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1 Einleitung

Nasslaufende Lamellenkupplungen finden in Industrie- und Fahrzeugtechnik
vielfaltige Anwendung. Sie werden als (Last-)Schaltelemente oder Uberlastkupplun-
gen bzw. Sicherheitsbremsen eingesetzt. Aufgrund der Ausfihrung mit mehreren
Reibflachen stellen sie bei kompakter Bauform eine hohe Leistungsdichte bereit. Um
diese Vorteile, verbunden mit einer langen Lebensdauer des tribologischen Systems
(Lamellenkupplung und Schmierstoff), effektiv nutzen zu kénnen, sind gute Kennt-
nisse der mechanischen und thermischen Beanspruchungen notig. Flachenpressung
p, Gleitgeschwindigkeit vg, spezifische Reibarbeit qa stellen die malgeblichen
Parameter dar. Die thermischen Beanspruchungen werden durch Hohe und Dauer
der auftretenden Temperaturen dargestellt. Frihere und auch aktuelle Forschungs-
ergebnisse ([7], [10]) zeigen einen Zusammenhang zwischen den auftretenden
Temperaturen und dem Lebensdauerverhalten. Zur Beurteilung des thermischen
Verhaltens ist neben der Kenntnis des Verhaltens in der Reibphase auch die
Beurteilung der Kuhlverhaltnisse nétig. Die Betrachtung eines einzelnen Lastzyklus
reicht dabei haufig nicht aus, da sich die Maximaltemperaturen in einer Schaltungs-
folge erst im Zusammenspiel aus eingebrachter Energie und Art und Dauer der
KlUhlphasen ergeben. Temperaturmessungen erweisen sich hier als ein Mittel, um
Aussagen zu erhalten. Sie sind jedoch aufgrund der kompakten Bauteile und dem
Aufbau mit drehenden Teilen aufwendig und liefern stets nur lokal begrenzte
Aussagen. Zudem sind Messungen erst moglich, wenn auch tatsachlich Versuchs-
teile vorliegen. Die thermische Simulation bietet die Moglichkeit zur Abschatzung des
thermischen Verhaltens in frthen Entwicklungsstadien, bzw. zur Erweiterung und
Vertiefung der Erkenntnisse bei vorhandenen Systemen. Mit ihrer Hilfe sind, eine
entsprechende Modellierung und ein gewisses Mall an Erfahrung vorausgesetzt,
auch Aussagen zu messtechnisch schwer zuganglichen Stellen und Betriebsbedin-
gungen mdglich. Simulationen kénnen allgemein stets nur so gut sein, wie die
Kombination aus zugrundeliegender Modellierung und Eingabegréf3en es zulassen.
Deshalb sollten sowohl die Modellierung, als auch wichtige Eingabegréf3en ver-
suchstechnisch abgesichert und zur Beurteilung von Ergebnissen grundsatzliche
Erkenntnisse zum thermischen Haushalt nasslaufender Lamellenkupplungen
verflgbar sein.

Grundlage dieser Dissertation bilden die im Rahmen der Forschungsvereinigung
Antriebstechnik e.V. (FVA) durchgefuhrten Forschungsvorhaben ,Warmeubergang
Lamellenkupplungen | und 11* (FVA-Nr. 413/l und 413/Ill). Die Dissertation basiert
auf dem Abschlussbericht [39] dieser beiden Vorhaben. Die Versuchsdurchflihrung
und —auswertung erfolgte auch unter Mitarbeit von Studenten. Unter Anleitung
fuhrten sie Arbeiten im Rahmen von Hiwitatigkeiten und Studienarbeiten durch und
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nutzten Versuche und Ergebnisse fir die Anfertigung von Studienarbeiten. Fir ihren
Einsatz sei ihnen an dieser Stelle herzlich gedankt.

1.1 Problemstellung

Die vorhandenen Erkenntnisse zum thermischen Haushalt nasslaufender Lamellen-
kupplungen beruhen auf zum Teil bereits viele Jahre zurlckliegenden Untersuchun-
gen (z.B. [7]). Im Einsatz zeigt sich ein Trend hin zu neuen Nutbildern (z.B.
~ochaufelnuten® mit Forderwirkung) in neuen Anwendungen (z.B. Doppelkupplung,
Anfahrkupplung). Im Zuge der Bestrebungen zur Steigerung der Energieeffizienz von
Fahrzeugen und Maschinen kommt es zudem zur Reduzierung der Kuhldlstrome in
Standardanwendungen. Um die Betriebssicherheit trotzdem gewahrleisten zu
konnen, ist es haufig nétig Uber Versuche und Simulations-rechnungen den jeweili-
gen Anwendungsfall abzusichern. Dazu sind auch Kenntnisse von GroRRen wie
Warmeubergangszahlen und Kuhldldurchfluss notig. Die Ausfuhrung der Nutung
beeinflusst das thermische Verhalten vor allem in Reibphase und Kuhlphase mit
geschlossener Kupplung. Gerade im Hinblick auf Warmelber-gangszahlen und
Kahléldurchfluss bei geschlossenem Paket fehlt jedoch haufig die Absicherung flr
neue Anwendungsfalle und moderne Ausfuhrungen von Lamellenkupplungen. Dies
gilt insbesondere fur Varianten mit sehr gro3en Nutquerschnitten (z.B. multisegmen-
tierte Reibbelage).

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Absicherung und Erweiterung vorhandener Erkennt-
nisse zum thermischen Haushalt nasslaufender Lamellenkupplungen. Als Pfeiler des
thermischen Haushalts sollen die Aspekte Warmeiibergang ans Ol in Reibphase und
Kuhlphase sowie der Kuhloldurchfluss bei geschlossener Kupplung naher betrachtet
werden. Die Anwendbarkeit des von Hammerl vorgeschlagenen Rechenverfahrens
[7], das auch die Basis fir das Programm KUPSIM [38] der FVA zur thermischen
Simulation nasslaufender Lamellenkupplungen bildet, soll auch fur moderne Varian-
ten und Anwendungsfalle Uberprift und, wo erforderlich, erganzt werden. Dabei
sollen Effekte, die sich aus der Anwendung von sehr kleinen bzw. grof3en Kuhlol-
stromen ergeben untersucht und berucksichtigt werden. Als weitere wichtige
Bausteine flielRen die Ermittlung von Warmelbergangszahlen fir Reibphase und
Klihlphase (geschlossene und offene Kupplung), sowie die Untersuchung des
moglichen Volumenstroms durch die geschlossene Kupplung ein. Uber die Bewer-
tung von Warmelbergangszahlen und Kuhlélstrom durch die geschlossene
Kupplung soll eine einfache Charakterisierung verschiedener Varianten, zur Erleich-
terung der Vorauswahl fur verschiedene Anwendungsfalle ermoglicht werden. Die
Erkenntnisse aus den Untersuchungen sollen zudem zum Verstandnis des thermi-
schen Verhaltens von Lamellenkupplungen mit Reibbelagen mit sehr grofRen
Nutquerschnitten dienen.
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2 Stand des Wissens

2.1 Kupplungen

Nasslaufende Lamellenkupplungen finden sehr breite Anwendung in vielen Berei-
chen der Technik. Begriffsbestimmungen zu Kupplungen werden in der VDI Richtlinie
2241 (1982) [33] vorgenommen. Es werden verschiedene Formen von Reibkupplun-
gen und —bremsen vorgestellt, sowie einfache Berechnungsgleichungen angegeben.
In verschiedenen Firmenschriften (z.B. Hoérbiger [9], Ortlinghaus [20]) werden
ebenfalls Begriffsdefinitionen und Berechnungsgrundlagen erldutert. Hier finden sich
auch Hinweise und Beispiele fur konstruktive Ausfuhrung und Anwendung von
Lamellenkupplungen.

Nasslaufende Lamellenkupplungen sind Reibungskupplungen. lhre Funktion hangt
vom Tribologischen System bestehend aus Reibpartnern und Schmierstoff ab.
Funktion und Komforteindruck werden mafligeblich vom Reibungsverhalten beein-
flusst. Mosbach [18] hat Untersuchungen zum Reibungs- und Reibschwingverhalten
durchgefiihrt. Hauser [8] hat den Einfluss der Olalterung auf das Reibungsverhalten
und die Veranderung der Reibcharakteristik naher untersucht. Layher [16] hat
Einflusse von Grunddl und Additivierung auf das Reibungsverhalten von Synchroni-
sierungen und Lamellenkupplungen betrachtet. Von Wimmer [35] wurden
Untersuchungen zum Lastubernahmeverhalten von Lamellenkupplungen durchge-
fuhrt.

Grundlegende Untersuchungen zum Lebensdauer und Temperaturverhalten bei
Lastkollektivbeanspruchung wurden von Hammerl [7] durchgeflhrt. Von Hensel
wurde im Rahmen eines FVA-Forschungsvorhabens eine Testmethodik zur Lebens-
dauerbeurteilung nasslaufender Lamellenkupplungen  erarbeitet [10]. Als ein
malfgeblicher Parameter flr die Beurteilung des Schadigungsverhaltens hat sich
hierbei die maximale Reibflachentemperatur gezeigt. Von Abu Snima [1] wurden die
Leistungsgrenzen von Lamellenkupplungen im Dauerschlupfbetrieb untersucht. Hier
wurden auch Temperaturmessungen an nasslaufenden Lamellenkupplungen
durchgefuhrt.

Von Beisel [3] wurden Untersuchungen zur Reibflachenausfihrung durchgefihrt.
Dabei wurden auch Messungen des moglichen Volumenstroms durch ein geschlos-
senes, rotierendes Kupplungspaket vorgenommen. Der Grenzvolumenstrom wurde
optisch ermittelt. Hierzu wurde der Volumenstrom so lange gesteigert, bis es zum
Abstrémen des zugefihrten Ols Uber eine Staukante kam. Aus theoretischen
Uberlegungen wurde ein Zusammenhang fiir die Berechnung des mdglichen
Volumenstroms durch eine Kupplung mit einfachen Radialnuten aufgestellt und mit
Messwerten abgeglichen. Als Erganzung fihrte er auch Untersuchungen zum
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modglichen Volumenstrom bei gellfteter Kupplung durch. Die erzielten Durchsatze
werden bereits bei geringen Drehzahlen als sehr grold beschrieben. Ein deutlicher
Einfluss von GrofRe und Gleichmafigkeit des Luftspiels wird genannt.

Von Dumeland [6], [31] wird eine Berechnungsmdglichkeit fir den moglichen
Volumenstrom durch die offene Kupplung hergeleitet und mit Versuchsergebnissen
verglichen. Einfluss haben Luftspalthdhe, Differenzdrehzahl und Viskositat.

Eng verknipft mit dem Kuhldldurchsatz bei gedffneter Kupplung sind Fragen zu
Schleppmomenten. Oerleke [19] fuhrte Untersuchungen zum Leerlaufverhalten
olgekuhlter Lamellenkupplungen durch. Neben weiteren GréRen haben sich dabei
die Betriebsviskositat des Oles, sowie der zugefilhrte Kihldlvolumenstrom als
wichtige Parameter herausgestellt. Bei Messungen mit geringerem Olvolumenstrom
wurden auch geringere Leerlaufmomente gemessen. Auch Art der Nutung, sowie
Grolle des Luftspalts nehmen Einfluss auf die Schleppverluste. Von Klausner [14]
wurde der Bereich hoher Drehzahlen hinsichtlich Leerlaufmomenten untersucht. Hier
wurde auch der Einfluss von Kiihlélstrom, Olviskositat und Liftspiel auf die Schlepp-
verluste untersucht.

Von Hu, Peng und Yuan wird in [11] ein Verfahren zur Berechnung von Schleppmo-
menten vorgestellt. Sie geben dazu auch einen Ansatz zur Berechnung des Volu-
menstroms durch die gedffnete Kupplung an.

Von Hammerl [7] wurden auch Messungen des moglichen Volumenstroms durch ein
geschlossenes Paket durchgefuhrt. Es erfolgte ein Abgleich zwischen statisch
ermittelten Werten und solchen, die mittels kapazitiver Messung des Olstaurings bei
drehender Kupplung ermittelt wurden. Ergebnisse flr einige Varianten bei unter-
schiedlichen Drucken bzw. Drehzahlen wurden vorgestellt.Von Pfleger [23] wurde ein
Verfahren vorgestellt, mit dem das Schluckvermdgen verschiedener Nutvarianten
berechnet werden kann. Hierzu ist die Kenntnis der Nutgeometrie, sowie eines
nutspezifischen Faktors noétig. Der Ansatz basiert auf Gleichungen zur laminaren
Rohrstromung.

Scholz in [29] und Bender in [4] geben mit Versuchsergebnissen abgeglichene
Naherungsgleichungen zur Berechnung des Druckverlustes bei laminarer Rohrstro-
mung an. Sie berlcksichtigen hierbei auch die Rohreinlaufstrémung.

Rudloff stellt in [28] ein Simulationsmodell zur Berechnung von Stromungszustanden
und Schleppmomenten vor. Zur Visualisierung des Stromungsbildes wurden Versu-
che mit einem Prifstand mit drehender Belaglamelle und stehender Glasscheibe als
,Gegenlamelle® durchgefuhrt.
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Albers, Bernhardt und Oftt stellen in [2] theoretische Uberlegungen und
Versuchsergebnisse zum Volumenstrom durch eine geschlossene Kupplung mit
Radialnutung vor.

In [5] werden von Cho et al. mittels CFD-Simulation die Vorgange beim Schliel3en
einer Kupplung beschrieben.

2.2 Thermische Berechnungen

Als wichtiges Beurteilungskriterium sowohl hinsichtlich Spontanschaden als auch im
Hinblick auf Langzeit-Schadensfortschritt (Veranderung der Reibcharakteristik) und
Verschleily hat sich die im Reibkontakt auftretende Spitzentemperatur gezeigt ([7],
[10]). Zur thermischen Berechnung von Lamellenkupplungen wurden bisher verschie-
dene Verfahren vorgeschlagen.

Von Steinhilper [32] wurde ein Verfahren zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der
Reibflachentemperaturen mithilfe des Warmequellenverfahrens vorgestellt und
anderen vor allem vereinfachten Rechenverfahren gegenubergestellt.

Lauster und Staberoh [15] geben ein Verfahren an, um aus einem gemessenen
Temperaturverlauf grafisch mithilfe von Zeitkonstanten Warmeubergangszahlen fir
die Kihlphase zu bestimmen.

Kaebernick nennt in [13] als eine Haupteinflussgrolie auf die Warmelbergangszahl
die Stromung. Er fuhrt die Berechnung einer Warmeubergangszahl fur eine Elektro-
magnet-Lamellenkupplung mit Hilfe der NuBelt-Zahl durch. Zwischen Olzulauftempe-
ratur und die Beharrungstemperatur, die sich bei gleichbleibender Reibarbeit nach
wenigen Schaltungen einstellt, nennt er einen linearen Zusammenhang.

Schulz und Petersen stellen in [30] Untersuchungen zum Einfluss von Kiuhléimenge
und —temperatur vor. Hier findet sich auch ein Hinweis, dass bei kleinen Leistungen
und damit verbunden kleinen bendtigten Kihlol-Volumenstromen Strahlungswarme
und Warmeubergang an die Umgebung eine Rolle spielen.

Zagrodzki stellt in [42] ein Verfahren zur numerischen Temperaturberechnung mittels
Finite-Differenzen-Verfahren vor. In [41] werden nach einem solchen Verfahren
berechnete Temperaturen als Eingangsgrofe zur Bestimmung von thermischen
Spannungen und Verformungen der Lamellen mit dem Finite-Elemente-Verfahren
genutzt.

Pacey und Turnquist stellen in [21] ein Verfahren zur Berechnung der Temperaturen
von Lamellen und Ol fiir Reibphase und Kiihlphase mit geschlossener und gelifteter
Kupplung vor. Sie berlicksichtigen Warmeabgabe ans Ol. Es wird angenommen,
dass die Energie in der Reibphase vor allem in die Stahllamellen eingebracht wird.
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Durch Abgleich von Rechnung und Messung stellen sie fest, dass abhangig von der
Dauer der Schaltung die in der Berechnung zu berucksichtigende Masse zu variieren
ist. Sie vermuten deshalb, dass auch Warme an das Kupplungsgehause abgegeben
wird.

Yang et al. beschreiben in [40] ein Modell zur Temperaturberechnung in nasslaufen-
den Lamellenkupplungen. Sie haben auch den Einfluss der Belagelastizitat auf den
Warmetransport innerhalb der Kupplung untersucht. Warmeabfuhr an das Gehause
wird als weiterer Faktor genannt.

Payvar [22] stellt Berechnungen zum Warmelbergang bei laminarer Olstrémung in
der Nutung einer Kupplung vor.

Rao [25] hat ein Warmeflussmodell aufgestellt und dieses in ein Gesamtmodell zur
Beschreibung von Reibung und Verschleil® nasslaufender Lamellenkupplungen
eingebunden.

Marklund, Sahlin und Larsson stellen in [17] ein Modell zur Simulation der Vorgange
in einer nasslaufenden Kupplung vor. Die Temperaturen werden dabei in einem
dreidimensionalen Modell berechnet.

In [12] wird von Jang, Khonsari und Maki ein Verfahren vorgestellt, das thermische
Einflusse bei der Berechnung des Kupplungsmoments bertcksichtigt.

Im Rahmen von FVA-Forschungsvorhaben wurde von Hammerl [7] ein Verfahren zur
Berechnung von Temperaturverlaufen in Lamellenkupplungen unter BerUcksichti-
gung der Abkuhlphasen entwickelt. Das Verfahren wurde versuchstechnisch
abgesichert. Es bildet die Basis fur das FVA-Programm KUPSIM. Thermische
Berechnungen werden auch fur andere Reibkupplungsbauformen durchgefihrt. Flr
Synchronisierungen existiert das FVA-Programm SYNTEM [37], in dem fir die
Betrachtung der Reibphasen ein ahnliches Vorgehen nach dem Finite-Differenzen-
Verfahren gewahlt wurde, wie bei der aufgeldsten Betrachtung der Reibphasen in
KUPSIM.

Stoffwerte

Fur thermische Berechnungen werden Stoffwerte wie Warmeleitfahigkeit, Warmeka-
pazitat und Dichte bendtigt. Angaben fur den Reibbelag sind meist nur vom Herstel-
ler direkt zu bekommen, bzw. mussen in eigenen Messungen ermittelt werden.
Messungen kénnen auch bei spezialisierten Instituten durchgefihrt werden. Verfah-
ren zur Messung thermischer Kennwerte werden z.B. in [27] beschrieben. Fir
Stahlwerkstoffe finden sich Stoffwerte auch in Nachschlagewerken wie [34] oder [26].
Hier werden zum Teil sogar Werte in Abhangigkeit der Temperatur angegeben.



2 Stand des Wissens 7

KUPSIM

Das Programm KUPSIM [38] der Forschungsvereinigung Antriebstechnik wurde an
der Forschungsstelle flir Zahnrader und Getriebebau (FZG) entwickelt. Es dient zur
thermischen Simulation von nasslaufenden Lamellenkupplungen. KUPSIM basiert
auf dem von Hammerl [7] vorgeschlagenen Berechnungsverfahren und wurde im
Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben erweitert [36], [38]. Die Berechnung der
Reibphasen kann zweidimensional-raumlich und zeitlich aufgeldst mit dem Finite-
Differenzen-Verfahren erfolgen. Die Kupplung wird dabei zur Berechnung in Ring-
segmente aufgeteilt. Somit kdénnen Temperaturen fur jedes Element berechnet
werden, aus denen sich ein Temperaturfeld fir das komplette System ergibt. Die
Klhlphasen koénnen zeitlich aufgeldst betrachtet werden. Die Betrachtung der
Reibphase erfolgt bei einer Kiihlphasensimulation rein energetisch und nicht zeitlich
aufgeldst. Bei Kuhlphasenbetrachtung werden Massenmitteltemperaturen von
Stahllamelle und Belagtrager berechnet. Bei beiden Berechnungsmodi wird jeweils
nur ein Ausschnitt aus dem kompletten Paket betrachtet. Die Systemgrenze wird
dabei so gelegt, dass thermische Symmetrie vorliegt, das heifl3t durch Spiegelung an
der Systemgrenze lasst sich das komplette Paket bis auf die Endlamellen aufbauen.
Warmeeintrag in das System erfolgt nur Uber Reibung an der Reibflache. Warmeab-
gabe aus dem System heraus erfolgt Uber das Kuhldl. Die Berechnung des maogli-
chen Volumenstroms durch die Kupplung erfolgt mithilfe des Schluckvermogens aus
Messwerten. Das Programm kann je nach Berechnungsmodus zweidimensionale
Temperaturverldufe oder dreidimensionale Temperaturfelder ausgeben. Zudem
erfolgen Berechnung und Ausgabe der auftretenden Maximaltemperaturen sowie von
Kennwerten wie spezifische Reibarbeit, maximaler Reibleistung, Gleichlaufdrehzahl
und Rutschzeit.

Die zeitlich aufgeléste Betrachtung ganzer Lastkollektive ist moglich. Dazu werden
die Reibphasen zweidimensional-raumlich und zeitlich aufgelost betrachtet. Die
berechneten Temperaturen werden in die Berechnung der Abkuhlverlaufe ibernom-
men. Hierbei wird die unterschiedliche Modellierung in den beiden Berechnungsteilen
berucksichtigt. Da bei einer Berechnung nach dem Finite-Differenzen-Verfahren die
Kupplung aus einzelnen Inkrementen aufgebaut wird, kann es zu einer nicht exakten
Abbildung der Geometrie kommen, wenn die Geometriegrollen nicht ohne Rest
durch die Inkrementgréfe teilbar sind. Wirden zwischen den beiden Berechnungs-
teilen lediglich die Temperaturen ausgetauscht, kame es bei nicht Ubereinstimmen-
der betrachteter Geometrie zu Energieanderungen im betrachteten System. Um dies
zu vermeiden, wurde hier eine Schnittstelle geschaffen, die aus Geometrie, Stoff-
werten und Temperaturen die thermische Absolutenergie des betrachteten Bauteils
(Stahllamelle, Belag, Belagtrager) berechnet ( 1 ) und diese Ubergibt. Im jeweils
anderen Programmteil erfolgt dann die Rickrechnung auf die Temperatur ( 2 ). Bei
nicht exakt Ubereinstimmender Geometrie kommt es so zu meist nur geringen
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Temperaturabweichungen, jedoch bleibt die Energie im betrachteten System
konstant.

Egauteit =Cp- V" Tabs,Mittel,Bauteil ( 1 )
_ EBauteil

Tabs,Mittel,Bauteil - ( 2 )
c-p-V

Im Berechnungsansatz von Hammerl [7] ist der Belag lediglich als Warmeleitwider-
stand definiert, ohne selbst Energie aufzunehmen. Bei der aufgeldsten Betrachtung
der Reibphase ist der Belag hingegen ein vollstandiger Korper mit allen Eigenschaf-
ten. Zum Angleich der beiden Methoden, ohne zu stark in das Berechnungsverfahren
fur die Kihlphasen eingreifen zu mussen, wurden Belag und Belagtrager zusam-
mengefasst. Fur den Belagtrager wurde eine Ersatzwarmekapazitat eingefthrt, mit
Hilfe derer in der Masse des Belagtragers auch der Energieinhalt des Belages mit
aufgenommen werden kann ( 3 ).

(p-c- V)Belag +(p-c V)Belagtréiger
(p ) V)Belagtréiger

(3)

CErsatz =



3 Pruftechnik, Versuchsteile und Schmierstoffe 9

3 Priuftechnik, Versuchsteile und Schmierstoffe

3.1 Pruiftechnik

Neben den im Folgenden aufgefuhrten Prufstanden und Messvorrichtungen wurden
zur Kontrolle der Lamellen auch Messungen auf der 3D-Messmaschine der FZG,
sowie die Vermessung der Nutbilder auf dem Conturographen vorgenommen.

3.1.1 Eingesetzte Lamellenkupplungspriifstande

Es wurden fur die Untersuchungen die Lamellenkupplungsprifstande LK-1 [7], LK-2
[18] und LK-3 [35] der FZG eingesetzt. Beschreibungen der Prifstande befinden sich
im Anhang.

Der Lamellenkupplungsprifstand LK-1 ist geeignet fur Kupplungen in der GroRen-
ordnung grolle PKW- bis Nutzfahrzeuglamellen, sowie zur Untersuchung von
Industriekupplungen. Der Prifstand kann sowohl im Kupplungs-, als auch im
Bremsbetrieb betrieben werden. Im Rahmen der hier aufgefuhrten Untersuchungen
wurde der Prufstand ausschlieRlich im Bremsbetrieb betrieben und kam mit Lamel-
len der groflden Baugrélie BGIII fir Temperaturversuche zum Einsatz.

Der Reibschwingprifstand LK-2 ist ein Prifstand der speziell fur Untersuchungen
des Reibungsverhaltens konzipiert wurde. Es handelt sich um einen Bremsprufstand.
Der Prufstand wurde fur Untersuchungen im Bremsbetrieb an der Baugrofie BGI
herangezogen.

Der Lamellenkupplungsprufstand LK-3 ist ein Kupplungsprifstand flir Lamellen in
ublichen PKW-BaugroéfRen. Dieser Prifstand wurde fur die dynamischen Untersu-
chungen zum Schluckvermdgen, sowie die Temperaturversuche im Kupplungsbe-
trieb an der kleinen (BGIl) und der mittleren BaugroRe (BGI) eingesetzt. Hier wurden
fur die Untersuchungen Modifikationen am Prifstand vorgenommen, die im folgen-
den Kapitel beschrieben sind.

3.1.2 Erweiterung Prufstand LK-3

Zur Durchfuhrung der Temperaturmessungen im Kupplungsbetrieb am Prafstand
LK-3 wurde dieser mit einer Telemetrieanlage zur drahtlosen Signalubertragung
ausgerustet. Hierfur war zusatzlicher Bauraum noétig, weshalb der Prufstand mit
einem neuen Prufraumgehduse ausgestattet wurde. Dieses weist zusatzlich radial
angebrachte Fensterdffnungen auf. Antennenring und Sensorsignalverstarker der
Telemetrie wurden geschutzt in einen Aluring montiert. KabelfiUhrungen und An-
schlisse der Thermoelemente kdnnen abgedeckt werden.
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FUr die dynamische Messung des Schluckvermdgens wurde der Prifstand mit einem
neuen Prufraumdeckel ausgestattet. Um gute optische Zuganglichkeit zu gewahr-
leisten wurde eine gro3e Scheibe integriert. Das Zuhalten des Pakets erfolgt Uber
einen mit dem Aulenmitnehmer verschraubten Druckring und ein integriertes
Federpaket. Der Innenmitnehmer wurde zur besseren Ausmessbarkeit des Olstau-
rings mit einer transparenten Staukante versehen. In die Oldise zur Oleinspritzung
wurde eine Prifraumbeleuchtung mittels LED integriert, so dass der Olstauring in der
Kupplung zusatzlich von innen beleuchtet wird.

3.1.3 Vorrichtung zur statischen Messung des Schluckvermogens

Die statischen Messungen zum Schluckvermdgen wurden an einer Vorrichtung
durchgefuhrt, die entsprechend dem in [7] von Hammerl beschriebenen Prinzip
aufgebaut ist. Diese Vorrichtung nutzt das Prifélaggregat des Priifstands LK-3. Uber
dieses koénnen die Oltemperatur sowie der zugefihrte Olvolumenstrom eingeregelt
werden. Die Messung des Volumenstroms erfolgt GUber Schraubenvolumeter. An der
Vorrichtung selbst kdnnen die Temperatur des zugefiihrten Ols sowie die auf das
Paket wirkende Verspannkraft und Uber einen Wegsensor auch die Dickenanderung
der Lamellen aufgrund der wirkenden Verspannkraft gemessen werden. Bild 1 zeigt
die Vorrichtung.

Bild 1: Vorrichtung zur statischen Messung des Schluckvermégens
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3.2 Versuchsteile
Im Rahmen der Untersuchungen wurden Versuche an Lamellen aus drei Baugréf3en
durchgefuhrt. Diese entsprechen hinsichtlich Reibflachenabmessungen und Mitneh-
mergeometrie Lamellen aus Fahrzeug- und Industrieanwendungen.

Reibbelag- Reibbelag- Brutto-
Baugrolle Innendurchmesser AuRendurchmesser Reibflache
ds,i ds.a AReib
BGI 165 mm 187,5 mm 6229 mm?2
BGlI 91 mm 114,6 mm 3811 mm?
BGlII 209 mm 258 mm 17972 mm?

Tabelle 1: Uberblick der untersuchten Baugrofien

Die Lamellen wurden jeweils mit einer eindeutigen Beschriftung gekennzeichnet. Alle
Stahllamellen eines Pakets, mit Ausnahme der Messlamellen, tragen jeweils die
gleiche Nummer. Ebenso tragen alle Belaglamellen eines Pakets die gleiche,
gegebenenfalls aber von den Stahllamellen abweichende Nummer. Stahllamellen
erhalten als Vorsatzzeichen ein ,S* Belaglamellen ein ,B“. Die Position der Lamellen
im Paket wird Uber einen nachgesetzten Buchstaben gekennzeichnet. Jede Lamelle
erhalt somit eine eindeutige Kennzeichnung. Bei Messlamellen wird ein ,M“ vorange-
stellt und das nachgesetzte Zeichen entfallt. Messlamellen werden in der Mitte des
Pakets eingesetzt. Bei Paketen mit 6 Reibflachen erfolgt der Einbau als prifstands-
seitig erste ,mittlere” Stahllamelle.

3.2.1 Belaglamellen
In den Untersuchungen kamen drei unterschiedliche Reibbelagtypen zum Einsatz:

- Organischer Reibbelag (papierahnlich) — BO1
- Organischer Reibbelag (Carbonanteile) — BO2
- Sintermetallischer Reibbelag — BS1

Der Reibbelag BO1 lag in insgesamt 7 Nutvarianten vor. Vom Reibbelag BO2 kam
eine Nutvariante zum Einsatz und vom Reibbelag BS1 vier Nutvarianten.

In der BaugroRe BGI lagen alle drei Belagvarianten in allen Nutvarianten vor. In
Baugrdéflle BGIl wurde nur der Reibbelag BO1 mit Gruppenparallel-Nutung unter-
sucht. In BaugroRe BGIIl wurden die Reibbelage BO1 und BS1 in jeweils zwei
Nutvarianten untersucht. Einen Uberblick Uber die eingesetzten Reibbelage und
Nutvarianten in den jeweiligen Baugrof3en gibt Tabelle 2. Bilder zu den einzelnen
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Varianten finden sich im Anhang. Zu den Varianten wurden jeweils Nutfachenanteil
und Nutvolumen durch Vermessung einzelner Nuten ermittelt. Diese Werte kdnnen
ebenfalls Tabelle 2 entnommen werden. Die Kurzbezeichnung der Nutung ist im

Abkurzungsverzeichnis aufgeschlusselt.

