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Zusammenfassung

Nasslaufende Lamellenkupplungen weisen zu Betriebsbeginn eine Phase des Einlaufens auf, in der sich das Reibungs-
verhalten durch Anpassung der Reibflichen signifikant dndern kann. Dieses Einlaufverhalten ist in Anhingigkeit der
Charakteristika des Reibsystems bestehend aus Reibbelag, Stahllamelle und Schmierstoff stark unterschiedlich ausgeprigt.
Mit dem Ziel einer guten Regelbarkeit und damit hohen Zuverldssigkeit der Kupplung ab der ersten Schaltung sollen
Einlaufvorginge wenig ausgeprigt und schnell abgeschlossen sein.

Die Charakterisierung des Einlaufverhaltens im Schlupfbetrieb erfolgt experimentell an Kupplungen mit Carbonreibbelag
aus den Anwendungen Verteilergetriebe und Sperrdifferential im Instationdrschlupf. Eine neu entwickelte Versuchsmethode
erlaubt es, das Einlaufverhalten fiir mehrere anwendungstypische Lastniveaus zu untersuchen. Relevante Lastniveaus
werden aus Fahrzeugmessungen abgeleitet. Des Weiteren wird eine Auswertemethode vorgestellt, die tiber die Definition
spezifischer Kennwerte fiir Schlupfbetrieb eine quantitative Beurteilung von Ausprigung und Dauer der Einlaufvorginge
realisiert. Das Einlaufverhalten von Kupplungen mit unterschiedlichen Reibsystemen wird im Zuge einer Systembewertung
gegeniibergestellt, Einfliisse von Schmierstoff, Stahllamelle und Reibbelag sowie Wechselwirkungen werden systematisch
charakterisiert.

Running-in behavior of wet multi-plate clutches in slip operation mode

Abstract

Wet multi-plate clutches have a running-in phase at the start of operation in which the friction behavior can change
significantly by adjusting the friction surfaces. This running-in behavior can strongly depend on the characteristics of the
friction system consisting of friction material, steel plate and fluid. With the aim of good controllability and thus high
reliability of the clutch from the first shift, running-in processes should be less pronounced and should be completed
quickly.

The characterization of the running-in behavior in slip operation mode is carried out experimentally on clutches with
carbon friction lining from the applications transfer case and limited slip differential in transient slip. A newly developed
test method allows examining the running-in behavior for several application-typical load levels. Relevant load levels are
derived from vehicle measurements. Furthermore, an evaluation method is presented that realizes a quantitative assessment
of the characteristics and duration of the running-in processes by defining new parameters for slip operation mode. The
running-in behavior of clutches with different friction systems is compared in the course of a system evaluation, Influences
of lubricant, steel plate and friction lining as well as interactions are systematically characterized.
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1 Einleitung

In modernen Antriebsstringen stellen nasslaufende La-
mellenkupplungen funktions- und sicherheits- sowie kom-
fortrelevante Komponenten dar. So werden nasslaufende
Lamellenkupplungen beispielsweise in Sperren von akti-
ven Lings- und Querdifferenzialen verwendet. Hinterachs-
Sperrdifferentiale realisieren eine hohe Sperrwirkung ty-
pischerweise durch den Einsatz nasslaufender Lamellen-
kupplungen.

Ziele von Forschung und Entwicklung sind ein stabi-
les und hohes Reibungszahlniveau bei gleichzeitig giinsti-
ger Reibcharakteristik (Verlauf der Reibungszahl tiber der
Gleitgeschwindigkeit), um ein gutes Ubertragungsverhalten
bei gleichzeitig hohem Schaltkomfort zu realisieren (vgl.
z.B. [1)).

Insbesondere zu Lebensdauerbeginn, wenn Einlaufvor-
ginge noch nicht abgeschlossen sind, kann sich das Rei-
bungsverhalten durch Einglitten und Anpassen der Reib-
paarung sowie den Aufbau chemischer Grenzschichten sig-
nifikant dndern (vgl. z.B. [2-4]). Dieses Einlaufverhalten
ist in Abhingigkeit der Charakteristika des tribologischen
Systems, bestehend aus den im Reibkontakt befindlichen
Reibpartnern sowie dem Schmierstoff und den Betriebs-
bedingungen, stark unterschiedlich ausgeprigt (vgl. z.B.
[5-8D).

