werden?
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6 Methodensynthese

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Forschungsarbeit und zur Erreichung
des Forschungsziels entwickelten und synthetisierten Methoden vorgestellt. Die
Methodensynthese umfasst dabei die Erforschung, die Entwicklung und die
Konkretisierung von Methoden durch den stetigen Wechsel aus Analyse- und
Syntheseaktivitaten. Die Methoden ermdglichen in Kombination mit der
Validierungsumgebung eine Erforschung der Funktionserweiterung
Schwingungsreduzierung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb im nasslaufenden
Friktionskontakt. Die Methoden wurden zum Teil bereits vorab in Zeitschriften oder
auf Konferenzen veroffentlicht. Auf die zugehdrigen Veroffentlichungen wird im
jeweiligen Abschnitt verwiesen.

6.1 Einlauf der Tribosysteme

Zu Beginn der Untersuchungen mit einem neuen Tribosystem wird ein Einlauf
durchgefiihrt, um das jeweilige Tribosystem in den Zustand eines moglichst stabilen
Reibungszahlverhaltens zu tberfiihren. Fur den Einlauf wird eine festgelegte Anzahl
an Synchronisierungsschaltungen zwischen An- und Abtrieb nach der Einlauf-
methode aus Albers et al. (2020a) sowie Basiewicz (2020) durchgefihrt. Dabei wird
fur jede Synchronisierungsschaltung die mittlere Reibungszahl ermittelt. Der Einlauf
im nasslaufenden Lamellenpaket gilt nach Volkel et al. (2019) als abgeschlossen,
wenn die Reibungszahl einem linearen Trend folgt. Im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit belauft sich die Anzahl der Synchronisierungsschaltungen im Einlauf je
Tribosystem in der Regel auf 500 Schaltungen. Die weiteren Parameter des Einlaufs
sind im Anhang aufgefihrt, vgl. Tabelle A.10. Der jeweilige Verlauf der mittleren
Reibungszahl Gber den Synchronisierungsschaltungen x wird durch Gleichung 6.1
angenéhert und als Ausgleichskurve der Funktion f; (x) dargestellt. Dabei stellen a,
b, ¢ und d Regressionsparameter dar, die je nach Tribosystem und Einlauf
unterschiedliche Werte annehmen. Ergénzend wird eine lineare Trendlinie als
Funktion f,(x) des Reibungszahlverlaufs nach Gleichung 6.2 dargestellt. (Albers et
al., 2023, nach Volkel et al., 2019) Exemplarisch ist ein solcher Verlauf fir den
Einlauf eines Tribosystems im weiterem Verlauf der Forschungsarbeit in Abbildung
7.3 dargestellt, vgl. Kapitel 7.2.1.
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fikx) =a—b**°+d-(x—500)—0,05**! 6.1

f2(x) =a+d-(x—500) 6.2

Die Methode wird flir den Einlauf aller neuen Tribosysteme der
Entwicklungsgenerationen im Rahmen dieser Forschungsarbeit angewendet. Des
Weiteren wird bei einem Wiedereinbau eines Tribosystems jeweils ein
Wiedereinlauf durchgefiihrt, fur den sich eine reduzierte Anzahl von 100
Synchronisierungsschaltungen als ausreichend gezeigt hat.

6.2 Untersuchungsmethode
Schwingungsreduzierungswirkung, Effizienz und
Reibungszahlverhalten im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb

In  Kapitel 2.6.2 wurden die Betriebszustande einer nasslaufenden
Lamellenkupplung vorgestellt. Einen Betriebszustand stellt dabei der
Dauerschlupfbetrieb dar, bei dem die Kupplung durch gezielte Einstellung bzw.
Regelung mit einer Differenzdrehzahl zwischen An- und Abtrieb betrieben wird. In
dieser Forschungsarbeit wird vom dynamischen Dauerschlupfbetrieb gesprochen,
wenn dem Dauerschlupfbetrieb anwendungsnah eine gezielt eingebrachte
Anregung (Drehschwingung) (berlagert wird und damit eine periodische
Veranderung der Differenzdrehzahl bzw. der Gleitgeschwindigkeit im Wirkflachen-
paar des Friktionskontakts vorliegt. Die Untersuchungen in dieser Forschungsarbeit
werden vorwiegend im dynamischen Dauerschlupfbetrieb durchgefihrt.

Die Ubergeordnete Methode zur Untersuchung der Schwingungsreduzierungs-
wirkung, der Effizienz und des Reibungszahlverhalten im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb umfasst die folgenden Schritte: Begonnen wird mit dem Einlauf
eines neuen bzw. einem Wiedereinlauf eines wiederverwendeten Tribosystems, vgl.
Kapitel 6.1. AnschlieBend werden Versuche im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
in ausgewahlten Betriebsbereichen, auf die im jeweiligen Abschnitt in dieser
Forschungsarbeit entsprechend verwiesen wird, durchgefiihrt. Dabei wird vor
Versuchsbeginn das Kiihlél auf eine geforderte Oleingangstemperatur, hier i. d. R.
Toim = 80°C mit ATy, + 2K, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, entsprechend
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Reibungszahlverhalten im dynamischen Dauerschlupfbetrieb

vorkonditioniert. AbschlieBend werden die Versuche im ausgewahlten Unter-
suchungsbereich, vgl. nachfolgende Erlauterung, ausgewertet und entsprechende
BewertungsgroRen ermittelt, die dann z. B. fiir verschiedene Tribosysteme oder
Beanspruchungen gegeniibergestellt werden. Die BewertungsgroRen werden im
weiteren Verlauf dieses Kapitels eingefuhrt, vgl. Kapitel 6.4 bis Kapitel 6.6.

Nachfolgend wird die Einstellung des Untersuchungsbereichs im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb genauer beschrieben. Die Methode wurde in dhnlicher Form
vorab u. a. in Albers et al. (2020a) und Kemper et al. (2019) veréffentlicht. Abbildung
6.1 zeigt fur einen Versuch den Verlauf der Drehzahlen, der Drehmomente und der
Axialkréafte.
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Abbildung 6.1:  Versuchsablauf Dynamischer Dauerschlupfbetrieb mit
ausgewahlten Messgrof3en, exemplarisch fur einen Versuch, der
vergrof3erte Zeitausschnitt betragt ca. At ~ 85 ms

Zu Beginn eines Versuchs werden Antriebs- und Abtriebsmaschine ohne Last und
bei gedffneter Kupplung mit einer vorgegebenen Differenzdrehzahl beaufschlagt.
Hierfar wird an der Antriebsmaschine eine Drehzahl vorgegeben. Die Drehzahl der
Abtriebsmaschine ergibt sich entsprechend aus der vorgegebenen Differenz-
drehzahl. Da die Temperatur der Stahllamellen aus einem vorangehenden Versuch
noch erhoht sein kann, wird auBerdem vor jedem neuen Versuch sichergestellt,
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dass die Temperatur in jeder Stahllamelle auf die eingestellte Temperatur des
Kuhldls, im Rahmen der Forschungsarbeit i. d. R. 80 °C, abgesunken ist. Hierdurch
werden moglichst vergleichbare thermische Ausgangsbedingungen sichergestellt.
Die Kupplung wird dann mittels Drucksteuerung aktuiert, vgl. Abbildung 6.1 im
Bereich um t=2s. Der einzustellende Druck wird entsprechend der im
Friktionskontakt gewunschten Flachenpressung vorgegeben. An- und Abtrieb
werden zunachst synchronisiert. Durch das Aufbringen eines entsprechenden
Drehmoments wird bei geschlossener Kupplung eine Differenzdrehzahl (entspricht
hier der Grundschlupfdrehzahl) im Lamellenpaket eingestellt (ca. zwischen t = 2's
und t = 3s). Nachdem sich ein quasistationarer Zustand eingestellt hat, wird die
Antriebsdrehzahl mit einer sinusférmigen Drehschwingung berlagert (Einstellung
und Beginn der Uberlagerung zwischen ca. t=14s und t=15s). Der
Betriebsbereich ,dynamischer Dauerschlupf’ wird erreicht, sobald sich das System
in einem eingeschwungenen Zustand befindet (ab ca. t=15s). Der
Untersuchungsbereich, in dem die erhobenen Messgréfen ausgewertet werden,
wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit, sofern nicht anders aufgefiihrt, auf
fuinfzehn Sekunden je Versuch festgelegt. Dies stellt einen Kompromiss dar
zwischen einerseits ausreichend lange, um genug Schwingperioden zu durchlaufen
und so die entsprechenden BewertungsgroRen hinreichend genau auswerten zu
kdnnen, vgl. auch in Bischofberger et al. (2022b), und andererseits moglichst kurz,
um die Versuchsdauer Uiberschaubar zu halten sowie den Friktionskontakt méglichst
nicht schadigend zu beeinflussen.

6.3 Untersuchungsmethode quasistationares
Reibungszahlverhalten

Das quasistationare Reibungszahlverhalten beschreibt den angendherten Verlauf
der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit durch die Ermittlung der
Reibungszahlen in einzelnen quasistationdren Zustanden. Im Rahmen dieser
Forschungsarbeit ist mit quasistationar gemeint, dass die Reibungszahl im
Dauerschlupfbetrieb bei jeweils konstanter Gleitgeschwindigkeit ermittelt wird.
Ahnliche Vorgehen sind auch im Stand der Forschung in Kapitel 2.7.1 aufgezeigt,
vgl. u.a. Chen et al. (2001) und Ingram et al. (2011). Um das quasistationare
Reibungszahlverhalten auch in der Validierungsumgebung, anwendungsnabh,
bestimmen und insbesondere die Friktionssysteme mit Olen mit verschieden
ausgelegtem Reibungszahlverhalten vergleichen zu kdnnen, wird eine
Untersuchungsmethode bendétigt. Diese wird in diesem Kapitel synthetisiert und
wurde in Albers et al. (2023) verdffentlicht.
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Zur Ermittlung des quasistationdaren Reibungszahlverhaltens wird ein Dauer-
schlupfbetrieb mit konstanter Grundschlupfdrehzahl bei aktuierter Kupplung mit
vorgegebener Flachenpressung pr analog zum dynamischen Dauerschlupfbetrieb
eingestellt. Der Betriebszustand unterscheidet sich gegentiber dem dynamischen
Dauerschlupfbetrieb dahingehend, dass keine gezielte Anregung eingeleitet wird
und ein quasistationéarer Betriebszustand vorliegt. Die Reibungszahl kann damit
naherungsweise in einem Punkt auf der Reibungszahlkurve! bestimmt werden. Fiir
jeden Versuch wird die mittlere Reibungszahl iber die Versuchsdauer bestimmt und
als Ergebnis verwendet. Jeder Versuch wird insgesamt dreimal wiederholt, womit
drei mittlere Reibungszahlen je Parameterkombination ermittelt werden. Um einen
ausreichend groRen relevanten Bereich an Gleitgeschwindigkeiten abzudecken und
dadurch einen aussagefahigen Verlauf der Reibungszahl zu erhalten, wird die
Reibungszahl fiir sechs Differenzdrehzahlen (sechs Stufen) zwischen An = 5 min™!
und An=50min"" untersucht, was Gleitgeschwindigkeiten zwischen vy =
0,045 m/s und vy = 0,45 m/s am Umfang des mittleren Reibradius 7, entspricht.

Der relevante Parameterbereich wird zum einen im Hinblick auf relevante
Betriebsbereiche im Rahmen dieser Forschungsarbeit im Dauerschlupf mit geringen
Differenzdrehzahlen, zum anderen durch eine Voruntersuchung ausgewahlt. Um zu
hohe Temperaturen und dadurch eine direkte merkliche Schadigung des
Tribosystems, insbesondere des Ols, zu vermeiden, werden im Rahmen der
Voruntersuchung Grenzbereiche ermittelt. Hierbei wird ein Dauerschlupfbetrieb bei
festgelegter maximaler Flachenpressung in der Validierungsumgebung untersucht,
wobei die Stahllamellentemperatur der mittleren Stahllamelle (SL2) durch die beiden
Thermoelemente TE02 und TEO3 fir verschiedene Grundschlupfdrehzahlen
gemessen und analysiert wird. Die Stahllamellentemperatur sollte dabei in etwa
120 °C nicht Ubersteigen, da ansonsten durch mégliche Hotspots im Friktionskontakt
Schéadigungen des Ols eintreten kénnen. Das Ergebnis von zwei Versuchen im
Grenzbereich ist in Abbildung 6.2 mittels Temperaturverlauf dargestellt. Hierbei wird
eine mittlere Stahllamellentemperatur der warmsten Stahllamelle noch knapp unter
bzw. um 120 °C ersichtlich, weswegen diese Parameterkombination hier als obere
Grenze fur die Untersuchung des quasistationdren Reibungszahlverhaltens
festgehalten wird.

1 Definition siehe Glossar
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Abbildung 6.2:  Stahllamellentemperatur wahrend zwei Dauerschlupfversuchen
im festgelegten Grenzbereich mit p; = 1,0 N/mm? und An =
40 min~! (a) bzw. An = 50 min~?! (b)

Die ermittelten Datenpunkte der Reibungszahlen dber der jeweiligen
Differenzdrehzahl werden anschlieBend aufgetragen. Mit einem exponentiellen
Ansatz nach Gleichung 6.3, der zum erwarteten Verlauf passt und mit den Daten
eine hohe Modellgiite ermdglicht, wird abschlieRend eine Ausgleichskurve fiir den
angenaherten Verlauf der Reibungszahl ermittelt. (Albers et al., 2023)

f(x) = a-exp(bx) + c-exp(dx) 6.3

Die Methode zur Ermittlung des quasistationdren Reibungszahlverhaltens ist
schematisch in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3:  Methode zur Ermittlung und Auswertung des quasistationéaren
Reibungszahlverhaltens, adaptiert aus Albers et al. (2023, S. 73)

Das quasistationare Reibungszahlverhalten wird in dieser Forschungsarbeit fir
ausgewdahlte Entwicklungsgenerationen fir je drei verschiedene Flachen-
pressungen ermittelt, da — wie nach Stand der Forschung zu erwarten — die
Flachenpressung ebenso einen Einfluss auf das Reibungszahlverhalten haben
kann, vgl. Kapitel 2.7.1. Es resultieren somit drei Kurven fur das jeweilige
quasistationare Reibungszahlverhalten eines Tribosystems. Exemplarisch ist das
ermittelte quasistationdre Reibungszahlverhalten fir ein  Tribosystem in
nachfolgender Abbildung 6.4 aufgezeigt. Auf das Ergebnis wird genauer an
entsprechender Stelle in dieser Forschungsarbeit eingegangen, vgl. Kapitel 7.2.1.
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Abbildung 6.4: Exemplarisches Ergebnis des quasistationdren
Reibungszahlverhaltens eines Tribosystems fiir drei
Flachenpressungen, adaptiert aus Albers et al. (2023, S. 73)
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6.4 Dynamisches Reibungszahlverhalten

Wie im Stand der Forschung aufgefuhrt, verlauft die Reibungszahl tber der
Gleitgeschwindigkeit bei oszillierender Gleitgeschwindigkeit oft in Form einer
Hysterese, vgl. auch Kapitel 2.5.2. Dies lasst sich auch in dem in dieser
Forschungsarbeit untersuchten dynamischen Dauerschlupfbetrieb beobachten.
Hierbei folgt durch Einbringen einer Anregung (dynamischer Dauerschlupfbetrieb,
vgl. Kapitel 6.2) die Differenzdrehzahl und dadurch entsprechend die
Gleitgeschwindigkeit einer periodischen Anderung. Abbildung 6.5 veranschaulicht
schematisch die Differenzdrehzahl (blau) zwischen Antriebsdrehzahl (grtin) und
Abtriebsdrehzahl (gelb) zu zwei Zeitpunkten im dynamischen Dauerschlupfbetrieb.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der Verlauf der Reibungszahl im
Betriebszustand des dynamischen Dauerschlupfbetriebs als ,dynamisches
Reibungszahlverhalten® bezeichnet. (Bischofberger et al., 2022b)

Antriebsdrehzahl mit
Uberlagertem Sinus

Grundschlupfdrehzahl

Drehzahl

Differenzdrehzahl zum Abtriebsdrehzahl
Zeitpunkt t; bzw. t,

t, t, Zeit

Abbildung 6.5: Exemplarische Veranschaulichung der Differenzdrehzahl (blau)
zwischen Antriebsdrehzahl (griin) und Abtriebsdrehzahl (gelb) im
dynamischen Dauerschlupfbetrieb zu zwei Zeitpunkten,
erganzend ist die Grundschlupfdrehzahl (grau) veranschaulicht

Um das dynamische Reibungszahlverhalten quantitativ bewerten zu kénnen,
werden in diesem Abschnitt Kennwerte eingefiihrt und vorgestellt, um die Reibungs-
zahlhysterese zu beschreiben. Die Methode zur Beschreibung des dynamischen
Reibungszahlverhaltens wurde vorab in der Zeitschrift , Tribologie und Schmierungs-
technik® (Bischofberger et al., 2022b) sowie in einem Tagungsband (Bischofberger,
Bause, Ott & Albers, 2021) veréffentlicht.
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Ein exemplarischer dynamischer Reibungszahlverlauf Uber eine Schwingungs-
periode im dynamischen Dauerschlupfbetrieb ist in nachfolgender Abbildung 6.6
dargestellt. Darin hervorgehoben ist zum einen die jeweilige Steigung der
Reibungszahl Uber der Differenzdrehzahl respektive Gleitgeschwindigkeit
(,Reibungszahlgradient‘), zum anderen die Verlaufsrichtung der Kurve von blau zu
gelb. Der weitere Reibungszahlverlauf mit qualitativ &hnlichen Verlaufen ist zum
Beginn (blau) und zum Ende (gelb) der dargestellten Schwingungsperiode
abgeschnitten. Es lasst sich erkennen, dass die Reibungszahl hier bei
abnehmender Differenzdrehzahl, vgl. schematisch in Abbildung 6.5 von t; zu t,,
geringere Werte annimmt als bei zunehmender Differenzdrehzahl. AuRerdem lasst
sich ein Unterschied zwischen dem vereinfacht angenaherten
Reibungszahlgradienten (rot) und den beiden Gradienten der Teilabschnitte 0-50 %
(Gradient 1) und 50-100 % (Gradient IlI) des durchlaufenen Bereichs der
Differenzdrehzahl feststellen.
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Abbildung 6.6: Experimentell ermittelter Reibungszahlverlauf einer Periode eines
Versuchs im dynamischen Dauerschlupfbetrieb, adaptiert aus
Albers et al. (2023, S. 30)

Aufgrund der unterschiedlichen Steigungen im Verlauf der Reibungszahl erfolgt
zusétzlich zum Reibungszahlgradienten Uber den gesamten Verlauf u' eine
abschnittweise Betrachtung durch die beiden zusatzlichen Kennwerte ug_goy, im
Bereich 0-50 % der bezogenen Gleitgeschwindigkeit zwischen der maximalen
(vg,max) Und der minimalen Gleitgeschwindigkeit (vgmin) SOWI€ u50_1009, iM Bereich
50-100 % der bezogenen Gleitgeschwindigkeit zwischen der maximalen und
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minimalen Gleitgeschwindigkeit. Auf Basis der beobachteten Steigungen, welche
sich insbesondere im unteren und im oberen Bereich der bezogenen
Gleitgeschwindigkeit unterscheiden, vgl. Abbildung 6.6, wird hierfur vereinfacht ein
zweigeteilter linearer Ansatz verwendet. In Abbildung 6.7 werden anhand von zwei
schematischen mdglichen dynamischen Reibungszahlverlaufen die im Rahmen
dieser Forschungsarbeit betrachteten Kennwerte aufgezeigt. Neben den
Reibungszahlgradienten wird auch die Ausdehnung der Hysterese zu deren
genauerer Beschreibung herangezogen. Die Hysteresenausdehnung d ., wird als
maximaler, orthogonal von der Reibungszahlgradientenlinie, vgl. Abbildung 6.7 in
Rot, ausgehender Abstand zwischen dieser und dem oberhalb liegenden
Reibungszahlverlauf festgelegt. (Bischofberger et al., 2022b) Der Kennwert liefert
v.a. bei n&herungsweise elliptisch verlaufenden Reibungszahlverlaufen gute
Aussagen und stellt eine starke Vereinfachung zur Beschreibung der
Reibungshysterese dar. Die Hysteresenausdehnung wird daher v. a. in simulativer
Untersuchung sowie in ausgewahlten experimentellen Ergebnissen beriicksichtigt.
Grundsatzlich werden auf3erdem die minimale, die maximale sowie ein Mittelwert
der Reibungszahl im Untersuchungsbereich herangezogen.
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Abbildung 6.7:  Kennwerte fur das dynamische Reibungszahlverhalten anhand
von zwei schematischen dynamischen Reibungszahlverlaufen,
adaptiert aus Bischofberger et al. (2022b, S. 32)

Unterschieden wird bei der Ermittlung nach ,lokalen® und ,globalen® Kennwerten. Fir
Jokale* Kennwerte wird jede Schwingungsperiode im Untersuchungsbereich einzeln
ausgewertet. Bei ,globalen‘’ Kennwerten wird ein einzelner Wert, z. B. die maximale
Reibungszahl, aus dem gesamten Untersuchungsbereich herangezogen. Um
Abweichungen im Verlauf der einzelnen Perioden auszugleichen, wird fur die
Jokalen* Kennwerte ein Mittelwert Gber den Untersuchungsbereich bzw. tber eine
ausreichende Anzahl an Perioden gebildet. Im Rahmen der in dieser
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Forschungsarbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigt sich ein konvergierendes
Verhalten des Mittelwerts des Reibungszahlgradienten i. d. R. bereits bei < 100
Perioden. Um eine gute Aussagekraft der ermittelten Kennwerte sicherzustellen,
werden fur jeden Versuch die mittleren 201 Perioden eines Untersuchungsbereichs
ausgewertet, vgl. auch Bischofberger et al. (2022b). Eine Ubersicht tber die
verwendeten Kennwerte und deren Unterscheidung bei der Ermittlung in ,lokal* und
,global’ ist in Tabelle 6.1 gegeben. (Bischofberger et al., 2022b)

Tabelle 6.1: Dynamisches Reibungszahlverhalten: im Rahmen dieser
Forschungsarbeit verwendete Kennwerte und deren Ermittlung,
adaptiert aus Bischofberger et al. (2022b, S. 33)

Kennwert Ermittlung Beschreibung
Hmax Global Maximale Reibungszahl des Versuchs
Umean Global Mittlere Reibungszahl des Versuchs
u' Lokal Reibungszahlgradient
Ho—509% Lokal Reibungszahlgradient, jeweils im Bereich

0 bis 50 % zwischen vg) m,, Und vg) min

U50-100% Lokal Reibungszahlgradient, jeweils im Bereich
50 bis 100 % zwischen v ;max UNd Vgj min

dimax Lokal Hysteresenausdehnung

Weitere mogliche Kennwerte zur Beschreibung des dynamischen Reibungszahl-
verhaltens, z. B. die eingeschlossene Flache der Hysterese, werden im Rahmen
von studentischen Arbeiten, vgl. Liu (2021)? und Gao (2021)3, ermittelt und fur
verschiedene Tribosysteme betrachtet. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird
das dynamische Reibungszahlverhalten mit den zuvor eingefihrten Kennwerten
betrachtet. Diese ermdglichen bereits eine aussagefahige Unterscheidung des
dynamischen Reibungszahlverhaltens verschiedener Tribosysteme.

2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
3 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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6.5 Schwingungsreduzierungswirkung im nasslaufenden
Friktionskontakt

Die Schwingungsreduzierungswirkung wird im Rahmen der Forschungsarbeit als
zusammenfassender Begriff und als BewertungsgroBe fir alle mdglichen
schwingungsmindernden Mechanismen verwendet. Eine erhdhte Schwingungs-
reduzierungswirkung bedeutet dabei, dass in Summe gezielt eingebrachte
Schwingungen starker reduziert werden. Dies sagt jedoch nicht aus, ob z. B. eine
erhdéhte Schwingungsdampfung oder ein anderer Mechanismus der Reduzierung
zugrunde liegt. Die Methode zur Untersuchung der Schwingungsreduzierungs-
wirkung im nasslaufenden Friktionskontakt wurde vorab in der Zeitschrift ,Forschung
im Ingenieurwesen® (Bischofberger, Ott & Albers, 2021b) sowie in einem
Tagungsband (Albers, Bischofberger & Ott, 2020b) verdffentlicht. Aul3erdem wurden
die BewertungsgrofRen vorab gesammelt in einem ,SAE Technical Paper’ sowie auf
einer Konferenz verdffentlicht (Bischofberger et al., 2023a).

6.5.1 BewertungsgroRen fir die
Schwingungsreduzierungswirkung

Um die Schwingungsreduzierung messbar bewerten zu kénnen, gilt es, geeignete
BewertungsgroRen, die im Rahmen der Untersuchungen in der Validierungs-
umgebung erhoben werden kdnnen, zu ermitteln und festzulegen. Um neben
objektiven BewertungsgroRen, die einen Vergleich mit gangigen Werten aus
Literatur und Industrie ermdglichen, auch einen, von der jeweiligen Absolutgréle
unabhangigen Vergleich der Einflusse (z. B. aus dem tribologischen System)
untereinander durchfiihren zu konnen, bieten sich aufRerdem relative
BewertungsgroRen an. Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit ermittelten und
verwendeten BewertungsgréRen werden nachfolgend eingefiihrt und die Methode
zu deren Ermittlung wird erlautert.

6.5.1.1 Winkelbeschleunigungsbreite

Wie in der Literatur bereits aufgezeigt, vgl. Kapitel 2.4, fihren Drehschwingungen
am Kupplungsausgang, die z. B. durch die resultierenden Winkelbeschleunigungen
bewertet werden kdnnen, zu unerwiinschten Schwingungen im Getriebe bzw. dem
weiteren Restantriebsstrang und wirken sich letztlich auch auf das Komfortverhalten
im Fahrzeug aus. Die Winkelbeschleunigung wird daher als gangiger Wert auch in
Bezug auf NVH-Eigenschaften in der Literatur verwendet und im Rahmen dieser
Forschungsarbeit ebenfalls als objektive Bewertungsgré3e herangezogen.
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Uber die Drehzahlmessung am Kupplungsausgang, vgl. Abbildung 5.3, kann die
Winkelbeschleunigung aus der gemessenen Drehzahl abgeleitet werden, vgl.
Basiewicz (2020). Da die Winkelbeschleunigung beim Vorliegen von Drehungleich-
férmigkeiten nicht konstant ist, muss fur die hier herangezogene Bewertungsgrofie
festgelegt werden, welcher aus der gemessenen Drehzahl errechnete Wert letztlich
als BewertungsgroRe dient. Im vereinfachten Fall einer Sinusschwingung der
Drehzahl durchlauft die Winkelbeschleunigung einen Bereich mit negativen und
positiven Beschleunigungen. Es bietet sich daher an, die Differenz der
Beschleunigung vom gréRten zum kleinsten Wert (Spitze-Tal-Differenz) als
BewertungsgroRe heranzuziehen, wie z. B. in Kooy et al. (2002) verwendet. Die
Spitze-Tal-Differenz Aap.y; der Winkelbeschleunigung einer Periode i errechnet
sich dann wie folgt aus der maximalen a,.,; sowie der minimalen Winkel-
beschleunigung a,;,; einer Periode, vgl. Gleichung 6.4. Die Winkelbeschleunigung
a wird aus der Winkelgeschwindigkeit w der gemessenen Ausgangsdrehzahl
berechnet, vgl. Gleichung 6.5.

Aapry,; = |amax,i ~ Amin,i 6.4
mit
dw
- 6.5
“=a

Da die Winkelbeschleunigung in einem Dauerschlupfversuch mehrere Perioden
durchlauft, wird zur statistischen Absicherung der arithmetische Mittelwert der
Spitze-Tal-Differenzen Uber alle Perioden, d. h. tUber den jeweils ausgewahlten
Versuchszeitraum, bestimmt. Der daraus ermittelte Wert wird im Rahmen dieser
Forschungsarbeit als Bewertungsgrofe ,Winkelbeschleunigungsbreite Aapy'
bezeichnet und verwendet.

6.5.1.2 Amplitudenverhéltnis

Da der absolute Wert der Winkelbeschleunigungsbreite bereits eingangsseitig eine
Abhangigkeit von BeanspruchungsgroRen wie u. a. der Anregungsamplitude und
der Anregungsfrequenz aufweist, bietet es sich an, eine weitere, davon unab-
hangige Bewertungsgrof3e einzufihren, die auch relative Vergleiche ermoglicht. In
der Validierungsumgebung werden sowohl Eingangs- als auch Ausgangsdrehzahl
direkt gemessen. Wird die Ausgangsdrehzahl fur unterschiedliche Tribosysteme
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oder Betriebszustande bei gleicher Eingangsdrehzahl betrachtet, kann daran
vergleichend betrachtet werden, welcher Betriebszustand bzw. welches
Tribosystem eine héhere Schwingungsreduzierungswirkung aufweist. Um dies als
BewertungsgrofRe heranzuziehen, wird hier das Amplitudenverhdltnis als Quotient
aus Drehzahlamplitude am Kupplungsausgang und Drehzahlamplitude am
Kupplungseingang definiert. Die Drehzahlverlaufe mit beispielhaft markierten
Amplituden an Kupplungsaus- und Kupplungseingang sind fir einen
exemplarischen dynamischen Dauerschlupfbetrieb in Abbildung 6.8 dargestellt.
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1200 rF----f--=y-mmofrmmb oo e oo oo
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1180
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ﬂG%z

An- und Abtriebsdrehzahl iiber Perioden

—Antriebsdrehzahl
— Abtriebsdrehzahl [

Drehzahl
in min

83 84 85 86 87 88
Periode

Abbildung 6.8: Exemplarische Abbildung der Drehzahlamplituden am
Kupplungseingang (blau) und -ausgang (rot) zur Ermittlung des
Amplitudenverhaltnisses, adaptiert aus Bischofberger et al.
(2021b, S. 4)

Die BewertungsgrofRe ,Amplitudenverhdltnis AV* wird aus dem Mittelwert der
Drehzahlamplituden (foyt mean flinmean) IM festgelegten Untersuchungsbereich der
Drehzahlamplituden jeder Periode (7, fiin ;) Wie folgt gebildet: (Bischofberger et
al., 2021b)

AV = ﬁout,me.a\n 6.6

nin.mean
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6.5.1.3 Spezifisches Amplitudenverhaltnis

In  ersten  Untersuchungen im  IGF-Forschungsvorhaben  FVA 780 I:
Schwingungsreduzierung Nasslauf (Albers et al., 2020a) wird ersichtlich, dass in
bestimmten Betriebsbereichen systembedingte Schwingungen* auftreten, die zu
einer Verstarkung im Bereich der ersten Eigenfrequenz der Validierungsumgebung,
vgl. Kapitel 5.1, am Kupplungsausgang filhren. Eine solche Verstarkung der
systembedingten Schwingung ist fir einen exemplarischen Versuch bei einer
Flachenpressung von ca. pr = 0,4 N/mm? und einer Grundschlupfdrehzahl ng =
30 min~?! in Abbildung 6.9 dargestellt. Weitere Parameter der gezielt aufgebrachten
Anregung stellen die Anregungsfrequenz f, = 40 Hz und die Anregungsamplitude
n, = 10 min~! dar.

An- und Abtriebsdrehzahl iiber Perioden

—Antriebsdrehzahl
—Abtriebsdrehzahl
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1 1 50 1 1 1 1 ]
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Periode

Drehzahl
in min

Abbildung 6.9: Drehzahlverlauf an Kupplungseingang (blau) und -ausgang (rot)
fur einen dynamischen Dauerschlupfversuch mit Verstarkung im
Frequenzbereich einer systembedingten Schwingung (Albers et
al., 2020a, S. 51)

Mittels Fast Fourier Transformation (FFT) werden die Drehzahlsignale des Versuchs
aus Abbildung 6.9 in den Frequenzbereich (berfihrt. Aus dem ermittelten
Frequenzspektrum in Abbildung 6.10 wird ersichtlich, dass die gezielt eingebrachte

4 Hier im Bereich um ca. 10 Hz
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Anregung bei 40 Hz in diesem dynamischen Dauerschlupfbetrieb ndherungsweise
vollstandig reduziert wird.