Baugrolie Belag Nutung Nutflachenanteil [%] | Nutvolumen [mm?]
ap 18,4 174
wf 40,3 452
rad(ms) 7,6 285
BO1 rad(ms)/wf 44,8 723
gp-ms/wf 46,5 780
|-
BG| sl-ms 10,0 329
sl-ms/wf 46,2 763
BO2 wf 38,4 406
wf1 46,6 769
2

BS1 w 33,8 261
Sp 30,5 143
rad/sp 35,3 347
BGlI BO1 ap 21,4 105
BO1 ap 14,7 614
wf 43,2 1287
Bl wf 44,0 1121

BS1 i
sp 33,5 903

Tabelle 2: Ubersicht iber die untersuchten Belag- und Nutvarianten mit Angabe von
Nutflachenanteil und Nutvolumen

3.2.2 Stahllamellen

Als Stahllamellen kommen - soweit verfugbar - die jeweiligen Serienlamellen zum
Einsatz. Bei Varianten, die nicht serienmalig verfigbar sind werden von den
Herstellern empfohlene Stahllamellen verwendet. Ein Uberblick Uber die eingesetz-

ten Stahllamellen findet sich in Tabelle 3.
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Baugrole Dicke | Zustand Wellung | Bemerkung Paarung mit
[mm]
21 weich BO1
’ 129 HV10 BO2
weich Endlamelle
3.5 156 HV10 i Bremsversuche BO1
BGI
2,5 hart Sinus Sonderanfertigung | BS1
| 546 HV10 gung
hart .
2,5 556 HV10 - Sonderanfertigung | BS1
weich
28 | 525 HV10 ) BO1
BGII —
weic
4.0 170 HV10 - Endlamelle BO1
weich
35 137 Hv1o i BOT
BGlII
hart
3,5 - BS1
507 HV10

Tabelle 3: Ubersicht Uber die eingesetzten Stahllamellen mit Angabe der gemessenen Harte

3.2.3 Messlamellen

Zur Einbringung der Thermoelemente flur Temperaturmessungen wurden einzelne
Stahllamellen mit Bohrungen versehen. Diese wurden durch erodieren radial von
aullen in die Lamellen erzeugt. Die Tiefe wurde so gewahlt, dass die Thermoele-
mente soweit eingefuhrt werden konnten, dass ihre Spitze (nur dort wird die Tempe-
ratur gemessen) etwa auf Hohe des mittleren Reibdurchmessers zum Liegen kam. In
axialer Richtung wurden die Bohrungen mittig in die Lamellen eingebracht. Der
Durchmesser der Bohrungen war an die verwendeten Thermoelemente angepasst.
In der Regel wurden Thermoelemente mit einem Manteldurchmesser von 0,25 mm
eingesetzt; Der Durchmesser der Bohrungen in den Lamellen betrug dann
0,28...0,3 mm.

3.2.4 Reibpaarungen

FUr die Untersuchungen wurden sowohl Pakete mit 4 als auch mit 6 Reibflachen
eingesetzt. Innerhalb einer BaugroRe und Belagvariante wurden soweit moglich die
Stahl- und Messlamellen weiterverwendet. Getauscht wurden die Lamellen, wenn
sich Beschadigungen zeigten, bzw. wenn die Bohrungen fur die Thermoelemente
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nicht mehr nutzbar waren. Die Pakete wurden prifstandsspezifisch zusammenge-
stellt. In den BaugréRen BGI und BGII stellten jeweils die Stahllamellen die in axialer
Richtung aul3eren Lamellen dar. Es kamen somit bei Paketen mit sechs Reibflachen
vier Stahl- und drei Belaglamellen zum Einsatz, bzw. bei Pakten mit vier Reibflachen
drei Stahl- und zwei Belaglamellen. In BaugroRe BGIII kamen nur Pakete mit sechs
Reibflachen zum Einsatz. Diese wurden am Prufstand LKI untersucht. Dort stellen
die Innenlamellen die in axialer Richtung auf’eren Lamellen dar. Es kamen somit je
vier Belag- und drei Stahllamellen zum Einsatz. Der aul’en liegende Belag wurde
dabei jeweils entfernt (BO1) bzw. die Nutung verschlossen (BS1), um sicherzustel-
len, dass das Kuhlol nur an den ,aktiven® Reibflachen vorbeistromt.
Die Untersuchungen zum Schluckvermégen wurden jeweils mit abschlieRenden
Stahllamellen durchgefihrt.

3.3 Schmierstoff

Die Untersuchungen wurden alle mit dem gleichen Schmierstoff durchgefihrt.
Hierdurch sind die Ergebnisse untereinander unmittelbar vergleichbar. Zum Einsatz
kam das Serien-Ol Shell ATF M-1375.4. Fiir diesen Schmierstoff sind die Kennwerte
fur die thermische Nachrechnung der Versuche verfugbar. In Tabelle 4 sind die
Werte fur Dichte p und kinematische Viskositat v laut Datenblatt aufgeflhrt. Zusatz-
lich sind noch die berechneten Werte fiir die angewendeten Oleinspritztemperaturen
aufgefuhrt.

Dichte p bei 15°C kg/dm? 0,84
Kinematische Viskositat v bei 40°C mm?/s 26,8
Kinematische Viskositat v bei 100°C mm?/s 5,6
ber. Kinematische Viskositat v bei 25°C mm?/s 48,8
ber. Kinematische Viskositat v bei 60°C mm?/s 14,1
ber. Kinematische Viskositat v bei 80°C mm?/s 8,5

Tabelle 4: Kennwerte fur Shell ATF M-1375.4
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4 Kuhldldurchfluss bei geschlossener Kupplung -
Schluckvermogen

41  Schluckvermogen

Das Schluckvermdgen stellt eine Vergleichsgrof3e zur Beurteilung des Kuhldldurch-
satzes bei geschlossener Kupplung dar. Zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedli-
cher Varianten (Baugrolie, Anzahl der Reibflachen), wird der Wert in dieser Arbeit als
spezifischer Wert, also bezogen auf die Bruttoreibflache, angegeben.

41.1 Begriffsdefinition

Mit dem Begriff Schluckvermégen wird der Olvolumenstrom bezeichnet, der bei
definierten Bedingungen (Druck und Ol-Viskositat) durch ein geschlossenes
Kupplungspaket geférdert werden kann. Das Schluckvermdgen ist auch abhangig
von Anzahl und Art der Nuten, sowie Art und Zustand des Reibbelags.

4.1.2 Umrechnung des Schluckvermogens auf Referenzbedingungen
Zur besseren Vergleichbarkeit werden Referenzbedingungen flr die Angabe des
Schluckvermogens definiert. In dieser Arbeit werden die in Tabelle 5 angegebenen
Bedingungen angesetzt. Einzelne Messungen koénnen auf diese Bedingungen
umgerechnet werden. Bei der Umrechnung sollte sich idealerweise unabhangig von
den Messbedingungen der gleiche Wert fur die Referenzbedingungen errechnen.

Bezugsdruck bar 0,5
Oltemperatur °C 80
Dichte p bei 80°C kg/dm?3 0,8
Kinematische Viskositat v bei 80°C mm?/s 8,5

Tabelle 5: Referenzbedingungen fiir Angabe des Schluckvermogens; berechnete Ol-
Kennwerte bei 80°C fur Shell ATF M-1375.4

Die Umrechnung des Schluckvermogens kann nach der in KUPSIM implementierten
Gleichung ( 4 ) erfolgen. Diese leitet sich aus Betrachtungen zur laminaren Rohrstré-
mung ab. Bei exakter Betrachtung ist zusatzlich das Verhaltnis der Dichte zu
bertcksichtigen (vgl. ( 5)). Dieses Ubt in der Regel allerdings einen deutlich geringe-
ren Einfluss aus als Druck und Viskositat, so dass die Naherung nach Gleichung (4 )
in weiten Bereichen sehr gut funktioniert. Das Verhaltnis der hydraulischen Durch-
messer spielt bei der Umrechnung des Schluckvermogens primar keine Rolle, da
sich an den Nutungen selbst nichts andert. Wichtig wird dieser Teil jedoch, wenn es
um den Einfluss der Belagelastizitat bei unterschiedlicher Pressung geht (vgl. Kapitel
4.3.1), sowie bei der Berechnung der 6lbenetzten Flachen bei teilgeflullten Nuten (vgl.
Kapitel 7.1).
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V(ﬁMessung) . PReferenz

(4)

V.Referenz - V.Messun )
g 9
( Referenz) pMessung

4
V(sMessung) . PReferenz . p(ﬂMessung) . dhydr,Messung

(5)

VReferenz = vMessun :
g 4
V(‘()Referenz) pMessung p(ﬂReferenz) dh dr,Referenz

ydr,Ref

Untersuchungen an Varianten mit sehr grollem Nutquerschnitt (z.B. multisegmen-
tierte Belage) zeigen, dass es Anwendungsfalle gibt, fur die dieser Umrechnungsan-
satz nicht funktioniert. In den folgenden Kapiteln wird darauf an gegebener Stelle
hingewiesen. In Kapitel 4.5 wird auf die Ursachen dieses Phanomens eingegangen
und ein Umrechnungsansatz vorgestellt, der fur diese Falle bessere Ergebnisse
liefert.

Schluckvermégen: Messung und Umrechnung - BGI-BO1-gp
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Bild 2: Bei zwei Temperaturen und unterschiedlichen Driicken gemessener Volumenstrom
durch das geschlossene Paket und das Ergebnis der Umrechnung auf Referenzbedingungen
(BGI-BO1-gp; Pressung = 0,5 N/mm?)

In Bild 2 sind fur Variante BGI-BO1-gp die Ergebnisse von Messungen bei zwei
Oltemperaturen tber dem gemessenen Druck aufgetragen. Aus jedem Messwert
wurde der Wert des Schluckvermoégens bei Referenzbedingungen mit Gleichung (4 )
berechnet und eingetragen. Es ergibt sich hierbei ein nahezu konstanter Wert der im
Mittel 5,9 mm?3®/mm?s betragt. Die Umrechnung liefert hier also zuverlassige Werte.
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4.2 Messmethoden
Zur Messung des Volumenstroms durch ein geschlossenes Kupplungspaket wurden
zwei unterschiedliche Methoden gewahlt und die Ergebnisse abgeglichen.

4.2.1 Statische Messung

Bei der statischen Messung wird ein Kupplungspaket in einer Vorrichtung entspre-
chend Bild 3 untersucht. Das Lamellenpaket, bestehend aus Stahl- und Belaglamel-
len, wird zwischen zwei Platten eingelegt. Die Verspannkraft Fa simuliert die Axial-
kraft auf das Paket und sorgt dafiir, dass das Paket auch bei angelegtem Oldruck
geschlossen bleibt. In den durch die Lamellen nach auflen abgeschlossenen
Innenraum wird Kahlol zugeflhrt, das nur Uber die Nutung abstromen kann. Der
zugeflhrte Volumenstrom wird ebenso gemessen, wie die Temperatur des Ols und
der sich einstellende Druck im dlgefullten Innenbereich. Aus diesen Werten kann mit
Gleichung ( 4 ) und unter Berlcksichtigung der Reibflachenzahl das Schluckvermo-
gen berechnet werden. Aus der Verspannkraft wird die wirkende Flachenpressung
berechnet. Uber eine zusatzliche Wegmessung wird die Anderung des Abstands der
verspannten Platten gemessen. Mit diesem Wert kann auf die Verformung des
Belages geschlossen werden. Fur Aussagen, die die Kraft- und Wegmessung
betreffen, wurden stets die Messwerte direkt nach dem Zuspannen des Pakets ohne
Bedlung herangezogen. Die Lamellen waren dabei bereits vorkonditioniert, also mit
Ol getrankt.

Die Rahmenbedingungen der statischen Messungen des Schuckvermégens sind in
Tabelle 6 angegeben. Es wurde jeweils ein Feld von Messwerten bei unterschiedli-
chen Bedingungen aufgenommen, um eine Uberpriifung der Umrechnungsformel zu
ermoglichen und die Messwerte abzusichern. Die Messungen wurden in der Regel
an Paketen mit vier bzw. sechs Reibflachen durchgefiihrt. Begrenzt wird der Messbe-
reich durch den maximal mdglichen Olvolumenstrom den das verwendete Olaggre-
gat liefern kann. Dieser liegt bei ca. 20 I/min. Bei Varianten mit sehr gro3en Nutquer-
schnitten, sind die durch das Paket flieRenden Volumenstrome bereits so grof3, dass
selbst bei niedrigen Oltemperaturen nur geringe Driicke erreicht werden konnten.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Vorrichtung zur statischen Messung des
Schluckvermdégens

Oldruck bar 0,05-2,0
Oltemperatur °C 25-80
zugehoriger Viskositatsbereich des Versuchsols mm?/s 48,8-8,5
Volumenstrom (absolut) I/min <20
Anzahl der Reibflachen - 2;4;6
Pressung aus Verspannkraft des Pakets N/mm? 0,25-1,0

Tabelle 6: Rahmenbedingungen der statischen Messungen zum Schluckvermogen

4.2.2 Dynamische Messung

Als dynamische Messung werden die Messungen bezeichnet, die im Kupplungs-
Prifstand mit rotierenden Lamellen durchgefuhrt werden. Die einzelnen Messpunkte
werden jeweils unter stationaren Bedingungen aufgenommen. Das heil’t, es wird
stets so lange gewartet bis sich ein stabiler Gleichgewichtszustand eingestellt hat.
Die Lamellenpakete waren in den gleichen Mitnehmern verbaut, die auch fur die
Temperaturversuche eingesetzt wurden. Das Paket wird jedoch nicht mittels
Hydraulikkolben geschlossen, sondern Uber eine mit dem Aullenmitnehmer ver-
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schraubte Platte und ein Wellfederpaket zugehalten. Die Konstruktion ist dabei so
ausgefiihrt, dass das zugefihrte Ol praktisch nur durch die Nutung der Lamellen
abstromen kann. Die Zuhaltekraft ist mit etwa 300 N deutlich geringer als bei den
statischen Messungen und resultiert aus der Federkraft des Wellfederpakets. Die
resultierende Pressung bei den mit dieser Methode untersuchten Lamellen der
Baugrofie BGI liegt somit im Bereich p < 0,1 N/mm?Z.

Die Ermittlung des Schluckvermdgens erfolgt optisch Uber das Ausmessen des sich
ausbildenden Olstaurings. Zu diesem Zweck wurde der Prifstand wie in Kapitel 3.1.2
beschrieben mit einem transparenten Prifraumdeckel und einer transparenten
Olstaukante ausgertstet. Der Olstauring kann dadurch als digitales Bild festgehalten
und am Rechner im Anschluss ausgemessen werden. Die Zeit bis sich ein konstan-
ter Stauring ausbildet, hangt sehr stark von der Geometrie der Kupplung bzw.
Innenmitnehmer, Temperatur, Drehzahl und dem Olvolumenstrom ab. Es wurde
jedoch immer abgewartet, bis Uber einen langeren Zeitraum keine Veranderung mehr
am Olstauring beobachtet werden konnte (Gleichgewichtszustand, stationare
Bedingungen).

In Bild 4 ist eine Aufnahme des Prifraums im Betrieb mit eingeblendeter Lage der
Belaglamelle und markierter Olstauringhdhe zu sehen. Der aufgrund der wirkenden
Fliehkraft ausgebildete Olstauring ist gut zu erkennen.

Mit bekannten Geometriedaten, Drehzahl, Oltemperatur bzw. Oldichte sowie der
Olstauringhdhe ist es mdglich den dynamischen Druck zu berechnen, der das Ol
durch die Nutung fordert. Die Berechnung des Drucks erfolgt dabei wie von Hammerl
[7] vorgeschlagen mit Gleichung ( 6 ).

1
PoLdyn = 8 po1 - W - (dzB,a - d('z')l,i) (6)

Die dynamischen Messungen weisen einen hoheren Streubereich als vergleichbare
statische Messungen auf. Dies liegt vor allem an Streuungen bei der Ermittlung der
Hohe des Olstaurings, da das exakte Ausmessen aufgrund von Olnebel im Priifraum
und bei héheren Drehzahlen und Olvolumenstréomen auftretender Olverschaumung
(vor allem am Innendurchmesser des Staurings) erschwert wird.
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BGI-BO1-sl(ms)

n =500 U/mi
. [C_)m =25°C ?

Ve = 2,2 mm?/mm?s

Bild 4: Olstauring im Prifstand mit rotierenden Lamellen (BGI-BO1-sl(ms))

4.2.3 Abgleich von statischer und dynamischer Messung

Der Aufwand fir Messungen an der statischen Vorrichtung fallt deutlich geringer aus,
als der bei dynamischen Messungen im Prifstand. Allerdings kénnen Effekte
asymmetrischer Nutbilder nur bei rotierenden Lamellen untersucht werden. Um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Messmethoden sicherzustellen, wurden fur
einige Varianten Versuche mit beiden Messmethoden durchgefuhrt. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Bei der Bewertung sind folgende Punkte
zu beachten:

= Unterschiedliche auf das Paket wirkende Flachenpressung

o Bei statischer Vorrichtung untersuchter Bereich der Pressung von
0,25 N/mm? bis 1,0 N/mm? bei dynamischen Untersuchungen
Pressung < 0,1 N/mm?

o Auswirkung vor allem bei organischen Belagen

= GroRerer Streubereich bei der dynamischen Messung vor allem bei grof3en
zugefihrten Volumenstromen aufgrund der in Kapitel 4.2.2 angesprochenen
Randbedingungen
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Abgleich statische zu dynamische Messung - BGI-BO1-gp - 95~40°C
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Bild 5: Ergebnisse aus statischer und dynamischer Messung im Vergleich (BGI-BO1-gp;
Pressung bei statischer Messung p = 0,25 N/mm?)

In Bild 5 sind Ergebnisse aus der statischen Messung vergleichbaren Ergebnissen
aus der dynamischen Messung fur die Variante BGI-BO1-gp gegenubergestellt.
Verglichen wurden Messungen bei einer Olzulauftemperatur von 40°C. Bei der
statischen Messung wurde eine Pressung von p = 0,25 N/mm? aufgebracht. Diese
liegt Uber der Pressung im dynamischen Versuch (p < 0,1 N/mm?). Der dynamische
Druck bei der Messung mit rotierenden Lamellen wurde nach ( 6 ) berechnet. Die
Ubereinstimmung der Ergebnisse ist sehr gut. Die Ergebnisse aus der dynamischen
Messung liegen tendenziell eher etwas oberhalb der Ergebnisse aus der statischen
Messung, was mit der geringeren aufgebrachten Pressung korreliert (vgl. Kapitel
4.3.1). In Bild 6 ist die Gegenuberstellung fiur die Variante BGI-BS1-wf1 mit
Sinterreibbelag und Waffelnutung durchgefiihrt. Gerade im Bereich kleinerer Driicke
zeigt sich hier eine noch bessere Ubereinstimmung. Dies korreliert gut mit der
geringeren Verformung des Sinterreibbelags unter Pressung.
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Abgleich statische zu dynamische Messung - BGI-BS1- wi1 - 35~40°C
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Bild 6: Ergebnisse aus statischer und dynamischer Messung im Vergleich (BGI-BS1-wf1;
Pressung bei statischer Messung p = 0,25 N/mm?)

4.3 Einflusse auf das Schluckvermoégen
Im Folgenden werden die Einflisse vorgestellt, die sich bei den Untersuchungen zum
Schluckvermdgen als wesentlich herausgestellt haben.

4.3.1 Druck und Viskositat

Druck und Viskositat stellen zwei mal3gebliche Einflussgrolen auf den Volumen-
strom durch das geschlossene Paket dar. Bei allen Varianten flhrt eine Erhdhung
des Drucks zu einer Erhdhung des mdglichen Volumenstroms. Ein Absenken der
Viskositat fuhrt bei allen Varianten ebenfalls zum Ansteigen des Volumenstroms. Bei
den untersuchten Varianten mit konventionellen Nutbildern (Nutungen mit kleineren
Nutquerschnitten; Schluckvermdgen bei Referenzbedingungen < 10 mm3/mm?s)
zeigen sich die in ( 4 ) beschriebenen linearen Abhangigkeiten. Als Beispiel flhrt bei
den Messungen an der Variante BGI-BO1-gp (vgl. Bild 2) bei den Untersuchungen
mit 40°C Oltemperatur eine Erhéhung des Drucks von 0,52 bar auf 1 bar zu einer
Erhohung des Volumenstroms von etwa 1,9 mm®mm?3s auf 3,7 mm3*mm?3s. Bei
einem Druck von ca. 1 bar fiihrt die Erhéhung der Olzulauftemperatur von 40°C auf
60°C (entspricht einer Anderung der Viskositat von 26,8 mm?s auf 14,1 mm3s) zu
einer Anderung des Volumenstroms von 3,7 mm3¥mm?s auf 7,2 mm?mm?s. Damit
werden die Verhaltnisse von Druck und Viskositat hier gut abgebildet. Bei Varianten
mit groRen Nutquerschnitten kommt es dagegen zu Abweichungen (vgl. Kapitel 4.3.3
und 4.5).
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4.3.2 Belagelastizitat

Im Rahmen der statischen Messungen zum Schluckvermdgen wurde jeweils auch
die Dickenanderung des Pakets bezogen auf das nur mit der Deckplatte (Fpeckpiatte =
355 N) belastete Paket erfasst. Enthalten sind im Messwert die sehr geringe Verfor-
mung der Messapparatur, sowie Plandricken von Unebenheiten der Lamellen und
die Verdréangung eines eventuell vorhandenen Rest-Olfims (die Messungen wurden
ohne Olzufuhr mit bedlten Lamellen durchgefiihrt). Den groften Anteil an diesem
Wert stellt jedoch die Verformung des Reibbelags dar.

Die Abnahme der Nuttiefe aufgrund der elastischen Verfomung des Reibbelags bei
Beanspruchung durch eine Flachenpressung beeinflusst den Volumenstrom durch
ein geschlossenes Paket. Es lassen sich Unterschiede in Abhangigkeit von Belagart
und Nutform feststellen.

Ein erkennbarer Einfluss zeigt sich bei der Variante BGI-BO1-gp (Papierbelag mit
Gruppenparallel-Nutung). Bei einer Pressung von p = 1 N/mm? ergibt sich eine
Dickenanderungen des Pakets von ca. 0,011 mm je Reibflache (vgl. Tabelle 7). Dies
entspricht etwa 5,8% der Nuttiefe im unbelasteten Zustand. Unter der Annahme,
dass diese Dickenanderung der Abnahme der Nuthdhe entspricht und somit zu einer
Abnahme des Nutquerschnitts flhrt, lassen sich die in Bild 7 dargestellten
Veranderungen in Abhangigkeit der Pressung gut erklaren. Der hydraulische
Durchmesser der Nut geht nach Gleichung ( 5) in vierter Potenz in die Berechnung
des moglichen Volumenstroms ein. Die Dickenanderung von Pressung 0,25 N/mm?
zu Pressung 1N/mm? fuhrt dazu, dass der mogliche Volumenstrom bei Pressung 1
N/mm? rechnerisch nur noch 87,8% des Volumenstroms bei Pressung 0,25 N/mm?
betragt. Aus dem Vergleich der Messungen ergibt sich ein Wert von etwa 87,5%.

Bei Varianten mit dem Papierbelag BO1 und multisegmentierten Belagen haben
Verformungen der Nuten aufgrund der deutlich gro3eren Nuttiefen (etwa 0,6 mm) nur
geringen Einfluss auf das Schluckvermogen. Die Variante BGI-BO1-rad(ms) weist
bei Pressung p = 1 N/mm? eine Verformung von etwa 0,015 mm je Reibflache auf.
Dies entspricht etwa 2,5 % der Ausgangsnuttiefe der unbelasteten Lamellen. Nach
(5 ) wiurde damit das Schluckvermdgen bei Pressung 1 N/mm? etwa 96% von dem
bei Pressung 0,25 N/mm? betragen. In den Messungen lassen sich auch tatsachlich
nur sehr geringe Anderungen feststellen.

Die Varianten mit Sinterreibbelag zeigen eine deutlich geringere Verformung von
etwa 0,02 mm bei Pressung p = 1 N/mm?2. Dieser Wert entspricht etwa 0,8% der
Ausgangsnuttiefe der unbelasteten Lamellen. In den Versuchen bestatigt sich, dass
die Pressung bei diesen Varianten nur einen kaum nachweisbaren Einfluss auf das
Messergebnis aufweist (vgl. Bild 8).
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Schluckvermogen: Einfluss der Pressung - BGI-BO1- gp - 95~40°C
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Bild 7: Einfluss der Pressung auf das Schluckvermégen bei Referenzbedingungen (BGI-

BO1-gp; Messungen bei 40°C Oltemperatur)

Schluckvermégen: Einfluss der Pressung - BGI-BS1-wf1 - 95~40°C
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Bild 8: Einfluss der Pressung auf das Schluckvermégen bei Referenzbedingungen (BGI-

BS1-wf1; Messungen bei 40°C Oltemperatur)

Elastische Verformung je Rfl.

Verformung bezogen auf
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[mm] Ausgangsnuttiefe [%]
Pressung
BGI-BO1- BGI-BS1-wf1 BGI-BO1- BGI-BS1-wf1
IN/mm?] GI-BO1-gp GI-BS1-w GI-BO1-gp GI-BS1-w
0,25 0,005 0,001 2,6 0,4
0,5 0,008 0,002 4,2 0,8
1,0 0,011 0,002 5,8 0,8

Tabelle 7: Gemessene elastische Verformung bezogen auf eine Reibflache

4.3.3 Nutbild

Das Nutbild bt einen deutlichen Einfluss auf den Volumenstrom durch die geschlos-
sene Kupplung aus. Dabei spielt die Art des Nutbildes (z.B. Gruppenparallel oder
Waffel) ebenso eine Rolle wie die Anzahl der Nuten und deren Nutquerschnitt.

In Bild 9 ist ein Vergleich der bei Oleinspritztemperatur von 40°C und Pressung von
0,5 N/mm? aufgezeichneten Volumenstrome der Waffelnutungen in BaugroRe BGI
dargestellt. Die beiden Varianten mit organischem Reibbelag (BGI-BO1-wf und BGI-
BO2-wf) weisen dabei ahnliche Ergebnisse auf. Diese Varianten ahneln sich auch in
Anzahl der Nuten und Nutquerschnitt. Entsprechend haben sie ahnliche Werte fur
Nutflachenanteil und Nutvolumen (vgl. Tabelle 2). Die beiden Varianten mit dem
sintermetallischen Reibbelag weisen hohere Volumenstrome auf. Die Variante BGI-
BS1-wf2 liegt in der Nahe der organischen Varianten und weist im Gegensatz zu
diesen einen geringeren Nutflachenanteil und ein geringeres Nutvolumen auf. Im
Unterschied hierzu hat die Variante BGI-BS1-wf1 einen gréReren Nutquerschnitt und
weist einen hdheren Nutflachenanteil und ein gréoReres Nutvolumen auf.
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Vergleich Waffelnutungen - p=0,5N/mm? - 94=40°C
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Bild 9: Vergleich des Kihlolstroms unterschiedlicher Waffelnutungen in BGI

Varianten mit groBen Nutquerschnitten

Die Umrechnung des Schluckvermdgens auf Referenzbedingungen der Varianten
mit groflen Nutquerschnitten (v.a. multisegmentierte Varianten) mit Gleichung ( 4 )
liefert keinen eindeutigen Wert (vgl. Variante BGI-BO1-rad(ms) - Bild 10). Dieses
Verhalten ist bei den Varianten mit gepragten Nuten nicht zu beobachten (s.o.).
Werte die bei niedrigerer Viskositat oder bzw. und héherem Druck ermittelt wurden
wiesen bei Umrechnung auf Referenzbedingungen kleinere Schluckvolumina auf als
solche, die bei niedrigerem Druck oder bzw. und hdherer Viskositat ermittelt wurden.
Ein ahnliches Verhalten zeigt sich auch bei der Variante mit Sinterreibbelag und
Kombination aus Radial- und Spiralnutung (siehe Bild 11). Die Radialnuten weisen
hier ebenfalls einen grolien Nutquerschnitt auf.

Bei den multisegmentierten organischen Varianten waren aufgrund der grofRen
moglichen Volumenstrome Messungen nur bei niedrigen Dricken maoglich. Ein damit
zusammenhangender systematischer Messfehler kann ausgeschlossen werden, da
die Druckmessungen zur Kontrolle mit unterschiedlichen Messaufnehmern durchge-
fuhrt wurden. Zusatzlich zeigte sich auch bei den dynamischen Messungen dieses
Verhalten. Die Variante BGI-BSI-rad/sp mit Sinterreibbelag konnte aufgrund des
etwas geringeren Schluckvermodgens auch bei hoheren Dricken untersucht werden
und wies dort ebenfalls dieses Verhalten auf.
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Bei diesen Varianten funktioniert die einfache Umrechnungsformel ( 4 ) offensichtlich
nicht, da hier weitere Stromungseffekte eine Rolle spielen. Auf diesen Punkt wird in
Kapitel 4.5.1 eingegangen.

Schluckvermoégen Messung und Umrechnung - BGI-BO1-rad(ms)
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Bild 10: Bei zwei Oltemperaturen (Olviskositaten) gemessenes und auf
Referenzbedingungen umgerechnetes Schluckvermégen (BGI-BO1-rad(ms); Pressung
0,5 N/mm3)
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Schluckvermégen Messung und Umrechnung - BGI-BS1-rad/sp
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Bild 11: Bei zwei Oltemperaturen (Olviskositaten) gemessenes und auf Referenzbedingun-
gen umgerechnetes Schluckvermdgen (BGI-BS1-rad/sp; Pressung 0,5 N/mm?)

Kombinierte Nutbilder

Einige organische Nutvarianten mit multisegmentiertem Reibbelag lagen auch in
einer zweiten Variante mit zusatzlicher Waffeliberpragung vor. Das Waffelmuster
entspricht dabei dem der Variante BGI-BO1-wf. Das Schluckvermogen der waffel-
Uberpragten Varianten liegt tendenziell etwas Uber dem des Multisegment - Grund-
musters. Der Unterschied befindet sich gréfRenordnungsmallig im Bereich des
Schluckvermogens der reinen Waffelnutung. Bild 12 zeigt den Vergleich der Mess-
werte der Variante mit Radialnutung (multisegmentiert) und Waffeluberpragung (BGI-
BO1-rad(ms)/wf) mit den jeweiligen Grundnutbildern bei einer Oltemperatur von
60°C.
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Kombinierte Nutbilder - BGI-BO1-rad(ms)/wf - 35~60°C
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Bild 12: Vergleich kombiniertes Nutbild (BGI-BO1-rad(ms)/wf) mit den Grund-Nutbildern
(BGI-BO1-rad(ms); BGI-BO1-wf) (Messung bei 60°C Oltemperatur; Pressung 0,5 N/mm?)

Nutbilder mit Forderwirkung

Die Varianten BGI-BO1-sl(ms) und BGI-BO1-sl(ms)/wf sind mit sogenannten
Schaufelnuten versehen. Aufgrund der Nutausrichtung sollen diese Varianten je nach
Drehrichtung mehr bzw. weniger Olvolumen férdern kénnen. In Bild 13 sind die
Ergebnisse von statischer Messung und dynamischer Messung bei beiden Dreh-
richtungen dargestellt. Die Definition der Drehrichtung ist in Bild 16 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die dynamischen Messungen in beiden Drehrichtungen Uberein-
stimmende Werte liefern und diese gut mit den Ergebnissen der statischen Messung
ubereinstimmen. Ein Einfluss der Drehrichtung auf den Volumenstrom durch das
Paket ist nur bei schlupfender Kupplung festzustellen (vgl. Kapitel 4.4.2). Bei
geschlossen umlaufendem Paket zeigt sich kein Einfluss der Drehrichtung.
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Vergleich statische zu dynamische Messung - BGI-BO1-sl(ms) - 35~40°C
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Bild 13: Vergleich statische zu dynamische Messung mit unterschiedlicher Drehrichtung;
Definition der Drehrichtung entsprechend Bild 16 (BGI-BO1-sl(ms); Oltemperatur 40°C;
Pressung bei statischer Messung 0,25 N/mm?)

4.4  Schlupfende Kupplung

Mit schlupfender Kupplung wurden stichprobenartig Untersuchungen durchgefihrt,
um die Funktionsweise von Nutbildern mit Férderwirkung in diesem Betriebszustand
zu testen. Die Untersuchungen wurden mit einem leicht modifizierten Einbau
entsprechend der dynamischen Untersuchungen mit geschlossenem Paket durch-
gefuhrt. Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

= Aufgrund des modifizierten Aufbaus kann ein geringer Teil des zugeflihrten
Ols an den Lamellen vorbei nach auRen strémen. Dieser Anteil ldsst sich nicht
genau quantifizieren. Die Messung des Olvolumenstroms erfolgt im Zulauf.
Deshalb sind die angegebenen Ergebnisse qualitativ zu sehen.