Mit dem Ziel einer guten Regelbarkeit und damit hohen
Zuverlassigkeit der Kupplung ab der ersten Schaltung ste-
hen zwei Punkte im Vordergrund der Entwicklungen. Zum
einen sollen Einlaufvorginge, also Anderungen des Rei-
bungsverhaltens zu Betriebsbeginn, moglichst wenig ausge-
pragt und schnell abgeschlossen sein. Zum anderen soll die
Kupplung bereits im Einlauf ein gutes Reibungsverhalten
(Reibungszahlniveau und Reibcharakteristik) aufweisen.

Im Stand des Wissens wird das Ende des Einlaufs ty-
pisch mit dem Erreichen eines stabilen Reibungsverhaltens
gleichgesetzt (vgl. z.B. [9-11]). In den Versuchen zur Ent-
wicklung der Methodik ,,Einlaufverhalten Lamellenkupp-
lung* [12] treten zu Versuchsbeginn stets deutliche, nicht-
konstante Anderungen im Reibungsverhalten auf. Im wei-
teren Versuchsverlauf werden diese Anderungen im Rei-
bungsverhalten konstant, d. h. der Trendverlauf nimmt einen
linearen Verlauf an. Typisch ist die Steigung der Trend-
verldufe nach dem Einlauf sehr gering. Anhand von stich-
probenartig durchgefiihrten, langer laufenden Versuchen ist
erkennbar, dass der Trendverlauf mit zunehmender Ver-
suchslaufzeit ein niherungsweise konstantes Reibungszahl-
niveau annimmt. In Zusammenarbeit mit Experten aus der
Industrie wird erarbeitet, dass insbesondere nichtkonstan-
te Anderungen im Reibungsverhalten, also ein nichtlinea-
rer Trendverlauf, eine sehr groB3e Herausforderung fiir die
Kupplungsansteuerung darstellen, wihrend konstante An-
derungen des Reibungsverhaltens, also ein linearer Trend-
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verlauf, fiir den Kupplungscontroller erlernbar sind. Damit
ist aus Anwendungssicht der Einlauf einer Kupplung — im
Sinne eines instabilen Zustands — durch einen nichtlinearen
Trend des Reibungsverhaltens gekennzeichnet. Der Einlauf
gilt als abgeschlossen, wenn der Reibungszahltrend einen
nidherungsweise linearen Verlauf annimmt.

2 Methoden und Versuchsteile

In [12] wird auf Basis definierter Anforderungen eine Me-
thodik ,,Einlaufverhalten Lamellenkupplungen* zur Cha-
rakterisierung des Einlaufverhaltens nasslaufender Lamel-
lenkupplungen entwickelt. Die Methodik umfasst Versuchs-
und Auswertemethoden.

2.1 Versuchsmethode

Die Versuchsmethode fiir Kupplungen im Schlupfbetrieb
wird aus der bereits in [13] verdffentlichten Versuchsmetho-
de fiir lastschaltende Kupplungen abgeleitet. Mit dem Ziel,
das Reibungsverhalten schlupfender Kupplungen moglichst
anwendungsnah zu untersuchen, wird als Betriebsart Insta-
tiondrschlupf (vgl. Abb. 1) gewihlt.

Analog zur Versuchsmethode fiir lastschaltende Kupp-
lungen wird auch fiir Instationdrschlupf ein Lastkollektiv
bestehend aus je einem Schlupfzyklus auf verschiedenen
anwendungstypischen Laststufen entwickelt (vgl. Abb. 2).
So kann das Einlaufverhalten auf mehreren anwendungs-
nahen Lastniveaus charakterisiert werden. Um die spezifi-
schen Belastungen der Kupplungen im Versuch moglichst
anwendungsnah zu wihlen, werden Fahrzeugdaten aus ver-
schiedenen Testfahrten (Rennstrecken, Passstrallen, p-split)
ausgewertet und relevante Lastzustinde identifiziert. Das
Vorgehen ist in [12] umfassend beschrieben. Zudem finden
die Produktspezifikationen der verwendeten Reibbelige Be-
riicksichtigung.

Das Lastkollektiv wird zyklisch wiederholt, bis der Ein-
lauf sicher abgeschlossen ist (hier 250 Kollektivwiederho-
lungen).