——Antriebsdrehzahl
— Abtriebsdrehzahl

S Ao " L AN
15 20 25 30 35 40 45
Frequenz in Hz

Abbildung 6.10: Frequenzspektrum der Antriebs- und der Abtriebsdrehzahl fir
den Versuch aus Abbildung 6.9, adaptiert aus Albers et al.
(20204, S. 59)

Aufgrund der Verstarkung der systembedingt und unerwiinscht auftretenden
Schwingung bei ca. 10 Hz, vgl. Abbildung 6.10, weist die BewertungsgroRe
Amplitudenverhaltnis jedoch einen Wert AV >1 auf. Anhand dieser
BewertungsgroRe ist daher nicht zu erkennen, ob und wie stark die aufgebrachte
Anregung im Bereich der Hauptanregenden (hier 2. Ordnung bei einer
Antriebsdrehzahl von n;, = 1200 min~!) reduziert wird. Um Storeinfliisse durch
systembedingte, unerwiinschte Anregungen zu vermeiden und so einen relativen
Vergleich zwischen u. a. verschiedenen Tribosystemen zu ermdglichen, wird daher
das ,spezifische Amplitudenverhaltnis R,* als weitere BewertungsgréRe eingefiihrt.
Diese BewertungsgroRe stellt eine Vereinfachung zur gezielten Betrachtung der
Hauptanregenden dar. Eventuell auftretende Schwingungsphdnomene im
niedrigeren Frequenzbereich, z.B. selbsterregtes Rupfen, werden durch die
BewertungsgrofRe nicht berlicksichtigt, liegen jedoch im Fokus anderer aktueller
Forschungsarbeiten, vgl. Kapitel 2.6.2.1. Eine Beriicksichtigung der Schwingungen
auch im niedrigeren Frequenzbereich findet im Rahmen dieser Forschungsarbeit
auBerdem durch die BewertungsgroRe ,Winkelbeschleunigungsbreite' oder an
entsprechenden Stellen auch durch das Amplitudenverhéltnis statt.

Zur Bestimmung des spezifischen Amplitudenverhéltnisses wird auf die gemessene
Drehzahl am Kupplungsausgang ein Hochpassfilter angewendet. Je nach
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geregelten Dauerschlupf

Anregungsfrequenz der Hauptanregenden wird dabei eine Grenzfrequenz zwischen
18 Hz und 25 Hz gewahlt. Aus dem hochpassgefilterten Drehzahlsignal wird analog
zum Amplitudenverhdltnis die BewertungsgroRe ermittelt: Das ,spezifische
Amplitudenverhaltnis R, wird dann mit den Amplituden des hochpassgefilterten
Drehzahlsignals gyt hpmean Wi folgt berechnet:

nout,hp,mean

Rp = 6.7

=~
nin,mean

6.6 Betrachtung des Zielkonflikts Komfort vs. Effizienz der
Schwingungsreduzierung im geregelten Dauerschlupf

Um den Zielkonflikt in der Schwingungsreduzierung im geregelten Dauerschlupf
zwischen Komfort und Effizienz berlcksichtigen zu konnen, ist neben der
Bewertung der Schwingungsreduzierungswirkung auch eine Betrachtung der
Energieeffizienz notwendig. Hierflir werden BewertungsgroRBen fir die Verlust-
leistung eingefuhrt. Die Verlustleistung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
resultiert maRgeblich aus der Reibleistung im Friktionskontakt, die sich durch
Energiedissipation in Form von Wéarme auswirkt und im nasslaufenden System zu
einem grol3en Teil durch das Kihlol aus dem Kontakt abgefiihrt wird. Eine erhéhte
Dampfungswirkung (Schwingungsreduzierung durch Umwandeln in Warmeenergie)
kann naherungsweise mit einer erhéhten Verlustleistung in Verbindung gebracht
werden. Um eine mdglichst energieeffiziente Schwingungsreduzierung zu
erreichen, gilt es, eine geringstmogliche Verlustleistung bei gleichzeitig hoher
Schwingungsreduzierungswirkung zu erreichen. Die Methode zur Bewertung der
Effizienz wurde vorab in Teilen in einem Tagungsband (Albers et al., 2020b) und
einem Forschungsheft der FVA (Albers et al., 2020a) verdffentlicht.

6.6.1 BewertungsgrofRen fur die Verlustleistung

Die Verlustleistung zwischen Ein- und Ausgang des Lamellenpakets kann direkt aus
den Drehzahlen der Drehzahlmessung an Kupplungseingang n;, in 1/s und
Kupplungsausgang n,,. in 1/s sowie dem Drehmoment der Drehmomentmessung
am Lamellenpaket, vgl. Abbildung 5.3, das naherungsweise dem
Kupplungsmoment Mg entspricht, berechnet werden. Die ,Verlustleistung Py’
berechnet sich damit nach Gleichung 2.12 und Gleichung 2.11 wie folgt, vgl.
Gleichung 6.8.
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Py = My - 21 - (Njp, — Nout) 6.8

In der Berechnung werden alle Verluste zwischen antriebs- und abtriebsseitiger
Drehzahlmessung berlcksichtigt. Wie bereits eingangs erwahnt, werden diese
maf3geblich durch die Energiedissipation im Friktionskontakt bestimmt, aber auch
deutlich geringfuigigere Verluste wie Reibverluste durch Lagerreibung flieRen
entsprechend mit ein. Diese Verluste werden, auRerhalb der Systemgrenzen des
Tribosystems liegend, bei gleichen Grundbetriebszustanden fiir jedes Tribosystem
als gleich angenommen. Die Verlustleistung Py gibt dadurch die Moglichkeit, zum
einen zu einer quantitativen Bewertung der Leistung im Schlupfbetrieb zur
Dampfung der eingebrachten Schwingung, zum anderen die unterschiedlichen
Tribosysteme in gleichen Betriebszustdnden untereinander qualitativ in ihrer
Effizienz der Schwingungsreduzierungswirkung zu vergleichen.

6.6.1.1 Flachenbezogene Verlustleistung

Veranderte Geometrien bzw. Konfigurationen von Friktionssystemen, z. B. die
Anzahl an Reibpaarungen, mittlerer Reibradius, andere Nutung und weitere,
resultieren in einer veranderten effektiven Reibflaiche. Um eine Ubertragbarkeit auf
andere Friktionssysteme sicherstellen zu konnen, empfiehlt es sich, die
Verlustleistung auf die effektive Reibflache zu beziehen. Dies findet analog fiir
gangige Kennwerte wie spezifische Reibleistung und spezifische Reibenergie
Anwendung, vgl. u. a. Albers (2012). Die ,flachenbezogene Verlustleistung py a,*
wird dann nach Gleichung 6.9 mit der effektiven Reibflache A, bestimmt.

Py
Pva, = A, 6.9
0

6.6.1.2 Spezifische Verlustleistung bezogen auf mittlere Reibungszahl

Wie aus Gleichung 6.8 ersichtlich wird und aus grundlegender Literatur, vgl.
Steinhilper und Sauer (2012) sowie VDI 2241, bekannt ist, liegt zwischen
Warmeleistung — bzw. in VDI 2241 auch als Schaltleistung oder Reibleistung
bezeichnet — und Kupplungsmoment im Friktionskontakt ein proportionaler
Zusammenhang vor. Eine Erh6hung des Kupplungsmoments fuihrt bei ansonsten
gleichbleibenden Randbedingungen zu einer erhéhten Warmeleistung im
Friktionskontakt. Um verschiedene Tribosysteme mit Unterschieden in ihrem
Reibungszahlverhalten und damit auch im Kupplungsmoment bei gleichen
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Flachenpressungen dennoch vereinfacht in ihrer Effizienz vergleichen zu kénnen,
wird eine auf die Reibungszahl normierte Bewertungsgrof3e fir die Verlustleistung
eingefuhrt. Die ,spezifische Verlustleistung pys," bezogen auf die mittlere
Reibungszahl wahrend eines dynamischen Dauerschlupfversuchs berechnet sich
aus der flachenbezogenen Verlustleistung und der mittleren Reibungszahl piyean
nach Gleichung 6.10.

- K 6.10
pv'sp AO * Umean '

6.7 Ergrindung zugrundeliegender Wirkmechanismen

Um eine mdoglichst effiziente Schwingungsreduzierung durch den geregelten
Dauerschlupf zu ermdglichen, gilt es, mdglichst verlustarme zugrundeliegende
schwingungsreduzierende Mechanismen im nasslaufenden Friktionskontakt zu
begunstigen. Um qualitativ ermitteln zu kdnnen, welche Mechanismen durch welche
Veranderung von EinflussgréRen beginstigt werden, ist Systemwissen uber die
wirkenden Mechanismen im Tribosystem notwendig, das durch nachfolgend
vorgestellte Methoden zuganglich gemacht werden soll.

6.7.1 Gegenlberstellung von
Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung

Durch  Gegenuberstellung der berechneten Verlustleistung und der
Schwingungsreduzierungswirkung kénnen im ersten Schritt (qualitative) Aussagen
daruber getroffen werden, ob eine Veranderung in den wirkenden Mechanismen bei
den betrachteten Tribosystemen vorliegt. Weist ein Tribosystem im gleichen
Betriebszustand mit gleicher Parameterkombination gegenliber einem anderen
Tribosystem z. B. eine erhdhte Schwingungsreduzierungswirkung bei gleicher oder
geringerer Verlustleistung auf, kann daraus geschlossen werden, dass insbe-
sondere andere, gegeniber der Dampfung effizientere, schwingungsmindernde
Mechanismen begunstigt werden.
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6.7.2 Schwingungstechnische Untersuchung durch
Frequenzsweeps

Eine genauere Betrachtung der wirkenden schwingungsmindernden Mechanismen
kann durch Analyse der Ubertragungsfunktion im vorliegenden Betriebszustand
durchgefiinrt werden. Durch gezielte Anregung als Durchlauf Uber einen
festgelegten Frequenzbereich (Frequenzsweep®) l4sst sich ein Bode-Diagramm im
dynamischen Dauerschlupfbetrieb ermitteln. Hierzu werden aus dem gemessenen
Eingangs- und Ausgangssignal der Amplitudengang sowie der Phasengang
zwischen Eingang und Ausgang Uber der Anregungsfrequenz bestimmt und im
Bode-Diagramm aufgetragen. Anhand des Amplituden- und des Phasengangs
kénnen dann Aussagen zu den wirkenden schwingungsmindernden Mechanismen
abgeleitet und damit Unterschiede in den Wirkmechanismen der verschiedenen
Tribosysteme herausgearbeitet werden.

In der Validierungsumgebung wird zur Durchfiihrung des Frequenzsweeps an der
drehmomentgeregelten Antriebsseite im dynamischen Dauerschlupfbetrieb eine
zeitweise konstante Drehmomentamplitude vorgegeben. Die Anregungsfrequenz
wird nédherungsweise kontinuierlich um 1 Hz/s von 1 Hz bis 80 Hz erhoht. Die aus
der Drehmomentanregung resultierende Drehzahlamplitude ist Uber den
Frequenzbereich nicht konstant. Dies ist zum einen bedingt durch den
physikalischen Zusammenhang zwischen Drehmoment- und Drehzahlamplitude,
der frequenzabhangig ist, zum anderen durch die nicht vollstdndige Entkopplung
von Abtriebs- und Antriebsseite im Dauerschlupf, vgl. Betriebszustand Dauerschlupf
in Kapitel 2.6.2. Im Rahmen einer studentischen Arbeit wird vorab ermittelt, dass die
Amplitude der Anregung im untersuchten Bereich keinen erkennbaren Einfluss auf
Amplituden- und Phasengang hat. Die Ubertragungsfunktion bleibt im untersuchten
Bereich fiir die jeweilige Grundschlupfdrehzahl n&herungsweise gleich, vgl.
Abbildung 6.11 (Albert, 2020)8. Auf die Abbildung wird im weiteren Verlauf der
Forschungsarbeit genauer eingegangen, vgl. Kapitel 7.3.4. Es wird ein
Betriebsbereich mit geringer Anregungsamplitude gewahlt, um Amplituden
aulRerhalb des Auslegungsbereichs der Validierungsumgebung, insbesondere beim
Durchfahren der Eigenfrequenzen, zu vermeiden. Die aus den Voruntersuchungen
abgeleitete und fur die weiteren Untersuchungen verwendete Anregungsamplitude
betragt bei der Frequenz f, = 40 Hz ca. ny ~ 10 min™.

5 Definition siehe Glossar
6 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Abbildung 6.11: Bode-Diagramme fir verschiedene Grundschlupfdrehzahlen und
Anregungsamplituden tGber den Frequenzbereich 20 bis 80 Hz. ng
gibt die Grundschlupfdrehzahl in min~* an, n, die jeweilige
Anregungsamplitude in min~?! bei f, = 40 Hz, adaptiert aus Albert
(2020, S. 46)7

Ein exemplarischer Verlauf der Drehzahlen wahrend eines durchgefiihrten
Frequenzsweeps ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Der Sweep beginnt mit
Aufbringen der Anregung beit ~ 138 s und gehtbis ca. t ~ 218 s. Es lasst sich dabei
ein Aufschwingen im Bereich der ersten Eigenfrequenz in der Validierungs-
umgebung erkennen. Aus den Drehzahlen werden zur Auswertung, wie eingangs
beschrieben, der Amplituden- und der Phasengang ermittelt und in einem Bode-
Diagramm aufgetragen. Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Forschungs-
arbeit werden die Frequenzsweeps in mehreren Testfallen mit verénderten
Grundschlupfdrehzahlen ermittelt. Jeder Frequenzsweep wird dreimal wiederholt.
Fir das Bode-Diagramm wird aus den drei Wiederholungen der mittlere Verlauf
ermittelt und mit gréfRerer Linienstarke dargestellt. Die zugrundeliegenden Verlaufe

7 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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der drei Wiederholungen sind jeweils im selben Farbton mit geringerer Linienstarke
aufgetragen. Um Rauschen im Signal zu reduzieren und eine bessere Lesbarkeit zu
gewahrleisten, wird eine Glattung des Verlaufs im Bode-Diagramm durch
Mittelwertbildung tber mehrere Datenpunkte (jeweils 0,01 s) vorgenommen. Die
damit einhergehende mdgliche Abschwéchung der Absolutwerte lokaler Maxima
und Minima kann fir die im Rahmen der Forschungsarbeit durchgefiihrten
gualitativen Analysen mit relativem Vergleich vernachlassigt werden. Ein
exemplarisches Bode-Diagramm ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Fir die drei
Wiederholungen lasst sich sowohl im Amplitudengang als auch im Phasengang ein
naherungsweise gleicher Verlauf erkennen, was auf eine geringe Streuung und gute
Reproduzierbarkeit schlieRen lasst. Die Frequenzsweeps werden daher mit je drei
Wiederholungen als ausreichende Anzahl im Rahmen der Forschungsarbeit
durchgefiihrt. Auf das Bode-Diagramm und die Verlaufe darin wird im weiteren
Verlauf der Forschungsarbeit genauer eingegangen, vgl. Kapitel 7.2.4.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Drehzahlen wéahrend eines Versuchs
,Frequenzsweep*‘ im dynamischen Dauerschlupf mit
Grundschlupfdrehzahl ng = 20 min~* an
Kupplungseingang (blau) und Kupplungsausgang (rot)
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Abbildung 6.13: Exemplarisches Bode-Diagramm mit Amplituden- und
Phasengang in einem Testfall fiir ein Tribosystem, ermittelt aus
Frequenzsweeps mit je drei Wiederholungen

6.8 Fazit zu den Methoden und Zwischenfazit
Teilforschungsfragen 1.1, 2.1 und 2.2

Um die Forschungsfragen dieser Forschungsarbeit zu beantworten, sind
entsprechende Methoden notwendig, deren Synthese in diesem Kapitel aufgezeigt
wurde. Die Methodensynthese wird nachfolgend zusammengefasst. Bisher wird das
Reibungszahlverhalten v.a. im Betriebszustand der Lastschaltung durch eine
Bremsung bzw. eine Synchronisation und in quasistationdren Betriebszustanden
beschrieben. Eine anwendungsnahe Beschreibung im dynamischen Betrieb liegt
nicht im Fokus bisheriger Untersuchungen. AuBerdem fehlt es an Methoden zur
Untersuchung und Bewertung sowie Objektivierung von Einflissen auf die
Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungssystem.
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Es wurde eine Methode entwickelt, um verschiedene Tribosysteme und
BeanspruchungsgroRen im Hinblick auf deren Schwingungsreduzierungswirkung
und deren Effizienz im dynamischen Dauerschlupfbetrieb zu untersuchen. Hierbei
wurde auch eine Bewertung der Schwingungsreduzierungswirkung im Rahmen der
Methode festgelegt und damit ergénzend zur ersten Beantwortung hinsichtlich der
zugehdrigen Validierungsumgebung, vgl. Kapitel 5.3, Teilforschungsfrage 1.1
beantwortet.

Teilforschungsfrage 1.1
Wie kann die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Kupplungssystem untersucht und bewertet werden?

Fur die drei BewertungsgrofRen ,Winkelbeschleunigungsbreite’, ,Amplituden-
verhaltnis’ und ,spezifisches Amplitudenverhaltnis’ gilt, dass eine erhohte
Schwingungsreduzierungswirkung vorliegt, wenn die BewertungsgréRe kleiner wird.
Fur eine verbesserte Schwingungsreduzierung ist es daher erforderlich die
BewertungsgrofRen moglichst zu minimieren.

Teilforschungsfrage 2.1 wird ebenfalls entsprechend beantwortet.

Teilforschungsfrage 2.1
Wie kann das dynamische Reibungszahlverhalten im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Friktionskontakt beschrieben werden?

Das dynamische Reibungszahlverhalten im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
unterscheidet sich von dem im quasistationaren Betrieb. Dies wird zum einen
anhand von Untersuchungen im Stand der Forschung, vgl. Kapitel 2.7.1, zum
anderen anhand exemplarisch ermittelter Reibungszahlverlaufe in beiden
Betriebszustanden in der Validierungsumgebung in dieser Forschungsarbeit
deutlich, vgl. auch Bischofberger et al. (2022b). Es wurden daher Methoden
synthetisiert, um das Reibungszahlverhalten in beiden Betriebszustanden in der
Validierungsumgebung untersuchen und beschreiben zu kénnen. Auf Basis des
ermittelten dynamischen Reibungszahlverhaltens wurden in der Methodensynthese
geeignete Kennwerte ermittelt und festgelegt, die eine Beschreibung des
anwendungsnahen dynamischen Reibungszahlverhaltens mit Reibungshysteresen
sowie einen quantitativen Vergleich zwischen verschiedenen System- oder
Entwicklungsgenerationen nasslaufender Lamellenpakete ermdglichen. Damit ist
Teilforschungsfrage 2.1 beantwortet.
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Abschliel3end wird Teilforschungsfrage 2.2 beantwortet.

Teilforschungsfrage 2.2

Wie koénnen der Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden  Friktionskontakt zugrundeliegende  Wirkmechanismen
ergrindet werden?

Es wurden zwei Methoden synthetisiert, die es ermdglichen, Systemwissen Uber die
wirkenden Mechanismen zu ergriinden. Dabei kann untersucht werden, ob durch
eine Veranderung von EinflussgréRen eine Veranderung in den Wirkmechanismen
im nasslaufenden Friktionskontakt vorliegt und dadurch z. B. eine effizientere
Schwingungsreduzierung  beglnstigt wird. Durch die Methode  zur
Frequenzganganalyse kdnnen aul3erdem qualitative Aussagen zu den wirkenden
Mechanismen getroffen werden.

109






7 Anwendung der Methoden: Ergebnisse und
Diskussion

In diesem Kapitel werden die im vorherigen Kapitel vorgestellten Methoden
angewendet und weitere zentrale Ergebnisse dieser Forschungsarbeit durch die
iterativen Schritte aus Analyse und Synthese erarbeitet und vorgestellt. Mit den
Ergebnissen werden in den entsprechenden Unterkapiteln 7.4, 7.6 und 7.8 die
Ubergeordneten Forschungsfragen diskutiert und beantwortet. Teile der Ergebnisse
wurden vorab in verschiedenen Fachzeitschriffen und auf Konferenzen
veroffentlicht. Die zugehdrigen Verdéffentlichungen werden im jeweiligen Abschnitt
aufgefihrt.

7.1 System-under-Investigation (Sul): Nasslaufendes
Lamellenpaket

Das im Rahmen dieser Forschungsarbeit betrachtete Sul ,nasslaufendes
Lamellenpaket‘ setzt sich in einem Grofteil der Versuche! aus drei Stahllamellen
und zwei Reiblamellen mit Papierreibbelag und Radialnutung® sowie einem
entsprechenden Kuihlél zusammen. Alle Versuche werden mit LamellenbaugrofZen
aus der PKW-Anwendung (Automatikgetriebe) durchgefiihrt. Die Baugrof3e der
Lamellen und weitere Informationen sind am Beispiel der verwendeten
Serienlamellen in Tabelle 7.1 aufgetragen. Erganzend ist in Abbildung 7.1
exemplarisch jeweils eine der verwendeten Serienlamellen abgebildet. Als Ol
werden konventionelle ATF sowie Variationen davon verwendet. Relevante
Eigenschaften des verwendeten Grunddls sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt.

! Die Versuche zum Einfluss der Flachenpressung werden teilweise mit zwei
Stahllamellen und einer Reiblamelle durchgefiihrt, vgl. Kapitel 7.3.3.
2 Gangige Reiblamellen in u. a. PKW-Anwendungen, z. B. in Automatikgetrieben
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Abbildung 7.1:  Auszug des Sul: verwendete Serienlamellen (exemplarisch,
Neuzustand): aul3enverzahnte Reiblamelle (links) und
innenverzahnte Stahllamelle (rechts)
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System-under-Investigation (Sul): Nasslaufendes Lamellenpaket

Tabelle 7.1: BaugréRe und weitere Eigenschaften® der verwendeten
Lamellen, gerundete Werte

Reiblamelle

BaugrofRe in mm [d; / d,] 158 /188
Nutvariante Radialnutung
Dicke in mm 2,71-2,73
Belag Papier
Belagelastizitat*, durchschnittlich in % 3,7

Stahllamelle

Baugrof3e in mm [d; / d.] 149/188
Material Stahl C60
Endbearbeitung Bandgeschliffen
Tabelle 7.2: Eigenschaften des verwendeten Grunddls (ATF) geman

Datenblatt, gerundete Werte

Grundol

Anwendungsart ATF
Kinematische Viskositét bei 40 °C in mm?/s 18,0
Kinematische Viskositét bei 100 °C in mm?/s 4,2
Dichte bei 15 °C in g/cm3 0,83

3 Eigenschaften der Serienlamellen; fiir variierte Lamellen werden die
Eigenschaften an entsprechender Stelle der Untersuchungen separat aufgefiihrt.
Die BaugrofRe der Lamellen wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht
verandert.
4 Materialpriifung durch Hersteller (Nachgiebigkeit des Belags bei gleicher
Belastung)
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7.2 Einfluss des Tribosystems auf das Ubertragungsverhalten
und Ergriindung von Wirkmechanismen

Zur Beantwortung von Teilforschungsfrage 1.3 und Teilen von Forschungsfrage 2
werden nachfolgende Untersuchungen durchgefiihrt und die Ergebnisse in diesem
Kapitel vorgestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses des Tribosystems auf das Ubertragungsverhalten
werden verschiedene Auspragungsvariationen im Tribosystem des Sul Uber
mehrere Entwicklungsgenerationen vorgenommen und die Entwicklungs-
generationen entsprechend untersucht und miteinander verglichen. Die
Auspragungsvariationen werden auf Basis vorheriger Erkenntnisse aus dem Stand
der Forschung und aus in simulativen Untersuchungen ermittelten Hypothesen
abgeleitet. Es werden Ausprégungsvariationen zum einen durch Olvarianten mit
angepasster Additivierung bzw. Viskositat, zum anderen durch Reiblamellen-
varianten mit veranderter Reibbelagdichte sowie eine Auspragungsvariation der
Stahllamelle durch eine Variante mit veranderten Stahllamellen umgesetzt. Eine
Ubersicht iiber die abgeleiteten und untersuchten Entwicklungsgenerationen ist in
Tabelle 7.4 gegeben. Das verwendete Referenzsystem der aktuell in der
Entwicklung  befindlichen  Systemgeneration G, mit den enthaltenen
Referenzsystemelementen ist in Tabelle 7.3 aufgefuhrt. Die jeweiligen Referenz-
systemelemente wurden aus der gegenwartig im Markt befindlichen
Systemgeneration G,_, bzw. der ersten Entwicklungsgeneration E,; (Grundol)
abgeleitet, vgl. Tabelle 7.3 sowie Abbildung 7.2.

Die Versuchsteile werden im Rahmen der IGF-Forschungsvorhaben FVA 780 | und
FVA 780 Il durch den Projektbegleitenden Ausschuss (PA) bereitgestellt. Als
Grundol wird ein, gegeniiber dem Seriendl als Referenzsystemelement im
Referenzsystem R,, ; aus der gegenwartig im Markt befindlichen Systemgeneration
G,_1, mit flacherem Reibungszahlgradienten ausgelegtes Ol bereitgestellt. Das
Tribosystem aus Grunddl in Kombination mit den Referenzsystemelementen
Serienreib- sowie Serienstahllamellen, vgl. Kapitel 7.1, stellt die erste
Entwicklungsgeneration E,, im Rahmen der Forschungsarbeit dar und wird im
Folgenden als Tribosystem A (TS A) bezeichnet. Die dazu vorgenommenen
Variationen gegeniiber dem Referenzsystem R, ; sind in Tabelle 7.4 aufgefiihrt. Das
Grundol der ersten  Entwicklungsgeneration wird anschlieBend als
Referenzsystemelement in das Referenzsystem R,, Ubernommen. Die
darauffolgenden Entwicklungsgenerationen E,, bis E,s werden gegeniiber dem
Referenzsystem R,, mit den enthaltenen Referenzsystemelementen
Serienreiblamellen, Serienstahllamellen sowie Grunddl variiert.
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Wirkmechanismen

Tabelle 7.3:

Referenzsystemelementen

Referenzsystem

Referenzsystemelemente,
abgeleitet aus

Entwicklungsgenerationen mit den zugehérigen

Entwicklungsgeneration

Ry

Tabelle 7.4:

Seriendl aus G,,_,
Serienreiblamelle aus G,,_,
Serienstahllamelle aus G,,_,

Grundol aus E,, ;
Serienreiblamelle aus G,,_;
Serienstahllamelle aus G,,_,

Engs Eno

En,Z - En,B

Entwicklungsgenerationen in Kapitel 7.2 und Kapitel 7.7 mit ihren

Variationen (hier AV und UV, vgl. Kapitel 2.1.2) und ihrer
Tribosystembezeichnung

Entwicklungsgeneration

Variation gegeniber R, ;
bzw. R, ,

Attribut(e) der AV

E,1 (TSA)
E,, (TS B)
E,3 (TSC)
E,4 (TS D)
E,s (TSE)
Ene (TSF)
E,; (TS G)
E,g (TS H)

E, o (TS K)

AV: Ol

UV: Reiblamelle, Stahllamelle
AV: Ol

UV: Reiblamelle, Stahllamelle
AV: Ol

UV: Reiblamelle, Stahllamelle
AV: Ol

UV: Reiblamelle, Stahllamelle
AV: Ol

UV: Reiblamelle, Stahllamelle
AV: Reiblamelle

Ov: OI, Stahllamelle

AV: Reiblamelle

OV: Ol, Stahllamelle

AV: Stahllamelle

UV: Ol, Reiblamelle

AV:
uv:

Ol, Reiblamelle
Stahllamelle

Reibungszahlgradient

Reibungszahlgradient

Reibungszahiniveau

Viskositat

Viskositat

Belagdichte

Belagdichte

Nachbearbeitung

Reibungszahlgradient,
Viskositat; Belagdichte
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Abbildung 7.2:  Referenzsystem R, ; mit aus der G,_; der nasslaufenden
Lamellenkupplung (NLK) abgeleiteten Referenzsystemelementen
und Referenzsystem R, , mit dem auszugsweise dargestellten,
aus der E,, ; abgeleiteten Referenzsystemelement (Grunddl,
weitere Referenzsystemelemente vgl. Tabelle 7.3) sowie die
zugehorigen Entwicklungsgenerationen exemplarisch bis E,, ,
(hier OV und AV, keine PV), vgl. Tabelle 7.4, nach Albers, Rapp
etal. (2019)

Die Untersuchungen werden mit Betriebsgrofen respektive Beanspruchungs-
grolRen aus dem Bereich der PKW-Anwendung durchgefuhrt. Basis hierfiir bilden
die im Rahmen der beiden IGF-Forschungsvorhaben FVA 780 I, vgl. Albers et al.
(2020a), und FVA 780 I, vgl. Albers et al. (2023), erarbeiteten und mit dem PA
abgestimmten Parameterbereiche. Inwieweit die BetriebsgréRen selbst einen
Einfluss haben, wird in einem spateren Kapitel betrachtet. Zu Beginn werden die
Tribosysteme mit konstanter Flachenpressung pg =~ 0,7 N/mm? untersucht, um
herauszuarbeiten, bei welchen Tribosystemgréf3en (Attribute der AV) ein qualitativer
Einfluss auf das Ubertragungsverhalten vorliegt. Die Ergebnisse wurden in Teilen
vorab in Albers et al. (2023) sowie in Bischofberger, Bause, Ott und Albers (2023b)
verdffentlicht.

Im darauffolgenden Kapitel werden Versuche mit mdoglichst konstantem
Kupplungsmoment Mg =~ 150 Nm durchgefiihrt, um ausgewéhite Entwicklungs-
generationen quantitativ in ihrer Schwingungsreduzierungswirkung bei moglichst
gleicher Verlustleistung miteinander vergleichen zu kénnen. Um weitere Aussagen

116



Einfluss des Tribosystems auf das Ubertragungsverhalten und Ergriindung von
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zu den wirkenden Mechanismen treffen zu konnen, werden abschlielRend Versuche
zur Ermittlung des Frequenzgangs durchgefiihrt und diese sowohl im Phasen- als
auch im Amplitudengang fir die Entwicklungsgenerationen miteinander verglichen.

7.2.1 Versuche mit konstanter Flachenpressung

7211 E,,, E,,, E,3: Reibungszahlverlauf (Reibungszahlgradient und
Reibungszahl)

Der Reibungszahlverlauf wird als wesentliches Auslegungskriterium in der ATF-
Herstellung herangezogen und Uberwiegend durch Beimischung von Friction-
Modifier-Additiven eingestellt. Um den Einfluss des Reibungszahlverlaufs
herauszuarbeiten, wird eine Olformulierung mit, gegeniiber dem Seriendl,
geringerem Reibungszahlgradienten sowie eine mit hoéherem Reibungszahl-
gradienten untersucht. Des Weiteren wird eine Olformulierung mit reduziertem
Reibungszahlniveau untersucht. Die Lamellen werden dabei nicht modifiziert. Es
werden also die in Kapitel 7.1 aufgefihrten Serienlamellen (Referenzsystem-
elemente aus der G,_,), jeweils fabrikneu, verwendet. Die Olformulierung in
Kombination mit den Lamellen ergibt die jeweiligen Entwicklungsgenerationen als
Untersuchungsgegensténde: TS A mit reduziertem Reibungszahlgradienten (E,, ;),
TS B mit erhéhtem Reibungszahlgradienten (E,,) und TS C mit reduziertem
Reibungszahlniveau (E; ;). Nachfolgend wird vereinfacht die Bezeichnung des
jeweiligen Tribosystems der Entwicklungsgenerationen verwendet. Die Unter-
schiede in der Olformulierung hinsichtlich der ZielgréRe Reibungszahligradient bzw.
Reibungszahl Uber der Differenzdrehzahl werden durch Untersuchungen zum
quasistationaren Reibungszahlverhalten, vgl. Methode in Kapitel 6.3, verdeutlicht.
Diese Untersuchungen zum quasistationaren Reibungszahlverhalten werden im
Zuge der Untersuchungen zum dynamischen Reibungszahlverhalten mit denselben
Tribosystemen durchgefuhrt. Zuvor wird ein Einlauf nach der Methode aus Kapitel
6.1 durchgefuhrt, auf dessen Ergebnisse exemplarisch nachfolgend zuerst
eingegangen wird.

