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Innovative Kupplungsbeldge

Einleitung

Leistungsfihigere Motoren, ldngere Ubersetzungen
und neue Lebensdauervorgaben waren Anlass zur
Entwicklung und Einfiihrung aufwandiger Kupp-
lungskonzepte. Neben weiteren wichtigen Bauteilen
ist der Kupplungsbelag ein Kernstiick der Kupplung.
Blickt man auf die Geschichte des Kupplungsbe-
lags zuriick, erkennt man, dass der technische
Fortschritt der Kupplung sich nur wenig auf die
Technologie des Kupplungsbelags ausgewirkt
hat. LuK hat begonnen, dieses Potenzial zu heben.

Geschichte des
Kupplungsbelags

Mit den ersten Kraftfahrzeugen wurden die ers-
ten trocken laufenden Kupplungen eingesetzt.
Als Reibmaterial dienten Beldge aus Buchen-
oder Eichenholz. Mit der Erfindung des Phenol-
harzes zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
der Grundstein fiir die heute tibliche Belag-Tech-
nologie gelegt. Rasch erkannte und nutzte man
die Vorteile der Phenolharze als Bindemittel fiir
Brems- und Kupplungsbeldge. Erstmals konnten
Teile aus einer leicht formbaren Masse herge-
stellt werden, die nach entsprechender Aushar-
tung auch unter grofer Hitze hart blieben.
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Bild1  Reibwertuntersuchung bis 470°Caus dem Jahr 1940
Seit 1930 werden Kupplungsheldge wie wir sie
heute kennen hergestellt. Bereits in den 30er
Jahren erfolgten umfangreiche Materialpriifun-
gen an Kupplungsbeldgen auf Schwungmassen-
Priifstanden bis tiber 400 °C (Bild 1). Vollsyn-
thetische, hartbare Kunststoffe mit hochwertigen

Endeigenschaften, die rationell verarbeitet wer-
den konnen, bilden noch heute die Basis der
Kupplungsbeldge.

Wenn, wie in vielen anderen Fallen, konventio-
nelle Technologien an ihre Grenzen stof3en, miis-
sen neue Ansdtze gefunden werden, um diese
Grenzen zu iiberwinden. Der nachfolgende Bei-
trag zeigt das Anforderungsprofil an kiinftige
Beldge sowie die Grenzen des aktuellen Stands
der Technik und gibt einen Einblick in die Zukunft
des Kupplungsbelags.

Anforderungen an
den Kupplungsbelag

Temperaturbestandigkeit
und Betriebssicherheit

Aktuelle aufwandige Kupplungskonstruktionen
erlauben, dass eine Kupplung heute ein ganzes
Fahrzeugleben lang halten kann. Damit dies in
der Tat auch geschieht, muss der Belag alle Situa-
tionen mit erhdhter Belastung ohne wesentliche
Herabsetzung der Lebensdauer meistern.

Kurzzeitige hohe Belastungen miissen vom
Belag so iiberstanden werden, dass Reibeigen-
schaften, Strukturfestigkeit und Restlebensdau-
er moglichst wenig verandert werden. Je hoher
die Temperaturbestandigkeit ist, desto grofier
ist auch die Betriebssicherheit des Belags.
Parallel dazu nimmt die Leistungsdichte fiir die
Beldge aufgrund stdrkerer Motoren bei wenig
veranderten Bauraumverhdltnissen sukzessive zu.

20°C

450 °C

Bild2 Zerstorung des Belagmaterials unter der

Einwirkung von Hitze
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Stand der Technik sind fiir trocken laufende
Kupplungen Beldge mit einem organischen
Grundwerkstoff, einem Duroplast-Elastomer-
Materialverbund, der ab 320 °C seinen chemi-
schen Aufbau deutlich verdndert und sich ab
450 °C gdnzlich zersetzt. Daraus erklart sich,
dass der Verschleilverlauf eines Belages eine
Funktion der Temperatur darstellt und exponen-
tiell mit der Temperatur ansteigt.