» Um das Reibmoment und den daraus resultierenden Energieeintrag gering zu
halten, wurde eine sehr kleine Zuhaltekraft eingestellt. Die elastische Verfor-
mung der Belage ist deshalb gering. Die Pressung liegt in einem Bereich bis
0,05 N/mm?2.

= Bei den Versuchen wurde ein Reibmoment von ca. 10 Nm gemessen. Dies
fihrte zu einer Erwarmung der Reibflachen und des Ols in Abhangigkeit des
Olvolumenstroms und der Drehzahl. Stichprobenmessungen wurden mit einer



4 Kuahldldurchfluss bei geschlossener Kupplung — Schluckvermdgen 31

Warmebildkamera (siehe Bild 14) und Thermoelementen an den
Austrittsoffnungen des Auflenmitnehmers durchgefuhrt.

—55.0

040720101217_1064.is2 e

Bild 14: Warmebildaufnahme bei schlupfender Kupplung (links; rechts gleicher Ausschnitt
als Realbild); BGI-BO1-gp; zugefiihrter Olvolumenstrom: 4,8 I/min; Oleinspritztemperatur ca.
43°C; Temperatur des abstromenden Ols ca. 53°C; Differenzdrehzahl: 1250 U/min;
Reibmoment: ca. 9 Nm; 4 Reibflachen

441 Konventionelle Nutbilder

Als Kontrolle wurden Untersuchungen mit der Variante BGI-BO1-gp durchgefuhrt. Da
es sich um ein symmetrisches Nutbild handelt, zeigte sich hier erwartungsgemafn
kein Einfluss der Drehrichtung (vgl. Bild 15). Die bei schlupfender Kupplung
gemessenen Werte liegen Uber denen, die im statischen Versuch bei gleicher
Zulauftemperatur gemessen wurden. Wie oben bereits angesprochen liegt dies
wahrscheinlich an dem an der Kupplung vorbeistromenden Ol, der geringeren
Flachenpressung und daraus resultierenden geringeren Verformung der Nuten,
sowie an der Erwarmung des Ols aufgrund der eingebrachten Reibleistung. Bei
dieser Variante konnte ein Anstieg der Olaustrittstemperatur von etwa 5...10 K
gegeniiber der Temperatur in der Olzufuhr festgestellt werden.
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Vergleich statische zu schlupfende Messung - BGI-BO1-gp - 95,= 40°C
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Bild 15: Qualitativer Vergleich von Messungen mit schlupfender Kupplung in beiden
Drehrichtungen und statisch ermittelter Werte (BGI-BO1-gp; Oleinspritztemperatur 40°C)

4.4.2 Nutbilder mit Forderwirkung

Bei den Varianten mit Schaufelnutung hatte sich bei den dynamischen Untersuchun-
gen kein Einfluss der Drehrichtung gezeigt, deshalb wurden erganzende Untersu-
chungen bei schlupfender Kupplung durchgefihrt. Hier zeigt sich ein Einfluss der
Drehrichtung. Die Definition welche Drehrichtung als férdernde bzw. sperrende wirkt
findet sich in Bild 16. Dabei ist zu beachten, dass von drehender Belaglamelle und
stehender Stahllamelle ausgegangen wird. Als qualitative Erklarung des
Fordereffekts bei schlupfender Kupplung wird angenommen, dass es zu einem
,Anhaften“ des Ols an den Lamellen kommt und dann aufgrund der Differenzdreh-
zahl zwischen den Lamellen Uber einen Mitnahme- bzw. Abstreifeffekt eine zusatzli-
che Forderwirkung hervorgerufen wird.

In Bild 17 sind die Ergebnisse der Versuche bei beiden Drehrichtungen eingetragen,
sowie zum Vergleich die Ergebnisse der statischen Messung bei gleicher Olzulauf-
temperatur. Auch hier gilt, dass aufgrund des messtechnisch nicht erfassbaren
Anteils des Kuhlols, der am Paket vorbeistromen kann, sowie der Erwarmung des
Kahléls aufgrund der eingebrachten Reibleistung, nur qualitative Aussagen mdglich
sind. Die gemessenen Volumenstrome bei fordernder bzw. sperrender Drehrichtung
entsprechen hier aber etwa denen der statischen Messung bei einem um ca. 0,1 bar
hoheren bzw. niedrigeren Druck. Im Vergleich zu den oben angesprochenen Unter-
suchungen mit schlupfender Kupplung und Gruppenparallelnutung (BGI-BO1-gp)



4 Kuahldldurchfluss bei geschlossener Kupplung — Schluckvermdgen 33

erwarmte sich das abstromende Ol aufgrund der groReren Volumenstréome nicht so
stark. Zudem wirken sich bei den grof3en Nutquerschnitten der multisegmentierten
Schaufelnutung Elastizitatseffekte nicht so stark aus (siehe Kapitel 4.3.1).

Komponente

Summe in Nutrichtung

Zentrifugalkraft

Komponente Zentrifugalkraft

in Nutrichtung

' y Mitnahme aus | Mit \h
\Drehbewegung; || 'hanme aus

A w Drehbewegﬁ\

Drehrichtung Drehrichtung
“sperren” “fordern”

Bild 16: Definition der Drehrichtung (Stahllamellen stehen still) fir die Schaufelnutvarianten
und qualitative Darstellung der Vorgange bei schlupfender Kupplung

Vergleich statische zu schlupfende Messung - BGI-BO1-sl(ms) - 85,= 40°C
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Bild 17: Qualitativer Vergleich von Messungen mit schlupfender Kupplung in beiden
Drehrichtungen und statisch ermittelter Werte (BGI-BO1-sl(ms); Oleinspritztemperatur 40°C;
Pressung bei statischer Messung 0,25 N/mm?)
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4.5 Berechnungen zum Schluckvermoégen

Zur Berechnung bzw. Umrechnung des Schluckvermogens sind verschiedene
Ansatze bekannt. Das in KUPSIM angewandte Verfahren zur Umrechnung des
Schluckvermogens auf andere Betriebsbedingungen wurde oben bereits angespro-
chen und angewandt. Fir die Anwendung mit Nutvarianten mit groen Nutquer-
schnitten zeigt es sich nur bedingt geeignet. In den folgenden Kapiteln wird diese
Problematik genauer untersucht und ein alternativer Umrechnungsansatz vorgestelit.
Auf das Rechenverfahren nach Pfleger [23] zur Berechnung des Schluckvermdgens
anhand von Nutungsdaten wird ebenfalls kurz eingegangen.

4.5.1 Einfluss der Einlauflange

Im Vorfeld wurde gezeigt, dass die Umrechnung von Messwerten auf andere
Bedingungen nach Gleichung ( 4 ) fur Nutvarianten mit kleineren Nutquerschnitten
gute Ergebnisse liefert, bei Varianten mit sehr gro3en Nutquerschnitten und entspre-
chend grolem Schluckvermdgen hingegen aber keine befriedigenden Ergebnisse
erzielt werden. Die Reynoldszahlen der verschiedenen Varianten im betrachteten
Bereich kdnnen mit Gleichung ( 7 ) berechnet werden. Es wird dabei flr den
Durchmesser d der hydraulische Durchmesser eingesetzt. Die mittlere Geschwindig-
keit U kann aus dem Volumenstrom ermittelt werden. Die so bestimmten Werte der
Reynoldszahlen liegen fir die betrachteten Bedingungen im laminaren Bereich (Re
<< 2300).

-d

ReD:T (7)

<l

Deutliche Unterschiede zwischen den Varianten zeigen sich, wenn die Einlauflange
betrachtet wird ab der es zu einer vollstandig ausgebildeten Stromung kommt. Die
Einlauflange kann mit ( 8 ) abgeschatzt werden.

lein = Ce*Rep dhydr (Ce = 0,056) (8)

In Tabelle 8 ist ein Vergleich der Einlauflangen bei zwei Messpunkten der Variante
BGI-BO1-gp mit gepragter Gruppenparallelnutung und der Variante BGI-BO1-
rad(ms) mit multisegmentierter Radialnutung aufgefuhrt. Zusatzlich wurde die
Reynoldszahl bestimmt. Bei der Variante mit gepragter Gruppenparallelnutung bleibt
fur beide betrachteten Punkte die Einlauflange deutlich unter der Gesamtnutlange.
Selbst bei Betrachtung fur Referenzbedingungen (80°C; 0,5 bar; Schluckvermégen
ca. 59 mm3/mm?3s) ist die Einlauflange mit ca. 1,6 mm deutlich kleiner als die
Gesamtnutlange von etwa 11,25 mm. Bei der Variante mit multisegmentierter
Radialnutung ergeben sich deutlich langere Einlaufstrecken, die auch in Bezug zur
gesamten Nutldnge nennenswerte Groflenordnungen erreichen, bzw. die Nutlange
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sogar Ubertreffen. Da die in KUPSIM und von Pfleger [23] angesetzten Gleichungen
als Randbedingung von vollstandig ausgebildeter laminarer Stromung ausgehen,
erklart sich damit, warum es bei Nutungen mit gro3en Nutquerschnitten bei beiden
Ansatzen zu Abweichungen kommt.

Messwerte Berechnete Werte
ilit:.ciﬁ::;:/ Druck Olvscilrl:)r?nen- Reynoldszahl | Einlauflange
[°C] / [mm?/s] [bar] [Mm3/mm?3s] [-] [mm]
BGI-BO1- 39,1/27,7 0,26 0,94 4 0,08
ap 59,3/14,4 0,25 1,67 15 0,26
BGI-BO1- 39,5/27,5 0,26 10,1 81 4.4
rad(ms) 59,8/ 14,2 0,25 14,2 219 11,8

Tabelle 8: Reynoldszahl und Einlauflange der Varianten BGI-BO1-gp und BGI-BO1-rad(ms)
fur je zwei Messpunkte (Nutlange ca. 11,25 mm)

4.5.2 Empirischer Berechnungsansatz

Beim Ansatz in KUPSIM wird, wie beschrieben, ein aus Versuchen ermittelter
Referenzwert auf andere Betriebsbedingungen umgerechnet. Randbedingung ist das
Vorliegen einer ausgebildeten laminaren Stromung.

Pfleger [23] gibt einen Berechnungsansatz an, bei dem das Schluckvermdgen
verschiedener Nutvarianten basierend auf Gleichungen fur laminare Rohrstromung
berechnet wird. Hierzu ist die Kenntnis eines Nutspezifischen Faktors (Nutbildkon-
stante fyut) NOtig. Allerdings wird kein Stromungseinlauf berlcksichtigt. Wie in Kapitel
4.5.1 beschrieben spielt dieser jedoch bei den Varianten mit groRen Nutquerschnit-
ten eine nicht zu vernachlassigende Rolle.

Um far Nutungen mit groRen Nutquerschnitten auch den Einlauf berlcksichtigen zu
konnen wird ein abgewandeltes Verfahren vorgeschlagen, mit dem je nach Aus-
gangssituation das Schluckvermdgen berechnet bzw. auf andere Betriebsbedingun-
gen umgerechnet werden kann. Die grundsatzliche Herangehensweise in Anlehnung
an die laminare Rohrstromung bleibt dabei analog zu den Ansatzen in KUPSIM und
von Pfleger [23] erhalten.

Basis bildet dazu die von Bender in einer Arbeit [4] entwickelte Gleichung ( 9 ). Mit
dieser wird bei der Berechnung des Druckverlusts bei laminarer Rohrstromung auch
der Einlaufbereich berucksichtigt.
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2,475 103 - 25" + 64 - zpy + 1,25
1+1,8-107% - z5>

.p.ﬁz

(9)

N~

Ap =
mit

. X
ZD_d'ReD

(10)

Gleichung ( 9 ) qilt in erster Linie fir Rohre mit kreisformigem Durchmesser. Die
Nuten in Lamellenkupplungen weisen jedoch haufig andere Formen auf. Um dies zu
berlcksichtigen wird Gleichung ( 9 ) zu Gleichung ( 11 ) modifiziert. Der Faktor 64
der aus der Berechnung der Rohrreibungszahl fur kreisformige Querschnitte stammt,
wird in ( 11) allgemeiner durch einen Faktor fyuung ersetzt. Dieser Faktor wird fur
verschiedene Nutvarianten aus Versuchsergebnissen bestimmt. Die Variable x in
(10 ) wird durch die gesamte Nutlange Iny ersetzt. Als Durchmesser d wird der
hydraulische Durchmesser entsprechend ( 12 ) [24] eingesetzt.

_, 2475-10° 75" + fyutung * Zp + 1,25

S 1+1,8-10%-z;7 (1)

Ap =

N| =

_ 4o ANutquer‘schnitt ( 12 )
UNut

dhydr

Die Ermittlung des Faktors fyuung €rfolgt durch Abgleich von Messung und der nach
Gleichung (11) berechneten Druckdifferenz Ap, so dass die aus Messungen
bekannten Zusammenhange fur Druck und Volumenstrom erfullt sind.

Mit bekanntem Faktor fauung Und den bekannten Geometriedaten der Nutung kann
direkt eine Berechnung des mdglichen Volumenstroms Vs.; bei geschlossenem
Paket erfolgen. Die Berechnung der Druckdifferenz bei gegebenem Volumenstrom
kann dazu direkt mit (11 ) erfolgen. Die Lésung nach dem Volumenstrom bei
gegebener Druckdifferenz erfolgt numerisch, indem iterativ der Volumenstrom V
ermittelt wird, der fur diese Druckdifferenz erforderlich ist. Eine direkte Losung ist
nicht moéglich, da V in der Geschwindigkeit ti enthalten ist und Uber diese und die
Reynoldszahl auch in den Faktor zp einflief3t.

Beim Vorliegen kombinierter Nutbilder (z.B. multisegmentierte Nutung mit Waffel-
uberpragung) kann eine naherungsweise Umrechnung von Messwerten (Volumen-
strom Vy.ss) auf andere Betriebsbedingungen (Volumenstrom Vs,,) mit dem Faktor
fanutung des Grundnutbildes erfolgen. Voraussetzung ist, dass der Hauptanteil des
Schluckvermogens auf die Nuten mit groRem Querschnitt entfallt. Die Vorgehens-
weise wird im Folgenden stichpunktartig beschrieben.
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mit

Berechnung des Ersatzvolumenstroms V’Sou bei Soll-Bedingungen mit ( 11)
und Faktor fnutung-

Berechnung des Ersatzvolumenstroms V'y,ss bei Mess-Bedingungen mit
(11). Dabei erfolgt die Berechnung so, dass mit gegebenem Faktor fyutung
der Ersatzvolumenstrom V’Mess berechnet wird, mit dem die gemessene
Druckdifferenz erreicht wird.

Berechnung des Volumenstroms Vg,; bei Soll-Bedingungen mit
( 13 ). Durch Multiplikation des gemessenen Volumenstroms mit dem Verhalt-
nis der beiden berechneten GroéRRen.

. _ Vo .
Vson = ',—0 * VMess (13)
V' Mess
V=au- ANutquerschnitt ( 14 )

Steht der Faktor fnuung des Grundnutbildes nicht zur Verfugung, so kann naherungs-
weise auch ein Faktor fautungkombiniert fUr das kombinierte Nutbild aus Messungen
ermittelt und mit diesem die Berechnung durchgefuhrt werden.

Fur die in dieser Arbeit untersuchten Nutvarianten mit grof3en Querschnitten sind die
Faktoren fnuung und die ermittelten Schluckvolumina bei Referenzbedingungen in
Tabelle 9 aufgeflihrt.

Variante Faktor fnutung | Schluckvermdgen bei Referenzbedingungen
[mMm3*/ mm?3s]

BGI-BO1-rad(ms) 56 33

BGI-BO1-sl(ms) 66 39

BGI-BO1-gp(ms)/wf * | (85) (41)

BGI-BO1-rad(ms)/wf * | 56 (48) 38 (34)

BGI-BO1-sl(ms)/wf * 66 (64) 41 (39)

BGI-BS1-rad/sp * (71) (13)

Tabelle 9: Faktor fyuwung Und berechnetes Schluckvermdgen bei Referenzbedingungen flr die
untersuchten Varianten mit gro3en Nutquerschnitten; bei kombinierten Grundbildern sind in
Klammern die aus den Messwerten dieser Varianten ermittelten Ersatzfaktoren, sowie das
daraus berechnete Schluckvermégen bei Referenzbedingungen angegeben

*Naherung, da kombiniertes Nutbild
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4.5.3 Berechnung im Vergleich zur Messung

Die Versuchsergebnisse wurden mit dem oben beschriebenen Verfahren in KUPSIM
oder bei Varianten mit gro3en Nutquerschnitten mit dem in Kapitel 4.5.2 beschriebe-
nen Verfahren nachgerechnet bzw. auf andere Bedingungen umgerechnet. Es zeigt
sich, dass bei konventionellen Nutbildern mit dem Verfahren in KUPSIM Werte bei
verschiedenen Betriebsbedingungen mit guter Genauigkeit aus dem Referenz-
schluckvermdgen berechnet werden kénnen. Da das Rechenverfahren nach Pfleger
[23] auf ahnlichen Annahmen basiert |asst sich hiermit bei bekanntem Faktor fyy fur
solche Nuten das Schluckvermdgen ebenfalls recht genau berechnen. Fiur exakte
Aussagen sollte der Faktor fy,: allerdings experimentell abgesichert sein.

Vergleich berechneter zu gemessener Volumenstrom - BGI-BO1-rad(ms)
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Bild 18: Vergleich berechneter zu gemessener Volumenstrom bei zwei Oltemperaturen
(Viskositaten). Berechnung einmal rein laminar flr ausgebildete Stromung (nach [23]) und
mit Berlcksichtigung der Einlaufstrecke nach Kapitel 4.5.2 (BGI-BO1-rad(ms))

Bei Nutbildern mit groRen Nutquerschnitten ergeben sich mit diesen beiden Verfah-
ren grolRere Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten. Hier
liefert das in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Verfahren bessere Ergebnisse. In Bild 18 ist
der Vergleich von berechneten Werten Uber den gemessen Werten aufgetragen. Mit
dem Rechenverfahren bei dem auch der Einlauf berticksichtigt wird, lasst sich im
gesamten betrachteten Bereich eine gute Annaherung an die Messwerte erzielen.
Bei grofieren Volumenstromen werden etwas hohere Werte berechnet als gemes-
sen. Werden die gleichen Punkte mit dem Verfahren nach Pfleger berechnet, das
von vollausgebildeter laminarer Stromung ausgeht, so kommt es im Bereich grol3erer
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Volumenstrome bei kleiner Olviskositat (hdhere Oltemperatur 60°C im Bild) zu
deutlichen Abweichungen (im betrachteten Beispiel bis zu 35%).

Das Rechenverfahren mit Berlcksichtigung der Einlauflange liefert auch fir geeig-
nete konventionelle Nutbilder gute Ergebnisse. Fur die Variante BGI-BO1-gp wurde
ein Schluckvermégen von 5,8 mm3*mm?3s bei Referenzbedingungen errechnet (aus
Messungen umgerechnet: 5,9 mm3/mm?2s).
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5 Untersuchungen zum Temperaturverhalten

In systematischen Prifstandsuntersuchungen wurden verschiedene Einflisse auf
das Temperaturverhalten der vorliegenden Varianten ermittelt. Die Untersuchungen
mit der BaugroRe BGI erfolgten zum grofdten Teil im Kupplungsbetrieb. Untersu-
chungen mit der BaugrofRe BGII wurden nur im Kupplungsbetrieb und Untersuchun-
gen mit Lamellen der BaugroRe BGIII nur im Bremsbetrieb durchgefuhrt.

Die Temperaturmessungen wurden jeweils in einer der inneren Stahllamellen
(AuBRenlamellen) eines Pakets auf Hohe des mittleren Reibradius durchgefuhrt. Bei
den gezeigten Temperaturen handelt es sich also nicht um die Temperaturen an den
Reibflachen, sondern um lokale Temperaturen in der Stahllamelle. In axialer Rich-
tung ergibt sich, wie Simulationsrechnungen zeigen, jedoch ein geringeres Tempe-
raturgefalle als in radialer Richtung. Zum Einsatz kamen im Kupplungsbetrieb
vorrangig zwei NiCr-Ni-Mantelthermoelemente in etwa gegenuberliegender Position.
Um auch schnelle Temperaturanderungen erfassen zu kénnen und die durch die
Bohrungen eingebrachte Storung moglichst gering zu halten, wurden Thermoele-
mente mit einem Durchmesser von 0,25 mm eingesetzt. Die ausgewerteten Tempe-
raturmessungen wurden alle mit planen Stahllamellen durchgefiihrt. Vorversuche mit
gewellten Stahllamellen bzw. einer gewellten Messlamelle hatten zu gréfleren
Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Messstellen gezeigt. Die Auswertung
der Versuche hinsichtlich Warmeubergang sollte durch Nachrechnung mit KUPSIM
erfolgen. In KUPSIM wird als Randbedingung thermische Symmetrie in Umfangs-
richtung vorausgesetzt. Diese Bedingung war bei den Versuchen mit den gewellten
Stahllamellen nicht erfillt, weswegen die weiteren Untersuchungen mit planen
Stahllamellen durchgeflihrt wurden. Bei den ausgewerteten Messungen mit planen
Stahllamellen zeigten sich bei korrekt montierten und funktionierenden Thermoele-
menten nur geringe Abweichungen zwischen den Messstellen.

5.1 Beharrungszustand

Als Beharrungszustand wird der Zustand thermischen Gleichgewichts bezeichnet,
der sich bei einer Folge sich wiederholender Schaltungen einstellt. Liegt der Behar-
rungszustand vor, so andern sich die Starttemperaturen der Schaltungen bei einer
Wiederholung der Schaltfolge nicht mehr. Ergebnisse aus vorherigen Sequenzen
werden reproduziert. Im Rahmen der Untersuchungen wurden nur Schaltfolgen mit
gleichartigen Schaltungen (keine Kollektivabfolge) durchgeflihrt. Es wurden Schal-
tungsfolgen von in der Regel finf bis zehn gleichartigen Schaltungen (Energieein-
trag, Zykluszeiten) durchgefuhrt. Eine nennenswerte Veranderung der Starttempe-
ratur war bei den untersuchten Varianten und Betriebsbedingungen in der Regel
bereits nach wenigen Schaltungen (in der Regel drei bis funf) nicht mehr feststellbar.
Dieses Ergebnis zeigte sich sowohl bei Schaltungsfolgen mit kirzerer Zykluszeit (ca.
23 s), als auch mit langer Zykluszeit (ca. 43 s). Die Lange der einzelnen Abschnitte
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der Kuhlphase (geschlossene, offene Kupplung) zeigte ebenfalls keine signifikante
Auswirkung auf das Erreichen des Beharrungszustandes.

In Bild 19 ist eine Folge von 5 vergleichbaren Schaltungen dargestellt. Ab der dritten
Schaltung ergeben sich keine relevanten Anderungen mehr zu den Folgeschaltun-

gen. Die Differenz ASswat zwischen Starttemperatur der ersten Schaltung zum
Beharrungszustand betragt in diesem Beispiel ca. 11 K. Bei den gemessenen
Spitzentemperaturen stellt sich eine ahnliche Differenz ASspie Von etwa 8 K ein.
Geringe Unterschiede zwischen den Temperaturdifferenzen ASstart und ASspitze
zeigten sich auch bei anderen Schaltungsfolgen. Jedoch blieben hier die Unter-
schiede absolut betrachtet eher gering.
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Ol: Shell ATF 1375.4
Oltemperatur [°C] = 80

Kupplungsgroie: BGI
Belag: BO1-wf

Laststufe-Nr.: 6/1
1IV046/11

Olvol.-strom [mm¥mm?s] = 0,75
Reibarbeit [J/mm?] = 0,58

Bild 19: Schaltungsfolge mit eingezeichneten Temperaturen im Beharrungszustand (BGlI-
BO1-wf)
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5.2 BaugroRe

Die Nut-Variante BO1-gp mit organischem Reibbelag und Gruppenparallelnutung lag
in allen drei BaugroRen vor. Die Versuchsergebnisse dieser drei Varianten sind
allerdings nicht direkt vergleichbar. Baugrofenspezifisch unterscheiden sich die
Varianten bei Anzahl der Nuten, sowie Flachen und Volumina. Die Versuche wurden
mit ahnlichen Bedingungen hinsichtlich spezifischer Reibarbeit und Volumenstrom
durchgefuhrt. Dabei sind die Nutbilder nicht in gleichem Male skaliert wie die
Reibflache. Deshalb stehen bei den Varianten in unterschiedlicher Baugrélie Anzahl
der Nuten sowie Nutflachenanteil und Nutvolumen jeweils nicht in gleichem Verhalt-
nis zueinander. Gleiches gilt auch fur das Verhaltnis der Volumina der Stahllamellen
zu den jeweiligen Reibflachen. Die Stahllamellen der BaugroRe BGIl weisen gegen-
uber BaugroRe BGI beispielsweise ein um ca. 40% grofderes Volumen bezogen auf
die Bruttoreibflache auf. Aus diesem Grund stellen sich bei vergleichbaren spezifi-
schen Werten (Reibarbeit und Kuhlélvolumenstrom jeweils auf die Bruttoreibflache
bezogen) unterschiedliche thermische Verhaltnisse ein. Die drei Varianten weisen
abweichende Referenzschluckvolumina auf. Aufgrund der Geometrie (Durchmesser)
stellen sich im Betrieb bei vergleichbaren Drehzahlen zudem unterschiedliche
Klhlbedingungen ein (dynamischer Druck). Baugrofie BGIIl konnte nur im Bremsbe-
trieb untersucht werden, hier spielen zusatzlich die Besonderheiten dieser Betriebs-
art bei der Kuihlung mit geschlossener Kupplung eine Rolle (vgl. Kapitel 5.4).

In Tabelle 10 sind exemplarisch die erreichten Spitzentemperaturen bei vergleichba-
rer spez. Reibarbeit bzw. vergleichbarer Drehzahl fir je eine Laststufe aufgefuhrt.
Die Schaltung mit der Variante in Baugrélie BGIl weist eine etwas geringere spezifi-
sche Reibarbeit auf als die anderen Varianten. Entsprechend ist hier auch der
Temperaturhub niedriger. Die beiden anderen Varianten weisen ahnliche Werte fur
die Reibarbeit auf. Die Temperaturen wurden jeweils an vergleichbarer Position
innerhalb der Lamellen gemessen.

Baugrolie | Versuch | Spez. Spez. Differenz- | Temperaturhub
Reibarbeit | Volumenstrom | Drehzahl
[J/mm?] [mMm3*/mm?s] [1/min] K]

BGI I/V081/17 | 0,83 0,75 1600 126

BGII I/V161/73 | 0,70 0,75 2000 86

BGIII I/V172/25 | 0,80 0,75 2000 103

Tabelle 10: Vergleich Schaltungen aus drei Baugrofien (BO1-gp)
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5.3 Untersuchungen im Kupplungsbetrieb

Die im Folgenden angesprochenen Punkte wurden mit der Baugrofle BGI im
Kupplungsbetrieb am Prufstand LK-3 untersucht. In Bild 20 ist als Beispiel eine
Schaltung dargestellt, wie sie den in den folgenden Bildern gezeigten gemessenen
Temperaturkurven zugrunde liegt. Vor der Schaltung stehen die Auldenlamellen still
und werden in der Reibphase beschleunigt. Die Innenlamellen werden dabei etwas
abgebremst. Nach der Schaltung wird die geschlossene Kupplung auf Ausgangs-
drehzahl gebracht. Nach Ende der geschlossenen Kuhlphase 6ffnet die Kupplung
wieder und kurz darauf werden die AulRenlamellen wieder auf Stillstand abgebremst.
Nach Ende der Gesamtzykluszeit erfolgt die nachste Schaltung. Die Dauer der
geschlossenen Kihlphase wurde variiert, so dass es Schaltungen mit langer und
kurzer geschlossener Kihlphase gibt. In den folgenden Bildern ist zusatzlich zu den
Temperaturkurven auch der jeweilige Drehzahlverlauf hinterlegt.
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Bild 20: Schaltungsablauf (BGI-BO1-gp; LK-3; Laststufe 2/1)

5.3.1 Einfluss der Belagnutung

In BaugrdéflRe BGI mit organischem Belag standen unterschiedliche Nutvarianten zur
Verfugung. Ein direkter Vergleich tUber alle Varianten ist allerdings nicht moglich, da
die Versuche mit zum Teil unterschiedlichen Versuchsbedingungen und Reibfla-
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chenanzahlen gefahren wurden. In den folgenden Bildern sind jeweils vergleichbare
Schaltungen zusammengestellt. Unterschiede sind vor allem im Abkuhlverhalten der
verschiedenen Varianten erkennbar. Bei den Spitzentemperaturen fallen die Unter-
schiede etwas geringer aus. Die zum Teil geringen Unterschiede in der Spitzentem-
peratur liegen teilweise schon im Bereich der Streuung der Versuchsergebnisse (vgl.
Kapitel 8).

