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Die Zukunft von Kupplungen und Torsionsdampfern
in Fahrzeugantrieben

Dr.-Ing. Roland Welter, LUK GmbH & Co. KG, Biihl

Kurzfassung

Moderne Fahrzeugantriebe werden umweltfreundlicher und mehr automatisiert, um die Be-
dienung fur den Fahrer ggf. beherrschbar und komfortabler zu machen. Fur die Hersteller
von Kupplungen und Torsionsdampfern entstehen dadurch neue Herausforderungen. Neben
kostengunstigen Einscheibenkupplungen werden trockene und nasse Doppelkupplungen
und fur Hybridantriebe sogar Tripelkupplungen bendétigt. Automatisiertes Kuppeln und Schal-
ten erfordert mechatronische Aktoren mit intelligenter Steuerungssoftware. Kleinere Zylin-
deranzahl der Verbrennungsmotoren, hohere Leistungsdichte und Zylinderabschaltung er-
héhen die Anforderungen an die Isolationsféhigkeit von Torsionsdéampfern. Fir die kommen-
den Jahre gilt es vielféltige Entwicklungsaufgaben zu I8sen, um die interessanten Ge-

schéaftsmoglichkeiten zu nutzen.

1. Einleitung

Die Technologie der Fahrzeugantriebe erlebt gerade bewegte Zeiten. Dieselmotoren fir Per-
sonenkraftwagen stehen weltweit in der Kritik, Gro3stédte erwégen Szenarien fiir ein emissi-
onsfreies Fahren und die Elektromobilitdt in Form von unterschiedlichen Hybridkonzepten
und reinen Elektrofahrzeugen genief3t in allen Entwicklungsabteilungen héchste Prioritat.
Jeder wei3, dass wir unsere Mobilitat umweltvertréglich verandern missen. Niemand kann
genau vorhersagen, welche Veranderungen wann und wie breit in der GroRRserie eingefuhrt
werden. Daraus entsteht eine gewisse Verunsicherung, die auch die Hersteller von Kupplun-
gen und Torsionsdampfern fir alle Arten von Fahrzeugen betrifft. Dabei schwebt mehr oder
weniger ausgesprochen die Frage im Raum: Wie lange werden Kupplungen und Torsions-

dampfer noch gebraucht?

Die Prognose der Produktionsmengen von Fahrzeugen gibt hierzu einen ersten Eindruck
(Bild 1). Insbesondere fur die individuelle Mobilitdt mit Personenkraftfahrzeugen wird bis zum
Jahr 2026 noch mit enormen Zuwachsen gerechnet. In den Industrielandern mégen die
Markte gesattigt sein. In den groBen asiatischen Wachstumsregionen hingegen wird weiter
massiv in den Ausbau von StraBennetzen und dem Aufbau der Fahrzeugflotte investiert. Das

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
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hort sich auf den ersten Blick vielversprechend an. Aber mit welcher Art von Antrieb werden

kiinftige Fahrzeuge betrieben?

0. Fahrzeugen

InM

Bild 1: Produktionsdaten fir PKW, leichte NFZ, LKW, Busse, Traktoren und Motorrader von
2012 bis heute und Prognose bis 2026 (IHS und Schaeffler Erganzungen)

Die hohe Verkehrsbelastung und der damit verbundene Schadstoffausstol3 verbrauchen
Ressourcen an fossilen Energietragern und belasten die Luft in unnatirlicher Weise mit Ab-
gasen und Feinstaub. Das hat langfristig negative Konsequenzen fur das Klima wie fur die
Gesundheit der Menschen in den Ballungsgebieten, und die Gesetzgeber reagieren weltweit
mit abgesenkten Grenzwerten fiir die Emissionen (Bild 2). Um diese Vorgaben zu erfillen,
optimieren Fahrzeughersteller konventionelle Antriebsstrange und arbeiten intensiv an emis-
sionsfreien batterieelektrischen Fahrzeugen. Das ist aber nicht alles. Der Anspruch an den
Fahrkomfort wird immer hdher und die Technik der Fahrzeuge wird dadurch komplexer. Man
will so bequem wie méglich zum Ziel kommen, bei Bedarf sportlich fahren und dies natirlich
bei maximaler Sicherheit. Das kiunftige autonome Fahren ist nur mit einem automatisierten
oder elektrischen Antrieb denkbar. Die Schlussfolgerung ist, dass der globale Fahrzeugmarkt

weiter wachsen wird und gleichzeitig erhebliche Veréanderungen der Technologien anstehen.
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Dies schlief3t eine Optimierung verbrennungsmotorischer und hybrider Antriebe ein, die uns
mindestens noch eine Dekade beschéftigen wird.

Bild 2: Kunftige Absenkung der CO, Emissionsgrenzwerte fur PKW nach [1]

2. Verbrennungsmotoren fiir Personenkraftwagen (PKW) und leichte Nutzfahrzeuge
(LNFZ)

Ein wichtiges Ziel der Entwicklung neuer Verbrennungsmotoren ist die Reduktion des Flot-
tenverbrauchs, um die gesetzlichen Emissions- oder Verbrauchsvorgaben in den Mérkten
erfillen zu kénnen. Die Konsequenzen daraus sind vielfaltig. So wird das Produktionsvolu-
men der Verbrennungsmotoren mit nur 3 Zylindern fir PKW und LNFZ sich von etwa 8 Mio.
Einheiten/a im Jahr 2016 auf Uber 29 Mio. im Jahr 2026 erhohen. Das Volumen fir 4-
Zylindermotoren wird bei etwa 70 Mio. pro Jahr stagnieren und der Jahresbedarf fir Motoren
mit 6 und 8 Zylindern im gleichen Zeitraum von 11 auf 8 Mio. Einheiten pro Jahr schrumpfen.
Die Elektrifizierung der Antriebe wird voran schreiten, vielleicht sogar schneller als von IHS
momentan prognostiziert (Bild 3). Trotzdem ist es aus heutiger Sicht sehr wahrscheinlich,

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
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dass Verbrennungsmotoren ohne und mit Hybridisierung in 10 Jahren immer noch die am
meisten gebauten Antriebe fir PKW und LNFZ sein werden, vorausgesetzt die notwendigen
technischen Verbesserungen werden umgesetzt.

120 mn

S |

100 mn

80 mn

60 mn

40 mn

20 mn

0mn
2016 2021 2026

I ICE Il ICE: Start/Stop
I Mild-Hybrid Voll-Hybrid Hl Elektrik

Bild 3: Entwicklung der Antriebskonzepte fur PKW und LNFZ; IHS Daten Januar 2017

Weniger Zylinder, héhere Drehmomente schon bei kleinen Drehzahlen und der Wettbewerb
um mehr Fahrkomfort befeuern die Entwicklung von leistungsféahigen und gleichzeitig kos-
tenglinstigen Torsionsdampfern. Konventionelle Kupplungsdampfer zur Reduzierung der
Schwingungsamplitude und Zweimassenschwungrader zur Verschiebung der Resonanz zu
kleineren Drehzahlen reichen oft nicht mehr. Aus diesem Grund wird seit dem Jahr 2008 mit
zunehmenden Stickzahlen das Fliehkraftpendel in Grof3serie eingefiihrt, welches eine defi-
nierte Ordnung aus dem Schwingungsspektrum filtert [2]. Die Technik hat sich inzwischen fur
Zweimassenschwungrader (Bild 4 links) und Drehmomentwandler (Bild 4 rechts) fiir gehobe-
ne Anspruche etabliert. Die Serienentwicklung fur Fliehkraftpendel in Kupplungsscheiben
(Bild 4 Mitte) als kostenguinstige Losung unterhalb eines ZMS ist in vollem Gange [3].
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Bild 4: Fliehkraftpendel im Zweimassenschwungrad, in der Kupplungsscheibe und im

Drehmomentwandler (von links)

Die erfolgreiche Bogenfeder-Dampfertechnologie wird auch im Riementrieb des Verbren-
nungsmotors nutzbringend eingesetzt. Bei den Mild-Hybriden kommen h&ufig Riemen-
startergeneratoren in 12 oder 48 V Ausfiihrung zum Einsatz. Durch die héheren Leistungen,
die dabei Uber den Riementrieb geleitet werden, sind die Belastungen auf Riemen und Ag-
gregate deutlich gréRer. Daher ist es umso wichtiger, die Ungleichférmigkeiten des Verbren-
nungsmotors vom Riementrieb fernzuhalten. Ein Riemenscheibenentkoppler [4], wie in Bild 5
links dargestellt, ist die bevorzugte Losung. Damit kann das System optimal ausgelegt wer-
den und somit leistet dieser einen wichtigen Beitrag fir einen umweltfreundlicheren Antrieb.
In der schaltbaren Ausfiihrung kann der Verbrennungsmotor im Stillstand vom Riementrieb
getrennt und die im Riementrieb liegende Klimaanlage durch den Riemenstartergenerator

weiter betrieben werden (Bild 5 rechts).
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Bogenfedern "I'orslons:
schwingungsdampfer Betitigungseinheit

N

Riemenscheiben-
entkopplerschaltbar

Anbindung an
die Kurbelwelle Riemenscheibe

Bild 5: Riemenscheibenentkoppler RSE (links), schaltbarer RSE (rechts)

Verbrennungsmotoren verbrauchen am wenigsten Kraftstoff, wenn sie nicht in Betrieb sind.
Das fiihrt zum Einsatz von Stopp/Start-Systemen, Segeln und Abschaltung von nicht beno-
tigten Zylindern bei geringer Drehmomentanforderung. Zum Segeln muss die Kupplung au-
tomatisiert sein. Das stellt beim Handschalter eine neue Herausforderung dar und fuhrt der-
zeit zur Entwicklung von E-Clutch Systemen [5]. Wie Bild 6 verdeutlicht, werden aktuell drei
Konfigurationen entwickelt, die alle zu einem automatisiert segelféhigen Fahrzeug fuhren,
aber unterschiedliche Fahrerunterstiitzung bieten.

Bild 6: E-Clutch Systeme in der Entwicklung

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17.
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Anstelle des kompletten Motors kann man auch nur einzelne Zylinder abschalten. Bei der
sogenannten statischen Zylinderabschaltung wird beispielsweise bei einem 3 Zylindermotor
immer der gleiche Zylinder deaktiviert. Dabei &ndert sich die Ordnung der Hauptanregung
(Bild 7), von einer 1,5ten auf ein Gemisch von verschiedenen Ordnungen, was den Torsi-
onsschwingungsdampfer in besonderer Weise fordert. Oft wird eine Lésung durch eine 2-
Stufigkeit des Dampfers oder bei 4 Zylindermotoren durch den geschickten Einsatz von
Fliehkraftpendeln gefunden, teilweise zusétzlich unterstutzt durch Optimierung der Zylinder-

abschalt-Sequenz [6].

Bild 7: Anregungsordnungen fur einen 3 Zylindermotor ohne (links) und mit statischer

Abschaltung auf 2 Zylinder (rechts)

3. Getriebe fur PKW und LNFZ

Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeuggetriebe waren noch nie so spannend wie heu-
te. Preiswerte Handschaltgetriebe (Manual Transmission = MT) werden kiinftig oft eine au-
tomatisierte Kupplung haben (E-Clutch oder AMT), konventionelle Stufenautomaten mit
Drehmomentwandler (Automatic Transmission = AT) werden immer kompakter und kosten-
gunstiger, Doppelkupplungsgetriebe (Double Clutch Transmission = DCT) mit nasser oder
trockener Doppelkupplung vereinbaren komfortables mit sportlichem Fahren und die stufen-
los Ubersetzten Getriebe (Continuously Variable Transmission = CVT) erfreuen sich hochster
Beliebtheit in Asien und neuerdings auch in Nordamerika. Die kiinftige Entwicklung der Pro-

duktionsmengen ist vielversprechend und birgt unzahlige Méglichkeiten fiir Kupplungsbauer
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und Hersteller von Torsionsdampfern. Die Vorlieben fiir bestimmte Getriebevarianten sind
weltweit unterschiedlich (Bild 8). Global betrachtet wird der Marktanteil von Handschaltge-
trieben und Stufenautomaten kleiner werden, wéhrend Doppelkupplungsgetriebe und CVTs
deutlich zulegen werden. Darliber hinaus werden leistungsverzweigende Getriebe fir Hyb-

ridantriebe (EVT) und Untersetzungsgetriebe in elektromotorischen Antrieben zunehmen.

Bild 8: Prognose der Produktionsmengen der Getriebevarianten fiur PKW und LNFZ (IHS
und Schaeffler)

Die Hybridisierung der klassischen Getriebe (MT, AT, DCT, CVT) bietet zusatzliches Poten-
zial. In der Bauform als P2-Hybrid wird der E-Motor vollstandig an- und abkoppelbar zwi-
schen dem Verbrennungsmotor und dem Getriebe angebracht. Die Variationsmoglichkeiten
der Fahrmanéver sind beim P2-Hybrid am grof3ten. Konstruktiv wird zur Anbindung der E-
Maschine eine Kupplung (K0) mehr benétigt als tblich. Das fuhrt bei einem DCT-Getriebe zu
Hybridképfen mit 3 Kupplungen (siehe Bild 9). Das Beispiel verdeutlicht, wie wichtig die Hyb-
ridisierung der Getriebe fur Kupplungshersteller werden kann, wenn diese Technik in hohen

Stiickzahlen vom Markt angenommen wird.
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Bild 9: P2 Hybridkopf fiir ein trockenes DCT mit KO Kupplung, Doppelkupplung K1 und K2
Uber hydraulische Zentralausriicker betatigt [7]

Eine Sonderbauform sind die sogenannten Dedicated Hybrid Transmissions (DHT), bei de-
nen das Getriebe im Gegensatz zum P2 ohne die elektrische Maschine gar nicht mehr be-
trieben werden kann. Demzufolge ist hier mindestens eine elektrische Maschine fester Be-
standteil des Getriebes. Eine Kupplung wird nicht mehr zwingend zum Anfahren benétigt,
sondern allenfalls zur Uberlastbegrenzung als Rutschkupplung, wéhrend zwischen Verbren-

nungsmotor und Getriebe ein Torsionsdampfer angeordnet ist.

4. Batterieelektrische Antriebe

Sobald reine Elektrofahrzeuge sich durchsetzen, werden Kupplungen und Torsionsdampfer
weitestgehend Uberflissig. Es mag noch ein kleines Anwendungsgebiet bei den 2-Gang E-
Achsen geben, doch dies kann den potenziellen Riickgang des Marktes nicht ausgleichen.
Wir haben heute und in der nahen Zukunft also die Situation, dass flr neue Antriebe mit
Verbrennungsmotor und einen groRen Teil der Hybridisierung mehr Aufgaben, hohere Kom-
plexitat und weitere Investitionen in Produktionsanlagen auf die Kupplungsbauer zu kom-

men, die aber in der ferneren rein elektromobilen Zukunft nicht mehr benétigt werden. Einzi-
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ger Trost: Es dauert noch das eine oder andere Jahrzehnt! Und einige vorausschauende
Kupplungsbauer investieren heute schon in Mdglichkeiten der kunftigen Elektromobilitat.

5. Schwere LKW, Busse und Traktoren

Der Markt fur schwere LKW und Busse ist mit 3 bis 3,5 Mio. Einheiten pro Jahr relativ stabil.
Es kommen vorwiegend Verbrennungsmotoren mit 6 Zylindern zum Einsatz mit automatisier-
ten Getrieben fur verbrauchsoptimales Schalten. Anforderungen an die Gebrauchsdauer
betragen bis zu 1,6 Mio. km Laufleistung, wodurch sich im Vergleich zu PKW deutliche lan-
gere Entwicklungsdauern ergeben. Neue selbsttatig verschleiBnachstellende Kupplungen,
wie die Travel Adjusted Clutch (siehe Bild 10), sind wegen der hohen Lebensdauer, der
stabilen und stetig steigenden Kraftkennlinie ideal fir automatisierte Systeme geeignet.

SAE 2-@ 385 SAE 1- 2430

Bild 10: Selbsttétig verschleiBnachstellende Kupplungen (Travel Adjusted Clutch = TAC) fiir
LKW

Traktoren werden abhangig von konjunkturellen Schwankungen etwa 1,7 bis 2 Mio. Stuck
pro Jahr gebaut. Die benutzten Getriebeldsungen sind variantenreich, demzufolge auch die
eingesetzten Kupplungen. Robustheit, hohe Drehmomentiibertragbarkeit und Wartungs-

freundlichkeit sind unabdingbare Produktmerkmale.
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6. Motorrader

Motorrader und Motorroller werden um die 55 Mio. Mal pro Jahr gebaut mit leicht steigendem
Volumen in der Zukunft. Der Markt fir Kupplungen ist hier stark segmentiert von einfachen
und kostengiinstigen Losungen fur die kleineren Maschinen bis hin zu anspruchsvollen An-
séatzen, um die hohen Motorleistungen in der Oberklasse beherrschbar zu machen (siehe

Bild 11). Fur Motorroller werden zunehmend Elektroantriebe verwendet.

Bild 11: Schaeffler Power Boost Kupplung fir Motorréder der Oberklasse [8]

7. Schlussfolgerung

Ingenieure, die sich heute mit Forschung, Entwicklung und Herstellung von Kupplungen und
Torsionsdampfern fur Fahrzeuge beschéftigen, bewegen sich in einem hoch interessanten
und dynamischen Umfeld. Die Komplexitat und damit der Anspruch an die Technik steigen
und die Geschéftsprognosen fur das kommende Jahrzehnt sind durchaus vielversprechend.

Ein kleines Gedankenexperiment soll dies abschlieRend verdeutlichen: Wiirde man alle
Kupplungen, die heute in PKW und LNFZ in der Erstausriistung verbaut werden, inklusive
der im Getriebe verbauten Kupplungen und Synchronsierungen zahlen, kommt man in etwa
auf die erstaunliche Zahl von ca. 400 Mio. Stiick fur das Jahr 2016. Dieser Wert wird sich bis
zum Jahr 2026 voraussichtlich auf Giber 500 Mio. Stiick pro Jahr steigern. Hinzu kommen die
Torsionsdampfer und weitere Kupplungen anderer Fahrzeuge, sowie mechatronische Akto-

ren.

Diese Zahlen unterstreichen den Stellenwert, den Kupplungen und Torsionsdampfer in mobi-
len Antrieben noch Uber langere ZeitrAume haben werden und somit die Bedeutung dieser

speziellen Tagung zum Thema.
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Kupplungssysteme fur Motorrader
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Kurzfassung

Ein wesentlicher Technologiewandel bei Handschalterkupplungen im Pkw-Segment hat
stattgefunden, als in den sechziger Jahren die Tellerfederkupplung im VW Kéfer Einzug hielt
und dieser technische Quantensprung in den darauf folgenden Jahren die Druckfeder-
kupplung weitestgehend vom Markt verdréangte.

Wie sind daraus Analogien fur Kupplungssysteme in Motorradern zu sehen? Die im Motor-
radmarkt verfiigbaren Kupplungssysteme haben sich in den vergangenen Modelljahren
ebenfalls weiterentwickelt — speziell hinsichtlich Komfort und Sicherheit durch den Einsatz
kraftverstarkender Systeme mit gleichzeitiger Anti-Hopping-Funktion. Dieser Fortschritt bein-
haltet jedoch weiterhin die Druckfeder als Kernkomponente zur Erzeugung der Anpresskraft.

Der Inhalt dieses Vortrags gibt einen generellen Uberblick iiber die Herausforderungen, die
aus dem neuen Anspruch an Komfort und Sicherheit hinsichtlich der Kupplung entstehen,
und zeigt auf, inwieweit dabei eine reibungsfreie Verstarkung bzw. Reduzierung der An-

presskraft von Vorteil ist.

Die zu erlauternde Technologie ist primér relevant fir Kupplungssysteme in den einzelnen
Motorradsegmenten. Sekundér entstehen aus dieser Technologie jedoch auch weitere Po-

tenziale fur Systeme in Pkw-Handschalterkupplungen und KO-Kupplungen.
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1. Die Ausgangslage — eine Ubersicht der heutigen Technik im Bereich Motorradkupp-

lung

Motorradfahren wird in den grof3en Industrienationen und —regionen wie Europa, Nordameri-
ka und Japan insbesondere als Hobby und Freizeit-Aktivitdt angesehen. Dabei spielt das
Motorrad bzw. der noch weiter gefasste Begriff, das Zweirad, im Rest der Welt eine deutlich
signifikantere Rolle im Bereich Mobilitat. Nicht zuletzt durch den Megatrend ,Urbanisierung*
ist die Nachfrage nach bezahlbarer Mobilitat in den Wachstums-Méarkten (insbesondere Indi-
en, Brasilien und Sidostasien) sehr hoch. Das Motorrad sowie der Motorroller sind dabei
zentrale Verkehrstrager. Im Premium-Bereich liegt das Augenmerk insbesondere auf leis-
tungsfahigen Technologien (abgeleitet aus dem Automotive-Bereich); dagegen sind im Mas-
senmarkt die Themen Kosten- und Energieeffizienz im Fokus. Uber alle Marktsegmente hin-
weg sind jedoch Komfort und Sicherheit von wichtiger Bedeutung.

Dabei sind die Anforderungen an Kupplungen im Motorrad noch deutlich verscharfter als im
Automobil. Stehen beim Pkw ca. 150 mm Pedalweg zur Verfligung, sind dies aufgrund der
Betétigung per Hand mit dem entsprechenden Hebel am Motorrad nur ca. 55 mm. Bei die-
sem verkurzten Weg ist der entscheidende Faktor die Betatigungskraft per Hand. Im Ver-
gleich zum FuR ist die zur Verfligung stehende Kraft fiir die Betatigung mehr als halbiert. D.
h . ein wesentlich treibender Faktor in der Entwicklung von Kupplungen fiir Motorrader ist die
zunehmende Reduktion der Betatigungskraft der Kupplung am Handhebel. Das Thema Si-
cherheit und dabei die Funktionalitat ,Anti-Hopping“ sind zusétzlich von hoher Bedeutung.
Die im Markt vorhandenen Technologien von Kupplungen haben sich tber Jahrzehnte nur
wenig geéndert. Verwendet werden Mehrscheiben-Nasskupplungen, die aufgrund der Bau-
raum-, Gewicht- sowie Gerdusch- und Lebensdaueranforderungen die technisch ausgereif-
teste Losung darstellen. Die Kupplungen verfiigen Uber einen Korb aus Aluminium-
Druckguss mit einem Reib- und Stahllamellenpaket, bei dem das Paket durch mehrere
Druckfedern gespannt wird. Eine Kupplungstechnologie, die mit jedem neu auf dem Markt
platzierten Fahrzeug im Premiumsegment mittlerweile Standard ist und, abgeleitet aus dem
Motorsport, ein deutliches Mehr an Sicherheit bietet, ist die Anti-Hopping Funktion. Mit der
standardmaBigen Integration dieser Funktion sowie dem Fokus auf Reduzierung der Hand-
hebelkraft und der mechanischen Kupplungsautomatisierungsansétze setzt Schaeffler einen
neuen technischen Standard.
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2. Die Mission — ein neuer technischer Standard, der mehr Komfort und Sicherheits-

features bietet

Mehr Komfort

Das Motorrad war bis in die finfziger Jahre das ginstigste, praktischste und verbreitetste
Verkehrsmittel in Europa. Ab den sechziger Jahren haben Pkws die Motorrader fast vollstén-
dig abgeldst, da der neugewonnene Komfort ungleich héher war. Die mobile Fortbewegung -
ohne die Notwendigkeit einer Sicherheitsausriistung und dies bei allen Wetterbedingungen -
wurde fiir die breite Masse erschwinglich. Durch die vergleichsweise grof3en Zuladungsmdg-
lichkeiten waren Reisen mit Familien ebenso denkbar, wie die gewerbliche Nutzung dieser
Fahrzeuge. Mit dem beschriebenen Wandel entwickelte sich das Motorrad zum sekundaren
Verkehrsmittel fur Kunden in den westlichen Hemispharen, welche einen erschwinglichen
Zugang zum Fahrspal? suchen - wohingegen das Kraftrad in den wachsenden Megacities in

Asien nach wie vor die alternativiose erste Wahl in der urbanen Mobilitat darstellt.

Durch den Einsatz des in Kapitel 3 detailliert beschriebenen Blattfederkerns wird neben der
Schubmomentenbegrenzung eine Anpresskraftselbstverstarkung im Zugbetrieb erzielt, wel-
che wiederum eine Reduzierung der Betatigungsenergie der Kupplung um bis zu 70 % zu-
lasst. Das heil3t, bei gleichem Kupplungshebelweg kann die Handhebelkraft um den prozen-
tual entsprechenden Anteil reduziert werden. Diese deutliche Verbesserung ist somit auch
eine Antwort auf die steigenden Motormomente und dem verbundenen Wunsch nach niedri-

gen Handhebelkraften fur den Fahrer.

Durch das derzeitige Alleinstellungsmerkmal, der reibungsfreien Kinematik des Blattfedern-
kerns, kann darlber hinaus die Hysterese der Kupplungsbetatigung deutlich reduziert wer-
den, was in einer besseren Dosierbarkeit der Kupplung beim Anfahren resultiert. So kann der
Fahrer genau bestimmen, welches Moment von der Kupplung tbertragen werden soll, um so

prazises Anfahren unter verschiedensten Bedingungen zu ermdglich.
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Mehr Sicherheit

Seit mehreren Jahrzehnten stieg der prozentuale Anteil der tédlichen Motorradunfélle in
Deutschland auf einen Wert von zuletzt 21 % an; dies entspricht einer Anzahl von 701 bei
einer Gesamtzahl von 3387 Opfern — bei einem Anteil der Kraftrader von nur 2 % am Ge-

samtverkehr

Prozentuale Verteilung der totlichen Verkehrsunfélle in Deutschland
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Bild1: [1] Prozentuale Verteilung der tédlichen Verkehrsunfélle in Deutschland

Wie allgemein bekannt ist das Fahren eines Kraftrads grundsétzlich als geféhrlicher anzuse-
hen als die Fortbewegung in einem Pkw. Diese Tatsache beruht u. a. darauf, dass

- Motorradfahrer nicht oder kaum von einer Karosserie geschiitzt sind.