Lebensdauer

Das Verschleifiverhalten des Belags ist wesent-
lich vom im Fahrzeugbetrieb stark schwanken-
den Temperaturniveau, der Reibleistung und der
spezifischen Flachenpressung abhdngig.

Entwicklungsziel: /
Verbesserte thermische Stabilitét

Verschleifl in mm3/M)

Entwicklungsziel:
reduzierter
Abrasivverschleifs

Temperatur in °C

<'asiwersch leiB  Thermische ZEIS*

Bild3  Belagverschleif} als Funktion der Temperatur

Der liberwiegende Teil der Laufstrecke wird bei
Temperaturen unter 100 °C zuriickgelegt, wdh-
rend Spitzenbelastungen zu iiber 400 °C fiih-
ren konnen. Die Ver-
schleifrate  steigt
dabei um Gréfienord-
nungen an. Ein guter
Belag hat bei einer
breiten Gewichtung
der Zeitanteile der
unterschiedlichen
Temperaturen eine ge-
ringe Verschleifirate
(Bild 3).

Hohe Anpresskréfte
bei mittleren Kupp-
lungsgroBen fiihren zu
Kupplungen mit hoher
Leistungsdichte, was

Zugspannung in N/mm?
)
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Bild 4

zu einer hohen spezifischen Flachenpressung der
Beldge fiihrt.

Bei hoher Reibleistung steigt die Reibflachentem-
peratur schnell auf Werte die ausreichen, um den
Grundwerkstoff zu schdadigen und der Reibungs-
koeffizient sinkt schnell ab. Die geringe Warme-
leitfahigkeit des Belags fiihrt dazu, dass zundchst
nur die Oberflache geschadigt wird, sofern die
Energiezufuhr rechtzeitig unterbrochen wird.

Komfort

Grundsatzlich kdnnen nur solche Beldge verwen-
det werden, die durch ihren Reibwertverlauf
tiber der Schlupfdrehzahl zur Dampfung von
Triebstrangschwingungen beitragen und so Rup-
fen vermeiden. Rupfen war in der Vergangenheit
eines der groften kupplungsbezogenen Quali-
tatsprobleme. Von Rupfen spricht man, wenn die erste
Eigenfrequenz des Antriebsstrangs so stark an-
geregt wird, dass Langsschwingungen des Fahr-
zeugs fiihlbar werden. Auch vermeintlich unemp-
findliche Fahrzeuge mit tiberdurchschnittlicher
Triebstrangdampfung sind in Randbereichen des
Gebrauchsspektrums anfallig fiir Rupfen.

Formstabilitat und
Festigkeit

Im Gebrauch sind Beldge einem breiten Spek-
trum an Fliehkrédften und Temperaturen ausge-
setzt. Fiir eine unter allen Umstdnden funktio-
nierende Kupplung bedarf es einer hohen
Formstabilitdt des Belags. Hoch drehende Moto-
ren und Getriebe mit grofer Spreizung fiihren zu
hohen Anforderungen an die Drehzahlfestigkeit.

Anforderungen des Fliehkrafteinflusses auf die Festigkeit des Materialverbunds
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Die Drehzahlfestigkeit, und damit die Zugfestigkeit
des Belagwerkstoffs, ist ein wichtiges Kriterium fiir
die Anforderungen an einen Kupplungsbelag. Sie
muss die maximale Motordrehzahl deutlich {iber-
steigen, da Fehler beim Schalten in Verbindung mit
einer leistungsfahigen Getriebesynchronisierung
zu sehr hohen Drehzahlen der Kupplungsscheibe
fiihren. Eine hohe thermische Belastung kann die
Festigkeit des Belags dauerhaft deutlich reduzieren.
Daher miissen moderne Beldge auch nach einma-
ligem Erreichen der thermischen Belastungsgren-
ze weiterhin eine hohe Festigkeit aufweisen.