[ 1
Zeit

Abb.1 Schematische Darstellung eines Schlupfzyklus im Instationér-
schlupf [12]
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2.2 Auswertemethoden

Die Auswertung des Einlaufverhaltens erfolgt in mehreren
Schritten. Ein grundlegender und wichtiger Schritt besteht
in einer umfassenden Betrachtung der Reibcharakteristiken
sowie der Identifikation charakterisierender Reibungszahl-
kennwerte. Im Schlupfbetrieb werden die neu entwickel-
ten Reibungszahlkennwerte o, und m, herangezogen [12,
13]. pwop beschreibt hierbei die Reibungszahl bei maxima-
ler Gleitgeschwindigkeit (100% vgmax) und charakterisiert
damit das Reibungszahlniveau. Der Kennwert m, quantifi-
ziert die Steigung einer Ausgleichsgeraden (lineare Regres-
sion nach der Methode der kleinsten Quadrate) im Gleit-
geschwindigkeitsbereich 30...80 % Vg ma und charakterisiert
somit die Reibschwingneigung. Abb. 3 zeigt exemplari-
sche Messsignalverldufe von Axialkraft Fa, Drehmoment
Tr, Drehzahl n und errechneter Reibungszahl p (Abb. 3a)
und die zugehorigen Reibcharakteristiken der fallenden und
steigenden Flanke des fiinften Schlupfzyklus samt den Wer-
ten fiir pop und m, (Abb. 3b).
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Die Reibungszahlkennwerte werden in Reibungszahl-
trends iiber der Schaltungszahl aufgetragen, um die Ent-
wicklung des Reibungsverhaltens zu visualisieren. Das
Ende des Einlaufs wird mittels mathematischer Methoden
identifiziert; [12] stellt hierzu zwei verschiedene mathe-
matische Methoden vor. Im vorliegenden Beitrag werden
die Ergebnisse mittels der Methode der linearen Regressi-
onsanalyse ermittelt, da diese aufgrund ihrer breiten An-
wendbarkeit eine hohe Anwendungsorientierung aufweist.
Hierbei wird beginnend mit den Reibungszahlkennwerten
der letzten zwanzig Kollektivdurchldufe des Versuchs (hier
231 bis 250) eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt
und die Messwerte dieser zwanzig Kollektivdurchldufe
durch eine parametrierbare Geradengleichung (1) beschrie-
ben; dann werden die Residuen, also Abweichungen der
Einzelmesswerte von der Ausgleichsgeraden, aller vorhe-
rigen Kollektivdurchldufe (hier 1 bis 230) bestimmt. Im
nichsten Schritt wird fiir die Bestimmung der Geradenglei-
chung der letzte vorhergehende Kollektivdurchlauf (hier
230, dann 229, usw.) hinzugezogen, sodass die Basis der
Geraden grofler wird. Dies wird iterativ durchlaufen, bis

b
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Abb. 3 Messschrieb (a) und Reibcharakteristik der fiinften Schlupfphase (b) [12]
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alle Residuen der vorher gefahrenen Kollektivdurchldufe
das gleiche Vorzeichen aufweisen, also entweder ober- oder
unterhalb der Regressionsgeraden liegen. Ist dieses Ab-
bruchkriterium erreicht, so ist der Ubergang vom nichtli-
nearen Bereich des Trendverlaufs in den linearen und damit
das Ende des Einlaufs gefunden.

Mtop=f(x)=a+d'(x_n) (H

a Regressionsparameter, Reibungszahlniveau zu Ver-
suchsende

d Regressionsparameter, Steigung der Ausgleichsgera-
den

n Anzahl Kollektivdurchldufe im Versuch

Neu entwickelte Kennwerte charakterisieren das Einlauf-
verhalten: Der Kennwert xj;, gibt die Dauer des Einlaufs an;
der Kennwert Apg. beschreibt die maximale Reibungszahl-
dnderung im Einlauf.