- das Leistungsgewicht bei Motorrader meist deutlich hoher ist als bei Pkws.

- der Umgang mit dem Fahrzeug schwieriger ist
Die beiden zuerst genannten Punkte sind einerseits konzeptbedingt durchaus gewollt bzw.
auch kaum zu verandern, jedoch kann eine Weiterentwicklung des Kupplungskonzepts
durchaus positiven Anteil an der Verbesserung des letztgenannten Punktes bieten. Die Nut-
zung von nur zwei Radern anstatt des Uberbestimmten Systems eines Pkws zwingt den Fah-
rer, die Kreiselwirkung auf das Gleichgewicht des Fahrzeugs anzupassen. Daher ist das
Rutschen der Rader bei Motorradern besonders gefahrlich. Die Gefahr entsteht u. a. dann,
wenn der Fahrer zu stark bremst und die Rader blockieren. Seit einigen Jahren ist das ABS
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zu einem neuen Standard im High-End-Segment von Motorradern geworden. Allerdings
stolt das ABS bei verschiedenen Fahrmandvern auch an seine Grenzen, womit nicht immer
ein Rutschen des Hinterrads vermieden werden kann. Das Schubmoment des Motors kann
zum Beispiel zum Stempeln des Hinterrads fuhren, wenn der Motorradfahrer bei gleichzeiti-
ger Gaswegnahme zu schnell einkuppelt. Das Schubmoment bremst in diesem Fall das
Fahrzeug, was die Kontaktkraft zwischen Hinterrad und StraRe reduziert, am Vorderrad aber
gleichzeitig erhtht. Die reduzierte Kontaktkraft am Hinterrad bedeutet auch ein reduziertes
Ubertragbares Moment vom Hinterrad an den Untergrund zu einem Zeitpunkt, in welchem ein
negatives Spitzenmoment des Motors anliegt. Diese vom Antriebsstrang verursachte Instabi-
litat fuhrt z. B. in Schraglage unweigerlich zu einer schwer beherrsch-baren Fahrsituation,

welche zum Sturz fuhren kann.

Um das Ubertragene Motorschubmoment zu begrenzen, kdnnte zum Beispiel ein Freilauf im
Antriebsstrang umgesetzt werden. Allerdings wére dann im Schubbetrieb kein Bremsmoment
vom Motor vorhanden, was zu einem hoheren Energieeintrag in die Bremsanlage fiihren
wirde. Eine andere Mdéglichkeit bestlinde darin, das Kupplungsmoment zu begrenzen. Aller-
dings entsteht dabei die Schwierigkeit, das Kupplungsmoment nur schubseitig zu begrenzen.
Der Einsatz von Rampenmechanismen im Kupplungskern erméglicht eine solche Uberset-
zung des zu Ubertragenden Moments in eine Axialkraft, die gegen die Druckfedern arbeitet
und infolgedessen das Kupplungsschubmoment begrenzt. Solche Systeme nutzen Rampen-
systeme, die jedoch eine konzeptbedingte Reibungsempfindlichkeit haben. Das heil3t, die
Schwankungen zwischen Haft- und Gleitreibung wahrend eines entsprechenden Lastwech-
sels, wenn die Rampen das Schubmoment begrenzen sollen, haben einen fiir den Fahrer
merklich spurbaren Effekt.

Eine weitere Besonderheit bei Motorradern ist die Sitzposition des Fahrers in Bezug auf den
Motor. Im Gegensatz zum Pkw ist der Fahrer im direkten Kontakt mit den Gehausen und
Abdeckungen der Antriebsstrangelemente. Ein Ausfall einer Kupplungskomponente kann

unter Fliehkraft das Kupplungsgehéuse durchdringen und den Fahrer schwer verletzen.

Die zu gewahrleistenden Sicherheitsfaktoren in der Auslegung der Berstsicherheit werden
wahrend der Entwicklung entsprechend validiert. Allerdings kann die ausgelegte Berstdreh-
zahl einer Kupplung im Falle eines thermischen Missbrauchs stark reduziert werden. Dies ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn die Kupplung einer hohen Drehzahldifferenz kombiniert mit
der entsprechenden Anpresskraft ausgesetzt wird. Da der Belag wie ein thermischer Isolator
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gesehen werden kann, wird die Reibenergie von den Gegenlamellen und durch die Warme-
strahlung auch an die angrenzenden Einzelteile abgefihrt.

Der im Markt derzeit ubliche Werkstoff fur die Reiblamellen und die Lamellentrager ist Alumi-

nium, dessen mechanische Eigenschaften sich unter Temperatur stark verschlechtern.

Die Schaeffler Losung fir eine verbesserte thermische Haltbarkeit der Kupplung lautet da-
her, die Einzelteile der Motorradkupplung aus Stahl zu konzipieren; dies jedoch auch mit
dem Anspruch, im Vergleich zu Aluminium-Konstruktionen gewichtsneutral zu bleiben. Die
mechanischen Eigenschaften (insbesondere die Streckgrenze) von Stahl sind unter Tempe-
ratureinfluss deutlich stabiler. Die Streckgrenze von Stahl ist bei 600° C um 55 % reduziert,

wohingegen Aluminium bei der gleichen Temperatur bereits komplett ausfallt. [2]

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 19

3. Die Grundidee — ein weiterhin rein mechanisches System

Blattfedern

Anpressplatte

Bild 2: Darstellung Schnitt und Explosionsansicht des Schaeffler Blattfederkerns

Schaeffler hat einen nahezu reibungsfreien Mechanismus fir die Motorradkupplung entwi-
ckelt, um eine stabile Schubmomentbegrenzungsfunktion zu realisieren. Diese Ldsung be-
steht aus einer Fihrung der Anpressplatte durch Blattfedern, die eine schraubenférmige Ki-
nematik der Anpressplatte in Bezug auf die Nabe zulasst, das heif3t ahnlich wie die Kinema-
tik eines Rampenmechanismus.. Die Blattfedern haben die Fahigkeit, nahezu reibungsfrei
eine Reaktionskraft zu erzeugen, die proportional zu dem zu ubertragenen Kupplungsmo-
ment ist. Das heif3t, wenn die Kupplung ein positives Moment Ubertragt, wird die Anpress-
kraft verstarkt. Wenn die Kupplung ein negatives Moment Ubertragt, wird die Anpresskraft
reduziert, was zu einer definierten und reproduzierbaren Begrenzung des Schubmoments
fuhrt. Die Blattfedern arbeiten reibungsfrei, weil die nahezu schraubenférmige Kinematik
durch Verformung der Blattfedern erzeugt wird. Somit kann der grof3e Nachteil bestehender
Motorrad-Kupplungssysteme - jener der reibungsabhangigen, axialen Reaktionskraft - ver-
mieden werden.

Herkémmliche Systeme Schaeffler Blattfederkern

N N

Bild 3: Bewertung der Themen und Vergleich der Systeme
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4. Innovative Lésung — erméglicht durch die Kombination traditioneller L6sungen

Aufbau und Funktion der Schaeffler PowerBoost-Kupplung

Die PowerBoost Kupplung besteht im Wesentlichen aus modularen Unterbaugruppen. Ange-
fangen mit der Dampfereinheit (welche gleichzeitig den AuRenlamellentrager aufnimmt), dem
Lamellenpaket, der Ausriickeinheit bis hin zum Blattfederkern. Letzterer ist wie bereits be-
schrieben das zentrale Element der PowerBoost-Kupplung. Die Schnittstelle des Blattfedern-
kerns zum Getriebe ist die Innenverzahnung der Nabe, welche als Mithahme der Getriebe-
eingangswelle dient. Die Reiblamellen sind mit dem Korb verbunden und leiten reibschliissig
das Uber das Priméarrad ubersetzte Motormoment an die Gegenlamellen weiter. Die vom
Blattfederkern erzeugte statische Anpresskraft spannt die Anpressplatte, welche mit der An-
pressscheibe verbunden ist. Das Lamellenpaket wird Uber die Gegenplatte abgestitzt. Die
Betétigung der PowerBoost Kupplung erfolgt durch das Ziehen der Anpressplatte. Bei der
PowerBoost Kupplung sammelt der Lamellentrager das gesamte Kupplungsmoment, das
von den Stahllamellen weitergeleitet wird.

Der im Vergleich zu bestehenden Konzepten im Markt guinstigere Aufbau der Kupplung ist
dem Blattfederkern geschuldet, welcher neben der statischen Anpresskraft auch die Kraft-

verstarkung sowie auch die Schubmomentenbegrenzung Gbernimmt.

Beim gezeigten Aufbau der PowerBoost-Kupplung handelt es sich um eine gezogene ,nor-
mally closed" Kupplung. Mit verschiedenen Modifikationen ist bei Kundenforderung ebenfalls
ein gedricktes System darstellbar, immer mit den zuvor beschriebenen Eigenschaften hin-

sichtlich der Themen Komfort und Sicherheit.
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Lamellenpaket

Ausriickeinheit

Blattfederkern

Bild 4: Darstellung Explosionsansicht der Schaeffler PowerBoost-Kupplung

Dampfereinheit
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5. Fazit und Ausblick auf weitere Kupplungskonzepte von Schaeffler

Inwieweit die eingangs beschriebe Technologie des Blattfederkerns sich in den kommenden
Jahren zu einem Technologiewandel bei Kupplungssystemen im Motorradsegment durch-
setzen kann, wird sich erst noch zeigen. Die technischen Verbesserungen des Systems hin-
sichtlich Komfort und Sicherheit sind jedoch bereits jetzt nicht von der Hand zu weisen. Ne-
ben der Anwendung in konventionellen Motorradkupplungen ermdglicht das Prinzip des
Blattfederkerns in Zukunft auch eine Teilautomatisierung der Kupplung. Die Selbstverstar-
kung reduziert dabei die erforderliche Anpresskraft, um das Motormoment zu Ubertragen.
Dies bedeutet, dass die erforderliche Fliehkraft, die als axiale Kraftkomponente zum automa-
tisierten Einkuppeln der Kupplung dient, reduziert werden kann. Die Fliehkraftgewichte kon-
nen somit deutlich leichter ausgefiihrt werden. Fir Anwendungen, bei denen der Einsatz
einer Teilautomatisierung bereits moéglich war, kann die Kupplung daher deutlich leichter

ausgelegt werden.

Fir Systeme, bei denen bisher bauraumbedingt keine Teilautomatisierung méglich war, ist
jetzt eine Anwendung vorstellbar, da der notwendige Bauraum der einer konventionellen

Kupplung entspricht.

Daruber hinaus ergeben sich aus der Technologie des Blattfederkerns weitere Potenziale fur
kraftverstarkende Systeme in Anwendungen bei Pkw Handschalterkupplungen und KO Kupp-

lungen.

[1] http://www.dvr.de/betriebe_bg/daten/unfallstatistik/de_verkehrsteilnehmer.htm
[2] https://www.cticm.com/sites/default/files/SD003a-FR-EU.pdf

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 23

TorqueLINE — Konische Kupplung mit Formschluss als
alternatives Schaltelement flir Automatikgetriebe

TorqueLINE — Form-fit cone clutch as an alternative shift element
for automatic transmissions

Peter Echtler, Dr. Ansgar Damm,

HOERBIGER Antriebstechnik Holding GmbH, Schongau;

Marco Mileti, Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG),
Technische Universitéat Minchen, Garching

1. Einleitung

Der grofte Treiber der Getriebeentwicklungen fiir Fahrzeuge ist die Notwendigkeit den Wir-
kungsgrad zu verbessern und damit die CO,-Emissionen von Kraftfahrzeugen zu reduzieren.
Dabei verfiigt ein GroRteil der automatisierten PKW-Getriebe (AT, CVT, DHT) heute tber
Lamellenkupplungen die im offenen Zustand Schleppmomente generieren und damit den
CO,-AusstoB3 negativ beeinflussen. Trotz weitreichender Optimierungen, z.B. durch bedarfs-
gerechte Beolung, optimierte Nutgeometrien und Spreizelemente, werden relevante Verluste
generiert.

Die effizienteste Lésung zur Reduzierung von Schleppmomenten stellen Klauenkupplungen
als Schaltelement dar. Diese sind jedoch grundséatzlich nicht lastschaltfahig und erfordern
einen erheblichen Steuerungsaufwand zur komfortablen Betétigung [1].

Durch den Einsatz von Schaltelementen, die in ihrer Grundstruktur auf Synchronisierungen
aufbauen, konnen fir bestimmte Anwendungen Lamellenkupplungen ersetzt werden. Als
Alternative bietet sich so eine Losung aus konischem Reibelement gepaart mit einem Form-
schluRelement an. Durch die konische Form kann die Anzahl der Reibflachen bei vergleich-
barem dynamischem Reibmoment deutlich reduziert werden. Dies wiederum fiihrt zu gerin-
geren Schleppmomenten und kann auch zur Senkung der Betétigungskréfte eingesetzt wer-
den. Hohere Drehmomente kdnnen Uber Formschlu3 Ubertragen werden. Durch die neue
Architektur kann Reib- und Formschluf3 Gberschneidend eingesetzt werden. Dadurch wird
die Lastschaltfahigkeit mit den Vorteilen einer formschlissigen Momentenubertragung im
alternativen Schaltelement fir Automatikgetriebe kombiniert.

1. Introduction
The largest factor driving car transmission development is the need for improved efficiency

and reduced CO, emissions of motor vehicles. The majority of automated car transmissions
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(ATs, CVTs, DHTSs) today are equipped with multi-disk clutches, which generate drag torque
when open and adversely affect CO, emissions. Despite extensive optimizations, for exam-
ple through on-demand lubrication, optimized groove geometries and expanders, relevant
losses are still being generated.

Dog clutches as shift elements represent the most efficient solution for reducing drag torque.
However, these are generally not capable of power shifting and command considerable con-
trol complexity to ensure comfortable actuation [1].

The use of shifting elements that, in their elementary structure, are based on synchronizers
makes it possible to replace multi-disk clutches for certain applications. As an alternative, a
solution made of a conical friction element, paired with a form-locked element, appears to be
a good choice. The conical shape allows the number of friction surfaces to be significantly
reduced, while maintaining comparable dynamic friction torque. This, in turn, results in lower
drag torque, and can also be used to decrease the actuating forces. Higher torque can be
transmitted by way of form lock. As a result of the new architecture, it is possible to use an
overlapping design of frictional engagement and form fit. This combines power shifting capa-
bility with the advantages of form-locked torque transmission in the alternative shift element

for automatic transmissions.

2. Projektbeschreibung

Um einen moglichst groBen Stellhebel zur Effizienzsteigerung aufzuzeigen, wurden unter-
schiedliche Getriebearchitekturen aktueller Stufenautomaten auf relevante Schaltstellen ana-
lysiert. Dazu wurde ein Fahrzeug- und Getriebemodell (SimulationX) zur Bewertung aufge-
baut. Als Eingangsdaten wurden u.a. Parameter wie Getriebekinematik, Getriebetopologie,
Motorenkennfelder, Fahrwiderstéande, unterschiedliche Fahrzyklen und Berechnungen der
Schleppmomente verwendet. Mit Hilfe dieser Simulationen kdnnen Effizienzpotentiale und
Parameter zur Systembestimmung ermittelt werden. Dabei sind die in den hohen Fahrstufen
offenen Schaltelemente in den Verbrauchszyklen im Allgemeinen besonders relevant. Trotz
der Bestrebung mdglichst wenig offene Schaltelemente in den Gangen mit hohem Fahranteil
umzusetzen, kann dies nicht ganzlich verhindert werden (siehe Bild 1). Unter realitdtsnahen
Randbedingungen kénnen hier Potentiale von bis zu 3g CO,/km im NEFZ (Neuer Europai-
scher Fahrzyklus) bzw. WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure)
fur einzelne Lamellenkupplungen ausgewiesen werden (siehe Bild 2). Im Vergleich mit den in
der Vergangenheit ausgewiesenen Verbrauchsoptimierungen durch neue Getriebegenerati-
onen mit z.B. 9 anstatt 7 Gangen, die zu einer Einsparung von bis zu 8g CO,/km im NEFZ
fahrte [2], ein deutlicher Stellhebel fur weitere Optimierungsmdglichkeit.
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Bild 1: Schaltungsmuster moderner 9 und 8 Gang Stufenautomatikgetriebe

Potential CO,-Reduzierung
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Bild 2: Berechnetes Potential zur CO,-Reduzierung der jeweiligen Lamellenkupplungen

€0, [g/km]

am Beispiel 9 Gang AT

3. Konzeptdarstellung

Das Konzept des alternativen Schaltelementes fur Automatikgetriebe auf Basis eines Dop-
pelkonusreibelementes mit FormschluRelement wurde auf eine typische Einbausituation ei-
ner Lamellenbremse in ATs ausgelegt. Dabei konnte der bisherige Einbauraum des Lamel-

lenpaketes, trotz einer zusatzlich vorzusehenden Gegendruckfeder, beibehalten werden.
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Diese ermdglicht es den einfach wirkenden hydraulischen Betatigungsmechanismus des ATs

unverandert zu Ubernehmen.

___— Getriebegehause

Gegendruckfeder —— — Reibsystem

Kupplungsverzahnung Betatigungskolben

Schaltscheibe Riickstellfedern

Bild 3: Konzept im Schnitt

Die Funktion des alternativen Schaltelementes stellt sich folgendermafRen dar:

Durch eine initiale Druckbeaufschlagung wird der Betatigungskolben ausgeriickt. Uber die-
sen wird das Reibpaket geschlossen, wodurch ein entsprechendes Reibmoment erzeugt
wird. Bei weiterer Erhéhung des Kolbendruckes kann der Lastlibergang bzw. der Synchron-
vorgang Uber das entsprechende Drehmoment rein reibschlissig erfolgen (Bild 4b).

Die Gegendruckfeder steuert, zusammen mit dem Betétigungskolben, im Wesentlichen die
Funktion der Kupplung. Die maximale Kontaktkraft fir das Reibsystem ergibt sich aus der
Federkraft der Gegendruckfeder und der Ubersetzung des gewahlten Konuswinkels. Ein
Reibsystem mit Doppelkonus kann bei gleicher Axialkraft das identische Reibmoment einer
Lamellenkupplung mit 10 Reibflachen erzeugen. Aufgrund der deutlich héheren Flachen-
pressungen sind allerdings entsprechend geeignete Reibbeldge (z.B.: Dual-Layer Carbon)

zu wahlen.
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a) Schaltelement offen b) Schaltelement im ReibschluB  c) Schaltelement im FormschluRl

Bild 4: Grundpositionen des neuen Schaltelementes

Bei herkdmmlichen Lamellenkupplungen wird das ubertragbare Drehmoment durch die Kon-
taktkraft und die Anzahl der Reibscheiben definiert. Das Reibsystem der Konuskupplung
hingegen ist nicht zur dauerhaften Ubertragung des maximalen Drehmoments ausgelegt.
Hoheres Drehmoment wird durch Formschluss Ubertragen. Die Kolbenkraft driickt dazu die
Gegendruckfeder weiter zusammen, wodurch die Klauenzahne der Schaltscheibe mit der
Kupplungsverzahnung in Eingriff kommen und das maximale Drehmoment Ubertragen wer-
den kann (Bild 4c).

Trotz abgestimmter Klauengeometrie kann sich beim Schalten eine Zahn-auf-Zahn-Position
ergeben. Sobald das Drehmoment jedoch die Haltekraft der Reibungskupplung Ubersteigt,
drehen sich die Klauenkupplungselemente relativ zueinander und rasten zum Formschluss
ein. Das Reibsystem dient hier als Reibungsdampfer und reduziert den rotatorischen Impuls
beim Einrasten. Die Klauenkupplung bleibt eingerastet, bis die Kolbenkraft wieder reduziert
wird und die Gegendruckfeder die Zahne trennt. Dieses Grundprinzip wurde schon fur die
DCT-Type Synchronisierung [3] erfolgreich erprobt und befindet sich derzeit in der Se-
rienumsetzung. Eine lastabhéngige Druckmodulation ist durch die geringeren Haltekréfte
nicht mehr notwendig.

Alle beweglichen Teile sind durch Federelemente definiert an Endanschlagen positioniert, so
dass im gedffneten Zustand die Reibflachen vollstandig voneinander getrennt sind und auch
ein Taumeln verhindert wird (Bild 4a).

Uber den Einsatz in klassischen Stufenautomaten hinaus, ist auch eine Applikation z.B. im

Wendeplanetensatz in CVTs denkbar.
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4. Priufstandsergebnisse zum Schleppmomentverhalten im Vergleich zur Lamellen-
kupplung

Schleppmomente und daraus resultierende Schleppverluste nasslaufender Lamellen-
kupplungen besitzen einen maf3geblichen Anteil an den Gesamtverlusten moderner Stufen-
automatgetriebe. Bild 5 zeigt den typischen Verlauf des Schleppmoments Uber der Diffe-
renzdrehzahl einer gelufteten Lamellenkupplung.

Ts
| Phase 3

Phase 1

Phase 2

0 Aw

Bild 5: Typischer Schleppmomentverlauf tber der Differenzdrehzahl nasslaufender
Lamellen-kupplungen [4]

In Abhéngigkeit von der Differenzdrehzahl kénnen im Wesentlichen drei Phasen identifiziert
werden [5]: Linearer Anstieg und Abfall (Phase 1, viskose Reibung), konstantes Plateau
nach Freischleudern der Kupplung (Phase 2, Ol-Luft-Gemisch) und Neuanstieg (Phase 3,
Taumeln der Kupplung). In modernen Stufenautomatgetrieben sind vor allem die ersten bei-
den Phasen relevant, da Taumeln erst bei relativ hohen Differenzdrehzahlen auftritt. Um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen mit einer in Serie eingesetzten Lamellenkupp-
lung wurden durchgefiihrt und Vergleichsversuchen mit dem alternativen Schaltelement fir
Automatikgetriebe gegentbergestellt, um das Kraftstoffeinsparungs-potential der Torque-
LINE bewerten zu kdnnen.

Die Versuche wurden am FZG Schleppmomentpriufstand LK-4 (Bild 6 links) durchgefiihrt.
Das fur die Versuche verwendete Serienschaltelement ist die Lamellenbremse B06 des
Daimler-Automatikgetriebes 9G-Tronic (NAG3). Diese Lamellenbremse (Schaltelement C)
wird mit dem in Bild 1 links dargestellten Schaltschema betétigt und ist damit in den Gangen
1 bis 4 geschlossen und in den Gangen 5 bis 9 gellftet, wodurch relativ hohe Schleppverlus-

te entstehen.
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Bild 6: Links: FZG Schleppmomentprifstand LK4; Rechts: Drehmomente und Drehzahlen
an der Bremse B06 (Schaltelement C) bezogen auf Motordrehzahl bzw. -moment

Die von der Lamellenbremse Ubertragenen Drehmomente im geschlossenen Zustand und
auftretende Differenzdrehzahlen im gelufteten Zustand sind in Bild 6 rechts dargestellt.

Da in den niedrigen Gangen ein vergleichsweise hohes Drehmoment von der Lamellen-
bremse Ubertragen werden muss, wird diese durch 10 Reibflachen (5 Belag-Innenlamellen
und 6 Stahl-Auf3enlamellen) ausgefihrt. Der mittlere Reibdurchmesser betragt ca. 173 mm.
Fur die Versuche wurden die im geliifteten Zustand wichtigsten Parameter systematisch vari-
iert und dabei anwendungsnahe Bedingungen gewahit. Als Getriebe6l wurde hier das ent-
sprechende ATF-Serienfluid verwendet.

In Bild 7 sind die gemessenen Schleppmomente und Schleppleistungen fiir beide Schaltele-
mente bei einer Oleinspritztemperatur von 9=85°C, einem Olvolumenstrom von Q=1,5 I/min
und einem Gesamtliiftspalt von s=1,5 mm dargestellt. In typischen, mittleren Drehzahlberei-
chen weist das neue Konzept deutlich geringere Schleppverluste als die konventionelle La-
mellenbremse auf. Dies wirkt sich positiv auf die Verlustleistung (P,) aus, die in einigen

Drehzahlbereichen um tiber 60% reduziert werden kann.
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Bild 7: Gemessene Schleppmomente (links) und —leistungen (rechts) fur Lamellenbremse

und TorqueLINE (3=85°C, Q=1,5 I/min und s=1,5 mm)

Aus den beiden in Bild 7 dargestellten Kurven kann nach Gleichung 1 das relative Kraftstof-
feinsparpotential berechnet werden.

Pv,BOé - PV,ASAT

EP = 6Y)

PV,BOG

Bild 8 zeigt das nach Gleichung 1 berechnete Kraftstoffeinsparpotential durch den Einsatz
des alternativen Schaltelements.

Anhand der an der Kupplung durch die Getriebekinematik vorgegebenen Ubersetzungen
kann man die Verlustleistungskurven durch Referenzierung auf die Motordrehzahl direkt in
beliebige Fahrzyklen integrieren.