Einlauf und Reproduzierbarkeit

In Abbildung 7.3 ist ein Verlauf der mittleren Reibungszahl mit Ausgleichskurve und
Trendlinie, vgl. Kapitel 6.1, exemplarisch fur den Einlauf eines Tribosystems der
Entwicklungsgeneration E,; dargestellt. Es lasst sich ein linearer Trend der
Reibungszahl am Ende des Einlaufs erkennen. Der Einlauf des Tribosystems gilt
damit nach der Methode in Kapitel 6.1 als abgeschlossen.
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Abbildung 7.3:  Verlauf der mittleren Reibungszahl mit Ausgleichskurve fir den
Einlauf eines Tribosystems der E, ; (TS A) nach Albers et al.
(2023, S. 24)

AufRerdem wird nachfolgend die mittlere Reibungszahl iber den Synchronisierungs-
schaltungen fir den Einlauf mehrerer baugleicher Lamellenpakete der E,
(Tribosystem A) in Abbildung 7.4 vergleichend aufgetragen. Dabei lasst sich ein
ahnlicher Verlauf der Reibungszahl zwischen den baugleichen Tribosystemen der
Entwicklungsgeneration erkennen. Auch die Absolutwerte der Reibungszahlen am
Ende des Einlaufs weisen &hnliche Werte auf. Diese unterscheiden sich zwischen
den drei untersuchten Tribosystemen der Entwicklungsgeneration relativ betrachtet
um kleiner 5 %. Weitere Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit des Reibungs- und
des Schwingungsverhaltens innerhalb einer Entwicklungsgeneration wurden in
Albers et al. (2023) sowie in Bischofberger, Ott und Albers (2021a) verdffentlicht.
Daim Rahmen der Forschungsarbeit nicht fur jede Entwicklungsgeneration mehrere
Tribosysteme untersucht werden koénnen, werden exemplarisch fiir eine
Entwicklungsgeneration Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit zwischen zwei
baugleichen Tribosystemen durchgefuhrt und in Albers et al. (2023) verdffentlicht.
Insgesamt wird eine fur die Untersuchungen ausreichende Reproduzierbarkeit
geschlussfolgert, da die ermittelten Abweichungen zwischen einzelnen Entwick-
lungsgenerationen deutlich groRRer sind als die ermittelte Streuung innerhalb einer
Entwicklungsgeneration (Albers et al., 2023; Bischofberger et al., 2021a). Im
Anhang sind auerdem die Kalibrierprotokolle der Sensoren aufgefiihrt, deren
Messwerte fiir die Berechnung der Reibungszahl verwendet werden (vgl. Anhang
B, Klemm- und Reaktionskraft sowie Drehmoment am Ausgang des
Lamellenpakets). Die Kennlinienabweichung betrégt im relevanten GréRRenbereich
der MessgroRen < 0,2% und liegt damit deutlich unter der gemessenen
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Abweichung im Rahmen der Reproduzierbarkeit, weswegen die systematische
Messabweichung als vernachlassigbar angenommen wird.
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Abbildung 7.4:  Verlauf der mittleren Reibungszahl fiir den Einlauf mehrerer
baugleicher Tribosysteme der Entwicklungsgeneration E,, ;
(TS A)

Quasistationdres Reibungszahlverhalten

Die ermittelten Verlaufe des quasistationaren Reibungszahlverhaltens der
untersuchten Tribosysteme der drei Entwicklungsgenerationen sind in Abbildung
7.5 fir TS A (E,,1), Abbildung 7.6 fir TS B (E,, ;) und Abbildung 7.7 fiir TS C (E,, 3)
dargestellt. Wie zur Methode erlautert, vgl. Kapitel 6.3, werden je Parameter-
kombination drei Versuche durchgefiihrt. Die ermittelten mittleren Reibungszahlen
der drei Wiederholungen je Parameterkombination sind durch die jeweiligen
Datenpunkte dargestellt. Der angendherte Reibungszahlverlauf wird als
durchgangige Kurve abgebildet, wobei extrapolierte Bereiche abgeschnitten
werden.

Grundsatzlich lasst sich in den Ergebnissen zum einen erkennen, dass die
Reibungszahl bei geringen Differenzdrehzahlen geringere Werte aufweist und mit
zunehmender Differenzdrehzahl ansteigt. Zum anderen zeigt sich, dass die
Flachenpressung insbesondere bei TSA und TS B einen Einfluss auf das
Reibungszahlniveau hat. Dieses nimmt bei beiden Systemen mit zunehmender
Flachenpressung ab, was zum erwarteten Verhalten auf Basis des Stands der
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Forschung passt, vgl. Kapitel 2.7. Bei TS C lasst sich dieser Effekt v. a. bei h6heren
Differenzdrehzahlen erkennen, ist jedoch weniger stark ausgepragt.

Die Unterschiede in der Olformulierung im Hinblick auf die ZielgréRe Reibungszahl-
gradient bzw. Reibungszahl tGber der Differenzdrehzahl lassen sich durch einen
grafischen Vergleich erkennen. TS B weist gegeniiber TS A im Bereich kleiner
Differenzdrehzahlen einen deutlich steileren Anstieg der Reibungszahl tber der
Gleitgeschwindigkeit auf. TS C weist hingegen gegentber TS A und TS B eine
deutlich geringere Reibungszahl auf.
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Abbildung 7.5:  Angené&herter quasistationérer Verlauf der Reibungszahl des
Tribosystems A (E,, ,) fur drei Flachenpressungen, adaptiert aus
Albers et al. (2023, S. 73)
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Abbildung 7.6:  Angenéherter quasistationarer Verlauf der Reibungszahl des
Tribosystems B (E,, ,) fiir drei Flachenpressungen, adaptiert aus
Albers et al. (2023, S. 75)
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Abbildung 7.7:

Angendherter quasistationarer Verlauf der Reibungszahl des

Tribosystems C (E,, 3) fiir drei Flachenpressungen, adaptiert aus
Albers et al. (2023, S. 75)
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Dynamisches Reibungszahlverhalten und Schwingungsreduzierungswirkung

Die Ergebnisse der Versuche im dynamischen Dauerschlupfbetrieb mit konstanter
Flachenpressung fir die drei Entwicklungsgenerationen mit TS A, TSB und TS C
werden im Folgenden vorgestellt. Zu Beginn wird das dynamische Reibungs-
zahlverhalten analysiert. AnschlieBend wird nach derselben Methode, vgl. Kapitel
6.2, die Schwingungsreduzierungswirkung untersucht und bewertet sowie auf die
Verlustleistung eingegangen. Es wird ein ausgewahlter, anwendungsnaher Testfall
als Parameterkombination (PK) bzw. Beanspruchungskollektiv betrachtet. Dabei
werden Anregungsamplituden betrachtet, wie sie beispielsweise bei einem
vorgeschalteten, evtl. kleiner dimensionierten Zweimassenschwungrad der Fall sein
kdnnen. Héhere Anregungsamplituden, die zu einem veranderten Betriebsverhalten
fuhren, vgl. Albers et al. (2020a) und Kemper et al. (2019), und z. B. auftreten
kdénnen, wenn keine vorgeschalteten Teilsysteme zur Schwingungsreduzierung wie
ZMS vorhanden sind, werden im spateren Verlauf der Forschungsarbeit betrachtet.
Der genaue Versuchsplan mit der in diesem Kapitel untersuchten Parameter-
kombination (PK 1) ist im Anhang zu finden, vgl. Tabelle A.1.

Die Ergebnisse werden mittels Boxplot dargestellt, um auch die Streuung innerhalb
eines Tribosystems wahrend der Wiederholungen zu beriicksichtigen sowie erste
grafische Aussagen zur Abweichung zwischen den Tribosystemen ableiten zu
kdnnen. Die Anzahl der zugrundeliegenden Wiederholungen wird im jeweiligen
Abschnitt angegeben. Der Boxplot veranschaulicht dabei jeweils den Minimal- und
den Maximalwert durch das Ende der beiden Linien auRBerhalb der Box bzw. im Falle
von Ausreil3ern, die mit einem roten Plus dargestellt werden, durch den jeweils am
weitesten auf3en liegenden Ausrei3er. Die jeweilige Box wird durch das untere und
das obere Quartil begrenzt und veranschaulicht somit den Umfang der mittleren
50 % der Daten, der auch als Interquartilsabstand bezeichnet wird. Als Ausrei3er
werden im Rahmen dieser Darstellung die Werte, die auRerhalb des 1,5-fachen
Interquartilsabstand vom unteren bzw. oberen Quartil liegen, gekennzeichnet. Der
jeweilige Median wird durch eine rote Linie dargestellt. Erganzend wird jeweils eine
mathematische Varianzanalyse, vgl. Kapitel 2.3.1, fir die relevanten
BewertungsgrofRen durchgefiihrt. Bei grafisch klar erkennbaren Unterschieden wird
das Ergebnis der Varianzanalyse aus Umfangsgrinden nicht extra angefihrt.
Nachfolgende Abbildung 7.8 zeigt die Ergebnisse fir das dynamische
Reibungszahlverhalten der drei Varianten.
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Aus Abbildung 7.8 wird bereits ein Unterschied des Reibungszahlgradienten
zwischen TS A und TS B ersichtlich, wobei TS B den hoheren Reibungszahl-
gradienten aufweist und sich damit im dynamischen Reibungszahlverhalten wie
vorgesehen von TS A unterscheidet. Die Absolutwerte der Reibungszahlen liegen
auf einem, im Bereich der Streuung, vgl. vorheriger Abschnitt ,Einlauf‘ und
Abbildung 7.4, naherungsweise gleichen Niveau. Fir die Hysteresenausdehnung
lasst sich im untersuchten Betriebsbereich grafisch ebenfalls kein deutlicher,
aullerhalb der Messchwankungen liegender, Unterschied ausmachen. Die
Varianzanalyse bestétigt die aus der grafischen Auswertung ermittelten Tendenzen,
vgl. Tabelle 7.6. Demnach liegt fir die gezielt zwischen TS A und TS B veranderte
GroRe des Reibungszahlgradienten ein signifikanter Unterschied (Prifgroe
Fpe, = 70,92) vor.

Fiur TS C wird aus Abbildung 7.8 ein deutlich reduziertes Reibungszahlniveau auch
im dynamischen Betrieb gegenliber TS A ersichtlich. Gleichzeitig werden eine
Zunahme des Reibungszahlgradienten sowie eine Abnahme der Hysteresen-
ausdehnung gegentiber TS A deutlich. Die nachfolgende Varianzanalyse bestatigt
ebenfalls die grafisch ermittelten Tendenzen, vgl. Tabelle 7.6.

In den nachfolgenden Tabellen werden die Ergebnisse der Varianzanalyse, vgl.
Kapitel 2.3.1, als gerundete Werte aufgefiihrt. In Tabelle 7.5 sind die kritischen
Werte fir die hier vorliegenden Freiheitsgrade zur Bewertung der Signifikanz
aufgefihrt, vgl. Kleppmann (2013, S. 238). In Tabelle 7.6 sind die fur den Vergleich
von TS A mit TS B und den Vergleich von TS A mit TS C berechneten Prufgré3en
aufgefihrt.

Tabelle 7.5: Kritische Werte fur ausgewabhlte Freiheitsgrade (Kleppmann,
2013, S. 238)
Freiheitsgrade f; =1, f, =4 F1.4,005 F1.4,099 F1,40,999
Kritische Werte 7,71 21,2 74,1
Tabelle 7.6: PrifgrofRen der Varianzanalyse von TS A—-TS B und
TS A —-TS C (dynamisches Reibungszahlverhalten)
Tribosystemvergleich Fori ygean Fprif Fprig, Fprigiiys
TSA-TSB 19 17,33 70,92 4
TSA-TSC 17056 25422 158,4 59,52
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Der Vergleich der ermittelten PrifgréBen in Tabelle 7.6 mit den zugehdrigen
kritischen Werten in Tabelle 7.5 liefert fiir die durch die Oleinstellung gezielt
veranderten GroflRen folgende Tendenzen: Fir den Reibungszahlgradienten liegt
eine signifikante Abweichung zwischen TS A und TS B vor. Fur die Reibungszahl
liegt eine hochsignifikante Abweichung zwischen TS A und TS C vor. Die weiteren
PrifgrofRen bestatigen auRerdem die zuvor grafisch ermittelten Tendenzen wie
u. a., dass fur die Reibungszahl und die Hysteresenausdehnung keine signifikante

Abweichung zwischen TS A und TS B erkennbar ist.

Nachfolgend werden in Abbildung 7.9 die Ergebnisse der Untersuchung zur
Schwingungsreduzierungswirkung sowie die jeweilige Verlustleistung aufgefihrt.
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Anhand der Boxplots lasst sich erkennen, dass in Bezug auf die
Schwingungsreduzierungswirkung ein verandertes Verhalten zwischen den
Entwicklungsgenerationen vorliegt. Die Erh6hung des Reibungszahlgradienten und
der damit steilere Verlauf der Reibungszahlkurve tber der Gleitgeschwindigkeit bei
TS B der E,, fuhrt zu einer geringeren respektive schlechteren Schwingungs-
reduzierungswirkung als bei der E,; mit TS A mit geringerem Reibungszahl-
gradienten und damit flacherem Verlauf der Reibungszahlkurve. Sowohl das
spezifische Amplitudenverhdltnis als auch die Winkelbeschleunigungsbreite sind bei
TS B gegeniiber TS A signifikant erhoht. Die nachfolgende Varianzanalyse in
Tabelle 7.7 bestétigt die Signifikanz. Fur die Reduzierung der Reibungszahl bei
TS C der E, ; lasst sich ebenfalls eine Zunahme der BewertungsgréBen und damit
eine Verschlechterung der Schwingungsreduzierungswirkung gegentiiber der E, ;
mit TS A erkennen. Sowohl TS B als auch TS C weisen jedoch auch geringere
Verlustleistungen auf, weswegen durch die hier ermittelten Ergebnisse in erster
Linie ein qualitativer Einfluss auf die Schwingungsreduzierungswirkung festgehalten
wird. Inwieweit andere Mechanismen neben der Dadmpfung beginstigt werden und
bei mdoglichst gleicher Verlustleistung Unterschiede in der Schwingungs-
reduzierungswirkung vorliegen, wird im Rahmen der folgenden Untersuchungen
dieser Forschungsarbeit betrachtet, vgl. Kapitel 7.2.3 und Kapitel 7.2.4.

Tabelle 7.7: PrufgréBen der Varianzanalyse von TS A — TS B und

TS A —-TS C (Schwingungsreduzierungswirkung)
Tribosystemvergleich Fprigr, Fprit Aapey
TSA-TSB 3981 461,6
TSA-TSC 17056 25422

7.21.2  Enga, E,s5: Olviskositat

Als weitere mogliche EinflussgroRe des Kihlols wird die Olviskositét betrachtet. Die
Viskositat wirkt sich signifikant auf das Reibungszahlverhalten aus und es liegt
nahe, dass mitunter aufgrund ihres Einflusses auf das Reibungszahlverhalten sowie
aufgrund der Scherwirkung des Ols, vgl. im Stand der Forschung Kapitel 2.7 z. B.
in Vorholt (2011), auch ein Einfluss auf die Schwingungsreduzierungswirkung und
die daran beteiligten Mechanismen vorliegt. Im Folgenden werden zwei
Entwicklungsgenerationen mit Auspragungsvariationen des Ols mit unterschied-
lichen Viskositaten und ansonsten gleich gehaltenen Eigenschaften untersucht und
gegeniibergestellt. TS D entspricht dabei der Entwicklungsgeneration E,, mit
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gegenuber dem Grundél (vgl. Tabelle 7.2) reduzierter Viskositat im Ol, TS E der E,, 5
mit erhohter Viskositéat des Ols. Die aus dem Datenblatt entnommenen bzw. durch
Untersuchung von Olproben mittels Viskosimeter (Werte sind mit * markiert)
ermittelten kinematischen Viskositaten der Ole in den beiden Entwicklungs-
generationen sind in Tabelle 7.8 aufgefiihrt.

Tabelle 7.8: Eigenschaften der verwendeten Olvarianten (TS D, TS E) gemaR
Datenblatt bzw. Untersuchung Olprobe(*) und ergénzte Werte
des Grundodls, vgl. Tabelle 7.2, gerundete Werte

Grundol TSD TSE

Anwendungsart ATF ATF ATF
Kinematische Viskositét bei 40 °C in mm?/s 18,0 14,4 38,1
Kinematische Viskositéat bei 100 °C in mm?/s 4,2 3,5* 7,0*
Dichte bei 15 °C in g/cm3 0,83 0,83 0,84

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum dynamischen Reibungszahlverhalten sind
analog zu vorherigen Entwicklungsgenerationen mittels Boxplots fir TS D und TS E
in Abbildung 7.10 dargestellt. In Tabelle 7.9 sind auf3erdem die Ergebnisse der
zugehdrigen Varianzanalyse aufgefuhrt.
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Fir das Reibungszahlniveau lasst sich in Abbildung 7.10 erkennen, dass die
Reduzierung der Viskositat im untersuchten Betriebsbereich zu einer Reduzierung
der Reibungszahl fiihrt. Dies zeigen auch Ergebnisse im Stand der Forschung,
wonach bei erhéhter Oltemperatur, und damit einhergehend reduzierter Viskositét,
reduzierte Reibungszahlen vorliegen, vgl. im Stand der Forschung Kapitel 2.7. Es
lasst sich auRerdem ein Einfluss der Olviskositéat auf den Reibungszahlgradienten
erkennen. Insbesondere im Bereich geringerer Gleitgeschwindigkeiten
unterscheidet  sich der Kennwert  pug_go,  zwischen den  beiden
Entwicklungsgenerationen mit TSD und TS E erkennbar. Die Varianzanalyse
bestatigt die grafische Beobachtung und zeigt eine hochsignifikante Abweichung
des Kennwerts py_sqy, Sowie der Reibungszahlen. Fur den Kennwert
Hysteresenausdehnung wird im untersuchten Bereich keine signifikante
Abweichung ermittelt, vgl. PrifgroRen in Tabelle 7.9.

Tabelle 7.9: PrufgrofRen der Varianzanalyse von TS D — TS E (dynamisches
Reibungszahlverhalten)

Tribosystemvergleich  Fprgyon Frrifumae Fprity F,,rﬁf_ua_so% Fprﬁf_urso_m% Fprigys

TSD-TSE 703,1 600,8 41,18 76,96 1,62 5,0

Zusammenfassend wird in den Untersuchungen ein signifikanter Einfluss der
Olviskositat auf das dynamische Reibungszahlverhalten ermittelt, insbesondere auf
den Reibungszahlgradienten im Bereich geringerer Gleitgeschwindigkeiten und das
Reibungszahlniveau. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Schwingungsreduzierungswirkung und zur Verlustleistung der beiden Entwicklungs-
generationen gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.11: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fir TS D
und TS E bei PK 1, je drei Wiederholungen

In den Boxplots in Abbildung 7.11 lassen sich ein geringeres spezifisches
Amplitudenverhaltnis und eine geringere Winkelbeschleunigungsbreite bei
gleichzeitig geringerer Verlustleistung bei TS E gegentber TS D erkennen. Im
untersuchten Betriebsbereich unter gleichen Betriebsbedingungen liegt eine
verbesserte Reduzierungswirkung fiir die Entwicklungsgeneration E, s mit erhéhter
Olviskositat (TS E) vor. Die vorgenommene Erhéhung der Viskositét fiihrt zu einer
verbesserten Schwingungsreduzierung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb. Eine
mogliche Erklarung hierfir kann ein durch die Viskositatsveranderung bedingt
verdnderter Reibungszustand sein. Dieser kann sich durch reduzierte
Festkorperwirkflachenpaare und erhéhte Scherwirkung im Ol in einer starkeren
Entkopplung auswirken. Die in Tabelle 7.10 aufgefiihrten Ergebnisse der
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Varianzanalyse erganzen die Auswertung durch eine Aussage zur Signifikanz der
Abweichungen. Es wird ein hochsignifikanter Unterschied ermittelt.

Tabelle 7.10: Prifgré3en der Varianzanalyse von TSD - TS E
(Schwingungsreduzierungswirkung)

Tribosystemvergleich Fprigr, FrritAapy

TSD-TSE 2007 569,2

7213 E,g E,;: Reibbelag

Als weitere mdogliche EinflussgroRe wird mit den Entwicklungsgenerationen E; ¢
(TSF) und E,, (TSG) durch Auspragungsvariationen gegeniiber dem
Referenzsystemelement der Reiblamelle aus der G,_, eine variierte Reibbelag-
dichte betrachtet. Das Material des Reibbelags wird dazu in der Herstellung der
Reibbelage unterschiedlich dicht verpresst. Dabei wird neben der Reibbelagdichte
auch dessen Elastizitat verandert, die eine mdgliche Einflussgrée auf die der
Schwingungsreduzierung zugrundeliegenden Wirkmechanismen darstellt. Die
gegenlber dem Referenzsystemelement veréanderten Eigenschaften sind in Tabelle
7.11 aufgefiihrt. Die Daten wurden vom Hersteller nach der Produktion ermittelt und
stellen Durchschnittswerte aus jeweils zwolf produzierten Reiblamellen dar.

Tabelle 7.11: Gegenuber der Serienlamellen (vgl. Tabelle 7.1) veranderte
Eigenschaften der Reiblamellen der Tribosysteme TS F und
TS G gemal Untersuchung nach Produktion, gerundete Werte

TSF TS G
Dicke in mm 2,6 2,83
Belagdichte in % des Serienbelags 144 92
Belagelastizitat, durchschnittlich in % ° 1,3 4,1

5 Materialprifung durch Hersteller (Nachgiebigkeit des Belags bei gleicher
Belastung)
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Die Ergebnisse der Untersuchungen des dynamischen Reibungszahlverhaltens fiir
PK 1 sind analog zu vorherigen Auswertungen durch Boxplots fiir TS Fund TS G in
Abbildung 7.10 dargestellt. Teile der Ergebnisse wurden vorab in der Fachzeitschrift
,Tribologie und Schmierungstechnik’ (Bischofberger et al., 2022b) verdffentlicht.
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Die beiden Entwicklungsgenerationen weisen im untersuchten Betriebsbereich ein
ahnliches Reibungszahlniveau auf. Unterschiede lassen sich v. a. beim Reibungs-
zahlgradienten beobachten. TS G weist hierbei eine hohe Streuung auf, der
geringere Median deutet jedoch auf eine Abnahme des Reibungszahlgradienten bei
reduzierter Reibbelagdichte und damit erhohter Reibbelagelastizitat hin. Aufgrund
der grof3en Streuung kann der Unterschied jedoch nicht als signifikant bewertet
werden. Dies wird durch die nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse der Varianz-
analyse bestatigt (PrifgroRe Fp.,y = 3,47). FUr TS G lasst sich erganzend eine
geringere Hysteresenausdehnung beobachten.

Tabelle 7.12: PrifgrofRen der Varianzanalyse von TS F — TS G (dynamisches
Reibungszahlverhalten)
Tribosystemvergleich Frrit yumean Fpriit pma Fprigy FprigHys

TSF-TSG 33,03 48,01 3,47 31,5

Nachfolgend werden in Abbildung 7.13 die Ergebnisse der Untersuchung zur
Schwingungsreduzierungswirkung sowie die dabei ermittelte Verlustleistung
dargestellt.
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Abbildung 7.13: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fur TS F
und TS G bei PK 1, je drei Wiederholungen

Im untersuchten Betriebsbereich lassen sich bei n&herungsweise gleicher
flachenbezogener Verlustleistung fur die E, ; mit reduzierter Reibbelagdichte (TS G)
geringere BewertungsgroRen der Schwingungsreduzierungswirkung gegeniber der
E,¢ mit erhohter Reibbelagdichte (TS F) beobachten. Die Verénderung der
Reibbelagdichte hat demnach einen Einfluss auf die Schwingungsreduzierungs-
wirkung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb. Ein mdogliches Erklarungsmodell
hierfir stellt die veranderte Belagelastizitat dar. Durch eine Reduzierung der
Reibbelagdichte wird eine erhéhte Elastizitat im Belag erreicht, vgl. Messergebnisse
Tabelle 7.11, die im untersuchten Betriebsbereich eine verbesserte Entkopplung
bewirken kann. Eine genauere Betrachtung wirkender Mechanismen folgt im
Rahmen dieser Forschungsarbeit in Kapitel 7.2.4. Die nachfolgende Varianzanalyse
gibt erganzend Aufschluss Uber die Signifikanz der Abweichungen. Die
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naherungsweise gleiche Verlustleistung im untersuchten Bereich wird durch die
geringe Prifgroflie Foritpya, bestétigt.

Tabelle 7.13: PrifgrofRen der Varianzanalyse von TS F-TS G
(Schwingungsreduzierungswirkung)

Tribosystemvergleich Fprigr, FprifAapy Fpritpy, Ao me,pvﬁp

TSF-TSG 66,35 137,5 8 162

7.21.4 E,g: Stahllamelle

In einer weiteren Entwicklungsgeneration E, g mit TS H wird eine Auspragungs-
variation der Stahllamelle durch eine nachtragliche Plasmanitrierung vorgenommen.
Hierdurch wird eine hohere Oberflaichenharte erzeugt, die sich auf das
Reibungszahlverhalten auswirken kann und einen mdglichen Einflussfaktor auf das
Ubertragungsverhalten darstellt. Die Einstellparameter der Nitrierung sind in Tabelle
7.14 aufgefihrt. Abbildung 7.14 zeigt eine Stahllamelle der Entwicklungsgeneration
E,g. Um den Einfluss der variierten Stahllamelle betrachten zu kénnen, werden die
Ergebnisse den Ergebnissen der E,, ; (TS A) gegenubergestellt.

Tabelle 7.14: Gegenuber den Serienlamellen (vgl. Tabelle 7.1) verénderte
Eigenschaften der Stahllamellen des TS H gem&R Vorgabe

Nachbearbeitung
TSH
Nachbearbeitung Gehartet mittels Plasmanitrierung
Parameter Plasmanitrieren:
Nitriertiefe in mm 0,01 +0,01 Toleranz
Nitrierharte 550 HV1

136



Einfluss des Tribosystems auf das Ubertragungsverhalten und Ergriindung von
Wirkmechanismen

Abbildung 7.14: Auszug des Sul: plasmanitrierte Stahllamelle (Neuzustand)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum dynamischen Reibungszahlverhalten sind
in Abbildung 7.15 dargestellt und werden dabei den Ergebnissen der E, ; (TS A)
gegenlbergestellt.
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Die Ergebnisse zeigen ein verandertes dynamisches Reibungszahlverhalten.
Sowohl Reibungszahl als auch Reibungszahlgradient weichen hochsignifikant ab,
vgl. PrifgréBen in Tabelle 7.15. Die E,g (TSH) weist ein geringeres
Reibungszahlniveau sowie einen hdheren Reibungszahigradienten auf. Fir den
Kennwert Hysteresenausdehnung lasst sich im untersuchten Bereich kein
signifikanter Unterschied erkennen.

Tabelle 7.15: Prufgrof3en der Varianzanalyse von TS A — TS H (dynamisches
Reibungszahlverhalten)

Tribosystemvergleich Fprifuean Fprist pma Fprig Fprit fys

TSA-TSH 669 1277 105,3 0,28

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchung zur Schwingungs-
reduzierungswirkung mit der dabei ermittelten Verlustleistung in Abbildung 7.16
dargestellt und ebenfalls den Ergebnissen der E, ; (TS A) gegenubergestellt.

Fur die Entwicklungsgeneration mit plasmanitrierten Stahllamellen E,g (TS H)
lassen sich im untersuchten Betriebsbereich deutlich erhéhte Bewertungsgréf3en fir
die Schwingungsreduzierungswirkung beobachten. Das spezifische Amplituden-
verhaltnis erhoht sich absolut um ca. 10 % gegenuber der E, ; (TS A) mit nicht
nachbearbeiteten Serienstahllamellen. Die Plasmanitrierung fiihrt demnach zu einer
Verschlechterung der Schwingungsreduzierung. Die Varianzanalyse in Tabelle 7.16
bestatigt die Abweichungen und zeigt einen hochsignifikanten Unterschied fur beide
Bewertungsgrofien.
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Abbildung 7.16: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fir TS H
im Vergleich zu TS A bei PK 1, je drei Wiederholungen

Tabelle 7.16: PrifgrofRen der Varianzanalyse von TSA—-TS H
(Schwingungsreduzierungswirkung)

Tribosystemvergleich Fprig,r, Fprifaapy

TSA-TSH 3350 456,59
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7.2.2 Zwischenfazit Forschungsfrage 1.3

In Kapitel 7.2.1 und in diesem Kapitel 7.2.2 wurde Teilforschungsfrage 1.3, die wie
folgt lautet, untersucht und beantwortet:

Teilforschungsfrage 1.3

Welche  TribosystemgréRen  haben einen  Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Kupplungssystem?

In einem anwendungsnahen Beanspruchungskollektiv wurden die Tribosysteme der
verschiedenen Entwicklungsgenerationen jeweils fabrikneu nach einem definierten
Einlauf im dynamischen Dauerschlupfbetrieb nach den in Kapitel 6 eingefuhrten
Methoden untersucht. Die Ergebnisse wurden grafisch mittels Boxplot
gegenibergestellt. Durch eine Varianzanalyse wurden die erkennbaren Unter-
schiede der ermittelten BewertungsgroRen auf Signifikanz geprift. Es konnten
signifikante bis hochsignifikante Abweichungen und damit Einflisse der variierten
TribosystemgrofRen ermittelt werden. Die Entwicklungsgenerationen zeigen sowohl
Unterschiede im dynamischen Reibungszahlverhalten als auch in der Schwingungs-
reduzierungswirkung. Fir folgende TribosystemgréRen wurde im untersuchten
Betriebsbereich ein signifikanter Einfluss auf die Schwingungsreduzierungswirkung
im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungssystem ermittelt:

e Schmierstoff respektive Kiihlol (Reibungszahlkurve, Viskositat),
¢ Reibbelag (Dichte, Elastizitat),
e Stahllamelle (Endbearbeitung Plasmanitrierung).

Damit ist Teilforschungsfrage 1.3 beantwortet.

Zusammengefasst werden die Ergebnisse abschlieend und erganzend durch eine
normierte Gegenuberstellung relevanter BewertungsgrofRen in einer drei-
dimensionalen Darstellung in Abbildung 7.17. Diese Abbildung gibt einen
grundlegenden Uberblick hinsichtlich des Zielkonflikts Komfort vs. Effizienz der
untersuchten Tribosysteme im Betriebszustand PK 1. Dabei werden die
Tribosysteme entlang der x-Achse entsprechend ihrer Verlustleistungen und entlang
der y-Achse entsprechend ihrer spezifischen Amplitudenverhéltnisse in Relation
zueinander gesetzt. Die dritte Dimension in Form der GréRe des jeweiligen
Datenpunkts gibt die jeweilige in Relation gesetzte (normierte) spezifische
Verlustleistung, vgl. Kapitel 6.6.1, an und kann eine mégliche Bewertungsgrofe fir
den Zielkonflikt darstellen. (Bischofberger et al., 2023b)
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Abbildung 7.17: Einordnung der untersuchten Tribosysteme der
Entwicklungsgenerationen im Untersuchungsbereich PK 1 bzgl.
des Zielkonflikts Komfort vs. Effizienz, adaptiert nach
Bischofberger et al. (2023b, S. 79)

Abbildung 7.17 verdeutlicht qualitativ die vorliegenden Unterschiede im
Schwingungsreduzierungsverhalten der untersuchten Tribosysteme fir ein
Beanspruchungskollektiv. Unterteilt in vier Quadranten konnen insbesondere
Systeme im oberen rechten Quadranten (hohes Amplitudenverhéltnis, hohe
Verlustleistung) als besonders negativ sowie Systeme im unteren linken
Quadranten (geringes Amplitudenverhaltnis, geringe Verlustleistung) als besonders
positiv in Hinblick auf den Zielkonflikt Komfort vs. Effizienz identifiziert werden. Im
nachsten Schritt werden daraus ausgewahlte Entwicklungsgenerationen in
Betriebszustanden mit moglichst gleichem Kupplungsmoment und damit moglichst
gleicher Verlustleistung untersucht. Quantitative Unterschiede der Schwingungs-
reduzierungswirkung und Unterschiede in den Wirkmechanismen lassen sich so
herausstellen.