In Bild 21 sind die Abkuhlverlaufe von drei Varianten der BaugroRe BGI mit organi-
schem Reibbelag BO1 dargestellt. Die beiden Varianten mit gepragten Nutungen gp
und wf zeigen eine ahnliche Spitzentemperatur, wahrend die Variante mit multiseg-
mentierter Radialnutung (rad(ms)) und grofiem Schluckvermdgen (s.0.) eine hdhere
Spitzentemperatur erreicht. Beim Abkuhlverhalten zeigen sich deutliche Unter-
schiede. Die schnellste Abkuhlung erreicht bei diesen Versuchsbedingungen die
Waffelnutung, wahrend vor allem die multisegmentierte Variante eine deutlich
langsamere Abkuhlung aufweist. Der zugefuhrte Volumenstrom ist dabei gering im
Vergleich zum Schluckvermogen dieser Nutvariante.
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Bild 21: Temperaturhub und Abkihlung aus gemessenen Temperaturkurven; Varianten gp,
wf und rad(ms) (BGI-BO1)
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In Bild 22 ist ein Vergleich weiterer Nutvarianten mit dem organischen Reibbelag
BO1 zusammengestellt. Die multisegmentierten Varianten erreichen bei diesen
Versuchsbedingungen ahnliche Spitzentemperaturen. Die waffellberpragten
Varianten zeigen bei diesem Vergleich ein gunstigeres Abkuhlverhalten, als die nur
mit Multisegmentnutung ausgefuhrte Variante sl(ms). Dieses Verhalten bestatigt
auch der in Bild 26 dargestellte Vergleich von Temperaturkurven fur die Varianten mit
Schaufelnutung mit und ohne Waffeluberpragung. Eine zusatzliche Uberpragte
Waffelnutung flhrte bei den Versuchen mit den Nutvarianten mit grolen Nutquer-
schnitten zu einem gunstigeren Abkuhlverhalten. Die eingestellten Kuhldlvolumen-
strome sind fur diese Varianten eher klein. Im Vergleich zu den Varianten mit
Nutungen mit geringerem Schluckvermdgen werden bei gleichen Versuchsbedin-
gungen tendenziell etwas héhere Spitzentemperaturen erreicht.
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Bild 22: Temperaturhub und Abkihlung aus gemessenen Temperaturkurven; Varianten
gp(ms)/wf, rad(ms)/wf und sl(ms) (Drehrichtung férdern); zum Vergleich ist die Messung der
Variante gp bei gleichen Bedingungen eingetragen (BGI-BO1)

Temperaturkurven aus den Versuchen mit dem sintermetallischen Reibbelag BS1
sind in Bild 23 zusammengestellt. Diese Varianten wiesen ahnliche
Spitzentemperaturen auf. Beim Abkulhlverhalten liegt die Variante rad/sp mit kombi-
nierter Radial-Spiralnutung etwas schlechter als die Ubrigen Varianten. Der leichte
Temperaturanstieg bei offener Kupplung bei der Variante nur mit Spiralnutung erklart
sich mit den bei dieser Variante auftretenden Schleppmomenten. Diese waren bei
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dieser Nutvariante in beiden BaugréfRen (BGI und BGIII) messbar, wahrend bei den
anderen Nutvarianten Schleppmomente im Bereich der gefahrenen Versuchsbedin-
gungen fur die Temperaturmessungen keine Rolle spielten. Die Messungen bei
offener Kupplung zeigen fur alle Varianten mit Ausnahme der Spiralnutung ahnliches
Abkuhlverhalten. Geringe Unterschiede konnten auf variierenden Energieeintrag
aufgrund von Schleppverlusten zurickzuflihren sein. Dieser Aspekt wurde jedoch
nicht gesondert betrachtet.
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Bild 23: Temperaturhub und Abkihlung aus gemessenen Temperaturkurven; Varianten
wf1, wf2, sp und rad/sp (BGI-BS1)

5.3.2 Einfluss des Belagmaterials

Das Material des Reibbelags ubt einen signifikanten Einfluss auf das Temperaturni-
veau in der Lamellenkupplung aus. Der Unterschied zeigt sich vor allem im Vergleich
verschiedener Materialgruppen (organischer Reibbelag — metallischer Reibbelag),
weniger im Vergleich von Materialien einer Stoffgruppe (BO1 zu BO2). Organische
Reibbelage wirken als thermischer Isolator. Der grofdte Teil der Reibenergie wird
somit wahrend der Schaltung von der Stahllamelle aufgenommen. Danach erfolgt ein
langsamer Temperaturausgleich Uber den Reibbelag bei gleichzeitiger Warmeab-
gabe an das Kuhldl und die Umgebung. Bei metallischen Reibbelagen ergibt sich
bereits wahrend der Reibphase ein relativ ausgeglichenes Temperaturfeld. In Bild 24
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ist dieser Sachverhalt dargestellt. Es wurden zwei Temperaturprofile gegen Ende der
Reibphase mittels thermischer Simulation in KUPSIM erstellt. Dargestellt ist jeweils
eine halbe Stahllamelle, ein Reibbelag und eine Halfte des Belagtragers. Die
Eingabegrof3en wurden so gewahlt, dass mit der Simulation in etwa die Bedingungen
nachgebildet werden, die den in Bild 22 und Bild 23 gezeigten Messungen zugrunde
gelegen hatten. Es zeigt sich entsprechend den gemessenen Temperaturkurven ein
deutlich niedrigeres Temperaturniveau in der Stahllamelle beim metallischen
Reibbelag. Gleichzeitig liegt hier auch eine sehr ausgeglichene Temperaturverteilung
Vor.

organischer Reibbelag metallischer Reibbelag

Temperatur [°C]

160 Temperatur [°C]

160

Stahllamelle Stahllamelle

Belagtrager Belagtrager

Reibbelag Reibbelag

Bild 24: Temperaturprofil Lamellenkupplung mit organischem Reibbelag (links) und
metallischem Reibbelag (rechts) gegen Ende der Reibphase; Simulationsergebnis;
Bedingungen ahnlich denen bei den in Bild 22 und Bild 23 gezeigten Temperaturkurven

Bei den Versuchen mit Sinterreibbelag zeigte sich zu Beginn der Kihlphase mit
geschlossener Kupplung eine sehr schnelle Abkuhlung. Diese ist schneller als bei
den Versuchen mit organischem Reibbelag. Die Differenz ist nicht nur auf eine
bessere Warmeabgabe an das Kuhldl zurlckzufuhren. Bei den Versuchen mit
organischem Reibbelag besteht nach der Reibphase eine hohere Temperaturdiffe-
renz zwischen Stahllamelle und Kuihlél als bei vergleichbaren Schaltungen mit
Sinterreibbelag. Die Temperaturdifferenz geht entsprechend Gleichungen ( 15 ) bis
(17 ) neben der Warmeubergangszahl in die Berechnung der Kuhlleistung ein. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass die schnelle Abkihlung bei den sintermetallischen
Reibbelagen auf Effekte zurtckzufuhren ist, die aufgrund der Modellierung vom
Rechenverfahren nach Hammerl [7] nicht erfasst werden. Gemeinsam mit Hensel,
der in eigenen Versuchen vergleichbares Verhalten feststellte, wurden Warmeleitef-
fekte in axialer Richtung aus dem Paket heraus als Ursache identifiziert. Bei den in
den Versuchen mit BaugroRe BGI eingesetzten Paketen mit geringer Reibflachen-
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zahl (4 Reibflachen) und der guten Warmeleitfahigkeit des Reibbelags spielt dieser
Effekt eine grolRere Rolle als bei den organischen Varianten. Bei Versuchen mit
organischem Reibbelag wirkt der jeweils auRere Reibbelag als thermischer Isolator
zum Prufstand hin. Deshalb kann hier ein derartiger Effekt nicht beobachtet werden.

9o1,ab = 951 — (951 — Op12u) - € (15)
o Ag
fl = —- olbenetzt ( 16 )
Vor - por - Cor
Py = Vi1 - co1* Por - (O61.ap — 9o1,20) (17)

5.3.3 Einfluss des zugefiihrten Olvolumenstroms

Der zugefihrte Volumenstrom beeinflusst die Kuhlleistung. Begrenzt wird der
Einfluss durch das Schluckvermdgen des Nutbildes. Wird mehr Ol zugefiihrt als bei
den aktuellen Betriebsbedingungen geférdert werden kann, so kommt es zum
Aufstauen des Ols und einer dadurch verursachten Druckerhéhung (Durchmesser
deij in (6 )). Diese fuhrt wiederum zu einer Steigerung des maoglichen Volumen-
stroms. Steigt der Olstand soweit an, dass es zu einem Abstromen des Ols an der
Kupplung vorbei kommt, fihrt eine Steigerung des Volumenstroms zu keiner
Verbesserung der Kuhlbedingungen mehr. Deshalb sollte der zugefuhrte Kuhldlvo-
lumenstrom madglichst dem Schluckvermogen bei Betriebsbedingungen entsprechen.
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Bild 25: Temperaturhub und AbklUhlung aus gemessenen Temperaturkurven fir
verschiedene Kuhldlvolumenstrome (BGI-BO1-gp)

In Bild 25 ist der Vergleich des Temperaturverlaufs bei bis auf den zugeflihrten
Volumenstrom vergleichbaren Bedingungen fir die Variante BGI-BO1-gp dargestellt.
In der Spitzentemperatur zeigt sich bis auf die Temperaturmessung beim Volumen-
strom von 1,5 mm3®mm?2s kein grof3er Unterschied. Die niedrigere Spitzentemperatur
bei Volumenstrom 1,5 mm3/mm?s bestatigte sich fur diese Variante fur alle in dieser
Reihe durchgefuhrten Versuche. Die Schaltungen mit geringeren Kuhlolvolumen-
stromen zeigen durchgangig reproduzierbar ahnliche Spitzentemperaturen. Im
Abkuhlverhalten treten deutlichere Unterschiede auf. Mit steigendem Kihlélvolumen-
strom ergibt sich ein schnelleres Abkuhlverhalten. Eine ,Sattigung“ wurde bei den
Versuchen nicht erreicht.

Auch die anderen Varianten zeigen ahnliches Verhalten. In Bild 27 und Bild 28 sind
weitere Ergebnisse flur die Variante BGI-BO1-sl(ms) mit Schaufelnutung aufgeflhrt.
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5.3.4 Einfluss der Drehrichtung

Dieser Einfluss wurde untersucht um Effekte von asymmetrischen Nutbildern
beurteilen zu kdnnen. Die Untersuchungen wurden an den beiden Schaufelnutvari-
anten (BGI-BO1-sl-ms und BGI-BO1sl-ms/wf), sowie zum Vergleich an der Variante
BGI-BO1-gp mit Gruppenparallelnutung durchgefuhrt. Bei der Gruppenparallelnutung
zeigen sich keine Auswirkungen der Drehrichtung. Bei beiden Schaufelnutvarianten
zeigt sich in Abhangigkeit von Drehrichtung und zugefihrtem Olvolumenstrom ein
geringer Einfluss auf die erreichte Spitzentemperatur.

In Bild 26 sind Temperaturverlaufe beider Schaufelnutvarianten bei unterschiedlichen
Drehrichtungen aber ansonsten gleichen Betriebsbedingungen aufgetragen. Die
Spitzentemperaturen unterscheiden sich abhangig von der Drehrichtung und weisen
bei beiden Varianten die gleiche Tendenz auf. Bei geschlossener Kupplung ist kein
drehrichtungsabhangiges Abkuhlverhalten feststellbar. Dies korreliert gut mit den
Ergebnissen aus den Untersuchungen zum Kuhloldurchfluss bei geschlossener
Kupplung. Es zeigt sich allerdings ein Unterschied im Abkuhlverhalten zwischen der
Variante mit und der ohne Waffeliberpragung. Die Variante mit zusatzlicher Waffel-
nutung zeigt ein schnelleres Abkuhlverhalten.

Bild 27 und Bild 28 zeigen fur beide Schaufelnut-Varianten den uber mehrere
Schaltungen mit gleichen Bedingungen (Laststufe 3/11) gemittelten Temperaturhub fur
verschiedene Volumenstrome. Mit Ausnahme der Messungen bei 40°C Oltemperatur
und einem zugefluhrtem Volumenstrom von 5 mm3/mm?3s ergeben sich niedrigere
Spitzentemperaturen bei sperrender Drehrichtung. Beim gréfdten spez. Volumen-
strom von 5 mm¥mm?s verkehrt sich diese Tendenz bei 40°C Oltemperatur ins
Gegenteil; ahnliche Spitzentemperaturen werden bei 80°C Oltemperatur erreicht.
Dies spricht dafiir, dass die Grenze des Fordervermdgens bei sperrender Drehrich-
tung und diesen Betriebsbedingungen erreicht wird. Das tatsachlich bei den Be-
triebsbedingungen vorliegende Schluckvermdgen spielt hier eine mal3gebliche Rolle.
Dieses hangt neben der Viskositat (Temperatureinfluss) vor allem von den Drehzah-
len ab. Solange der zugefuhrte Volumenstrom unter dem maximal moglichen Wert
liegt, bringt mehr zugefiihrtes Ol auch eine zusétzliche Kihlwirkung. Insgesamt sind
diese Effekte bei der waffeliberpragten Variante (BGI-BO1-sl(ms)/wf) weniger stark
ausgepragt. Bei dieser Variante fuhrt die Waffelnutung zu einer ,Speicherung” des
Ols im Sinne eines langsameren Durchstromens im Vergleich zur Variante ohne
zusatzliche Waffelnutung. Dies erklart die Abschwachung des Drehrichtungs-
einflusses.

Anhand der Temperaturhtbe ist erkennbar, dass der zugeflihrte Kihlélvolumenstrom
bei diesen Nutvarianten einen deutlichen Einfluss auf die erreichte Spitzentemperatur
ausiibt. Zu erkennen ist hier zudem, dass bei einer héheren Oleinspritztemperatur
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etwas geringere Temperaturhube erreicht werden. Dies zeigt sich in ahnlicher Form

auch bei den anderen Varianten.
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Reibarbeit [J/mm?] = 0,75 1I/V003/23; 11IV007/21;
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Bild 26: Einfluss der Drehrichtung auf das Temperaturverhalten beider Schaufelnutvarianten

(BGI-BO1-sl(ms) und BGI-BO1-sl(ms)/wf)
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ub [K]

Bild 27: Uber mehrere Schaltungen gemittelter Temperaturhub der Varianten mit
Schaufelnut Uber dem zugeflhrtem Volumenstrom fir beide Drehrichtungen (BGI-BO1-
sl(ms) und BGI-BO1-sI(ms)/wf); Qspez. = 0,75 J/mm?; Oltemperatur 40°C)

ub [K]

Bild 28: Uber mehrere Schaltungen gemittelter Temperaturhub der Varianten mit
Schaufelnut Uber dem zugeflihrtem Volumenstrom fur beide Drehrichtungen (BGI-BO1-
sl(ms) und BGI-BO1-sI(ms)/wf); qspez. = 0,75 J/mm?; Oltemperatur 80°C)
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5.4 Untersuchungen im Bremsbetrieb

Die in den Unterkapiteln 5.4.1 und 5.4.2 aufgefuhrten Punkte wurden bei
Temperaturmessungen im Bremsbetrieb am Priufstand LK-2 mit der Variante BGI-
BO1-gp untersucht. Die Versuchsergebnisse sind jedoch nicht grundsatzlich auf den
Bremsbetrieb beschrankt.
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Bild 29: Schaltung im Bremsbetrieb mit am Umfang ungleichmafiger Abkihlung (BGI-BO1-
ap)

Eine Abweichung des Bremsbetriebs vom Kupplungsbetrieb stellt sich bei der
Gleichmaligkeit der Temperaturverteilung Uber den Umfang, sowie der Abkuhlung
bei geschlossener Kupplung dar. Auf die Spitzentemperatur einer Einzelschaltung
hingegen hat die Betriebsart bei vergleichbaren Bedingungen (eingebrachte thermi-
sche Energie, Kuhldlvolumenstrom, etc.) nur einen geringen Einfluss. In der Kuhl-
phase mit geschlossener Kupplung stellt sich beim Bremsbetrieb in der Regel eine
geringere Abklhlung ein. Wahrend im Kupplungsbetrieb aufgrund der Fliehkraftwir-
kung ,aktiv‘ Ol durch das Paket geférdert wird, kommt es im Bremsbetrieb zu einem
Aufstauen des Ols innerhalb des Innenmitnehmers, sofern das Ol nicht drucklos
abgeleitet, bzw. Uber aufleren Druck durch das Paket gefordert wird. Die Abkuhlung
im Bremsbetrieb wird in dieser Phase mal3geblich von Ausgleichsvorgangen inner-
halb des Pakets sowie von Warmeleitungseffekten an die Mitnehmer bestimmt (vgl.
Kapitel 5.4.2). In den Prifstandsversuchen zum Bremsbetrieb traten zudem Staudlef-
fekte (vgl. Kapitel 5.4.1) deutlicher zutage als im Kupplungsbetrieb. Messungen an
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vier Stellen am Umfang zeigen (vgl. Bild 29), dass eine ungleichférmige Abkuhlung in
Umfangsrichtung erfolgt. Aufgrund der Schwerkraft fallt zugefihrtes Ol nach unten
und sorgt so im unteren Bereich der Lamellen fur ein besseres Abkuhlverhalten. Dies
wird besonders deutlich wenn, wie in Bild 29 dargestellt, die Kupplung 6ffnet ohne
sofort anzulaufen. Hier zeigt sich im unteren Bereich bereits eine Abkuhlung,
wahrend die anderen Bereiche zunachst keine Veranderung in der Abkuhlung
zeigen. Mit Wiederanlaufen der Lamellen (t ~ 22,5 s) erfolgt ein rascher Temperatur-
ausgleich, wobei dieser zum Teil auch auf Staudleffekte zurtckzufuhren ist.

Die Untersuchungen und Uberlegungen zu Staudleffekten und Umgebungskiihlung
wurden auch unter eigener Anleitung im Rahmen einer selbstbetreuten Diplomarbeit
durchgefuhrt und in Semesterarbeiten Uber weitere Versuche verifiziert.

5.4.1 Stauoleffekte
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Bild 30: Schaltung im Bremsbetrieb mit Staudleffekt bei anlaufender Kupplung (BGI-BO1-gp)

In Bild 30 ist eine Schaltung mit Lamellen BGI-BO1-gp im Bremsbetrieb dargestellt.
Die dargestellte Temperaturkurve wurde in Hohe der Mitte des Lamellendurchmes-
sers (,3 Uhr* bzw. ,9 Uhr“) gemessen. Nach Ende der Reibphase kommt es bei
geschlossener Kupplung zu einer Abkuhlung die wesentlich auf Ausgleichsvorgange
innerhalb der Lamellen und des Pakets und Warmeabgabe an die Umgebung (siehe
Kap. 5.4.2) zuriickzufiihren ist. Kiihlung durch Ol spielt in diesem Fall eine eher
untergeordnete Rolle, da bei geschlossener stillstehender Kupplung nur ein sehr
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geringer Olvolumenstrom durch Schwerkrafteinfluss durch das Paket flieBt. Ein
weiterer Klhleffekt ergibt sich durch das innerhalb des Pakets gestaute Ol an den
Innenflachen der Lamellen. Dieser Effekt wurde jedoch im Rahmen der Untersu-
chungen nicht genauer betrachtet.

Bei gedffneter Kupplung zeigt sich in den ersten Sekunden nach Wiederanlaufen ein
sehr starker Temperaturabfall. Dieser ist auf die zusatzliche Foérderung des bei
geschlossener Kupplung angestauten Kuhldls zurtckzufuhren. Kurzzeitig stand hier
ein deutlich groRerer als der kontinuierlich zugefihrte Olvolumenstrom zur Verfi-
gung. Damit entstanden bessere Kuhlverhaltnisse, als aufgrund der Drehzahldiffe-
renz und dem zugeflihrten Volumenstrom eigentlich zu erwarten waren.
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Ol: Shell ATF 1375.4 KupplungsgréRe: BGI Olvol.-strom [mm?¥mm?s] = var. | Laststufe-Nr.: 7/I-LK-2
Oltemperatur [°C] = 80 Belag: BO1-gp Reibarbeit [J/mm?] = 0,8 I-LK-2/V 169/ 203/230/254/308

Bild 31: Vergleich Abkuhlkurven mit Staudleffekt bei zwei Volumenstrémen mit Abkihlung
ohne Kuhlélzufuhr (BGI-BO1-gp)

Abschatzungen bestatigen die Erwartung, dass der Effekt verbesserter Kiihlung etwa
so lange andauert, wie bendtigt wird, um das wahrend der Phase mit geschlossener
Kupplung gestaute Ol durch die Kupplung zu fordern. Ergdnzend wurden Versuche
mit Variation von SchlieRzeit und zugefiihrtem Olvolumenstrom durchgefiihrt (vgl.
Bild 31), die diese Beobachtungen absichern.

Bei den Temperaturmessungen zeigt sich jedoch auch, dass erst mit Aufbau der
Drehzahldifferenz eine deutliche Anderung im Temperaturverlauf erfolgt, auch wenn
der Kolben zum Schliel3en der Kupplung bereits vorher zurtiickgefahren wird.
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5.4.2 Schaltungen ohne Kiihlélzufuhr — Umgebungskiihlung

In Bild 31 ist auch die gemessene Temperaturkurve eines Versuchs ohne Kuhlolzu-
fuhr (0 mm?®mm?s) dargestellt. Wahrend der gesamten Kuhlphase ist eine gleichma-
Rige Abkuhlung zu erkennen. Die Steigung der Temperaturkurve weist nur einen
sehr geringen Unterschied zwischen geschlossener und offener Kupplung auf. Bei
geschlossener Kupplung wirken Ausgleichsvorgange innerhalb der Lamellen und des
Pakets. Diese haben hier nur einen geringen Anteil an der Gesamtabkuhlung und
finden kurz nach der Reibphase statt. In dieser Zeit ist in der Messung kurzzeitig eine
starkere Abkuhlung zu erkennen. Das Abkuhlverhalten der restlichen Zeit bis die
Kupplung 6ffnet, ahnelt dem bei offener Kupplung. Die Kuhlung bei offener Kupplung
kann nicht auf Ausgleichsvorgange im Paket zurlickgeflihrt werden, da das Paket
geluftet war (Drehzahldifferenz zwischen Innen- und Aufenlamellen vorhanden). Da
sich auch kein Kuhlél in der Kupplung befand, wurde die Warme anderweitig an die
Umgebung abgegeben.

Zur Klarung dieses Sachverhalts wurden systematische Versuche unter Variation
von Reibarbeit und SchlieRzeit durchgeflhrt. Die Gesamtzyklusdauer wurde dabei
innerhalb dieser Versuchsreihe nicht verandert (ca. 32 s). Aus der Temperaturande-
rung an den Messstellen wurde unter Annahme isothermer Lamellen Uberschlagig
der jeweilige Energie-Differenzbetrag berechnet. Bei gleichen Zeitanteilen ist die
Energiedifferenz in den Stahllamellen im Schnitt bei geschlossener Kupplung etwas
grolder als im gleichen Zeitraum bei offener Kupplung.

Bei geschlossener Kupplung kommt es zu Warmeleitung in die Belaglamellen. Durch
den verwendeten organischen Reibbelag mit sehr niedriger Warmeleitfahigkeit laufen
diese Vorgange sehr langsam ab. Bei den Versuchen mit sintermetallischem
Reibbelag hatte sich eine deutlich schnellere Abkihlung auch aufgrund der guten
Warmeleitfaigkeit des Reibbelags und des damit verbundenen Warmetransports in
axialer Richtung durch das Paket ergeben (s.0.).

Ein weiterer Grund fur die etwas gro3ere Energieabgabe bei geschlossener Kupp-
lung liegt darin, dass die Temperaturdifferenz zur Umgebung noch grof3er ist. Die
Kupplung ist stets zuerst geschlossen und kuhlt in dieser Phase bereits ab, so dass
zu Beginn der Kihlphase mit offener Kupplung eine geringere Temperaturdifferenz
vorliegt als zu Beginn der geschlossenen Phase.

Abschatzungen haben ergeben, dass der abgegebene Energiebetrag gut mit der
Warmemenge Korreliert, die bei einer Annahme von Warmeleitung uber die Mitneh-
merverzahnung an die Umgebung/Mitnehmer abgeflihrt werden kann. Ein entspre-
chender Ansatz wurde entwickelt (vgl. Kapitel 7.1) und in das Berechnungsverfahren
und das Simulationsprogramm KUPSIM integriert.



58 5 Untersuchungen zum Temperaturverhalten

Schaltung ohne Kuhlolzufuhr - Vergleich Messung mit Simulation - BGI-BO1-gp
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Bild 32: Vergleich von Messung und Simulation bei einer Schaltung ohne Kihlélzufuhr;
Simulation mit und ohne Warmeleitung an die Mitnehmer (BGI-BO1-gp)

Zur Kontrolle der Modellierung von Warmeleitung an die Mitnehmer wurden Simulati-
onsrechnungen mit und ohne Berucksichtigung dieses Anteils durchgefuhrt und mit
den Messungen verglichen. In Bild 32 ist ein derartiger Vergleich gezeigt. Bei den
Abkuhlkurven zeigt sich eine bessere Annaherung von Messung und Rechnung
durch die Berucksichtigung von Warmeleitung an die Mitnehmer. Im Bild wurde ein
kurzer Bereich nach der Reibphase ausgespart. Dies liegt darin begrindet, dass in
der Reibphase lokale Temperaturen berechnet werden, wahrend in der Kuihlphase
mit isothermen Lamellen gerechnet wird. Dieser Ansatz stimmt sehr gut kurze Zeit
nach Ende der Reibphase, wenn ein Temperaturausgleich innerhalb der Lamellen
erfolgt ist. Wird der Anteil Gber Warmeleitung an die Mitnehmer nicht berucksichtigt
gibt es in der Simulation bei offener Kupplung keine Abkihlung mehr (Annahme
isothermer Lamellen in der Kihlphase und Kupplung gellftet). Bei geschlossener
Kupplung fallt die AbkUhlung geringer aus, da nur Temperaturausgleichseffekte
zwischen Stahl- und Belaglamelle Uber den Reibbelag berucksichtigt werden.
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6 Warmeubergang von Reibflachen ans Kihiol

Mit den Ergebnissen der Versuche zu Schluckvermdgen und Temperaturen wurden
Auswertungen zum Warmeubergang an das Kuhldl durchgefuhrt. Es wurden flr die
untersuchten Varianten Warmeubergangszahlen ermittelt, mit deren Hilfe die
Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit dem Programm KUPSIM moglich ist.
KUPSIM basiert auf dem erweiterten Berechnungsverfahren zum thermischen
Haushalt nach Hammerl [7]. Anhand der Auswertungen zum Warmeubergang und
den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnissen wurde die Simulati-
onsmethodik erweitert (vgl. Kapitel 7). Die hier angegebenen Warmelbergangszah-
len wurden flr die erweiterte Simulation bestimmt.

Zusammen mit den Warmeubergangszahlen, den Ergebnissen der Messungen des
Schluckvermégens und der Temperaturversuche erfolgte eine Einordnung des
thermischen Verhaltens der betrachteten Varianten. Diese ist in Kapitel 6.3
zusammengestellt.

6.1  Auswertemethodik

Zur Ermittlung der Warmeubergangszahlen wurden die durchgeflhrten Temperatur-
versuche unter Berucksichtigung der Ergebnisse aus den Untersuchungen zum
Schluckvermdgen mit dem Programm KUPSIM (vgl. Kapitel 7) nachgerechnet. Die
Warmeubergangszahlen wurden dann in einem iterativen Prozess variiert, um eine
moglichst gute Ubereinstimmung von Messung und Rechnung zu erreichen.

Im ersten Schritt werden die drei Phasen Reibphase, Kuhlphase mit geschlossener
Kupplung und Kihlphase mit offener Kupplung (vgl. Kapitel 6.2.1) getrennt betrach-
tet, so dass fur jede Phase eine moglichst genaue Annaherung der gemessenen
Temperaturverlaufe erreicht wird. Die Endtemperaturen der jeweils vorangehenden
Phase beeinflussen als Ausgangstemperaturen auch die Werte der Folgephase. Im
zweiten Schritt wird dann der Gesamtverlauf betrachtet. Fir die Reibphase wird
dabei ein Vergleich der lokalen Temperaturen an der Messstelle angestellt. In der
Kuhlphase wird von KUPSIM eine Mitteltemperatur fur Stahllamelle und Belaglamelle
berechnet. Fur die Kihlphasen wurde deshalb die Mitteltemperatur der Stahllamelle
als Vergleichswert herangezogen. Kurz nach Ende der Reibphase stimmt diese
relativ gut mit der lokalen Temperatur Uberein.

Mit diesem Vorgehen wurde fur jede untersuchte Variante eine Vielzahl an Ver-
suchspunkten ausgewertet, um Uber eine Mittelung der Ergebnisse Unsicherheiten
und Ungenauigkeiten bei Messung und Nachrechnung (vgl. Kapitel 6.1.2) moglichst
herauszufiltern.
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6.1.1 Auswertekriterien

Zur Generierung von EingabegrofRen fur die thermische Nachrechnung der Versuche
und zur Bestimmung von Vergleichsgrofen fur die Bewertung der Simulationsergeb-
nisse werden entsprechende Werte aus den Messungen ermittelt.

Als EingabegroRen werden Oleinspritztemperatur, zugefiihrter Volumenstrom,
Ausgangsdrehzahlen, Verlauf von Pressung und Reibungszahl, die zu synchronisie-
renden Massentragheitsmomente sowie Drehzahlverldufe in der Kuhlphase heran-
gezogen. Aus den Untersuchungen zum Schluckvermdgen flieBen die Ergebnisse
zum moglichen Volumenstrom bei geschlossener Kupplung ein. Geometriedaten
werden durch entsprechende Messungen ermittelt.

Als VergleichsgroRen werden mechanische und thermische Werte herangezogen.

Zur Bewertung der mechanischen Vorgange werden Rutschzeit, Reibarbeit und
Gleichlaufdrehzahl verglichen. Uber diesen Abgleich kénnen EingabegréRen die
nicht direkt bei den Versuchen gemessen werden und deshalb mit einer gewissen
Unscharfe behaftet sind (v.a. Antriebs- und Abtriebsmoment) entsprechend ange-
passt werden, so dass bei den VergleichsgroRen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung erzielt wird.
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Bild 33: Bei der Auswertung betrachtete Einzeltemperaturen
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Die Bewertung der simulierten Temperaturverlaufe erfolgt zum einen Uber eine
Bewertung des Verlaufs Uber eine komplette Schaltung hinweg, zum anderen Uber
den Abgleich einzelner Temperaturen (vgl. Bild 33). Im Einzelnen sind dies die
Temperaturen vor Schaltungsbeginn und am Ende der Messung, die gemessene
Maximaltemperatur, sowie die Temperaturen am Ende von Reibphase und Kuhl-
phase mit geschlossener Kupplung. Zur Bewertung des Gesamtverlaufs wird ein
Streuband von +/- 5 K vorgegeben, in dem der simulierte Temperaturverlauf liegen
soll (Bild 34).
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Bild 34: Vorgabe eines Streubands zur Bewertung der Simulationsergebnisse (BGI-BO1-gp;
1/VO72/17)

6.1.2 Sensitivitat

Die Iteration zur Ermittlung der Warmeulbergangszahlen wird so lange durchgefihrt,
bis der berechnete Temperaturverlauf im vorgegebenen Streubereich liegt bzw. bis
eine moglichst genaue Annaherung der Simulation an die Messungen erreicht ist.
Um die Sensitivitat dieser Auswertung zu uberprufen, wurden Rechnungen durch-
gefuhrt, bei denen die Warmeubergangszahl ausgehend von dem ermittelten Wert
verandert wurde. Ein Beispiel zeigt Bild 35. Die Warmeubergangszahlen wurden in
zwei Rechnungen um +/- 20% verandert. Die Abweichung von der Ausgangstempe-
raturkurve liegt in dieser Beispielrechnung in einem Bereich von etwa +/-5 K. Diese
Abweichung entspricht dem fur die Auswertungen angenommenen Streubereich.
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In vielen Fallen fuhren Abweichungen der Warmeulbergangszahl in der Simulation
nur zu geringen Abweichungen bei den berechneten Temperaturen. Die Grofe der
Abweichung ist allerdings auch von den vorliegenden Betriebsbedingungen abhan-

g1g.

Ahnliche Auswertungen wurden auch fir Abweichungen beim fir die Simulation
vorgegebenen Referenzschluckvermoégen durchgefihrt. Auch hier zeigten geringe
Abweichungen nur geringe Auswirkungen auf die berechneten Temperaturen.
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Bild 35: Sensitivitdt - Vergleich von Berechnungsergebnissen bei Variation der

Warmelbergangszahlen (BGI-BO1-wf; 1/V056/6)

6.2 Warmeubergangszahlen

Mithilfe der in Kapitel 6.1 beschriebenen Auswertemethodik wurden
Warmeiibergangszahlen oxupsiv bestimmt, mit denen sich eine gute Ubereinstim-
mung der Ergebnisse von Simulation und Messung ergibt. Die Warmeulbergangszahl
akupsiv ist eine physikalisch begrindete Grolde, die aber stets im Zusammenhang mit
der Modellierung des zugrunde gelegten technischen Modells zu sehen ist. Ein
direkter Vergleich mit Werten aus der Literatur, wie sie beispielsweise fir Warmetau-
scher bekannt sind, ist somit nicht direkt moglich.
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6.2.1 Bezug zur Modellierung

Die dem Berechnungsmodell hinterlegte Modellierung des Warmeubergangs spielt
eine mafgebliche Rolle bei der Ermittlung von Warmelubergangszahlen die mit
diesem Modell verknUpft sind. Bei dem Modell nach Hammerl [7] handelt es sich um
ein technisches Modell bei dem gewisse Vereinbarungen getroffen wurden, um die
Handhabung zu erleichtern. Als wichtigste Randbedingung ist die Bezugsflache fir
den Warmelbergang zu nennen. Entsprechend der Gleichungen ( 15 ) bis ( 17 )
(siehe Seite 49) flieRen Warmeubergangszahl o und warmeubertragende Flache
Asibenetzt als gemeinsamer Faktor in die Berechnung ein.

Als Bezugsflache bei dem angewendeten Berechnungsmodell wird bei geschlosse-
ner bzw. schlupfender Kupplung und vollgefullten Nuten nur die auf die Stahllamelle
projizierte Nutflache herangezogen. Der Warmeubergang in der Nutung vom Belag
an das Kuhlol wird nicht direkt bertcksichtigt. Dieser Anteil wird rechnerisch ebenfalls
Uber die Stahllamelle dem Ol zugefihrt. Der Ausgleich erfolgt dann Gber Warmelei-
tung zwischen Stahllamelle und Belag. Anstelle von zwei zu betrachtenden Warme-
ubergangen mit unter Umstanden abweichenden Warmeubergangszahlen wird nur
ein Warmeulbergang betrachtet, dessen Warmeubergangszahl fur die Paarung Stahl-
Belag mit einem bestimmten Nutbild gilt.