Die weiteren Versuche, die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt
worden sind und die resultierenden Einsparpotentiale sind in Bild 10 abgebildet. Es wurden
Messungen bei unterschiedlichen Oleinspritztemperaturen von 9=60°C und 9=85°C in einem
Drehzahlbereich n=500...5000 U/min durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass auch
bei niedrigen Oleinspritztemperaturen und hoher Olviskositét ein deutliches Einsparpotential,
vor allem in praxisiiblichen Drehzahlbereichen, vorhanden ist.
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Bild 8: Einsparpotential des alternativen
Schaltelements TorqueLINE gegeniber der
Lamellenbremse B06 (9=85°C, Q=1,5 I/min

und s=1,5 mm)
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Bild 9: Reibpaket des alternativen Schalt-
elements TorqueLINE nach Priflaufen
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Bild 10: Einsparpotential des alternativen Schaltelements TorqueLINE gegenuber der

Lamellenbremse B06 bei unterschiedlichen Olvolumenstrémen und Oleinspritz-

temperaturen

Tendenziell ist erkennbar, dass steigende Olvolumenstréme ein héheres Einsparpotential

ermdglichen. Des Weiteren zeigen steigende Getriebedltemperaturen und damit niedrigere

Olviskositaten einen vorteilhaften Effekt, vor allem bei anwendungsnahen Olvolumenstro-

men.
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5. Konzeptumsetzung

Fir eine beispielhafte Umsetzung des Konzeptes wurde ein, heute in Gro3serie hergestell-
tes, Stufenautomatikgetriebe in Langseinbaurichtung gewahit. In den Voruntersuchungen hat
sich die Schaltstelle C als geeignetes und mit hohem Einsparpotential versehenes Schalt-
element empfohlen (siehe Bild 2). Zur weiteren Auslegung des Schaltelementes wurden die
am Prufstand ermittelten Daten in die Simulation eingepflegt und diese weiter detailliert.

[ae—
1

P4 19

Bild 11: Getriebeaufbau mit Schaltstelle Bremse C [6]

Die Schaltstelle C wird bei Hochschaltungen in den fiinften, oder einen héheren Gang, ge-
offnet (siehe Bild 1). Bei Ruckschaltungen in den vierten, oder einen niedrigeren Gang, wird
diese Bremse geschlossen.

Bei Zug-Hochschaltungen mit ,gehender* und bei Zug-Rickschaltungen mit ,kommender”
Bremse C kénnen Schaltungen nahezu lastfrei durchgefuihrt werden (siehe Bild 12 und 13).
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Bild 12: Simulation einer Zug-Hochschaltung Bild 13: Simulation einer Zug-Ruckschaltung

mit 6ffnendem Schaltelement mit schlieBendem Schaltelement

Das fir die Schub-Schaltungen notwendige dynamische Reibmoment ist fir das alternative Schalt-
element auslegungsrelevant. Da die hohen statischen Drehmomente Uber die Klauenverzahnung
Ubertragen werden, kann in diesem Fall das Reibsystem sogar als Einfachkonus ausgelegt werden.
Dies hilft, die Schleppmomente weiter zu reduzieren. Kurze Rutschphasen sorgen fur einen be-
herrschbaren Energieeintrag in das Reibsystem. Die notwendige Wéarmekapazitat im Reibpaket kann
durch entsprechend gewéhlte Blechstérken eingestellt werden. Schaltstellen mit einem &hnlichen Be-
lastungsprofil wurden auch in anderen, vergleichbaren Stufenautomatikgetrieben identifiziert.

A—

Bild 14: Schaltstelle C mit Lamellenkupplung  Bild 15: Schaltstelle C mit angepasstem

Konzept der TorqueLINE

Der Einbauraum wurde durch die zu ersetzende Lamellenkupplung vorgegeben (siehe Bild
14). Schiebe- bzw. Schaltverzahnung kann hier direkt im Hohlrad des Planetensatzes inte-
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griert werden. Der Drucktopf mit Kolbenriickstellfeder wurde mit geringfiigigen Anderungen
Ubernommen. Durch eine Verbindung von Schaltscheibe, Federpaket und Drucktopf kénnen
diese durch die Kolbenruckstellfeder zuriickgezogen und damit gellftet werden. Das Feder-
paket ist dadurch immer vorgespannt. Dies dient dem schnellen Kraftaufbau und erhéht die
Lebensdauer der Gegendruckfeder. Zur weiteren Optimierung des Eindockvorganges wurde
die Lage von Reib- und Federpaket zueinander getauscht. Die axiale Schnittstelle des inne-
ren Konusringes ist als Gleitlager dargestellt. Die Ausfuhrung des Gleitlagers ist aus heuti-
gen Synchronisierungen entnommen.

Entsprechend den ermittelten Schleppmomentkurven (siehe Kapitel 4), kann durch die Simu-
lation eine Reduzierung der Emissionen von 1,4 — 3g CO,/km, je nach Be6lungsmenge, im

WLTP V5.3 ausgewiesen werden.

6. Zusammenfassung

Effizienzsteigerungen bei modernen Fahrzeuggetrieben sind ohne konzeptionelle Anderun-
gen kaum noch moglich. Bewahrte Lamellenkupplungen, die zum Schalten von Géngen in
Automatikgetrieben verwendet werden, tragen jedoch entscheidend zu relevanten Schlepp-
momenten bei. Durch den Einsatz von Klauenkupplungen kann zwar die Verlustquelle besei-
tigt werden, die hohen Anforderungen an Komfort und Funktionalitét sind dabei jedoch kaum
noch zu erfiillen. Die Kombination einer Konuskupplung, die nur eine bzw. zwei Reibflachen
aufweist, mit einer passenden Klauenkupplung bietet erhebliche Effizienzvorteile. Bevorzugt
sind Kupplungen und Bremsen zu ersetzen, die insbesondere in den oberen Gangen offen

sind und keinen verlangerten Schlupfbetrieb beim SchlieRen erfordern.
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Kupplungen fir den Einsatz in Bahnantrieben

Vorstellung neuer Auslegungsalgorithmen flr hoch
verlagerungsfahige Zahnkupplungen

Dr.-Ing. Thomas Hahnel, Dipl.-Ing. Nils Fischer,

KWD Kupplungswerk Dresden GmbH, Dresden;

Prof. Dr.-Ing. Christoph Spensberger, Dipl.-Ing. (FH) Jakob Lang,
Professur Rechnergestitzte Konstruktion/ Maschinenelemente, Fakultat
Maschinenbau, Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden (HTW)

Kurzfassung
Nach einer Vorstellung des Einsatzes von hochverlagerungsfahigen Zahnkupplungen im

Bereich Bahntechnik, der von Metroantrieben bis hin zu modernsten High Speed Anwendun-
gen reicht, soll eine Abgrenzung der Zahnkupplung hin zu anderen Kupplungssystemen er-
folgen. Weiterhin wird der Stand der Auslegungstechnologie kurz vorgestellt, der sich bis-
lang ausschlief3lich auf FVA-Forschungsvorhaben stitzt.

Aufbauend darauf sollen weiterfilhrende Berechnungsansétze vorgestellt werden, die insbe-
sondere bei der Ermittlung der ortlichen Spannungen auf aktuelle Ansatze aus der Walzla-
gertechnologie zuruckgreifen und eine deutlich verbesserte Bestimmung dieser ermdglicht.
Eine Validierung der Ansétze erfolgt durch vergleichende FEM-Berechnungen. Weiterhin
sollen die Berechnung der vorliegenden Geleitgeschwindigkeiten, die bislang nur durch eine
Né&herungsformel abgebildet wurden, vorgestellt und insbesondere in den Umkehrpunkten
des Kontaktbereiches néher beleuchtet werden.

Es sollen weiterhin Ausblicke hinsichtlich der weiterfiihrenden Festigkeitsberechnungen ge-
geben und Ansatze zur Festigkeitsberechnung diskutiert werden. An einem praktischen Bei-
spiel sollen Untersuchungen zur Lebensdauer von Zahnkupplungen vorgestellt werden.

1. Einleitung
Die Kupplung als klassisches Maschinenelement [1] dient zum Verbinden von Wellen zum

Zwecke der Drehmomentiibertragung. Das Verbinden und Trennen der Ubertragung, wie es
die jingste Kupplungstagung des VDI [2] als alleinigen Schwerpunkt behandelt, bildet dabei
nur einen Teil der Aufgaben einer Kupplung. Die zweite Hauptaufgabe ist die sténdige Ver-
bindung mit den unterschiedlichen Moglichkeiten des Ausgleichs von Fluchtungsfehlern zwi-
schen den Rotationsachsen der zu verbindenden Wellen. Dabei kann nach der Art und Wei-
se des Verlagerungsausgleichs unterschieden werden (Bild 1).
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Bild 1: Wellenkupplungen - eine Einteilung

Zahnkupplungen gehoren wie Gelenkwellen zu den drehsteifen, getriebebeweglich ausglei-
chenden Kupplungen. Wahrend Gelenkwellen sehr groRe Winkelverlagerungen ausgleichen
kénnen, weisen Zahnkupplungen die hoéchste Leistungsdichte und sehr gute Gleichlaufei-
genschaften auf. Damit ergibt sich ein breites Einsatzspektrum, welches von klassischen
Industrieanwendungen (z.B. Walzwerksantriebe) Uber Bahnanwendungen (z.B. teilabgefe-
derter Bahnantrieb im ICE) bis hin zu schnelllaufenden Kraftwerksantrieben (Verbindung
Turbine-Getriebe) reichen. Durch steigende Anforderungen hinsichtlich Verringerung des
Einbauraumes bei gleichzeitiger VergroRBerung der zu Ubertragenden Leistung sowie der
auftretenden Verlagerungen erreichen herkémmliche Dimensionierungs-methoden — wenn
Uberhaupt vorhanden — schnell die Grenzen ihrer Aussagekraft. Genauso missen die As-
pekte der technischen Umsetzbarkeit bei der Herstellung von Kupplungsverzahnungen Be-
rucksichtigung finden.

2. Problemstellung
Das Ubertragungsverhalten von Zahnkupplungen wird insbesondere durch den auszuglei-

chenden Winkelversatz € zwischen der geradverzahnten Hulse und der balligverzahnten
(bombierten) Nabe bestimmt (Bild 2). Wahrend bei industriellen Anwendungen die im Betrieb
maximal auftretenden dynamischen Verlagerungen €maxqyn = 1,5 Grad (blich sind, liegen bei
Anwendungen im Bereich Bahn die Anforderungen hinsichtlich Verlagerungsfahigkeit deut-
lich héher. Hier werden z.T. maximale dynamische Winkel-verlagerungen von bis Zu €maxdyn =
4,3 Grad gefordert [3].
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Bild 2: KWD-Bahnzahnkupplung mit ausgelenkter Verzahnung

Die Auslegung von Zahnkupplungen fiir hdchste Anforderungen bedarf einer fundierten Be-
rechnungsgrundlage, welche die Verlagerungsféhigkeit der Zahnkupplung durch die beson-
dere Form der Nabenverzahnung widerspiegelt, die ballig ausgefuhrt wird. Die dadurch auf-
tretenden kinematischen Verhéltnisse und Beanspruchungen missen Grundlage flr die Ver-
zahnungsberechnung sein. Weiterhin sind genaue Kenntnisse der Vorgange im Zahnkontakt
der Kupplung sowie in der angrenzenden Struktur fiir die Auslegung bedeutsam.

In der Vergangenheit wurden dazu bereits Betrachtungen und Berechnungsanséatze abgelei-
tet, welche die tatsachlichen Beanspruchungsverhaltnisse in der Verzahnung jedoch teilwei-
se unzureichend widerspiegeln. Entscheidend fir die Qualitat der Berechnungsergebnisse ist
die Kenntnis Uber die im Eingriff befindlichen Zahne, deren Verformung und letztendlich de-

ren Beanspruchung unter Last sowie Uiber den Tribozustand.

3. Zahnkupplungsverzahnungen — Geometrie und Kinematik
Typische Zahnkupplungsverzahnungen weisen ein evolventisches Bezugsprofil nach DIN

867 [4] auf. Die Auslegung der VerzahnungsgroRen folgt den Begriffen und Bestimmungs-
grofRen nach DIN 3960 [5].
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Bild 3: Kinematik von Zahnkupplungen: Kippstellung (rechts) und Schwenkstellung (links)

Zur Realisierung der Verlagerungsféhigkeit wird die Nabenverzahnung ballig ausgefihrt.
Durch diese Anpassung der Nabengeometrie unterscheidet sich das Laufverhalten einer
Zahnkupplungsverzahnung grundlegend von dem einer herkdmmlichen Mitnehmer-
verzahnung. Bei der in Bild 2 dargestellten Zahnkupplungsverzahnung ist die Nabenachse
gegenuber der Hulsenachse um den Winkel € verkippt, wodurch zwei charakteristische
Kupplungsstellungen (Schwenk- und Kippstellung) definiert werden (Bild 3). Die dazugehori-
gen Kupplungsebenen sind um 90 Grad versetzt. Wahrend eines Umlaufs durchlauft ein
Zahn somit zweimal die Kipp- und die Schwenkstellung. Die Zwischenstellungen eines Zah-
nes stellen eine Superposition der beiden Stellungen dar. Somit kommt es zu einer winkel-
abhangigen Bewegung des Kontaktpunktes auf den Zahnflanken. Der Flankenabstand der
Zahne einer winklig verlagerten Verzahnung ist stellungsabhéangig und betragsmagig ver-

schieden.

4. Bisherige Auslegungsmethoden von Zahnkupplungen
Erste nahere Untersuchungen hinsichtlich der deutlich zur Laufverzahnung verschiedenen

kinematischen Verhéltnisse sowie der Lastverteilung in Zahnkupplungen wurden in den
1970er Jahren durch Benkler [6] durchgefihrt, die von Heinz [7] aufgegriffen und durch des-
sen Betrachtungen zu den hydrodynamischen Verhéltnissen im Zahneingriff ergénzt wurden.

Es zeigte sich, dass im Zahnkontakt hauptsachlich Mischreibung vorliegt. Weiterhin stellte
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Heinz die Zusammenhénge der Kontaktwege auf Naben und Hulsenflanken wéahrend des
Umlaufes der Kupplung dar und leitete daraus die relevanten Gleit- und hydrodynamisch
wirksamen Geschwindigkeiten, die bei der Relativbewegung der Verzahnungen zueinander
entstehen, néherungsweise analytisch her. Eine exakte Betrachtung der Kontaktpunktkine-
matik, z.B. in der dynamisch interessanten Kippstellung, erfolgte nicht. Weiterfihrende Be-
trachtungen dieser Thematik wurden von Bér/Kunze durchgefihrt [8]. Sie ersetzten die vor-
mals durch geometrische N&herungen beschriebene Zahnflankengeometrie durch eine diffe-
renzial-geometrisch exakte Beschreibung. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann der fir
eine Beanspruchungsanalyse wesentliche Flankenabstand von ausgelenkten Zahnpaaren
berechnet werden. Dies wurde von Pries [9] weiter vertieft und mittels Optimierung eine flan-
kenabstandsminimierte ideale Verzahnung fur eine konstante Auslenkung beschrieben. Fer-
ner geht Pries auf die Unterschiede zwischen walzgefrasten und walzgestol3enen Verzah-
nungen hinsichtlich ihrer durch das Fertigungsverfahren bestimmten Geometrie ein.

Die bis heute angewandte Methode zur Auslegungsrechnung von Verzahnungen wurde
durch Bunder geschaffen [10]. Die Arbeit beschreibt ein geschlossenes Modell zur Berech-
nung einer zahnweise lastverteilungsbasierten Auslegung, wobei die fiir die Beschreibung
des tribologischen Zahnkontaktes notwendigen GréRen wie Krimmungsverhéltnis im Kon-
taktpunkt, Flankenabstand und Kontaktpunktgeschwindigkeiten néher betrachtet wurden. Fir
die Beschreibung des Zahnkontaktes verwendete Biinder einen Ansatz von Matthias [11],
welcher die Berechnung von Pressungen nach dem Prinzip Walze-Ebene beschreibt. Dieser
Ansatz beriicksichtigt ebenfalls Kantentragen, d.h. die Uberhéhungen im Bereich von in Kon-
takt tretenden Kopf- oder Stirnkanten. Zusétzlich bericksichtigt Biinder die Radkdrperver-
formungen. Neugebauer ermittelt in [12] die Beanspruchungen der Verzahnung nach der
Theorie der Verformungsenergiedichte in einer Gleitpaarung. Er definiert neben der Flan-
kenpressung die spezifische Reibleistung als zweites Hauptbeanspruchungskriterium fur
Zahnkupplungen. Diese werden durch eine Reihe von Versuchen validiert. Einen praxisbe-
zogenen Ansatz fir die Dimensionierung von Zahnkupplungen auf Basis Biinder beschreibt
Beckmann in [13]. Aufbauend auf experimentellen Untersuchungen werden erstmals Wohler-

linien zur Verfugung gestellt, die zur Auslegung von Zahnkupplungen dienen.

5. Ein alternativer Ansatz zur Beschreibung der Verzahnung
Die Berechnung beginnt zunachst mit einer detaillierten Beschreibung der Zahngeometrie

von Nabe und Hilse in Form eines Flankennetzes, bei dessen Erstellung die Kontaktpunkte
des Zahneingriffes moglichst exakt Ubereinanderliegen (siehe Bild 4). Durch eine variable

Elementaufteilung kdnnen beliebige Netzdichten generiert werden. Die Modellierung wurde
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mittels 3D-Koordinatenmessung bestatigt. Die Abweichungen von Verzahnungsnetzen, die
nach diesem Verfahren modelliert werden, liegen im Vergleich zur Messung innerhalb der
Fertigungstoleranzen.

Anhand von Koordinatentransformation kann fiur jede beliebige Kupplungsstellung eine Kon-
taktbetrachtung durchgefiihrt werden, bei der die Betrage der Absténde aller Flankenpunkte-
paare errechnet werden. Die Minima aller Zahnstellungen entsprechen den potentiellen Kon-
taktpunkten. In Bild 5 ist fur eine Auslenkung ein Kontaktweg auf der Zahnflanke aufgezeigt.

In der Zahnmitte am Zahnkopf kommt es demnach nicht zum Zahneingriff.

Bild 4: Modellierung der Zahnflanken

Dafir tiberschneiden sich die Kontaktpunkte im ZahnfuRbereich der Nabenmitte. Der Wech-
sel zwischen Kopf- und FuBtragen im Bereich der Schwenkstellung erfolgt im Gegensatz zur
Kippstellung ohne Zwischenstellungen. Dieser Verlauf entspricht der sogenannten Kontakt-
acht. Bild 6 zeigt die Kontaktwege in Zahndicken-, Zahnhéhen- und Zahnbreitenrichtung auf
Naben- und Hulsenflanke.
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Bild 5: Kontaktpunkte mit Zwischenstellungen fir einen Umlauf

Zahnbreite [mm]

Zahnbreite [mm)]

Zahndicke [mm]

70
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64
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Kontaktpunkiweg auf der Nabenflanke in Zahnbreitenrichtung
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Bild 6: Kontaktwege pro Koordinatenrichtung fur Nabe und Hilse [14]

Unter Bericksichtigung der wirksamen Drehzahlen lassen sich aus den Kontaktpunktverlau-

fen die Gleitgeschwindigkeiten sowie die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit ablei-

ten, welche fur die Bestimmung der Reibleistung von Bedeutung ist. Diese Verlaufe entspre-

chen bis auf den Bereich der Kippstellung, in der die wirksame Geschwindigkeit merklich

abnimmt, dem Stand der Technik [14]. Im Bereich der Kippstellung zeigen sich jedoch deutli-

che Abweichungen von den mit dem Programm ZAKU, welches nach bisherigen Algorithmen
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arbeitet, ermittelten Werten (Bild 7). Dies ist besonders bei Betrachtungen zur Reibleistung
sowie hinsichtlich der tribologischen Zustande in der Kippstellung interessant.

Innerhalb der Lastverteilungsrechnung (LVR) wird die auf die gesamte Kupplung wirkende
Belastung in Abh&ngigkeit von den ermittelten Flankenabsténden auf die Kontaktpunkte ver-
teilt. Die Verformungen der Verzahnungen gleichen betragsmafig unterschiedliche Flanken-
abstande aus. Fir die Lastverteilungsrechnung sind somit die Nachgiebigkeiten der Zahn-
paare bedeutend, welche mittels der Zusammenhénge von Weber/Banaschek [15] in Ab-
héngigkeit von Zahndicke, -héhe und -breite ermittelt werden. Diese ergeben ein Nachgie-
bigkeitskennfeld entsprechend Bild 8. Die bisherige Beschreibung der Verformungsverhalt-
nisse im Zahnkontakt nach Mathias [11] ist durch den fur diesen Anwendungsfall besser ge-
eigneteren Ansatz von Teutsch [16] ersetzt worden, der durch eine Segmentierung der Kon-
taktkorper eine Berechnung der Hertz'schen Pressung nach dem Modell einer verkippten
Walze erlaubt. Diese stellt eine gute Analogie zur verkippten Hulsen- und Nabenflanke einer

Zahnkupplung dar.

IS
T

r
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hydr. wirksame Geschwindigkeit (m/s]
* °
:

I
1S
T

-6}

— hydr. wirksame Geschwindigkeit MATLAB
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8 . . L T
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Bild 7: Hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit nach Stand der Technik (blau) und
hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit neuer Algorithmus (rot) [14]

Unter Beriicksichtigung der Verformung des Zahnes sowie der Abplattung der Flanke ergibt
sich der in Bild 9 aufgefiihrte Pressungsverlauf. Dieser zeigt deutlich, dass aufgrund der Aus-
lenkung nur ein Teil der Z&hne an der Leistungsubertragung beteiligt ist. Nach der Ermittlung
der Beanspruchungen kann nun nach dem Verfahren von Neugebauer [12] der Tragfahig-

keitsnachweis fur die Kupplungsverzahnung gefiihrt werden.
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Bild 8: Nachgiebigkeitsmatrix fur alle Kontaktpunkte der Verzahnungspaarung [14]

Streckenlast, normiert

Bild 9: Pressungsverteilung fiir eine ausgelenkte Zahnkupplung [14]

6. Zusammenfassung
Voraussetzung fur eine zuverlassige Tragfahigkeitsbherechnung von Kupplungsverzahnungen

ist eine moglichst exakte Beschreibung der Kontakt- und Bewegungsverhaltnisse zwischen
Naben- und Hulsenverzahnung. Diese ist durch die spezielle Zahnkontur, durch das Wan-
dern des Beruihrungspunktes und durch die vom Ort des Beruhrungspunktes und der Anzahl
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der tragenden Zahne abhangige Nachgiebigkeit sehr anspruchsvoll. Dieser Beitrag hat ge-
zeigt, dass mit der verbesserten Abbildung der Beanspruchungsverhaltnisse — ausgehend
von der punktweisen Beschreibung der Flankengeometrie, der Kontaktpunkte und Kontakt-
geschwindigkeiten sowie der Einfuhrung einer den Kontaktverhdltnissen angepassten Be-
stimmung der Abplattung — nunmehr ein Werkzeug zur Verfligung steht, mit dem auf Basis
einer optimierten Lastverteilungsrechnung eine noch bessere Auslegung von stark ausge-

lenkten Zahnkupplungen erméglicht wird.
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Methode zur Ermittlung der zulassigen
thermomechanischen Beanspruchbarkeit
trockenlaufender Friktionspaarungen
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Dipl.-Ing. Sascha Ott, M.Sc. Michael Basiewicz,
Dipl.-Ing. Nina Schepanski,

M.Sc. Thomas Klotz,
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Kurzfassung

Das Streben nach grenzwertiger Auslegung und damit der Steigerung der bauraum- und
massenspezifischen Leistungsdichte fiuhrt zu permanent steigenden Anforderungen an die
Reib- und VerschleiReigenschaften von Friktionspaarungen. Durch die Zunahme von thermi-
schen und mechanischen Beanspruchungen riickt die Ermittlung der maximalen Bean-
spruchbarkeit in den Fokus, da zur Erflllung der steigenden Anforderungen die anwen-
dungsspezifische Leistungsgrenze der Friktionspaarung bekannt sein muss.

Dieser Beitrag beinhaltet die Beschreibung einer Methode zur Ermittlung der anwendungs-
spezifischen Leistungsgrenze trockenlaufender Friktionspaarungen am Beispiel organisch
gebundener Reibbelédge fur die Fahrzeuganwendung. Neben der Versuchsumgebung, wird
die Versuchsplanung, -durchfuhrung und die Auswertung der experimentellen Untersuchun-

gen beschrieben.

Abstract

The claim for a marginal dimensioning as well as for more performance by steady required
space and weight and system efficiency powertrains leads to a steady rise on the require-
ments for the friction und wear properties of the friction linings in clutches and brakes. With
the permanent rise of the thermal and mechanical load on the friction pairing investigations
on the performance limit are required. To fulfil the increasing requirements, the permitted
capacity needs to be exploit.

This paper describes the approach for the investigation of the performance limit of dry run-
ning friction parings with organic friction linings. The test device, the design of experiments,
the implementation and analysis are described.