7.2.3 Versuche mit konstantem Kupplungsmoment

In diesem Kapitel werden Untersuchungen mit mdéglichst konstantem Kupplungs-
moment durchgefiihrt um auf Basis der generierten Erkenntnisse, vgl. Kapitel 7.2.1
und 7.2.2, ausgewahlte Entwicklungsgenerationen quantitativ in ihrer Schwingungs-
reduzierungswirkung bei méglichst gleicher Verlustleistung miteinander vergleichen
zu kénnen. Das Ubertragbare Drehmoment (Kupplungsmoment) stellt eine zentrale
GrolRe im Betrieb der Kupplung im Antriebsstrang dar. Die Untersuchung soll damit
auch einen anwendungsnahen Vergleich fir den Einsatz bei einem vorgegebenen
Kupplungsmoment ermdglichen. Hierfir wird eine Auswahl der Entwicklungs-
generationen aus den Untersuchungen zur Schwingungsreduzierungswirkung bei
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konstanter Flachenpressung verwendet, vgl. Kapitel 7.2.1. Da die Veranderung der
Reibungszahl direkt mit einer Veranderung der Verlustleistung einhergeht (direkter
Einfluss auf das Ubertragbare Reibmoment), wird die Entwicklungsgeneration E,, 3,
in der das Tribosystem gezielt hinsichtlich des Reibungszahlniveaus verandert
wurde, hier nicht untersucht. Auf3erdem wird die E,, g mit Plasmanitrierung aufgrund
des identifizierten negativen Einflusses nicht weiter untersucht. Bei den Ubrigen
Entwicklungsgenerationen werden vergleichend auch die jeweils als ungunstig
identifizierten Entwicklungsgenerationen betrachtet, um eine Vergleichbarkeit
sicherzustellen. Die Versuche werden mit den Tribosystemen aus den vorherigen
Untersuchungen zur Schwingungsreduzierungswirkung durchgefthrt. Die Tribo-
systeme werden nach dem Wiedereinbau durch einen Wiedereinlauf in einen
eingelaufenen Zustand mit stabilem Reibungszahlverhalten Gberfuihrt. Hierfur wird
dieselbe Methode wie fir den Einlauf, vgl. Kapitel 6.1, angewandt. Im Wiedereinlauf
werden 100 Synchronisierungsschaltungen durchgefihrt.

Betrachtet werden zwei anwendungsnahe Beanspruchungskollektive (Testfélle).
Basis hierfur bilden, analog zu vorherigen Untersuchungen, die im Rahmen der
beiden IGF-Forschungsvorhaben FVA 7801, vgl. Albers et al. (2020a), und
FVA 780 II, vgl. Albers et al. (2023), erarbeiteten Parameterbereiche. Die beiden
Testfalle werden zum einen unterschieden nach einer geringeren
Anregungsamplitude (PK 2.1), beispielsweise der Fall bei einem vorgeschalteten,
evtl. kleiner dimensionierten Zweimassenschwungrad, zum anderen nach einer
héheren Anregungsamplitude (PK 2.2), die zu einem ganzlich veréanderten
Betriebsverhalten fihrt und z. B. im Fall ohne vorgeschaltete Komponenten zur
Schwingungsreduzierung auftreten kann. In beiden Testfallen wird ein méglichst
konstantes Kupplungsmoment My ~ 150 Nm angestrebt. Die zugehdrigen
Parameterkombinationen sind im Anhang aufgefiihrt, vgl. Tabelle A.2. Die
Untersuchungen werden nach erfolgtem Wiedereinlauf, vgl. vorheriger Abschnitt,
nach der in Kapitel 6.2 vorgestellten Methode im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
durchgefihrt, wobei jede Parameterkombination als Kompromiss zwischen erhdhter
statistischer Aussagekraft und mdoglichst keinen Veranderungen im Tribosystem
zehnmal wiederholt wird. Die Ergebnisse wurden in Teilen vorab in einem ,SAE
Technical Paper’ sowie auf einer Konferenz veroffentlicht (Bischofberger et al.,
2023a). Die darin verwendeten Bezeichnungen der Tribosysteme unterscheiden
sich teilweise von den Bezeichnungen in dieser Forschungsarbeit.

7.2.3.1 E,,, E,,: Reibungszahlverlauf (Reibungszahlgradient)

Nachfolgend werden die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung der Entwick-
lungsgenerationen mit den Tribosystemen mit reduziertem Reibungszahlgradienten
(En1) und TS B mit erhdhtem Reibungszahlgradienten (E,,) vorgestellt. Die
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Ergebnisse sind in Abbildung 7.18 mittels Boxplots dargestellt. Dabei werden als
BewertungsgroRen zur Schwingungsreduzierungswirkung das spezifische
Amplitudenverhéltnis sowie die  Winkelbeschleunigungsbreite aufgefihrt.
Erganzend wird die Verlustleistung angegeben. Die linke Spalte zeigt die
Ergebnisse der Parameterkombination PK 2.1, die rechte Spalte die Ergebnisse der
Parameterkombination PK 2.2.

Die Verlustleistung liegt fir beide Tribosysteme sowohl bei PK 2.1 als auch bei
PK 2.2 auf einem ahnlichen Niveau, wobei TS A etwas geringere Werte aufweist.
Fur die Schwingungsreduzierungswirkung werden erkennbare Unterschiede
ermittelt. Spezifisches Amplitudenverhaltnis und Winkelbeschleunigungsbreite sind
bei TS A, insbesondere bei PK 2.1, signifikant reduziert. Auch bei PK 2.2 werden fir
TS A geringere BewertungsgroRen ermittelt. Die Schwingungsreduzierungswirkung
fallt bei PK 2.2 insgesamt geringer (Spezifisches Amplitudenverhéltnis hier ca. 65—
70 %) aus als bei PK 2.1 (Spezifisches Amplitudenverhaltnis hier ca. 20-35 %), was
durch die hohere Anregungsamplitude bei PK 2.2 bedingt sein kann, vgl.
Untersuchung des Einfluss von Betriebsgréf3en in Kapitel 7.3.

Zusammenfassend wird fir das Tribosystem TS A mit reduziertem Reibungszahl-
gradienten (E, ;) eine verbesserte Schwingungsreduzierung bei nahezu gleich-
bleibender Verlustleistung ermittelt. Hieraus lassen sich folgende Erkenntnisse ab-
leiten (Bischofberger et al., 2023a):

o Die Friction-Modifier-Additivierung bzw. die Anpassung des Reibungszahl-
gradienten hat einen signifikanten Einfluss auf das Schwingungs-
reduzierungsverhalten im schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktionskon-
takt, auch bei unveranderter Verlustleistung.

e Die erhdhte Schwingungsreduzierungswirkung durch den flacheren Rei-
bungszahlverlauf resultiert nicht Uberwiegend aus einer Erhdhung der
Dampfung, da die Verlustleistung unveréndert ist. Stattdessen ergibt sie
sich aus anderen schwingungsmindernden Mechanismen, die durch den
geringeren Reibungszahlgradienten begiinstigt werden.

e Die Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupp-
lungssystem ist effizienter mit einem Tribosystem, dessen Reibungszahl-
verlauf gezielt hin zu einem geringeren Reibungszahlgradienten ausgelegt
wird.

Die experimentellen Untersuchungen bestétigen die in Bischofberger, Bause, Ott
und Albers (2022a) simulativ ermittelten Tendenzen, wonach ein reduzierter
Reibungszahlgradient zu einem geringeren Amplitudenverhéltnis und einer
geringeren Winkelbeschleunigung fuhrt.
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Abbildung 7.18: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fir TS A
und TS B bei PK 2.1 (links) und PK 2.2 (rechts) fiir Mg ~ 150 Nm,
je zehn Wiederholungen. Die y-Achsenskalierung der
Winkelbeschleunigungsbreite ist bei PK 2.2 rechts an die héhere
Anregungsamplitude angepasst. Abbildung in Teilen adaptiert
aus Bischofberger et al. (2023a, S. 6-7)
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7.23.2  Epga, Ens: Olviskositat

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung der
Entwicklungsgenerationen mit den Tribosystemen mit veranderter Olviskositat,
TS D mit reduzierter Olviskositat (E,,) und TS E mit erhéhter Olviskositét (E,,s),
vorgestellt. Die Ergebnisse sind durch Boxplots der je zehn Wiederholungen in
Abbildung 7.19 dargestellt.

Es wird in den beiden Testféllen jeweils ein Betriebszustand mit annahernd gleicher
Verlustleistung der beiden Tribosysteme erreicht, vgl. flachenbezogene
Verlustleistung in Abbildung 7.19. Fir die BewertungsgroRen der Schwingungs-
reduzierungswirkung zeigt sich bei PK 2.1 ein signifikanter Unterschied. Die
Entwicklungsgeneration E, s mit TS E mit erhohter Olviskosit4t weist ein geringeres
spezifisches Amplitudenverhaltnis und eine geringere Winkelbeschleunigungsbreite
auf, was auf eine verbesserte Schwingungsreduzierung schliel3en lasst. Auch fir
PK 2.2 zeigt die E,, s mit TS E mit hoherer Olviskositat eine Tendenz zu reduzierten
BewertungsgrofRen und damit besserer Schwingungsreduzierung.

Eine mdogliche Erklarung fur die veréanderten Wirkmechanismen ist ein bedingt durch
die erhohte Olviskositat erhéhtes Reibungszahlniveau bei TS E. Entsprechend
Gleichung 2.4 fir das Reibmoment My bzw. Gleichung 2.8 fir das
Kupplungsmoment M ist mit der erhdhten Reibungszahl im Lamellenpaket eine
geringere Flachenpressung notwendig, um das gleiche Drehmoment (hier Mg =
150 Nm) Uibertragen zu kénnen. Die geringere Flachenpressung kann wiederum zu
einer erhdhten Entkopplung zwischen An- und Abtrieb und damit zu einer besseren
Schwingungsreduzierung fiihren (Bischofberger et al., 2023a)°®.

Zusammenfassend werden fiir die Olviskositat folgende Punkte festgehalten
(Bischofberger et al., 2023a):

¢ Die Olviskositat hat einen signifikanten Einfluss auf das Schwingungsredu-
zierungsverhalten im schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktionskontakt,
auch bei unveranderter Verlustleistung.

6Die Hypothese, dass eine Reduzierung der Flachenpressung im
Untersuchungsbereich zu einer verbesserten Schwingungsreduzierungswirkung
fuhrt, wird im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit, vgl. Kapitel 7.3, untersucht.
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¢ Die erhéhte Schwingungsreduzierungswirkung durch die erhéhte Olviskosi-
tat resultiert in erster Linie nicht aus einer Erh6hung der Dampfung, da die
Verlustleistung naherungsweise unverandert ist. Stattdessen folgt sie aus
anderen schwingungsmindernden Mechanismen wie einer groReren Ent-
kopplung.

» Die Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupp-
lungssystem ist effizienter mit einem Tribosystem, dessen Ol eine
verhaltnismaRig hohe, bezogen auf ATF, Olviskositat aufweist.

147



Anwendung der Methoden: Ergebnisse und Diskussion

Spez. Amplitudenverhaltnis in %

Winkelbeschleunigungsbreite

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

ng= 20 min™", Anregung: 2. Ordnung, 10 min”"

220
200
180
160

v, 140

3 120

€ 100

£ 80

n = 20 min'1,Anregung: 2. Ordnung, 10 min~"!

g

5 o002
(2]

2 0019
7 0018
2, 0017
(]

2 Eo0.016
20015
c
%’Eo.om
N T 0.013
£ o012
s o

2 o001
& 001
[

ng= 20 min'1,Anregung: 2. Ordnung, 10 min”!

TSD TSE

TSD TSE

TSD TSE

-
o
o

D N © ©
o O O o

N WS
o O O

Spez. Amplitudenverhaltnis in %
oo 3

TS D

TSE

ng = 20 min™", Anregung: 2. Ordnung, 50 min”"

1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

d/s?

In ra

Winkelbeschleunigungsbreite

TSD

TSE

ng= 20 min'1,Anregung: 2. Ordnung, 50 min”"

g

5 o002
(2]

2 0019
% 0018
2, 0017
(]

> Eome
) S 0.015
% = 0.014
N 0.013
£ oot
S 0.

2 0011
& 001
r

TSD

TSE

ng= 20 min™", Anregung: 2. Ordnung, 50 min”"

Abbildung 7.19: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fir TS D
und TS E bei PK 2.1 (links) und PK 2.2 (rechts) fiir Mg =~ 150 Nm,
je zehn Wiederholungen. Die y-Achsenskalierung der
Winkelbeschleunigungsbreite ist bei PK 2.2 rechts an die héhere
Anregungsamplitude angepasst. Abbildung in Teilen adaptiert
aus Bischofberger et al. (2023a)
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7.2.33 E,g E,;: Reibbelag

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung der
Entwicklungsgenerationen mit den Tribosystemen mit veranderter Reibbelagdichte,
TS F mit erhéhter (E,, ¢) und TS G mit reduzierter Reibbelagdichte (E,, ;), vorgestellt.
Die Ergebnisse werden analog mittels Boxplots der je zehn Wiederholungen in
Abbildung 7.20 dargestellt.

Fir die BewertungsgroRen der Schwingungsreduzierungswirkung lasst sich bei
PK 2.1 ein Unterschied zwischen den Systemen erkennen. Bei PK 2.2 ist der
Unterschied weniger deutlich ausgepréagt, es wird jedoch eine Tendenz bei der E, ¢
mit TS G zu reduzierten Bewertungsgroflen und damit zu einer besseren
Schwingungsreduzierung beobachtet. Insgesamt weist die Entwicklungsgeneration
E,¢ mit TS G mit weniger dichtem und elastischerem Reibbelag ein geringeres
spezifisches Amplitudenverhéltnis und eine geringere Winkelbeschleunigungsbreite
auf, was auf eine verbesserte Schwingungsreduzierung schlieRen lasst. Da die
Verlustleistung der beiden Tribosysteme in den jeweiligen Versuchen auf einem
gleichen Niveau liegt, kann geschlussfolgert werden, dass sich die vorgenommene
Reduzierung der Reibbelagdichte und die damit einhergehende erhdhte
Belagelastizitat, vgl. Tabelle 7.11, positiv auf die Schwingungsreduzierungswirkung
im nasslaufenden Friktionskontakt auswirken. Ein mogliches Erklarungsmodell in
Hinblick auf die Wirkmechanismen ist eine erhdhte Isolationswirkung sowie eine
erhohte Dampfungswirkung durch die Veranderung der Steifigkeit im elastischeren
Belag. In den im nachsten Kapitel folgenden Untersuchungen zur
Frequenzganganalyse werden die zugrundeliegenden Wirkmechanismen
betrachtet.
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Abbildung 7.20: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fir TS F
und TS G bei PK 2.1 (links) und PK 2.2 (rechts) fiir Mg =

150 Nm, je zehn Wiederholungen. Die y-Achsenskalierung der
Winkelbeschleunigungsbreite ist bei PK 2.2 rechts an die héhere
Anregungsamplitude angepasst.
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7.2.4 Versuche zur Frequenzganganalyse

Um Aussagen zu den zugrundeliegenden Wirkmechanismen im Friktionskontakt
ableiten zu kénnen, werden fir ausgewahlte Entwicklungsgenerationen Versuche
zur Ermittlung des Frequenzgangs im Bereich bis 80 Hz durchgefihrt. Hierfir wird
die in Kapitel 6.7.2 vorgestellte Methode angewandt. Fir jede Entwicklungs-
generation werden drei Frequenzsweeps durchgefihrt. Wird das Tribosystem dazu
wiedereingebaut, wird analog zu vorherigen Untersuchungen ein Wiedereinlauf
durchgefiihrt, um ein stabiles Reibungszahlverhalten sicherzustellen. Es werden
zwei Testfalle untersucht, wobei in der nachfolgenden Auswertung der Fokus auf
den Testfall im Betriebsbereich PK 3.1 gelegt und PK 3.2 nur erganzend
herangezogen wird. Der Versuchsplan ist im Anhang aufgefiihrt, vgl. Tabelle A.3.

7.24.1 E,,, E,,: Reibungszahlverlauf (Reibungszahlgradient)

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Entwicklungsgenerationen E, ; mit TS A
und E, , mit TS B vorgestellt und verglichen. Es werden dazu im jeweiligen Bode-
Diagramm in Abbildung 7.21 der Amplitudengang sowie der Phasengang im
untersuchten Frequenzbereich aufgetragen. Dabei wird der mittlere Verlauf aus den
je drei Wiederholungen ermittelt und mit groRRerer Linienstarke dargestellt. Die
zugrundeliegenden Verlaufe der drei Wiederholungen sind jeweils in derselben
Farbe mit geringerer Linienstéarke aufgetragen.

Im Bereich der ersten Eigenfrequenz der Validierungsumgebung bei ca. 10 Hz, vgl.
Kapitel 5.1 Abbildung 5.4, liegen ein Maximum bzw. eine Spitze im Amplitudengang
sowie ein Ubergang von positiver zu negativer Phase vor. Im Bereich der zweiten
Eigenfrequenz der Validierungsumgebung bei ca. 25 Hz lasst sich mit zunehmender
Frequenz ein sprunghafter Abfall auf ein Minimum (Antiresonanzstelle) mit
anschlieRendem Anstieg auf ein Maximum (Resonanzstelle) im Amplitudengang
erkennen. Ebenso liegt hier ein eher sprunghafter Wechsel im Phasengang mit
zunehmender Frequenz vor. Dieses Verhalten deckt sich mit gangigen Verlaufen im
Bereich einer Antiresonanz- und Resonanzstelle, vgl. u. a. Bruijnen und van Dijk
(2012). Im Bereich zwischen erster und zweiter Eigenfrequenz zwischen ca. 10 Hz
und 23 Hz ist ein starkeres Abfallen des Amplitudengangs fur TS A erkennbar. Dies
lasst auf eine erhdhte Isolationswirkung schlieRen, vgl. z. B. ZMS in Kapitel 2.4. Im
Bereich der zweiten Eigenfrequenz zeigt TS B eine hohere Spitze im
Amplitudengang, woraus sich eine geringere Dampfungswirkung als bei TS A
schlussfolgern lasst. Auch im Bereich nach der zweiten Eigenfrequenz zeigt TS A
wiederum ein starkeres Abfallen im Amplitudengang. Die Entwicklungsgeneration
E, 1 mit TS A zeigt damit insgesamt eine bessere Isolationswirkung als die E, , mit
TS B sowie eine bessere Dampfungswirkung insbesondere im Bereich der zweiten
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Eigenfrequenz der Validierungsumgebung. Der Phasengang der beiden unter-
suchten Tribosysteme unterscheidet sich hingegen weitestgehend nicht erkennbar.

Zusammenfassend wird schlussgefolgert, dass die Anpassung der Reibungszahl-
kurve hin zu einem flacheren, positiven Verlauf tber der Gleitgeschwindigkeit
(Reduzierung des Reibungszahlgradienten) zu einer verbesserten Daémpfungs- so-
wie Isolationswirkung im nasslaufenden Friktionskontakt fiihrt. Sie wirkt sich
beglinstigend auf eine effizientere Schwingungsreduzierung im geregelten Dauer-
schlupfbetrieb im nasslaufenden Kupplungssystem aus.
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Abbildung 7.21: Bode-Diagramm mit Amplituden- und Phasengang fur TS A und
TS B, ermittelt aus Frequenzsweeps im Betriebsbereich PK 3.1,
je drei Wiederholungen

7.24.2  Epg, Ens5: Olviskositat

Nachfolgend sind in Abbildung 7.22 analog zum vorherigen Abschnitt die Bode-
Diagramme fiir den Versuch mit PK 3.1 fur die Entwicklungsgenerationen E,, , mit
TS D mit reduzierter Olviskositat und E,s mit TS E mit erhdhter Olviskositét
dargestellt. Anhand des Amplitudengangs im Bereich der ersten und der zweiten
Eigenfrequenz der Validierungsumgebung wird abgeleitet, dass eine &hnliche
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Dampfungswirkung bei beiden Tribosystemen vorliegt. Die Maxima bzw. Spitzen
sind in etwa gleich hoch. Die hier vorgenommene Erhéhung der Olviskositét wirkt
sich weniger auf die Dampfungswirkung aus. Die dennoch erhohte
Schwingungsreduzierungswirkung resultiert Uberwiegend aus einer erhohten
Isolationswirkung, wie sich wieder am Verlauf nach den beiden Eigenfrequenzen
erkennen lasst. Der Amplitudengang bei TS E fallt hier deutlich steiler ab. Dies
bestatigt auch die ergdnzende Untersuchung im Betriebsbereich PK 3.2 mit
reduzierter Grundschlupfdrehzabhl, vgl. Bode-Diagramm in Abbildung 7.23. Hier liegt
bei ca. 10 Hz und bei ca. 25 Hz im Amplitudengang ein nahezu gleich hohes
Maximum vor, der Verlauf von TS E fallt ab 25 Hz bei Erhéhung der Frequenz aber
sichtbar starker ab als der Verlauf bei TS D.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Erhéhung der Olviskositét
zu einer erhéhten Schwingungsreduzierungswirkung im nasslaufenden Friktions-
kontakt fuhrt, die insbesondere durch eine Erhdhung der Isolationswirkung bedingt
wird. Die Erhéhung der Olviskositat wirkt sich begiinstigend auf eine effizientere
Schwingungsreduzierung im geregelten Dauerschlupfbetrieb im nasslaufenden
Kupplungssystem aus.

Amplitudengang

Amplitude in dB

10° 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz in Hz

Phasengan
100 \g 9

—7sD
50 —TSE|]

0 4
-50 1

-100 1 I L I I 1 I
10° 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequenz in Hz

Phase in Grad

Abbildung 7.22: Bode-Diagramm mit Amplituden- und Phasengang fiir TS D und
TS E, ermittelt aus Frequenzsweeps im Betriebsbereich PK 3.1,
je drei Wiederholungen
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Abbildung 7.23: Bode-Diagramm mit Amplituden- und Phasengang fur TS D und
TS E, ermittelt aus Frequenzsweeps im Betriebsbereich PK 3.2,
je drei Wiederholungen

7243 E,e E,;: Reibbelag

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchung der Entwicklungs-
generationen E, s mit TS F mit erhdhter Reibbelagdichte und reduzierter Elastizitat
sowie E,s mit TSG mit reduzierter Reibbelagdichte und erhéhter Elastizitat
vorgestellt und miteinander verglichen. In Abbildung 7.24 ist das jeweilige Bode-
Diagramm mit Amplitudengang und Phasengang aufgetragen. Fir TS G l&sst sich
insbesondere im Bereich der zweiten Eigenfrequenz der Validierungsumgebung
eine erhohte Dampfungswirkung erkennen. Auf3erdem zeigt sich sowohl im Verlauf
nach der ersten Eigenfrequenz als auch im Verlauf nach der zweiten Eigenfrequenz
eine erhohte Isolationswirkung fir TS G. Da Im Phasengang keine erkennbaren
Unterschiede vorliegen, deutet dies ebenfalls auf eine verbesserte Schwingungs-
reduzierungswirkung durch insbesondere Erhohung der Isolationswirkung und
weniger durch eine Veranderung der Dampfungswirkung hin, da sich diese auch im
Phasengang auswirken wirde. Dies bestatigt das Erklarungsmodell aus Kapitel
7.2.3.3, nach dem die erhdhte Schwingungsreduzierungswirkung vor allem auch
durch eine erhohte Isolationswirkung bedingt wird. Die Reduzierung der
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Reibbelagdichte und die damit einhergehende Erh6hung der Elastizitat wirken sich
im hier untersuchten Betriebsbereich positiv auf die Isolationswirkung und damit
begunstigend auf die Schwingungsreduzierung im geregelten Dauerschlupfbetrieb
im nasslaufenden Kupplungssystem aus.

Amplitudengang

——TSF
—TSG

Amplitude in dB

-20 L I 1 I 1 L 1
10° 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequenz in Hz

100

Phasengang

—TSF
—TSG

-50 -

Phase in Grad
o

-100 L I 1 L 1 I I -
10° 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequenz in Hz

Abbildung 7.24: Bode-Diagramm mit Amplituden- und Phasengang fiir TS F und

TS G, ermittelt aus Frequenzsweeps im Betriebsbereich PK 3.1,
je drei Wiederholungen
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7.3 Einfluss von Betriebsgréf3en auf das
Ubertragungsverhalten

Um Forschungsfrage 1.2 und in Teilen Forschungsfrage 2.3 zu beantworten,
werden nachfolgende Untersuchungen durchgefiihrt und die Ergebnisse in diesem
Kapitel vorgestellt.

Im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens FVA 780 I, vgl. Albers et al. (2020a),
wird ein anwendungsnaher Parameterbereich fiir die Untersuchung des Einflusses
der BetriebsgroRen erarbeitet. Um Forschungsfrage 1.2 zu beantworten, wird zu
Beginn ein vollfaktorielles Screening in diesem Parameterbereich durchgefiihrt.
Anschlieend werden mit einem reduzierten Versuchsplan weiterfiihrende
Untersuchungen mit ausgewahlten Einflussgrofen vorgenommen, so dass
Forschungsfrage 2.3 in Teilen beantwortet werden kann. Fir die bereits aus der
Literatur abgeleitete EinflussgrofRe Grundschlupfdrehzahl, vgl. im Stand der
Forschung Kapitel 2.7, werden auf3erdem die Wirkmechanismen analysiert.

7.3.1 Screening

In einem ersten Schritt werden mittels eines vollfaktoriellen Screenings
EinflussgréRen auf das Ubertragungsverhalten aus den relevanten BetriebsgroRen
identifiziert. Als mdgliche EinflussgroRen werden auf Basis des Stands der
Forschung und in Abstimmung mit dem PA des IGF-Forschungsvorhabens
FVA 7801 und dessen Erfahrungswissen aus der Praxis nachfolgende
Betriebsgroflen ausgewahlt. Diese werden im Rahmen des vollfaktoriellen
Screenings variiert und so auf einen Einfluss auf das Ubertragungsverhalten im
nasslaufenden Friktionskontakt im dynamischen Dauerschlupfbetrieb untersucht:
Grundschlupfdrehzahl, Antriebsdrehzahl, Flachenpressung, Ordnung und
Amplitude der Anregung.

Jede Betriebsgrofle wird als Faktor (unabhéngige Variable) in mehreren Stufen
einzeln variiert und ihr Einfluss auf die Bewertungsgrof3en (beobachtete, abhangige
Variablen) ermittelt. Die Parameterbereiche werden auf Basis von Vorunter-
suchungen und auf Basis der praktischen Erfahrung des PA so ausgewabhlt, dass
sie zum einen in einem anwendungsnahen Bereich liegen und zum anderen die
Beanspruchungen in einem ertragbaren, ohne mit einer direkten Schadigung
einhergehenden, Drehmoment- und Temperaturbereich liegen. Die betrachteten
Parameterbereiche mit den einzelnen Stufen der Parameter sind im Anhang
aufgefuhrt, vgl. Tabelle A.4. Die Versuche werden mit der Entwicklungsgeneration
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E,; mit TS A durchgefiihrt. Hierfur wird entsprechend ein baugleiches
Lamellenpaket der Entwicklungsgeneration mit neuen Lamellen und neuem Ol in
einen eingelaufenen Zustand gebracht, vgl. Einlauf in Kapitel 6.1. AnschlieRend
werden die Versuche im dynamischen Dauerschlupfbetrieb durchgefihrt.

Fir eine erste qualitative Aussage darliber, ob ein Einfluss vorliegt, wird jede
Parameterkombination einmal im dynamischen Dauerschlupfbetrieb, vgl. Methode
in Kapitel 6.2, untersucht. Dabei wird aufgrund der hohen Anzahl an
Einzelversuchen der Zeitraum des Untersuchungsbereichs auf acht Sekunden
festgelegt. Als BewertungsgroBen werden das Amplitudenverhéltnis sowie die
Winkelbeschleunigungsbreite, die Verlustleistung und die maximale Reibungszahl
herangezogen. Im ersten Ansatz wird mit den Ergebnissen mittels mehrfacher
linearer Regression (MLR) eine Effektanalyse vorgenommen. Dabei wird fiir alle
unabhangigen Variablen ihr Effekt auf die beobachteten abhangigen Variablen
analysiert. Die Ergebnisse der Effektanalyse werden nachfolgend dargestellt.
Abbildung 7.25 zeigt mit R* (BestimmtheitsmaR) und Q? (vorhergesagte Varianz) die
Modellgite des flr jede ZielgroRe ermittelten linearen Modells.

Verlustleistung ~ Winkelbeschleunigungsbr. Amplitudenverhaltnis Max. Reibungszahl

Abbildung 7.25: Modellgiite der ZielgréRen mit R?: BestimmtheitsmaR und Q2
Vorhergesagte Varianz, nach Albers et al. (2020a, S. 46).

Anhand der BestimmtheitsmaRe (blaue Balken in Abbildung 7.25) lasst sich
erkennen, dass insbesondere fiir die Verlustleistung und die maximale
Reibungszahl ein linearer Ansatz eine gute Modellgite erreicht. Bei beiden Gro3en
liegt ein hohes BestimmtheitsmaR (R? > 0,8) vor. Fir die BewertungsgroRen der
Schwingungsreduzierungswirkung féllt das Bestimmtheitsmal geringer aus.
Hieraus kann ein moglicher Einfluss der unabhéngigen Variablen im untersuchten
Bereich abgeleitet werden, der jedoch tendenziell nichtlinear ist. Mit den ermittelten
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Modellen lassen sich dennoch erste qualitative Aussagen zu mdglichen Einfluss-
gréRen aus den BetriebsgroRen ableiten, die nachfolgend erlautert werden. In
Bischofberger et al. (2020) wurden erganzend exemplarische Messchriebe aus den
Versuchen verdffentlicht, welche die Unterschiede bei Veréanderung der
Einflussgrof3en auch grafisch anhand der Drehzahlsignale aufzeigen.

Abbildung 7.26 zeigt den jeweiligen Effekt’” der BetriebsgroRen Grundschlupf-
drehzahl (S), Flachenpressung (pF), Anregungsamplitude (A) und Anregungs-
ordnung (Ord) sowie Antriebsdrehzahl (n) auf die BewertungsgrofRen.

Insbesondere die Grundschlupfdrehzahl weist einen deutlichen Einfluss auf alle
ZielgréRBen auf. Dies passt zu den Erwartungen auf Basis des Stands der
Forschung, vgl. Kapitel 2.7. Eine Erh6hung der Grundschlupfdrehzahl fuhrt zu einer
Erhéhung der Reibungszahl sowie der Verlustleistung. Gleichzeitig fuhrt die
Erhéhung der Grundschlupfdrehzahl zu einer Reduzierung des Amplituden-
verhéltnisses sowie der Winkelbeschleunigungsbreite und damit zu einer
verbesserten Schwingungsreduzierung.

Fur die Flachenpressung wird ein Einfluss auf die Reibungszahl und auf die
Verlustleistung beobachtet, was sich ebenso mit den Erwartungen auf Basis des
Stands der Forschung deckt, vgl. u.a. Kapitel 2.7.1. Eine Zunahme der
Verlustleistung bei Erhéhung der Flachenpressung ist plausibel, da die Erhéhung
der Flachenpressung bei ansonsten gleichbleibenden BetriebsgrofRen mit einer
Erh6éhung des Kupplungsmoments einhergeht, vgl. Berechnung in Kapitel 2.6.3. Auf
die Schwingungsreduzierungswirkung kann im Rahmen der hier durchgefiihrten
Versuche kein signifikanter Einfluss der Flachenpressung ermittelt werden. Es lasst
sich jedoch eine Tendenz erkennen: Eine erhdhte Flachenpressung fuhrt zu
erhdhten BewertungsgroRen (positiver Effekt) und damit zu einer reduzierten
Schwingungsreduzierungswirkung. Da die Flachenpressung im Rahmen dieser
Versuche nicht kupplungsmomentunabhangig verandert wird, werden im Verlauf der
Forschungsarbeit weitere Untersuchungen mit einer kupplungsmoment-
unabhangigen Veranderung der Flachenpressung durchgefuhrt.