In Abb. 4 umfasst die Dauer des Einlaufs x;;,= 69 Kollek-
tivdurchldufe; die Reibungszahldnderung im Einlauf betrdgt
Austan= 0,027

Die Kennwerte A und X;in quantifizieren das Einlauf-
verhalten. Bei einer Gegeniiberstellung mehrerer Reibsys-
teme ist es das Ziel, deren Einlaufverhalten anhand eines

Abb.5 Kupplungen in Bau- a
grofle BCI (a) und BCII (b) —
Stahllamelle und Belaglamellen
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BCI (rm = 48 mm)
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Kennwerts ganzheitlich bewerten zu konnen. In [12] wird
deshalb der Kennwert Einlauf-Systembewertung EW entwi-
ckelt, der die charakterisierenden Kennwerte Apq und X
zusammenfiihrt. Zur Ermittlung des Kennwerts werden die
charakterisierenden Kennwerte A und Xjin normiert, in-
dem diese ins Verhiltnis zu Bezugsgrofen Ay und Xiinn
gesetzt werden (vgl. Formeln (2) und (3)). Diese Bezugs-
groBen konnen z.B. Sollanforderungen (aus Praxisfunktio-
nalitét), der IST-Zustand des derzeit in Serie befindlichen
Systems oder Mittelwerte iiber alle betrachteten Reibsyste-
me sein. Die so berechneten, normierten Kennwerte Ap,
und x;;, zum Einlaufverhalten werden gemifl Formel (4)
mit den Faktoren q; und g, gewichtet und in den Kennwert
Einlauf-Systembewertung EW zur ganzheitlichen Bewer-
tung des Einlaufverhaltens iiberfiihrt. Ein System mit iden-
tischem Einlaufverhalten wie das Bezugssystem hat hierbei
einen Wert EW von 0. Weist das betrachtete System ein
besseres Einlaufverhalten als das Bezugssystem auf, ist der
Wert EW positiv, bei einem schlechteren Einlaufverhalten
ist der Wert EW negativ. Formel (5) gibt die mathemati-
schen Grenzen der Gewichtungsfaktoren vor.

Apstare
Apt = —— 2)
Wstar - Alstart,N
K= 3)
b

BCII (rm = 44 mm)
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Abb.6 Einlauf-Systembewer- 1.0 10 1.0 1.0
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QG +qp=1mit0<q; <lund0<q <1 (5)  fiir jede Laststufe des Lastkollektivs zu bestimmen. Um das
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Alsiare Regressionsparameter, Steigung der Aus-
gleichsgeraden

ARda s X normierte Kennwerte zum Einlaufverhal-
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Bezugsgroen (Sollanforderungen, IST-
Zustand, Mittelwerte,...)

A Mslart,N i Xlin,N

EwW Kennwert zum Einlaufverhalten, Einlauf-
Systembewertung
ql, q2 Gewichtungsfaktoren

Einlaufverhalten unterschiedlicher Reibsysteme gegeniiber-
zustellen, wird in der vorliegenden Arbeit der Mittelwert
EW iiber die Werte EW aller Laststufen gebildet.

2.3 Versuchsteile und Schmierstoffe

Die Untersuchungen werden an Kupplungen in zwei Bau-
groBBen BCI und BCII aus den Anwendungsfeldern Ver-
teilergetriebe und Sperrdifferential durchgefiihrt. Es erfolgt
eine Variation der Stahllamellenbeschaffenheit, des Reibbe-
lags und des Schmierstoffs. Hierbei kommen je zwei typi-
sche Stahllamellenvarianten, Reibbelidge und Schmierstoffe

Abb. 7 Einlauf-Systembewer- 1.0 1.0 1.0 1.0
tung — Elpﬂusse des Reibbelags 05 05 05 05
auf das Einlaufverhalten (Bau-
groBe BCI) [12] 0,0 0,0 — o,olj—l— —— 4 o0
13 13 :é‘ 13
= 05 = 05 = 05 = 05
‘; ‘3 = =
w w w w
1,0 1,0 1,0 1,0
15 1,5 1,5 1,5
2,0 2,0 2,0 2,0
BCI-St1  BCI-St1 BCI-St1  BCI-St1 BCI-St2  BCI-St2 BCI-St2  BCI-St2
LSD-A LSD-B LSD-A  LSD-B LSD-A LSD-B LSD-A  LSD-B
LSD-I LSD-I LSD-Il LSD-II LSD-I LSD-I LSD-Il LSD-II
Abb. 8 Einlauf-Systembewer- 10 1.0 1.0 1.0
tung — Einfliisse de.r Stahlla- 05 05 05 05
mellenbeschaffenheit auf das I I I I I I I
Einlaufverhalten (Baugrofie 0,0 0,0 0,0 — 0,0
BCI) [12] 8 & & 2 .
- 05 = 05 =~ 05 = .05
& & H =
w w w w
1,0 1,0 1,0 1,0
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2,0 2,0 2,0 2,0
BCI-St1  BCI-St2 BCI-St1  BCI-St2 BCI-St1  BCI-St2 BCI-St1 BCI-St2
LSD-A LSD-A LSD-A LSD-A LSD-B LSD-B LSD-B  LSD-B
LSD-I LSD-I LSD-II LSD-II LSD-I LSD-I LSD-Il  LSD-ll
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Tab.1 Stahllamellenvarianten