1. Grundlagen und Stand der Forschung
Die Leistungsgrenze des Friktionssystems ,Reibungskupplung” ist nach Brode [1] erreicht,

wenn ,eine zulassige Abweichung von den Ursprungseigenschaften der Kupplung erreicht
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oder Uberschritten wird“ [1]. Diese Definition bedingt dabei eine genaue Festlegung der Ur-
sprungseigenschaften und der zuldssigen bzw. unzuldssigen Abweichungen, die durch die
Anwendung definiert werden missen. Verdéffentlichte Untersuchungen beziglich der Leis-
tungsgrenze von trockenlaufenden Friktionspaarungen gibt es nur wenige. Gauger [2] unter-
suchte organisch gebundene Reibbelage zur Ermittlung von Kennwerten, um die thermische
Beanspruchbarkeit zu beurteilen. Nach Gauger [2] ist das Erreichen der Leistungsgrenze
durch einen Reibungszahlabfall und Verschleianstieg gekennzeichnet. Als Ergebnis der
Untersuchungen von Gauger wurden die Grenzwerte fiir spezifische Reibleistung und Reib-
arbeit mit g, = 4 W/mm?2 und q, = 1,5 J/mm? und fir die Grundtemperatur zu Beginn der
Schaltung in der Gegenreibscheibe mit 9gg = 150 °C angegeben. Diese Grenzwerte stellen
dabei Richtwerte zur Dimensionierung eines Friktionssystems mit organischen Reibbeldgen
dar. Die Grenzwerte wurden unter der Annahme definiert, dass bei einer funktionstiichtigen
Friktionspaarung von einer mittleren Reibungszahl von yn, = 0,3 und einem Verschlei3koeffi-
zienten von k = 0,1 cm3kWh auszugehen ist. Eine Abweichung der mittleren Reibungszahl in
den gefahrenen Laststufen und des berechneten VerschleiRkoeffizienten bedeutet demzu-
folge das Erreichen der Leistungsgrenze fir diesen konkreten Anwendungsfall.

Das Zusammenwirken der Beanspruchungsgrofen, d.h. der Kinematik, der wirkenden Belas-
tung und dem Temperaturverlauf im Friktionskontakt, sowie der Einfluss der daraus resultie-
renden Beanspruchungskollektive auf das tribologische Verhalten sind sehr komplex. Hinzu
kommen die unterschiedlichen Anforderungen aus der Anwendung an das tribologische Ver-
halten, welche die Leistungsgrenze definieren, sodass eine Definition fester Grenzwerte flr
verschiedene Friktionspaarungen und Anwendungen nicht zielfihrend ist. Es fehlt eine Me-
thode zur sicheren und effizienten Ermittlung der Leistungsgrenze, die auf verschiedene Frik-
tionspaarungen und Anwendungen Ubertragbar ist. Neben der Ermittlung der Leistungsgren-
ze kdnnen Erkenntnisse tber den Einfluss und die Wechselwirkungen der Beanspruchungs-
groBen, der Charakterisierung der Friktionspaarung in einem groBen Parameterraum ge-
wonnen werden und zudem Kosten eingespart werden. Dieses Wissen ist zur sicheren Aus-
legung und Dimensionierung des Friktionssystems Voraussetzung. Die im Folgenden be-
schriebene Methode [3] beinhaltet dabei die Schritte bei der Planung, Durchfuhrung und
Auswertung der experimentellen Untersuchungen. Das Vorgehen wird durch die zu durchlau-
fenden und vorgegebenen Schritte strukturiert. Mit den Erkenntnissen ist es méglich in einer
fruheren Phase der Produktentwicklung auf Basis umfangreicher Untersuchungen auf Kom-
ponentenebene die geeignete Friktionspaarung fir das Friktionssystem auszuwéhlen bzw.
bei einer neu entwickelten Friktionspaarung das Leistungspotenzial und die Leistungsgrenze
effektiv und effizient ermitteln zu kénnen. Ebenso kann die Methode angewandt werden, um
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die Friktionspaarung auf Basis experimenteller Untersuchungen zu optimieren. Mégliche Op-
timierungspotenziale liegen bspw. bei der Anfederung des Reibbelags oder der Auswahl des

Werkstoffs und der Oberflachenrauigkeit des metallischen Gegenreibpartners.

2. Definition der anwendungsspezifischen Leistungsgrenze

Die Leistungsgrenze einer Friktionspaarung beschreibt die Grenze zwischen zulassigen und
unzuléassigen Abweichungen des tribologischen Verhaltens, die im Zielsystem der Anwen-
dung festgelegt sind. Das Zielsystem beinhaltet die durch die Anwendung definierten Anfor-
derungen an das tribologische Verhalten, die - zur Funktionserfillung oder zur Erfullung der
Komfortanforderungen - erfillt werden mussen. Die Identifizierung der Leistungsgrenze er-
folgt anhand der Beurteilungskriterien Reibungszahl y, Reibungszahlgradient p* und Ver-

schleiBkoeffizient k.

3. Vorgehen zur Ermittlung und Identifizierung der anwendungsspezifischen Leis-
tungsgrenze

Das Vorgehen zur Ermittlung und der anschlieRenden Beurteilung des Reib- und Verschleif3-
verhaltens trockenlaufender Friktionspaarungen gliedert sich in drei Schritte, die im Folgen-

den beschrieben werden.

3.1 Versuchsumgebung und Versuchsaufbau

Zu beachten ist, dass die relevanten Wechselwirkungen zwischen der zu untersuchenden
Friktionspaarung und dem Rest-System, das der spateren Anwendung entspricht, bertick-
sichtigt und abgebildet werden. Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz [4] beschreibt das grundle-
gende Verstandnis zur Validierung eines Teilsystems, dieses in das Gesamtsystem, die
Umwelt und eventuell weitere interagierende Systeme, wie bspw. den Fahrer einzubinden.
Am Beispiel der Antriebsstrangentwicklung eines Fahrzeuges ist in Bild 1 der IPEK-X-in-the-
Loop-Ansatz dargestellt. Der Ansatz verdeutlicht, dass das zu untersuchende System, das
als X" bezeichnet wird und durchgéngig auf allen Systemebenen untersucht werden kann,
immer in Wechselwirkung mit dem Rest-Fahrzeug-Modell, sowie der Umwelt und dem Fah-
rer zu betrachten ist. Somit missen bei Untersuchungen auch immer diese Wechselwirkun-
gen abgebildet und berucksichtig werden. Dabei kdnnen rein virtuelle, rein physische oder
auch gemischt physisch-virtuelle Auspragungen entstehen und untersucht werden. Das ,X“
bei der vorliegenden Forschungsarbeit ist die zu untersuchende Friktionspaarung, bestehend
aus organisch gebundenem Reibbelag und metallischen Gegenreibpartner bzw. Gegenreib-

scheibe (kurz GS), die bei den Untersuchungen physisch vorliegt.
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Rest-Fahrzeug- physisch
Modell € X-in-the-Loop »

System-in-the-Loop
(2.B. Gesamtfahrzeug)
Verkehrsraum ”;
Teststrecke ;
Rollenpriifstand -0 -

Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

Level -1 {zB. Getriebe mit Kupplung}

System-Modell ,,Fahrer”

i

System-Modell ,Umwelt"

Level | (zB. Kupplung)

WSP-in-the-Loop

2.B. Friktionssysteme, Software Code ...

Bild 1: Der IPEK-X-in-the-Loop Ansatz

Die Friktionspaarung soll dabei in Hinblick auf den Einsatz im Fahrzeug untersucht werden.
Bei der Auswahl der Versuchsumgebung ist dabei entscheidend, welche Betriebsmodi unter-
sucht werden kdnnen und welcher Leistungsbereich bei den Untersuchungen bezuglich der
BeanspruchungsgrofRen abgedeckt werden kann bzw. muss, um das Leistungspotenzial so-
wie die Leistungsgrenze zu ermitteln. Fir die Untersuchungen wurde als Versuchsumgebung
der Trockenreibpriufstand TRP mit einem zusétzlichen Schwungmassenmodul, siehe Bild 2,
ausgewahlt. Bei den Versuchen zu dieser Veroffentlichung werden ausschlie3lich Bremsun-
gen gefahren. Der Abtriebsmotor wird hierbei nicht angesteuert. Das Drehmoment wird ber
Verschraubungen mit dem Lagerbock kurz vor dem Abtriebsmotor abgestiitzt. Die Klima-
kammer, um den Prifkopf, dient der Vorgabe konstanter und reproduzierbarer Umgebungs-
bedingungen. Die Einstellgréf3en Drehzahl, Massentragheitsmoment und Axialkraft zur Be-
einflussung der genannten BeanspruchungsgroRen fur die experimentellen Untersuchungen
kdnnen bis 6000 U/min, 5 kgm2 und 10 kN variiert und somit verschiedene Friktionspaarun-
gen mit unterschiedlichen Leistungspotenzial untersucht werden. Zur Realisierung von Dreh-
zahlen bis 6000 U/min ist eine Ubersetzung lber einen Riementrieb implementiert. Da nur
Uber die Antriebsseite Drehzahlen bis 6000 U/min erreicht werden, um Gleitgeschwindigkei-
ten bis 40 m/s zu untersuchen, werden statt Synchronisationsschaltungen Schaltungen im

Bremsbetrieb durchgefiihrt. Dabei wird der rotierende Reibbelag gegen den stehenden Ge-
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genreibpartner abgebremst. Nichtsdestotrotz kann die erste Eigenfrequenz des Fahrzeugan-
triebsstrangs abgebildet werden, welche fiir das Phdnomen selbsterregtes Rupfen entschei-
dend ist.

Klimatisierung
Temperaturen: -20 °C bis 160 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 10 % bis 95 %

Antriebsmotor
Leistung: 124 kW

Drehzahl: 3000 U/min
Drehmoment: 400 Nm

Priifkopf und >\‘\ ~
Anbindung !Q

S T~
(S
Gegenreib- Balg- ;
scneinlungg H

Abtriebsseite Antriebsseite

Bild 2: CAD-Modell des Trockenreibprifstands mit angeschlossener Klimakammer und
Seitenansicht des Priifkopfs und Darstellung einer Schaltung im Bremsbetrieb

Die organisch gebundenen Belagringe werden mittels hitzeaktivierbarer Folie auf den Belag-
trager geklebt. Die Reibbelagsoberflaiche wird nach dem Aufkleben abgeschliffen. Dabei
werden fertigungsbedingte Toleranzabweichungen (Variation der Dicke des Belags durch
Herstellungsprozess und/oder durch das Verkleben) eliminiert. In Abh&ngigkeit der Bedin-
gungen in der Anwendung und der Steifigkeit des Friktionsbelags kann ebenso eine Anfede-
rung der Reibmaterialien realisiert werden, wodurch die Belastung homogener verteilt wird
[7]. Durch die Gestaltung des Prufkopfs [6] werden geometrische Fehler ausgeglichen,
wodurch zwangserregtes Rupfen minimiert wird. Der Fokus der Untersuchungen liegt gezielt
auf dem selbsterregten Rupfen, dass durch die Friktionspaarung verursacht wird. Durch die
Anbindung der Gegenreibscheibe (GS) an die Abtriebsseite und durch deren Verschraubung
auf einem inneren und einem &uf3eren Lochkreisdurchmesser werden zudem thermomecha-
nische Verformungen durch den Warmeeintrag minimiert.

Durch die somit idealisierte Versuchsumgebung und Anbindung der Friktionspaarung in die
Versuchsumgebung kann gezielt das Leistungspotenzial und die Leistungsgrenze der Frikti-
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onspaarung ermittelt werden. Um ein tieferes Verstandnis tber die Vorgange im Reibkontakt
zu erhalten, sind in der Gegenreibscheibe Bohrungen fur Thermoelemente eingebracht. Ins-
gesamt kdnnen 16 Thermoelemente radial und zirkular verteilt in der Gegenreibscheibe ein-
gebracht werden [8]. Die Temperatursignale geben dabei nicht nur Informationen uber die
Temperaturverlaufe innerhalb der Schaltungen, sondern liefern auch Informationen zu Vor-
gangen im Reibkontakt, wie bspw. dem Auf- und Abbau der Reibschicht [2]. Uber die zirkula-
ren und radialen Temperaturmessstellen kdnnen zusétzlich Ruckschliusse auf die Verteilung
der Belastung geschlossen werden.

Zur Beschreibung der Hauptfunktion, der Drehzahl- und Drehmomentibertragung, welche
die Friktionspaarung bspw. fiir die Anwendung in einer Einscheibentrockenkupplung erfiillen
muss, wird der C&C?-Ansatz [5] verwendet. Das wesentliche Merkmal dieses Modells ist,
dass es einen Zusammenhang von Funktion und Gestalt knlpft und diesen durchgangig
darstellt. Es beschreibt durch die Verwendung der Grundbausteine Wirkflachenpaare (WFP),
Leitstutzstrukturen (LSS) und Connectoren (C) alle Schnittstellen und physischen Strukturen,
die an der Funktionserfullung beteiligt sind. In Bild 3 ist das C&C2-Modell des Versuchsauf-
baus fir die durchgefiihrten Untersuchungen abgebildet.

Die Systemgrenze wird bei der Betrachtung um die Friktionspaarung gelegt. Innerhalb des
Wirk-Netzes (WN) befinden sich dabei alle an der Funktionserfillung beteiligten Schnittstel-
len und physischen Strukturen. Die darunter stehende Funktionsbeschreibung [5] dient der
Spezifikation der Funktion. Das C&C2-Modell verdeutlicht dabei, dass die Connectoren alle
Eigenschaften und Wechselwirkungen vom Rest-System, die zur Funktionserfillung ebenso
betrachtet werden missen, beinhalten. Die Eigenschaften der Prifumgebung, werden also
durch die Connectoren beschrieben, in die die zu untersuchende Friktionspaarung integriert
wird. Die beschriebenen Connectoren Canrien UNd Caprien des Priifstandes stellen alle Wech-
selwirkungen und Eigenschaften des spateren Rest-System, in dem die Friktionspaarung

integriert wird, dar.
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Bild 3: C&C2-Modell des am Trockenreibprifstand integrierten Prifkopfs zur Beschreibung

der Hauptfunktion der Friktionspaarung
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3.3 Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsdurchfiihrung gliedert sich in zwei Schritte. Im ersten Schritt erfolgt die Eingren-
zung des Parameterraums durch Ermittlung der Schédigungsgrenze der Friktionspaarung.
Auf Basis der ermittelten Schédigungsgrenze wird der Parameterraum fir die nachfolgende
statistische Versuchsplanung definiert. Somit kann bei den weiteren Untersuchungen ausge-
schlossen werden, dass die Beanspruchung zu einer Schadigung fuhrt.

3.3.1 Ermittlung der Schadigungsgrenze und Eingrenzung des Parameterraums

Ziel der Untersuchungen ist die Eingrenzung des Parameterraums durch die Ermittlung der
Maximalwerte fur die Axialkraft, die Drehzahl und das Massentragheitsmoment, die zu einer
Schadigung der Friktionspaarung fiihren. Bei den Untersuchungen wurde als Kriterium fir
die Schadigung, das Uberschreiten eines zulassigen VerschleiRkoeffizienten bzw. einer zu-
lassigen Verschlei3héhe definiert. Die Schadigungsgrenze entspricht somit von der Definiti-
on her einer Leistungsgrenze mit dem Unterschied, dass die Grenzwerte fiir die zulassigen
Abweichungen des tribologischen Verhaltens héher liegen als die einer Leistungsgrenze.
Hiermit wird fur die Versuche zur Ermittlung der Leistungsgrenze sichergestellt, dass zum
einen die Leistungsgrenze erreicht wird und zum anderen, dass die Schadigungsgrenze
nicht erreicht wird. Folgen des Uberschreitens der Schadigungsgrenze kénnen namlich unter
anderem grobe Veranderungen des Belags wie Faserrisse oder Ausbriiche sein. Diese wer-
den im Allgemeinen nicht vollstéandig innerhalb der darauffolgenden Referenzstufe beseitigt.
Sie bleiben bestehen und beeinflussen somit auch die darauffolgende Laststufe. Da dies ist
nicht erwiinscht ist und verhindert werden soll, muss der Versuch nach Uberschreiten der
Schadigungsgrenze abgebrochen werden. Ein unzulassig hoher VerschleiRkoeffizient k kann
ebenso zu einem Versuchsabbruch fiihren, wenn innerhalb des Versuchs das Verschleif3vo-
lumen des Belags vollstandig aufgebraucht wird. Haufige Versuchsabbriche sind nicht ge-
winscht, da sie dem Wunsch nach einer effektiven und zugleich effizienten Methode wider-

sprechen.

Die Quantifizierung der Schadigung der Friktionspaarung wird entsprechend konkreter An-
forderungen aus dem Zielsystem der Anwendung definiert. Im Allgemeinen wird empfohlen,
fur die Bewertung des tribologischen Verhaltens die Reibungszahlverlaufe Uber Gleitge-
schwindigkeit, die mittleren Reibungszahlverlaufe liber Anzahl Schaltung, der Reibungszahl-
gradient in den Schaltungen, die Temperaturverlaufe und Temperaturmaxima, sowie den
VerschleiRkoeffizienten auszuwerten. Bei den vorgestellten Untersuchungen wird eine Scha-
digung durch das Heranziehen des zulassigen Verschleikoeffizienten definiert um sicherzu-
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stellen, dass der anschlieBende Versuchsplan mit einer Friktionspaarung in einem mdglichst
groBen Parameterraum durchlaufen werden kann. Entsprechend der maximal mdoglichen
VerschleiBhohe des Belags kann eine zulassige VerschleiBhdhe pro Laststufe des Ver-
suchsplans definiert werden.

Zu Beginn der Untersuchungen wird die Friktionspaarung vorkonditioniert. Nach dem Einlauf
wird in den nachfolgenden Laststufen der Einfluss der BeanspruchungsgrofRen (Kinematik,
Belastung) bei konstanter Starttemperatur der Schaltungen auf das tribologische Verhalten
der Friktionspaarung untersucht. Die Kinematik wird Uiber die Startdrehzahl und das Massen-
tragheitsmoment variiert und die Belastung Uber die Axialkraft. Nach jeder Laststufe wird
eine Referenzstufe gefahren. Die Referenz stellt die minimale Beanspruchung hinsichtlich
Reibarbeit und Reibleistung fir die Friktionspaarung dar. Durch den Vergleich der Referenz-
stufen kann eine Aussage daruber getroffen werden, inwieweit sich das tribologische Verhal-
ten durch die vorangegangene Laststufe verandert hat (Einfluss Beanspruchungshistorie).
Weiteres Ziel der Referenzstufen ist es, den Einfluss der Beanspruchungshistorie zu reduzie-
ren. In jeder Referenzstufe werden daher 300 Schaltungen durchlaufen, sodass in der Refe-
renzstufe ein konstantes Reibungszahlniveau erreicht wird. Vor und nach Einlauf, sowie
nach den Referenzstufen wird das Gewicht des Reibbelags gemessen und der Verschleil3-
koeffizient berechnet. Die VerschleiBmessung erfolgt nach den Referenzstufen, um die ge-
schadigte Reibschicht aus der Laststufe in der Referenzstufe fir die anschlieBende Ver-
schleiBmessung abzutragen. Alle Referenzstufen einer Friktionspaarung werden bei den
gleichen spezifischen BeanspruchungsgroRen gefahren, damit der relative Vergleich der
VerschleiBkoeffizient méglich ist. Der VerschleiRkoeffizient berechnet sich aus dem Quotien-
ten des gemessenen Gewichtsverlusts und der kumulierten eingetragenen Energie in der
gefahrenen Last- und Referenzstufe.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Schadigungsgrenze ist in Bild 4 grafisch dargestellt.
Im ersten Schritt wird die Startdrehzahl und somit die Gleitgeschwindigkeit schrittweise er-
héht. Hierdurch werden sowohl Reibarbeit g, als auch Reibleistung g, gesteigert. Die ther-
momechanische Beanspruchung der Friktionspaarung nimmt schrittweise zu. Dies ge-
schieht, bis unzulassige Abweichungen des tribologischen Verhaltens durch z.B. einen zu
hohen Verschleil3koeffizienten k erreicht werden. Die Schadigungrenze der Friktionspaarung
ist nun erreicht. Zur Ermittlung des maximalen Massentragheitsmoments und der maximalen
Axialkraft werden ausgehend von den daraus resultierenden Maximalwerten der Reibarbeit
und -leistung bei %2 q4max DZW. Y2 §4max ZWei weitere Punkte zur Konkretisierung des Ver-

laufs der Schadigungsgrenze, entsprechend der eingezeichneten Punkte in Bild 4 abgefah-
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ren. Es wird empfohlen das Vorgehen an mindestens drei Friktionspaarungen zu wiederho-
len, um die Ergebnisse statistisch abzusichern.

o 3

E 31

E =

S 1 B <«— 1. Erh6hung der Startdrehzahl
c 8 . .

= = /v* bis zur Schadigung %

= . .

= E /. ind Auf Basis VON q4max UNA ¢ 4max
% 9 ® B 2. Ermittlung maximales

g _ / Massentragheitsmoments

o =L . . .

xr = \ ; i A 3. Ermittlung maximale Axialkraft

0 T 1 T
Min  Y2max  Max Max+x

Reibleistung q, in W/mm?2

Bild 4: Vorgehensweise zur Ermittlung der Schadigungsgrenze

Auf Basis der Erkenntnisse der untersuchten organisch gebundenen Reibbelage l&asst sich
der Verlauf der Schadigungsgrenze ermitteln. In Bild 5 ist die Schadigungsgrenze exempla-
risch dargestellt. Die Schadigungsgrenze schlie8t den mdglichen Parameterraum, der in Bild

5 schraffiert ist, fur die folgende Versuchsplanung ein.

E
E ?; ~
S 4 = = Schadigungsgrenze
=
c
?: é _-/ ~
- =
E \
= A
2
g /.///\\.
0 ) 1
Max Max+x

Reibleistung q, in W/mmg?2

Bild 5: Schadigungsgrenze organisch gebundener Reibbelage

Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann im folgenden Schritt der Versuchsplan aufgestellt
und untersucht werden.
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3.3.2 Statistische Versuchsplanung zur Ermittlung der Leistungsgrenze und Wechsel-
wirkungen zwischen den Einflussfaktoren und der Zielgréf3e

Zur Aufstellung des Versuchsplans wird die statistische Versuchsplanung genutzt, um mit
geringem Versuchsaufwand einen hohen Informationsgewinn zu erzielen. Der erwartete
nichtlineare Zusammenhang zwischen den Einflussfaktoren und der ZielgréRe kann bspw.
mit einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan [8,9] abgebildet werden. Als Zielgro3e
wurde beispielhaft die mittlere Reibungszahl gewahlt, wobei es ebenso mdglich ist den Rei-
bungszahlgradient oder den VerschleiBkoeffizienten zu definieren. Die Einflussfaktoren, in
diesem Beispiel die Axialkraft und die Drehzahl, werden in funf Faktorstufen variiert. Daraus
ergeben sich 13 Laststufen fir den Versuchsplan. Anhand der im vorhergehenden Schritt
ermittelten Schadigungsgrenze kann der Parameterraum fir den Versuchsplan aufgespannt
werden. Der Parameterraum, der im Versuchsplan abgefahren wird kann vom Anwender
definiert werden. Bei den untersuchten organisch gebundenen Reibbeldgen wurde der Pa-
rameterraum moglichst grol3 gewahlt. Das Versuchsprogramm gliedert sich, wie im Schritt
zuvor in Einlauf, Last- und Referenzstufen. Ergebnis aus dem Versuchsplan ist ein empiri-
sches Modell, welches die Abhangigkeit der ZielgréRe von den Einflussfaktoren abbildet. Bei
der Auswertung der Ergebnisse des Versuchsplans ist der Einbezug aller Schaltungen fir
Anwendungen im PKW wichtig, sodass Veréanderungen im tribologischen Verhalten zu Be-
ginn der Laststufe mitberlicksichtigt werden. Bei Anwendungen mit konstanten Lastkol-
lektiven, in denen sich ein quasistationérer Zustand, werden bei der Auswertung die mittleren
Reibungszahlen der Schaltungen 51-100 berucksichtigt. In Bild 6 sind als Beispiel Ergebnis-
se aus Versuchen dargestellt. Hier wurde ein Versuchsplan mit den Einflussfaktoren Axial-
kraft und Drehzahl auf einen organisch gebundenen Reibbelag angewandt. Der Versuchs-
plan beinhaltet 9 Laststufen, wobei der Zentralpunkt mehrfach angefahren wird. Die mittlere
Reibungszahl ist hierbei die ZielgroRe und wird im rechten Teil der Abbildung Uber den bei-
den Einflussfaktoren dargestellt. Zwischen den Messpunkten wird mit einem Polynom zwei-
ter Ordnung interpoliert, welches als Drahtgitternetz dargestellt ist. Hiermit wird das Verhal-
ten zwischen den Messpunkten fir den kompletten Parameterraum prognostiziert. Es ist
deutlich der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Faktoren und der ZielgréRe zu er-
kennen. Die Mittelwerte der mittleren Reibungszahl steigen beispielsweise fir eine Drehzahl
von 2425 U/min mit zunehmender Axialkraft bis zu einer Axialkraft von 4250 N (p = 0,65
MPa). Bei einer Drehzahl von 1700 U/min liegt das globale Maximum bei einer Axialkraft von
3325 N (p = 0,51 MPa). Es liegen somit Wechselwirkungen zwischen Axialkraft, Drehzahl
und mittlerer Reibungszahl vor. Um den Einfluss der Temperatur im Reibkontakt zu ermitteln,
kann der aufgestellte Versuchsplan bei definierten Starttemperaturen in den Laststufen
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durchgefiihrt werden. Ebenso kann die Massentragheit der Antriebsseite variiert werden,
wodurch die Kinematik in Form der Synchronisationszeit beeinflusst wird. Exemplarische
Ergebnisse hierzu sind im folgenden Kapitel dargestellt.