Fur die Anregung lasst sich beobachten, dass die Anregungsamplitude zum einen
einen Einfluss auf das Amplitudenverhaltnis hat. Dieses nimmt bei Erhéhung der
Amplitude ab. Zum anderen hat die Amplitude einen Einfluss auf die Winkel-
beschleunigungsbreite. Eine Erhéhung der Amplitude bei gleichbleibender

7 Veranderung der abhangigen Variable bei Erhohung der unabhangigen Variable
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Frequenz flihrt erwartungsgemaf zu einer Erhéhung der Winkelbeschleunigung.
Wird die Anregungsordnung, und damit die Anregungsfrequenz bei gleichbleibender
Antriebsdrehzahl, erhéht, wirkt sich dies ebenfalls auf eine Erhéhung der
Bewertungsgrofie ,Winkelbeschleunigungsbreite aus. Gleichzeitig lasst sich eine
Abnahme des Amplitudenverhdltnisses beobachten. Ein Einfluss auf die
Verlustleistung kann fur beide BetriebsgréfRen nicht beobachtet werden.

Abschlief3end wird fir die hier vorgenommene Veranderung der Antriebsdrehzahl
ein moglicher Einfluss auf die Bewertungsgrof3en beobachtet. Die im Rahmen des
Screenings vorgenommene Erhdéhung der Antriebsdrehzahl bei gleichbleibender
Anregungsordnung fiihrt gleichzeitig zu einer Erhéhung der Anregungsfrequenz,
weswegen weitere Untersuchungen mit veranderter Antriebsdrehzahl bei
konstanter Anregungsfrequenz notwendig sind. Diese werden im weiteren Verlauf
der Forschungsarbeit durchgefiihrt.
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Abbildung 7.26: Effekt der untersuchten Betriebsgré3en auf die
Bewertungsgréf3en, von links nach rechts Effekt abnehmend.
Das angegebene Konfidenzintervall betragt 95 %, nach Albers et
al. (2020a, S. 46)
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Aus den ermittelten Daten werden nachfolgend Zusammenhénge zwischen den
ermittelten EinflussgroRen und der Schwingungsreduzierungswirkung durch einen
linearen Ansatz quantitativ fir die hier untersuchte Entwicklungsgeneration
abgeleitet und aufgezeigt. Fir die beiden BewertungsgroRen werden dazu
Konturdiagramme? furr die verschiedenen identifizierten EinflussgroRen erstellt. Die
Konturdiagramme wurden vorab in Albers et al. (2020a) verdffentlicht und sind in
Abbildung 7.27 und Abbildung 7.28 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.27: Konturdiagramme des Amplitudenverhaltnisses tber der
Grundschlupfdrehzahl und der Flachenpressung fir
verschiedene Anregungsamplituden und -ordnungen (R? ~ 66 %),
adaptiert aus Albers et al. (2020a, S. 48)

8 Zweidimensionale Darstellung von drei Variablen mit den beiden Einflussfaktoren
(unabhéngige Variablen) an x- und y-Achse sowie der Bewertungsgrofie (abhangige
Variable) in Form von Isolinien
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Abbildung 7.28: Konturdiagramme der Winkelbeschleunigungsbreite tiber der
Grundschlupfdrehzahl und der Flachenpressung fir
verschiedene Anregungsamplituden und -ordnungen (R? ~ 66 %),
adaptiert aus Albers et al. (Albers et al., 2020a, S. 48)

Aus den einzelnen Konturdiagrammen wird ersichtlich, dass sowohl die Erhéhung
der Grundschlupfdrehzahl als auch die Reduzierung der Flachenpressung zu einer
Reduzierung der beiden Bewertungsgrof3en fihrt. AuBerdem lasst sich sowohl fir
die Ordnung der Anregung als auch fir die Amplitude der Anregung beobachten,
dass sich diese bei Erhohung in relativer Betrachtung, vgl. spezifisches Amplituden-
verhéltnis in Abbildung 7.27, positiv auf die Schwingungsreduzierungswirkung
auswirken. Eine Erhéhung der beiden EinflussgréRen fiihrt zu einer Reduzierung
des spezifischen Amplitudenverhaltnisses. Objektiv betrachtet zeigt sich, dass die
Winkelbeschleunigungsbreite mit Erhéhung der beiden Einflussgré3en zunimmt,
vgl. Abbildung 7.28. Diese Erhdhung geht physikalisch bedingt bereits mit der
eingangsseitig erhéhten Winkelbeschleunigung bei erhéhter Anregungsordnung
(bzw. Anregungsfrequenz) und Anregungsamplitude einher.

Mit den vorliegenden Konturdiagrammen kann die Zielgrundschlupfdrehzahl
bestimmt werden, um beispielsweise eine gewinschte Winkelbeschleunigungs-
breite am Kupplungsausgang nicht zu Uberschreiten. Die Konturdiagramme gelten
quantitativ nur fiir das in der Validierungskonfiguration untersuchte Tribosystem und
sind in ihrer Genauigkeit aufgrund der nichtlinearen Zusammenhénge nur
naherungsweise genau. Sie kdnnen jedoch als allgemeine qualitative Naherung
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auch fiir andere Tribosysteme herangezogen werden. In weiteren Untersuchungen
im Rahmen der Forschungsarbeit werden auch nichtlineare Anséatze betrachtet, um
eine héhere Genauigkeit der Modelle zu erreichen.

Insgesamt wird festgehalten, dass Einflisse aus den BetriebsgroBen auf das
Ubertragungsverhalten im dynamischen Dauerschlupfbetrieb im nasslaufenden
Friktionskontakt vorliegen. So kodnnen Einflisse auf die Schwingungs-
reduzierungswirkung sowie auf die Verlustleistung und damit mégliche StellgréRen
fur eine effizientere Schwingungsreduzierung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
ermittelt werden. Insbesondere die Grundschlupfdrehzahl hat im untersuchten
Bereich einen Einfluss auf die Schwingungsreduzierungswirkung und auf die
Verlustleistung. Auch fur die aus der Anregung resultierenden Beanspruchungs-
groéBen Frequenz und Amplitude wird ein Einfluss identifiziert. Fur die
Flachenpressung lasst sich ein Einfluss auf die Verlustleistung ermitteln. Zum
Einfluss auf die Schwingungsreduzierungswirkungswirkung der Flachenpressung
sowie der Antriebsdrehzahl sind weitere Untersuchungen notwendig, die im
Rahmen der Forschungsarbeit durchgefiihrt und in den nachfolgenden Kapiteln
vorgestellt werden.

7.3.2 Einfluss Antriebsdrehzahl und Kiithlélvolumenstrom

Da anwendungsnah eine Erh6hung der Antriebsdrehzahl mit einer Erhéhung der
Anregungsfrequenz der Hauptanregenden einhergeht, wird im zuvor durch-
gefuihrten Screening, vgl. Kapitel 7.3.1, die Antriebsdrehzahl nicht unabhéangig von
der Anregungsfrequenz variiert und betrachtet. Um einen méglichen Einfluss der
Antriebsdrehzahl unabhéangig davon untersuchen zu kénnen, werden nachfolgend
erganzende Untersuchungen mit veranderten Antriebsdrehzahlen bei gleicher
Anregungsfrequenz durchgefuhrt. Auferdem wird ein mdoglicher Einfluss des
Kuhlélvolumenstroms auf die Schwingungsreduzierungswirkung betrachtet. Die
Untersuchungen wurden in Teilen vorab in Bischofberger et al. (2020) veroffentlicht.

Nachfolgend werden analog zu vorherigen Untersuchungen entsprechende
Versuche im dynamischen Dauerschlupfbetrieb, vgl. Kapitel 6.2, durchgefihrt.
Ausgewahlte BewertungsgréRen werden gegeniibergestellt und es wird der Effekt
der beiden relevanten BetriebsgrofRen auf diese betrachtet. Dabei werden die
Parameterkombinationen so gewahlt, dass zum einen die Antriebsdrehzahl variiert
wird, wobei gleichzeitig die Anregungsordnung O (4. bzw. 6. Ordnung bei
Ny, = 600min~! und 2. bzw. 3. Ordnung bei n;, = 1200 min~!) angepasst wird,
um jeweils die gleiche Frequenz der eingebrachten Anregung zu erhalten. Zum
anderen wird auch der Kuhlélvolumenstrom variiert. Auf3erdem werden
verschiedene Betriebsbereiche (verschiedene Flachenpressungen, verschiedene
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Anregungsfrequenzen) miteinbezogen. Insgesamt werden sechzehn Parameter-
kombinationen betrachtet. Diese sind im Anhang aufgefuhrt, vgl. Tabelle A.6. Zur
Auswertung werden die Bewertungsgrof3en ,spezifisches Amplitudenverhéltnis’ und
,Winkelbeschleunigungsbreite' ermittelt und jeweils paarweise fir die Parameter-
kombinationen gegenubergestellt, bei denen die relevante Betriebsgrof3e variiert
wird, die anderen BetriebsgrofRen jedoch unverandert sind. In Tabelle 7.17 werden
die BewertungsgrofRen exemplarisch fir zwei Parameterkombinationen mit
variierter Antriebsdrehzahl und ansonsten gleichen BetriebsgréRen miteinander
verglichen. In Abbildung 7.29 ist auBerdem der Uber alle Parameterkombinationen
ausgewertete mittlere Effekt der beiden betrachteten Betriebsgrofen auf die
BewertungsgrofRen dargestellt. Dabei wird der jeweilige Effekt ebenfalls paarweise
fur jede Variation der betrachteten BetriebsgréRe in einem ansonsten identischen
Beanspruchungskollektiv ermittelt.

Tabelle 7.17: Spezifisches Amplitudenverhaltnis und Winkelbeschleunigungs-
breite der Versuche mit zwei verschiedenen Antriebsdrehzahlen,
gerundete Werte (Bischofberger et al., 2020, S. 12)

Kennwert PK 4.1 PK 4.2
Ninpkes = 600 min~t 1y, pra, = 1200 min~*
Spezifisches Amplitudenverhéaltnis in % 15,0 15,5
Winkelbeschleunigungsbreite in rad/s? 146 145
Spez. Amplitudenverhaltnis Winkelbeschleunigungsbreite
15 150 -
10 100 -
< 51 1 — T < 50
X X
£ 0 £ 0
w 5! w501
-10 -100 -
-15 -150 1
-20 : : -200 : ‘
] < (0] c
@] (@)
> >

Abbildung 7.29: Effekt der Antriebsdrehzahl (n) und des Kiihlélvolumenstroms
(vOe) auf die Schwingungsreduzierungswirkung, von links nach
rechts Effekt abnehmend. Das angegebene Konfidenzintervall
betragt 95 %.
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Die Kennwerte in Tabelle 7.17 lassen auf eine unveranderte Schwingungs-
reduzierungswirkung bei den beiden Beanspruchungskollektiven schlieRen.
AuRBerdem lasst sich aus Abbildung 7.29 erkennen, dass die Variation der beiden
Betriebsgrof3en keinen erkennbaren Effekt auf die BewertungsgréfRen hat. Fur den
Kuhldlvolumenstrom und die absolute Antriebsdrehzahl wird in den hier
untersuchten Bereichen schlussfolgernd kein Einfluss auf die Schwingungs-
reduzierungswirkung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb identifiziert. Dies passt
auch zur Erwartung auf Basis der Untersuchungen von Wu et al. (2021), vgl. im
Stand der Forschung Kapitel 2.7.1. Dabei wird von den Autoren festgehalten, dass
sie in ihren Untersuchungen keinen erkennbaren Einfluss der Absolutdrehzahl auf
das Reibungszahlverhalten im untersuchten Drehzahlbereich, mit beidseitig
drehendem Betrieb, identifizieren konnten (Wu et al., 2021).

7.3.3 Einfluss Flachenpressung

Um den Einfluss der Flachenpressung unabhangig vom Kupplungsmoment zu
untersuchen, wird in diesem Kapitel eine Methode zur Untersuchung bei moglichst
gleichbleibendem Kupplungsmoment, aber verénderter Fléachenpressung ange-
wandt. Hierfur wird geméafd dem physikalischen Zusammenhang zwischen den
MessgrofRen Kupplungsmoment Mg und Axialkraft, hier Fy, der Reibungszahl u
sowie den geometrischen Gré3en Anzahl der Reibflachen z und mittlerer Reibradius
Tm, Vgl. Gleichung 2.8, eine Anpassung der Anzahl der Reibflachen vorgenommen.
Die Untersuchungen wurden vorab in Bischofberger et al. (2023b) veroffentlicht.

Die Untersuchungen werden mit einem neuen Lamellenpaket sowie neuem Ol der
Entwicklungsgeneration E,; mit TS A durchgefihrt. Das Tribosystem wird zu
Beginn entsprechend der Einlaufprozedur, vgl. Kapitel 6.1, in einen Zustand stabilen
Reibungszahlverhaltens Gberfuhrt. Fir das Lamellenpaket mit zwei Reibflachen
(RF 2) werden dieselben Lamellen wie fiir RF 4 mit vier Reibflachen verwendet, es
wird dazu jeweils eine Stahl- und eine Reiblamelle entfernt. Nach Gleichung 2.8 folgt
dann mit zgg, = 2 und zgg, = 4 sowie mit pp = Fy/A, und mit der Annahme, dass
die Reibungszahl in einem &hnlichen Bereich liegt, flr Mg rps ~ MgRrp2: Prrrs <
prrrz- (Bischofberger et al., 2023b) Die Lamellenpakete sind schematisch in
Abbildung 7.30 dargestellt. Die Reiblamellen sind in Gelb, die Stahllamellen in Blau
hervorgehoben.

164



Einfluss von BetriebsgroRen auf das Ubertragungsverhalten

Abbildung 7.30: Untersuchte Lamellenpakete schematisch, links RF 4 mit vier
Reibflachen, rechts RF 2 mit zwei Reibflachen (Ol unverandert
und nicht mit dargestellt) (Albers et al., 2023, S. 117, adaptiert
aus Bischofberger et al., 2023b, S. 72)

Um verschiedene Betriebsbereiche abzudecken, insbesondere auch bzgl. der
EinflussgroRe Grundschlupfdrehzahl, werden insgesamt sechs verschiedene
Testfalle (Parameterkombinationen) untersucht. Jede Parameterkombination wird
insgesamt dreimal wiederholt. Die Parameterkombinationen sind im Anhang
aufgeflihrt, vgl. Tabelle A.7.

Da die Reibungszahl nicht konstant ist und u. a. auch von der Flachenpressung
abhangt, kann die Axialkraft bei RF 2 mit zgg, = 2 = 0,5 - zgg, Nicht einfach linear
angepasst, respektive verdoppelt, werden, um ein gleiches Kupplungsmoment zu
erhalten®. Die Axialkraft und somit die Flachenpressung wird entsprechend so
eingestellt, dass ein moglichst gleiches Kupplungsmoment fur beide Varianten im
jeweiligen Testfall (Parameterkombination) vorliegt. Die aus der eingestellten
Axialkraft resultierenden Flachenpressungen betragen im Mittel pgreqs = 0,43 N/
mm? fir RF 4 und pgge, = 1,14 N/mm? fir RF 2 und unterscheiden sich deutlich
voneinander. Die ermittelten Kupplungsmomente jeder Parameterkombination sind
fur die jeweils drei Wiederholungen als Boxplots in Abbildung 7.31 aufgetragen.
Aufgrund der Reibungszahlschwankungen, bedingt durch verschiedene Einflusse,
u.a. der Temperatur, resultieren Abweichungen in den jeweiligen mittleren
Kupplungsmomenten der beiden Systeme bei denselben Parameterkombinationen.
Diese haben jedoch einen geringen Umfang und weisen fiir das Untersuchungsziel

9 Bei konstanter Reibungszahl wiirde nach Gleichung 2.8 fir RF 2 das gleiche
Kupplungsmoment wie fur RF 4 aus einer Verdopplung der Axialkraft resultieren.
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ausreichende Genauigkeit auf, wie sich an den Resultaten der BewertungsgrofRen
zeigt. Diese unterscheiden sich fiur die beiden Systeme in gréf3erem Maf3 und nur in
eine Richtung (ein System weist in allen Parameterkombination héhere Bewertungs-
groRen auf als das andere). Die Abweichungen der Kupplungsmomente treten
sowohl in positive als auch in negative Richtung auf. Das Kupplungsmoment wird
hier in den einzelnen Parameterkombinationen daher naherungsweise als aus-
reichend gleich zwischen RF 2 und RF 4 angesehen und eine qualitative Aussage
dartiber, ob ein Einfluss durch die Flachenpressung vorliegt, kann abgeleitet
werden. Die Abweichungen des Kupplungsmoments zwischen den verschiedenen
Parameterkombinationen resultieren aus den unterschiedlichen Beanspruchungs-
grofRen und sind fiur das Untersuchungsziel hier nicht relevant. (Bischofberger et al.,
2023b)

€ 110 : : ‘

< - -RF4, pF = 0,43 N/mm?
< 100 -« -RF2, pF = 1.14 N/mm||
8 go| BT == |
: _—T A
E 80" = 1
N

2 70 1 1 1 1 1

o 5.1 5.2 5.3 5.4 55 5.6

Parameterkombination

Abbildung 7.31: Boxplot der Kupplungsmomente fiir jede Parameterkombination
mit je drei Wiederholungen fiir beide Systeme, adaptiert aus
Bischofberger et al. (2023b, S. 74)

Nachfolgend werden die Ergebnisse der BewertungsgrofRen fir die Schwingungs-
reduzierungswirkung ermittelt und in Abbildung 7.32 aufgetragen. Hierfir wird
jeweils der Mittelwert aus den drei Wiederholungen jeder Parameterkombination
herangezogen und fiir die beiden Systeme gegenubergestellt. Ergdnzend wird die
relative Abweichung zwischen RF 2 und RF 4 dargestellt (gelb).

Es ist zu erkennen, dass eine durchgangig positive Abweichung in den
BewertungsgroRen zwischen den beiden Systemen vorliegt. Hieraus lasst sich
ableiten, dass eine Reduzierung der Flachenpressung bei gleichbleibendem
Kupplungsmoment durch Erhéhung der Anzahl an Reibflachen zu einer erhthten
Schwingungsreduzierungswirkung im hier untersuchten nasslaufenden Friktions-
kontakt fuhrt. Im Mittel betrégt die relative Abweichung ca. 19 % beim spezifischen
Amplitudenverhéltnis und ca.18% bei der Winkelbeschleunigungsbreite.
(Bischofberger et al., 2023b)
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Abbildung 7.32: Mittleres spezifisches Amplitudenverhéltnis (links) und mittlere
Winkelbeschleunigungsbreite (rechts) der Versuche bei geringer
(RF 4, blau) bzw. hoher (RF 2, rot) Flachenpressung mit relativer
Abweichung zwischen RF 2 und RF 4, adaptiert aus
Bischofberger et al. (2023b, S. 74)

7.3.4 Versuche zur Frequenzganganalyse: Wirkmechanismen
Grundschlupfdrehzahl

Die Grundschlupfdrehzahl stellt einen mafRgeblichen Einflussfaktor aus den
BetriebsgroRen auf die Schwingungsreduzierungswirkung dar, vgl. im Stand der
Forschung Kapitel 2.7 sowie in den durchgefiihrten Versuchen in Kapitel 7.3.1. Um
zu untersuchen, ob die erhéhte Schwingungsreduzierungswirkung bei Erhéhung der
Grundschlupfdrehzahl allein aus einer erhéhten Dampfung resultiert, wird der
Frequenzgang im dynamischen Dauerschlupfbetrieb fir  verschiedene
Grundschlupfdrehzahlen ermittelt und gegenibergestellt. Hierzu werden die
Untersuchungen zur Methodensynthese aus Kapitel 6.7.2 mit verschiedenen
Grundschlupfdrehzahlen und Anregungsamplituden aufgegriffen und die ermittelten
Amplituden- sowie Phasengéange analog zu den Frequenzganganalysen
verschiedener Tribosysteme, vgl. Kapitel 7.2.4, analysiert. Der zugehorige
Versuchsplan ist im Anhang zu finden, vgl. Tabelle A.5. Die ermittelten Bode-
Diagramme sind in Abbildung 7.33 dargestellt.
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Abbildung 7.33: Bode-Diagramme flr verschiedene Grundschlupfdrehzahlen und
Anregungsamplituden tUber den Frequenzbereich 20 bis 80 Hz. ng
gibt die Grundschlupfdrehzahl in min~! an, n, die jeweilige
Anregungsamplitude in min~! bei f, = 40 Hz, adaptiert aus Albert
(2020, S. 46)1°

Fir die unterschiedlichen Amplituden in einer Grundschlupfdrehzahlstufe lasst sich
kein Unterschied im Bode-Diagramm erkennen. Dies wurde bereits im Rahmen der
Methodensynthese betrachtet, vgl. Kapitel 6.7.2. Im Amplituden- und im
Phasengang lasst sich anhand des gréReren Sprungs im Bereich der zweiten
Eigenfrequenz der Validierungsumgebung bei ca. 23 Hz erkennen, dass die
Antiresonanzstelle, vgl. Kapitel 7.2.4, mit zunehmender Grundschlupfdrehzahl
starker ausgepragt ist. Dies und auch die starker ausgeprégten Spitzen im
Phasengang, z.B. bei ca. 60 Hz, deuten auf einen zunehmend nichtlinearen
Zusammenhang und zunehmende Entkopplung zwischen An- und Abtriebsseite bei
erhdhter Grundschlupfdrehzahl hin. Das nichtlineare Verhalten kann durch die
erhdhte Reibung bedingt sein, vgl. u. a. Kuttner und Rohnen (2019).

10 Co-betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Fir die unterschiedlichen Grundschlupfdrehzahlen lasst sich erkennen, dass mit
zunehmender Grundschlupfdrehzahl insgesamt eine hoéhere Reduzierung im
Amplitudengang vorliegt. Dabei lasst sich zum einen im Bereich um die zweite
Eigenfrequenz der Validierungsumgebung bei ca. 23 Hz ein reduziertes Maximum
bei erhohter Grundschlupfdrehzahl feststellen. Demnach liegt eine hohere
Dampfung vor. Zum anderen zeigt sich im Bereich nach der zweiten Eigenfrequenz
der Validierungsumgebung ein mit zunehmender Grundschlupfdrehzahl starker
abfallender Verlauf im Amplitudengang. Folglich liegt auch eine erhéhte
Isolationswirkung vor. Die mit Erh6hung der Grundschlupfdrehzahl verbesserte
Schwingungsreduzierung basiert demnach auf einer Superposition an
Wirkmechanismen und nicht alleinig auf einer erhéhten Dampfung.

Im Bereich der zweiten Eigenfrequenz ist weiterfiihrend zu beobachten, dass das
Maximum im Amplitudengang bei den beiden geringsten Grundschlupfdrehzahlen
ng = 5min~! und ng = 10 min~?! auf gleicher Hohe liegt. Der Amplitudengang fallt
bei ng = 10 min~! im Bereich nach der zweiten Eigenfrequenz hingegen starker ab.
Dies zeigt, dass insbesondere im Bereich geringerer Schlupfdrehzahlen eine
Erhéhung der Schwingungsreduzierungswirkung tberwiegend aus einer erhéhten
Isolationswirkung und weniger aus einer erhthten Dampfung resultiert.

Zusammengefasst wird festgehalten, dass die erhdhte Schwingungsreduzierungs-
wirkung mit zunehmender Grundschlupfdrehzahl aus einer Superposition mehrerer
Wirkmechanismen resultiert und dass insbesondere im Bereich geringer
Schlupfdrehzahlen eine Erhéhung der Grundschlupfdrehzahl vor allem durch eine
Zunahme der Isolationswirkung zu einer verbesserten Schwingungsreduzierung
fuhrt.

7.3.5 Zwischenfazit Forschungsfrage 1.2

In diesem Kapitel 7.3 wurde Teilforschungsfrage 1.2, die wie folgt lautet, untersucht
und beantwortet:

Teilforschungsfrage 1.2

Welche Betriebsgrofien haben einen Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Kupplungssystem?

Zur Untersuchung des Einflusses von BetriebsgroRen wurden anwendungsnahe
Bereiche mdglicher EinflussgréBen abgeleitet. Mittels der Methoden aus Kapitel 6
wurden durch ein vollfaktorielles Screening qualitativ Einflisse durch die
BetriebsgrofRen auf die BewertungsgréfRen im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
untersucht. Aus den Ergebnissen der Versuche wurde der Effekt der jeweiligen
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mdglichen Einflussgrofl3e auf verschiedene BewertungsgrofRen mittels Effektanalyse
ermittelt. Dabei wurden erkennbare Effekte festgestellt. Nachgelagert wurden
erganzend Untersuchungen zum kupplungsmomentunabhéangigen Einfluss der
Flachenpressung auf die Schwingungsreduzierungswirkung durchgefihrt. Hierfur
wurde die Anzahl der Reibpaarungen eines gleichen Tribosystems veréndert.
AuBerdem wurden weiterflhrende Untersuchungen zum Einfluss der
Antriebsdrehzahl und des Kiihlélvolumenstroms auf die Schwingungsreduzierungs-
wirkung durchgefiihrt. Durch die Untersuchungen wurde ein erkennbarer Einfluss
auf die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Kupplungssystem fir folgende BetriebsgréRen nachgewiesen:

e Grundschlupfdrehzahl,
e Flachenpressung,
e Anregung (Frequenz und Amplitude).
Fur die Antriebsdrehzahl und den Kihldlvolumenstrom konnte im untersuchten

Betriebsbereich kein Einfluss ermittelt werden.

Damit ist Teilforschungsfrage 1.2 beantwortet.

7.4  Diskussion Forschungsfrage 1

In den vorherigen Kapiteln wurden die Teilforschungsfragen 1.1, 1.2 und 1.3
beantwortet. Auf dieser Basis kann nun Forschungsfrage 1 beantwortet werden.

Forschungsfrage 1

Welche Betriebs- und Tribosystemgrofien haben einen Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im  schlupfbetriebenen  nasslaufenden
Kupplungssystem? Wie kann diese bewertet werden?

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 sind Untersuchungsmethoden mit einer
entsprechenden Validierungsumgebung sowie die anschlieBende Anwendung der
Methoden notwendig. In Kapitel 5 wurde die Gestaltung der Validierungsumgebung
aufgezeigt. Die Untersuchungsmethoden mit entsprechenden BewertungsgrofRen
wurden im darauffolgenden Kapitel 6 synthetisiert. In Kapitel 6.5 wurden dabei die
drei Bewertungsgrof3en ,Winkelbeschleunigungsbreite’, ,Amplitudenverhaltnis* und
,spezifisches Amplitudenverhaltnis‘ synthetisiert und aufgezeigt. Die Bewertungs-
groBen geben Aufschluss Uber die Schwingungsreduzierungswirkung im
schlupfbetriebenen  nasslaufenden  Kupplungssystem. Die  Schwingungs-
reduzierungswirkung ist groRer, je kleiner die BewertungsgrofRen sind. Fir eine
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verbesserte Schwingungsreduzierung gilt es daher, die BewertungsgréfRen
moglichst zu minimieren. Die Methoden mit den entsprechenden BewertungsgroRen
ermdglichen es nun, die Schwingungsreduzierungswirkung im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb im nasslaufenden Kupplungssystem fiir verschiedene
EinflussgréfRen zu untersuchen. Teilforschungsfrage 1.1 wurde damit beantwortet,
vgl. auch Kapitel 5.3 und 6.8.

Mit der Beantwortung von Teilforschungsfrage 1.2, vgl. detailliert in Kapitel 7.3.5,
und Teilforschungsfrage 1.3, vgl. detailliert in Kapitel 7.2.2, wurden die in den
untersuchten Betriebsbereichen ermittelten EinflussgréRen auf die Schwingungs-
reduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungssystem in der
Validierungsumgebung aufgezeigt. Die ermittelten EinflussgroRen sind fur die
untersuchten Betriebsbereiche giltig und kénnen fiir andere, nicht untersuchte
Betriebsbereiche mit verénderten Wirkmechanismen variieren. So kann z. B. flr die
absolute Antriebsdrehzahl, fur die im untersuchten Drehzahlbereich kein Einfluss
identifiziert werden konnte, in Bereichen mit deutlich hdherer oder deutlich
geringerer Drehzahl ein Einfluss vorhanden sein. Die Wirkmechanismen kdnnen
sich dabei mitunter durch die verénderte Fliehkraft, die eine veréanderte Verteilung
des Ols und eine Veranderung des Wirkflachenpaars im nasslaufenden
Friktionskontakt bedingt, unterscheiden.

Als mafgebliche EinflussgroBen aus der Beanspruchung wurden die folgenden
BetriebsgroRen identifiziert:

e Grundschlupfdrehzahl,

e Flachenpressung,

¢ Anregung (Frequenz und Amplitude).
Als mafgebliche EinflussgréRen aus dem Tribosystem wurden die folgenden
Tribosystemgrof3en identifiziert:

o Schmierstoff respektive Kihlol (Reibungszahlkurve, Viskositat),

¢ Reibbelag (Dichte, Elastizitat),

¢ Stahllamelle (Endbearbeitung Plasmanitrierung).

Damit ist Forschungsfrage 1 beantwortet und Grundannahme 1 kann dadurch
bestatigt werden.
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7.5 Korrelationen zwischen Einflussgréf3en und
Ubertragungsverhalten

Um Teilforschungsfrage 2.3 zu beantworten, werden nachfolgende Untersuchungen
durchgefuhrt. In Kapitel 7.5.1 werden Zusammenhénge zwischen den Betriebs-
gréBen mit identifiziertem Einfluss und der Schwingungsreduzierungswirkung
untersucht und daraus mittels empirischer Modellbildung exemplarische
Regressionsmodelle und Konturdiagramme zur Visualisierung und zur Anwendung
der Modelle abgeleitet. Die Untersuchungen und Ergebnisse wurden vorab in
Bischofberger et al. (2021a) verdffentlicht. Auerdem werden in Kapitel 7.5.2
Zusammenhange zwischen den Einflissen aus dem Tribosystem und dem
dynamischen Reibungszahlverhalten untersucht, die von den System- und den
Teilsystemherstellern als Auslegungs- und Gestaltungsempfehlung herangezogen
werden konnen. Die Untersuchungen und Ergebnisse wurden vorab in
Bischofberger et al. (2022a) und Albers et al. (2023) veroffentlicht.

7.5.1 BetriebsgrofRen: Regressionsmodelle und
Konturdiagramme

7.5.1.1 Regressionsmodelle — angepasste Zusammenhéange

Um eine zielgerichtete Einstellung der Betriebsgréen zu erméglichen, werden
Korrelationen zwischen den Einflussgrofen und der Schwingungsreduzierungs-
wirkung ermittelt. Bisher wurden vereinfacht lineare Zusammenhénge untersucht,
vgl. Kapitel 7.3.1. Die verhaltnismé&Rig geringen BestimmtheitsmaRe verdeutlichen,
dass isolierte Betrachtungen der EinflussgréfRen und andere Ansatzfunktionen fir
eine hohere Genauigkeit notwendig sind. In diesem Kapitel werden geeignete
Versuchsplane erstellt, um damit Regressionsmodelle fir den Zusammenhang
zwischen ausgewahlten EinflussgrofRen und der Schwingungsreduzierungswirkung
abzuleiten. Exemplarisch wird dies anhand einer Entwicklungsgeneration
durchgefuhrt. Die zu betrachtenden Einflussgroflen werden auf Basis der
Erkenntnisse aus Kapitel 7.3 ausgewéhlt.