BCI  BCI-St] Bandgeschliffen | Serienstahllamelle
BCI-St2 Bandgeschliffen und gebiirstet
BCIl  BCII-St1  Bandgeschliffen und gebiirstet | Serienstahlla-
melle
BCII-St2 Bandgeschliffen

Tab.2 Schmierstoffe — technische Daten [12]

Einheit LSD-I LSD-II
Dichte bei 15 °C Kg/m? 863 879
Kinematische Viskositdit bei 100 °C mm?/s 9,0 14,9

Kinematische Viskositdit bei 40 °C mm?/s 46,5 81,0

zum Einsatz. Abb. 5 zeigt Fotos der Stahl- und Belaglamel-
len mit Angabe der mittleren Reibradien ry,.

Tab. 1 fiihrt die Stahllamellenvarianten beider Baugrofien
auf.

Die Reibbeldge sind Carbonreibbeldge und tragen die
Bezeichnungen LSD-A und LSD-B. Reibbelag LSD-A ist
Serienbelag in der Baugr6e BCI, LSD-B in der Baugrofie
BCII. Die Reibbelidge wurden auch auf die Serienbelagtri-
ger der jeweils anderen Baugrofle aufgebracht.

Als Schmierstoffe werden typische Seriendle aus den
Anwendungen Sperrdifferential (LSD-I) und Verteilerge-
triebe (LSD-II) verwendet. In Tab. 2 sind die technischen
Daten der Schmierstoffe gemif3 Datenblatt zusammenge-
stellt.

3 Ergebnisse

Die Einlauf-Systembewertung EW ermoglicht eine ganz-
heitliche Charakterisierung der Systemeigenschaften hin-
sichtlich des Einlaufverhaltens. Die systematische Auswer-
tung von Einfliissen des Reibsystems auf das Einlaufverhal-
ten erfolgt deshalb im Folgenden anhand dieses Kennwerts.
Im Rahmen dieser Veroffentlichung wird das Einlaufverhal-
ten bezogen auf den Reibungszahlkennwert i, betrachtet.
Auswertungen des Reibungszahlkennwerts m, sind in [12]
aufgefiihrt. Auch beziiglich dieses Kennwerts zeigen sich
deutliche Einfliisse des Reibsystems.

Als BezugsgroBen Apgarn und Xinn werden Mittelwer-
te aus den Versuchen mit Baugrole BCI und BCII her-
angezogen. Da nicht immer die gleiche Anzahl Versuche
je Reibsystem durchgefiihrt wurde, wird zunichst fiir je-
des Reibsystem ein Mittelwert aus allen Versuchen dieses
Reibsystems gebildet. Diese hier acht Mittelwerte (vier je
Baugrofle) gehen dann in die Ermittlung der BezugsgroBen
Apsarn Und Xjinn ein. Tab. 3 fiihrt die BezugsgroBen A~
und Xinn fiir die Laststufen S1 bis S6 auf. Es zeigt sich eine
teils deutliche Abhéngigkeit von der spezifischen Belastung
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Tab.3 BezugsgroBen ApsuareN und XiinN aus Mittelwertbildung iiber
alle Versuche der Baugrofien BCI und BCII [12]

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Alsiann 0,011 0,008 0,011 0,007 0,007 0,009
Xiin,N 25 36 44 24 36 48

Tab.4 Einfliisse des Reibsystems auf das Einlaufverhalten in
Versuchen mit Kupplungen BCI (Verteilergetriebe) und BCII
(Sperrdifferential)

Verteilergetriebe (BCI)

Sperrdifferential (BCII)

Stahllamelle
Reibbelag
Schmierstoff

O schwacher Einfluss @ starker Einfluss

@ moderater Einfluss @ moderater Einfluss

@ starker Einfluss @ moderater Einfluss

in den unterschiedlichen Laststufen. x;, wird mit q,=20%
gewichtet, die Gewichtung des Parameters Apg.. betragt
damit q;=80%; die Werte konnen anwendungsspezifisch
abweichend gewihlt werden.