Mittelwerte der mittleren Reibungszahlen uber der Axialkraft und der Antriebdrehzahl

S &S LSS S

5000 5000 -
.
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i 53 . o & 0275
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Bild 6: Streudiagramm und 3D-Wirkungsflachendiagramm eines Versuchsplans mit den

Einflussfaktoren Axialkraft und Drehzahl

3.4 |dentifizierung der anwendungsspezifischen Leistungsgrenze

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen wird das
tribologische Verhalten der Friktionspaarung charakterisiert. Die Identifizierung der Leis-
tungsgrenze erfolgt anhand der Beurteilungskriterien Reibungszahl y, Reibungszahlgradient
p' und VerschleiBkoeffizient k. Je nach Anwendung koénnen bei der Reibungszahl z.B. die
mittleren Reibungszahlen pym und/oder die maximalen bzw. die minimalen Reibungszahlen
pmax, Umin einer Laststufe relevant sein, sowie Schwankungen der Reibungszahl innerhalb
der Schaltungen oder zwischen den Schaltungen. In Abhangigkeit der Anforderungen aus
der Anwendung werden die relevanten Kriterien ausgewahlt und Grenzwerte definiert. Ein
maogliches Beurteilungskriterium zur Identifizierung der Leistungsgrenze ist die Definition ei-
nes zuldssigen Streubandes auf Basis des in den Versuchen ermittelten mittleren Reibungs-
zahlniveaus pmean einer Laststufe. In Bild 7 sind die mittleren Reibungszahlen und die Rei-
bungszahlgradienten fiir zwei Beanspruchungskollektive dargestellt. Die Daten stammen aus
Versuchen mit einem faserverstarkten organischen Reibbelag. Die nominelle Flachenpres-
sung betragt bei beiden Laststufen A und B jeweils 0,48 MPa. Die Drehzahl ist ebenfalls in
beiden Laststufen gleich. Sie betragt 1700 U/min, was einer Gleitgeschwindigkeit von 13,4
m/s entspricht. Der Unterschied liegt in der Massentragheit der Antriebsseite. Fir Laststufe A
betragt diese 0,56 kgm? und fiir Laststufe B betragt sie 3,06 kgm?. Dies beeinflusst die Kine-
matik und fiihrt zu einer héheren Rutschzeit in Laststufe B. Die spezifische Reibleistung ist
mit 2,5 W/mm? fiir beide Laststufen gleich. Die spezifische Reibarbeit betragt bei Laststufe A
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1,4 J/mm?. Bei Laststufe B liegt sie durch die erhdhte Massentragheit mit 7,8 J/mm? deutlich
hoéher. Das mittlere Reibungszahlniveau pmean ergibt sich aus dem Mittelwert der mittleren
Reibungszahlen pym der Schaltungen innerhalb einer Laststufe. Das zuldssige Streuband legt
die zuléssige prozentuale Abweichung der mittleren Reibungszahlen vom mittleren Rei-
bungszahlniveau fest. Fiir die Reibungszahlgradienten wird dessen Mittelwert p'mean gebildet
und ebenfalls eingezeichnet.

Als Beispiel werden in Abbildung 7 zusétzlich die beiden unteren Grenzwerte pmin, p'min und
das 10%-Streuband des mittleren Reibungszahlniveaus pmean eingezeichnet. Diese Grenz-
werte resultieren aus den Anforderungen aus dem Zielsystem einer Friktionspaarung fur eine
fiktive PKW-Anwendung. Die Reibungszahl darf auch bei hohen spezifischen Reibarbeiten
nicht unter den Grenzwert pmin = 0,35 fallen, um in dieser Anwendung ein sicheres Anfahren
bei hohen Steigungen und gleichzeitig hohen Beladungen des PKW zu ermdglichen. Der
Reibungszahlgradient darf nicht unter p'min = 0,007 s/m fallen, da ansonsten selbsterregtes
Kupplungsrupfen droht. Ebenso soll die Reibungszahl nicht starker als 10 % um deren Mit-
telwert schwanken, um die Regelbarkeit der Kupplung durch die elektronischen Assistenz-
systeme zu gewahrleisten. Die Friktionspaarung erfillt fur Laststufe A all diese Anforderun-
gen. Die Leistungsgrenze wird somit fur Laststufe A nicht erreichet. Mit Laststufe B sinken
sowohl das mittlere Reibungszahlniveau als auch der Mittelwert des Reibungszahlgradien-
ten. Beides liegt jedoch noch innerhalb der zuvor definierten zuléssigen Abweichungen des
tribologischen Verhaltens. Ebenso wird das 10%-Streuband mit Ausnahme der ersten Schal-
tung, welche genau auf dem unteren Grenzwert liegt, eingehalten. Der untere Grenzwert des
Reibungszahlgradienten p'min wird allerdings bei mehreren Schaltungen deutlich unterschrit-
ten, wie unten rechts in Abbildung 7 zu sehen ist. Fur Laststufe B wird die Leistungsgrenze
somit Uberschritten, da die Abweichungen des tribologischen Verhaltens unzuléssig grof3
sind. Die Leistungsgrenze muss somit zwischen den Belastungskollektiven dieser beiden
Laststufen liegen. Mit weiteren Laststufen zwischen A und B ist es mdéglich, sie noch genauer

Zu bestimmen.
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Bild 7: Exemplarische Ermittlung einer Leistungsgrenze mit anwendungsspezifischen

Grenzwerten und Streubandern

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Methode beschreibt die Planung, Durchfuhrung und Auswertung der experi-
mentellen Untersuchungen zur Ermittlung anwendungsspezifischer Leistungsgrenzen tro-
ckenlaufender Friktionspaarungen. Als Ergebnis kann das Leistungspotenzial ermittelt, cha-
rakterisiert und die Leistungsgrenze anhand der relevanten Beurteilungskriterien identifiziert
werden. Zudem werden wichtige Informationen zu den Wechselwirkungen der Beanspru-
chungsgroRen gewonnen.

Dem Anwender wird durch die Methode eine konkrete Vorgehensweise fiir die experimentel-
le Untersuchung trockenlaufender Friktionspaarungen zur Verfugung gestellt. Die Methode
kann dabei jederzeit an die zu untersuchende Friktionspaarung bzw. an die Anwendung und
den damit verbundenen Randbedingungen wie u.a. Versuchsumgebung, Parameterraum,
Anzahl an Einflussfaktoren und Beurteilungskriterien angepasst werden und ermdglicht eine
zeit- und kosteneffiziente Durchfilhrung der experimentellen Untersuchungen. Auf Basis der
Ergebnisse kann das Friktionssystem grenzwertiger ausgelegt werden, da die zuléssige Be-
anspruchbarkeit bekannt ist. Die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen
vertiefen zudem das Versténdnis Uiber den Zusammenhang zwischen dem wirkenden Bean-

spruchungskollektiv und dem tribologischen Verhalten.
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Studie zur Ermittlung von Potenzialen
zur Leistungssteigerung von
trockenlaufenden Kupplungs-
systemen mittels Temperatur-
verteilungsmessung

0. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert Albers,
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Kurzfassung

Neue Produkte sollen aus Grinden der Effizienz immer mdglichst grenzwertig ausgelegt
werden. Ein Funktionsausfall beim Endkunden muss unbedingt verhindert werden. Um die
immer weiter steigenden Leistungsanforderungen mit der notwendigen Funktionssicherheit in
Einklang zu bringen, stellt dieser Beitrag eine Studie zur Weiterentwicklung bestehender
Systeme auf Basis der raumlich hochaufldsenden Messung der Temperaturverteilung vor.
Bereits verdffentlichte Arbeiten zu diesem Thema haben sich zunachst mit der prinzipiellen
Machbarkeit der rdumlich hochauflésenden Messung der Temperaturverteilung, anschlie-
Rend mit einer Fehlerbetrachtung der Messmethode und letztlich mit der Vorstellung ausge-
wahlter Messungen beschaftigt, bei denen nur ein Parameter, wie z.B. die Flachenpressung,
variiert wurde. [1-3]

Die Potenziale der raumlich hochauflosenden Messung der Temperaturverteilung fur die Op-
timierung von trockenlaufenden Kupplungssystemen werden aufgezeigt, indem das thermo-
mechanische Verhalten bei unterschiedlichsten Beanspruchungen analysiert und verglichen
wird. Dazu wurde eine umfangreiche Messreihe durchgefiihrt, bei welcher das Verhalten bei
unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten, Flachenpressungen und zu bremsenden Massen-
tragheiten untersucht wird.

Der Fokus in diesem Beitrag liegt auf der Beschreibung der gewinnbringenden Anwendung
der raumlich hochauflésenden Messung der Temperaturverteilung als Werkzeug zur Erweite-
rung des Systemverstandnisses, mit Hilfe dessen Potenziale zur Leistungssteigerung ermit-
telt werden kénnen.
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Abstract

For reasons of efficiency, new products should be designed as marginal as possible. A mal-
function of the system at the end customer needed to be prohibited. To harmonise the in-
creasing performance requirements with functional reliability, this work presents a study for
the optimization of existing systems by using a temperature distribution measuring method.
Previously published papers on this subject have dealt with the fundamental feasibility of the
temperature distribution measurement, followed by an error analysis of the measurement
method and, finally, the presentation of selected measurements, in which only one parameter
was varied. [1-3]

The submitted paper will demonstrate the potentials of temperature distribution measurement
for the optimization of dry running clutch systems by analysing thermo-mechanical behaviour
over a wide range of load situations. For this purpose, an extensive series of measurements
was carried out, in which the behaviour is examined at different sliding speeds, contact pres-
sures and inertias.

The focus of this paper is on the description of the profitable use of the spatially high-
resolution measurement of the temperature distribution as a tool for expanding the system
knowledge, whereby potentials for increasing the system performance can be determined.

1. Einleitung

Neue Produkte sollen aus Grinden der Effizienz immer mdglichst grenzwertig ausgelegt
werden. Fur den Endkunden eines Kraftfahrzeuges z&hlt hinsichtlich der Anfahrkupplung
jedoch hauptsachlich die zuverlassige Funktionserfullung [5]. Im Kano-Modell [6] kann somit
fur diesen Fall die Funktion der Kupplung eines Kraftfahrzeuges als Basisfunktion eingeord-
net werden, welche als selbstversténdlich vorausgesetzt wird. Das bedeutet ein Kunde wird
durch diese Funktion nicht begeistert werden, jedoch wird sich bei Nichterfillung der Funkti-
on sofort Unzufriedenheit einstellen. Deshalb ist die Robustheit bzgl. der Funktionserfullung
weiterhin das wichtigste Entwicklungsziel, welche oft mit hohen Sicherheitsfaktoren bei der
Auslegung gewahrleistet wird. Dies widerspricht der angestrebten mdglichst grenzwertigen
Auslegung.

Im Sinne der Produktgenerationsentwicklung nach Albers [4] geht es somit darum, bei vor-
handen Systemen im Zuge der Weiterentwicklung die Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung
zu reduzieren. Konkret bedeutet dies fur die Kupplung eine Leistungssteigerung auf demsel-
ben Bauraum, oder das Realisieren derselben Leistungsfahigkeit auf kleinerem Bauraum.
Diesem Spannungsfeld aus mdglichst effizientem und gleichzeitig robustem System ist der
Produktentwickler ausgesetzt. Seine Aufgabe kann der Entwickler dann erfolgreich meistern,
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wenn er das hierfir notwendige umfangreiche Systemverstandnis besitzt, oder sich dieses
durch geeignete Analysemethoden erarbeiten kann.

Aktuelle Messmethoden schaffen es jedoch nicht, in ausreichender Aufldsung die Verteilung
der Temperatur im Kupplungssystem zu erfassen. Deshalb beschéftigt sich die vorliegende
Arbeit am Beispiel einer trockenlaufenden Kupplung mit der Anwendung der Messmethode
zur raumlich hochauflésenden Erfassung der Temperaturverteilung nahe am Reibkontakt,
welche an einer Beispielkupplung exemplarisch durchgefuhrt wird. Aus der Analyse des Ver-
haltens der Temperaturverteilung wird das Systemverstandnis erweitert und, auf Basis des-
sen, gezielte OptimierungsmalRnahmen abgeleitet. Die Durchfiihrung von zielgerichteten
Anpassungen ermdglicht es letztlich effiziente und gleichzeitig robuste Produkte zu entwi-

ckeln.

2. Beschreibung der Messmethode

In dem vorliegenden Beitrag soll das Potenzial der réumlich hochauflésenden Messung der
Temperaturverteilung zur Leistungssteigerung eines trockenlaufenden Kupplungssystems
aufgezeigt werden. Fir die Messung der Temperaturverteilung wird eine faseroptische Mess-
technik eingesetzt. Vorteil dieser Messtechnik ist die hohe réaumliche Auflésung [7], wobei
sich entlang der Sensorfaser alle 0,64 mm ein Messpunkt befindet.

Der vorgelegten Arbeit gehen Vorarbeiten zur prinzipiellen Anwendbarkeit der faseroptischen
Messtechnik zur raumlich hochaufldsenden Messung der Temperaturverteilung in trocken-
laufenden Reibkupplung im Prifstandbetrieb [1, 8], der Fehlerbetrachtung und der beispiel-
haften Anwendung der rAdumlich hochauflésenden Messung der Temperaturverteilung [2, 3]
voraus. In [2] wurden die Veranderungen im Reibsystem bei steigender Reibleistung bei
konstanter Reibarbeit, in [3] die Veranderungen der Temperaturverteilung bei unterschiedli-

chen Anbindungssituationen der Anpressplatte gezeigt.

3. Versuchsumgebung und Versuchsprogramm

In Bild 1 sind die Messstrecken dargestellt, welche bei den Untersuchungen in der Anpress-
platte erfasst wurden. Insgesamt sind in diesem Aufbau 28 radial verlaufende Messstrecken
vorhanden, davon 12 Stuck 0,3 mm unterhalb der Reibflache, weitere 12 Stick 1 mm unter-
halb der Reibflache und 4 Stiick 4 mm unterhalb der Reibflache. Zum Abgleich sind 4 Ther-
moelemente appliziert, wobei in [2, 3] gezeigt wurde, dass die gemessenen Temperaturen
von Sensorfaser und Thermoelement sehr gut Gbereinstimmen.

In Bild 2 ist die mit der faseroptischen Sensorik gemessene Temperaturentwicklung von ei-
ner Messstrecke in der Anpressplatte fir 4 aufeinander folgende Schaltungen abgebildet.
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Auf der 33 mm langen Messstrecke werden 52 Messpunkte erfasst. Die dargestellte Mess-
strecke ist dabei nur eine von insgesamt 28 Messstrecken. Deutlich zu erkennen ist, dass die
Temperatur in dieser Versuchsstufe uber den Radius hinweg nicht gleichmafig verteilt ist.

—-—0,3 mm unter Reibflache
1,0 mm unter Reibflache

i —-4,0 mm unter Reibflache
o— Thermoelement (4,0 mm)

Temperatur in °C

Bild 2: Raumlich hochauflésende Messung der Temperaturverteilung

Integriert war diese Anpressplatte in einem Prifkopf, welcher bereits in mehreren FVA-
Vorhaben erfolgreich genutzt wurde, siehe Bild 3. Die Reibpaarung besteht dabei aus einer

stahlernen Gegenreibscheibe und einem angefederten organischen Reibbelag (2, = 200 mm
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/ @i = 134 mm). Dieser Priifkopf ermdéglicht zum einen eine einfache Anbindung von unter-
schiedlichsten Gegenreibscheiben und Reibbeldgen, zum anderen zeichnet er sich durch
eine gute Zuganglichkeit fiir Messtechnik aus. Weiterhin sind bei diesem ,einfachen* Aufbau
nur geringe geometrische Fehler zu erwarten. Als Versuchsumgebung wurde der Trocken-
Reib-Prufstand (TRP) am IPEK — Institut fir Produktentwicklung verwendet, siehe Bild 4.

\,——1

Axialkraft- und
Drehmomentmessnabef

Bild 3: Prifkopf mit Detailansicht der Bohrungen

Abtriebsmotor

Antriebsmotor

Leistung: 124 kW M Leistung: 124 kW
Drehzahl: 3.000 Uimin Axialkraft- und Drehzahi: 3,000 Umin
Drehmoment: 400 Nm Dreh 1abe 400 Nm

Axialkraftsteller " 16- Kanal
P bis 10 kN ’ Frafkopf | ’ Thermotelemetrie

Bild 4: Aufbau Trocken-Reib-Prifstand (TRP)

In Bild 5 ist die Einordnung der durchgefiihrten Versuche in spez. Reibleistung tber spez.
Reibarbeit aufgetragen. Ziel der umfangreichen Variation ist die vergleichende Analyse der
Temperaturverteilung Uber ein breites Spektrum an Beanspruchungskollektiven. Dabei war
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die Frage, wie sich die Temperaturverteilung bei kleinen Reibarbeiten / -leistungen, im Ver-
gleich zu hohen Energie- und Leistungseintragen verhalt.

Alle Versuche sind als Bremsungen durchgefuhrt worden, wobei die Anpressplatte die still-
stehende Seite war. Bei gedffneter Kupplung wird der Reibbelag auf eine gewiinschte Dreh-
zahl beschleunigt, anschlieRend die gewiinschte Flachenpressung aufgebracht und bei vor-
gegebener Massentrégheit die rotierende Seite bis zum Stillstand abgebremst. In allen Ver-
suchsstufen wurden vier aufeinanderfolgende Schaltungen temperaturgeregelt durchgefiihrt,
sodass die Starttemperatur jeder Schaltung bei 80°C lag. Die Variation von Reibarbeit und —
leistung wurde durch die Variation der initialen Gleitgeschwindigkeit, der Flachenpressung
und der Massentragheit realisiert. Durch Anpassung der initialen Gleitgeschwindigkeit bei
sonst konstanten GrofRen werden sowohl die Reibarbeit, als auch die Reibleistung veréndert.
Bei Erhéhung der Flachenpressung wird lediglich die Reibleistung, bei Erhéhung der Mas-
sentragheit nur die Reibarbeit erhoht.

Versuchspunkte

i ok E0
n o Wn

Vi3
Vie vi7

P
€]

3+
=}

spez. Reibarbeit in J/mm?
N
=]

o ©
o w

1,5 2,0 25
max. spez. Reibleistung in W/mm?

M initiale Gleitgeschwindigkeit ® Flachenpressung Massentragheit

Bild 5: Einordnung der Versuchsstufen in spez. Reibleistung tber spez. Reibarbeit

4. Analyse der Homogenitat der Temperaturverteilung Uber den Versuchsstufen

Aus dem Stand der Forschung ist bezliglich der Bewertung der Temperaturverteilung keine
standardisierte Methode oder GroRe vorhanden, wie z.B. der VerschleiBkoeffizient fir die
Bewertung des VerschleilRverhaltens. In Arbeiten zur Analyse des thermischen Verhaltens
von Reibkupplungen, wie z.B. [9-17], findet die Bewertung der Temperaturverteilung aus-
schlie3lich an handisch ausgewahlten Messpunkten, oder Zeitpunkten statt. Da die verwen-
dete faseroptische Messtechnik fur jeden Zeitschritt tiber 1.400 Temperaturmesspunkte er-
fasst, bei einer Abtastrate von 23,5 Hz, ist das Auswéhlen bestimmter Messstrecken, Mess-
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punkte oder Zeitpunkte per Hand fir einen Vergleich aller Versuchsstufen nicht zielftihrend.
Dabher ist es fir die vergleichende Bewertung der durchgefiihrten Versuchsstufen notwendig
eine ZielgréRe zu entwickeln. Wenn im Vergleich eine besonders aufféllige Versuchsstufe
gefunden wird, kann diese dann im Detail analysiert werden. Dazu ist es dann sinnvoll die
Messdaten im Detail zu sichten und in Form von Videos der gemessenen Temperaturent-
wicklung (siehe Bild 6), 3D-Diagrammen, Konturplots oder &hnlichem darzustellen um das
Verhalten in dieser Stufe zu analysieren.

Temperatur in °C
Temperatur in °C

in mm
34 Durchmesser in m!

Durchmesser in mm

Bild 6: Darstellung der Temperaturverteilung auf dem Reibring fiir einen Zeitpunkt

Der fiir den nachfolgenden Vergleich gewahlte Ansatz ist die Bewertung der Homogenitat
der Temperaturverteilung. Mit anderen Worten: Ein Reibsystem wird dann optimal ausge-
nutzt, wenn alle Bereiche der Reibflache gleichméRig beansprucht werden. Wére dies der
Fall, ist unter Vernachlassigung der sich uber den Radius &ndernden Gleitgeschwindigkeit,
die Temperatur Uber die Reibflache hinweg tberall gleich.
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[—o3mm 1.0mm 40mm|

S piz P20 P8 736 PagT RS2
Nummer Messpunkt

esssirece I
s B
5 :

/ Betrachtung iiber Umfang - 52 Messpunkte

Temperatur in °C

s12,P1

T 2 Bits ——4—— Bt

o N T 1 |
Ss1 s2 53 sS4 S5 S6 s7 S8 s9 510 S11 s12
Nummer Messstrecke

Bild 7: Erklarung Vorgehen der Auswertung tber Radius und Umfang

Um die Homogenitat einer Versuchsstufe anhand eines Kennwertes bewerten und mit ande-
ren

Stufen vergleichen zu kdnnen, wurde die im Folgenden beschriebene Auswertung entwickelt,
siehe Bild 8. Um die den Diagrammen aus Bild 8 zugrundeliegenden Daten nachvollziehen
zu kénnen, wird in Bild 7 das Vorgehen zur Auswertung der Homogenitat tber Radius und
Umfang visualisiert.

Das erste Diagramm in Bild 8 beschreibt die Abweichung von Radius und Umfang tber der
Zeit. Dazu wird die Abweichung uUber den Radius firr jeden Zeitpunkt berechnet, indem fur
jede Messstrecke die Summe aus der Differenz von maximal auftretender Temperatur und
jedem Messpunkt dieser Strecke gebildet wird und anschlieBend alle Summe wiederum auf-
summiert werden. Die Berechnung der Abweichung uber den Umfang verlauft analog, nur

das hier z.B.
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Bild 8: Auswertung der Homogenitét der Temperaturverteilung

die Summe der Differenz des Maximalwertes aller Messpunkte Nummer 1 aller Messstre-
cken und von allen Messpunkten Nummer 1 bestimmt wird und anschlieRend die Summen
aller Umfangsmesspunkte aufsummiert. Beide Ergebnisse werden dann noch mit der Ge-
samtanzahl an Messpunkten normiert und Uber der Zeit aufgetragen.

Fur die in Bild 8 dargestellte Versuchsstufe 4 ist deutlich zu erkennen, dass die Abweichung
und somit die Inhomogenitat Uber den Radius deutlich groRer ist als die ber den Umfang.
Deshalb werden im Weiteren nur die Temperaturverldufe tber den Radius analysiert. Das
mittlere Diagramm aus Bild 8 zeigt alle 28 Messstrecken Uber dem Durchmesser, zum Zeit-

punkt der in allen Messdaten gefundenen maximal vorliegenden Temperatur. Aufgetragen
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werden dann alle Messstrecken tber den Radius zu diesem Zeitpunkt. Wie zu erwarten ist,
zeigen die Messstrecken welche sich 0,3 mm unter der Reibflache befinden, die hdchsten
Maximaltemperaturen. Im unteren Diagramm wird dann die Messstrecke mit der maximalen
Temperatur und zuséatzlich noch die Messstrecke mit der héchsten Inhomogenitatssumme
aufgetragen. Diese Messstrecke wird ermittelt, indem fiir jeden Zeitpunkt fur alle Messstre-
cken die Inhomogenitatssumme berechnet wird und dann anschlieBend das Maximum ge-
sucht wird. Als weitere Information wird noch die Maximaltemperatur und das Delta von min-
zu max-Wert und der Wert der Inhomogenitatssumme im Diagramm festgehalten.