Bei gedffneter Kupplung wird der Warmelibergang von Stahl- und Belagseite ans Ol
betrachtet. Die Koppelbedingung ist, dass sich eine einheitliche Olabflusstemperatur
einstellt. Auch fur diese Warmeubergange wird eine gemeinsame Warmeubergangs-
zahl angesetzt, die spezifisch ist flr die verwendete Lamellenpaarung.

Aus diesem Grund werden die Warmeulbergangszahlen mit axupsim bezeichnet um
den Bezug zur Modellierung darzustellen.

Nut- und Spaltfiillungsgrad

Fur die Berechnung des Warmeubergangs ist die Kenntnis der 6lbenetzten Flache
notig. Wird mindestens so viel Ol zugefiihrt, wie bei den aktuellen Betriebsbedingun-
gen gefordert werden kann, so entspricht die dlbenetzte Flache der Bezugsflache.
Von Teilfillung der Nuten bzw. des Spalts spricht man, wenn weniger Ol zugefiihrt
wird, als eigentlich aufgrund der Betriebsbedingungen geférdert werden konnte. In
diesem Fall befindet sich in den Nuten bzw. dem Spalt ein Ol-Luftgemisch. Zur
Berucksichtigung von Teilfullung der Nuten bei geschlossener Kupplung bzw.
Teilfullung des Spalts bei offener Kupplung, wurden von Hammerl [7] die beiden
Faktoren Nutfillungsgrad Fn nach ( 18 ) und Spaltfillungsgrad Fs nach ( 19 )
eingefiihrt. Uber diese Faktoren erfolgt die Anpassung der am Warmelbergang
beteiligten Flachen an die Klhlverhaltnisse. Bei Nut- bzw. Spaltfullungsgrad kleiner 1
wird davon ausgegangen, dass keine vollstandige Benetzung der Oberflachen
stattfindet. Der Nutfullungsgrad Fy charakterisiert die Verhaltnisse in Reibphase und
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Klhlphase bei geschlossener Kupplung. Der Spaltflllungsgrad Fs wird flr die
KlUhlphase mit offener Kupplung herangezogen. Nut- und Spaltfullungsgrad kénnen
Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Ein rechnerisch groRerer Wert als 1 wird auf den
Wert 1,0 begrenzt.

Vzugefiihrt

FN='

Vmt')glich,geschlossen

(18)

Vzugefiihrt
Fg = — 1

(19)
th')glich,offen

Die Berechnung der mdglichen Volumenstrome bei offener und geschlossener
Kupplung unterscheidet sich. Der mogliche Volumenstrom bei geschlossener
Kupplung wird wie in Kapitel 4 beschrieben ermittelt. Der mdgliche Volumenstrom

Visglichoffen dUrch den Spalt bei offener Kupplung wird wie von Hammerl [7]

vorgeschlagen, entsprechend einer Herleitung von Dumeland [6] mit den Gleichun-
gen (20 ) und ( 21 ) berechnet.

by - (dBy —dE) 1

Vmijglich,offen = w’ 20
Bi
mit
3 4 3
wzzg-w,z+§w,-wA+§wi (21)

Bei der Auswertung der Versuche hinsichtlich Warmeubergangszahlen oxkupsim zeigte
sich das Phanomen, dass sich bei geschlossener Kupplung und hin zu kleinen
Nutfullungsgraden Fy sehr grolle Warmeubergangszahlen okupsiv ergaben. Mit
Werten, wie sie bei Nutfullungsgrad 1 ermittelt wurden ergaben sich zu hohe berech-
nete Temperaturen. Das heil3t, die warmeulbertragende Flache Agbenetztgeschiossen
wurde durch den Faktor Fy zu stark reduziert. Aufgrund der Auswertungen und
theoretischen Uberlegungen wurde deshalb der Einfluss des Nutflllungsgrades Fy
auf die Berechnung angepasst (vgl. Kapitel 7.1). Der Nutflllungsgrad fliet nun nicht
mehr linear, sondern in vierter Wurzel in die Berechnung der warmeubertragenden
Flache Ablbenetzt,geschlossen,kor. ein.

In Bild 36 sind die ermittelten Warmelbergangszahlen axupsiv aus der Nachrech-
nung verschiedener Einzelschaltungen von zwei Versuchslaufen fur die geschlos-
sene Kuhlphase dargestellt. Die Werte gelten fur die Variante BGI-BO1-gp. Mit der
modifzierten Berechnung ergaben sich deutlich gleichmaligere Werte fur die
Warmeubergangszahl akupsiv bis hin zu sehr geringen Nutfullungen, wahrend bei der
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urspruinglichen linearen Berlcksichtigung des Nutfillungsgrades Fy ein deutlicher
Anstieg der bendétigten Werte ab einem Nutfullungsgrad von etwa Fy = 0,5 zu
erkennen ist. Die Werte bei vollgefullter Nutung (Fy = 1) liegen in beiden Fallen auf
gleichem Niveau.

Vergleich Warmelubergangszahlen fir geschlossene Kiihlphase bei linearer und
korrigierter Beriicksichtigung von Fy - BGI-BO1-gp
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Bild 36: Ermittelte Warmeubergangszahlen fur die geschlossene Kuhlphase mit linearer und
korrigierter Berlicksichtigung des Nutfillungsgrades Fy (BGI-BO1-gp; I1/V083 u. I/V086)

FiUr die offene Kuhlphase zeigte sich bei den Auswertungen ein ahnliches Bild wie
bei geschlossener Kupplung. In Bild 37 sind die ermittelten Warmeubergangszahl
axkupsim aus der Nachrechnung verschiedener Einzelschaltungen von zwei Ver-
suchslaufen fur die offene Kuhlphase dargestellt (BGI-BO1-gp). Auch hier zeigt sich
wie bei geschlossener Kupplung mit der bisherigen Modellierung (Wurzel des
Spaltfullungsgrades geht in die Berechnung der warmeubertragenden Flache ein) ein
starker Anstieg der bendtigten Warmeubergangszahl hin zu kleinen Spaltfillungs-
graden. Die Berechnung der warmeubertragenden Flache wurde aufgrund der
Ergebnisse der Auswertungen modifiziert (vgl. Kapitel 7.1). Der Spaltfullungsgrad Fs
flieBt in die Berechnung der warmeubertragenden Flache Asibenetztoffenkor. NUN Nicht
mehr ein. Mit der modifizierten Berechnung ergeben sich auch bei kleinen Spaltful-
lungsgraden ahnliche Werte fur die Warmeubergangszahl akupsim wWie bei vollgefull-
tem Spalt. Die ermittelten Werte bei vollgefilltem Spalt stimmen bei beiden Fallen
gut Uberein.
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Vergleich Warmeltibergangszahlen fir offene Kiihlphase bei bisheriger und Korrigierter
Beriicksichtigung von F¢ - BGI-BO1-gp
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Bild 37: Ermittelte Warmelbergangszahlen fir die offene Kihlphase mit bisheriger und
korrigierter Berlicksichtigung des Spaltfillungsgrades Fs (BGI-BO1-gp; 1/V084 u. 1/V094)

Warmeilibergangszahl je Phase

Bei den Auswertungen wurde festgestellt, dass die bendtigten Warmeubergangs-
zahlen akupsiv fur geschlossene und offene Kupplung deutlich voneinander abwei-
chen (vgl. Bild 36 und Bild 37). Der Unterschied liegt auch in der abweichenden
Bezugsflache begriundet:

= Bei offener Kupplung erfolgt der Warmeulbergang von Stahllamelle und Belag
ans Ol. Als warmelbertragende Flache wird die gesamte Reibflache ange-
setzt.

»= Bei geschlossener Kupplung wird in der Berechnung nur die auf die Stahlla-
melle projizierte Nutflache zur Berechnung des Warmeulbergangs herangezo-
gen. Der Warmelbergang wird also nur von der Stahllamelle ans Ol berech-
net.

Die Unterschiede in den anzusetzenden Werten konnen dazu fuhren, dass bei
Rechnungen mit einer ,globalen“ Warmeubergangszahl fur alle Phasen, der Tempe-
raturverlauf nur unzureichend nachgerechnet werden kann. Ein Beispiel, bei dem
dies der Fall ist, zeigt Bild 38. Eine Vergleichsrechnung mit eigenen
Warmelibergangszahlen fiir jede Phase zeigt eine deutlich bessere Ubereinstim-
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mung von Messung und Simulation. In vielen Fallen konnte jedoch auch mit einer
globalen Warmeiibergangszahl eine relativ gute Ubereinstimmung von Messung und
Rechnung erzielt werden. Allerdings ergibt sich dann bei Anderung der Zeitanteile
der einzelnen Phasen haufig ein neuer Wert fur die Warmeubergangszahl. Ob mit
einer globalen Warmeubergangszahl ein guter Abgleich erreicht wird, ist auch vom
jeweiligen Anwendungsfall, den konkreten Betriebsbedingungen und den Zeitanteilen
der einzelnen Phasen abhangig. In Summe lasst sich festhalten, dass mit einer
Warmeubergangszahl je Phase zuverlassiger ein guter Abgleich erzielt wurde.

Warmeilibergangszahl axypgm: Vergleich Messung und Simulation - BGI-BO1-rad(ms)
200

Mittelwert aus den gemessenen Temperaturkurven

Simulationsergebnis mit globaler
Warmeubergangszahl akypsm

Simulationsergebnis mit
Warmeubergangszahl ogypgy fur
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Bild 38: Vergleich von Simulationsergebnissen mit Vorgabe von globaler
Warmelbergangszahl (oxupsiv = 1250 [W/m?K]) und Vorgabe einer Warmeulbergangszahl je
Phase (Reibphase/geschlossene Kiihlphase/offene Kiihlphase oaxupsm = 1250/3500/600
[W/m2K]) (BGI-BO1-rad(ms); I/V073/54)
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6.2.2 EinflussgrofRen
Der Warmelubergang an das Kuhldl bei Lamellenkupplungen wird malfdgeblich von
mehreren Faktoren beeinflusst. Einige, deren Einfluss untersucht wurde, sind im
Folgenden kurz angeflhrt:

= Mdglicher Volumenstrom durch die Kupplung
= Zugefuhrter Volumenstrom

= Eigenschaften des Kuhldls

» Temperaturdifferenz Reibflache — Kuhlol

= Kupplung geschlossen oder offen

» Nutung des Reibbelags

=  Materialien an der Reibflache

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vor allem Untersuchungen zum maoglichen Volu-
menstrom durch die geschlossene Kupplung (vgl. Kapitel 4) sowie Auswertungen zur
Warmeubergangszahl basierend auf Temperaturversuchen durchgefuhrt. Bei der
Auswertung der Warmeubergangszahlen wurde besonders auf die Einflisse von
Nutbild und Belagart geachtet.

Der Einfluss des moglichen Volumenstroms in Verbindung mit dem zugeflhrten
Volumenstrom wird durch das erweiterte Berechnungsmodell (vgl. Kapitel 7.1) gut
abgebildet. Ein Einfluss auf die Warmeubergangszahl okupsiv konnte mit dem
erweiterten Modell nicht festgestellt werden.

Uber eine Variation der Temperatur des zugefihrten Ols wird die Viskositat beein-
flusst. Dieser Einfluss wird durch die Berechnung des mdglichen Olvolumenstroms
bei den vorliegenden Betriebsbedingungen gut abgedeckt und beeinflusst die
Warmeubergangszahl oxupsiv somit nicht. Eine Variation des Kuhldltyps erfolgte
nicht.

Der Einfluss der Temperaturdifferenz Reibflache — Kuhldl wird durch Variation der
eingebrachten Energie untersucht. Ein direkter Einfluss der Betriebsbedingungen auf
die Warmeubergangszahl axkupsim konnte auch hier mit dem erweiterten Modell nicht
festgestellt werden.

Der Zustand der Kupplung (Reibphase, geschlossen oder offen) hat einen deutlichen
Einfluss auf die Warmeubergangszahl akupsim. Dieser Punkt wurde bereits in Kapitel
6.2.1 besprochen. Der Streubereich der ermittelten Warmeulbergangszahlen ist in der
Reibphase jeweils am gréfiten. Dies hangt mit der kurzen Dauer dieser Phase, sowie
der schnellen Temperaturanderung zusammen. Aufgrund der kurzen Dauer und des
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damit verbundenen absolut geringeren Oldurchsatzes im Vergleich zu den anderen
Phasen, wirken sich hier Schwankungen starker aus.

Das Nutbild bt im Allgemeinen einen geringen Einfluss auf die ermittelte Warme-
ubergangszahl axupsiv aus. In der Reibphase ergeben sich Unterschiede bei den
Schaufelnutvarianten (vgl. Tabelle 11). Hier wird der Drehrichtungseinfluss auf die
Olférderung in der Warmelibergangszahl kompensiert. Bei geschlossener Kupplung
zeigen die Varianten mit multisegmentierten Nuten ohne zusatzliche Waffeliberpra-
gung hohere Werte fur akupsiv. Dies ist jedoch in Verbindung mit dem Nutflachen-
anteil zu sehen (vgl. Kapitel 6.3). Bei offener Kupplung zeigen sich ebenfalls geringe
Unterschiede in Abhangigkeit des Nutbildes. Hier kdnnten auch zusatzliche Effekte
aufgrund von Energieeintrag durch Schleppmomente eine Rolle spielen. Die Bau-
grolke wirkt sich in Kombination mit dem Nutbild etwas auf die ermittelten Werte
akupsiv aus. Fur die BaugroRe BGIIlI wurden sowohl in der Reibphase als auch in der
Kluhlphase bei offener Kupplung hohere Werte ermittelt als bei vergleichbarem
Nutbild in Baugrofle BGI. Fur die Kihlphase mit geschlossener Kupplung konnten
keine Werte bestimmt werden, da die Temperaturversuche hier nur im Bremsbetrieb
durchgefuihrt wurden.

Die Belagart hat einen deutlichen Einfluss auf die Warmeubergangszahl axkupsim Vor
allem in der Kuhlphase mit geschlossener Kupplung. Der Unterschied zeigt sich beim
Wechsel von einem organischen auf einen metallischen Reibbelag. Die Varianten mit
dem sintermetallischen Belag BS1 weisen hohere Werte auf als die organischen
Varianten. Dies liegt auch in der Modellierung der Berechnung begrindet. Zum einen
werden nicht modellierte Ausgleichseffekte Uber die Warmelbergangszahl ,kompen-
siert”. Zum anderen liegt in der Kupplung ein ausgeglicheneres Temperaturfeld vor
als bei organischen Belagen. Damit wird in Realitat auch ein nennenswerter Ener-
giebetrag von der Belagseite ans Kuhlol abgegeben. Da im Modell bei geschlossener
Kupplung der Warmelibergang ans Ol nur tiber die Stahllamelle erfolgt, ist hier eine
héhere Warmeubergangszahl axkupsiv erforderlich.

Der Einfluss des Nutbildes auf die Warmeubergangszahl oxupsiv innerhalb einer
Reibbelaggruppe (organisch, metallisch) ist geringer, als der Unterschied zwischen
organischen und metallischen Reibbelagen. Die gréfiten Auswirkungen zeigen sich
in der Kuhlphase mit geschlossener Kupplung.

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 angeben. Es
wird jeweils auch der Streubereich mit angegeben, in dem der mal3gebliche Teil der
Auswertungen liegt.

Die Streuungen in der Reibphase kdnnen auch auf die hochgradig instationaren
Vorgange in dieser Phase zuruckgefuhrt werden. Aufgrund der kurzen Dauer dieser
Phase mit groRer Temperaturdnderung in kurzer Zeit wird nur ein verhaltnismaRig
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kleiner Teil der Warme in dieser Phase ans Ol abgegeben (in der Regel weniger als
10%). Deswegen haben groRe Anderungen der Warmeiibergangszahl in der
Berechnung im Verhaltnis nur geringe Auswirkungen auf die berechneten Tempera-
turen. Auch in den anderen Phasen wirken sich Anderungen der Warmeiibergangs-
zahl nicht linear auf die Temperaturverhaltnisse aus. Streuungen konnen deshalb
durch die Auswertemethodik oder auch weitere EinflussgroRen, wie die Positionie-
rung der Thermoelemente bei der Messung (vgl. Kapitel 8) begriindet sein.
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Warmeubergangszahl akupsivm [W/m3K]

fordernde Drehrichtung

sperrende Drehrichtung

BGI-BO1-sl(ms) 500+590 (4000)" 1000589
BGI-BO1-sl(ms)/wf 2007%890 2007550

Tabelle 11: Aus den Versuchen ermittelte Warmetbergangszahl axupsiv in der Reibphase
fur die Varianten mit Schaufelnut in Abhangigkeit der Drehrichtung und bei Angabe des
Streubereichs in dem der maf3gebliche Teil der Auswertungen liegt

* bei hoher Drehzahl und hohem Volumenstrom héhere Werte; siehe auch Kapitel 5.3.4)

Warmeubergangszahl axupsiv [W/m2K]
Reibphase Kihlphase geschlossen KlUhlphase offen

BGI-BO1-gp 400072999 2250+250 300+299
BGI-BO1-wf 2000+299 1500*759 400*739
BGI-BO1-rad(ms) 1500+1000 6000*1399 7002300
BGI-BO1-rad(ms)/wf 500+509 2000+89° 900%187
BGI-BO1-gp(ms)/wf 500%590 1500+1000 7002330
BGI-BO1-sl(ms) Tabelle 11 5000*1509 7002300
BGI-BO1-sl(ms)/wf Tabelle 11 15002939 650%129
BGI-BO2-wf 7000%3999 1750%729 500%359
BGI-BS1-wf1 150011290 5500*199° 6501439
BGI-BS1-wf2 1000+259 7000+2990 1000525
BGI-BS1-sp 600 - 7507129
BGI-BS1-rad/sp 200012359 400013359 7507339
BGII-BO1-gp 25002500 3000+2099 5001350
BGIII-BO1-gp 2000+2000 - 1200134
BGIII-BO1-wf 50007209° - 1500335
BGII-BS1-wf 5000+199 - 15002365
BGIII-BS1-sp - - -

Tabelle 12: Ubersicht tiber die ermittelten Warmeiibergangszahlen oxypsiv fir die einzelnen
Varianten mit Angabe des Streubereichs in dem der malRgebliche Teil der Auswertungen
liegt; Warmeiibergangszahlen oaxupsiv aus Temperaturversuchen mit Ol Shell ATF M-1375.4




72 6 Warmeubergang von Reibflachen ans Kihldl

6.3 Einordnung des Warmeubergangsverhaltens der

untersuchten Varianten
Zur Einordnung des Warmeubergangsverhaltens der untersuchten Varianten bietet
sich eine Betrachtung der einzelnen Einflussparameter auf den Warmelbergang ans
Ol an. Entsprechend der Gleichungen ( 15 ) bis ( 17 ) sind dies fir die geschlossene
KlUhlphase folgende Parameter:

= Temperatur der Stahllamelle 3sg;

=  Temperatur des zugefiihrten Ols 9¢ 2,

= Olvolumenstrom durch die Kupplung Vj,

= Dichte ps und Warmekapazitat cg des Ols
=  Warmeulbergangszahl a

= Ubertragungsflache Aspenetzt

Die Temperatur der Stahllamelle g ergibt sich aus den Betriebsparametern der
durchgefihrten Schaltung. Die Temperatur des zugefiihrten Ols 9¢y,, ist eine
vorgegebene Grofde und wurde in den Versuchen auf feste Werte eingeregelt. Die
Stoffwerte Dichte pe und Warmekapazitat co des Ols hangen vom verwendeten
Kihlél ab. Der tatsachliche Olvolumenstrom durch die Kupplung Vg, hangt zum einen
vom zugefuhrten Kahldlstrom ab, zum anderen vom Schluckvermoégen und damit
auch von den Betriebsbedingungen und Temperaturen. Die Warmeubergangszahl
akupsiv hangt von den verwendeten Lamellen ab. Ebenfalls von den verwendeten
Lamellen hangt die Ubertragungsflache Aspenetzt @b, zusatzlich aber auch noch vom
Olvolumenstrom durch die Kupplung.

Somit hangen also der Olvolumenstrom durch die Kupplung, die Warmelibergangs-
zahl und die Ubertragungsflache von den verwendeten Lamellen ab. Die Bewertung
des Warmeubergangsverhaltens kann anhand dieser Parameter erfolgen. Der
jeweilige Anwendungsfall ist dabei zu berucksichtigen. Zur besseren Vergleichbarkeit
sind in Tabelle 13 die Ergebnisse der Auswertungen zum Schluckvermogen zusam-
mengefasst. Es werden in der Zusammenstellung die auf Referenzbedingungen
umgerechneten Werte fir das Schluckvermdgen angegeben. Die Umrechnung
erfolgte dabei nach dem in KUPSIM angewandten Verfahren bzw. flr die Varianten
mit grof3en Nutquerschnitten (ms und rad-sp) nach dem modifizierten Verfahren
unter Berucksichtigung der Einlaufstrecke (vgl. Kapitel 4.5.2).

Die Angaben zum Nutflachenanteil der einzelnen Varianten kénnen aus Tabelle 2
entnommen werden.
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Schluckvermogen bei Faktor F A fur
Referenzbedingungen | geschlossene Kiihlphase

[mMm3*/ mm?s] [W/K]
BGI-BO1-gp 5,9 2,6
BGI-BO1-wf 3,2 3,8
BGI-BO1-rad(ms) 33* 2,8
BGI-BO1-rad(ms)/wf 39* 5,6
BGI-BO1-gp(ms)/wf 41* 4,3
BGI-BO1-sl(ms) 38* 3,1
BGI-BO1-sl(ms)/wf 41* 4,3
BGI-BO2-wf 3,5 4,2
BGI-BS1-wf1 7,7 16,0
BGI-BS1-wf2 4,2 14,7
BGI-BS1-sp 0,2 -
BGI-BS1-rad/sp 13* 8,8
BGII-BO1-gp 2,0 2,4
BGIII-BO1-gp 2,0 -
BGIII-BO1-wf 1,0 -
BGIII-BS1-wf 1,7 -
BGIII-BS1-sp 0,2 -

Tabelle 13: Schluckvermdgen bei Referenzbedingungen (Pressung 0,5 N/mm? Druck 0,5
bar; Oltemperatur 80°C; kinematische Viskositat 8,5 mm?/s) und Faktor F, 5 nach Gleichung
(22 ) (berechnet mit mittlerer Warmeubergangszahl axupsiv fir geschlossene Kihlphase aus
Tabelle 12) ; *Berechnung unter Beriicksichtigung der Einlaufstrecke (vgl. Kapitel 4.5.2)

Entsprechend ( 16 ) stehen Warmeubergangszahl axupsiv und warmeubertragende
Flache Aspenetzt beide im Zahler des Faktors f1 und kénnen deshalb zusammenge-
fasst werden. Um unabhangig vom Betriebszustand eine die Variante beschreibende
Grolde zu erhalten wird der Nutfullungsgrad dabei aus dem neuen Faktor herausge-
nommen. Man erhalt somit nach ( 22 ) den neuen Faktor F, o mit der Einheit Leistung
[W] pro Grad Temperaturdifferenz [K]. Bei F,a handelt es sich somit um eine
Klhlleistung die je Grad Temperaturdifferenz bei vollgefullten Nuten Ubertragen
werden kann. Der Zahler des Faktors f1 aus ( 15 ) und ( 16 ) kann dann mit Fya
entsprechend ( 23 ) eingesetzt werden.

Foa = agupsim * Ageib - NFA (22)
o - Aglpenetzt = 4\/ Fn - Fa,A ( 23 )
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Die Faktoren F,a der untersuchten Varianten sind in Tabelle 13 aufgefuhrt. Der
Faktor wurde nur berechnet wenn auch eine Warmeubergangszahl fur die geschlos-
sene Kuhlphase bestimmt wurde.

Bei Betrachtung des Faktors F,a zeigt sich, dass bei den gepragten Varianten in
Baugrdoflle BGI mit Reibbelag BO1 die Variante mit wf mit Waffelnutung gegenuber
der Variante gp mit Gruppenparallelnutung den héheren Faktor F,a aufweist. Dies
spiegelt gut die Ergebnisse der Temperaturversuche wieder. Bei den Varianten mit
multisegmentierten Belagen (ms) weisen diejenigen, die mit einer zusatzlichen
Waffelpragung versehen sind, ebenfalls einen héheren Faktor F,a auf. Auch hier
hatte sich bei diesen Varianten ein besseres Abkuhlverhalten gezeigt. Bei den
Varianten mit Sinterreibbelag BS1 in BaugroRe BGI weisen ebenfalls die beiden
Waffelnut-Varianten hohere Werte auf im Vergleich zu der Variante BGI-BS1-rad/sp.
Dies spiegelt qualitativ ebenfalls die Versuchsergebnisse zum Abkuhlverhalten
wieder.

Fur weitergehende Betrachtungen ist zusatzlich auch der Volumenstrom durch die
Kupplung mit einzubeziehen. Dieser taucht in den Betrachtungen zum Warmeuber-
gang an zwei Stellen auf. Zum einen fliet er in die Berechnung des Nutflllungsgra-
des Fn ein, zum anderen wird die Kuhlleistung (vgl. ( 17 )) von der GroRRe des
Volumenstroms beeinflusst.

Ein grofRerer Kuhldlvolumenstrom kann mehr Warme aufnehmen. Allerdings ist der
zur Verfugung stehende Kuhlolstrom von der Anwendung abhangig und begrenzt.
Fur Anfahrkupplungen stehen haufig groRe Kuhlolvolumenstrome zur Verfugung,
weshalb sich hier Nutbilder mit grolen Schluckvolumina eignen. Schaltkupplungen
werden hingegen haufig nur geringe Volumenstrome zugefihrt.

In Tabelle 14 sind zwei Beispiele mit unterschiedlichen zugefuhrten Volumenstromen
aufgefuhrt. Die Annahmen wurden so getroffen, dass die fur die Ermittlung des
Schluckvermogens definierten Referenzbedingungen vorliegen. Angenommen wird,
dass der mogliche Volumenstrom durch die Kupplung dem Schluckvermogen bei
Referenzbedingungen entspricht. Bei Beispiel 1 wird ein kleinerer spezifischer
Volumenstrom von 0,75 mm3*mm?2s angenommen, der von beiden Varianten voll-
standig gefordert werden kann. Das Verhaltnis von zugefUhrtem zu mdglichem
Volumenstrom (entspricht dem Nutfillungsgrad Fy) ist bei der Variante BGI-BO1-wf
groRer. Dies Uberwiegt auch den bei dieser Variante kleineren Wert des Faktors Fg a.
Die Abkuhlbedingungen sind bei der Waffelnutvariante gunstiger. Im zweiten Beispiel
Ubersteigt der zugeflhrte Volumenstrom das Schluckvermdgen der Waffelnutvari-
ante. Der Nutfullungsgrad erreicht den Maximalwert 1. Der Faktor f1 fallt bei Variante
BGI-BO1-wf hoher aus als bei Variante BGI-BO1-rad(ms)/wf. Allerdings kdnnen nur
38% des zugefihrten Volumenstroms genutzt werden, wahrend bei der multiseg-
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mentierten Variante der volle zugeflihrte Volumenstrom zur Kihlung genutzt werden
kann.

BGI-BO1-wf BGI-BO1-rad(ms)/wf
Schluckvermégen bei | mm3*mm?s | 3,2 39
Referenzbedingungen
Foa W/K 3,8 5,6

Beispiel 1 (3¢ = 80°C; n = 2400 U/min =» dyn. Druck 0,5 bar)

Zugef. Volumenstrom | mm3*mm3s | 1,0

Nutfullungsgrad Fy - 0,313 0,026
Py - 0,75 0,40
Genutzter % 100 100
Volumenstrom

Beispiel 2 (34 = 80°C; n = 2400 U/min =» dyn. Druck 0,5 bar)

Zugef. Volumenstrom mm3/mm3s | 10,0

Nutfullungsgrad FN - 1,0 0,26
*[Fy - 1,0 0,71
Genutzter % 38 100
Volumenstrom

Tabelle 14: Beispiele zur Einordnung des Warmeulbergangsverhaltens und Einsatzbereiches
der Varianten BGI-BO1-wf und BGI-BO1-rad(ms)/wf

Die beiden Beispiele zeigen, dass es Einsatzfalle geben kann, bei denen eine
Variante, die vom Prinzip her gute Abkuhlvoraussetzungen bietet, aufgrund des
begrenzten moglichen Volumenstroms an Grenzen stofldt. Eine weitere Steigerung
des Kuhldélvolumenstroms fuhrt hier zu keiner Steigerung der Kihlleistung mehr, es
sei denn es kann sich ein Olstauring ausbilden, der den dynamischen Druck erhéht
und somit zu einem grolReren moglichen Volumenstrom fuhrt (vgl. ( 6 )). Wird mehr
Kahlél zur Aufnahme einer gro3en Energiemenge bendtigt (z.B. bei Anfahrvorgan-
gen), so mussen Nutbilder gewahlt werden, die ein hdheres Schluckvermégen
bieten. Aus den Versuchsergebnissen und Auswertungen zeigt sich, dass in diesem
Fall eine zusatzliche Waffeluberpragung eine Verbesserung der Abklhleigenschaften
auch bei geringeren Volumenstromen mit sich bringt.

Bei geringen zur Verfugung stehenden Volumenstromen erweisen sich konventio-
nelle Nutbilder mit kleineren Nutquerschnitten als besser geeignet. Die Warme kann
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besser von den Lamellen ans Ol abgegeben werden, ohne dass ein GroRteil des Ols
»ungenutzt durchrauscht®.

Bei der Auswahl von Reibbelag und Nutung sind neben dem Warmeubergangsver-
halten weitere Aspekte zu beachten. Nicht Uberall eignet sich eine Variante mit
metallischem Reibbelag anstelle einer Variante mit organischem Reibbelag und
umgekehrt. Die weiteren Eigenschaften, die die Lebensdauer und Belastbarkeit
beeinflussen, sind ebenfalls zu berlcksichtigen.
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7 Weiterentwicklung der Simulationsmethodik

Die im Folgenden dargestellte Erweiterung der Simulationsmethodik von Hammerl [7]
und dem daraus hervorgegangenen Simulationsprogramm KUPSIM der Forschungs-
vereinigung Antriebstechnik basiert auf den hier vorgestellten Arbeiten. Die ange-
sprochenen Erweiterungen sind in KUPSIM implementiert und wurden fur die oben
dargestellten Auswertungen zum Warmeubergang genutzt.

71 Erweiterung der Berechnung

Modifizierte Beriicksichtigung von Nut- und Spaltfullungsgrad

Aufgrund der in Kapitel 6.2.1 vorgestellten Auswertungsergebnisse wurde die
Modellierung der warmeubertragenden Flache mit Nut- und Spaltflllungsgrad
uberarbeitet. Nach Hammerl [7] flieRen Nutfullungsgrad Fy ( 18 ) und Spaltfullungs-
grad Fs ( 19 ) linear in die Berechnung der warmeubertragenden Flache ein ( 24 ), (
25 ). Die Untersuchungen zum Temperaturverhalten und die Auswertungen zur
Warmeubergangszahl haben ergeben, dass durch die zu starke Reduzierung der
warmeubertragenden Flache der Warmeubergang bei kleinen Fullungsgraden zu
schlecht gerechnet wird. Um dennoch Messung und Rechnung abgleichen zu
konnen, waren sehr grole Werte fur die Warmelbergangszahl erforderlich. Dies
widerspricht den physikalischen Erwartungen und erschwert zudem die Anwendung
des Rechenmodells.