Insbesondere Grundschlupfdrehzahl und Flachenpressung wurden als malR-
gebliche EinflussgroRen identifiziert, weswegen fur diese auf Basis der bisherigen
Erkenntnisse ein Parameterbereich aufgespannt wird. Die beiden BetriebsgroRen
werden im Parameterbereich entsprechend variiert, um ausreichend Stitzstellen zur
Modellbildung zu erhalten. Der Parameterbereich ist in Abbildung 7.34 (links)
aufgezeigt. Insgesamt werden 20 unterschiedliche Parameterkombinationen
untersucht, wobei jede Parameterkombination viermal wiederholt wird. Da auch
durch die Anregung ein Einfluss identifiziert wurde, wird diese in den Versuchen
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konstant gehalten, um Wechselwirkungen zu vermeiden. Ebenso werden die, als
nicht maRgebliche EinflussgréRen identifizierten, BeanspruchungsgréRen Antriebs-
drehzahl und Kihldlvolumenstrom konstant gehalten.

Zur Untersuchung des Einflusses der Anregung wird in einem exemplarisch
betrachteten anwendungsnahen Betriebsbereich mit ng = 20 min™* und pg =
0,6 N/mm? ein separater Parameterbereich aufgespannt, in dem die
Anregungsordnung und die Anregungsamplitude in vier Stufen variiert werden. Dies
ist in Abbildung 7.34 (rechts) mit zugehorigem Parameterbereich verdeutlicht.
Insgesamt werden 16 Parameterkombinationen untersucht, wobei auch hier jede
Parameterkombination viermal wiederholt wird und die weiteren Beanspruchungs-
groRen konstant gehalten werden.

Die genauen Versuchsplane sind im Anhang aufgefiihrt, vgl. Tabelle A.8 und
Tabelle A.9. Die als nicht maRgebliche EinflussgroRen identifizierten
BeanspruchungsgroRen Antriebsdrehzahl und Kuhldélvolumenstrom werden in
beiden Versuchsplanen konstant gehalten. Nach der Untersuchungsmethode aus
Kapitel 6.2 werden die Versuche im dynamischen Dauerschlupfbetrieb
durchgefiihrt. Anschlie3end werden aus den Messdaten die BewertungsgrofRen fiir
jeden Betriebspunkt bestimmt.
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Abbildung 7.34: Parameterebereiche mit Stiitzstellen fir die Veranderung der
Grundschlupfdrehzahl und der Flachenpressung (links) sowie die
Veranderung der Anregung (rechts) (Bischofberger et al., 2021a,
S. 936)

Fir die grundlegende Modellbildung und die Parametrierung werden drei
Stitzstellen herangezogen. Dies ermdglicht gegentiber nur zwei Stitzstellen die
Betrachtung nichtlinearer Anséatze. Eine vierte Stiitzstelle dient der Validierung des
Modells im interpolierten bzw. die teilweise flnfte Stitzstelle im extrapolierten
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Bereich. Als Ansatzfunktion werden verschiedene mdogliche Ansatze betrachtet, die
mit den drei Stiitzstellen zu einem hohen Bestimmtheitsmal fiihren. Diese sind im
Detail in Bischofberger et al. (2021a) aufgefiihrt. Auf die konkrete Auswahl der
jeweils verwendeten Ansatzfunktion wird im Folgenden an entsprechender Stelle
eingegangen.

Nachfolgend werden Korrelationen der BetriebsgroRe Grundschlupfdrehzahl mit
den BewertungsgroBen spezifisches Amplitudenverhéltnis und Winkelbe-
schleunigungsbreite  exemplarisch  fir einen Betriebsbereich mit der
Flachenpressung pg = 0,6 N/mm? betrachtet. Fiir die Regressionsmodelle wird
aufgrund des hohen BestimmtheitsmalRes und des zu erwartenden Verlaufs von
einer abnehmenden und gegen null konvergierenden Bewertungsgrof3e bei
Erhéhung der Grundschlupfdrehzahl ein exponentieller Ansatz nach Gleichung 7.1
gewahlt. (Albers et al., 2020b; Bischofberger et al., 2021a)

fx)=a-exp(b-x) 7.1

Zur Parametrierung werden drei Parameterkombinationen (Stitzstellen), zwischen
denen die Grundschlupfdrehzahl variiert wird, herangezogen (ng = 10 min™?%, ng =
20min~!, ng=30min"!, vgl. Anhang, Tabelle A.8). Fir das spezifische
Amplitudenverhéltnis ergibt sich mit den Parametern a = 143,4 und b = —0,09511
das in Abbildung 7.35 dargestellte Regressionsmodell.  Fir die
Winkelbeschleunigungsbreite ergibt sich durch analoges Vorgehen mit den
Parametern a =399 und b = —0,06367 das in Abbildung 7.36 dargestellte

Regressionsmodell. (Bischofberger et al., 2021a)

174



Korrelationen zwischen EinflussgréRen und Ubertragungsverhalten

Spez. Amplitudenverhaltnis

Abbildung 7.35:

Abbildung 7.36:
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Angenéherter Verlauf des spezifischen Amplitudenverhaltnisses
Uber der Grundschlupfdrehzahl, Regressionsmodell aus drei
Stiitzstellen, R*? = 99,7 %, adaptiert aus Bischofberger et al.
(20214, S. 939)
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Angenéherter Verlauf der Winkelbeschleunigungsbreite tiber der
Grundschlupfdrehzahl, Regressionsmodell aus drei Stiitzstellen,
R? = 96,5 %, adaptiert aus Bischofberger et al. (2021a, S. 939)

Anhand der Bestimmtheitsmalle lasst sich eine hohe Genauigkeit der beiden
Regressionsmodelle hinsichtlich der ermittelten Datenpunkte erkennen. Die Hohe
der Bestimmtheitsmalle zeigt eine sehr gute Modellgute, vgl. Zéfel (2003). Inwieweit
die Modelle im interpolierten sowie im extrapolierten Bereich gute Vorhersagen
liefern, wird mittels unabh&ngiger Datenpunkte (nicht in der Parametrierung
beriicksichtigt) im nachsten Schritt betrachtet.
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Fur die Validierung werden die Datensatze von zwei weiteren Parameter-
kombinationen herangezogen. Zum einen wird im interpolierten Bereich der
Betriebspunkt mit Grundschlupfdrehzahl ng=15min™!, zum anderen im
extrapolierten Bereich der Betriebspunkt mit Grundschlupfdrehzahl ng = 5 min™?,
jeweils mit ansonsten unveranderten BetriebsgroRen, ausgewertet. In den
nachfolgenden Abbildung 7.37 und Abbildung 7.38 werden die daraus ermittelten
Datenpunkte sowie zusatzlich das mit den finf Parameterkombinationen
parametrierte Regressionsmodell in orange dargestellt.

Aus den Abbildungen lasst sich bei beiden urspriinglichen Regressionsmodellen
aus drei Stutzstellen (blau) erkennen, dass die Abweichungen zwischen den
Modellen und den Datenpunkten aus den Versuchen bei ng = 15min™! im
interpolierten Bereich innerhalb der Messchwankungsstreuung einzelner
Wiederholungen liegen. Der extrapolierte Bereich ng > 30 min~! wird aufgrund der
zunehmenden Reibleistung und des damit fur die Anwendung der
Funktionserweiterung  Schwingungsreduzierung im  Schlupfbetrieb  weniger
relevanten Betriebsbereichs nicht nédher betrachtet. Im extrapolierten Bereich kleiner
werdender Grundschlupfdrehzahlen lasst sich hier fir die Winkelbeschleunigungs-
breite, vgl. Abbildung 7.38, eine gute Ubereinstimmung des Modells mit den
Datenpunkten aus den Versuchen bei ng = 5 min~! erkennen. Grundsatzlich wird
aufgrund veranderter Wirkmechanismen im Friktionskontakt im Bereich sehr kleiner
Grundschlupfdrehzahlen, wie u. a. Neigung zu Reibschwingungen, nur von einer
begrenzten Giiltigkeit der Modelle ausgegangen. Dies lasst sich auch an der
groRBeren Abweichung im spezifischen Amplitudenverhaltnis, vgl. Abbildung 7.37,
zwischen Modell und den experimentell ermittelten Datenpunkten bei ng = 5 min™!
erkennen. (Bischofberger et al., 2021a)
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Bischofberger et al. (2021a, S. 940)
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Erganzte Datenpunkte sowie Regressionsmodell basierend auf
finf Parameterkombinationen (R? = 98,5 %) in orange zur
Validierung des Regressionsmodells aus Abbildung 7.36 fiir den
Verlauf der Winkelbeschleunigungsbreite, adaptiert aus
Bischofberger et al. (2021a, S. 940)

Allgemein wird daraus fiir das hier betrachtete Sul nasslaufendes Lamellenpaket in
der Validierungsumgebung und im untersuchten Betriebsbereich abgeleitet, dass
fur ein Regressionsmodell drei Stutzstellen, und damit die minimal notwendige
Anzahl fur eine nichtlineare Korrelation, ausreichen, um eine gute Modellgiite im
interpolierten Bereich zu erreichen. Diese Erkenntnis kann Hersteller in der
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zukinftigen Parametrierung der im Betrieb eingesetzten und z.B. auf einem
Getriebesteuergerat (TCU) hinterlegten Modelle unterstitzen.

Im néchsten Schritt wird fur die Verdnderung der Flachenpressung und damit
einhergehend des Kupplungsmoments eine analoge Modellbildung exemplarisch
fur die BewertungsgroRe spezifisches Amplitudenverhaltnis in einem Betriebs-
bereich aus dem Versuchsplan mit der Grundschlupfdrehzahl ng = 20 min™?, vgl. im
Anhang Tabelle A.8, durchgefiihrt. Abbildung 7.39 zeigt das Ergebnis der
Modellbildung fur den angendherten Verlauf des spezifischen Amplituden-
verhéltnisses tber der Flachenpressung.

Anhand der Datenpunkte in Abbildung 7.39 wird ersichtlich, dass nicht durchgangig
ein linearer Zusammenhang vorliegt, weswegen die Regressionsmodelle
vereinfacht in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Fir den Bereich groRerer
Flachenpressungen, hier pz > 0,6 N/mm?, lasst sich erkennen, dass eine lineare
Naherung (blau) eine gute Ubereinstimmung mit den ermittelten Datenpunkten
liefert. Das hohe BestimmtheitsmaR bestatigt dies. Wird fir den Bereich pp <
0,6 N/mm? das lineare Modell bis pr = 0 N/mm? extrapoliert (blau gestrichelt), zeigt
sich jedoch ein physikalisch nicht plausibles Verhalten, wonach bei nicht
anliegender Flachenpressung (pr = 0 N/mm?), also offener Kupplung, dennoch
Schwingungsamplituden am Kupplungsausgang bzw. eine Schwingungsuber-
tragung vorliegen wirden (R, > 0). Fur den Bereich kleinerer Flachenpressungen,
hier pr < 0,6 N/mm?, wird daher eine quadratische Ansatzfunktion, vgl. Gleichung
7.2, gewahlt, die vom qualitativen Verlauf zum erwarteten Verhalten passt, wonach
fur die Flachenpressung gegen null gehend, aber noch pz > 0 N/mm?, theoretisch
bereits eine so groRe Entkopplung vorliegt, dass keine Schwingungen mehr
Ubertragen werden kdnnen. (Bischofberger et al., 2021a)

f@X)=a-x>+b-x+c 7.2

Eine Veranderung der Wirkmechanismen im Bereich kleinerer Flachenpressungen,
aufgrund vollstandig getrennter Wirkflachenpaare der Festkorperkontakte der
Reibflachen, stellt fir den veranderten Zusammenhang ein mogliches Erklarungs-
modell dar.
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Abbildung 7.39: Angenaherter Verlauf des spezifischen Amplitudenverhéaltnisses
Uber der Flachenpressung, bereichsabhéngige
Regressionsmodelle, beide mit R? > 99 %, adaptiert aus
Bischofberger et al. (2021a, S. 941)

Werden die ermittelten Modelle zusammengefuhrt, hei3t das konkret fur die
Anwendung und eine qualitative Abschatzung der Schwingungsreduzierungs-
wirkung bei Veranderung der Betriebsgré3en, dass fiir grofRere Flachenpressungen
die Kurve aus Abbildung 7.35 an der Stiitzstelle des fir die Flachenpressung
untersuchten Einflusses bei ng = 20 min~! linear nach oben und fiir kleinere
Flachenpressungen quadratisch nach unten verschoben werden sollte. Fiir einen
moglichst genau angenaherten Verlauf der verschobenen Kurve sollten jedoch, wie
zuvor festgehalten, zwei weitere Stitzstellen mit verénderten Grundschlupf-
drehzahlen ermittelt werden.

Um den Einfluss der Anregung zu untersuchen, wird anschlieBend nach analogem
Vorgehen aus den ermittelten Daten des separat aufgespannten Parameter-
bereichs, vgl. Abbildung 7.34 rechts, sowohl fir die Anregungsordnung und damit
einhergehend der Anregungsfrequenz als auch fir die Anregungsamplitude eine
guadratische Funktion als geeignete Ansatzfunktion ermittelt. Die Ansatzfunktion
wird nachfolgend fir die Ermittlung exemplarischer Konturdiagramme heran-
gezogen. (Bischofberger et al., 2021a)

7.5.1.2 Konturdiagramme

In diesem Kapitel werden aus den im vorherigen Kapitel 7.5.1.1 generierten
Erkenntnissen Uber die Regressionsmodelle exemplarische Konturdiagramme fir
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anwendungsnahe Betriebsbereiche abgeleitet, die direkt in die praktische
Anwendung uberfihrt werden koénnen. So kdnnen Anwendende mit dem
Konturdiagramm in  Abbildung 7.40 beispielsweise ermitteln, welche
Grundschlupfdrehzahl eingestellt werden muss, um eine gewiinschte relative
Reduzierung der Anregungsamplitude zu erreichen. Die Daten fur die Stutzstellen
werden im Rahmen der Versuche im vorherigen Kapitel 7.5.1.1 generiert, vgl. auch
Versuchspléane im Anhang Tabelle A.8 und Tabelle A.9. Die Stiitzstellen sind in
Abbildung 7.34 aufgezeigt. Durch die ermittelten qualitativen Zusammenhange in
festgelegten Betriebsbereichen kdnnen nun passende Ansatzfunktionen verwendet
werden. Die damit erstellten Konturdiagramme weisen daher gegeniber den in
Kapitel 7.3.1 erstellten Konturdiagrammen eine héhere Genauigkeit und einen
validierten Gultigkeitsbereich auf.

Nachfolgend wird ein Konturdiagramm fir die Schwingungsreduzierungswirkung,
hier als Verlauf des spezifischen Amplitudenverhaltnisses, bei Einstellung der
EinflussgréRen Grundschlupfdrehzahl und Flachenpressung erstellt. Hierflr wird im
betrachteten Betriebsbereich fiir die Flachenpressung ein linearer Ansatz und fir
die Grundschlupfdrehzahl ein quadratischer Ansatz verwendet. Abbildung 7.40 zeigt
das ermittelte Konturdiagramm.
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Abbildung 7.40: Konturdiagramm fir das spezifische Amplitudenverhéaltnis tUber
Grundschlupfdrehzahl und Flachenpressung, R? > 99,5 %,
adaptiert aus Bischofberger et al. (2021a, S. 942)
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Aus der ausreichenden Anzahl an Stiitzstellen und den gut passenden
Ansatzfunktionen resultiert ein hohes BestimmtheitsmaR von R? > 99,5 %. Dies
lasst auf eine hohe Genauigkeit des Konturdiagramms fiir die untersuchte
Entwicklungsgeneration im untersuchten Betriebsbereich schlieRen. Fir andere
Entwicklungsgenerationen, beispielsweise mit einer Auspragungsvariation im Ol
durch eine veranderte Oladditivierung, mussen aufgrund des identifizierten
Einflusses durch die TribosystemgréRen Konturdiagramme entsprechend separat
ermittelt werden.

Erganzend wird ein exemplarisches Kennfeld fur den Einfluss der Anregung im
zuvor betrachteten anwendungsnahen Betriebspunkt mit ansonsten gleich-
bleibenden BetriebsgroRen (ng = 20 min~! und pg = 0,6 N/mm?), vgl. Abbildung
7.41, erstellt. Auf Basis der im vorherigen Kapitel 7.5.1.1 generierten Erkenntnisse
zum qualitativen Zusammenhang zwischen den beiden BetriebsgroRen Anregung-
sordnung sowie Anregungsamplitude und der BewertungsgroBe spezifisches
Amplitudenverhaltnis wird fir das Konturdiagramm nachfolgendes Polynom 2.
Grades (Gleichung 7.3) als Ansatzfunktion verwendet.

fx,¥) = Doo + P10 X+ Por Y + Pao - X2 + P11 - XY + Poz - ¥ 7.3

Mit den zuvor ermittelten Daten in den entsprechenden Stitzstellen, vgl. Kapitel
7.5.1.1, wird das Modell parametriert. Das erstellte Konturdiagramm ist in Abbildung
7.42 abgebildet.
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Abbildung 7.41: Zusammenhang der beiden ermittelten Konturdiagramme: Die
BetriebsgroRen Grundschlupfdrehzahl und Flachenpressung
werden fur das nachfolgende Konturdiagramm in Abbildung 7.42
im links betrachteten Betriebspunkt (ng = 20 min~! und pg =
0,6 N/mm?) konstant gehalten.
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Abbildung 7.42: Konturdiagramm fiir das spezifische Amplitudenverhéltnis tber
Anregungsordnung und Anregungsamplitude, R? = 95,5 %,
adaptiert aus Bischofberger et al. (2021a, S. 942)

Das Konturdiagramm weist mit einem BestimmtheitsmaR R? > 95 % eine hohe
Genauigkeit fur die untersuchte Entwicklungsgeneration im untersuchten
Betriebsbereich auf. Im Konturdiagramm kann direkt abgelesen werden, dass und
in welchem Mal3e eine Erhéhung der Anregungsordnung sowie eine Reduzierung
der Anregungsamplitude zu einer Verbesserung der Schwingungsreduzierungs-
wirkung fiihren. Die verbesserte Schwingungsreduzierungswirkung bei Erhdhung
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der Anregungsordnung und gleichzeitig der Anregungsfrequenz bestatigt die
Erkenntnisse aus der Frequenzganganalyse in Kapitel 7.2.4 und ist demnach u. a.
durch eine erhodhte Isolationswirkung im nasslaufenden Friktionskontakt bedingt.
Umgekehrt lasst sich erkennen, dass sowohl eine erhéhte Anregungsamplitude als
auch eine reduzierte Anregungsordnung zu einer Reduzierung der relativen
Schwingungsreduzierungswirkung fiihrt. Konkret kdnnen Entwickelnde in der friihen
Phase des Produktentwicklungsprozesses exemplarisch anhand dieses
Konturdiagramms bereits ablesen, dass in diesem Fall z. B. bei einer gangigen
Auspragungsvariation der Antriebsmaschine von einem Vierzylindermotor
(Hauptanregende 2. Ordnung) als Referenzsystemelement aus der G,_; auf einen
Dreizylindermotor (Hauptanregende 1,5. Ordnung) bei der in Entwicklung
befindlichen Systemgeneration G,, je nach Anregungsamplitude eine um bis zu 25 %
reduzierte relative Schwingungsreduzierungswirkungswirkung in der Kupplung im
Schlupfbetrieb zu erwarten ist. Dadurch werden weitere MalRnahmen zur
Schwingungsreduzierung notwendig, um dem Kunden ein gleiches Komforterlebnis
bieten zu kdénnen.

7.5.2 Tribosystem: Dynamisches Reibungszahlverhalten —
Schwingungsreduzierungswirkung

Das Reibungszahlverhalten stellt in der Produktentwicklung von Friktionssystemen
einen wesentlichen Auslegungsparameter dar. So gilt es beispielsweise, den
Reibungszahlgradienten mdglichst positiv.  auszulegen, um selbsterregte
Schwingungen im Friktionskontakt zu vermeiden, vgl. Kapitel 2.5.4 und Kapitel
2.6.2. Im in dieser Forschungsarbeit betrachteten anwendungsnahen
Betriebszustand dynamischer Dauerschlupfbetrieb wird das Reibungszahlverhalten
Uiber das dynamische Reibungszahlverhalten beschrieben. In diesem Kapitel 7.5.2
werden Korrelationen zwischen dynamischem Reibungszahlverhalten und der
Schwingungsreduzierungswirkung im nasslaufenden Friktionskontakt untersucht.
Aus dem dabei generierten Wissen werden den Entwickelnden Handlungs-
empfehlungen dazu bereitgestellt, wie das Tribosystem in Hinblick auf die
Reibungszahlkurve ausgelegt werden kann, um eine verbesserte Schwingungs-
reduzierungswirkung im geregelten Dauerschlupfbetrieb zu erreichen.

In simulativen Untersuchungen in Bischofberger et al. (2022a) werden insbesondere
fur Reibungszahlgradient und Hysteresenausdehnung Unterschiede im
Schwingungsreduzierungsverhalten ermittelt, weswegen diese Gréf3en im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen in dieser Forschungsarbeit nachfolgend
genauer betrachtet werden. AuBerdem wird fir die Reibungszahl aufgrund des
direkten Zusammenhangs mit Kupplungsmoment und Verlustleistung ein Einfluss
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angenommen. Auch die Reibungszahl wird daher herangezogen. Die experimen-
tellen Untersuchungen wurden vorab zu Teilen in Albers et al. (2023) verdffentlicht.

Die Ausgangsbasis der experimentellen Untersuchung stellen die Versuche aus
Kapitel 7.2.1 dar. Durch die dabei vorgenommenen Variationen im Tribosystem wird
auch das dynamische Reibungszahlverhalten verandert. Es kénnen so gezielt
Anderungen der Kennwerte des dynamischen Reibungszahlverhaltens betrachtet
werden, vgl. Kapitel 7.2.1. Mit der Methode aus Kapitel 6.4 werden aus den
Versuchen die Kennwerte zur Beschreibung des dynamischen Reibungszahl-
verhaltens ermittelt. Diese werden als Datenpunkte mit einer Bewertungsgrof3e der
Schwingungsreduzierungswirkung im jeweiligen Versuch aufgetragen. Da die
Gegenuberstellung der einzelnen Entwicklungsgenerationen in diesem Kapitel nicht
im Fokus der Untersuchung steht, sondern die Korrelationsanalyse des
dynamischen Reibungszahlverhalten mit der Schwingungsreduzierungswirkung,
werden die ermittelten Datenpunkte gesammelt Gber alle Entwicklungsgenerationen
betrachtet.

Aus den ermittelten Daten wird anschliefend mittels Korrelationsanalyse, vgl.
Kapitel 2.3.2, eine mogliche lineare Korrelation untersucht. Da die genauen
Zusammenhange nicht bekannt sind, wird ein linearer Ansatz gewahlt. Dazu wird
jeweils der Korrelationskoeffizient R zwischen dem jeweiligen Kennwert des
dynamischen Reibungszahlverhaltens und der Bewertungsgrof3e der Schwingungs-
reduzierungswirkung berechnet. Ergénzend wird eine Regressionsgerade ermittelt
und in der grafischen Darstellung aufgetragen.

Die Ergebnisse sind nachfolgend fur die Versuche im Betriebspunkt der
Parameterkombination PK 1, vgl. im Anhang Tabelle A.1, aufgetragen. Als
BewertungsgroRe fur die Schwingungsreduzierungswirkung wird das spezifische
Amplitudenverhéltnis  verwendet. Fir die BewertungsgroRe ,Winkelbe-
schleunigungsbreite’ ergeben sich qualitativ vergleichbare Verlaufe. Neben den
Datenpunkten der Einzelversuche (blau) ist der Mittelwert der je drei
Wiederholungen je untersuchtem Tribosystem (rot) dargestellt. Die zugehdrige
Regressionsgerade ist in Rot aufgetragen. Der ermittelte Korrelationskoeffizient und
das daraus folgende BestimmtheitsmaR R? sind in der jeweiligen Abbildung
angegeben.

Das Ergebnis der Korrelationsanalyse zwischen mittlerer Reibungszahl ppea, und
spezifischem Amplitudenverhdltnis ist in Abbildung 7.43 dargestellt.
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Abbildung 7.43: Korrelation Schwingungsreduzierungswirkung — Dynamisches
Reibungszahlverhalten: Korrelationskoeffizient und
Regressionsgerade fiir das spezifische Amplitudenverhéltnis
Uber der mittleren Reibungszahl fur PK 1

Aus Abbildung 7.43 wird eine negative Korrelation zwischen mittlerer Reibungszahl
und spezifischem Amplitudenverhéltnis ersichtlich. Der ermittelte Korrelations-
koeffizient von |R| = 0,67 deutet auf eine mittlere Korrelation nach Zdfel (2003) hin,
wobei der Wert nahe am Grenzwert zu einer hohen Korrelation liegt. Eine Erhéhung
der Reibungszahl fuhrt zu einer Verbesserung der Schwingungsreduzierung,
erkennbar an der Abnahme der Bewertungsgrof3e.

Die erhéhte Schwingungsreduzierungswirkung resultiert in erster Linie aus der, mit
Erhéhung der Reibungszahl bei gleichbleibender Flachenpressung einher-
gehenden, Erhdhung des Kupplungsmoments, vgl. Gleichung 2.4 und Gleichung
2.8 sowie Abbildung 7.44, und der damit erh6hten Dampfungswirkung durch
Energiedissipation. Jedoch wird auch ersichtlich, dass nicht die Reibungszahl allein
maRgeblicher Einflussfaktor auf die Schwingungsreduzierungswirkung sein kann,
da bei &hnlichen Reibungszahlen, z.B. fir ppea, = 0,109, teilweise deutliche
Unterschiede im spezifischen Amplitudenverhéltnis der untersuchten Tribosysteme
vorliegen. Durch die Unterschiede in der Schwingungsreduzierungswirkung bei
gleicher Reibungszahl und damit hier naherungsweise gleichem Kupplung-
smoment, wie auch Abbildung 7.44 zeigt, wird die in Kapitel 7.2 ermittelte
Superposition verschiedener Wirkmechanismen nochmals bestatigt. (Albers et al.,
2023) In Abbildung 7.44 ist ergédnzend die Korrelation zwischen Kupplungsmoment
und mittlerer Reibungszahl aus den Versuchen aufgetragen.
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Abbildung 7.44: Korrelation Schwingungsreduzierungswirkung — Dynamisches
Reibungszahlverhalten: Korrelationskoeffizient und
Regressionsgerade fur das Kupplungsmoment Gber der mittleren
Reibungszahl fur PK 1

Der ermittelte Korrelationskoeffizient von R = 0,99 deutet nach Zéfel (2003) auf eine
sehr hohe Korrelation hin. Die Korrelation zeigt fur die Reibungszahl als berechnete
GrolRRe aus den Messgrofen Kupplungsmoment und Axialkraft, dass die weiteren
GroRen, die in die Ermittlung der Reibungszahl einflieBen, insbesondere die
Axialkraft und damit die Flachenpressung néaherungsweise konstant bleiben. Da das
Kupplungsmoment hier bei Versuchen mit gleicher Reibungszahl nédherungsweise
unverandert ist, resultieren die Unterschiede in der Schwingungsreduzierungs-
wirkung bei gleicher Reibungszahl, vgl. Abbildung 7.43, aus anderen Mechanismen
als der Dampfung durch Energiedissipation.

In nachfolgender Abbildung 7.45 ist das Ergebnis der Korrelationsanalyse zwischen
Reibungszahlgradient und spezifischem Amplitudenverhaltnis abgebildet.
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Abbildung 7.45: Korrelation Schwingungsreduzierungswirkung — Dynamisches
Reibungszahlverhalten: Korrelationskoeffizient und
Regressionsgerade fiir das spezifische Amplitudenverhaltnis
Uber dem Reibungszahlgradienten fir PK 1

Aus Abbildung 7.45 lasst sich im hier untersuchten Bereich eine positive lineare
Korrelation zwischen Reibungszahlgradient und spezifischem Amplitudenverhaltnis
erkennen. Eine Reduzierung des Reibungszahlgradienten fuhrt zu einer Abnahme
der BewertungsgroRe und damit zu einer erhdhten Schwingungsreduzierung-
swirkung. Anhand des Korrelationskoeffizienten von R = 0,81 kann nach Zofel
(2003) auf eine hohe lineare Korrelation geschlossen werden. Bei Betrachtung der
Korrelation der Mittelwerte (rote Datenpunkte), welche die Streuung innerhalb einer
Versuchsreihe gleicher Parameterkombination etwas ausgleichen, fallt der
Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,87 noch deutlicher
aus. Der hier experimentell ermittelte Zusammenhang bestétigt auch die
Erkenntnisse aus simulativen Untersuchungen in u. a. Bischofberger et al. (2022a).

Abschliel3end wird die Korrelation fiir den Kennwert Hysteresenausdehnung mit der

Schwingungsreduzierungswirkung betrachtet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.46
dargestellt.
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Abbildung 7.46: Korrelation Schwingungsreduzierungswirkung — Dynamisches
Reibungszahlverhalten: Korrelationskoeffizient und
Regressionsgerade fur das spezifische Amplitudenverhaltnis
Uber der Hysteresenausdehnung fir PK 1

Fur den Kennwert Hysteresenausdehnung lasst sich ein geringfiigiger Trend hin zu
einer negativen Korrelation erkennen, die mit |R| = 0,4 nach Z&fel (2003) als geringe
Korrelation eingestuft werden kann und somit am schwéchsten ausgeprégt ist.
Aufgrund der teilweise groRen Streuung des Kennwerts wird diese mdogliche
Korrelation im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht weiter berticksichtigt.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass fur das dynamische Reibungszahl-
verhalten Korrelationen mit der Schwingungsreduzierungswirkung im nass-
laufenden Friktionskontakt vorliegen. Insbesondere fur die Reibungszahl und den
Reibungszahlgradienten wird eine hohe bis sehr hohe Korrelation festgestellt.
Sowohl eine Erhéhung der Reibungszahl als auch eine Reduzierung des
Reibungszahlgradienten fiihren zu einer erhéhten Schwingungsreduzierungs-
wirkung, was sich durch eine Reduzierung des spezifischen Amplituden-
verhéltnisses zeigt. Fir den Kennwert Hysteresenausdehnung wird im Rahmen der
hier durchgefuihrten Untersuchungen keine deutliche Korrelation identifiziert.
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7.5.3 Zwischenfazit Forschungsfrage 2.3

In Kapitel 7.2.3 und diesem Kapitel 7.5 wurde Teilforschungsfrage 2.3, die wie folgt
lautet, untersucht und beantwortet:

Teilforschungsfrage 2.3
Welche Korrelationen kénnen zwischen identifizierten Einflussgrofien und
dem Ubertragungsverhalten ermittelt werden?

Die zur Beantwortung der Forschungsfrage durchgefiihrten Untersuchungen
wurden zum einen in Untersuchungen zu Korrelationen mit EinflussgroRen aus der
Beanspruchung, die v. a. im Betrieb oder tGber konstruktive Gestaltung eingestellt
werden konnen, und zum anderen in Untersuchungen zu Korrelationen mit
EinflussgrofRen aus dem Tribosystem unterteilt, die in erster Linie in der Gestaltung
und der Auslegung des Tribosystems und dessen Eigenschaften eingestellt werden
kénnen.

Zur Ermittlung von Korrelationen der in Kapitel 7.2.1 identifizierten EinflussgrofZen
aus dem Tribosystem mit der Schwingungsreduzierungswirkung wurden Versuche
mit je zwei Entwicklungsgenerationen mit einer Auspragungsvariation bezuglich der
jeweiligen Einflussgrof3e durchgefuhrt. Das Kupplungsmoment wurde zwischen den
jeweiligen zwei Entwicklungsgenerationen mdoglichst gleich gehalten, um die
Korrelationen bei naherungsweise gleicher Verlustleistung herausarbeiten zu
kénnen. Die Ergebnisse liefern eine qualitative Aussage dartiber, ob eine positive
oder eine negative Korrelation zwischen der jeweiligen EinflussgrofRe und der
BewertungsgroRe fir die Schwingungsreduzierungswirkung im untersuchten
Bereich vorliegt. Eine positive Korrelation bedeutet hierbei eine Erhéhung der
BewertungsgrofRe und damit eine Verschlechterung der Schwingungsreduzierung
bei Erhdhung der EinflussgréBe. Eine negative Korrelation bedeutet dem
entgegengesetzt eine Reduzierung der Bewertungsgrofle und damit eine
Verbesserung der Schwingungsreduzierung bei Erhéhung der Einflussgrofie.