In Bild 9 ist die Ermittlung der Inhomogenitatssumme visualisiert, welche in Bild 8 im unteren
Diagramm zu finden ist. Zur Berechnung der Inhomogenitatssumme wird die eingeschlosse-
ne Flache zwischen horizontaler Linie bei der minimal auftretenden Temperatur und dem
Temperaturverlauf ermittelt, siehe Bild 9. Dieser Wert ist in der Legende des Diagramms als
>y festgehalten. Im besten Falle ware die Temperatur aller Messpunkte dieselbe, was be-
deuten wiirde, dass in Bild 9 nur eine horizontale Linie zu sehen und dann Z; = 0 ware. Um-

so groRRer X,y wird, umso grof3er ist die maximal vorliegende Inhomogenitat der Temperatur-

verteilung.
Temperaturverlauf iiber Radius fiir Zeitpunkt 697.4043 s
Messstrecke mit maximaler Temperatur (Tm=231.5 °C. Am=131 T°C, E‘H=2323,3 K)
300 T T T T o
=
2
& 200
g
=
5
'_

50 | = 1 Il 1
134 140 150 160 170 180 190 200

Durchmesserposition Messpunkt in mm

Bild 9: Ermittlung Inhomogenitatssumme

In Bild 10 ist der Vergleich der Inhomogenitdétssummen geordnet nach den Variationsarten
Gleitgeschwindigkeit, Flachenpressung und Massentragheit dargestellt. Die Diagramme auf
der linken Seite zeigen die Inhomogenitdtssummen der einzelnen Versuchsstufen, die Dia-
gramme auf der rechten Seite den Zusammenhang zwischen spez. Reibarbeit / -leistung,
und der Inhomogenitatssumme fir die jeweilige Variationsart. Gut zu erkennen ist, dass die
Inhomogenitadtsumme fur das untersuchte System von Stufe zu Stufe, also mit steigender
Beanspruchung, zunimmt. Aus dieser Erkenntnis lasst sich fir das untersuchte System

schlussfolgern, dass bei groRer werdender Reibarbeit die Temperaturverteilung immer stér-
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ker inhomogen wird. Dies bedeutet wiederum, dass die Prufkupplung im kritischen Bereich

hoher Reibarbeit besonders ineffizient arbeitet.
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Bild 10: Analyse der Versuchsstufen mittels Vergleich der Inhomogenitatssummen

5. Analyse der Homogenitat der Temperaturverteilung bei unterschiedlichen An-
schraubsituationen

Um das Potenzial der Temperaturverteilung zur Ableitung von MaRnahmen zur Leistungs-
steigerung aufzeigen zu koénnen, wird nachfolgend ein Vergleich von zwei ausgewéhlten
Versuchsstufen bei unterschiedlichen Verschraubungssituationen der Anpressplatte durch-
gefiihrt. Die untersuchten Verschraubungssituationen sind in Bild 11 dargestellt. Die Ande-
rung der Verschraubungssituation resultiert in einem unterschiedlichen thermo-
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mechanischen Verhalten der Anpressplatte, was in [18] mittels FEM-Modell gezeigt wurde.
Ergebnisse der Berechnung der Verschraubungssituation war, dass die beidseitig ver-
schraubte Anpressplatte die geringste axiale Verformung von Bereichen der Reibflache wéh-
rend der Schlupfphase zeigt, welche zu einer inhomogenen Anpresskraftverteilung fiihren.

nur innen verschraubt nur auBRen verschraubt & innen und auRen verschraubt

Bild 11: Unterschiedliche Anschraubsituationen der Anpressplatte

Fur die Versuchsstufen 4 und 13, siehe Bild 5, soll exemplarisch der Vergleich zwischen den
Verschraubungssituationen gezeigt werden. In Bild 12 ist dazu der Vergleich der maximalen
Temperaturdifferenz und der Inhomogenitatssummen der beiden Stufen dargestellt. Ein
wichtiges Kriterium zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des Reibsystems, im Sinne der
angestrebten perfekt homogenen Temperaturverteilung, ist die maximale Temperaturdiffe-
renz Uber den Radius und Umfang und die sich einstellende Maximaltemperatur bei konstan-
tem Energieeintrag. Ist die Temperaturdifferenz z.B. Uber den Radius wahrend der Schlupf-
phase gro3, muss davon ausgegangen werden, dass nur kleine Bereiche aktiv am tribologi-
schen Prozess beteiligt sind, der Rest hauptséchlich durch Warmeleitung im Bauteil erwarmt
werden. Im Vergleich dazu kann bei geringer Temperaturdifferenz davon ausgegangen wer-
den, dass ein groR3er Bereich der Reibflache auch tatséchlich am tribologischen Prozess be-
teiligt ist. Dies sollte sich in der sich einstellenden Maximaltemperatur widerspiegeln, da die
eingetragene Reibenergie verteilt auf eine groRBe Flache eine kleinere Spitzentemperatur
ergeben muss, als wenn dieselbe Energiemenge nur in einen kleinen Bereich eingetragen
wird. Die maximale Temperaturdifferenz ist fiir beide Versuchsstufen fiir die innen und aulen
verschraubte Variante am geringsten, wie auch zu erwarten war. Bei der Inhomogenitéts-
summe zeigt die innen und auBen verschraubte Variante erwartungsgemafd den geringsten
Wert fur Stufe V4, bei V13 sind die Summen von innen und auen und der nur au3en ver-
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schraubten Variante nahe beieinander. Nur die nur innen verschraubte Variante zeigt in bei-
den Stufen grofRere Inhomogenitatswerte als die innen und aufen verschraubte Variante.
Um Unterschiede hinsichtlich der Leistungsféhigkeit beider Varianten bewerten zu kénnen,
geben die Temperaturdifferenzen einen Hinweis, in Kombination mit den Inhomogenitéats-

summen lasst sich aber noch keine abschlieBende Bewertung ableiten.

Vegleich von Min-Max Differenz und Inhomogenitatssumme nach
Verschraubungssituation

V13-A NN 1635
159,9
v4-A N lfslﬁ?s m innen & auken
s ¥ auRen
V13-3IH m\m\\m\m 1886,1 ’ | ‘ -

I

23233
V4-3IH mmmmmm\‘m%&?m

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Bild 13: Inhomogenitatssummen nach Verschraubungssituation fir Versuchsstufe 4 und 13

Um den Vergleich bewerten zu kénnen, muss die Auswertung aus Bild 8 genauer betrachtet
werden. In Bild 14 sind dazu die Temperverteilungen lber den Radius, welche auch zur Be-
rechnung der jeweiligen Inhomogenitdtssumme verwendet wurden, von den drei unter-
schiedlichen Verschraubungssituationen der jeweiligen Versuchsstufe Ubereinandergelegt.
Das Kurzel ,ia“ steht dabei fiir die innen und auBen verschraubte, ,a“ fur die nur auf3en ver-
schraubte und i fUr die nur innen verschraubte Variante. Deutlich zu erkennen sind die Un-
terschiede in der maximal auftretenden Temperatur der unterschiedlichen Verschraubungssi-
tuationen. Als Ergebnis dieses Vergleichs kann festgehalten werden, dass die beidseitig ver-
schraubte Anpressplatte bei beiden Versuchsstufen die geringste Maximaltemperatur auf-
weist, wodurch die beschriebene FEM-Berechnung experimentell bestatigt werden konnte.
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Bild 14: Vergleich der Temperaturverteilung der Versuchsstufen 4 und 13

Besonders geht aus den Diagrammen hervor, das die Erfassung der Maximaltemperatur
mittels weniger Thermoelemente an definierten Positionen nicht moglich ist, da vor einem
Versuch nicht bekannt ist an welcher Position Giber den Durchmesser die Maximaltemperatur
auftreten wird. Bei der Messung der Temperatur mit nur einem Thermoelement auf Héhe des
mittleren Reibradius (r, = 84,6 mm) ware bei Versuchsstufe V13i, also nur innen ver-
schraubt, die Maximaltemperatur von 251°C nicht erfasst worden. Mdglicherweise wére die-
se Verschraubungsvariante sogar als beste Variante aus einem Vergleich hervorgegangen,

da sie auf Hohe des mittleren Reibradius die geringste Temperatur aufzeigt. Ein solcher In-
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formationsverlust und die damit einhergehende falsche Bewertung kénnen mit der raumlich
hochauflésenden Messung der Temperaturverteilung verhindert werden.

Letztlich folgt aber auch aus Bild 14, dass bei beiden Versuchsstufen noch Optimierungspo-
tenzial besteht, da die Bereiche am inneren und am auferen Durchmesser scheinbar nicht
genutzt werden. Eine Temperaturdifferenz von 132 °C bis hin zu 192 °C Uber den Radius
zeigt, dass direkt vor der Messung nur ein kleiner Bereich der verfligbaren Reibflache tat-
séchlich am tribologischen Kontakt beteiligt ist. Zur Optimierung sollten Gestalténderungen
durchgefiihrt werden, sodass ein groRerer Bereich der Reibflache genutzt wird und somit die
groRen Temperaturunterschiede tber den Radius verringert werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den beschriebenen Untersuchungen der Temperaturverteilung und der Analyse der Ho-
mogenitat der Temperaturverteilung einer trockenlaufenden Reibkupplung konnten zweierlei
Potenziale zur Leistungssteigerung aufgezeigt werden. Erstens wurde fir die untersuchte
Reibkupplung ein Zusammenhang zwischen Zunahme der Inhomogenitéat der Temperatur-
verteilung und der Zunahme von Reibarbeit und —leistung gezeigt. Dies ist daher besonders
unginstig, da besonders im Bereich hoher Reibarbeit / -leistung ein Reibsystem benétigt
wird, welches die ihm zur Verfigung stehende Reibflache mdglichst vollstéandig nutzt. Zwei-
tens konnte durch den Vergleich unterschiedlicher Verschraubungssituationen der Anpress-
platte gezeigt werden, dass die auftretende Maximaltemperatur nahe der Reibflache vom
thermo-mechanischen Verhalten abhéngig ist. Werden bei derselben Beanspruchung durch
ungunstige Anbindung der Anpressplatte grof3e axiale Verformungen der Reibflache zuge-
lassen, ist eine hohe Maximaltemperatur zu erwarten, bei geringen axialen Verformungen
eine niedrigere. Mit der rdumlich hochauflésenden Messung der Temperaturverteilung ist es
also mdglich das thermische Verhalten des zu untersuchenden Systems detailliert zu analy-
sieren und auf Basis dessen zielgerichtete AnderungsmaRnahmen abzuleiten. Letztlich kann
dann mit erneuter Messung der Temperaturverteilung bei gleicher Beanspruchung die Wirk-
samkeit der Anderung Uberpriift und bewertet werden.

Weiterhin kann die gezeigte Messmethode gewinnbringend zur Validierung von Thermomo-
dellen eingesetzt werden. Mittels der raumlich hochauflésenden Messung der Temperatur-
verteilung ist es moglich einen rdumlich exakten Abgleich von Simulation und Messung
durchzufiihren und auf Basis der detaillierten Messdaten die Modelle zu optimieren, beson-
ders im 2D oder 3D Bereich.

Letztlich besteht zudem ein groRes Potenzial zur Leistungssteigerung darin, mit der be-
schriebenen Messmethode dem Kupplungsentwickler ein Werkzeug zur Erweiterung seines
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Systemverstandnisses an die Hand zu geben. Mit der Chance das Verhalten seines entwi-
ckelten Systems im Detail zu verstehen, also einen Schritt tiefer in das System hineinzu-
schauen als es aktuell moglich war, wird es dem Entwickler ermdglicht zielgerichtete Opti-

mierungsmaflnahmen abzuleiten.
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Simulationsumgebung zur Unterstltzung der
Kupplungsauslegung

Dr.-Ing. Arsenty Tikhomolov, Dr.-Ing. Alexander Zaytsev,
LuK GmbH & Co. KG, Bihl

Kurzfassung

Stetig steigende Kundenanforderungen und immer kiurzer werdende Entwicklungsdauern
fuhren dazu, dass Simulationen eine zunehmende Rolle im Rahmen der Auslegung des
Kupplungssystems spielen. Daraus folgt, dass vielféltige Simulationsmethoden in unter-
schiedlichen Auslegungsphasen eingesetzt werden missen.

Um das Verhalten diverser Kupplungssysteme abzubilden, wurden axialsymmetrische Mo-
delle erstellt, die neben nichtlinearen mechanischen Eigenschaften der Komponenten auch
Kontaktstellen und Hysterese an verschiedenen Kopplungen innerhalb des Kupplungssys-
tems berucksichtigen. Dabei ist in Betracht zu ziehen, dass sowohl die Berechnungen der
Betatigungskraft-Kennlinien, als auch Simulationen der Dynamik eines bestimmten Kupp-
lungssystems (z.B. Ermittlung der Eigenfrequenzen und des Fliehkrafteinflusses, Simulation
des Trennvorganges) mittels eines einzigen Modells durchgefiihrt werden.

Die moderne Kupplungsauslegung beinhaltet auch die Untersuchung der Interaktion des
Kupplungssystems mit anderen Komponenten im Fahrzeug, die eine bedeutende Rolle in
der Entstehung von Rasseln, Rupfen oder Pedalkribbeln spielen kann. Daher sind Modelle
des Gesamtsystems erforderlich, welche die komplexe Wechselwirkung der verschiedenen
Komponenten und Systeme untereinander beschreiben. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
einzelne Sub-Modelle mit Komponentenbeschreibung miteinander sequenziell (z. B. Simula-
tion des Rupfens) oder parallel (z. B. Simulation des Pedalkribbelns) verknipfbar sein sollen,

um eine flexiblere Erstellung der Methode zur Gesamtsystemsimulation zu ermdglichen.

Die Integration der oben angefuhrten Simulationsmethoden zur Kupplungsauslegung in alle
Phasen des Produktentstehungsprozesses erfordert eine einheitliche Simulationsumgebung.
Ein gutes Beispiel dafir ist die bei Schaeffler hausintern entwickelte Simulationsplattform
CLUSYS, welche die folgenden universellen Anforderungen erfullt:

e Schnittstellen zu unterschiedlichen Berechnungsprogrammen
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e Flexible Instrumente zur Ergebnisauswertung

e Variationsrechnung (Toleranz- und Sensitivitatsanalyse) und Optimierung

e Automatisierte Konsistenzpriifung von Eingabedaten auf mogliche Parametrierfehler
e Versionsverwaltung, Archivierung und Reproduzierbarkeit der Simulationsergebnisse

e Einsatz von User-generated content development Vorgehensweise

CLUSYS wird erfolgreich bei Schaeffler fur die Kupplungsauslegung und Simulationen des
Gesamtsystems eingesetzt und hat den Kupplungsentwicklungsprozess erheblich beschleu-
nigt. Die neuen Herausforderungen des Auslegungsprozesses, die in naher Zukunft gestellt

werden, kdnnen dank der Flexibilitdét von CLUSYS schnell und effizient bewaltigt werden.

1 Einleitung

Den umfangreichen und komplexen Kundenanforderungen gerecht zu werden, impliziert seit
langem den allgemeinen Einsatz vielfaltiger Simulationsmethoden im Rahmen der Ausle-
gung des Kupplungssystems. Diese Simulationsmethoden kénnen in drei Gruppen zusam-

mengestellt werden.

Der ersten Gruppe lassen sich verschiedene analytische und FE-Berechnungsmethoden
zuordnen, die zur Bewertung der Betriebsfestigkeit der einzelnen Kupplungskomponenten
und zur Ermittlung ihrer mechanischen Eigenschaften verwendet werden. Die zweite Gruppe
beinhaltet die Simulationsmethoden, die zur Beschreibung der Baugruppen eingesetzt wer-
den. Dazu zéhlen beispielsweise die MKS-Simulationen, die sowohl die statische Auslegung
als auch die Analyse der Dynamik des Kupplungssystems ermdglichen [4, 5, 7]. Zur dritten
Gruppe gehoren die Methoden mit dem Schwerpunkt auf Untersuchung des Verhaltens des
Gesamtsystems, der unter anderem in der Simulation komplizierter dynamischer Phanome-
ne [1, 2, 6] und komplexer Wechselwirkungen von verschiedenen Komponenten und Bau-
gruppen liegt.

In diesem Vortrag werden einige Methoden der zweiten und dritten Gruppe erlautert und die
Simulationsumgebung zur Unterstitzung der Kupplungsauslegung, die den Einsatz von Si-
mulationsmethoden automatisiert, vorgestellt.

2 Simulation des Kupplungssystems
Die Bestimmung des statischen Verhaltens ist ein wesentlicher Teil der Auslegung des

Kupplungssystems, da dadurch die Ubereinstimmung der Verlaufe der Ausriickkraft, der An-
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presskraft und des Abhubs in Bezug auf die Kundenanforderungen evaluiert werden kann.
Dabei ist in Betracht zu ziehen, dass die oben genannten Verlaufe unter Beriicksichtigung
von Reibung in verschiedenen Kontaktstellen innerhalb des Kupplungssystems und des Ein-

flusses der Fliehkraft berechnet werden missen.

Um die diversen Reibstellen abzubilden, wird eine axialsymmetrische Modellierung ange-
wendet, die sowohl die Betrdge der Hysterese in charakteristischen Punkten der statischen
Kennlinien des Kupplungssystems, als auch die Form der Hystereseschleife zu beschreiben
vermag. Der Einsatz dieses Modellierungsverfahrens ist vorteilhaft, da hierdurch einerseits
eine hinreichend gute Qualitét der Simulationsergebnisse, andererseits eine akzeptable Be-
rechnungsgeschwindigkeit erzielt werden kann. Darlber hinaus entsteht eine sehr elegante
Méoglichkeit, den Einfluss der Fliehkraft abzubilden. Die Verformungen und Verschiebungen
der Korper, die fur die Simulation der Fliehkraftwirkung erforderlich sind, werden zur Ermitt-
lung der hysteresebehafteten Kennlinien wahrend einer Betétigung bereits berechnet.

Ein axialsymmetrisches MKS-Modell des Kupplungssystems (siehe Bild 1), das aus einem
Schwungrad, einer Kupplungsscheibe und einer Kupplung besteht, wurde aus diversen bei
LuK entwickelten Submodellen in SimulationX aufgebaut. Die Submodelle beschreiben im
Wesentlichen das Verhalten der verschiedenen Komponenten bzw. Schnittstellen innerhalb
des Kupplungssystems und koénnen relativ einfach ausgetauscht werden. Dies ermdglicht
verschiedenartige Modellanpassungen, die zur Untersuchung statischer und dynamischer
Phé&nomene oder zur Simulation neuer Konstruktionen erforderlich sind, bequem und effi-

zient durchzufiihren.
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Bild 1: Strukturansicht des Modells eines Kupplungssystems in SimulationX

Das MKS-Modell wurde auf Basis mehrerer Vergleiche von Simulations- und Messergebnis-
sen fur die statische Auslegung des Kupplungssystems validiert. Bild 2 stellt ein Beispiel des
Vergleichs der gemessenen und simulierten Abhangigkeiten der Ausrickkraft und des Ab-
hubs vom Ausriickweg dar.
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Bild 2: Verlaufe zur statischen Auslegung eines Kupplungssystems
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Das MKS-Modell bietet naturgemaR die Mdoglichkeit, dynamische Eigenschaften zu bestim-
men, die im Rahmen der Auslegung des Kupplungssystems ermittelt werden mussen. Da-
rauf beziehen sich unter anderem auch Berechnungen von einigen relevanten Eigenfrequen-
zen, die zur Untersuchung der Entstehung von komplexen Phdnomenen im Antriebstrang
eingesetzt werden.

AuRerdem kdnnen verschiedene dynamische Phanomene, die maRgeblich vom Kupplungs-
system beeinflusst werden, mit Hilfe dieses Modells allein analysiert werden. Ein Beispiel
daflr ist das Trennverhalten [5], das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Anregung des
Verbrennungsmotors Schwingungen der Anpressplatte relativ zum Schwungrad verursacht,
die zur Entstehung der Kraft in der Kupplungsscheibe und somit zur Ubertragung des Mo-
ments durch das vollstéandig ausgerickte Kupplungssystem fuhrt. Daraus folgt, dass die Ab-
standsénderung zwischen der Anpressplatte und dem Schwungrad zur Bewertung der Zu-
verlassigkeit der Trennung des Antriebsstrangs durch das Kupplungssystem eingesetzt wer-

den kann.

Bild 3 stellt die Abh&ngigkeiten der Bewegungsamplitude der Anpressplatte, die relativ zum
Schwungrad gemessen wird, von der Frequenz in einem vollstdndig ausgeriickten Kupp-
lungssystem dar, das mit einem Sinus-Sweep mit konstanter Beschleunigungsamplitude an-
geregt wird. Der Unterschied zwischen Hoch- bzw. Runterlauf deutet darauf hin, dass das
Kupplungssystem ausgepragt nichtlinear ist. Die Ursache dafiir besteht im Kontaktverlust
zwischen Tellerfeder und Anpressplatte, der zu Schwingungen der Anpressplatte mit grof3er
Amplitude fuhrt, wobei sich deren Mittelwert in Richtung der Kupplungsscheibe verschiebt

[4l.
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Bild 3: Bewegungsamplitude der Anpressplatte relativ zum Schwungrad

Aus der Analyse der Simulations- bzw. Messergebnisse des Beispielkupplungssystems folgt,
dass sich die Schwingungen der Anpressplatte relativ zum Schwungrad auch unter Beriick-
sichtigung der Mittelwertverschiebung im zuléssigen Bereich befinden. Daraus ergibt sich,
dass der Trennvorgang im Fahrzeug korrekt ablauft.

Dartiber hinaus, wie aus Bild 3 hervorgeht, stimmen die simulierten und gemessenen Ab-
héngigkeiten sowohl fiir den Hochlauf als auch fir den Runterlauf hinreichend tberein. Dies
weist darauf hin, dass das axialsymmetrische MKS-Modell auch fur dynamische Simulatio-
nen des Kupplungssystems validiert ist.

3 Gesamtsystembetrachtung

Die Untersuchung der Interaktion des Kupplungssystems mit anderen Komponenten und
Baugruppen im Fahrzeug ist ein wichtiger Bestandteil der modernen Kupplungsauslegung.
Dies erklart sich dadurch, dass die Zuverlassigkeit, die Funktionsféhigkeit und die Dynamik
des gesamten Antriebsstrangs durch Interaktion von verschiedenen Teilsystemen, darunter

Kupplungssystem, Ausriicksystem und Getriebe, beeinflusst werden kann.

Die Analyse des dynamischen Verhaltens des Antriebsstrangs befasst sich unter anderem
auch mit unterschiedlichen Phéanomenen, die den Fahrkomfort beeintrachtigen kodnnen.

Exemplarisch kann hierbei das Kribbeln des Kupplungspedals genannt werden [2]. Darunter
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werden von der Motoranregung hervorgerufene, stdrende Vibrationen des Kupplungspedals
verstanden, die wahrend einer Betétigung beim Gangwechsel oder Anfahren im Fahrzeug

mit einem Schaltgetriebe vom Fahrer wahrgenommen werden kdnnen.

Zur Simulation des Pedalkribbelns muss das Modell des Gesamtsystems einen Verbren-
nungsmotor, ein Kupplungssystem, ein Ausriicksystem und ein Kupplungspedal abbilden.
Die Submodelle all dieser Komponenten werden zuerst einzeln erstellt und validiert. Dabei ist
in Betracht zu ziehen, dass das im Bild 1 dargestellte Modell, das bereits zur statischen bzw.
dynamischen Auslegung des Kupplungssystems verwendet wird, als Submodell zur Simula-
tion im Rahmen der Gesamtsystembetrachtung eingesetzt wird. Der Vorteil dieser Vorge-
hensweise ist offensichtlich: Reduktion des Aufwands bei der Validierung und Parametrie-
rung der Modelle. Anschlieend wird das Modell des Gesamtsystems aus einzelnen Submo-
dellen zusammengesetzt (siehe Bild 4 links) und mittels Prifstandmessungen validiert.

Die motorangeregten Schwingungen der Beschleunigung des Kupplungspedals (siehe Bild 4
rechts), die mittels dieses Modells erfasst werden, kénnen zur Bewertung des Pedalkribbelns
im Fahrzeug eingesetzt werden.

Ausrlcksystem Pedal

Beschleunigung

Zeit

Verbrennungsmotor  Kupplungssystem Kupplungspedal

Bild 4: Strukturansicht des Modells und Ergebnis der Simulation des Pedalkribbelns
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Das im Bild 4 dargestellte Modell des Gesamtsystems wird in einer Simulationsumgebung
zusammengebaut und mittels eines Solvers berechnet. Diese Vorgehensweise, die auch als
Model Exchange bekannt ist, ermdglicht die Simulation des Gesamtsystems ohne Ein-
schrankungen auf einzelne Submodelle und Komplexitat der Wechselwirkung fehlerfrei

durchzufthren.

In einigen Fallen aber kommen verschiedene Modellierungsverfahren zum Einsatz oder die
Modelle weisen ein stark unterschiedliches Abstraktionsniveau auf, so dass sie nur in Form
einer sogenannten Kettensimulation berechnet werden kénnen. Im Unterschied zu Co-
Simulation oder Model Exchange werden diese Modelle unabhéngig voneinander sequenzi-
ell berechnet und haben nur eine gemeinsame Schnittstelle zur Datenlbertragung. In einfa-
cheren Worten: Die Ergebnisse der Simulation des vorausgehenden Modells werden zur
Parametrierung des nachfolgenden Modells eingesetzt.

Kettensimulationen werden zur Betrachtung verschiedener Phanomene im Antriebstrang
verwendet, die mittels Simulationsmethoden mit schwach ausgepragten Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Elementen abgebildet werden. Ein Beispiel dafir ist die Methode zur
Beschreibung und Bewertung des geometrisch erregten Rupfens [1]. Unter Rupfen werden
niederfrequente longitudinale Schwingungen des Fahrzeugs verstanden, die in der Schlupf-
phase des Betatigungsvorgangs beim Anfahren hervorgerufen werden kénnen.

In Bild 5 links ist die Simulationskette zur Untersuchung des Rupfens dargestellt, die aus vier
Modellen besteht:
1. Axialsymmetrisches Modell zur Berechnung der folgende Betétigungskennlinien des
Kupplungssystems: Ausriickraft, Abhub, Ubertragungsmoment (siehe Kapitel 2).
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MKS-Modell des Einstellung des
Kupplungssystems Ausrlcksystems

Beschleunigung

Zeit

Dynamik des
Antriebstrangs

Momentenmodulation Fahrzeug

Bild 5: Strukturansicht und Ergebnis der Kettensimulation des Rupfens

2. Modell zur Beschreibung der Kinematik des Ausriicksystems einschlie3lich Kompen-
sationsmechanismen, die Geometrie und Steifigkeiten innerhalb des Ausriicksystems
zur Reduktion des Rupfens einsetzen. Das Modell beinhaltet die vereinfachte Abbil-
dung des Kupplungssystems, die mit Hilfe der Betatigungskennlinien aus Schritt 1 pa-
rametriert wird. Das Hauptberechnungsergebnis ist die unsymmetrische Einstellung
des Ausricksystems als Reaktion auf geometrische Fehler, die zur Anpresskraft-
bzw. zur Momentenmodulation fiihrt.

3. Dreidimensionales Modell des Kupplungssystems zur Simulation der geometrisch
angeregten Momentenmodulation unter Bericksichtigung der Betétigungsungleich-
férmigkeiten, die im Schritt 2 ermittelt wurden.

4. Vereinfachtes torsional-translatorisches Modell des Antriebstrangs zur Ermittlung der
Drehgeschwindigkeit der Getriebeeingangswelle (siehe Bild 6) und Fahrzeugbe-
schleunigung (siehe Bild 5 rechts) in der Kupplungsschlupfphase.
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Bild 6: Drehgeschwindigkeit des Verbrennungsmotors und der Getriebeeingangswelle

Die Analyse der Schwingungen der Drehgeschwindigkeit der Getriebeeingangswelle, die in
der Schlupfphase wahrend des Betatigungsvorgangs im Kupplungssystem entstehen, wird
zur Bewertung des Rupfens beim Anfahren verwendet.