A<'jlbenetzt,geschlossen = ARgeip " NFA - Fy ( 24 )
Ajglbenetztoffen = AReib * Fs (25)

Aus den Versuchsergebnissen und aus theoretischen Uberlegungen wurden deshalb
andere Gewichtungen der beiden Faktoren hergeleitet.

Nutfiullungsgrad

Theoretische Uberlegungen basierend auf Gleichung (5 ) fiihren zur modifizierten
Berechnung der warmeubertragenden Flache Agpenetzt,geschiossenkor. NACh ( 26 ). Der
hydraulische Durchmesser dnyq- flie3t in die Berechnung des Volumenstroms in
vierter Potenz ein. Die fur den Warmelbergang bei einem runden Rohr anzuset-
zende Gesamtflache berechnet sich aus dem Umfang und der Rohrlange. Somit
hangt also die fur den Warmeubergang anzusetzende Flache Uber den Durchmesser
dhyar in vierter Wurzel vom Volumenstrom ab. Dieser Zusammenhang wurde auf die
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Berechnung der oOlbenetzten Flache in der Kuhlphase mit geschlossener Kupplung
ubertragen.

Aélbenetzt,geschlossen,kor. = ARgejb - NFA - 4\/ Fx ( 26 )

Spaltfullungsgrad

Ein ahnliches Bild wie bei geschlossener Kupplung zeigt sich auch bei der Auswer-
tung der Warmeulbergangsverhaltnisse der offenen Kupplung. Bei geringer rechneri-
scher Fullung des Spaltes kommt es auch hier zu gréfderen Abweichungen von
Messung und berechneten Temperaturverlaufen, wenn nicht die Warmeutbergangs-
zahlen entsprechend angepasst wurden. Ubersteigt der mégliche Volumenstrom den
zugefiihrten, so befindet sich auch hier ein Ol-Luftgemisch in den Spalten. Friihere
Untersuchungen von Dimeland [6] zeigen, dass Luft z.T. sogar von aulden in den
Spalt eingesaugt wird. Teilweise kommt es an einzelnen Stellen zur Ablésung des
geférderten Ols von den Lamellen. Zur Berlcksichtigung dieser Effekte auf den
Warmeubergang wurde von Hammerl [7] als Analogon zum Nutfillungsgrad Fy der
Spaltfullungsgrad Fs eingefuhrt, der linear in die Berechnung der warmeubertragen-
den Flache einfloss. Der Spaltfullungsgrad Fs war bei der Umsetzung des Berech-
nungsverfahrens in das Simulationsprogramm KUPSIM aufgrund von friheren
Berechnungsergebnissen bereits in abgeschwachter Form als Wurzel aus Fs (\/F_S)
eingeflossen (als bisherige Berucksichtigung bezeichnet in Bild 37). Entsprechend
der Ergebnisse dieser Arbeit fliel3t er in der modifizierten Betrachtung nicht mehr in
die Berechnung der warmeulbertragenden Flache ein. Bei offener Kupplung berech-
net sich die warmeubertragende Flache Asibenetzt offen kor. SOMIt entsprechend ( 27 ).

A(’ilbenetzt,offen,kor. = AReib ( 27 )

Warmeiibergangszahlen fiir die einzelnen Phasen einer Schaltung

Die in Kapitel 6.2 vorgestellten Auswertungen zu Warmeubergang und Warmeuber-
gangszahlen zeigen, dass basierend auf der zugrundeliegenden technischen
Modellierung des Berechnungsansatzes eine globale Warmeubergangszahl okupsim
fur einen kompletten Schaltzyklus nicht ausreichend ist. Fir eine verbesserte
Simulation sind fur Reibphase, Kihlphase mit geschlossener und Kuhlphase mit
offener Kupplung jeweils unabhangige Warmeubergangszahlen vorzugeben.
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Stauoleffekte

Besonders bei den Versuchen im Bremsbetrieb zeigt sich beim Wiederanlaufen der
offenen Kupplung kurzzeitig eine zum Teil sehr starke Abkihlung. Diese ist auf einen
kurzzeitig erhéhten Kihlélvolumenstrom zurlckzufiihren, der auf die Forderung von
in der Kiihlphase mit geschlossener Kupplung gestautem Ol zuriickzufiihren ist.

AV
>‘0 =0 <0
Vspeicher(t+At) Vab = Vzu Vspeicher(t)
| \
= VSchher,max > Vispeicher,max JO =0
|
At s [Av(at) Vo =V,

|
<Vah = vmbglich) Q/ab = me:‘oglich il VDrquvUQ < VSpeicher(t) = VSpatcher(t)
Vab = Vmﬁglich ( Vab = Vmﬁglich ) Vab = Vzu + VSpeicher

Bild 39: Schematische Darstellung der Berechnung des Volumenstroms durch die Kupplung
bei Berucksichtigung von Staudleffekten

Zur Beriicksichtigung dieser Olmenge ist in der Berechnung fiir jeden Zeitschritt die
Differenz aus zugefihrtem und abstrémendem Olvolumenstrom zu bilden. Zuséatzlich
muss das Volumen des zur Speicherung zur Verfligung stehenden Raumes bekannt
sein. Die Berucksichtigung von Staudleffekten kann uUber eine komplette Schaltung
(inkl. Reib- und Kuhlphase) durchgefiihrt werden. So lasst sich dynamisch auch die
Hohe des Olstaurings aus der Geometrie und dem gespeicherten Volumen ermitteln.
Ob sich tatsachlich ein Olstauring ausbildet hangt auch von der Drehzahl ab ( 32 ).
Die Vorgehensweise zur Ermittlung des tatsachlich durch das Paket stromenden
Olvolumenstroms ist im Schema in Bild 39 dargestellt und wird im Folgenden kurz
erlautert.

Zur Beurteilung, ob der zugefuhrte Volumenstrom grdéfRer, gleich, oder kleiner dem
madglichen Volumenstrom durch die Kupplung ist, wird die Differenz aus zugeflihrtem
und moglichem Volumenstrom gebildet ( 28 ).
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AV = vzu - Vm('iglich (28)

Ist der zugefuhrte Volumenstrom gleich dem moglichen, so wird dieser vollstandig
geférdert. Dem Speichervolumen wird weder Ol zu noch abgefiihrt.

Wird mehr Ol zugefiihrt als gefordert werden kann, ist zu prifen, ob der Speicher
dieses Ol aufnehmen kann. Dazu ist das bendtigte Volumen fiir den nachsten
Zeitschritt zu berechnen (29 ), ( 30 ).

AV(At) = AV - At (29)
VSpeicher(t + At) = VSpeicher(t) + AV(At) - Vméglich - At ( 30 )

Das maximal zur Verfigung stehende Volumen zur Speicherung des Ols Vspeichermax
hangt von der Geometrie des Innenmitnehmers und des verfligbaren Raums in
seinem Inneren ab. Zusatzlich spielen auch die Betriebsbedingungen eine Rolle, ob
sich ein Olstauring ausbilden kann, oder ob das Ol von unten ansteigt. Der Radius
auf dem sich noch ein Olstauring ausbilden kann wird mit ( 32 ) berechnet. Diese
leitet sich aus dem Vergleich von Zentrifugalkraft und Gewichtskraft des Ols her
(31).

F. = Fg (31)
=5 32
r=-5 (32)

Das zur Verfuigung stehende Volumen kann durch eine Staukante begrenzt sein, ab
der das Ol abstrémen kann. Ist das maximale Speichervolumen noch nicht erreicht,
so wird der moégliche Volumenstrom durch die Kupplung geférdert.

Wird das maximale Speichervolumen erreicht und das Ol kann drucklos abflieRen, so
wird nur der moégliche Volumenstrom durch das Paket geférdert. Kann zusatzliches
Ol nicht drucklos abgefihrt werden, so wird der durch das Paket stromende Volu-
menstrom aus dem mdglichen Volumenstrom und dem nicht mehr zu speichernden
Volumenstrom ( 33 ) berechnet.

. _ VSpeicher(t + At) - VSpeicher,max ( 33 )
VDruck,Uber = At

Wird der Kupplung weniger Ol zugefiihrt als geférdert werden kann, so entspricht der
durch das Paket stromende Volumenstrom dem zugefuhrten, wenn kein gespei-
chertes Volumen vorhanden ist.
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Steht eine zusatzliche Olmenge zur Verfligung, so wird der mdgliche Volumenstrom
gefordert, wenn das zur Verflugung stehende Volumen grof3 genug ist. Steht weniger
Volumen zur Verfigung als in diesem Zeitschritt zusatzlich geférdert werden konnte,
so wird nur dieses Volumen zusatzlich gefordert. Der maximale Volumenstrom aus
der gespeicherten Olmenge fiir einen Zeitschritt wird mit ( 34 ) berechnet.

: Vspeicher ()
VSpeicher = _pelzter_ (34)

Die Veranderung des Speichervolumens in einem Zeitschritt berechnet sich mit ( 35 )
aus der Differenz zwischen zugeflhrtem Volumenstrom und abgeflhrtem Volumen-
strom aus der Kupplung und drucklos am Paket vorbeigeflihrtem Volumenstrom aus
dem Speicher (wenn dieser kein Ol mehr aufnehmen kann).

AVSpeicher = [Vzu - (vab + VSpeicher,drucklos ab)] - At (35)

Neben den aufgefuhrten Fallen gibt es weitere mdgliche Falle, die beim Erreichen
des maximalen Speichervolumens eintreten konnen und die hier kurz aufgefuhrt
werden:

= Reduzierung der zugefiihrten Olmenge — keine Druckerhdhung

= Abstromen eines Teils des Ols (iber eine Drosselstelle — Parameter der Dros-
sel mussen bekannt sein

Olvolumenstrom bei groBen Nutquerschnitten

Das in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Verfahren zur Berechnung des mdglichen Volumen-
stroms bei Nutbildern mit gro3en Nutquerschnitten wurde fur Simulationsrechnungen
in einer Sonderversion von KUPSIM implementiert. Die LOsung nach dem Volumen-
strom erfolgt iterativ bei bekanntem dynamischem Druck.

V(19Messung)lel lpReferenzl ( 36 )

V. Referenz — V. Messun [
g 9
v ( Referenz)

pMessung

Im Abschlussbericht [39] des dieser Arbeit zugrunde liegenden FVA-
Forschungsvorhabens wurde ein auf der Auswertung von Versuchsergebnissen
basierendes vereinfachtes Verfahren beschrieben, das in KUPSIM 2.3 umgesetzt ist.
Dieser Ansatz liefert fur die untersuchten Varianten ebenfalls gute Ergebnisse.
Gleichung ( 4 ) wird hierbei erweitert, indem die Verhaltnisse von Druck und Viskosi-
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tat mit Korrekturexponenten verrechnet werden ( 36 ). Die Korrekturexponenten e1
und e2 sind aus Versuchsergebnissen zu ermitteln.

Warmeabgabe an die Umgebung

Bei Untersuchungen ohne Kuhlolzufuhr hatte sich eine nicht zu vernachlassigende
AbklUhlung gezeigt (Kapitel 5.4.2). Abschatzungen haben ergeben, dass sich diese
gut bei Berucksichtigung von Warmeleitung an die Mitnehmer nachbilden lasst.

In der Kuhlphase werden nur Massenmitteltemperaturen berechnet. Diese sind auf
einen Punkt in der Lamellenmitte bezogen. Entsprechend wird dies auch flir die
Berechnung der Warmeabgabe an die Mitnehmer berlcksichtigt. Sie wird als
Warmestrom aus Lamellenmitte nach auf3en bzw. innen in die Verzahnung gerech-
net. Als warmeulbertragende Flache Axontakt Wird die tatsachliche Kontaktflache der
Lamellenverzahnung mit dem Mitnehmer herangezogen. Als Warmeleitstrecke
lwarmeleitung Wird der Abstand von mittlerem Reibradius bis Mitte der Verzahnung
angesetzt. Fur die Mithehmer wird aufgrund der im Vergleich zu den Lamellen
grolien Masse eine konstante Temperatur angenommen, die der Umgebungstempe-
ratur bzw. der Oleinspritztemperatur entspricht. Die Berechnung der Kiihlleistung
uber die Mitnehmer Pumgebung €rfolgt nach ( 37 ). Die Temperatur der Lamelle nach
dem vorherigen Zeitschritt wird mit 9 ameie(t-At) bezeichnet.

19Lamelle(t - At) - 19Mitnehmer

l:)Umgebung = Axontakt * ALamelle ° (37)

lWéirmeleitung

Die Gleichung zur Berechnung der Lamellentemperatur aus der Kuhlleistung wird zu
Gleichung ( 38 ) erweitert. Neben der Kuhlleistung Px aus Warmeubergang ans
Kahlél und Temperaturausgleich zwischen den Lamellen (nur bei geschlossener
Kupplung) wird nun die Kihlleistung Pumgebung durch Warmeabgabe an die Mitnehmer
mit berucksichtigt.

(Px + l:)Umgebung) - At

Mpamelle " CLamelle

19Lamelle(t) = 19Lamelle(t - At) - ( 38 )

Fur die hinsichtlich Warmeabgabe an die Umgebung ausgewerteten Versuche mit
Lamellen der Baugrofe BGI ergibt sich mit dieser Modellierung eine gute Uberein-
stimmung der Messung mit der Simulation. Lamellen dieser Baugréf3e weisen in
Verbindung mit dem verwendeten AuRenmitnehmer eine Kontaktflache je Zahn an
den AulRenlamellen auf, die etwa 30% der Zahnflankenflache betragt. Aufgrund des
Spiels in der Verzahnung steht nur eine Flanke je Zahn in Kontakt mit dem Mitneh-
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mer. Die Beriuhrflache kann aus der Geometrie von Lamellen und Mithehmern
ermittelt werden.

Fur die Berucksichtigung von Warmeabgabe an die Mitnehmer in der Reibphase
empfiehlt es sich, wenn die Simulation nach dem Finite-Differenzen-Verfahren erfolgt
(vgl. KUPSIM), AuRen- und Innenmitnehmer mit zu modellieren.

7.2  Abgleich mit KUPSIM-Berechnungen

Die in Kapitel 7.1 beschriebenen Erweiterungen des Rechenverfahrens wurden in
KUPSIM programmtechnisch umgesetzt. Im Folgenden werden Beispiele die mit der
erweiterten Version von KUPSIM nachgerechnet wurden im Vergleich zur Messung
dargestellt, um die Mdéglichkeiten und Grenzen der Simulation mit KUPSIM aufzuzei-
gen.

Schaltungsfolge — BGI-BO1-gp

In Bild 40 ist eine Folge von funf gleichen Schaltungen dargestellt. Beim gemesse-
nen Temperaturverlauf zeigt sich ein Anstieg der Ausgangstemperatur vor der
Reibphase im Vergleich von erster Schaltung zu den Folgeschaltungen. Der Behar-
rungszustand wird hier schnell erreicht, so dass sich bereits ab der dritten Schaltung
keine nennenswerte Anderung mehr ergibt. Bild 41 zeigt detaillierter die
Messaufzeichnung der Reibphase einer vergleichbaren Schaltung. Sie entstammt
nicht der Schaltungsfolge in Bild 40, stimmt aber von Betriebsparametern und
Temperatur mit den Schaltungen der Schaltungsfolge Uberein. In Tabelle 15 sind
einige Kennwerte und Vergleichstemperaturen eingetragen. Die Kennwerte spezifi-
sche Reibarbeit, Rutschzeit und Gleichlaufdrehzahl wurden aus der in Bild 41
gezeigten Reibphase ermittelt. Die Temperaturen entstammen den Messaufzeich-
nungen der Schaltungsfolge. Als Basis fur die Modellierung der Reibphase in
KUPSIM wurden die Daten der in Bild 41 gezeigten Reibphase herangezogen. In der
Tabelle 15 sind die mit KUPSIM berechneten Kennwerte den aus der Messung
ermittelten gegeniibergestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit nur
geringen Abweichungen.



84 7 Weiterentwicklung der Simulationsmethodik

Messung KUPSIM

Spez. Reibarbeit J/mm? 0,59 0,58
Rutschzeit S 1,31 1,26
Gleichlaufdrehzahl 1/min 1084 1078
Starttemperatur 1. Schaltung °C 43 43
Maximaltemperatur 1. Schaltung | °C 143 142
Starttemperatur 5. Schaltung °C 51 50
Maximaltemperatur 5. Schaltung | °C 146 148

Tabelle 15: Vergleich Kennwerte aus Messung und Simulation fiir die Reibphase und die
Schaltungsfolge; Temperaturen aus KUPSIM wurden fir den Ort der Temperaturmessstelle
berechnet (BGI-BO1-gp; 1/V081/51; 1/V080/12; LS6/1)

Das Reibmoment wurde in KUPSIM Uber die Vorgabe eines Verlaufs von Pressung
und Reibungszahl Uber Stutzstellen eingegeben. In Bild 42 sind der gemessene
Verlauf der Reibungszahl und der aus der gemessenen Axialkraft berechnete Verlauf
der Pressung den in der Simulationsrechnung bericksichtigten Verlaufen gegen-
ubergestellt. Hier wurde eine sehr gute Nachbildung erreicht. Der Vergleich von
gemessenem und simulierten Temperaturverlauf (Bild 43) zeigt qualitativ und auch
bei der Hohe der Temperaturen eine gute Ubereinstimmung. Der Anstieg der
Temperatur startet in der Simulation etwa 0,05 s fruher als bei der Messung aufge-
zeichnet. Dies entspricht auch der Zeit, um die die Kurven von Messung und Simula-
tion zueinander verschoben sind. Der Vergleich von gemessenem zu der Simulation
zugrundeliegendem Drehzahlverlauf fur die Schaltungsfolge ist in Bild 44 dargestellt.
Der Drehzahlverlauf wurde fur die Simulation Uber Stutzstellen vorgegeben. Die
Verlaufe von Antriebs- und Abtriebsdrehzahl aus Messung und Simulation zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung. Der in Bild 45 dargestellte Vergleich von gemesse-
nem und simuliertem Temperaturverlauf zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.
Zusatzlich zum gemessenen Temperaturverlauf wurde auch ein Streuband von +/- 5
K eingetragen, in dem sich der berechnete Temperaturverlauf meist bewegt. Die
Starttemperaturen der Folgeschaltungen werden jeweils gut abgebildet. Fur die
Reibphasen wurde jeweils der ortliche Temperaturverlauf an der Messstelle berech-
net und eingetragen. Der Temperaturverlauf ,Kuhlphase® stellt die mittlere Tempe-
ratur der Stahllamelle dar. Kurz nach Ende der Reibphase liegt er im Bereich der
gemessenen Temperatur. In der Reibphase liegt diese Temperaturkurve unter der
Messung. Dies ist plausibel, da die Messstelle in der Mitte der Stahllamelle auf Hohe
des mittleren Reibradius liegt und sich vor allem in radialer Richtung nach auf3en zur
Verzahnung hin niedrigere Temperaturen zeigen (vgl. Bild 46 — Temperaturfeld
gegen Ende der ersten Reibphase zum Zeitpunkt des Auftretens der maximalen
Temperatur - aus der Simulation). Diese Bereiche flie3en gleichwertig in die Berech-
nung der mittleren Stahllamellentemperatur mit ein.
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Bild 40: Schaltungsfolge - gemessene Grofken (BGI-BO1-gp; 1/V080/12; LS6/I)
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Bild 41: Reibphase - gemessene Grolien (BGI-BO1-gp; 1/V081/51; LS6/I)
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Reibphase: Reibungszahl und Pressung - Messung und Simulation - BGI-BO1-gp
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15

Zeit [s]

Bild 42: Reibphase - gemessener und mit KUPSIM simulierter Verlauf von Pressung und
Reibungszahl (BGI-BO1-gp; I/V081/51; LS6/1)

Reibphase: Temperaturveriauf - Messung und Simulation - BGI-BO1-gp
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0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5
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Bild 43: Reibphase - gemessener und mit KUPSIM simulierter Temperaturverlauf (BGI-BO1-
gp; IV081/51; LS6/l)
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Schaltungsfolge: Drehzahlen - Messung und Simulation - BGI-BO1-gp
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Bild 44: Schaltungsfolge - gemessener und mit KUPSIM simulierter Drehzahlverlauf im
Vergleich (BGI-BO1-gp; 1/V080/12; LS6/I)

Schaltungsfolge: Messung und Simulation - BGI-BO1-gp
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Bild 45: Schaltungsfolge - gemessener und mit KUPSIM simulierter Temperaturverlauf im
Vergleich (BGI-BO1-gp; 1/V080/12; LS6/I)
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Temperatur [0C]

T e 2 ;

Bild 46: Temperaturfeld zum Zeitpunkt des Auftretens der Maximaltemperatur nach ca. 1 s
Rutschzeit aus der Simulation der ersten Reibphase der Schaltungsfolge (BGI-BO1-gp;
I/V080/12; LS6/I)

Einzelschaltung — BGI-BS1-wf

In Bild 47 sind die aufgezeichneten Messsignale einer Einzelschaltung mit der
Variante BGI-BS1-wf1 mit sintermetallischem Reibbelag und Waffelnutung in
BaugrofRe BGI dargestellt. Diese Schaltung wurde mit KUPSIM nachmodelliert und
simuliert. Die Vorgabe des Reibmoments erfolgte Uber Verlaufe mit Stutzstellen von
Reibungszahl und Pressung. Der Drehzahlverlauf in der Kihlphase wurde ebenfalls
Uber Stutzstellen angenahert. Tabelle 16 enthalt den Vergleich von Kennwerten aus
Messung und Rechnung. Bei spezifischer Reibarbeit, Rutschzeit und Gleichlaufdreh-
zahl gibt es eine gute Ubereinstimmung. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass die Mechanik der Schaltung gut abgebildet wurde.

Bei der erreichten Maximaltemperatur herrscht ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.
Allerdings erfolgt der gemessene Temperaturanstieg schneller als in der Simulation.
Das Abkuhlen erfolgt in der Messung ebenfalls schneller als in der Simulation. Dies
konnte auf die in Kapitel 5.3.2 angesprochene starkere Abkuhlung durch axiale
Warmeleitung bei metallischen Reibbelagen und Lamellenpaketen mit geringer
Reibflachenzahl zurtckzufihren sein. Ein derartiger Effekt wird in der Simulation
nicht berucksichtigt. Zum Ende der Kuhlphase liegt dann die berechnete Temperatur
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unter der Gemessenen. Es erfolgt eine Rickkuhlung bis etwa auf das Niveau der
Einspritztemperatur. Bei der Messung kuhlt die Kupplung nur etwa bis auf das
Temperaturniveau vor der Schaltung ab und liegt somit etwa 7 K tber der Olein-
spritztemperatur. Bild 49 zeigt das Temperaturfeld zum Zeitpunkt des Auftretens der
maximalen Temperatur in der Simulation. Insgesamt zeigt sich in axialer Richtung
uber Stahllamelle, Reibbelag und Belagtrager ein sehr ausgeglichenes Tempera-
turniveau. In radialer Richtung gibt es einen groReren Temperaturgradienten hin zu
den Aul3enflachen der Lamellen. Dies erklart auch hier, warum die Mitteltemperatur
der ,Kuhlphase® unter der Temperatur an der Messstelle liegt.

Messung KUPSIM
Spez. Reibarbeit J/mm? 0,85 0,85
Rutschzeit S 3,64 3,68
Gleichlaufdrehzahl 1/min 865 857
Starttemperatur vor Schaltung °C 46 46
Maximaltemperatur °C 117 117
Endtemperatur Messung °C 47 40

Tabelle 16: Vergleich Kennwerte aus Messung und Simulation fiir die Reibphase und die
Schaltungsfolge; Temperaturen aus KUPSIM wurden fir den Ort der Temperaturmessstelle
berechnet; die Temperatur zum Zeitpunkt der Endtemperatur der Messung entspricht in der
Simulation der mittleren Temperatur der Stahllamelle zu diesem Zeitpunkt (BGI-BS1-wf1;
[1/V030/40; LS7/11)
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Bild 47: Einzelschaltung — gemessene GroRen (BGI-BS1-wf1; 11/V030/40; LS7/11)

Einzelschaltung - Temperaturveriauf - Messung und Simulation - BGI-BS1-wf1
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Bild 48: Einzelschaltung - gemessener und mit KUPSIM simulierter Temperaturverlauf (BGI-
BS1-wf1; 11/V030/40; LS7/11)
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Temperatur [0C]

Beliagtr}égile}r

Bild 49: Temperaturfeld zum Zeitpunkt des Auftretens der Maximaltemperatur nach ca. 2,7 s
Rutschzeit (BGI-BS1-wf1; [1/V030/40; LS7/11)

Die Abbildungsgenauigkeit der Simulation ist bei der gezeigten Einzelschaltung mit
sintermetallischem Reibbelag etwas schlechter als bei der oben gezeigten Schal-
tungsfolge mit organischem Reibbelag. Dies hangt wie angesprochen mit zusatzli-
chen Warmeleiteffekten zusammen, die in der Simulation nicht berlcksichtigt
werden.

Bei entsprechend genauer Kenntnis der Eingabedaten lasst sich ein sehr guter
Abgleich von Messung und Simulation erzielen. Somit ist die Simulation als Ergan-
zung zu Temperaturmessungen oder als Werkzeug flr Vergleiche unterschiedlicher
Varianten sehr gut geeignet.
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8 Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit

8.1  Messgenauigkeit
Der maximale relative Messfehler kann nach Gleichung ( 39 ) [23] bestimmt werden.

Ax  Messabweichung

(39)

X Messwert

In den folgenden Unterpunkten werden die maximalen Messunsicherheiten abge-
schatzt. Der tatsachliche Messfehler und sein Einfluss auf die Ergebnisse fallen in
der Regel kleiner aus, da davon auszugehen ist, dass nicht alle Einzelfehler gleich-
zeitig maximal und in gleicher Richtung wirkend auftreten.

Die ermittelten Unsicherheiten sind bezogen auf die erforderliche Genauigkeit klein.

8.1.1 Schluckvermogen
Kraft und Weg

Die Messung der Kraft erfolgt Gber eine Kraftmessdose vom Typ C2/10kN der Firma
HBM. Der Kraftaufnehmer wurde inklusive dem Messverstarker in einer geeigneten
Vorrichtung kalibriert. Das Vorgehen entspricht dabei der Kalibrierung der Kraftmes-
sung in den Prufstanden (vgl. Kapitel 8.1.2).

Die Wegmessung erfolgt Uber einen Wegtaster W5TK der Firma HBM. Dieser wurde
zusammen mit dem Messverstarker kalibriert. Hierzu wurde der Wegtaster in einer
geeigneten Halterung eingespannt und mehrere Messpunkte durch Unterlegen von
Endmalden aufgenommen.

Linearitatsabweichung Wegtaster % 0,4

Grolte Abweichung vom Mittelwert aller Messpunkte bei | % 3,1
der Kalibrierung

Tabelle 17: Wegtaster

Druck

Die Druckmessung erfolgt flr kleine Dricke mittels eines analogen Feinmessmano-
meters. Die Daten des Manometers sind in Tabelle 18 aufgefuhrt. Fur Drucke Uber
0,5 bar wird ein Drucksensor in Dunnfilmtechnik mit integriertem Verstarker einge-
setzt. Die Kalibrierung des Manometers und des Drucksensors wurde mittels
Wassersaulenmessungen uberpruft.
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Genauigkeitsklasse - 0,6
Messbereich bar 0...0,6
Skalenteilung bar 0,005
Tabelle 18: Feinmessmanometer

Genauigkeit des Druckausgangs (v. Endwert) % 0,25
Endwertabweichung % +/- 0,5
Messbereich bar 0...6

Tabelle 19: Drucksensor

Volumenstrom

Der Volumenstrom wird mittels zweier Schraubenvolumeter gemessen. Die Schrau-
benvolumeter wurden im Werk kalibriert.

Max. Abweichung % 0,5

Tabelle 20: Schraubenvolumeter

8.1.2 Temperaturversuche
Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung erfolgt an den eingesetzten Prufstanden mit einem digitalen
System. Die Messwerte werden mittels eines digitalen Voltmeters (A/D-Wandler)
verarbeitet.

Auflésung je Kanal Bit 16

Rel. Messgenauigkeit digitales Voltmeter % 0,015

Tabelle 21: Messdatenerfassung

Kréafte, Momente und Drehzahlen

Die drei eingesetzten Prufstande LK-1, LK-2 und LK-3 verfugen jeweils Uber ahnliche
Einrichtungen zum Messen von Reibmoment Tr, Axialkraft Fo und Drehzahl n.

Die Messung von Reibmoment und Axialkraft erfolgt direkt an der Prifkupplung. Es
werden eigens entwickelte Messaufnehmer mit applizierten Dehn-Mess-Streifen
(DMS) eingesetzt. Die Kalibrierung der Messaufnehmer fir Reibmoment und
Axialkraft erfolgt Uber die gesamte Messkette hinweg. Zum Kalibrieren im eingebau-
ten Zustand werden mittels spezieller Vorrichtungen Gber Hebel und Gewichte Kraft




8 Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit 95

Fka ( 40 ) bzw. Moment Mkg ( 41 ) aufgebracht. Aus Messungen mit verschiedener
Belastung wird eine Ausgleichsfunktion gebildet. Es ergibt sich dabei ein nahezu
exakt linearer Zusammenhang.

Fial = iHebel " 8 MKalibriergewicht (40)

Mkal = lhebel " 8- MKalibriergewicht (41)

Die abgeschatzten Ungenauigkeiten und die sich daraus nach ( 39 ) ableitenden
maximalen Messfehler sind in Tabelle 22 aufgefuhrt.

Rel. Ungenauigkeit Kalibriergewichte % 0,5
Rel. Ungenauigkeit Hebellange % 0,3
Rel. Ungenauigkeit Hebellbersetzung % 1,5
Max. rel. Messfehler Axialkraft % 2
Max. rel. Messfehler Moment % 1

Tabelle 22: Relative Ungenauigkeiten und sich daraus ergebende maximale Messfehler fur
Kraft und Moment

Die Drehzahlmessung erfolgt an allen Prufstdnden Uber vergleichbare analoge
Tachogeneratoren. Diese werden durch das Anfahren verschiedener Drehzahlstufen
und Ausmessen mittels eines externen Drehzahlmessgerats kalibriert.

Linearitatsabweichung Tachogenerator % 0,15

Unsicherheit Kalibrierung externes Drehzahlmessgerat % 1

Tabelle 23: Tachogenerator

Temperaturen

Die Temperaturmessungen in den Lamellen erfolgte mittels Mantelthermoelementen
(Tabelle 24). Am Prifstand LK-3 wurde das Signal mithilfe einer digitalen Sensortele-
metrie mit eingebautem Temperaturmessverstarker uUbertragen. An den anderen
Prufstanden erfolgte der Anschluss an die Messverstarker kabelgebunden. Die
Messverstarker sind fir den Einsatz mit Mantelthermoelementen vom Typ K (NiCr-
Ni) vorgesehen. Eine Uberpriifung der Kalibrierung erfolgte mittels Temperaturmes-
sung in Eiswasser und erhitztem Ol.

