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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem tribologischen Verhalten geregelter, trockenlau-
fender Kupplungssysteme auf Basis organisch gebundener Reibbelidge und metallischer Reib-
gegenparts. Derartige Systeme konnen sowohl in automatisch schaltenden Getrieben fiir ver-
brennungsmotorische als auch fiir elektrifizierte Fahrzeugantriebsstringe Anwendung finden.
Die Regelbarkeit der Kupplungsmodule wird mafgeblich durch ihr gleitgeschwindigkeitsab-
hingiges Reibwertverhalten bestimmt. Im Zuge betriebsspezifischer tribologischer Beanspru-
chungen kann es zu dynamisch instabilen Reibwerten und zur Ausbildung negativer Reibwert-
gradienten, das heifit mit der Gleitgeschwindigkeit abfallenden Reibwerten, kommen, die eine
degradierende Regelgiite der Kupplungen und ein ,Rupfen‘ des Antriebsstrangs hervorrufen.

Bisher fehlen diskriminierende werkstoffliche Charakteristika, aus denen sich diese funktions-
relevanten Anderungen im tribologischen Verhalten der trockenlaufenden Kupplungen ableiten
lassen. Dariiber hinaus bezieht sich der Forschungsstand in der Reibsystementwicklung im We-
sentlichen auf den Einfluss der organisch gebundenen Reibbelédge und ihrer Komponenten.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Wirkmechanismen fiir den Ubergang der Kupplungen zu
einer negativen Reibwertgradientenkennung detektiert und weitergehend untersucht werden,
wie sich diese durch den metallischen Reibgegenpart beeinflussen lassen. Ziel der Arbeit ist es,
das bestehende Systemverstindnis fiir das tribologische Verhalten der geregelten, trockenlau-
fenden Kupplungsmodule zu erweitern und deren Komfortverhalten und Robustheit gegeniiber
den beschriebenen reibungsinduzierten Effekten anhand einer ganzheitlichen Entwicklung des
Reibsystems zu optimieren.

Dafiir wird die Topographie des metallischen Reibgegenparts in mehreren Stufen variiert und
eine Korrelation zum tribologischen Verhalten fiir spezifische Beanspruchungen geregelter
Kupplungssysteme untersucht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden oberflachensen-
sitive Analysen zu reibungsbezogenen Veridnderungen der Reibpartner durchgefiihrt und die
Kausalprozesse fiir das Auftreten negativer Reibwertgradienten beschrieben. Auf Basis der Er-
gebnisse kann ein differenter Einfluss der Werkstoffcharakteristik des metallischen Reibgegen-
parts auf das tribologische Verhalten nachgewiesen und plausibilisiert werden. Abschlieend
wird exemplarisch die qualitative Wirkung weiterer Beschaffenheiten der Reibpartner sowie
bestimmter Umgebungsbedingungen evaluiert.

Anhand der Untersuchungen ldsst sich aufzeigen, dass das tribologische Verhalten der geregel-
ten, trockenlaufenden Kupplungssysteme durch die Bildung einer Reibschicht aus metallisch-
oxidischen Verschleilpartikeln in den Reibbelidgen definiert ist. Diese kann mit einer optimier-
ten Topographie und Werkstoffcharakteristik des Reibgegenparts gezielt beeinflusst werden.



Abstract

This research deals with the tribological behavior of controlled dry clutch systems based on or-
ganic matrix bound friction materials and metallic counterparts which can be used in automatic
transmissions for ICE, Hybrid, and BEV automotive applications. Control of the clutch modu-
les is essentially determined by their sliding speed-dependent coefficient of friction behavior.
Operation-specific tribological loads can lead to dynamically fluctuating coefficients of friction
and to the formation of negative coefficient of friction gradients, i.e. declining coefficients of
friction with increasing sliding speed, which may bring about degrading control performance
of the clutch units and ,juddering® in the powertrain.

Till now, there has been a lack of discriminating material characteristics for derivation of these
function-relevant changes in tribological behavior of the dry clutch systems. Moreover, the
current state of research in friction system development is mainly based on the impact of the
organic matrix bound friction materials and their components.

This research exposes and further investigates the determining mechanisms for the transition of
the clutch units into a negative coefficient of friction gradient, revealing how these mechanisms
can be influenced by the characteristics of the metallic counterpart. The aim of the research is
to better understand the tribological system behavior of controlled dry clutch modules and to
optimize comfort and robustness relative to the described friction-induced effects by means of
a holistic development of the friction system.

To do so, the topography of the metallic counterpart is varied in multiple stages and correlations
with the tribological behavior are investigated under specific loads of controlled clutch systems.
Building on the results, surface-sensitive analyses regarding friction-related changes are con-
ducted for the different friction contact surfaces, and the causal processes for the occurrence
of negative coefficient of friction gradients are described. Based on the results, plausible con-
clusions can be drawn for different metallic counterparts, concerning the influence of different
metallographic constituents and components on the tribological behavior. Finally, examples
of effects of other friction contact surface characteristics and specific ambient conditions are
evaluated.

The investigations in this research show that the tribological behavior of the described con-
trolled dry clutch systems is defined by the build-up of a friction layer of metallic-oxide wear
particles in the organic matrix bound friction material, which can be specifically influenced by
an optimized topography and material of the metallic counterpart.
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