Die in diesem Kapitel erlauterten dynamischen Effekte bilden nur einen Teil der Gesamtsys-
tembetrachtung ab, die sich noch mit weiteren Phanomenen, wie beispielsweise Rasseln
und Eeken, im Rahmen der Auslegung des Kupplungssystems beschaftigt. Zur Untersu-
chung all dieser Effekte wurden vielfaltige Simulationsmethoden entwickelt, die auch weitere,
deutlich komplexere Modelle des Kupplungssystems verwenden.

4 Simulationsplattform
Die oben angefiihrten Simulationsmethoden werden im Rahmen des Produktentstehungs-
prozesses angewendet. Der Einsatz dieser Methoden kann zu einer Reihe technischer Hin-
dernisse fuhren, falls die Simulationen direkt in der Umgebung zur Modellentwicklung, wie
beispielsweise SimulationX, Matlab/Simulink oder DyFaSim, von einem breiten Endanwen-
derkreis durchgefihrt werden mussen. Dazu z&hlen unter anderen:

¢ Hohe Anforderungen an die Qualifikation des Anwenders, i.e. erforderliche Kenntnis-

se in unterschiedlichen MKS-Umgebungen
o Erfordernis ausfihrlicher Sachkenntnisse der einzelnen Komponenten der Simulati-

onsmethoden bzw. Verstandnis von allen mathematischen Abstraktionen und den
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wahrend der Modellierung getroffenen Annahmen, um die Benutzung der Modelle
aullerhalb des zulédssigen Bereichs zu vermeiden
¢ Hohe Wahrscheinlichkeit von Fehlern wahrend der Datenuibertragung zwischen ein-
zelnen Komponenten der Simulationsmethoden, die h&aufig einen Unterschied in den
Ergebnissen verursachen
e Sicherstellung der zuverlassigen weltweiten Anwendung der Simulationsmethoden.
Es muss gewabhrleistet werden, dass Ingenieure aus verschiedenen Léandern unter al-
len Umsténden identische Simulationsergebnisse erhalten.
e Fehlende Funktionalitét, wie beispielsweise Versionskontrolle der verschiedenen Mo-
delle, Archivierung, Ergebnisdarstellung, Variationsrechnungen
e Hohe Softwarelizenzkosten usw.
Oben genannte technische Schwierigkeiten und Risiken fuhren zur Notwendigkeit einer
standardisierten Plattform zur Anwendung verschiedener Simulationsmethoden. Dabei be-
stehen die drei Hauptziele des Einsatzes solcher Plattformen erstens in einer Erhéhung der
Zuverlassigkeit der Simulationsergebnisse, zweitens in einer Reduktion des Aufwandes bei
der Auslegung der diversen Produkte und drittens in einer Sicherstellung der Nachrech-
nungsmdglichkeiten von vielen relevanten Produktionsprozessen. Um diese Ziele zu errei-
chen, muss die Simulationsplattform folgende Anforderungen erfillen:
e Existenz von Schnittstellen mit modernen MKS-Simulationspaketen zur Modellent-
wicklung bzw. Modelleinbindung
e Automatisierte Konsistenzkontrolle der Eingabeparameter
¢ Veranderungsverfolgung und Versionskontrolle der Modelldaten und Simulationsme-
thoden
e Breites Schnittstellen-Portfolio zum Import/Export der Simulationsdaten
o Flexible Werkzeuge zur Darstellung der Simulationsergebnisse

e Automatisierte Dokumentation- und Berichterstellung

Die seit dem Jahr 2000 bei Schaeffler entwickelte Simulationsumgebung CLUSYS ist ein
Beispiel einer solchen Plattform. Das Programm CLUSYS verwendet die Vorgehensweisen,
die aus der Technologie Web2.0 stammen, zum Beispiel User-generated content develop-
ment (der englische Begriff User-generated content steht fUr Inhalte, die nicht vom Anbieter
einer Web-Plattform, sondern von deren Anwender erstellt werden). Dabei werden alle Pro-
grammanwender, im Fall von CLUSYS mehr als 400 firmenintern aktive Benutzer weltweit,
ahnlich wie bei groRRen Internetplattformen, wie beispielsweise Wikipedia, YouTube, Face-

book und anderen abhéngig vom Aufgabentyp in folgende drei Gruppen aufgeteilt:
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1. Expertenanwender - Ingenieure aus Berechnungsabteilungen erstellen neue Simula-
tionsmethoden, integrieren erforderliche Modelle in die Simulationsplattform und hal-
ten alle notwendigen Schulungen.

2. Endanwender — Konstrukteure, Versuchs-, Berechnungs- und Systemingenieure
wenden alle innerhalb der Simulationsplattform zur Verfiigung stehenden Modelle
und Werkzeuge im Tagesgeschéft an.

3. Plattformentwickler — Softwareentwickler erweitern die Plattformfunktionalitét und kor-
rigieren alle entdeckten Programmfehler.

Durch den Einsatz dieser Technologie und eine entsprechende Aufgabenverteilung kénnen
neue bzw. weiterentwickelte Simulationsmethoden schnell und effizient den Endanwendern

zur Verfuigung gestellt werden.

Dank vielfaltiger CLUSYS-Schnittstellen zur Datenubertragung, die auch eine Mannigfaltig-
keit an Umrechnungsfunktionen aufweist, kdnnen verschiedene Module frei miteinander
kombiniert werden. Dabei kann eine sehr groRe Quantitat an Ubertragbaren Daten entste-
hen, was zu einem groRen Aufwand bei der manuellen Erstellung der Kettensimulation und
zu Fehlern bei der Parameterverknlipfung fuhren kann. Um dies zu vermeiden, wird der Zu-
sammenbau der unterschiedlichen Simulationsmodelle automatisiert. Daftir wird ein SQL-
basiertes Parameterworterbuch fir CLUSYS entwickelt, das fur alle physikalischen Kupp-
lungseinheiten eine spezifische ID beinhaltet [3]. Zum Beispiel:

e |D_1: Kupplungsscheibe Reibungswert

e |D_2: Deckelsteifigkeit in N/mm
Alle Eingangs- und Ausgangskandle der Modelle bekommen ein zusétzliches Attribut, das
eine entsprechende ID aus dem Parameterworterbuch enthéalt. Im Laufe des automatischen
Zusammenbaus einer Kettensimulation Gberwacht CLUSYS alle Parameter der Modelle, die
miteinander verbunden werden missen. Falls an den Eingangs- bzw. Ausgangsseiten zwei
oder mehrere Kanéle die gleiche ID aufweisen, verknupft CLUSYS diese Kanéle automatisch

miteinander unter Bertcksichtigung ihrer physikalischen Einheiten.

Kennlinien und mehrdimensionale Kennfelder verfugen Uber mehrere zugewiesene IDs
gleichzeitig, was eine automatische Transponierung und Achsenumrechnung wahrend der
Modellverbindung ermdglicht. Als Beispiel dafiir dient die Verknupfung der zwei Modelle im
Rahmen der Untersuchung des Rupfens. Das axialsymmetrische Modell des Kupplungssys-
tems liefert die Ausruickkraft und das Kupplungsmoment als Funktionen des Ausriickwegs.

Das nachste Modell in der Simulationskette bendotigt aber nur einen Eingangskanal, namlich
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die Abhangigkeit des Kupplungsmoments von der Ausriickkraft. In diesem Fall wird eine
Kennlinie aus zwei Kennlinien automatisch erstellt, da die beiden Ausgangskennlinien der
statischen Auslegung des Kupplungssystems die gleichen X-Achsen aufweisen:

e ID_3: Ausrickkraft in N von ID_4: Ausriickweg in mm

e |D_5: Kupplungsmoment in Nm von ID_4: Ausrickweg in mm

Der Einsatz der Modelle von Doppelkupplungen konnte Verknupfungskonflikte heraufbe-
schworen, da die gleiche ID mehreren Kanélen zugewiesen werden kann. In solchen Féllen
mussen die Modelle manuell verbunden werden. Die Anwenderentscheidung wird zusam-
men mit anderen Schnittstelleninformationen gespeichert und fir die zukinftige Beilegung
von ahnlichen Verknupfungskonflikten eingesetzt.

Die Simulationsplattform CLUSYS erleichtert die Bedienung von allen integrierten MKS-
Modellen dank standardisierter und intuitiver generischer Benutzeroberflache. Alle Simulati-
onsmodule haben das gleiche Aussehen unabhéngig vom Modellentwickler und dem physi-
kalischen Modellhintergrund. Das fiihrt zur Reduktion des Einstiegsniveaus fir die Anwender
und erhoht die Akzeptanz der Simulationsmethoden im Rahmen der Auslegung des Kupp-

lungssystems.

5 Zusammenfassung

Die bei Schaeffler entwickelten Simulationsmethoden stellen sicher, dass die hohen Anspri-
che zu Funktionsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Komfort des gesamten Antriebstrangs und
des Kupplungssystems erfillt werden. Eine wesentliche Komponente dieser Methoden sind
die MKS-Modelle, die nicht nur zur Ermittlung der Betétigungskennlinien und anderen im
Rahmen der statischen Auslegung erforderlichen Funktionsmerkmalen eingesetzt werden,
sondern auch zur Analyse und Bewertung der Dynamik des Kupplungssystems angewendet
werden. Auch die Betrachtung des Gesamtsystemverhaltens und die Untersuchungen der
dynamischen Phanomene im Antriebsstrang werden mittels dieser Modelle durchgefihrt.
Dies ermdglicht, die potenziellen Probleme bzw. Schwachstellen friihzeitig zu erkennen und

den Wirkungsgrad der einzelnen Mal3nahmen zu bewerten.

Die effiziente und fehlerfreie Anwendung der Simulationsmethoden zur Auslegung des Kupp-
lungssystems wird durch den Einsatz der Simulationsplattform CLUSYS in verschiedenen
Phasen des Produktentstehungsprozesses gewahrleistet. Die Ideen und Vorgehensweisen

der zugrunde liegenden Technologie Web2.0 geben den Methodenentwicklern die Moglich-
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keit auf neue Herausforderungen des Auslegungsprozesses schnell zu reagieren. Das hohe

MaR an Flexibilitat vereinfacht die Implementierung der komplexen Simulationsmethoden,

die dank der Existenz der unterschiedlichen Schnittstellen in diversen Umgebungen zur Mo-

dellentwicklung erstellt werden kdnnen. Die iberschaubare grafische Oberflache und Zusatz-

funktionen, wie beispielsweise ein integriertes Archivierungssystem, Werkzeuge zur Darstel-

lung der Simulationsergebnisse, Datenbank und automatisierte Berichterstellung, erleichtern

den Endanwendern die Bedienung von CLUSYS.
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Innovative Systementwicklung fir automatisierte
Antriebsstrange — Kupplungssysteme und Hybridsysteme

M.Eng. Georg Maier, Dipl.-Ing. (FH) Andreas Wassmer,
LuK GmbH & Co. KG, Bihl

Kurzfassung

Die Entwicklung automatisierter Antriebsstrange erfordert zukiinftig eine innovative Syste-
mentwicklung. Einerseits muissen die immer komplexeren Schnittstellen mechatronischer
Systeme zwischen Hardware und Software ausreichend charakterisiert werden, andererseits
gilt es den wachsenden Anforderungen an die funktionale Sicherheit gerecht zu werden. Fir
mechatronische Systeme missen kundenspezifische Anforderungen und Belastungskollekti-
ve bekannt sein, damit ein sicherheitsgerechtes, robustes und funktionales Design in den
zunehmend kirzer werdenden Entwicklungszeitraumen zu realisieren ist. Fur die Produkt-
entwicklung bedeutet dies ein intensiviertes Frontloading, d.h. bereits in friihen Produktent-
wicklungsphasen muss die Verifikation von Entwicklungs-schritten, z.B. durch Simulationen,
erfolgen. Um die Verifikationsumfénge in Form von Belastungsprofilen zu definieren, missen
markt-, kunden- sowie landerspezifische Anforderungen mit einflieBen. Dariiber hinaus ist
der Aufbau eines Systemmodells zur Beschreibung von Funktionsschnittstellen bereits wah-
rend der Designphase unabdingbar. Dadurch gelingt es u.a. geeignete Softwarestrategien
wie Adaptionen und Kompensationen zu entwickeln oder Diagnosefunktionen abzuleiten. Im
Zusammenhang mit der Entwicklung erweiterter Antriebsstrangkonzepte durch Elektrifizie-
rung und Hybridisierung ergeben sich weitere Anforderungen im Hinblick auf die Belastungs-
parameter Energie, Reibleistung, Temperatur, Drehzahl und Fahrstrategie. Fur die Entwick-
lung mechatronischer Systeme erfordert dies arithmetische sowie statistische Auslegungs-
ansétze in der Berechnung und der Simulation. Der Umgang sowie die Herausforderungen in
der Systementwicklung mit automatisierten Kupplungssystemen werden im Folgenden auf-
gezeigt.

1. Einleitung

Vor dem Hintergrund zunehmender Elektrifizierung und Hybridisierung, stehen die Entwick-
lungsingenieure von automatisierten Antriebstrdngen vor neuen hochkomplexen Herausfor-
derungen. Die Schwerpunkte der Entwicklung verlagern sich von der rein mechanischen
Funktionalitat hin zu einer Systemfunktionalitat, deren Anforderungen u.a. in einer hohen
Leistungsdichte, einer geringen Leistungsaufnahme der Aktorik, sowie einer exakten An-

steuerbarkeit und Regelbarkeit liegen. Schon seit geraumer Zeit sind die Entwicklungsinge-
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nieure gefordert, ihr Know-How von der Komponenten- auf eine Gesamtsystemebene zu
erweitern, bei der die aufeinander abgestimmte Interaktion von Mechanik, Elektronik sowie
Software erste Prioritat hat. Neben der Definition von Standardanforderungen, sind Aspekte
der funktionalen Sicherheit im Rahmen der Entwicklung von Systemmodellen im Entwick-
lungsprozess von fundamentaler Bedeutung. Auch markt-, kunden- sowie landerspezifische
Besonderheiten miissen im Rahmen der Auslegung von mechatronischen System bertck-
sichtigt werden. Die Komplexitat des Zusammenspiels der unterschiedlichen Bereiche und

deren Wechselwirkung ist in Bild 1 dargestellt.

Kunde / Markt / Region

System

Informatik

Mechanik I
Integrations

0, ebene
-

Funktionale
Sicherheit

Prozesse

Bild 1: Wechselwirkungen im Gesamtsystem

Bereits in der Konzeptphase sind individuelle Kundenanforderungen zu analysieren. Diese
Anforderungen mussen frihzeitig an die Subsystem- und Komponentenebene spezifiziert
werden, um daraus eine Systemanforderung ableiten zu kdnnen. Parallel dazu wird eine
funktionale, logische und physikalische Beschreibung des mechatronischen Systems in Form
eines Systemmodells erstellt, in dem Anforderungen beriicksichtigt und abgeleitet werden
konnen. Aufgrund der Vielzahl an komplexen Schnittstellen und Interaktionen auf Fahrzeug-
gesamtebene hat sich diese Vorgehensweise zu einem Standard etabliert. Dartuberhinaus
zwingen die immer kirzer werdenden Entwicklungsphasen die Systemmodellierung dazu,
bereits auf dieser Ebene die Systemfunktionalitaten ausreichend zu verifizieren, um die kon-
ventionellen Software-Hardware Tests zu reduzieren. Die aus der Systemmodellierung ge-

wonnenen Erkenntnisse liefern die Grundlage zur Definition erweiterter Verifikationsmaf3-
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nahmen, die neben der Hardware, die Aspekte der Software, der Ansteuerung und dessen
Zusammenspiel in der Zielarchitektur fir eine finale Systemqualifizierung beinhalten.

Ein besonderes Augenmerk gilt der Analyse des Verhaltens der Adaptions- und Kompensa-
tionsstrategien der Software mit dem Ziel, das dynamische Verhalten der Hardware fur die
Reglerabstimmung hinreichend zu beschreiben. Damit muss das durch die Software berech-
nete Kupplungsmoment mit dem tatsachlichen physikalischen Hardwareverhalten tberein-
stimmen. Hierbei werden durch gezielte Manipulation der Funktionsparameter in einem Mo-
mentengenauigkeitstest sowohl die Robustheit der Berechnung, als auch sicherheitsrelevan-
te Parameter, wie beispielsweise die Einhaltung der Fehlertoleranzzeit (FTTI), unter ver-
schiedenen Betriebszustéanden bewertet.

Mit zunehmender Hybridisierung und Elektrifizierung des Antriebstrangs im Fahrzeug steigt
die Anzahl von Schnittstellen, die im Hinblick auf die Systemfunktionalitat neue Anforderun-
gen definieren. Zunehmend komplexere Schaltstrategien zur Betriebspunktoptimierung des
Verbrennungsmotors durch die E-Maschine, neue Sicherheitskonzepte und Diagnosefunkti-
onen, sowie optimierte Fahrstrategien mussen zukunftig in einer erweiterten Systemausle-
gung beriicksichtigt werden.

2 Aspekte der Gesamtsystemdefinition

2.1 Anforderungen an die Auslegung mechatronischer Doppelkupplungssysteme

Der Aufbau eines Systemmodelles legt den Grundstein zur Konsolidierung der Anforderun-
gen eines mechatronischen Kupplungssystems. Basis ist u.a. die Erfullung der Norm ISO
26262 ,Road vehicles — Functional safety” fuir sicherheitsrelevante elektrische und elektroni-
sche Systeme in Kraftfahrzeugen. Eingangsdaten fiir das Systemmodell werden u.a. durch
das Lastenheft, erganzt durch Expertenwissen bereitgestellt, damit funktionsspezifische Be-
lastungsparameter und deren Wechselwirkungen in die Systemarchitektur und -auslegung
mit einflieBen.

Der systematische Aufbau des Systemmodells macht es méglich bereits auf dieser Modellie-
rungsebene einem spezifischen Hardwareverhalten eine Softwarefunktion beispielsweise
durch Adaptions- und Kompensationsstrategien, zuzuordnen (Allokation). Dadurch gelingt es
bereits im Vorfeld Wechselwirkungen zwischen Hardware und Software hinsichtlich des ver-
bleibenden Restrisikos zu bewerten, und die Umsetzbarkeit der beabsichtigten Adaptions-
und Kompensationsstrategien zu prifen.

Ein Beispiel fur diese Wechselwirkung ist die temperaturabhangige Druckanderung eines
hydrostatischen Systems bei dem das thermische Verhalten mittels eines applizierten Tem-
peraturmodells Uberwacht und durch eine Softwarestrategie kompensiert wird. Hierbei ist es
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von essentieller Bedeutung die Systemauslegung, welche primar arithmetische oder statisti-
sche Parameter beinhaltet, und damit das mechanische Verhalten des Systems charakteri-
siert, in die Betrachtung mit einzubeziehen. Dies hat u.a. zur Folge, dass in erster Linie die
aus der Systemauslegung heraus betrachteten geometrischen Toleranzlagen die Anforde-
rungen an das Kompensationsniveau definieren.

Um die beschriebenen Wechselwirkungen auf eine valide Basis zu stellen, mussen gerade in
der Systemauslegung mehr Einflussparameter denn je betrachtet werden. Standen friher bei
Kupplungsauslegungen die Erfassung von Standardparametern, wie z.B. Drehzahlen, Mo-
tormoment, Betriebstemperaturen und Verbrennungsmotoranregungen im Vordergrund der
Auslegung, stehen im Zeitalter mechatronischer Systeme Hybridstrategien, funktionale Ei-
genschaften sowie kunden-, markt- und landerspezifische Belastungsprofile im Fokus der
Betrachtung.

Jedes Land hat eigene spezifische Besonderheiten, die fur eine Systemakzeptanz am Markt
maRgeblich sind. So kénnen die ,Belastungsparameter* vielschichtig beschrieben werden:
Drehzahlen, Temperatur und Luftfeuchtigkeit gehort hier mit Sicherheit zum Standard-
repertoire. Darliber hinaus sind fir eine Kupplungsauslegung topographische Besonderhei-
ten (Hohenprofile), Umweltbedingungen (Staub, Niederschlag, Ballungszentren), Hybridstra-
tegien sowie die Kunden-DNA entscheidende Faktoren einer zielgerichteten und robusten
Systemauslegung. Eine Einschatzung oder gar die Generierung einer ausreichenden Daten-
basis dieser vielschichtigen Parameter stellt die Systementwickler vor weitere Herausforde-
rungen. Die Hardwarearchitektur wird auf diese spezifischen Kundenanforderungen mafge-
schneidert entwickelt. Meist liegen aufgrund des Neuheitsgrades nur sehr wenige Detailin-
formationen zu den genannten Parametern vor. Sicherlich kann hierbei auf Erfahrungswerte
aus diversen Kundenprojekten zuriickgegriffen werden. Es bleibt jedoch nicht aus das
durchschnittliche Nutzerverhalten (,95% Fahrer”) in den jeweiligen Anwendungslandern zu
charakterisieren. Zusammengefasst lasst sich der Input fur die Belastungsparameter aus drei
Kategorien ableiten: aus den Lessons Learned bisheriger Kundenprojekte, dem landerspezi-
fischen Nutzerverhalten und der Kundenvorgabe bzw. Fahrzeug-DNA.

2.2 Auswirkungen von markt-, kunden- und regionenspezifischer Anforderungen

Die Bedeutung der drei Kategorien fiir die Auslegung eines trockenen Doppelkupplungssys-
tems soll an folgenden Beispielen néher erlautert werden:

Im asiatischen Raum nutzt die Bevolkerung zur Regeneration die mit dem Fahrzeug schnell
erreichbaren Bergregionen als willkommene Alternative zum pulsierenden Grof3stadtleben.
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Einzelne Bergabschnitte sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Fahrzeuge im Kolon-
nenbetrieb mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 3,0 km/h bei einer durchschnittli-
chen Steigung von 6,5% fortbewegen. Fir das in Bild 2 dargestellte Héhenprofil kann unter
diesen Randbedingungen die Fahrzeit fur eine ungefahr 8,0 km lange Fahrstrecke uber 2,5
Stunden betragen.

Die in Bild 2 dargestellte Topographie fuhrt unter den genannten Randbedingungen zu einer
hohen Anzahl von Anfahrten im Stau. In einem standardisierten européischen Fahrzyklus,
z.B. dem Berganfahrtest, wird dieses Fahrverhalten jedoch nicht abgebildet.

Fir das Kupplungssystem resultiert daraus eine Leichtlastkollektivbelastung mit einem konti-
nuierlichen Reibleistungseintrag. Die zahlreichen Anfahrten mit kleinem Kupplungsmoment
und einer Unschéarfe des Motormoments in diesem Betriebsbereich, fiihren in der Software
zu einer Adaptionsstrategie, die es nicht erlaubt die Differenz zwischen Motormoment und
abgeschatzten Kupplungsmoment robust zu adaptieren. Dies hat zur Folge, dass die im
Fahrzeug online simulierte Kupplungstemperatur, die von der eingetragenen Reibleistung
abhéngt, gegebenenfalls hoher oder niedriger berechnet wird als sie real ist. Fur den Fahrer
auRert sich dies z.B. durch eine friihe Temperaturwarnmeldung im Cockpit, bzw. eine Redu-
zierung der Fahrzeugverfugbarkeit. Aus diesem Grund missen solch spezifischen Belas-
tungsprofile individuell abgeleitet und in der Systemauslegung fur die Hardware und Soft-

ware entsprechend erfasst werden.

Bild 2: 1anderspezifisches Nutzerverhalten in Asien [1] [2] [3]

Neben den léanderspezifischen Anforderungen riicken vermehrt auch individualisierte Kun-
denerwartungen (OEM) in den Mittelpunkt. Die DNA des Automobilherstellers spielt ebenso
wie das Erreichen einer maximalen Triebstrangeffizienz eine entscheidende Rolle. Die DNA

steht dabei nicht nur fiir das Fahrzeugdesign, sondern auch als charakteristisches Merkmal
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fur z.B. die Anfahr- und Schaltstrategie, deren Performance von landerspezifischen Markter-
wartungen gepragt ist.

Die Reduzierung des Schadstoffaussto3es (CO,, Kraftstoffverbrauch) und die Steigerung der
Triebstrangeffizienz gewinnen auch auf dem nordamerikanischen Markt zunehmend an Be-
deutung. So sind die amerikanischen Automobilhersteller gezwungen, neben den seit vielen
Jahrzenten etablieren Wandlerautomaten auf die Suche nach Alternativen zu gehen. Hin-
sichtlich der weltweit angestrebten Reduzierung der CO,-Emmision setzt das trockene Dop-
pelkupplungsgetriebe weiterhin den MaRstab. Der hohe Wirkungsgrad kann hierbei u.a. nur
durch eine performanceorientierte Anfahr- und Schaltstrategie erreicht werden. Kurze
Schaltzeiten aufgrund von Gangvorwahl und niedriger Synchronzeiten, hohe Aktordynamik
(SchlieRen / Offnen) beim Anfahren, sowie niedrige Anfahrdrehzahlen fiinren zu einem ge-
ringen Reibleistungseintrag und damit zu einem charakteristisch anderen Fahrverhalten als
bei einem Wandlerautomatikgetriebe.