Die folgenden Bilder zeigen die Mittelwerte EW fiir die
Versuche mit Baugrdfie BCI in drei unterschiedlichen Grup-
pierungen, um die Einfliisse des Schmierstoffs (Abb. 6),
des Reibbelags (Abb. 7) und der Stahllamellenbeschaffen-
heit (Abb. 8) darzustellen. Hierbei entspricht jeder Balken
einem Versuch mit jeweils unterschiedlichem Lamellenpa-
ket. Es werden bis zu drei Versuche mit Kupplungspaketen
eines Reibsystems durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse sicherzustellen.

Der Schmierstoff hat in den Versuchen mit Kupplun-
gen der Baugrofie BCI einen sehr deutlichen Einfluss auf
das FEinlaufverhalten. Versuche mit Schmierstoff LSD-I
weisen in allen Stahllamellen-Reibbelag-Kombinationen
positive Werte EW auf, wihrend die Werte EW von Versu-
chen mit Schmierstoff LSD-II negativ sind. Zudem besteht
eine Wechselwirkung zum Reibbelag: In Versuchen mit
Reibbelag LSD-A sind Unterschiede zwischen den beiden
Schmierstoffen deutlicher ausgeprigt als mit Reibbelag
LSD-B. In Versuchen mit Reibbelag LSD-B zeigt sich
zudem eine Wechselwirkung zwischen Schmierstoff und
Stahllamellenbeschaffenheit. Der FEinfluss des Schmier-
stoffs ist bei diesem Reibbelag mit Stahllamellen BCI-St1
deutlicher als mit Stahllamellen BCI-St2.

Einfliisse des Reibbelags auf das Einlaufverhalten sind
ebenfalls deutlich zu erkennen. Der Reibbelag LSD-B zeigt
in allen Versuchen mit Kupplungen der Baugrofie BCI ho-
here Werte EW und damit das bessere Einlaufverhalten als
Versuche mit Reibbelag LSD-A bei gleicher Stahllamel-
len-Schmierstoff-Kombination. Die Wechselwirkung zwi-
schen Reibbelag und Schmierstoff tritt deutlich hervor, da
Unterschiede im Einlaufverhalten der Reibbelige LSD-A
und LSD-B mit Schmierstoff LSD-II deutlicher ausgeprigt
sind als mit Schmierstoff LSD-I. Wechselwirkungen mit der
Stahllamellenvariante sind nicht eindeutig erkennbar.



Forsch Ingenieurwes (2021) 85:905-912

911

Einfliisse der Stahllamellenbeschaffenheit auf das Ein-
laufverhalten sind in der Tendenz erkennbar, allerdings un-
terliegen diese starken Wechselwirkungen mit Reibbelag
und Schmierstoff. In Versuchen mit Reibbelag LSD-A und
Schmierstoff LSD-I zeigen Stahllamellen BCI-St2 hohere
Werte EW als Stahllamellen BCI-St1. Im Mittel ist dies
tendenziell auch in Versuchen mit Reibbelag LSD-A und
Schmierstoff LSD-II erkennbar. Mit Reibbelag LSD-B und
Schmierstoff LSD-II tritt hingegen ein gegenteiliges Ver-
halten auf: hier weisen Versuche mit Stahllamellen BCI-
St1 hohere Werte EW auf als Stahllamellen BCI-St2. In
Kombination mit dem anderen Schmierstoff ist im Mittel
die gleiche Tendenz erkennbar.

In den Versuchen mit Kupplungen der Baugrdfie BCII
zeigen sich ebenfalls Einfliisse von Schmierstoff, Reibbelag
und Stahllamellenbeschaffenheit auf das Einlaufverhalten
charakterisiert durch den Kennwert EW.

Tab. 4 fasst die Einfliisse des Reibsystems auf das Ein-
laufverhalten zusammen.

Einfliisse des Reibsystems auf das Einlaufverhalten sind
somit sehr komplex und von deutlichen Wechselwirkungen

gepragt.