Thermoelement-Durchmesser mm 0,25
Genauigkeitsklasse - 1
Grenzabweichung im genutzten Messbereich °C +/-1,5
Ansprechzeit 90% (in Wasser) S <0,13

Tabelle 24: Mantelthermoelemente
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Linearitatsabweichung % 0,1
Filterung Hz 40
Auflésung Bit 12

Tabelle 25: Sensor-Telemetrie LK-3

Ubertragungsfehler bei eingestellter Messspanne % 0,5

Sprungantwort (0-99%) ms <30

Tabelle 26: Temperaturmessverstarker LK-1 und LK-2

Die Thermoelemente werden in Bohrungen mit & 0,28 mm eingebracht. Diese
werden durch Erodieren hergestellt. Herstellungsbedingt ist die Tiefe der Bohrungen
mit Unsicherheiten kleiner 1 mm behaftet. Ein genaues Nachmessen ist aufgrund
des geringen Durchmessers nicht moglich. Zur Abschatzung des Einflusses einer
verschobenen Bohrung auf die Temperaturmessung wurden Simulationsrechnungen
mit KUPSIM durchgefuhrt. In Bild 50 sind Temperaturverlaufe zu verschiedenen
Zeiten einer Reibphase eingetragen. Die Temperaturen sind Uber der axialen
Koordinate aufgetragen. Als Radius wurde der Soll-Radius vorgegeben an dem sich
die Messstelle befindet. Bild 51 zeigt Temperaturverlaufe zu den selben Zeiten Uber
dem Radius aufgetragen. Axial wurde hier der Ort der Messstelle vorgegeben. Eine
Verschiebung der Messstelle in axialer Richtung wirkt sich gering auf die Temperatu-
ren aus. Eine Verschiebung in radialer Richtung zeigt grolere Abweichungen. Sie
entspricht Abweichungen in der Tiefe der Bohrungen. Im Beispiel ergeben sich bei
einer maximalen radialen Verschiebung von +/- 1mm maximale Abweichungen in
den Temperaturen von +/- 3 K. Je nach Schaltung kénnen sich auch etwas grofere
Abweichungen ergeben.
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Simulation - axialer Temperaturverlauf - BGI-BO1-gp
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Bild 50: Axiale Temperaturverteilung auf dem Radius (r = 88,1 mm) der Messstelle (BGI-
BO1-gp; 1/V081/51; LS6/I)
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Simulation - radialer Temperaturverlauf - BGI-BO1-gp
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Bild 51: Radiale Temperaturverteilung auf Héhe (x = -1,05 mm) der Messstelle (BGI-BO1-
ap; I\V081/51; LS6/1)
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8.2 Reproduzierbarkeit der Temperaturmessungen

Die Reproduzierbarkeit der Temperaturmessungen wurde durch Gegenuberstellung
verschiedener Schaltungen Uberpruft. Grundsatzlich zeigt sich eine gute Reprodu-
zierbarkeit der Messungen. Abweichungen liegen im Bereich bis +/- 5 K und sind vor
allem im Bereich der Spitzentemperatur zu finden. Bei korrekter Funktion und
vollstandigem Anliegen in der Bohrung beider in die Lamellen eingebrachter Ther-
moelemente zeigt sich auch zwischen den beiden Messstellen eine gute Uberein-
stimmung. Beispielhaft werden in den folgenden Bildern einige Schaltungen vergli-
chen um den Bereich aufzuzeigen, in dem sich die Reproduzierbarkeit bewegt. In
Bild 52 sind zwei Schaltungen mit der Variante BGI-BO1-wf mit organischem
Reibbelag in BaugroBe BGI gegeniibergestellt. Hier zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung, wobei es in der Kiihlphase zu geringen Differenzen zwischen den beiden
Messstellen kommt. In Bild 53 sind zwei Schaltungen gegen Ende des Einlaufs der
Variante BGI-BS1-wf1 mit sintermetallischem Reibbelag gezeigt. Bei Schaltung 350
weichen die beiden Messstellen im Bereich der Spitzentemperatur etwas voneinan-
der ab, wahrend der Abkuhlverlauf fur beide Schaltungen und Messstellen nahezu
identisch ist.

In Bild 54 sind zwei Schaltungen mit der Variante BGII-BO1-gp in Baugrof3e BGlII
dargestellt. Bei dieser Variante kam es vor, dass zwei unterschiedliche Abkuhlver-
laufe auftraten. Diese wurden jeweils an beiden Messstellen gemessen. Die Verlaufe
selbst waren jeder fur sich reproduzierbar. Da das Phanomen nur im Bereich der
KlUhlphase mit geschlossener Kupplung auftritt, ist eine mogliche Erklarung dafir im
Nutbild zu suchen. Diese Variante weist verhaltnismafig breite ungenutete Bereiche
zwischen den einzelnen Nutgruppen auf. Kommt ein derartiger Bereich direkt Uber
der Messstelle zu liegen, kdnnte sich ein anderer Verlauf einstellen, als wenn direkt
ein Nutkanal Uber der Messstelle liegt. FUr genauere Aussagen ist die vorliegende
Datenbasis jedoch zu gering. Hier waren erganzende Untersuchungen nétig. Bei den
anderen Varianten konnte ein derartiges Phanomen nicht in dieser Haufigkeit und
Auspragung beobachtet werden.
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Bild 52: Vergleich der Temperaturverlaufe zweier Schaltungen mit organischem Reibbelag
BO1 (BGI-BO1-wf; I/V055/3 und 1/V055/10; LS2/1)
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Bild 53: Vergleich der Temperaturverlaufe zweier Schaltungen mit sintermetallischem
Reibbelag (BGI-BS1-wf1; 11/V029/350 und 11/V029/400; LS1/II)
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Bild 54: Vergleich der Temperaturverldufe zweier Schaltungen mit organischem Reibbelag
BO1 in BaugroRRe BGII (BGII-BO1-gp; 1/V165/22 und 1/V165/23; LS2/1-BGlI)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der thermische Haushalt nasslaufender Lamellenkupplungen war Gegenstand
umfangreicher experimenteller und theoretischer Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit. Wesentliche EinflussgroRen wie Kuhldldurchfluss durch die geschlossene
Kupplung und der Warmelibergang von den Lamellen ans Ol wurden systematisch
untersucht. Basierend auf Versuchsergebnissen und Auswertungen wurde das
Rechenmodell zur thermischen Simulation nasslaufender Lamellenkupplungen nach
Hammerl [7] erweitert und modifiziert, um die untersuchten Einflisse in Simulations-
rechnungen richtig abzubilden. Die Erweiterungen wurden zum groften Teil im
Simulationsprogramm KUPSIM der FVA umgesetzt. Mit KUPSIM erfolgte zur
Verifizierung auch die Nachrechnung einzelner Versuche.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 17 verschiedene Lamellenvarianten
untersucht. Es wurden Lamellen in 3 Baugrdfden, 3 unterschiedliche Reibbelage
(zwei organische und ein sintermetallischer) sowie insgesamt 12 Nutungen betrach-
tet.

Das Hauptaugenmerk lag auf den Untersuchungen in der Baugrolie BGI. Hier
handelt es sich um eine typische PKW-Automat-Baugrofe. Mit dieser Baugroflle
wurden umfangreiche Untersuchungen zum Schluckvermogen (statisch und dyna-
misch), sowie zum Temperaturverhalten im Kupplungsbetrieb und exemplarisch im
Bremsbetrieb durchgefuhrt. Bei Baugrofde BGIl handelt es sich um eine kleine PKW-
Baugrofle. Diese wurde hinsichtlich Schluckvermogen (statisch) und Temperaturver-
halten im Kupplungsbetrieb untersucht. Die Lamellen der BaugroéfRe BGlIl liegen im
Bereich von Busautomat- und Industrieanwendungen. Bei ihnen wurde das Schluck-
vermogen statisch gemessen und das Temperaturverhalten als Stichversuch im
Bremsbetrieb betrachtet.

Neben ,konventionellen* Nutbildern, wie Gruppenparallel-, Waffel- und Spiralnutung
lagen auch Varianten mit sehr groflem Nutquerschnitt vor. Mit dem sintermetalli-
schen Reibbelag BS1 war dies eine Kombination aus breiten Radialnuten und einer
Spiralnutung. Mit dem organischen Reibbelag BO1 wurden Varianten mit einem aus
Segmenten aufgebauten Reibbelag untersucht. Hierbei gab es Nutbilder mit Radial-,
Gruppenparallel- und Schaufelnutung. Zum Teil waren die Varianten mit einer
zusatzlichen Waffelpragung versehen. Die Waffelnutung wurde auch als eigene
Variante untersucht.

Der mdgliche Volumenstrom bei geschlossener Kupplung (Schluckvermogen) wurde
fur alle Varianten mithilfe einer statischen Vorrichtung ermittelt. Um dynamische
Effekte, wie sie fur die Varianten mit Schaufelnutung erwartet wurden, sichtbar zu
machen, wurden erganzende dynamische Messungen mit einigen Varianten in
Baugrdoflle BGI durchgefuhrt. Dabei handelt es sich um Untersuchungen in einem
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modifzierten Lamellenkupplungsprifstand, bei denen das Schluckvermdgen uber
optische Messung bei drehenden Lamellen (stationare Betriebsbedingungen)
ermittelt wird. Die beiden Messmethoden wurden abgeglichen und zeigten eine sehr
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Als Erganzung wurden in Stichversuchen
auch Nutvarianten mit dynamischer Messung bei schlupfender Kupplung untersucht.

Zur besseren Vergleichbarkeit aller Messungen wurden diese mit einem in dem
Simulationsprogramm KUPSIM umgesetzten Ansatz auf vorher definierte Referenz-
bedingungen (Oltemperatur 80°C; kinematische Viskositat 8,5 mm?¥s; Oldruck 0,5
bar) umgerechnet. Dabei zeigt sich, dass die Umrechnung fir konventionelle
Nutbilder mit relativ kleinen Nutquerschnitten sehr gute Resultate liefert. Bei den
Varianten mit groRem Nutquerschnitt zeigt diese Umrechnung gréRere Abweichun-
gen. Der berechnete Volumenstrom aus Versuchspunkten die bei héherem Druck
und bzw. oder niedrigerer Olviskositat gemessen wurden, ist groRer als der Volu-
menstrom der bei diesen Bedingungen dann tatsachlich gemessen werden konnte.
Hier spielen in der bisherigen Umrechnung nicht bericksichtigte Effekte, vor allem
der Stromungseinlauf bis eine vollstandig ausgebildete Stromung vorliegt, eine Rolle.
Deshalb wurde ein alternativer Ansatz entwickelt und aufgezeigt, mit dem sich auch
fur kritische untersuchte Varianten eine bessere Ubereinstimmung erzielen lasst. Der
Ansatz beruht auf einer von Bender [4] vorgestellten Gleichung zur Berechnung des
Druckverlusts unter Berucksichtigung des Stromungseinlaufs. Die Gleichung wurde
fur den vorliegenden Anwendungsfall angepasst.

Einen weiteren Einfluss auf das Schluckvermogen, vor allem bei organischen
Reibbelagen, zeigt die Pressung, mit der das Paket bei den Messungen belastet
wird. Daraus ergibt sich aufgrund der Elastizitat des Reibbelags eine elastische
Verformung. Diese wirkt sich vor allem auf den Nutquerschnitt aus. Bei konventio-
nellen Nutbildern mit ihren relativ geringen Nuttiefen ergibt sich so eine auf die
Nuttiefe bezogene nennenswerte Verformung. Da der Durchmesser der Nut in vierter
Potenz in die Berechnung des Volumenstroms einflie3t, wirken sich hier auch kleine
Verformungen deutlich aus. Bei Varianten mit gro3en Nutquerschnitten sind die
Verformungen bezogen auf den gesamten Nutquerschnitt so klein, dass sich keine
groRen Anderungen des Volumenstroms zeigen. Bei sintermetallischen Reibbelagen
tritt der Effekt nahezu nicht auf, da sich diese aufgrund ihrer héheren Steifigkeit im
untersuchten Pressungsbereich kaum verformen.

Drehrichtungsabhangiges Fordervermdgen konnte bei den dynamischen Untersu-
chungen mit geschlossenem Kupplungspaket bei keiner untersuchten Variante
nachgewiesen werden. Die Messergebnisse beider Drehrichtungen stimmen sehr gut
uberein. Zudem entsprechen sie auch den Ergebnissen der entsprechenden stati-
schen Messungen. Kontrollversuche mit schlupfender Kupplung und dynamischer
Messung zeigen einen Einfluss der Drehrichtung auf den geférderten Olvolumen-
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strom bei beiden Schaufelnutvarianten. Bei zur Kontrolle durchgeflihrten Messungen
mit der Variante BGI-BO1-gp mit gepragter Gruppenparallelnutung zeigt sich kein
Drehrichtungseinfluss. Ein Einfluss der Drehrichtung zeigt sich bei asymmetrischen
Nutbildern also nur im schlupfenden Betrieb.

In Prufstandsversuchen mit Temperaturmessungen wurde das Temperaturverhalten
der verschiedenen Varianten bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen untersucht.
Zur Temperaturmessung wurden jeweils in einer der inneren Stahllamellen auf Hohe
des mittleren Reibradius hochdynamische NiCr-Ni-Mantelthermoelemente einge-
bracht. Unterschiede im Temperaturverhalten waren in Abhangigkeit des Belagmate-
rials sowie der Belagnutung zu erkennen. Das Temperaturniveau fallt bei vergleich-
baren Bedingungen mit sintermetallischen Reibbelagen niedriger aus als mit organi-
schen Reibbelagen. Bei sintermetallischen Reibbelagen erfolgt aufgrund der hdheren
Warmeleitfahigleit eine gleichmafigere Aufteilung der eingebrachten Energie auf
Stahllamelle, Belag und Belagtrager. Bei organischen Reibbeldgen ergeben sich
héhere Temperaturen in der Stahllamelle, da aufgrund der niedrigen Warmeleitfahig-
keit der organischen Belage (ein bis zwei Gréllenordnungen kleiner als die sinter-
metallischer Reibbelage) der grofite Teil der eingebrachten Reibwarme zunachst in
die Stahllamelle flief3t.

Mit sintermetallischen Reibbelagen zeigt sich in den Versuchen eine schnelle
AbklUhlung nach Ende der Reibphase. Diese ist zum einen auf Ausgleichsvorgange
innerhalb des Pakets zurlickzuflihren, zum anderen spielt hier auch Warmeleitung in
axialer Richtung aus dem Kupplungspaket heraus eine Rolle. Die Unterschiede im
Abkuhlverhalten in Abhangigkeit der Nutung fallen bei den sintermetallischen
Varianten geringer aus als bei den Varianten mit organischem Reibbelag. Die
Varianten mit Spiralnutung zeigten zum Teil bei gellfteter Kupplung und vor allem
mit groRen Kihldlvolumenstromen einen Temperaturanstieg. Dieser ist auf Schlepp-
momente zurlckzufuhren. Dies erschwert zusammen mit dem geringen Schluckver-
mogen dieser Nutvariante auch die Auswertung hinsichtlich Warmeubergangszahlen.

Mit organischem Reibbelag traten Unterschiede im Temperaturverhalten zwischen
verschiedenen Nutvarianten deutlicher auf. Die gréfite Anzahl an Nutvarianten wurde
in Baugrofle BGI mit dem organischen Belag BO1 untersucht. Bei den untersuchten
Betriebsbedingungen traten bei Varianten mit kleinerem Schluckvermdgen insgesamt
geringere Temperaturhibe in der Reibphase auf als bei den Varianten mit groRem
Schluckvermogen. Die Varianten mit multisegmentiertem Reibbelag und WaffelUber-
pragung zeigten ein gunstigeres Abkuhlverhalten als die vergleichbaren Nutbilder
ohne Waffeliberpragung. Von den untersuchten Nutvarianten mit organischem
Reibbelag, zeigte sich die gepragte Waffelnutung mit dem tendenziell niedrigsten
Temperaturniveau Uber einen kompletten Schaltzyklus.
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Vor allem bei Schaltungen im Bremsbetrieb hatte sich beim Wiederanlaufen der
gelufteten Kupplung eine kurzzeitig starkere Abkihlung gezeigt. Diese kann auf
einen kurzzeitig grofleren Kuhldlvolumenstrom zurtckgefuhrt werden. Dieser steht
dann zur Verfugung, wenn bei geschlossener Kupplung mehr Kuhlol zugefuhrt wird,
als durch das Paket geférdert werden kann. Wenn das ,Uberschissige“ Ol in der
Kupplung verbleibt, steht es bei gellfteter Kupplung zusatzlich zur Verfugung. Der
modgliche Volumenstrom bei gellfteter Kupplung liegt in der Regel deutlich Gber dem
bei geschlossener Kupplung.

Bei Versuchen ohne Kuhldlzufuhr hatte sich eine Abklhlung gezeigt, die nicht allein
auf Ausgleichsvorgange innerhalb der Lamellen bzw. des Kupplungspakets zurtick-
zufihren ist. Die Abklhlung erfolgt in sehr ahnlichem Malde bei geschlossener wie
bei gellfteter Kupplung. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass es sich um
Warmeleitung uber die Mitnehmerverzahnung handelt. Simulationsrechnungen mit
Berucksichtigung dieses Anteils haben dies bestatigt.

Die Ergebnisse von Untersuchungen zu Schluckvermégen und Temperaturverhalten
wurden fur Auswertungen zum Warmelbergang von den Lamellen ans Kuhlol
herangezogen. Uber einen iterativen Abgleich von Simulationsrechnungen mit
Versuchsergebnissen wurden Warmeubergangszahlen axupsiv ermittelt. Es handelt
sich dabei um physikalisch begriindete Grol3en, die aber mit dem technischen Modell
des Simulationsprogramms verknupft sind. Fur die einzelnen Phasen eines Schalt-
zyklus (Reibphase, Kuhlphase mit geschlossener und gelufteter Kupplung) ergaben
sich unterschiedliche Werte. Dies hangt auch mit den unterschiedlichen Bezugsfla-
chen zusammen, die flr geschlossene und offene Kupplung angesetzt werden. In
der Reibphase zeigt sich die grof3te Streuung bei den ermittelten Werten. Hier ist der
Einfluss der Warmelbergangszahl auf die Temperaturen aufgrund des geringen
Zeitanteils dieser Phase geringer als in der Kihlphase. In der Kiihlphase mit offener,
gelufteter Kupplung liegen die ermittelten Werte fur alle Varianten auf einem ahnli-
chen Niveau. Vor allem bei geschlossener Kupplung zeigen sich Unterschiede
zwischen Nut- und Belagvarianten. In der Regel sind jedoch die Unterschiede
zwischen Nutvarianten innerhalb einer Gruppe von Reibbelagen (organisch oder
metallisch) deutlich geringer, als die Unterschiede zwischen organischem und
metallischem Reibbelag. Im Bremsbetrieb konnte fur die geschlossene Kihlphase
keine Auswertung der Warmeubergangszahlen erfolgen. Hier sind die Kuhldlstrome
durch das Paket zu gering. Zudem kommt es zu einer ungleichmafigen Abkuhlung
am Umfang, was Auswertungen mit dem vorhandenen Modell, bei dem von thermi-
scher Symmetrie in Umfangsrichtung ausgegangen wird, unmaoglich macht.

Die Warmeubergangszahl als alleinige KenngrélRe zur Beurteilung des thermischen
Verhaltens reicht nicht aus. So wurde zum Beispiel fur die Variante BGI-BO1-rad(ms)
mit multisegmentierter Radialnutung eine deutlich héhere Warmeulubergangszahl
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ermittelt, als fur die gepragten Nutvarianten mit dem gleichen organischen Reibbe-
lag, obwohl diese Varianten ein gunstigeres thermisches Verhalten zeigten. Es sind
stets auch die Bezugsflachen zu berucksichtigen, sowie der zur Verfugung stehende
und bei den jeweiligen Betriebsbedingungen mogliche Kuhldlvolumenstrom durch die
Kupplung. Zur einfacheren Beurteilung wurde ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem
Warmeulbergangszahl und Bezugsflache zu einem gemeinsamen Faktor verrechnet
werden und eine Beurteilung des zur Verfligung stehenden Kuhlélstroms in Bezug
zum moglichen Kuhldlstrom erfolgt.

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen, Versuchsauswertungen und
theoretischen Uberlegungen, wurden Erganzungen und Modifikationen am Verfahren
nach Hammerl [7] zur Berechnung von Lamellentemperaturen und dem darauf
basierenden Simulationsprogramm KUPSIM erarbeitet. Aufgrund von Ergebnissen
der Auswertung zur Warmeubergangszahl wurde eine Warmeubergangszahl je
Phase eingefuhrt. Zudem hatte sich bei den Auswertungen ein physikalisch nicht
plausibler Anstieg der einzugebenden Warmeubergangszahl bei kleinen Nut- bzw.
Spaltfullungen gezeigt. Mit Spalt- und Nutflllungsgrad soll Teilflllung bei der Be-
rechnung der warmeulbertragenden Flachen berilcksichtigt werden. Der Einfluss
dieser beiden Faktoren wurde deshalb angepasst. Warmeleitung an die Mitnehmer
wurde in die Berechnung eingefuhrt und ein Verfahren zur Berucksichtigung von
Stauoleffekten entworfen und umgesetzt. Das Berechnungsverfahren wurde durch
Simulationsrechnungen mit KUPSIM verifiziert.

Schlussfolgerungen

Die Anforderungen an Lamellenkupplungen hangen stark vom Einsatzzweck ab. Um
bereits in frihen Entwicklungsphasen verschiedene Kupplungsausfuhrungen
hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens beurteilen zu kdnnen, ist der Einsatz von
Simulationsrechnungen mit verbesserter Genauigkeit und erweitertem Gultigkeitsbe-
reich wichtig und erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das in dem Simulati-
onsprogramm KUPSIM umgesetzte Rechenverfahren nach Hammerl [7] auf der
Basis umfangreicher, systematischer Versuchsreihen um die Abbildung wichtiger
Einflusse (z.B. Warmeleitung an die Mitnehmer, Staudleffekte) erweitert. Damit
erhoht sich die Aussagesicherheit der Simulation auch in Grenzbereichen, wie z.B.
bei sehr geringen zur Verfugung stehenden Kihlélvolumenstromen. Eine gezieltere
Auslegung und verbesserte Ausnutzung der Leistungsfahigkeit eines Lamellenkupp-
lungssystems wird somit ermoglicht. Mit den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten
Werten flr Nutung, Schluckvermdgen und Warmeubergangszahl steht eine Daten-
basis zur Verfugung, die Anhaltswerte fur vergleichende Rechnungen mit &hnlichen
Baugrofen, Beldgen und Nutmustern liefert. Fur erste Vergleichsrechnungen kénnen
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diese Werte genutzt werden; flir genauere Aussagen sollten dann exakte Werte flr
die tatsachliche Ausflihrung bestimmt werden.

Mit der angegeben Gleichung zur Berechnung des Schluckvermdgens kann sowohl
fur konventionelle Nutbilder, als auch fur solche mit groRen Nutquerschnitten (z.B.
bei multisegmentierten Belagen) bei bekannten Nutdaten das Schluckvermogen fir
verschiedene Betriebsbedingungen abgeschatzt werden. Bei den aufgefluhrten
bisherigen Ansatzen war dies fur Nutbilder mit grof3en Nutquerschnitten nur unzu-
reichend moglich.

Die thermischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Auswahl von Belag und
Nutung stark vom jeweiligen Anwendungsfall abhangt. Warmemenge (Reibarbeit),
Drehzahlverhaltnisse und zur Verfugung stehender Kuhldlvolumenstrom stellen hier
die malRgebenden Parameter dar. Das Schluckvermogen sollte deshalb moglichst
gut an den zur Verfugung stehenden Kuhldlvolumenstrom angepasst sein. Bei
geringen Kuhldlvolumenstromen weisen konventionelle Nutbilder mit kleineren
Nutquerschnitten Vorteile im Temperaturverhalten auf. Besonders vorteilhaft hat sich
in den Untersuchungen die Waffelnutung dargestellt. Bei sehr groRen Warmemen-
gen, wie sie beispielsweise bei Anfahrvorgangen am Berg in Doppelkupplungsgetrie-
ben anfallen, reichen die moglichen Kuhloimengen bei geschlossener Kupplung bei
diesen Nutungen unter Umstanden nicht mehr aus, um die anfallende Energie aus
der Kupplung zu transportieren. In solchen Fallen werden Nutbilder mit grof3en
Nutquerschnitten herangezogen. Sie ermdglichen in der Regel grélkere Kihlélvolu-
menstrome. Die Ausflihrung mit zusatzlicher Waffeluberpragung bringt dabei Vorteile
beim Abkuhlverhalten auch bei geringeren Kuhlolvolumenstromen, die aus Grunden
geringerer Verluste (Schleppverluste und Pumpenleistung) bevorzugt eingesetzt
werden. Asymmetrische Nutbilder mit Férderwirkung (z.B. ,Schaufelnuten®) kénnen
bei unverandertem Nutflachenanteil - und damit gleicher wirkender Flachenpressung
- unter Schlupf je nach Drehrichtung flr eine weitere Erhéhung des Kuhloldurchsat-
zes sorgen. Bei langen Schlupfphasen (z.B. Anfahrvorgange) kénnen somit, bei
entsprechend zugefuhrtem Kuhlolvolumenstrom, Vorteile beim auftretenden Tempe-
raturniveau erzielt werden.

Ausblick

Der Hauptteil der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Lamellen der
Baugroflle BGI durchgeflhrt. Zur Absicherung und Erweiterung der Erkenntnisse
sollten weitere Untersuchungen mit anderen BaugrdfRen in Kupplungs- und Brems-
betrieb durchgefuhrt werden. Um die Ergebnisse der Untersuchungen zum mogli-
chen Kuhldlvolumenstrom bei geschlossener Kupplung vor allem im Hinblick auf das
Schluckvermogen von Nutbildern mit groRen Nutquerschnitten zu vertiefen, sollten
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auch hier Untersuchungen mit weiteren Varianten und anderen Baugrof3en vorge-
nommen werden. Auch der Einfluss asymmetrischer Nutbilder und der Wirkmecha-
nismus, der die drehrichtungsabhangige Forderwirkung bei schlupfender Kupplung
beeinflusst, konnten in weiterfUhrenden Untersuchungen naher betrachtet werden.
Potential fur weitere Verbesserungen der Simulationsmethodik bietet sich in den
Bereichen Bremsbetrieb sowie in der Modellierung von Randbereichen der Kupp-
lung. In diesem Zusammenhang sollten auch die axiale Temperaturverteilung uber
ein gesamtes Paket sowie Warmeleiteffekte Uber die Grenzen des Lamellenpakets in
axialer Richtung naher untersucht werden. Dies kann durch Temperaturversuche mit
Messungen in mehreren Lamellen erfolgen. Erweiterte Temperaturuntersuchungen
im Bremsbetrieb kdnnen ein besseres Verstandnis der ungleichmaligen Abkuhlung
am Umfang wahrend des Stillstands der Bremse zum Ziel haben.
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11 Anhang

11.1 Prufstandsbeschreibungen

Lamellenkupplungspriifstand LK-1 [7]

Der Prufstand LK-1 ist far Lastkollektiv-Untersuchungen an
Serienkupplungskomponenten  unter praxisaquivalenten  Betriebsbedingungen
konzipiert. Die Prinzipskizze des Prufstands ist in Bild 55 dargestellt. Die technischen
Daten des Prifstands sind in Tabelle 27 zusammengestellt.

Datenerfassungsanlage
F T n n
a L TR M Ma > Rechnerauswertung

Antriebsmotor
Hohlwelle

Schwungmassen J,
(schaltbar)

Schwungmasse J, Antriebsmotor Kupplung
Vollwelle

Bild 55: Lamellenkupplungsprufstand LK-1

Bei dem Prifstand handelt es sich um einen Zwei-Schwungmassen-
Kupplungsprufstandmit einem Antriebsmotor je Wellenstrang. Die Prufkupplung kann
deshalb mit frei wahlbaren Absolut- und Relativdrehzahlen im Kupplungs- und
Bremsbetrieb untersucht werden. Die groRe Schwungmasse auf der Hohlwelle mit
Tragheitsmoment Ja fuhrt zu nahezu konstanter Drehzahl der Auldenlamellen in der
Reibphase. Im reinen Bremsbetrieb kann sie mechanisch festgesetzt werden. Das
Massentragheitsmoment der Vollwelle, mit der die Innenlamellen verbunden sind,
kann durch Zuschalten der Schwungrader Ji1, Ji2 und Ji3 verandert werden. Die
Schaltkraft wird hydraulisch aufgebracht. Das Kuhlél wird zentral in den
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Innenmitnehmer  der Innenlamellen  zugefiihrt.  Oleinspritztemperatur  und
Volumenstrom  sind  einstellbar.  Der  Prufstand kann  mittels einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) vollautomatisch betrieben werden

Die Messung von Lamellentemperaturen 3. mittels Thermoelementen in den
Aulenlamellen ist im Bremsbetrieb mdglich. Die in Bild 55 dargestellten Messsignale
konnen mittels elektronischer Datenerfassung am PC aufgezeichnet werden.

Reibmoment Tr <2500 | Nm
Drehzahl Innenlamellen n < +5000 | min™’
Drehzahl Auf3enlamellen NA < +2000 | min™
Axialkraft Fa <36 | kN
Massentragheitsmoment Ji 0,5...4 | kgm?
Massentragheitsmoment Ja 44 | kgm?
Lamellendurchmesser do 140 ... 353 | mm
KihlSlvolumenstrom \Z <20 | I/min
Kahldltemperatur 96 30...120 | °C

Tabelle 27: Technische Daten des Lamellenkupplungsprifstands LK-1
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Lamellenkupplungspriifstand LK-2 [18]

Der FZG-Reibschwingprufstand LK-2 wurde zur Untersuchung des
Reibschwingverhaltens von oOlgekuhlten Lamellenkupplungen entwickelt. Der
Prifstand ist fir den Einbau von Serienkupplungskomponenten konzipiert. Bild 56
zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses Prifstandes. Die technischen Daten sind in
Tabelle 28 aufgefuhrt.

: " Datenerfa = A Rechner-
pﬁl Fa1 SL Faz TR_ n TS p 4 en:n-lasg:ungs auswertung

Wy

|

Schaltschrank-

, vbl 96] - anzeige

Bild 56: Reibschwingprifstand LK-2

Der Prufstand kann fur Untersuchungen im Bremsbetrieb und bei Dauerschlupf
genutzt werden. Das Massentragheitsmoment kann Uber den Einsatz und die
Kombination verschiedener Schwungmassen variiert werden.

Der Aulenlamellentrager ist drehfest mit dem Prifstand verbunden. Die
Innenlamellen sind mit dem Antriebsstrang verbunden. Fir Brems- und
Dauerschlupfbetrieb stehen eigene drehzahlgeregelte Gleichstrommotoren zur
Verfugung. Bei Dauerschlupf erfolgt die Aufbringung des Drehmoments uber einen
Kriechantrieb mit Schneckengetriebe.

Zur Messung der Lamellentemperaturen 3, kdnnen in die stehenden Aulienlamellen
Thermoelemente eingebracht werden. Die in Bild 56 dargestellten Messsignale
konnen mittels elektronischer Messdatenerfassung am PC aufgezeichnet werden.
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Reibmoment Tr <1500 | Nm
Drehzahl Bremsbetrieb N 0 ... 3000 | min
Drehzahl Dauerschlupfbetrieb Np 0... 100 | min™
Axialkraft Fa 2..20|kN
Tragheitsmoment Jges 0,2..1,6 kgm?
variable Federsteifigkeit G110 10° ... 10° | Nm/rad
Reibflachenabmessungen dsimin 70| mm
dBa,max 260 |mm
Paketbreite b <30|Mm
Kuhlolvolumenstrom Vo < 3| I/min
Kuhloltemperatur 961 30...120(°C

Tabelle 28 : Technische Daten des Reibschwingprifstands LK-2
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Lamellenkupplungspriifstand LK-3 [35]

Der Lamellenkupplungsprufstand LK-3 der FZG dient zur Untersuchung von
Lastubernahmeverhalten und Dauerschaltbetrieb von oOlgekuhlten Lamellen-
kupplungen. Der Prifstand ist fir den Einbau von Serien-Kupplungskomponenten
konzipiert. Bild 57 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Prifstandes LK-3. Die
technischen Daten des Prifstandes sind in Tabelle 29 zusammengestelit.