In den Untersuchungen wurde ermittelt, dass zu einer Reduzierung der
herangezogenen BewertungsgréBe und damit einer Verbesserung der
Schwingungsreduzierung eine Erhéhung der Olviskositat (negative Korrelation),
eine Abflachung der Reibungszahlkurve (Reduzierung des Reibungszahlgradienten
im positiven Bereich, positive Korrelation) iiber Anpassung von FM im Ol sowie eine
Reduzierung der Reibbelagdichte (positive Korrelation) und damit einhergehend
eine Erhdhung der Reibbelagelastizitat fiihren. AuBerdem fihrt eine Plasma-
nitrierung im untersuchten Bereich zu einer Erhéhung der BewertungsgréRe
(positive Korrelation) und somit zu einer Verschlechterung der Schwingungs-
reduzierung.
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Da neben den konstruktiven Gestaltungsmerkmalen des Tribosystems in der Praxis
auch Auslegungsparameter des Reibungszahlverhaltens herangezogen werden,
wurden daran anschlie@end Korrelationen zwischen dem dynamischen
Reibungszahlverhalten des Tribosystems und der Schwingungsreduzierungs-
wirkung untersucht. Hierbei wurde das dynamische Reibungszahlverhalten durch
Veranderung des Tribosystems, die sich auch auf das Reibungszahlverhalten
auswirkt, vgl. Kapitel 2.7.1, variiert. Aus den Versuchen im gleichen Betriebspunkt
wurden Kennwerte fiir das dynamische Reibungszahlverhalten sowie das
spezifische Amplitudenverhéltnis als BewertungsgréRe fir die Schwingungs-
reduzierungswirkung ermittelt und es wurde jeweils eine Korrelationsanalyse mit
linearem Ansatz durchgefuhrt.

Fir die Reibungszahl wurde eine negative Korrelation mit der Bewertungsgrof3e
ermittelt. Die Schwingungsreduzierungswirkung erhodht sich bei Erhéhung der
Reibungszahl. Aufgrund der unterschiedlichen Superpositionen von Wirk-
mechanismen bei den verschiedenen Tribosystemen, wodurch bei nahezu gleichen
Reibungszahlen unterschiedliche Schwingungsreduzierungswirkungen vorliegen,
fallt der Korrelationskoeffizient geringer aus (|R| < 0,7). Nach Zofel (2003) liegt
demnach eine mittlere lineare Korrelation vor. Aufgrund des physikalischen
Zusammenhangs zwischen Reibungszahl und Kupplungsmoment wird jedoch
grundsatzlich von einer hohen Korrelation ausgegangen, die nicht, wie bisher
betrachtet, unbedingt linear sein muss, da die Reibungszahl mitunter auch mit
weiteren EinflussgréRen auf die Schwingungsreduzierungswirkung wechselwirkt, so
dass bei einer Veranderung der Reibungszahl eine verénderte Superposition von
Wirkmechanismen resultieren kann.

Fur den Reibungszahlgradienten wurde eine positive Korrelation mit der
BewertungsgrofRe ermittelt. Der Korrelationskoeffizient von |R| = 0,81 lasst nach
Zofel (2003) auf eine hohe lineare Korrelation schlieBen. Eine Reduzierung des
Reibungszahlgradienten im hier untersuchten positiven Bereich fihrt zu einer
Abnahme der Bewertungsgrofle und demnach zu einer Erhéhung der
Schwingungsreduzierungswirkung. Der negative Bereich des Reibungszahl-
gradienten wird nicht berlicksichtigt, da grundséatzlich aufgrund der hier
vorliegenden Neigung zu selbsterregten Schwingungen, vgl. selbsterregtes Rupfen
in Kapitel 2.6.2, eine Auslegung mit negativen Reibungszahlgradienten vermieden
werden sollte.

Um BetriebsgréRen zukiinftig zielgerichtet einstellen zu kénnen, wurden in einem
weiteren Schritt Korrelationen zwischen den ermittelten EinflussgréRen und der
Schwingungsreduzierungswirkung untersucht. Da nicht nur lineare Korrelationen
vorliegen, wurde ein geeigneter Versuchsplan erarbeitet und verwendet, um auch
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nichtineare Zusammenhange ermitteln zu koénnen. Die experimentellen
Untersuchungen wurden nach der Methode aus den Kapiteln 6.2 und 6.5 im
dynamischen Dauerschlupfbetrieb durchgefiihrt. Mittels empirischer Modellbildung
wurden anschlieBend aus den Versuchsdaten Regressionsmodelle erstellt und
dadurch qualitativ. Zusammenhange zwischen den EinflussgrofRen und den
BewertungsgroRen  ,spezifisches  Amplitudenverhdltnis® und  ,Winkelbe-
schleunigungsbreite® ermittelt. Die qualitativen Zusammenhénge wurden durch
Versuchsdaten in weiteren Betriebspunkten validiert. Auf Basis der dabei
generierten Erkenntnisse wurden anschlieRend exemplarische Konturdiagramme
fur ein ausgewahltes Tribosystem einer Entwicklungsgeneration erstellt, welche
direkt in die praktische Anwendung Uberfihrt werden konnen. Die hierbei
entwickelte Methode kann auch eine Anwendung fir veranderte Tribosysteme in
anderen Entwicklungs- oder Systemgenerationen ermdglichen, beispielsweise zur
Erstellung und Parametrierung eines Regressionsmodells fur die Hinterlegung auf
einem Steuergerdt. Auch die ermittelten qualitativen Zusammenhénge kdnnen
unterstiitzend zur Entwicklung und Einstellung schwingungsoptimierter zukinftiger
Systemgenerationen herangezogen werden.

Fir die BetriebsgréRe Grundschlupfdrehzahl wurde ein exponentieller negativer
Zusammenhang mit beiden BewertungsgréRen im untersuchten Bereich
festgestellt. Eine Erhdhung der Grundschlupfdrehzahl fihrt zu einer Reduzierung
der BewertungsgroBen und damit zu einer Verbesserung der Schwingungs-
reduzierung. Fir die Flachenpressung wurde bereichsabhangig ein linearer bzw. ein
quadratischer Zusammenhang betrachtet. Fir beide Zusammenh&nge wurde eine
positive Korrelation ermittelt. Eine Erhéhung der Flachenpressung fuhrt zu einer
Erhéhung der BewertungsgroRen und damit zu einer Verschlechterung der
Schwingungsreduzierung.

Fir die EinflussgréRen Anregungsamplitude und Anregungsordnung wurde im
untersuchten Bereich naherungsweise ein quadratischer Zusammenhang mit dem
spezifischen Amplitudenverhéltnis ermittelt. Die Korrelation weist jedoch
unterschiedliche Vorzeichen auf. Eine Erhéhung der Anregungsordnung und damit
auch der Anregungsfrequenz fiihrt zu einer Reduzierung des spezifischen
Amplitudenverhéltnisses und demnach zu einer Verbesserung der Schwingungs-
reduzierung. Es liegt eine negative Korrelation zwischen Anregungsordnung und
spezifischem Amplitudenverhaltnis vor. Eine Reduzierung der Anregungsamplitude
fuhrt zu einer Reduzierung des spezifischen Amplitudenverhaltnisses und damit zu
einer Verbesserung der Schwingungsreduzierung. Es liegt eine positive Korrelation
zwischen Anregungsamplitude und spezifischem Amplitudenverhaltnis vor.
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Die fur die BetriebsgroRen ermittelten Regressionsmodelle weisen hohe
BestimmtheitsmaRe mit R? > 95 % auf, was flr die Modelle eine hohe Modellgiite
zur Folge hat. Die hohe Genauigkeit der Modelle innerhalb der Modellgrenzen
verdeutlicht dies.

Damit ist Teilforschungsfrage 2.3 beantwortet. Mit den ermittelten EinflussgroRen
und Korrelationen werden anschlieBend Handlungsempfehlungen fur die
Entwicklung zukinftiger Systemgenerationen mit verbesserter Schwingungs-
reduzierung im Schlupfbetrieb abgeleitet.

7.6 Diskussion Forschungsfrage 2: Handlungsempfehlungen

In den vorherigen Kapiteln wurden die Teilforschungsfragen 2.1, 2.2 und 2.3
beantwortet. Auf dieser Basis kann nun Forschungsfrage 2 beantwortet werden.

Forschungsfrage 2

Wie muss das Tribosystem gestaltet werden, um wirkende Mechanismen hin zu
einer verbesserten schwingungsreduzierenden Wirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Friktionskontakt zu beeinflussen? Wie mussen dazu relevante
Betriebsgrol3en eingestellt werden?

Sowohl fiir das Tribosystem als auch fir die BetriebsgroBen im dynamischen
Dauerschlupfbetrieb  im  nasslaufenden  Kupplungssystem wurden durch
Anwendung der entwickelten Methoden Korrelationen mit der Schwingungs-
reduzierungswirkung im Friktionskontakt ermittelt. Mit den entwickelten Methoden
wurden auch die wirkenden Mechanismen zur Schwingungsreduzierung im
dynamischen Dauerschlupfbetrieb analysiert, wodurch Wissen fur das Verstandnis
Uber die Vorgange im Friktionskontakt bei verschiedenen Tribosystemen generiert
wurde. Dabei wurde gezeigt, dass fir die Tribosysteme unterschiedliche
Superpositionen von Wirkmechanismen im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Friktionskontakt vorliegen. Aus den generierten Erkenntnissen werden nachfolgend
Gestaltungs- und Einstellungsempfehlungen fir eine verbesserte schwingungs-
reduzierende Wirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktionskontakt
abgeleitet. Diese Handlungsempfehlungen wurden vorab in Albers et al. (2020a),
Albers et al. (2023), Bischofberger et al. (2020, 2021a) sowie Bischofberger et al.
(2023a) verdoffentlicht.

Fur das Tribosystem im nasslaufenden Lamellenpaket werden sowohl fir die Reib-

und die Stahllamellen als auch fir das Kuhldl Gestaltungsempfehlungen abgeleitet.
Nachfolgende Gestaltungsempfehlungen werden fir eine verbesserte
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Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktions-
kontakt ohne messbare EffizienzeinbulRen, durch gezielte Beeinflussung der
wirkenden Mechanismen, fir die untersuchten Bereiche in der Validierungs-
umgebung festgehalten:

e Reduzierung des Reibungszahlgradienten respektive Anpassung der
Reibungszahlkurve hin zu einem flacheren, zunehmenden Verlauf tber
der Gleitgeschwindigkeit: Dies beglinstigt schwingungsmindernde Me-
chanismen, zum einen eine erhdhte Dampfung, zum anderen aber auch
eine erhohte Isolation, im Friktionskontakt. In Superposition der Wirk-
mechanismen wird so eine verbesserte Reduzierungswirkung bei
gleichbleibender Verlustleistung erreicht. Negative Reibungszahlgradi-
enten sollten, aufgrund der dabei moglichen Neigung zu selbsterregten
Reibschwingungen, vermieden werden. Die Reduzierung des Rei-
bungszahlgradienten kann u. a. durch eine gezielte Anpassung der
Oladditivierung durch z. B. Friction Modifier gestaltet werden.

¢ Erhéhung des Reibungszahiniveaus, s. nachfolgend ,Reduzierung der
Flachenpressung‘: Das erhdhte Reibungszahlniveau kann u. a. durch
eine gezielte Anpassung der Oladditivierung durch Friction Modifier ge-
staltet werden.

e Erhthung der Viskositat des Kihldls: Dies begunstigt schwingungsmin-
dernde Mechanismen im Friktionskontakt. Insbesondere zeigt sich hier
eine erhohte Isolationswirkung. So wird eine verbesserte Reduzie-
rungswirkung bei gleichbleibender Verlustleistung erreicht. Da die
Viskositat von ATF signifikant temperaturabhangig ist, sollte die erhéhte
Viskositat gezielt fir den Temperaturbereich der Anwendung ausgelegt
werden. Die erhohte Viskositat des Kuhlols kann u. a. durch gezielte
Auswahl des Grunddls oder durch gezielte Additivierung, z. B. Viscosity
Modifier, gestaltet werden.

e Erhdhung der Elastizitat des Reibbelags: Dies begiinstigt schwingungs-
mindernde Mechanismen im Friktionskontakt, insbesondere eine
erhohte Isolationswirkung. Es wird so eine verbesserte Reduzierungs-
wirkung bei gleichbleibender Verlustleistung erreicht. Die erhohte
Elastizitat kann durch Reduzierung der Reibbelagdichte gestaltet wer-
den.

e Vermeidung einer Plasmanitrierung der Stahllamellen: Die vorgenom-
mene Plasmanitrierung wirkt sich negativ auf die Schwingungs-
reduzierungswirkung im Friktionskontakt aus.

Fir die Einstellung der BetriebsgréBen im dynamischen Dauerschlupfbetrieb im
nasslaufenden Lamellenpaket werden nachfolgende Einstellungsempfehlungen fir
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eine verbesserte Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nass-
laufenden Friktionskontakt in den untersuchten Bereichen in der Validierungs-
umgebung festgehalten:

e Erh6hung der Grundschlupfdrehzahl: Dies wirkt sich positiv und im unter-
suchten Bereich exponentiell auf die Schwingungsreduzierungswirkung
aus, geht jedoch auch mit einer erhdhten Verlustleistung einher. Insbeson-
dere im Bereich geringer Grundschlupfdrehzahlen hat eine geringflgige
Erhéhung der Grundschlupfdrehzahl aufgrund des exponentiellen Zusam-
menhangs und der erhdhten lIsolationswirkung bereits einen grof3en
begiinstigenden Effekt auf die Schwingungsreduzierungswirkung.

e Reduzierung der Flachenpressung: Dies wirkt sich positiv auf die Schwin-
gungsreduzierungswirkung aus und kann ohne zusétzliche Effizienz-
einbuRen bei gleichbleibendem Kupplungsmoment einhergehen!!. Die re-
duzierte Flachenpressung bei gleichem Kupplungsmoment kann mitunter
durch eine Erhdhung des Reibungszahlniveaus im Tribosystem, s. vorhe-
rige Handlungsempfehlung ,Erhéhung des Reibungszahiniveaus’ oder
durch konstruktive Anpassung in Form einer Auspragungsvariation (AV)
der Lamellenkupplung bzw. des Mehrscheibenfriktionssystems mit erh6h-
ter Anzahl an Reibflachen realisiert werden.

Durch die Anregung wurde ebenso ein Einfluss auf die Schwingungsreduzierungs-
wirkung ermittelt. Da eine Erhéhung der beiden betrachteten BetriebsgréRen
Anregungsamplitude und Anregungsordnung direkt in einer erhdhten
Winkelbeschleunigung am Kupplungseingang resultiert und diese GroRen in der
Praxis nur bedingt beeinflussbar sind, werden die BetriebsgréRen in den
aufgefihrten Handlungsempfehlungen nicht weiter vertieft. Es wird jedoch
festgehalten, dass durch eine Erhdhung der Anregungsfrequenz schwingungs-
mindernde Mechanismen, insbesondere eine Isolationswirkung, begtinstigt werden
und daraus eine Verbesserung der relativen Schwingungsreduzierungswirkung
resultiert. Dies muss z. B. bei einer Auspragungsvariation der Antriebsmaschine von
einem Vierzylinder- auf einen Dreizylindermotor in einer neuen Systemgeneration,
und somit einer Reduzierung der Anregungsfrequenz der Hauptanregenden bei
gleichbleibender Antriebsdrehzahl, beriicksichtigt werden. So kann sich aufgrund

11 Geringfugige EffizienzeinbuBen durch verhaltnismaRig kleine Gewichtssteigerung
aus konstruktiven Anpassungen, v. a. Lamellentrager und zusétzliche Lamellen,
moglich
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der dadurch verschlechterten Schwingungsreduzierungswirkung im schlupf-
betriebenen nasslaufenden Friktionskontakt die Notwendigkeit fiir zusatzliche
Komponenten zur Schwingungsminderung ergeben.

Zur Begunstigung einer zielgerichteten Einstellung und Uberfuhrung in die
Anwendung wurden aufRerdem Regressionsmodelle fiir die Zusammenhange
zwischen den BetriebsgréBen und der Schwingungsreduzierungswirkung
exemplarisch fur ein Tribosystem erstellt. Diese sind in Kapitel 7.5.1 zu finden.

Damit ist Forschungsfrage 2 beantwortet. Mit den abgeleiteten Handlungs-
empfehlungen wird im nachfolgenden Kapitel 7.7 ein Tribosystem einer neuen
Entwicklungsgeneration fur eine verbesserte Schwingungsreduzierungswirkung im
schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktionskontakt gestaltet und die Erkenntnisse
werden entsprechend evaluiert.

7.7 Evaluation mit neuer Entwicklungsgeneration

Auf Basis der abgeleiteten Handlungsempfehlungen, vgl. Kapitel 7.6, wird das
Tribosystem einer neuen Entwicklungsgeneration E, o eines nasslaufenden
Lamellenpakets entsprechend mit dem Entwicklungsziel einer verbesserten
Schwingungsreduzierung gestaltet. Folgende Gestaltungsempfehlungen werden
dabei in der neuen Entwicklungsgeneration berticksichtigt:

¢ flacher Reibungszahlverlauf durch entsprechende FM im Kiihl6l,
e hohe Viskositat des Kiihldls,
¢ hohe Elastizitat des Reibbelags,

¢ keine Plasmanitrierung der Stahllamellen.

Gegenuber den Referenzsystemelementen Reiblamelle, Stahllamelle und Kahlél im
Referenzsystem R, ,, die aus der G,,_; abgeleitet wurden, findet eine Auspragungs-
variation der Reiblamellen sowie des Kihl6ls statt. Flr die Stahllamellen findet eine
Ubernahmevariation statt. Vgl. auch Tabelle 7.4. In Tabelle 7.18 und Tabelle 7.19
werden die Daten des Tribosystems der Entwicklungsgeneration E, o (TS L) den
Daten des Tribosystems des Referenzsystems R, ; (TS K) gegenubergestellt.
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Anwendung der Methoden: Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 7.18: Ausgewahlte veranderte Eigenschaften der Reiblamellen der
Tribosysteme TS K und TS L gemaR Untersuchung nach
Produktion, gerundete Werte

TS K TSL
Dicke in mm 2,7 2,7
Belagdichte in % des Serienbelags 100 81
Belagelastizitat'?, durchschnittlich in % 3,7 12
Tabelle 7.19: Eigenschaften der verwendeten Ole der Tribosysteme TS K und

TS L gemaR Datenblatt, gerundete Werte

TSK TSL
Anwendungsart ATF ATF
Kinematische Viskositét bei 40 °C in mm3/s 18,0 43,9
Kinematische Viskositat bei 100 °C in mm?/s 4,1 7,5
Dichte bei 15 °C in g/lcm? 0,82 0,85

Mit den beiden Tribosystemen werden analog zu Kapitel 7.2.3 Untersuchungen im
dynamischen Dauerschlupfbetrieb mit konstantem Kupplungsmoment durchgefiihrt,
um eine Vergleichbarkeit der Schwingungsreduzierungswirkung bei mdglichst
gleicher Verlustleistung sicherstellen zu koénnen. Die Versuche werden nach
derselben Methode mit den beiden Beanspruchungskollektiven PK 2.1 und PK 2.2,
vgl. Tabelle A.2 im Anhang, durchgefiihrt und jeweils zehnmal wiederholt. Die
Auswertung und die Darstellung der Ergebnisse erfolgen ebenso analog zu Kapitel
7.2.3. Erganzend wird fir eine grafische Veranschaulichung exemplarisch der
Verlauf der Drehzahlen an Ein- und Ausgang des Lamellenpakets als Ausschnitt
eines Versuchs bei PK 2.1 gegeniibergestellt. Die Drehzahlverlaufe sind in
Abbildung 7.47 dargestellt.

12 Materialpriifung durch Hersteller (Nachgiebigkeit des Belags bei gleicher
Belastung)
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Abbildung 7.47: Verlauf der Drehzahlen an Kupplungseingang (blau)
und -ausgang (rot) fir TS K (a) und TS L (b) bei PK 2.1
(Ausschnitt aus einem Versuch)

Durch den grafischen Vergleich in Abbildung 7.47 lasst sich bereits ein Unterschied
im Schwingungsreduzierungsverhalten der beiden Tribosysteme erkennen. Dabei
lasst sich eine gegentuber TS K (a) deutlich reduzierte Auspragung der
Schwingungsamplituden in der Abtriebsdrehzahl am Kupplungsausgang (rot) bei
TS L (b) erkennen. Die eingebrachte Schwingung wird im Friktionskontakt bei TS L
sichtbar starker reduziert.

Die ermittelten Kennwerte in Abbildung 7.48 bestatigen das grafisch qualitativ
beobachtete Ergebnis. In beiden untersuchten Beanspruchungskollektiven liegen
die BewertungsgrofRen der Schwingungsreduzierungswirkung bei TS L signifikant
unter denen bei TS K. Gleichzeitig lasst sich anhand der flachenbezogenen
Verlustleistung eine bei beiden Systemen naherungsweise gleiche Verlustleistung
erkennen. Die Entwicklungsgeneration E, o mit TS L weist gegeniiber der G,_, mit
TS K eine verbesserte Schwingungsreduzierung bei naherungsweise gleicher
Verlustleistung auf.
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Abbildung 7.48: Schwingungsreduzierungswirkung und Verlustleistung fur TS K
und TS L bei PK 2.1 (links) und PK 2.2 (rechts) fir Mg ~ 150 Nm,
je zehn Wiederholungen. Die y-Achsenskalierung der
Winkelbeschleunigungsbreite ist bei PK 2.2 rechts an die héhere
Anregungsamplitude angepasst.
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Diskussion Forschungsfrage 3

7.8 Diskussion Forschungsfrage 3

Forschungsfrage 3

Ermdglicht das generierte Wissen eine gezielte Einstellung von BetriebsgréRen
sowie eine gezielte Gestaltung eines Tribosystems fur eine verbesserte
Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungs-
system in der Validierungsumgebung?

In Kapitel 7.7 wurde ein Tribosystem einer neuen Entwicklungsgeneration gezielt
unter Verwendung der Gestaltungsempfehlungen, vgl. Kapitel 7.6, gestaltet und in
anschlieBenden Untersuchungen mit dem Tribosystem aus der gegenwartig im
Markt befindlichen Systemgeneration G,,_; verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass
das Tribosystem einer neuen Entwicklungsgeneration unter Verwendung der
Gestaltungsempfehlungen gezielt fir eine verbesserte Schwingungsreduzierung im
Schlupfbetrieb gestaltet werden kann. Auch gegeniber bereits hinsichtlich der
Schwingungsreduzierung verbesserten Entwicklungsgenerationen mit Auspra-
gungsvariationen einzelner Referenzsystemelemente, z. B. fur das Ol (E,,, vgl.
Abbildung 7.18, E, s, vgl. Abbildung 7.19) sowie fur die Reiblamellen (E,;, vgl.
Abbildung 7.20), wird eine deutliche Verbesserung erzielt.

Fir die gezielte Einstellung von Betriebsgrofen wurde in Kapitel 7.5.1 gezeigt, dass
die darin ermittelten Zusammenhdnge im untersuchten Bereich eine hohe
Genauigkeit aufweisen und eine entsprechende Einstellung der BetriebsgréRen zu
einer verbesserten Schwingungsreduzierung im nasslaufenden Lamellenpaket in
der Validierungsumgebung fiihrt. Die abgeleiteten Regressionsmodelle und
Konturdiagramme koénnen qualitativ als Basis fiir eine gezielte Einstellung von
Betriebsgroflien herangezogen werden. Die synthetisierte Methode kann au3erdem
in der Entwicklung von nasslaufenden Kupplungssystemen verwendet werden, um
aussagekraftige quantitative Modelle zur verbesserten Einstellung von
BetriebsgrofRen abzuleiten.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass das im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit generierte Wissen, das u. a. in Form von Handlungsempfehlungen in Kapitel
7.6 festgehalten ist, eine gezielte Gestaltung eines Tribosystems sowie eine gezielte
Einstellung von BetriebsgroRen fiir eine verbesserte Schwingungsreduzierung im
schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungssystem in der Validierungsumgebung
ermgglicht. Die Uberfiihrung der auf Basis dieses Wissens entwickelten E,, 4 in die
G, ermoglicht eine, fur die Funktionserweiterung Schwingungsreduzierung im
Dauerschlupfbetrieb, verbesserte nasslaufende Lamellenkupplung in der neuen
Systemgeneration. Im Betrieb kann das System auflerdem mit den generierten
Erkenntnissen und mithilfe der entwickelten Modelle und Methoden durch gezielte
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Anwendung der Methoden: Ergebnisse und Diskussion

Einstellung von BetriebsgroRen bedarfsgerecht mit einer verbesserten
Schwingungsreduzierung verwendet werden.

Damit ist Forschungsfrage 3 beantwortet und Grundannahme 2 kann dadurch
bestatigt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Forschungsarbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf
weiterfiihrende Forschungsthemen gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird die Funktionserweiterung nasslaufender
Kupplungssysteme zur Schwingungsreduzierung im geregelten Schlupfbetrieb
untersucht. Zu Beginn wurden in der Research Clarification der Stand der
Forschung dargelegt und daraus die Forschungsliicken und der Forschungsbedarf
abgeleitet. Um die Funktionserweiterung in der Produktentwicklung neuer
Systemgenerationen nasslaufender Kupplungssysteme zielgerichtet und optimiert
berticksichtigen zu konnen, ist Wissen uber die Zusammenhange sowie die
Wirkmechanismen im Tribosystem unumganglich. Zur Generierung dieses Wissens
sind Methoden zur Untersuchung der Schwingungsreduzierung im geregelten
Schlupfbetrieb notwendig. Zwei Grundannahmen und drei Ubergeordnete
Forschungsfragen wurden diesbeziglich aus den Forschungslicken und dem
Forschungsbedarf abgeleitet und im Rahmen der Forschungsarbeit, unterteilt in
weitere Teilforschungsfragen, beantwortet. Die Grundannahmen wurden im
Rahmen der Forschungsarbeit durch die Beantwortung der Forschungsfragen
bestatigt. Die Ubergeordneten Forschungsfragen werden nachfolgend aufgefiihrt.
Detaillierte Erlauterungen zu den Forschungsfragen und ihren Teilforschungsfragen
sind in Kapitel 3.3 zu finden. Eine ausfuhrliche Diskussion und Beantwortung der
jeweiligen Forschungsfrage ist auerdem in Kapitel 7.4 (Forschungsfrage 1), Kapitel
7.6 (Forschungsfrage 2) und Kapitel 7.8 (Forschungsfrage 3) einzusehen.

Forschungsfrage 1

Welche Betriebs- und Tribosystemgrofen haben einen Einfluss auf die
Schwingungsreduzierungswirkung im  schlupfbetriebenen  nasslaufenden
Kupplungssystem? Wie kann diese bewertet werden?

Forschungsfrage 2

Wie muss das Tribosystem gestaltet werden, um wirkende Mechanismen hin zu
einer verbesserten schwingungsreduzierenden Wirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Friktionskontakt zu beeinflussen? Wie missen dazu relevante
BetriebsgroRen eingestellt werden?
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Forschungsfrage 3

Ermdglicht das generierte Wissen eine gezielte Einstellung von Betriebsgré3en
sowie eine gezielte Gestaltung eines Tribosystems fiir eine verbesserte
Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungs-
system in der Validierungsumgebung?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine Untersuchungsmethode
synthetisiert, um die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Kupplungssystem im sogenannten dynamischen Dauerschlupf-
betrieb zu untersuchen. Die dafir entwickelte Validierungsumgebung wurde
weiterentwickelt, um das Schwingungsreduzierungs- und das Reibungszahl-
verhalten im nasslaufenden Friktionskontakt robust und unter anwendungsnahen
Bedingungen untersuchen zu kénnen.

Die synthetisierte Untersuchungsmethode umfasst BewertungsgréfRen in Form von
Kennwerten, die eine relative sowie eine objektive Bewertung und einen Vergleich
verschiedener Entwicklungsgenerationen im Hinblick auf das Schwingungs-
reduzierungsverhalten erméglichen. Es wurden auflerdem Kennwerte zur
Betrachtung der Verlustleistung eingefuihrt, die im Schlupfbetrieb eine essenzielle
Rolle beziglich des Zielkonflikts zwischen Komfort und Effizienz spielt. Weitere zur
Erreichung des Forschungsziels erforderliche und synthetisierte Methoden
umfassen die Ergrindung der Schwingungsreduzierung zugrundeliegenden
Wirkmechanismen sowie die Untersuchung des anwendungsnahen Reibungs-
zahlverhaltens. So wurden eine Methode zur Ermittlung des quasistationdren
Reibungszahlverhaltens sowie eine Methode zur Ermittlung des anwendungsnahen
dynamischen Reibungszahlverhaltens synthetisiert.

Uber insgesamt acht Entwicklungsgenerationen des Systems nasslaufende
Lamellenkupplung wurden durch Ubernahmevariation und Auspragungsvariation
der Referenzsystemelemente des Tribosystems Einfliisse aus dem Tribosystem auf
die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen nasslaufenden
Friktionskontakt untersucht. Dabei wurden sowohl Ausprégungsvariationen im Ol
als auch in den Lamellen vorgenommen. Fir die Entwicklungsgenerationen wurden
qualitativ signifikante Unterschiede, sowohl in deren Schwingungsreduzierungs-
wirkung als auch im dynamischen Reibungszahlverhalten, ermittelt. Auf Basis der
Erkenntnisse wurden anschlieRend Entwicklungsgenerationen ausgewahlt und in
zwei verschiedenen anwendungsnahen Beanspruchungskollektiven bei moglichst
gleicher Verlustleistung untersucht. Dabei wurden sowohl Versuche zum
Schwingungsreduzierungsverhalten als auch zur Ergriindung von Wirkmecha-
nismen durchgefihrt. Da in der Praxis neben konstruktiven Gestaltungsmerkmalen
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Zusammenfassung

des Tribosystems auch Auslegungsparameter des Reibungszahlverhaltens heran-
gezogen werden, wurden auf3erdem Korrelationen zwischen dem Schwingungs-
reduzierungsverhalten und dem dynamischen Reibungszahlverhalten untersucht.
Durch die Untersuchungen wurde das Verstandnis Uber die Vorgange im
nasslaufenden Friktionskontakt im dynamischen Dauerschlupfbetrieb bei
verschiedenen Tribosystemen erweitert. So konnte mitunter gezeigt werden, dass
bei den Entwicklungsgenerationen unterschiedliche Superpositionen von
Wirkmechanismen im schlupfbetriebenen nasslaufenden Friktionskontakt vorliegen
und diese durch das Tribosystem maRgeblich beeinflusst werden kdnnen.

Die Erkenntnisse wurden in Handlungsempfehlungen Uberfuhrt. Dabei wurden
sowohl fur das Kihlol als auch fiir die Reib- und Stahllamellen Gestaltungs-
empfehlungen fir eine erhdhte Schwingungsreduzierungswirkung, ohne messbare
EffizienzeinbuRBen, durch gezielte Beeinflussung der wirkenden Mechanismen im
Friktionskontakt synthetisiert.

Mit einer Entwicklungsgeneration wurden Untersuchungen zum Einfluss von
BetriebsgroRen auf die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupfbetriebenen
nasslaufenden Friktionskontakt durchgefiihrt. Mittels Effektanalyse wurden dabei
qualitative Einflisse identifiziert. Vertiefende Untersuchungen zum kupplungsmo-
mentunabhangigen Einfluss der Flachenpressung durch konstruktive Veréanderung
der Anzahl an Reibflaichen wurden ergédnzend vorgenommen. Es wurden
erkennbare Einflisse auf die Schwingungsreduzierungswirkung im schlupf-
betriebenen nasslaufenden Friktionskontakt ~ fiir ~ Grundschlupfdrehzahl,
Flachenpressung und Anregung ermittelt. Die Erkenntnisse wurden ebenfalls in
Handlungsempfehlungen tberfuhrt.