Reibwert

Das von der Kupplung lbertragene Moment
ergibt sich aus Anpresskraft und Reibwert. Je
hoher der Reibwert ist, desto geringer sind die
notwendigen Krdfte in der Kupplung wie im Beta-
tigungssystem. Ziel der Belagentwicklung ist es
daher, ein moglichst hohes Reibwertniveau bei
vertretbaren anderen Eigenschaften zu erreichen
(Bild 5). Theoretisch sind Reibwerte zwischen 0,1
(Gleitlager) und 1,0 (Reifen) moglich. Gleichzei-
tig ist es wichtig, ein moglichst konstantes Reib-
wertniveau zu erreichen. Unter Beriicksichtigung
aller Belageigenschaften sind derzeit Reibwert-
untergrenzen von etwa 0,2 darstellbar.

Bauraum
und Gewicht

Die Verschleiflreserve
der Beldge betragt
zusammen nur wenige
Millimeter und damit
nur etwa ein Drittel
der Belagdicke. Der
iberwiegende Teil der
Belagdicke wird beno-
tigt, um die Beldge zu
befestigen.

Festigkeit

Reibwert

Eine gute Schaltbarkeit
des Getriebes erfor-
dert eine geringe Mas-
sentrdgheit der Kupp-
lungsscheibe und da-
mit der Beldge. Dies er-
reicht man z.B. durch
Beldge mit geringem
Volumen und geringem

spezifischen Gewicht.  Bilds
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Kosten

Betrachtet man eine Grof3serienfertigung, so gibt
es zwei Treiber, welche die Kosten des Belags
maBgeblich bestimmen: Materialaufwand und
Bearbeitungsaufwand. Genau genomen muss man
allerdings zwei weitere Kostentreiber betrachten:
konstruktiver Aufwand fiir die Kupplung und
Gewahrleistungskosten, welche durch die Belagei-
genschaften mafigeblich beeinflusst werden.

Zielkonflikte

Organisch gebundene Reibbeldge stellen einen
befriedigenden Kompromiss in Bezug auf die
geforderten Eigenschaften dar. Einen Kompro-
miss deshalb, da die Auswirkungen einiger tri-
bologischer Eigenschaften dem Effekt mancher
Formteileigenschaften diametral gegeniiberste-
hen. Zudem bestehen zwischen allen von einem
Reibbelag geforderten Eigenschaften Wechsel-
wirkungen. Das hei3t mit anderen Worten, dass
bei der Optimierung einer Eigenschaft alle ande-
ren mit verandert werden konnen (Bild 5).

Die makroskopischen Eigenschaften eines Bela-
ges sind das Ergebnis des Zusammenwirkens
seiner Inhaltsstoffe. Eine Kupplungshelagrezep-
tur enthadlt bis zu 25 verschiedene Rohstoffe.
Dieses Vielstoffsystem erweitert die Zahl der
Parameter, die auf die Belageigenschaften Ein-
fluss nehmen, um ein Vielfaches.

Bauraumeffizienz

Lebens-
dauer

Komfort

Kosteneffizienz

Zielkonflikte der Belagentwicklung



Innovative Kupplungsbeldge

Die grofle Anzahl dieser Inhaltsstoffe und die An-
zahl moglicher Wechselwirkungen erfordern zur
systematischen Arbeit eine Vielzahl von Versuchen.

Losungsansatze

Basistechnologie
gewickelter Beldge

Fiir normale Beanspruchungen stehen, neben
der Einhaltung einiger Grundvoraussetzungen,
die Kosten im Vordergrund. Stand der Technik
sind Beldge, die aus einem gewickelten Verbund
von in einer Harzmischung getranktem Garn her-
gestellt werden (Bild 6).

Fertigteil Garn/Harz

%

Pressling N

Fertigungsfolge eines gewickelten Belags

geschliffen/
gehdrtet

Bild 6

Unterkonstruktion
100% Glasfasergarn
fiir hohe Festigkeit

Reibschicht

50% Glasfasergarn
50% gecardetes Garn
mit Aramid

Polymerverbund
und Fiillstoffe gleich

Beschichtung

Bild 7
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Aufbau des Belags LuK C3002 als gewickelter Belag in zwei Schichten

Entwicklungsziel ist, einen ausgewogenen Kom-
promiss zwischen den verschiedenen Anforde-
rungen an den Belag darzustellen.