4 Diskussion

Die Methodik ,Einlaufverhalten Lamellenkupplungen®
wird herangezogen, um Einfliisse des Reibsystems beste-
hend aus Stahllamelle, Reibbelag und Schmierstoff auf das
Einlaufverhalten systematisch zu untersuchen. Es kommen
unterschiedliche Kupplungen (Baugréen BCI und BCII
gemill Abschn. 2.3) mit verschiedenen Stahllamellenvari-
anten, Reibbeldgen und Schmierstoffen zum Einsatz.

Es zeigt sich kein fiir alle Baugrofen und Beanspruchun-
gen dominanter Einfluss eines einzelnen Bestandteils des
Reibsystems. Zudem sind die Einfliisse von starken Wech-
selwirkungen geprigt. In Versuchen mit Baugrofie BCI sind
Einfliisse des Schmierstoffs dominant, mit Baugréfe BCII
zeigt die Stahllamellenbeschaffenheit die deutlichsten Ein-
fliisse auf das Einlaufverhalten (vgl. Abschn. 3). Hierbei
ist zu beachten, dass die Versuche im gleichen Lastkollek-
tiv und unter Verwendung identischer Schmierstoffe sowie
nominell gleicher Reibbeldge und Stahllamellen vergleich-
barer Fertigungsverfahren durchgefiihrt werden. Topogra-
phische Vermessungen in [12] zeigen allerdings, dass die
Beschaffenheit der Stahl- und Belaglamellen trotz gleicher
Bezeichnungen deutlich voneinander abweichen.

Eine Systembetrachtung ist somit von zentraler Bedeu-
tung. Soll das Einlaufverhalten einer Kupplung charakteri-
siert werden, so ist dieses fiir relevante Lastniveaus an der
Kupplung im Komponenten- oder Getriebeversuch zu er-
mitteln. Die im Rahmen dieser Veroffentlichung dargeleg-
ten Untersuchungen ergeben eindeutig, dass Aussagen zum

Einlaufverhalten trotz identischer Schmierstoffe und nomi-
nell gleicher Reibbelidge und Stahllamellenvarianten nicht
ungepriift auf andere Kupplungen (andere Bauart, Baugro-
Be, usw.) iibertragbar sind. Eine Charakterisierung des Ein-
lauf- und Reibungsverhaltens sollte also stets an der in der
Anwendung vorliegenden Kupplung erfolgen.

5 Zusammenfassung

Die Methodik ,FEinlaufverhalten Lamellenkupplungen®
realisiert die Charakterisierung des Einlaufverhaltens nass-
laufender Lamellenkupplungen. Im vorliegenden Beitrag
werden die Versuchs- und Auswertemethoden zur Cha-
rakterisierung des Einlaufverhaltens nasslaufender Lamel-
lenkupplungen im Schlupfbetrieb dargestellt. Mit dem
Ziel, das Einlaufverhalten auf mehreren anwendungsnahen
Lastniveaus zu charakterisieren, erfolgt die experimentelle
Untersuchung des Reibungsverhaltens in einem Lastkollek-
tiv. Die Auswertung des Einlaufverhaltens basiert auf der
Betrachtung von Reibcharakteristiken und neu definierten
Reibungszahlkennwerten L, (Reibungszahlniveau) und m,
(Reibschwingneigung). Diese werden in Trendverldufen
iiber der Schaltungszahl aufgetragen; die Phase des Ein-
laufs, gekennzeichnet durch einen nichtlinearen Trendver-
lauf, wird iterativ mittels Regressionsanalyse identifiziert.

Neu entwickelte Kennwerte zum Einlaufverhalten quan-
tifizieren die Dauer des Einlaufs x;;,, und die maximale Rei-
bungszahldnderung im Einlauf Apg... In Gegeniiberstellung
mehrerer Reibsysteme liefert der Kennwert EW eine Ein-
lauf-Systembewertung.

Anhand dieses Kennwerts wird das Einlaufverhalten
von Kupplungen in zwei Baugroflen unter Variation des
Reibsystems — je zwei Reibbelidge, Stahllamellenvarian-
ten und Schmierstoffe — quantifiziert gegeniibergestellt.
Es zeigt sich kein fiir alle Baugr6en und Beanspruchun-
gen dominanter Einfluss eines einzelnen Bestandteils des
Reibsystems. Zudem sind die Einfliisse von starken Wech-
selwirkungen geprigt. Fiir eine Charakterisierung des Ein-
laufverhaltens ist somit eine Systembetrachtung unbedingt
erforderlich.
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