Um die Erkenntnisse weiter in die Anwendung uberfihren zu kdnnen, wurden fiir
die identifizierten EinflussgrofRen des Weiteren quantitative Korrelationen mit den
ZielgroRen ermittelt und in Regressionsmodelle sowie Konturdiagramme
synthetisiert. Die in den Untersuchungen ermittelten Korrelationen sind ausfihrlich
in Kapitel 7.5.3 zusammengefasst. Die Modelle wurden in ausgewahlten
Betriebspunkten evaluiert. So zeigte sich im interpolierten Bereich eine gute
Ubereinstimmung. In extrapolierten Bereichen wird von einer begrenzten Giiltigkeit
in der naheren Umgebung ausgegangen. Bereiche mit grundlegend veréandertem
Betriebsverhalten, u. a. sehr geringe Schlupfdrehzahlen, miissen jedoch separat
betrachtet werden. Die parametrierten Modelle sind fiir die dabei untersuchte und
parametrierte Entwicklungsgeneration in der Validierungsumgebung giltig. Hier
wurde insbesondere im interpolierten Bereich eine hohe Genauigkeit gezeigt.
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Die synthetisierten Regressionsmodelle und Konturdiagramme koénnen im
Produktentwicklungsprozess qualitativ als Basis fiir eine gezielte Einstellung von
Betriebsgrof3en herangezogen werden. So konnen Entwickelnde qualitativ
abschatzen, in welchem Betriebsbereich die Grundschlupfdrehzahl eingestellt
werden muss, um eine gewiinschte Reduzierungswirkung zu erhalten. Mithilfe der
Konturdiagramme kann fur die Funktionserweiterung Schwingungsreduzierung im
Schlupfbetrieb durch das nasslaufende Kupplungssystem bereits in der frihen
Phase des Produktentwicklungsprozesses eine Abschatzung relevanter GréRen
hinsichtlich der Zielfunktion Schwingungsreduzierung in der gesamtsystemischen
Auslegung und Gestaltung von Antriebssystemen mit nasslaufenden Kupplungs-
systemen erfolgen. Hierdurch kdnnen frihzeitig Aussagen dartber abgeleitet
werden, ob z. B. zuséatzliche Teilsysteme zur Schwingungsreduzierung notwendig
sein werden oder die Funktion durch das nasslaufende Kupplungssystem
ausreichend realisiert werden kann. Die synthetisierte Methode kann aufl3erdem
eine Mdoglichkeit darstellen, um in der Entwicklung aussagekraftige quantitative
Modelle zur verbesserten Einstellung von BetriebsgrofRen im nasslaufenden
Kupplungssystem abzuleiten und so Entwickelnde in der Parametrierung der im
Betrieb des CPS eingesetzten und z. B. auf einem Steuergerat hinterlegten Modelle
Zu unterstitzen.

Unter Verwendung der Handlungsempfehlungen wurde eine neue Entwicklungs-
generation E, o gezielt im Hinblick auf eine verbesserte Funktionserweiterung
Schwingungsreduzierung im Schlupfbetrieb gestaltet und in Untersuchungen mit
dem Tribosystem der gegenwartig im Markt befindlichen G,_, anhand der
BewertungsgroRen verglichen. Die neue Entwicklungsgeneration E, 4 zeigt eine
deutlich erhohte Schwingungsreduzierungswirkung gegenuber der G, ; bei
naherungsweise gleicher Verlustleistung. Die Handlungsempfehlungen beziiglich
der Funktionserweiterung wurden dabei positiv evaluiert. Die Verwendung der
Handlungsempfehlungen ermdglicht eine gezielte Gestaltung eines Tribosystems
sowie eine gezielte Einstellung von BetriebsgroRen fur eine verbesserte
Schwingungsreduzierung im schlupfbetriebenen nasslaufenden Kupplungssystem,
womit Forschungsfrage 3 beantwortet und Grundannahme 2 bestatigt wurde.

Zusammenfassend leistet diese Forschungsarbeit durch das erarbeitete Wissen,
das in Form von Handlungsempfehlungen, Methoden und Modellen bereitgestellt
wird, einen Beitrag zur gezielten Auslegung und Gestaltung sowie zur bedarfs-
gerechten Regelung des nasslaufenden Kupplungssystems fiir den Einsatz als
mechatronisches Stellglied mit der Funktionserweiterung Schwingungsreduzierung
im Schlupfbetrieb. Produktentwickelnde neuer Systemgenerationen von Antriebs-
systemen mit nasslaufenden Kupplungssystemen kénnen durch das Wissen die
Funktionserweiterung verbessert und gezielt integrieren und durch Prinzip- und
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Ausblick

Auspragungsvariationen zu einer Substitution bzw. einer méglichen Reduzierung
anderer Teilsysteme, mit der Hauptfunktion Schwingungsreduzierung, beitragen.
Die Forschungsarbeit leistet dadurch einen Beitrag zu einer gesamtsystemischen
Produktentwicklung von nachhaltigeren und effizienteren Antriebssystemen unter
Berucksichtigung neuer Anforderungen an u. a. Komfort und Lebensdauer.

8.2 Ausblick

Durch die fortschreitende Mechatronisierung moderner Antriebssysteme und die
damit einhergehenden Mdéglichkeiten zu Funktionserweiterungen ergeben sich neue
Entwicklungspotentiale, woraus sich auch weitere Forschungsthemen ableiten
lassen. Auf3erdem kdnnen durch die detaillierten Analysen sowie auf Basis der
synthetisierten Methoden und der generierten Erkenntnisse dieser Forschungs-
arbeit Ankniipfungspunkte und weitere Forschungsbedarfe identifiziert werden, die
nachfolgend zusammengefasst werden.

Wie bereits von u.a. Czichos und Habig (2015) ausgefihrt, spielt die
Ubertragbarkeit von Erkenntnissen zum tribologischen Verhalten in der Validierung
tribologischer Systeme eine entscheidende, aber komplexe Rolle. Durch
weiterfilhrende Untersuchungen kdnnen die im Rahmen dieser Forschungsarbeit
generierten Erkenntnisse vertieft und so eine Ubertragbarkeit auf andere
Anwendungen verbessert ermdglicht werden. Dabei kann mitunter die Giiltigkeit der
Modelle auf Bereiche mit verdndertem Betriebsverhalten, z. B. hochbeanspruchte
Friktionskontakte mit hohen Flachenpressungen in u.a. Marine- oder
Industrieanwendungen oder Bereiche mit weiter reduzierten Schlupfdrehzahlen,
unterhalb des im Rahmen dieser Forschungsarbeit untersuchten Bereichs im
Mesoschlupf, ausgeweitet werden. Entsprechend konnen die Handlungs-
empfehlungen erweitert werden. Auch die Madglichkeit einer erweiterten
Temperaturmessung in der weiterentwickelten Validierungsumgebung kann zu
einer Erweiterung der Handlungsempfehlungen beitragen. Durch die mittels
Wérmebilanzierung prézise Ermittlung von Warmeverlusten im Schlupfbetrieb
kénnen diese durch weitere Untersuchungen mit erhdhter Genauigkeit in die
Handlungsempfehlungen fiir eine effiziente Einstellung von Betriebsgréf3en
einbezogen werden.

Dariuiber hinaus kdnnen weiterfiihrende Untersuchungen des anwendungsnahen
dynamischen Reibungszahlverhaltens zur stetigen Verbesserung der gezielt auf die
Anwendung angepassten Gestaltung von Friktionssystemen beitragen. Dies kann
durch zusatzliche Kennwerte, wie sie in der Forschungsarbeit angedeutet wurden
(z. B. Hysteresenflache), und durch die Untersuchung weiterer Korrelationen dieser

205



Zusammenfassung und Ausblick

Kennwerte mit Auslegungsparametern der Friktionssystemhersteller erfolgen.
Hierdurch kann eine nachhaltigere Friktionssystemherstellung, durch Reduzierung
Uberdimensionierter Auslegungen, auch in anderen Anwendungsfeldern begunstigt
werden. Daran anknipfend st die stetige Wissenserweiterung Uber
Wirkmechanismen im Friktionskontakt auch hinsichtlich des Schwingungs-
verhaltens ein bedeutender Bestandteil weiterer Forschungsvorhaben, um z. B. in
Produktentwicklungsprozessen zukiinftiger Systemgenerationen die Validierung in
der frihen Phase durch erweiterte Simulations- und Berechnungsmodelle zu
vereinfachen. So werden u.a. im Rahmen eines aktuellen DFG-Forschungs-
vorhabens (Deutsche Forschungsgemeinschaft), vgl. Albers (2023), anhand des
Beispiels von Reibschwingungen in trockenlaufenden Friktionssystemen, unter
Verwendung des C&C2-Ansatzes, Gestalt-Funktion-Zusammenhénge analysiert,
um das Wissen lber die Zusammenhéange im Friktionskontakt zu erweitern.

Der Betriebszustand des Ubergangs von u. a. einer geschlossenen Kupplung in den
Betriebszustand Dauerschlupf, vgl. Betriebszustédnde Kapitel 2.6.2, stand nicht im
Fokus dieser Forschungsarbeit. Eine méglichst schwingungsarme Einstellung des
Schlupfbetriebs und die Frage, inwieweit hierfir das tribologische System gezielt
gestaltet werden kann, sind jedoch von groRer Bedeutung, da auch hier
unerwiinschte Schwingungsphanomene auftreten kdnnen. So wird im PA des FVA-
Arbeitskreis SK hierfir weiterer Forschungsbedarf identifiziert. (Albers et al., 2023;
Steinmetz, 2024) Das CPS nasslaufendes Kupplungssystem bietet aul3erdem
weitere Potentiale fur Funktionserweiterungen. Die aktive Schwingungsreduzierung
durch das gezielte Einbringen von Gegenmomenten, sowohl im Betriebszustand
des Ubergangs als auch im Dauerschlupf selbst, stellt eine mogliche Erweiterung
dar, die im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben im Fokus stehen soll.

Weitere Forschungsbedarfe gehen mit der Elektrifizierung von Antriebssystemen
einher. So liegen in elektrifizierten Antriebsstrdngen veranderte Schwingungs-
formen sowie veranderte Einsatzgebiete nasslaufender Kupplungssysteme und
damit auch veranderte Wechselwirkungen mit dem Restsystem vor. Gerade
hinsichtlich neuer Schwingungsphanomene in elektrifizierten Antriebsstrangen
kdnnen Untersuchungen zur Schwingungsreduzierung durch das nasslaufende
Kupplungssystem im Schlupfbetrieb mit nicht periodischen Anregungsformen sowie
hoéherfrequenten Anregungen Uber 100 Hz die Erkenntnisse fur weitere mogliche
Einsatzgebiete der Funktionserweiterung erweitern. Die Abbildung der veranderten
Restsysteme und die damit verbundene Modellbildung neuer Validierungs-
konfigurationen stellt dabei ebenfalls einen zentralen Forschungsbedarf dar. So wird
in Bischofberger et al. (2023a) bereits ein exemplarisches Restsystemmodell eines
Hybridantriebsstrangs (P2-Hybrid) vorgestellt und eine veranderte Dynamik
aufgezeigt. (Bischofberger et al., 2023a)
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Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Forschung im Bereich von
Funktionserweiterungen moderner Friktionssysteme als CPS neue Potentiale fiir die
Produktentwicklung von effizienteren, nachhaltigeren und an zunehmende Kunden-
bedurfnisse angepassten Antriebssystemen aufzeigt. Hierzu kénnen zukunftige
Forschungsarbeiten mit den dargestellten Forschungsbedarfen einen weiteren
Beitrag leisten.
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Glossar
Begriff

Dynamischer
Dauerschlupfbetrieb

Dynamisches
Reibungszahlverhalten

Frequenzsweep

Friktionssystem

Definition

Der dynamische Dauerschlupfbetrieb stellt eine
Erweiterung des Betriebszustands Dauerschlupf
dar. Vom dynamischen Dauerschlupfbetrieb wird
gesprochen, wenn dem Dauerschlupfbetrieb an-
wendungsnah eine gezielt eingebrachte Anreg-
ung (Drehschwingung) Uiberlagert wird und damit
eine periodische Veranderung der Differenzdreh-
zahl bzw. Gleitgeschwindigkeit im Friktions-
kontakt vorliegt. (Bischofberger et al., 2021a)

Das dynamische Reibungszahlverhalten wird de-
finiert als das Reibungszahlverhalten bei Reibung
mit oszillierender (wechselnd zu- und abnehmen-
der) Gleitgeschwindigkeit, auch dynamische
Reibung genannt. Im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit beschreibt das dynamische Reibungs-
zahlverhalten den Verlauf der Reibungszahl tiber
der Gleitgeschwindigkeit oder Uber der, zu dieser
proportionalen, Differenzdrehzahl im dynami-
schen Dauerschlupfbetrieb. (Albers et al., 2020a;
Bischofberger et al., 2022b; Kemper et al., 2019)

Der Frequenzsweep beschreibt im Rahmen die-
ser Forschungsarbeit einen Testfall, in dem die
Anregungsfrequenz der gezielt eingebrachten An-
regung uber einen festgelegten Frequenzbereich
kontinuierlich erhdht und so dieser Frequenzbe-
reich durchlaufen wird. Mit dem Frequenzsweep
kann eine Ubertragungsfunktion zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsseite ermittelt werden. In
Anlehnung an Berger (2021)

Das Friktionssystem wird definiert als ein tribolo-
gisches System, bei dem zur Funktionserfiillung
die Ubertragung von Reibungskraften erforderlich
ist. (IPEK, 2022, nach Bernhardt, 2017)
Demgegeniiber steht das Gleitsystem, s. ,Gleit-
system®.
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Friktionskontakt

Gleitsystem

Mesoschlupf

Reibungszahl

Reibungszahlgradient

XXX

Der Friktionskontakt beschreibtim Rahmen dieser
Forschungsarbeit die Wirkflachenpaare zwischen
zwei Reibflachen. Im Fall eines nasslaufenden
Lamellenpakets mit nasslaufendem Friktionskon-
takt im Mischreibungszustand liegen auf
makroskopischer Ebene die Wirkflachenpaare
Stahllamelle/Reiblamelle sowie Stahllamelle/Ol
und Reiblamelle/Ol vor. AuRerdem liegen auf mik-
roskopischer Ebene weitere Wirkflachenpaare im
Inneren der Medien vor, wobei z. B. innerhalb des
Zwischenmediums innere Reibung stattfindet. In
Anlehnung an Albers (2012), Behrendt (2009) so-
wie Deters (2012)

Das Gleitsystem wird definiert als ein tribologi-
sches System, bei dem die Ubertragung von
Reibungskraften unerwiinscht ist. In Anlehnung
an Bernhardt (2017)

Der Mesoschlupf bezeichnet einen Bereich der
Differenzdrehzahl der Kupplung im Schlupfbe-
trieb, der Uber Differenzdrehzahlen An im Bereich
zwischen An =5min~! und An =50min~! be-
schrieben wird.

Der Begriff Reibungszahl beschreibt fir Tribosys-
teme, in denen das System die Reibungs-
eigenschaften beeinflusst, den Proportionalitats-
faktor, der bei Relativbewegung der in Kontakt
befindlichen Oberflachen das Verhéltnis von Nor-
mal- und Tangentialkraft beschreibt. Aufgrund
dieser Abhéngigkeit der Reibungseigenschaften
vom System ist die Reibungszahl in der Regel als
ein Funktional in Abhangigkeit von bspw. Ort, Zeit,
Geschwindigkeit, Flachenpressung, Temperatur
und/oder weitere zu sehen und bertcksichtigt da-
her Einflisse aus dem System. (IPEK, 2022, nach
Bernhardt, 2017 und Kniel, 2017)

Der Reibungszahlgradient beschreibt die Ande-
rungsrate der Reibungszahl Uber n Faktoren mit
n>1. Zu den Faktoren gehdren z.B. Gleitge-
schwindigkeit, Temperatur, Flachenpressung und
weitere BeanspruchungsgroRen im Reibkontakt.
In der Literatur wird der Reibungszahlgradient de-
finiert als die Steigung der Reibungszahl Giber der
Gleitgeschwindigkeit. Der Reibungszahlgradient



Reibungszahlkurve

Reibungszahlniveau

Systemstruktur

Systemtribologie

Ubertragungsverhalten

ist positiv, wenn die Reibungszahl mit zunehmen-
der Gleitgeschwindigkeit steigt. (IPEK, 2022, nach
Basiewicz, 2020 und Bischofberger et al., 2020)

Die Reibungszahlkurve beschreibt im Rahmen
dieser Forschungsarbeit den Verlauf der Rei-
bungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit bzw.
Uber der, zu dieser proportionalen, Differenzdreh-
zahl zwischen An- und Abtrieb (Grundschlupf-
drehzahl).

Das Reibungszahlniveau beschreibt die Lage des
Reibungszahlverlaufs tber der Gleitgeschwindig-
keit auf der y-Achse (H6he der Reibungszahlen).
Ein hoheres Niveau bedeutet im Rahmen dieser
Forschungsarbeit, dass der Reibungszahlverlauf
Uber der Gleitgeschwindigkeit im betrachteten Be-
reich im Mittel bei hoheren Reibungszahlen liegt.

Die Systemstruktur eines Tribosystems umfasst
die stofflichen Komponenten des Systems.
Grundsétzlich besteht die Systemstruktur aus ei-
nem Grundkdrper, einem Gegenkorper sowie
moglichen Zwischenmedien wie z. B. einem
Schmierstoff in nasslaufenden Tribosystemen.
Das Umgebungsmedium wird ebenso der Sys-
temstruktur zugeordnet. (Deters, 2012; GfT,
2002)

Der Begriff Systemtribologie beschreibt die Be-
trachtung tribologischer Systeme im Wechselspiel
mit den verbundenen technischen Systemen. Die
Systemtribologie umfasst daher das tribologische
System selbst sowie Elemente, die mit dem Sys-
tem interagieren. Die Systemtribologie beschreibt
somit tribologische Systeme unter Beriicksichti-
gung von bspw. anwendungsfallspezifischer
Randbedingungen. Die Systemtribologie kann so-
mit als Erweiterung der tribologischen Prifkette
nach Czichos und Habig (2015) um anwendungs-
fallspezifische Anforderungen und Belastungen
gesehen werden. (IPEK, 2022, nach Basiewicz,
2020, Behrendt, 2009 und Stuffer, 2007)

Das Ubertragungsverhalten beschreibt im Rah-
men dieser Forschungsarbeit zusammengefasst
das Reibungsverhalten und das Schwingungsver-
halten im (nasslaufenden) Friktionskontakt.
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Anhang A

Versuchsplane der experimentellen Untersuchungen

Tabelle A.1: Betrachtete Parameterkombination Versuche mit konstanter
Flachenpressung, vgl. Kapitel 7.2.1

Parameter Sollwert ng Min n, O/f, Dr Vo1 Torin
Einheit min?t min?t min? - /Hz N/mm2  mm3/mm2/s °C
PK 1 15 1200 10 2140 0,7 3 80
Tabelle A.2: Betrachtete Parameterkombinationen Versuche mit konstantem

Kupplungsmoment, vgl. Kapitel 7.2.3

Parameter Sollwert ng i, ny, O/f, My Vo1 Tolin
Einheit min? mint min? - [ Hz Nm mms/mmz/s °C
PK 2.1 20 1200 10 2/40 150 3 80
PK 2.2 20 1200 50 2140 150 3 80
Tabelle A.3: Betrachtete Parameterkombinationen Versuche zur

Frequenzganganalyse, vgl. Kapitel 7.2.4

Parameter Sollwert ng ny, ny, fa My Vo1 Touin
Einheit min‘t min-t min‘t Hz Nm  mm3/mm?/s °C
PK 3.1 20 1200 10 1-80 150 3 80
PK 3.2 10 1200 10 1-80 150 3 80
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Tabelle A.4:

Versuchsplan vollfaktorielles Screening: Parameterstufen, vgl.

Kapitel 7.3.1
Parameter Sollwert Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Grundschlupfdrehzahl in mint 5 30 60
Antriebsdrehzahl in min* 600 1000 1500
Anregungsamplitude in min 10 25 40
Anregungsordnung 1 2 3
Flachenpressung in N/mm? 0,4 0,8 -
Spez. Kihl6lvolumenstrom in mm3/mm2/s 6,5 - -
Tabelle A.5: Versuchsplan Frequenzganganalyse fur verschiedene

Grundschlupfdrehzahlen und Anregungsamplituden:

Parameterstufen, vgl. Kapitel 7.3.4 und Kapitel 6.7.2
Parameter Sollwert Stufel Stufe2 Stufe3 Stufe4
Grundschlupfdrehzahl in min? 5 10 20 40
Antriebsdrehzahl in min? 1200 - - -
Anregungsamplitude in min 10 15 20 -
Anregungsfrequenz in Hz 20-80 - - -
Flachenpressung in N/mm? 0,6 - - -
Spez. Kihlélvolumenstrom in mm3/mma?/s 3 - - -
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Tabelle A.6: Betrachtete Parameterkombinationen Einfluss Antriebsdrehzahl
und Kiihldélvolumenstrom, vgl. Kapitel 7.3.2

Parameter Sollwert ng ni, ny, O/f, Pr V51 Tolin
Einheit mint min-! min? - /Hz  N/mm2 mm3mm?s °C
PK 4.1 30 600 20 4/40 0,4 3 80
PK 4.2 30 1200 20 2/40 0,4 3 80
PK 4.3 30 600 20 6/60 0,4 3 80
PK 4.4 30 1200 20 3/60 0,4 3 80
PK 4.5 30 600 20  4/40 0,8 3 80
PK 4.6 30 1200 20 2/40 0,8 3 80
PK 4.7 30 600 20 6/60 0,8 3 80
PK 4.8 30 1200 20 3/60 0,8 3 80
PK 4.9 30 600 20 4/40 0,4 6,5 80
PK 4.10 30 1200 20 2/40 0,4 6,5 80
PK 4.11 30 600 20 6/60 0,4 6,5 80
PK 4.12 30 1200 20 3/60 0,4 6,5 80
PK 4.13 30 600 20 4/40 0,8 6,5 80
PK 4.14 30 1200 20 2/40 0,8 6,5 80
PK 4.15 30 600 20 6/60 0,8 6,5 80
PK 4.16 30 1200 20 3/60 0,8 6,5 80
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Tabelle A.7: Betrachtete Parameterkombinationen Einfluss Flachenpressung,
vgl. Kapitel 7.3.3

Parameter Sollwert ng N, ny, O/f, Vo1 Tolin
Einheit mint  min?  min? - /Hz mm3/mm2/s °C
PK 5.1 20 1200 20 2/40 3 75
PK 5.2 20 1200 10 2/40 3 75
PK 5.3 15 1200 20 2/40 3 75
PK 5.4 15 1200 10 2/40 3 75
PK 5.5 10 1200 20 2/40 3 75
PK 5.6 10 1200 10 2/40 3 75
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Tabelle A.8: Betrachtete Parameterkombinationen Regressionsmodelle und

Konturdiagramme, Einfluss Grundschlupfdrehzahl und
Flachenpressung, vgl. Kapitel 7.5.1

Parameter Sollwert ng ni, ny, O/f, Pr V51 Tolin
Einheit mint min-! min? - /Hz  N/mm2 mm3mm?s °C
PK 6.1 5 1200 10 2/40 1,0 3 80
PK 6.2 10 1200 10 2/40 1,0 3 80
PK 6.3 15 1200 10 2/40 1,0 3 80
PK 6.4 20 1200 10 2/40 1,0 3 80
PK 6.5 30 1200 10 2/40 1,0 3 80
PK 6.6 5 1200 10 2/40 0,8 3 80
PK 6.7 10 1200 10 2/40 0,8 3 80
PK 6.8 15 1200 10 2/40 0,8 3 80
PK 6.9 20 1200 10 2/40 0,8 3 80
PK 6.10 30 1200 10 2/40 0,8 3 80
PK 6.11 5 1200 10 2/40 0,6 3 80
PK 6.12 10 1200 10 2/40 0,6 3 80
PK 6.13 15 1200 10 2/40 0,6 3 80
PK 6.14 20 1200 10 2/40 0,6 3 80
PK 6.15 30 1200 10 2/40 0,6 3 80
PK 6.16 5 1200 10 2/40 0,4 3 80
PK 6.17 10 1200 10 2/40 0,4 3 80
PK 6.18 15 1200 10 2/40 0,4 3 80
PK 6.19 20 1200 10 2/40 0,4 3 80
PK 6.20 30 1200 10 2/40 0,4 3 80
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Tabelle A.9: Betrachtete Parameterkombinationen Regressionsmodelle und
Konturdiagramme, Einfluss Anregung vgl. Kapitel 7.5.1

Parameter Sollwert ng Ny ny, O/f, Pr Vo1 Torin
Einheit min-t min-! min-t - /Hz  N/mm2 mm¥mm?/s °C
PK 7.1 20 1200 5 3/60 0,6 3 80
PK 7.2 20 1200 5 2/40 0,6 3 80
PK 7.3 20 1200 5 15/30 0,6 3 80
PK 7.4 20 1200 5 1/20 0,6 3 80
PK 7.5 20 1200 10 3/60 0,6 3 80
PK 7.6 20 1200 10 2/40 0,6 3 80
PK 7.7 20 1200 10 1,5/30 0,6 3 80
PK 7.8 20 1200 10 1/20 0,6 3 80
PK 7.9 20 1200 15 3/60 0,6 3 80
PK 7.10 20 1200 15 2/40 0,6 3 80
PK 7.11 20 1200 15 1,5/30 0,6 3 80
PK 7.12 20 1200 15 1/20 0,6 3 80
PK 7.13 20 1200 20 3/60 0,6 3 80
PK 7.14 20 1200 20 2/40 0,6 3 80
PK 7.15 20 1200 20 15/30 0,6 3 80
PK 7.16 20 1200 20 1/20 0,6 3 80
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Tabelle A.10: Parameter Einlaufprozedur vgl. Kapitel 7.3.1

Parameter Sollwert

Antriebsdrehzahl in min*t 450
Flachenpressung in N/mmz? 0,5
Spez. Kuhlélvolumenstrom in mm3/mm?/s 2,6
Starttemperatur in °C 80
Anzahl Synchronisierungsschaltungen (Einlauf / Wiedereinlauf) 500/ 100
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Ergénzende Erlduterung zu MessgréRen und weiteren Grof3en in
der Auswertung im dynamischen Dauerschlupfbetrieb

Tabelle A.11:
GroRRen in der Auswertung

GroRe in Berechnung Formelzeichen

Erganzende Erlauterung zu MessgrofRen und geometrischen

Sensor bzw. verwendeter
Wert

Normalkraft bzw. Axialkraft Fy

nin/n
Drehzahl ot
Kuhldlvolumenstrom Iz

M;

Kupplungsmoment K
Anzahl an aktiven Reibflachen z
AulRen-; Innenradius Reibflache T Ti
Effektive Reibflache Ay
(Wirkflachenpaar)

Der spezifische Kihlolvolumenstrom wird

Mittelwert aus Klemmkraft- und
Reaktionskraftsensor

Drehzahlsensor der
Antriebsmaschine /
Drehzahlsensor am Abtrieb

Volumenstromsensor am
Eingang des Kuhlélkreislauf

Drehmomentsensor am
Ausgang des Lamellenpakets

4 bzw. 2 (Kap. 7.3.3)

93,125 mm; 79,0 mm

5428 mm?

aus dem gemessenen Kihlol-

volumenstrom vg, bezogen auf die gesamte effektive Reibflache im Lamellenpaket

nach Gleichung A.1 berechnet.

Vol
z-4Ap

Vg =

Al

Die Flachenpressung wird aus der Axialkraft Fy mit der effektiven Reibflache A,

nach Gleichung A.2 berechnet.
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Anhang B

Kalibrierprotokolle

Rohwerte: Interpolierte Werte:
original raw values: Interpolated values:
Masspunkl DREHMOMENT (KRAFT) AUSGANGS-SIGNAL {KRAFT) AUSGANGS-SIGNAL
Maasiring point Targue (Fosen) Curpud signal Choracionslic cLrve devistien Torgque (Foroa} Oetpisd sigmal
Nem{N} v % AS N-m () v
1 0 -0,145% 0 0,0000
2 5000 0,035% 5000 20047
a 10000 0,133% 10000 4,0014
P 15000 0,261% 15000 8,0000
3 20000 0.431% 20000 8,0047
s 25000 0,516% 25000 10,0000
7 20000 0,061% 20000 7.9679
3 15000 0,239% 15000 50513
[} 10000 -0,433% 10000 3,9451
10 5000 0,477% 5000 1,0538
T [ -0,239% [] ~0,0094
T2 5000 0,263% -5000 19977
13 -10000 -0,337% -10000 -3,9928
14 -15000 0,333% 15000 -5,9793
1 -20000 0,044% -20000 7,9375
16 25000 0,698% -26000 -0,8606
7 -20000 0,401% -20000 -7,8932
8 15000 0,245% 15000 50219
1 -10000 0,159% -10000 -3,9436
2 5000 0,028% -5000 -1,8702
21 [ 0,362% 0 00216
Abbildung B.1: Kalibrierprotokoll Klemmkraft
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Rohwerte: Interpolierte Werte:
original raw values: interpolated vaiues:
Messpenkt DREHMOMENT (KRAFT) AUSGANGS-SIGNAL KENNLINIEN-ABWEICHUNG DREHMOMENT (KRAFT) AUSGANGS-SIGNAL
Megsuring poial Torgun (Foeea) Cutped signal Characiansti cLIve deviafen Tergus (Forea) Outpan sgnal
Nem (N) W % AS Nem () v
1 0 0,0000 0,075% 0 0,0000
2 5000 2.0058 0.123% 5000 20063
3 10000 4,0038 0,081% 10000 4,0045
4 15000 5,8960 0,004% 15000 59073
5 20000 78967 0,001% 20000 7,9985
8 25000 9,8077 0,000% 25000 10.0000
7 20000 78929 -0,038% 20000 7.9047
[ 16000 65,0853 0,103% 16000 65,9866
L] 10000 3,0867 -0,079% 10000 3,0876
10 5000 1,8089 0,084% 5000 1,9004
i [ -0,0007 0,069% 0 -0,0007
12 -5000 -2,0082 0,004% -5000 -2,0087
13 -10000 -4,0108 -0,012% -10000 -4,0117
4 15000 -8,0072 0,035% 15000 -6,0086
15 20000 -8,0031 0,086% 20000 -8,0049
1% -25000 -10,0018 0,112% -25000 -10,0038
17 -20000 -8,0187 -0,070% -20000 -8,0205
18 -15000 -6,0280 0,174% -16000 -6,0234
19 -10000 -4,0279 -0,183% -10000 -4,0238
20 -5000 -2,0158 -0,067% -5000 -2,0158
21 0 -0,0003 0,072% 1] -0,0003
Abbildung B.2:  Kalibrierprotokoll Reaktionskraft
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Rohwerte: Interpolierte Werte:
original raw values: inferpolaied values:
Messpunkt CREHMOMENT (KRAFT) AL DREHMOMENT (KRAFT) AUSGANGS-SIGNAL
Waasuring poist Torqua {<once) Cudpid signal Characlwristic surve devialion Torgue (Force) Cuftpat signal
Nem () v %AS Nem () v
' 0 0,0000 0,025% 0 0,0000
2 110 1,9078 0,017% 110 1,9899
3 220 3,8181 0,006% 220 4,0025
4 330 5,7201 -0,032% 330 5,9963
] 440 7,6255 0,065% 440 7,9937
5 550 9,5394 0,008% 550 10,0000
7 440 7,6265 -0,055% 440 7,9947
8 330 57243 0.012% 330 6,0007
9 220 3,8198 0,055% 220 4,0043
1 110 1,9089 0,020% 110 2,0011
n 0 0,0018 0,042% D 0,0017
12 110 -1,9089 0,022% -110 -2,0010
3 -220 -3,8220 -0,026% 220 -4,0065
1 -330 -5,7261 0,020% -330 6,0026
15 440 -7,6405 -0,042% -440 -8,0094
16 -550 -9,6498 -0,051% -550 10,0109
17 -440 -7,6358 0,007% -440 -8,0045
18 330 57278 0,001% 330 6,004
1 -220 -3.8199 -0,005% -220 -4,0043
20 -110 -1,8080 0,021% 110 -2,0011
21 0 00026 -0,002% 0 -0,0027

Abbildung B.3:

Kalibrierprotokoll Drehmoment am Ausgang des Lamellenpakets
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