Gewickelter Kupplungsbe-
lag mit Funktionstrennung

Das Ergebnis der Belagentwicklung ist ein aus-
gewogener Kompromiss aller technischen Eigen-
schaften des Belags. Um weitere Freiheitsgrade
bei der Entwicklung von Kupplungsbeldgen zu
erlangen, kann ein Belag aus mehreren Funkti-
onsbereichen dargestellt werden.

Die Unterkonstruktion des Belags bildet die
Basis fiir Formstabilitdt und Festigkeit und wird
diesbeziiglich optimiert. Die dem Reibpartner
zugewandte obere
Schicht kann gezielt
beziiglich Verschleif3
und Reibwertverhal-
ten tribologisch opti-

miert werden.
impragniertes

Garn Durch eine hauchdiin-

ne, spezielle Ober-
flachenschicht wird
von Beginn an das
volle Reibwertniveau
erreicht. Die {bliche
Einlaufphase entfallt.

Die Festigkeit und das
Verschleiflverhalten
werden mafgeblich
von den verwendeten
Faserarten beeinflusst.
Ober- und Unter-
konstruktion unter-
scheiden sich daher
in den Garnarten, die
unterschiedliche Faser-
strukturen aufweisen,
wdhrend fiir beide
Lagen das gleiche
Bindemittel mit den
gleichen Fiillstoffen
verwendet wird. Das
Durchmischen ent-
lang der Trennebene
wird gezielt genutzt,
um eine optimale Ver-
bindung sicher zu
stellen.

LuK KOLLOQUIUM 2006
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Der Belag C3002 erreicht mit dieser Technologie
iberlegene Festigkeitswerte, auch nach dauer-
hafter hoher thermischer Belastung, bei gleich-
zeitig sehr guten tribologischen Eigenschaften.

Massegepresstes Belag-
konzept der 2. Generation

Der massegepresste und organisch gebundene
Kupplungsbelag ist chemisch gesehen gleich auf-
gebaut wie der gewickelte Kupplungsbelag. Es gibt
zwei prinzipbedingte Unterschiede. Der Duroplast-
Elastomer-Materialverbund besteht aus einer tro-
ckenen Pulvermischung statt aus einer fliissigen
Losung. Ferner werden die Verstarkungsfasern
nicht in der Form von Garnen, sondern ungerichtet
als Stapelfastern in diese trockene Mischung ein-
gebracht. Ein Stahlblech im Belag stellt die Form-
stabilitdt und die Festigkeit sicher (Bild 8).

1+
Bas ()

Bild 8 Aufbau des Belags LuK RCF-1 mit Stahltrager

Bauraumoptimiertes
Belagkonzept ,,Slim Disc*

Die hohe Leistungsdichte, besonders bei Front-
Quer-Anwendungen, erfordert Kupplungen mit
kompakten duferen Abmessungen und hoher
Warmekapazitat. In vielen Fallen stellt die Dicke
der Anpressplatte einen Kompromiss dar zwi-
schen notwendiger Warmekapazitat und verfiig-
barem Platz. Diinnere Kupplungsscheiben, und
damit Beldge, tragen {iber dickere Anpressplat-
ten zu einer robusteren Kupplung bei.

Die Entwicklung des ,,Slim Disc*“-Konzepts von LuK
tragt diesen Anforderungen Rechnung. ,,Slim Disc*
verbindet die von LuK entwickelte Technologie
des stahlblechverstdrkten, massegepressten
Belags mit einem neuartigen Befestigungs-
konzept. Die Beldge behalten {iber das gesamte
Temperaturspektrum ihre parallele Form. Dies
wird durch die riickwartige Laschenverbindung
zwischen den Belagtragern sichergestellt.
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Bild 9

Slim Disc-Konzept mit radial innen liegenden
Belagnieten

Bei gleichbleibendem VerschleiBvolumen kon-
nen so etwa 2 mm Bauraum gewonnen werden.
Die damit moglichen dickeren Gegenreibflachen
von Anpressplatte und Schwungrad tragen ent-
scheidend zu einer robusteren Kupplung bei.