Bremse 2
Motor

Schwungmasse Jg

Kupplung 1 :
1 = i
Vt')l‘ 1— — . “- | Vbl! ‘
F, =102k "
5 I !l! '
91'2 FRLEE

Getriebe 1 Getriebe 2

Rechnerauswertung

Ng Ms Ns

' Datenerfassungsanlage

Bild 57 : Lamellenkupplungsprifstand LK-3

Die Schwungmasse Js wird durch einen drehzahlgeregelten Elektromotor
angetrieben. Bei Betrieb mit zwei Kupplungen ermoglichen die schaltbaren
Getriebestufen iq, iy, i3 und is die Einstellung von vier unterschiedlichen relativen
Differenzdrehzahlen in den Lamellenkupplungen. Die absoluten Differenzdrehzahlen
der Kupplungen 1 und 2 sind Uber die Absolutdrehzahl der Schwungmasse Js sowie
Uber die gewahlte Ubersetzung stufenlos einstellbar. Uber eine Scheibenbremse
kann ein zusatzliches Verzogerungsmoment Mg den Kupplungen 1 bzw. 2
aufgepragt werden.

Kupplung 2 kann auch als Bremse ausgerustet werden. Der Antriebstrang wird dann
uber die gehausefesten Aullenlamellen von Bremse 2 auf Stillstand abgebremst.
Durch SchlieBen von Kupplung 1 wird der Antriebstrang beschleunigt. Die
Differenzdrehzahl an Kupplung 1 entspricht der Drehzahl der Schwungmasse Js. Die
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Differenzdrehzahl an Bremse 2 stellt sich entsprechend der gewahlten Ubersetzung
ein.

Die Schaltkraft wird hydraulisch aufgebracht. Der Kuihlélvolumenstrom der
Kupplungspakete ist stufenlos einstellbar. Die Oleinspritztemperatur wird
thermostatgeregelt. Der Prifstand wird durch eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) automatisch betrieben und Uberwacht.

Mittels in die AuBRenlamellen eingebrachter Thermoelemente kdnnen zwei
Lamellentemperaturen (311 und 34,2) im Kupplungsbetrieb in Kupplung 1 gemessen
und Uber eine Telemetrie Ubertragen werden. Die in Bild 57 dargestellten
Messsignale konnen mittels elektronischer Messdatenerfassung am PC
aufgezeichnet werden.

Kupplungsreibmomente T4,T2 <750 |Nm
Bremsmoment Mg <750 |Nm
Schwungmassendrehzahl Ns 0 ... 5500 | min™
Axialkrafte Fi F2 0...20 kN
Tragheitsmoment der Schwungmasse Js 5,14 | kgm?
Kup. 1| Kup. 2
auf Kupplung 1/ 2 reduziertes Gesamt- |i1/i3 0,82 0,53 kgm2
tragheitsmoment aus Bremswelle, i1/i4 1,04| 0,38 |kgm?
i2 /4 3,26| 0,27 |kgm?
Reibflachenabmessungen di min 70| mm
dA,max 250 | mm
Paketbreite b <50 | mm
Kuhldlvolumenstrom (je Kupplung) Vorr; Vorz 0...10,0|l/min
Kahléltemperatur 61 30...120|°C

Tabelle 29: Technische Daten des Lamellenkupplungsprifstands LK-3



11 Anhang 121

11.2 Dokumentation und Konditionierung der Versuchsteile

Dokumentation

Die Lamellen wurden mit einer Kombination aus Buchstaben und Zahlen
gekennzeichnet. Alle Belaglamellen innerhalb eines Pakets tragen die gleiche
laufende Nummer, ebenso alle Stahllamellen. Die laufende Nummer von Belag- und
Stahllamellen in einem Versuch kann unterschiedlich sein. Belaglamellen erhalten
der laufenden Nummer vorangestellt ein ,B“ und nachgestellt einen Kleinbuchstaben
(a, b, ...) zur Kennzeichnung der Position im Paket und der Lage im Mithehmer.
Stahllamellen erhalten vor der laufenden Nummer ein ,S“ Ein nachgestellter
GroRbuchstabe dient zur Kennzeichnung der Position im Paket und der Lage im
Mitnehmer. Messlamellen erhalten ein ,M“ gefolgt von einer laufenden Nummer.
Jede Lamelle ist somit eindeutig gekennzeichnet.

Die in den einzelnen Versuchen verwendeten Teile lassen sich anhand ihrer
Nummern zuordnen. Die Position im Mitnehmer bei Prufstandsversuchen kann
ebenfalls Uber die Nummern nachvollzogen werden. Die Mitnehmer im Prufstand
verfugen hierzu Uber Markierungen. Diesen wird der letzte Buchstabe der
Nummerierung zugeordnet. Der Einbau in den Prifstand erfolgt mit ,A“ bzw. ,a"
beginnend. Die Messlamelle wird in der Mitte des Pakets eingesetzt. Bei Paketen mit
6 Reibflachen erfolgt der Einbau als prufstandseitig ,erste” mittlere Stahllamelle.

Konditionierung

Die Lamellen mit organischen Reibbeladgen wurden vor dem ersten Einbau in den
Prifstand etwa eine Stunde in ca. 80°C heiBes Ol eingelegt, um ein
Vorkonditionieren des Belags zu ermdglichen. Sinterbelage werden vor Beginn der
Versuche im Prifstand bedlt, damit sich die Poren mit Ol fillen kdnnen.
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11.3 BaugroRBen, Belag- und Nutvarianten

Bild 58 zeigt einen Uberblick Uber die eingesetzten BaugroRen, Belag- und
Nutvarianten. In Bild 59 bis Bild 75 sind die Nutbilder der einzelnen Varianten
dargestellt.

BGI BGII
BO1 BO1
—op L
9p
e wf

——e rad(ms)

e rad(ms)/wf BGIII

—e gp(ms)/wf

—e sl(ms)

L—e sl(ms)/wf
gp

BO2 wf

Lo

BS1

— w1 Sp

e wf2

e sp

L—e rad/sp

Bild 58: Uberblick tber die untersuchten BaugréRen, Belag- und Nutvarianten
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Bild 59: BGI-BO1-gp

Bild 60: BGI-BO1-wf

Bild 61: BGI-BO1-rad(ms)
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Bild 62: BGI-BO1-rad(ms)/wf

Bild 63: BGI-BO1-gp(ms)/wf

Bild 64: BGI-BO1-sl(ms)
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Bild 65: BGI- BO1-sl(ms)/wf

Bild 66: BGI-BO2-wf

Bild 67: BGI-BS1-wf1
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Bild 68: BGI-BS1-wf2

Bild 69: BGI-BS1-sp

Bild 70: BGI-BS1-rad/sp
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Bild 71: BGII-BO1-gp

Bild 72: BGIII-BO1-gp

Bild 73: BGIII-BO1-wf
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Bild 74: BGIII-BS1-wf

Bild 75: BGIII-BS1-sp




11 Anhang 129
11.4 Laststufen der Temperaturversuche
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Tabelle 30: Versuchspunkte flir BGI mit organischem Reibbelag BO1 bzw. BO2 (6

Reibflachen) — Bezeichnung der Laststufen aus diesem Versuchsplan mit LS/I
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Tabelle 31: Versuchspunkte flr BGI mit sintermetallischem Reibbelag BS1 (6 Reibflachen)
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Tabelle 34: Versuchsbedingungen fur Versuche mit BGl und organischem Reibbelag BO1
bzw. sintermetallischem Reibbelag BS1 (4 Reibflachen) — Bezeichnung der Laststufen aus
diesem Versuchsplan mit LS/II
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Tabelle 35: Versuchspunkte fur BGI mit organischem Reibbelag BO1 im Bremsbetrieb am
Prufstand LK-2 (6 Reibflachen)
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Der Zusammenhang von Gestaltung und Beanspruchung
bei Schneckengetrieben mit Evolventenverzahnung.
TH Braunschweig 1943.

Walzenfestigkeit und Grubchenbildung von Zahnrad- und
Walzlagerwerkstoffen. TH Braunschweig 1943.

Pendelrollenlager mit symmetrischen und
unsymmetrischen Rollen. TH Braunschweig 1944.

Entwicklung einer Stahlsand-Schalt- und Regelkupplung.
TH Braunschweig 1945.

Ermittlung der Achsfehler-Empfindlichkeit verschiedener
Zylinder-Schneckengetriebe mit Hilfe des Einlauf-
Abschliffvolumens. TH Braunschweig 1948.

Drehmomentmessungen zum Wendevorgang bei
Raupenfahrwerken. TH Braunschweig 1948.

Beitrage zur hydrodynamischen Schmiertheorie des
ebenen Gleitschuhes auf ebener Flache. TH Braunschweig
1948.

Uber die Reibung und Schmierung feinmechanischer
Gerate. TH Braunschweig 1949.

Reibscheiben-Regelgetriebe mit Linienberthrung.
TH Braunschweig 1949.

Theoretische Untersuchung von Schneckengetrieben mit
Globoidschnecke und Stirnrad. TH Braunschweig 1950.

Das plastische Verhalten umlaufender Stahlrollen bei
Punktberihrung. TH Braunschweig 1951.

Die Gleitreibung geschmierter Flachen kleiner
Schmiegung. Einflufd von Werkstoffpaarung, Krimmung,
Oberflache und Schmierstoff. TH Braunschweig 1951.

Versuche mit Zylinderschneckentrieben. Einfluf? von
Zahnform, Modul, Durchmesser und Schmierstoff auf
Verlustleistung und Tragfahigkeit. TH Miinchen 1952.
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Nr.
16

17

18

19
20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
31

32

Autor

HENTSCHEL, G.

WINTER, H.

ROY, AK.

RETTIG, H.
OHLENDOREF, H.

UNTERBERGER, M.

LOOMAN, J.

JARCHOW, F.

POPOVIC, L.

EHRLENSPIEL, K.

PITTROFF, H.

SCHREIBER, H.

ROTH, K.

NARUSE, Ch.

GARTNER, F.
ASSMANN, H.

REISTER, D.

Titel/Thema

Der Hochleistungswalztrieb. Entwicklungsstand und
Entwicklungsmdglichkeiten. TH Minchen 1952.

Tragfahigste Evolventengeradverzahnung.
TH Munchen 1954.

Spannungsoptische Untersuchung eines schragverzahnten
Stirnrades. TH Miinchen 1957.

Dynamische Zahnkraft. TH Minchen 1957.

Verlustleistung und Erwarmung von Stirnradern.
TH Munchen 1958.

Gerauschuntersuchungen an geradverzahnten
Zahnradern. TH Minchen 1958.

Das Abrichten von profilierten Schleifscheiben zum
Schleifen von schragverzahnten Stirnradern.
TH Minchen 1959.

Versuche an Stirnrad-Globoidschneckentrieben.
TH Miinchen 1960.

Einflu von Zahnform und Bearbeitung auf die
Zahnful¥festigkeit. TH Minchen 1960.

Die Festkorperreibung von geschmierten und
ungeschmierten Metallpaarungen mit Linienberihrung.
TH Minchen 1962.

Riffelbildung infolge Stillstandserschitterungen bei
Walzlagern. TH Mdnchen 1962.

Zur Auswertung von Lebensdauerversuchen an
Walzlagern. TH Minchen 1962.

Untersuchungen uber die Eignung der Evolventenzahnform
fur eine allgemein verwendbare feinwerktechnische
Normverzahnung. TH Minchen 1963.

Verschleil3, Tragfahigkeit und Verlustleistung bei
Schraubenradgetrieben. TH Miinchen 1964.

Die Mischreibung bei Linienberthrung. TH Minchen 1964.

Vergleichende Untersuchung von Getriebedlen im FZG-
Stirnrad- und Esso-Hypoidprifstand. TH Minchen.

Einseitiges Breitentragen bei Stirnradern.
TH Munchen 1965.
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42
43

44

45

46

47

48

Autor

KORRENN, H.

HOSEL, Th.

LANGENBECK, K.

MEMMEL, M.

BOTSCH, H.

LECHNER, G.

LANGE, S.

SCHWAGERL, D.

MICHELS, K.

GACKSTETTER, G.

GEUPEL, H.

GREKOUSSIS, R.

BAETHGE, J.

SCHULZ, H.D.

STOLZLE, K.

SEITZINGER, K.

Titel/Thema

Gleitreibung in den Kontaktstellen zwischen den
Walzkérpern und den Laufbahnen der Ringe von
Walzlagern. TH Midnchen 1965.

Gerauschuntersuchungen an schragverzahnten Stirnradern
mit Evolventenverzahnung. TH Minchen 1965.

Die Verschleil’- und Frel3grenzlast der Hypoidgetriebe.
TH Minchen 1966.

Untersuchungen uber die Tragfahigkeit und
Gebrauchsdauer von Gelenklagern. TH Minchen 1966.

Der Einflud der Oberflachenbearbeitung und -behandlung
auf die Flankenfestigkeit von Stirnradern aus
Vergltungsstahl. TH Miinchen 1966.

Die Frel3lastgrenze bei Stirnradern aus Stahl.
TH Minchen 1966.

Untersuchungen von Helicon- und Spiroidgetrieben mit
abwickelbaren Schneckenflanken nach der
hydrodynamischen und nach der Hertzschen Theorie.
TH Minchen 1967.

Untersuchung von Helicon- und Spiroidgetrieben mit
trapezférmigem Schneckenprofil nach der Hertzschen und
nach der hydrodynamischen Theorie. TH Minchen 1967.

Schneckengetriebe mit Werkstoffpaarung Stahl/Graugul3.
TH Minchen 1968.

Verlustarme Verzahnung. TH Minchen 1968.

Flissigkeitsreibung bei Punktbertihrung.
TH Minchen 1969.

Vergleichende Untersuchungen zur FreRtragfahigkeit von
Hypoid- und Stirnradern. TH Minchen 1969.

Zahnfederharte, Drehwegfehler und Gerausch bei
Stirnradern. TH Minchen 1969.

Untersuchung tber Tragfahigkeiten und Verlustleistung von
Schneckengetrieben mit trapezférmigem Schneckenprofil
und kegeliger Schnecke. TH Minchen 1969.

Leistungsubertragung in Planetengetrieben bei statischem
und dynamischem Betrieb. Berechnung, Optimierung und
Versuchsergebnisse. TH Minchen 1970.

Die Erwarmung einsatzgeharteter Zahnrader als Kennwert
fur ihre Frel¥tragfahigkeit. TU Minchen 1971.
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

Autor

STOSSEL, K.

SCHMIDT, G.

HIRT, M.

WILKESMANN, H.

RICHTER, M.

ROSCH, H.

GAGGERMEIER, H.

KASER, W.

KNABEL, W.

WIRTH, X.

HUBER, G.

BROSSMANN, U.

PLEWE, H.-J.

Titel/Thema

Reibungszahlen unter elasto-hydrodynamischen
Bedingungen. TU Minchen 1971.

Berechnung der Walzpressung schragverzahnter
Stirnrader unter Bericksichtigung der Lastverteilung.
TU Minchen 1972.

Einflud der ZahnfuRausrundung auf Spannung und
Festigkeit von Geradstirnradern. TU Minchen 1974.

Berechnung von Schneckengetrieben mit unterschiedlichen
Zahnprofilformen (Tragfahigkeits- und Verlustleistung fur
Hohlkreis-, Evolventen- und Geradlinienprofil).

TU Minchen 1974.

Der Verzahnungswirkungsgrad und die FreRtragfahigkeit
von Hypoid- und Schraubenradgetrieben -
Versuchsergebnisse und Berechnungsmethoden.

TU Minchen 1976.

Untersuchungen zur Walzfestigkeit von Rollen - Einflu® von
Werkstoff, Warmebehandlung und Schlupf.
TU Minchen 1976.

Untersuchungen zur Reibkraftibertragung in Regel-
Reibradgetrieben im Bereich elasto-hydrodynamischer
Schmierung. TU Minchen 1977.

Beitrag zur Gribchenbildung an geharteten Zahnradern.
Einflu® von Hartetiefe und Schmierstoff auf die
Flankentragfahigkeit. TU Munchen 1977.

Gerausche und Schwingungen an Stirnradgetrieben.
Untersuchungen geometrischer Einflisse bei hohen
Drehzahlen und Belastungen. TU Minchen 1977.

Uber den EinfluR von Schleifkerben auf die
Zahnfultragfahigkeit und das Schadigungsverhalten
oberflachengeharteter Zahnrader. TU Munchen 1977.

Zylinderschneckengetriebe, ein Beitrag zur Berechnung
von Gribchen- und Gleitverschleiy und Angaben zum
Wirkungsgradverhalten aus Versuchen. TU Minchen 1978.

Uber den EinfluR der ZahnfuRausrundung und des
Schragungswinkels auf Beanspruchung und Festigkeit
schragverzahnter Stirnrdder. TU Midnchen 1979.

Untersuchungen tber den Abriebverschleild von
geschmierten, langsam laufenden Zahnradern.
TU Minchen 1980.
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62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

Autor

FRESEN, G.

OSTER, P.

HORNUNG, K.

WEISS, T.

VOJACEK, H.

SCHONNENBECK, G.

WIENER, H.

MATHIAK, D.

STRASSER, H.

JOACHIM, F.-J.

GERBER, H.

SIMON, M.

SCHMIDT, W.

Titel/Thema

Untersuchungen uber die Tragfahigkeit von Hypoid- und
Kegelradgetrieben (Griibchen, Ridging, Rippling,
Graufleckigkeit und Zahnbruch). TU Mianchen 1981.

Beanspruchung der Zahnflanken unter Bedingungen der
Elastohydrodynamik. TU Munchen 1982.

Zahnrader aus Bainitischem Gusseisen mit Kugelgraphit.
TU Minchen 1983.

Zum Festigkeits- und Verzugsverhalten von
randschichtgeharteten Zahnradern. TU Miinchen 1983.

Das Reibungsverhalten von Fluiden unter
elastohydrodynamischen Bedingungen. Einfluf® der chem.
Struktur des Fluides, der Werkstoffe und der Makro- und
Mikrogeometrie der Gleit/Walzkorper. TU Minchen 1984.

EinfluR der Schmierstoffe auf die Zahnflankenermidung
(Graufleckigkeit und Gribchenbildung) hauptsachlich im
Umfangsgeschwindigkeitsbereich 1...9 m/s.

TU Minchen 1984.

Untersuchung der Rollenkinematik im Axial-
Pendelrollenlager. TU Minchen 1984.

Untersuchungen dber Flankentragfahigkeit,
Zahnfuldtragfahigkeit und Wirkungsgrad von
Zylinderschneckengetrieben. TU Minchen 1984.

Einflisse von Verzahnungsgeometrie, Werkstoff und
Warmebehandlung auf die ZahnfuRtragfahigkeit.
TU Minchen 1984.

Untersuchungen zur Gribchenbildung an vergtteten und
normalisierten Zahnradern (Einflu® von Werkstoffpaarung,
Oberflachen- und Eigenspannungszustand).

TU Minchen 1984.

Innere dynamische Zusatzkrafte bei Stirnradgetrieben -
Modellbildung, innere Anregung und Dampfung.
TU Minchen 1984.

Messung von elasto-hydrodynamischen Parametern und
ihre Auswirkung auf die Gribchentragfahigkeit verguteter
Scheiben und Zahnrader. TU Mldnchen 1984.

Untersuchungen zur Griibchen- und zur
Zahnfultragfahigkeit geradverzahnter evolventischer
Innenstirnrader. TU Minchen 1984.
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Nr.
75

76

77

78

79

80

81

82

83

84
85

86

87

88

89

90

Autor

FUNCK, G.

PAUL, M.

HOPPE, F.

MICHAELIS, K.

WECH, L.

KNAUER, G.

PLACZEK, T.

PFLAUM, H.

BRINCK, P.

NEUPERT, K.

PREXLER, F.

SCHALLER, K.-V.

COLLENBERG, H.-F.

MULLER, R.

ANZINGER, M.

Titel/Thema

Warmeabfuhrung bei Getrieben unter quasistationaren
Betriebsbedingungen. TU Miinchen 1985.

Einflul von Balligkeit und Lageabweichungen auf die
Zahnfullbeanspruchung spiralverzahnter Kegelrader.
TU Minchen 1986.

Das Abschalt- und Betriebsverhalten von mechanischen
Sicherheitskupplungen. TU Minchen 1986.

Die Integraltemperatur zur Beurteilung der
Frel3tragfahigkeit von Stirnradgetrieben.
TU Minchen 1987.

Untersuchungen zum Wirkungsgrad von Kegelrad- und
Hypoidgetrieben. TU Minchen 1987.

Zur Grubchentragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader -
Einfluly von Werkstoff, Schmierstoff und
Betriebstemperatur. TU Miinchen 1988.

Lastverteilung und Flankenkorrektur in gerad- und
schragverzahnten Stirnradstufen. TU Minchen 1988.

Das Reibungsverhalten 6lgeschmierter
Kegelreibkupplungen in Synchronisationseinrichtungen von
Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben. TU Minchen 1988.

Zahnfultragfahigkeit oberflachengeharteter Stirnrader bei
Lastrichtungsumkehr. TU Minchen 19889.

entfallen

Verschleil3tragfahigkeit und Wirkungsgrad von Zylinder-
Schneckengetrieben. TU Minchen 1990.

Einflu der Walzflachenrauheit auf die Gribchenbildung
verguteter Scheiben im EHD-Kontakt. TU Miinchen 1990.

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen zur Gribchenbildung an
einsatzgeharteten Stirnradflanken. TU Miinchen 1990.

Untersuchungen zur Freftragfahigkeit schnellaufender
Stirnradgetriebe. TU Miinchen 1991.

Schwingungs- und Gerauschanregung bei
Stirnradgetrieben. TU Miinchen 1991.

Werkstoff- und Fertigungseinflisse auf die
Zahnfultragfahigkeit, insbesondere im hohen
Zeitfestigkeitsgebiet. TU Minchen 1991.
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Nr.
91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

Autor

KAGERER, E.

HASLINGER, K.

VOLLHUTER, F.

PINNEKAMP, B.

SCHUBERT, M.

STEINGROVER, K.

ELSTORPFF, M.-G.

EMMERT, S.

SUCHANDT, Th.

HAMMERL, B.

WEISS, R.

SCHLENK, L.

MANN, U.

RUDZEWSKI, S.

RANK, R.

Titel/Thema

Messung von elastohydrodynamischen Parametern im
hochbelasteten Scheiben- und Zahnkontakt.
TU Minchen 1991.

Untersuchungen zur Gribchentragfahigkeit profilkorrigierter
Zahnrader. TU Minchen 1991.

Einfluld der Achsversetzung auf die Gribchen- und
Zahnfuldtragfahigkeit von spiralverzahnten Kegelradern.
TU Minchen 1992.

Das Schaltverhalten von PKW-
Getriebesynchronisierungen. TU Minchen 1992.

Einflul der Befestigungsart und Radkranzdicke auf die
Zahntragfahigkeit von Innenstirnradern. TU Munchen 1993.

Untersuchung zu Verschlei3, Verlustgrad und Fressen bei
Zylinder-Schneckengetrieben. TU Munchen 1993.

Einflisse auf die Griibchentragfahigkeit einsatzgeharteter
Zahnrader bis in das hdchste Zeitfestigkeitsgebiet.
TU Minchen 1993.

Untersuchungen zur Zahnflankenermidung
(Graufleckigkeit, Gribchenbildung) schnellaufender
Stirnradgetriebe. TU Minchen 1994,

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen zur
Zahnfuldtragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader und zur
Bruchfestigkeit verguteter Laschenketten.

TU Minchen 1994.

Lebensdauer- und Temperaturverhalten dlgekuhlter
Lamellenkupplungen bei Lastkollektivbeanspruchung.
TU Minchen 1994.

EinfluR der Olalterung auf die Zahnflankentragfahigkeit.
TU Minchen 1994.

Untersuchungen zur Frefdtragfahigkeit von
Grolizahnradern. TU Minchen 1995.

Schmierfilmbildung in elastohydrodynamischen Kontakten,
Einflul® verschiedener Grundoéle und Viskositats-Index-
Verbesserer. TU Miinchen 1995.

Systemtechnische Verknupfung eingefuhrter
Getriebeberechnungsprogramme. TU Minchen 1995.

Untersuchungen zur Lebensdauerprifung von
Synchronisierungen. TU Miinchen 1995.
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Nr.
106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Autor

EBERSPACHER, C.

RANK, B.

SATTELBERGER, K.

HIRSCHMANN, V.

THOMAS, J.

WIKIDAL, F.

PERPONCHER, V., CH.

SCHEDL, U.

VOLLMER, T.

HEITMANN, A.

PFLEGER, F.

KERSCHL, S.

DOBEREINER, R.

WEIGAND, U.

SCHRADE, U.

KOLL, J.

Titel/Thema

Reihenfolgeeffekte bei der Griubchen-Betriebsfestigkeit
einsatzgeharteter Zahnrader. TU Minchen 1995.

Untersuchungen zur Griibchenbildung bei Zylinder-
Schneckengetrieben. TU Miinchen 1996.

Schwingungs- und Gerauschanregung bei ein- und
mehrstufigen Stirnradgetrieben. TU Munchen 1997.

Tragfahigkeitsuntersuchungen an stufenlosen
Umschlingungsgetrieben. TU Minchen 1997.

Flankentragfahigkeit und Laufverhalten von
hartfeinbearbeiteten Kegelrddern. TU Munchen 1998.

Berechnung der Flankenpressung gerad- und
schragverzahnter Stirnrader fur last- und
fertigungsbedingte Abweichungen. TU Minchen 1998.

Einflisse von Reibflachentopographie und
Beanspruchungen auf das Reibungs- und
VerschleilRverhalten von Synchronisierungen.
TU Minchen 1998.

Einflu® des Schmierstoffs auf die Gribchenlebensdauer
einsatzgeharteter Zahnrader. TU Munchen 1998.

Methodik zur Entwicklung einer Fahrstrategie flr
Fahrzeuge, ausgefiihrt am Beispiel des Autarken Hybrids.
TU Minchen 1998.

Entwicklung des i2-Getriebes fur den Autarken Hybrid-
Antriebsstrang. TU Minchen 1998.

Schalt- und Lebensdauerverhalten von
Lamellenkupplungen. TU Minchen 1998.

Der Autarke Hybrid - Optimierung des Antriebsstrangs
hinsichtlich Energieverbrauch und Bestimmung des
Einsparpotentials, TU Mlnchen 1998.

Tragfahigkeit von Hochverzahnungen geringer
Schwingungsanregung, TU Miinchen 1998.

Werkstoff- und Warmebehandlungseinfliisse auf die
Zahnfultragfahigkeit, TU Minchen 1999.

Einflu® von Verzahnungsgeometrie und
Betriebsbedingungen auf die Graufleckentragfahigkeit von
Zahnradgetrieben, TU Munchen 2000.

Konstruktion des Getriebes fur ein Pkw-
Hybridantriebssystem, TU Minchen 2000.
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Nr.
122

123

124

125

126

126e

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136
137

Autor

FORSTER, W.

LANGE, N.

LUTZ, M.

KOPATSCH, F.

BAYERDORFER, I.

DOMIAN, H.-J.

TOBIE, T.

STAHL, K.

NEUMULLER, M.

MOSBACH, C.

DYLA, A.

GRASWALD, C.

GEISER, H..

SCHINAGL, S.

DOLESCHEL, A.

ANNAST, R.
SUSSMUTH, J.-F.

Titel/Thema

Der Lastschaltvorgang beim stufenlosen i?-Getriebe des
Autarken Hybrid-Antriebsstrangs, TU Minchen 1999.

Hoch fresstragfahige Schneckengetriebe mit Radern aus
Sphaeroguf3, TU Minchen 2000.

Methoden zur rechnerischen Ermittlung und Optimierung
von Tragbildern an Schneckengetrieben,
TU Minchen 2000.

Wirksamkeit von Viskositatsindex-Verbesserern im EHD-
Zahnradkontakt, TU Munchen 2000.

Einfluld von betriebsbedingten Schmierstoffveranderungen
auf die Flankentragfahigkeit einsatzgeharteter Stirnrader,
TU Minchen 2000.

Systematische Synthese von Getriebestrukturen der
Vorgelegebauart. TU Minchen 2001.

Zur Grubchen- und Zahnfulltragfahigkeit einsatzgeharteter
Zahnrader, TU Miinchen 2001.

Grlubchentragfahigkeit einsatzgeharteter Gerad- und
Schragverzahnungen unter besonderer Berucksichtigung
der Pressungsverteilung, TU Muanchen 2001.

EinfluR der Olalterung auf Reibungs- und
VerschleiRverhalten von Synchronisierungen,
TU Minchen 2001.

Das Reibungs- und Reibschwing-Verhalten nasslaufender
Lamellenkupplungen, TU Minchen 2002.

Modell einer durchgéngig rechnerbasierten
Produktentwicklung, TU Minchen 2002.

Reibung im elastohydrodynamischen Kontakt von
Reibradgetrieben, TU Miinchen 2002.

Grundlagen zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens
von Stirnradern, TU Minchen 2002.

Zahnfuldtragfahigkeit schragverzahnter Stirnrader unter
Berucksichtigung der Lastverteilung, TU Munchen 2002.

Wirkungsgradberechnung von Zahnradgetrieben in
Abhangigkeit vom Schmierstoff, TU Munchen 2003.

Kegelrad-Flankenbruch, TU Minchen 2003

Eignungsbeurteilung von Schmierstoffen fur stufenlose
Umschlingungsgetriebe, TU Minchen 2003.
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Nr.  Autor Titel/Thema

138 MATTEN, D. Methode zur Entwicklung ingenieurwissenschaftlicher
Berechnungsprogramme, TU Minchen 2003.

139 GEIER, N. Untersuchung des Reibungs- und VerschleiRverhaltens
nasslaufender Kupplungen in Abhangigkeit ihrer
Reibflachentopographie, TU Minchen 2003

140 HERTTER, T. Rechnerischer Festigkeitsnachweis der
Ermadungstragfahigkeit verguteter und einsatzgeharteter
Stirnrader, TU Minchen 2003.

141 KRIEGER, H. Alterung von Schmierstoffen im Zahnradprifstand und in
Praxisgetrieben, TU Minchen 2004.

142 STEUTZGER, M. Einfluld der BaugréRe auf die ZahnfulRtragfahigkeit
einsatzgeharteter Stirnrader, TU Minchen 2004.

143 SCHMIDBAUER, T. Aufbau und Erprobung des Autarken Hybrid-
Antriebsstrangs im Versuchsfahrzeug. TU Minchen 2004.

144  LIU, W. Einfluss verschiedener Fertigungsverfahren auf die
Graufleckentragfahigkeit von Zahnradgetrieben.
TU Minchen 2004.

145 FEHLING, R. Hohere Tragfahigkeit bei Zahnradflanken durch eine
nichtevolventische Profilmodifikation. TU Minchen 2004.

146 GUTTENBERG, P. Der autarke Hybrid am Prifstand - Funktion,
Kraftstoffverbrauch und energetische Analyse. TU
Minchen 2004.

147 WIMMER, T. Einflisse auf das Lastiibernahmeverhalten von
nasslaufenden Lamellenkupplungen. TU Minchen 2004.

148 RADEV, T. Einfluss des Schmierstoffes auf die Gribchentragfahigkeit
einsatzgeharteter Zahnrader - Entwicklung des
Praxisnahen Pittingtests. TU Munchen 2005.

149 KRASTEV, I Optimierung des Lastschaltvorgangs im i-Getriebe.
TU Minchen 2005.

150 HEILEMANN, J. Tragfahigkeit und Wirkungsgrad bei unterschiedlichen
Schnecken-Zahnflankenformen unter Berlicksichtigung der
Oberflachenharte und Hartetiefe. TU Minchen 2005.

151 HEIZENROTHER, M. Das Stirnraddifferenzial mit Innenverzahnung im Vergleich
zum Kegelraddifferenzial inklusive einer Sperrwertanalyse.
TU Miinchen 2005.

152  WIMMER, A. Lastverluste von Stirnradverzahnungen - Konstruktive

Einflisse, Wirkungsgradmaximierung, Tribologie.
TU Munchen 2006.
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