Konzept fiir hohe
Temperaturen
,»Slim Disc* HPF

Mit der Entwicklung des neuen Werkstoffsys-
tems HPF (High Performance Facing) auf der
Basis eines besonders temperaturbestandigen
Duroplasts und des bereits beschriebenen
neuen Scheibenkonzepts ist es LuK gelungen,
eine Kupplungsscheibe darzustellen, die auch
bei hohen Temperaturen zuverldssig funktioniert
und dabei alle anderen Anforderungen an einen
Belag efrfiillt.
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Bild 10 Vorteil des Hochtemperaturwerkstoffs HPF

Die Sprodigkeit und die Prozesstechnologie
legen nahe, das Belagmaterial in Belagsegmen-
ten, sogenannten Pads, herzustellen. Wie beim
»Slim Disc“-Konzept wird die Formstabilitdt



unter  Temperatur Belagsegment
durch eine Laschen-

verbindung sicher ge- Trégersegment
stellt und die Pads

werden radialinnen an Belagfeder-

der Kupplungsschei- segment

be befestigt (Bild 11).

Neben der thermi-
schen Optimierung
der Kupplung durch
eine dickere An-
pressplatte erlaubt
das HPF-Konzept so
hohe Temperaturen
an den Reibflachen
und in der Umge-
bungsluft, dass die Temperaturbestandigkeit
des Belages nicht mehr der limitierende Faktor
fiir den Warmehaushalt der Kupplung ist.

Weitere Belagtechnologien

Sinterwerkstoffe

Sinterwerkstoffe finden Anwendung in Traktoren
und schweren Nutzfahrzeugen. Sie werden ver-
wendet, wenn ausgezeichnete Temperaturbe-
standigkeit und hohe Reibwerte gewiinscht wer-
den. Massive Schwdchen im Anfahrkomfort und
im Gegenmaterialverschlei setzen sehr enge
Grenzen fiir die Verwendbarkeit.

Kohlenstoff-Faser-Verbundwerkstoffe

Kohlenstoff-Faser-Verbundwerkstoffe zeigen eine
sehr interessante Eigenschaft. Der Reibwert
steigt iber Temperatur an, besonders oberhalb
300 °C. Die Kostensituation und das Verschleif3-
verhalten gegen herkdmmliche Gegenmateria-
lien sind aber problematisch. Daher finden Koh-
lenstoff-Faser-Verbundwerkstoffe nur Anwendung
im Rennsport und im Flugzeugbau.

Keramikwerkstoffe

Keramikwerkstoffe auf der Basis von Silikaten,
Karbiden oder Oxiden befinden sich noch im
experimentellen Stadium. Keramikwerkstoffe
werden hauptsachlich anstelle von Gusseisen
als Werkstoff fiir Gegenreibflachen zum Einsatz
kommen, wahrend das verschleiBende Reibele-
ment weiter aus einem organischen Materialver-
bund besteht. Interessante neue Ansdtze mit
anorganischen Reibelementen zeigen derzeit
noch zu hohen Abrasivverschleif3.

_

Bild 11 Aufbau des Hochtemperaturkonzepts Slim Disc HPF

Zusammenfassung

LuK bietet ein sehr breites Spektrum von Belag-
technologien an; von der sehr breit genutzten
Basistechnologie iiber sehr wirtschaftliche neue
Ansdtze bis zu hochwertigen Lésungen fiir sehr
anspruchsvolle Anwendungen. Damit kdnnen fiir
den jeweiligen Anwendungsfall mafigeschnei-
derte Losungen dargestellt werden.

Slim Disc HPF

Slim Disc

Funktion

Aufwand

Bild 12 Produktspektrum fiir Kupplungsbeldge von LuK

Ausblick

Die Entwicklung von Kupplungen und Beldgen ist
enger zusammengeriickt und die interdisziplindre
Zusammenarbeit von Chemikern und Konstruk-
teuren hat zu neuen Losungsansatzen mit konkre-
tem Potenzial fiir Serienanwendungen gefiihrt.

C3002

Weitere Losungsansdtze sind derzeit im ersten
Entwicklungsstadium und werden zu weiteren
technisch und wirtschaftlich interessanten Belag-
alternativen fiihren.
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