Felderfahrungen haben gezeigt, dass sich der nordamerikanische Markt mit der Charakterei-
genschaft des trockenen Doppelkupplungsgetriebes nur sehr schwer arrangieren kann. Dies
fuhrt dazu, dass man trockenen Doppelkupplungsgetrieben ein wandlerdhnliches Verhalten
(weiche Anfahrten, lange schlupfige Uberschneidungsschaltungen bis Synchrondrehzahl)
.anzlchtet“. In erster Linie resultiert aus den erhdhten Schlupfsituationen ein um Faktor zwei
hoéherer Energieeintrag (siehe Bild 3). Dadurch ergeben sich hohe mittlere Betriebstempera-
turen, Uberproportional ansteigende VerschleiRraten, eine beschleunigte Degradierung der
Kupplungsbelagseigenschaften (Dampfungsverlust) und letztendlich eine maf3gebliche Le-
bensdauerreduzierung. Eine weitere negative Folgeerscheinung ist die Verschlechterung des
NVH Verhaltens.
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amerikanischer Markt (tr. Doppelkupplung) europdischer Markt (tr. Doppelkupplung)
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Reibenergie
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Eingangswelle 1 ;m 1
: 2 N

Bild 3: Abstimmung eines trockenen Doppelkupplungssystems fiir den amerikanischen und

europdischen Markt

2.3 Belastungsprofile unter Berucksichtigung Markt / Kunde / Lander

Die unter Kapitel 2.2 aufgefuhrten Beispiele verdeutlichen, welch groe Bedeutung kunden-
und landerspezifische Anforderungen in den jeweiligen Zielméarkten haben. Dadurch wird
einer der Entwicklungsschwerpunkte in frihen Entwicklungsphasen definiert, aus vorhande-
nen Feldanalysen landesspezifische Belastungsprofile abzuleiten. Idealerweise reprasentiert
dieses Belastungsprofil die Mehrheit an Fahrern (,95% Fahrer"), sodass bereits in frihen
Projektphasen erste Systemsimulationen durchgefiihrt werden kénnen (intensives Frontloa-
ding). Daraus resultieren landerspezifische Kundenbelastungsprofile, welche als Customer
Usage Profile (CUP) bezeichnet werden. Diese Profile zeigen individuelle Zusammenstellun-
gen aus Stadt-, Autobahn-, Land- und Berganteilen und spiegeln die individuelle Topogra-

phie und Fahrkultur des jeweiligen Zielmarktes wieder (siehe Bild 4)
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LuK-CUP Germany (Biihl)

USA-CUP (Wooster) Japan-CUP (Utsunomiya)

India-CUP (Marahashtra)

mStadt ®Autobahn = LandstraRe M Berg

Bild 4: Customer Usage Profile - Lastkollektive weltweit

Sowohl der europdische, chinesische, japanische wie auch der amerikanische CUP repra-
sentiert mit seinen hohen ,Stadtanteilen* die rasante Entwicklung und Bedeutung der urba-
nen Mobilitdt und die damit zukiinftig verbundenen Endkundenanforderungen in Mega Cities
(>10 Mio. Einwohnern; [4]). Damit verbunden sind niedrigere Durchschnitts-
geschwindigkeiten, eine erhéhte Anzahl an Betétigungen fir Getriebe und Kupplung, héhere
mittlere Betriebstemperaturen, sowie zeitlich erhéhte Anteile mit rein elektromotorischem
Betrieb, die fiir mechatronische Systeme neue Anforderungen darstellen. Dies erfordert in
der Systemauslegung eine detaillierte Betrachtung dieser erweiterten Betriebszustande

(,Use-Cases"), um geeignete Softwarestrategien und Hardwaremaf3nahmen festzulegen.

3. Vorgehensweise der Systemauslegung

Zu Beginn der Systemauslegung wird eine Konzeptanalyse durchgefihrt, in der kundenspe-
zifische, technische und 6konomische Kriterien bewertet werden. Neben einer Vielzahl von
Kupplungen u.a. Einfach-, Doppel- oder Tripelkupplung; ,trocken” oder ,nass“; mit oder ohne
VerschleiBnachstellung, stehen unterschiedliche mechanische, hydrostatische oder hydrauli-
sche Betatigungssysteme und damit auch verschiedene Regelungsstrategien innerhalb der
Software zur Auswabhl.

Eine zentrale Anforderung ist u.a. die Forderung nach der Momentenkapazitat. Im Falle einer

normal gedffneten Kupplung ohne VerschleiBnachstellung und einer hydrostatischen Kupp-

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 105

lungsbetatigung mit einem maximal erlaubten Druck, sowie einem begrenzten Geberkolben-
weg, muss die Momentenforderung auf maximal erlaubte Kupplungswege und Einriickkréafte

heruntergebrochen werden (siehe Bild 5).
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Bild 5: Darstellung Auslegung Einruickkraft vs Einriickweg (hydrostatische Kupplungssystem)

Neben der Momentenkapazitdt, muss die Auslegung einen sicheren, anstandslosen und
komfortablen Betrieb unter definierten Randbedingungen, z.B. Temperatur, Drehzahl, Uber-
sprechen, sicherstellen. Ebenso wichtig sind das Erkennen des sicheren Zustands, die Ver-
meidung der Bauteilschadigung, z.B. durch Bauraumkollisionen, Verschleil3 und die Ansteue-
rung unter entsprechender Momentengenauigkeit und Dynamik. Dazu werden Simulationen
unterschiedlicher Komplexitét quasistatisch und dynamisch auf Basis verschiedener Lastkol-
lektive durchgefiihrt. Besonders die Streuung der Parameter kann schnell zu aufwendigen
Toleranzanalysen fuilhren. Ab einer kritischen Anzahl von Einflussparametern, die in mechat-
ronischen Systemen so gut wie immer Uberschritten wird, ist eine arithmetische Toleranzana-
lyse nicht mehr zielfuhrend. Stattdessen kommen statistische Methoden a la Monte Carlo
zum Einsatz, die aufgrund der immensen Datenmenge in Eigenentwicklung extra an die je-
weiligen Bedurfnisse angepasst werden. Gleichzeitig loten statistische Auslegungen den
Bereich des gerade noch technisch Machbaren aus und treten dadurch mit ihrer Potential-

steigerung dem zunehmenden Kostendruck von Kundenseite entgegen.

4. Interaktion Hardware und Software

Um die beschriebenen Anforderungen des mechatronischen Systems erfillen zu kdnnen,
mussen die Anforderungen an die Systemfunktionen unter Berticksichtigung der physikali-
schen Hardware-Eigenschaften in Softwarefunktionsanforderungen und schlie3lich in ein
Software Design uberfuhrt werden. Hierbei liegt die Herausforderung darin, abhéngig vom
Reifegrad der Hardware, das aus der Auslegung bekannte Hardwareverhalten in einer ent-
sprechenden Codestruktur unter limitierten SpeichergréfRen und Rechenkapazitaten valide
abzubilden. Dabei ist die Ableitung von angepassten Adaptions- und Kompensationsstrate-
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gien in frihen Projektphasen von zentraler Bedeutung. Um das Softwaremodell entspre-
chend applizieren zu kdnnen, mussen Systemfunktionstests (SFT) unter Beriicksichtigung
der Softwarefunktion und den benétigten Applikationsdaten, wie z.B. Momentengenauigkeits-
, Temperatur- sowie Drehzahltests durchgefiihrt werden. Daraus leitet sich ein iterativer Pro-
zess ab, der sowohl fiir die Software, als auch fur die Hardware einen kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess beschreibt.

Reifegrad Hardware und Software »

System- —ibECltet e LTI ncaptions/ Kompensations:
auslegung / Diagnosestrategien

...wird verwendet fiir Systemfunktionstests...
A-Muster > > Adaptions-/ Kompensations-
Systemtests / Diagnosestrategien
' ' Adaptions-/ Kompensations-
/ Diagnosestrategien
' . ‘Adaptions-/ Kompensations-
/ Diagnosestrategien

Bild 6: Software-Entwicklung vs. Reifegrad Hardware

Projekt-Zeitplan

v

Die Eigenschaften des mechatronischen Systems lassen sich hierbei prinzipiell in zwei Kate-
gorien aufteilen: Kategorie eins beschreibt die sich Uber Laufstrecke kontinuierlich veran-
dernden Systemparameter, welche durch entsprechende Adaptionsstrategien nachgefuhrt
werden. Kategorie zwei definiert die laufstreckenunabhangigen, physikalisch vorhersehbaren
Systemeigenschaften, die sich durch Kompensationsstrategien beschreiben lassen.

Am Beispiel der Systemkennlinie eines Doppelkupplungssystems (Bild 7) sollen die Grund-
zuige von Adaptionen und Kompensationen erlautert werden:

Auf Basis des SFT wird initial in der Software eine nominale Momentenkennlinie (schwarz)
hinterlegt. Bei der ,End of Line" Getriebeabnahme im fertigenden Werk wird die Kennlinie
durch einen synthetischen Test grob bestimmt, und in einem anschlieRenden realistischen
Fahrzyklus an das physikalische Systemverhalten (dunkelgrau) adaptiert. Fur die Kategorie
eins steht exemplarisch die Reibwert- und die Tastpunktadaption. Fiir die Kategorie zwei die

Drehzahl-, sowie die Temperaturkompensation.
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Software-/Systemkennlinie Software-/Systemkennlinie
Adaption - Tastpunkt / Reibwert Kompensation - Temperatur

Anderung iiber
Drehzahlanstieg

Moment [Nm]
Moment [Nm]

Tastpunktverschiebung (3Nm)

Aktorweg [mm] Aktorweg [mm]

Bild 7: Verhalten Software Adaptionen und Kompensationen

Im Falle der Temperaturkompensation bedeutet dies, dass in jeder Betriebssituation des
Systems ein online simuliertes Kupplungstemperatursignal berechnet wird und damit der
Absolutbetrag der Kompensationshdhe definiert wird. Damit ist die simulierte Kupplungstem-
peratur eine maRgebende GroRe in der Interaktion zwischen Hardware und Software zur
Kompensation von Temperatureffekten, sowie fir die Funktion der Kupplungsschutzstrate-
gie. Am Markt haben sich bereits Strategien etabliert, die in Abhangigkeit der verwendeten
Belagstechnologie bei einem Temperaturschwellwert von 330°C bis 350°C die Kupplung
durch Einleitung energiereduzierender MaRnahmen vor dauerhafter Schadigung schitzen.
Ein &uRerst aufwéndiger, sowie komplexer Teilaspekt der Systementwicklung liegt in der
Bestimmung der Wéarmedibertragungspfade (Alpha*A) des Doppelkupplungssystems. Diese
beschreiben das konvektive Verhalten zwischen dem Verbrennungsmotor, der Kupplungs-
glocke und dem Getriebe. Zusatzlich werden die konduktiven Warmeubertragungspfade des
Kupplungssystems ermittelt. Die Wéarmeubertragungskoeffizienten der benannten Schnitt-
stellen werden in realen Aufheiz- und Abkuhlzyklen ermittelt. Um alle Systemeigenschaften
zu beriicksichtigen, u.a. die Abbildung des thermomechanischen Verhaltens wie z.B. Topfen,
Schirmen sowie Einflisse auf das reibleistungsabhéngige Reibwertverhalten wéare die Im-
plementierung eines komplexen Finite Elemente Modelles in die Software notwendig. Durch
die Limitierung des zur Verfuigung gestellten Speicherplatzes sowie der verfligbaren Rechen-
leistung, muss ein reduzierter Modellierungsansatz in der Software gewahlt werden. Dabei
gilt es sicherzustellen, dass das berechnete Temperatursignal drehzahl- (Abkihlung) und
reibleistungsabhéngig (Aufheizen) mit einer entsprechenden Genauigkeit in Echtzeit zur Ver-
fugung gestellt wird.

Bild 8 zeigt schematisch fiir eine trockene Doppelkupplung die komplexen Wechsel-
wirkungen des konvektiven und konduktiven Warmeubertragungsverhaltens zur initialen Pa-

rametrisierung der Software.
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[ Idealisiertes 4-Massen-Modell fiir Software |
Konvektion Konvektion
zwischen Fahrzeug (vt Aisdhen zwischen Fahrzeug
1 und Motor 1 T Getriebeglocke und Motor 1 Tund Getriebe 1
‘ Motor ‘ Getriebeglocke ("Restmasse") ‘ ¢ Getriebe ‘
Konvektion Kdnvektion
zwischen|Motor zwischen Getriebe
und Getriebeglocke und Getriebeglocke
< > zwische ~ >
2.B. Motordl- Anpress-  Zentral- Zentral-  Anpress- 2.B. Getriebedl-
temperatur platte 1 platte 1 platte 2 platte 2 temperatur
Fahrzeug
2.B. Luftkiihlung Motor, Luftkiihlung Getriebe

Bild 8: Software Temperaturmodell

Ublicherweise werden diese unterschiedlichen Einfliisse in einer einzigen Schnittstelle zum
Kunden und zur Fahrzeugebene zusammengefasst, sowie das komplexe Verhalten des Sys-
tems auf die Bereitstellung eines Kupplungsmoments in Abhangigkeit des Betatigungsweges
und -drucks reduziert. Fir diese sogenannte ,Torque-Interface* Schnittstelle ist es eine zent-
rale Aufgabe der Systementwicklung das Hardwareverhalten so zu beschreiben, dass die
Adaptions- und Kompensationsstrategien unterstiitzt durch komplexe Modelle u.a. Tempera-

turmodelle, alle Anforderungen an die Momentengenauigkeit erfiillen kénnen.

5. Anforderungen an die Systementwicklung — ein Ausblick

In aktuellen Prognosen wird weltweit ein durchschnittliches Wachstum von ca. 2,4% p.a. fur
die Produktionsvolumina von Fahrzeugen erwartet. Im Zuge der Hybridisierung und Elektrifi-
zierung wird sich die spannende Frage stellen, wie die Verteilung zwischen Verbrennungs-
motor-, Hybrid- und Elektrofahrzeug bei 120 Mio. Fahrzeuge p.a. (Prognose 2030) aussehen
kann. So wird aktuell davon ausgegangen, dass im Jahre 2030 der Markt sich zu 47% aus

rein elektromotorischen und hybridisierten Fahrzeuge zusammensetzt [5].
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Bild 9: Marktentwicklung Automotive [5]

Diese tiefgreifenden Veranderungen im Sektor Automotive fordern innovative Lésungsansat-
ze seitens der Ingenieure. Durch den wachsenden Anteil an elektrischen Bauteilen im Be-
reich der Getriebearchitektur (z.B. Hochvoltwandler, E-Maschine) sind starke Restriktionen
bzgl. Bauraum (z.B. Kupplungsglocke) bei gleichbleibenden Funktionsanforderungen unum-
ganglich. Daher riicken innovative Systemkonzepte und -strategien mit folgenden potenziel-
len LoOsungsanséatzen in den Mittelpunkt der Betrachtung: Zum einen Triple-
Kupplungssysteme, die eine Anfahr- und Doppelkupplung mit einer fir den Hybridbetrieb
notwendigen Trennkupplung (KO) vereinen. Des Weiteren Teilkupplungssysteme, die als
Anfahrelement sowie Trennkupplung eine ,geteilte* Doppelkupplung, unter Verwendung ei-
nes an den zweiten Teilgetriebezweig angekoppelten E-Motors nutzen. Ein zugkraftunterbre-
chungsfreies Fahren wird weiterhin ermdglicht, da der E-Motor den Momenteneinbruch aus-
gleicht.

Der besondere Charme der zukunftigen Hybrid- und Elektro-Antriebsstrange liegt darin,
durch reduzierte Energieeintrdage in das Kupplungssystem u.a. folgende Hardware-
optimierungen zu ermdglichen: Reduzierung der vorzuhaltenden Verschleil3reserve, Entfall
der VerschleiBnachstellung, sowie die Reduzierung der thermischen Massen. Letzteres
spiegelt sich in einer verbesserten Motorperformance sowie CO,-Bilanz wieder.
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Ermittlung des Ubertragungs- und Systemverhaltens
nasslaufender Lamellenpakete im Schlupfbetrieb unter
Beriicksichtigung der Systemwechselwirkungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert Albers, Dipl.-Ing. Sascha Ott,
M.Sc. Michael Basiewicz,

IPEK — Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fiir
Technologie

Kurzfassung

Durch die fortschreitende Mechatronisierung und Digitalisierung werden moderne Kupp-
lungssysteme — bspw. Doppelkupplungen oder Wandleriiberbrickungskupplungen — zuneh-
mend situations- und bedarfsgerecht gesteuert oder geregelt. Hierzu werden die Kupplungs-
systeme im gezielten Schlupfzustand betrieben. Diese neuartigen Betriebszustande stellen
die Entwicklung von solchen Systemen vor gro3e Herausforderungen. Zum einen ist das
Verhalten der im funktionsrelevanten Reibschluss stehenden Tribosysteme in solchen Be-
triebszustanden wenig bis gar nicht erforscht, zum anderen fehlt es an Validierungsumge-
bungen, welche den Entwicklungsprozess unterstiitzen wiirden. Die grof3ten Unsicherheiten
liegen dabei im Ubertragungsverhalten der Tribosysteme. Neben der Validierung zur Eigen-
schaftsabsicherung ist deshalb eine zielgerichtete Erforschung des komplexen tribologischen
Funktionsverhaltens notwendig. Dies beinhaltet u.a. sowohl die Wechselwirkungen der Me-
chanismen im Tribosystem, als auch die nicht riickkopplungsfreien Wechselwirkungen des
Tribosystems mit den weiteren Komponenten des Antriebsstrangs. In diesem Beitrag werden
Validierungsmethoden und Pruftechnologien zur versuchsgestiitzten Charakterisierung von

nasslaufenden Lamellenpaketen und Kupplungssystemen im Schlupfbetrieb vorgestellt.

1. Einleitung

Bis vor einiger Zeit wurden Kupplungssysteme in Fahrzeugen als klassische An-
fahrelemente eingesetzt. Heutzutage wird das Kupplungssystem in Antriebsstrdngen zu-
nehmend als mechatronisches Funktionsmodul verstanden und dementsprechend konzepti-
oniert. In modernen Antriebsstrangen kann das Kupplungssystem als eines von vielen Uber-
tragungsgliedern beschrieben und modelliert werden. Hierbei kann das Ubertragungsverhal-
ten des Kupplungssystems durch eine situations- und bedarfsgerechte Steuerung oder Re-
gelung im Betrieb verandert werden, wodurch das Ubertragungsverhalten des gesamten
Antriebsstrangs beeinflusst wird. Zur Verbesserung der Regelbarkeit, werden diese Kupp-
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lungssysteme dann im Mikroschlupf betrieben. Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit, bei
entsprechender Anpassung und Auslegung, die Funktion der Entkopplung von induzierten
Drehungleichférmigkeiten zumindest teilweise und unterstitzend durch einen gezielten
Schlupfbetrieb zu realisieren. Somit werden die bekannten Zustande Kupplung geéffnet, in
Schlupfphase wahrend Synchronisation und Kupplung geschlossen durch einen Schlupfzu-
stand ergéanzt. Das moderne Kupplungssystem stellt hierbei ein nicht riickkopplungsfreies,
steuer- und regelbares Ubertragungsglied im Antriebsstrang dar. Das Ubertragungsverhalten
des eingesetzten Kupplungssystems kann durch die EingangsgréRen des Tribosystems bzw.
der Tribosysteme, welche den funktionsrelevanten Kraftschluss durch Reibung erzeugen,
sowie den Umgebungsbedingungen beeinflusst werden. Entscheidend fur den zuverlassigen
Betrieb eines Kupplungssystems im gezielten Schlupfbetrieb, als ein Teilsystem im Gesamt-
system Antriebsstrang, ist das Ubertragungsverhalten unter den gerade vorherrschenden
Betriebsbedingungen sowie den Eingangsgrofien des bzw. der Tribosysteme. Jedoch stellen
die Komplexitat der Teilsysteme an sich sowie die komplexen Interaktionen mit den weiteren
Teilsystemen des Antriebsstrangs die Entwicklung und Validierung von solchen Systemen
vor grof3e Herausforderung. Zur zielgerichteten Entwicklung und Validierung von Kupplungs-
systemen im gezielten Schlupfbetrieb ist zundchst ein umfangreiches Systemverstandnis
erforderlich. Die groRten Unsicherheiten liegen dabei im Verhalten der Tribosysteme, da die-
se neuartige Beanspruchungen erfahren, welche wiederum neuartige Mechanismen zur Fol-
ge haben. Neben der friihzeitigen Validierung in der Produktentwicklung ist deshalb eine
zielgerichtete Erforschung in Bezug auf das komplexe tribologische Funktionsverhaltens
notwendig.

In diesem Beitrag werden Validierungsmethoden und Priftechnologien vorgestellt, welche
zur versuchsgestitzten Charakterisierung von nasslaufenden Lamellenpaketen und Kupp-
lungssystemen im Schlupfbetrieb entwickelt wurden. Diese sollen eine frihzeitige, ganzheit-
liche und durchgéangige Validierung von solchen Kupplungssystemen zur Eigenschaftsabsi-
cherung in der Produktentwicklung bzw. der Produktgenerationsentwicklung [5] ermdglichen,
aber auch dazu dienen, umfangreiches Systemverstéandnis zu generieren. Das Systemver-
sténdnis kann zur Analyse, Synthese und Validierung, aber auch zur Modellbildung genutzt
werden. Vor allem fir die Modellbildung ist ein umfangreiches Verstandnis Uiber die Wirkme-
chanismen elementar.
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2. Grundlegender Aufbau einer nasslaufenden Lamellenkupplung sowie Stand der
Technik und Forschung in Bezug auf die Validierung von Kupplungssystemen im
gezielten Schlupfbetrieb

Im Folgenden wird auf die grundlegende Funktionsweise von nasslaufenden Lamellenkupp-
lungen eingegangen sowie der Stand der Technik und Forschung im Bereich Validierung von
Kupplungssystemen im gezielten Schlupfbetrieb dargelegt.
Nasslaufende Lamellenkupplungen, welche u.a. in Doppelkupplungen aber auch als Uber-
briickungskupplungen in Drehmomentwandlern eingesetzt werden, sind hochkomplexe Frik-
tionssysteme, deren Verhalten von Wechselwirkungen zahlreicher Einflussgréen bestimmt
wird. In Bild 1 ist der grundlegende Aufbau eines nasslaufenden Lamellenpakets und einer
nasslaufenden Doppelkupplung, bestehend aus zwei Lamellenpaketen, dargestellt. Das La-
mellenpaket ist in axialer Richtung aus alternierend angeordneten innen- und aussenver-
zahnten Reib- und Stahllamellen aufgebaut. Durch die Verzahnung kénnen die Lamellen,
obwohl bis auf das Verzahnungsspiel drehfest mit den Lamellenmitnehmern verbunden, zum
Offnen und SchlieRen der Kupplung in axialer Richtung verschoben werden. Je nach Anzahl
der Lamellen variiert die Anzahl an Tribosystemen. Hierbei sind immer die Tribosysteme
gemeint, welche den funktionsrelevanten Kraftschluss durch Reibung erzeugen. Der Reib-
schluss, und damit die Drehmomentiibertragung vom Aussen- zum Innenlamellenmitnehmer,
erfolgt durch Aufbringen einer Anpresskraft durch eine externe Fremdenergie, in der Regel
durch Hydraulik. Durch das Kihlol wird ein Grof3teil der durch den Reibprozess eingetrage-
nen Wéarme abgefihrt.
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Bild 1: Doppelkupplung, bestehend aus zwei Lamellenpaketen [9], auf Basis [12]
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Nach Albers ist die Validierung die zentrale Aktivitat im Entwicklungsprozess. Durch eine
kontinuierliche Validierung im Entwicklungsprozess werden die Ziele und Zwecke des Pro-
dukts mit dem jeweils erreichten Entwicklungsstand verglichen. Die Validierung tragt zum
einen ganz erheblich zum Wissensgewinn und letztendlich zur erfolgreichen Produktentwick-
lung bei, ist jedoch auch die aufwendigste und herausforderndste Aktivitat im ganzen Pro-
duktentstehungsprozess [1]. Damit kommt der Validierung eine zentrale Bedeutung zu. Die
Validierung muss kontinuierlich uber die gesamte Entwicklung hinweg erfolgen. Nur so kann
sichergestellt werden, dass das Produkt spater am Markt erfolgreich sein kann. Die Poten-
ziale bzw. positiven Auswirkungen einer frihzeitigen Erkennung von Problemen und Fehlern
sind dementsprechend hoch. Aufgrund von Zeit- und Kostenrestriktionen, denen praktisch
alle Produktentwicklungsprozesse unterliegen, kann jedoch nicht beliebig aufwendig bzw.
umfangreich validiert werden. Das Ziel muss daher eine effektive und zugleich effiziente Va-
lidierung auf der Basis von System- und Modellverstandnis sein. Der IPEK-X-in-the-Loop
Ansatz (IPEK-XiL) nach Albers, wie in Bild 2 dargestellt, beschreibt den grundlegenden An-
satz bei der Validierung eines Teilsystems, dieses in das Gesamtsystem, die Umwelt und
auch evtl. weitere interagierende Systeme wie bspw. den Fahrer einzubinden.

System ,Fahrzeug”
Rest-Fahrzeug-  vintuel m e
Modell ‘ X-in-the-Loop »

System-in-the-Loop

(2.B. Gesamtfahrzeug)
Verkehrsraum

Testistrecke

L

Rollenpriifstand

Subsystem-in-the-Loop

3 I i Level 1 [2.B. Antricbsstrang] W
s b e

|
| | I Level i-1 (2.B. Getriebe mit Kupplung) Q

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

- : : -
| )
| | Level i {2.B. Kupplung)

WSP-in-the-Loop m

2.8. Friktionssysteme, Software Code ...

Bild 2: Der IPEK-X-in-the-Loop Ansatz; auf Basis von [1] und [3]

Hierbei beschreibt das ,X" die zu entwickelnde — der Fokus liegt primér auf der Eigenschafts-
bzw. Funktionserfiillung — oder zu analysierende Teilkomponente — der Fokus liegt auf dem
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Erkenntnisgewinn zur weiteren Verwendung im Entwicklungsprozess [6]. Um die Validierung
maoglichst effektiv und effizient zu gestalten, mussen grundlegende Entscheidungen getroffen
werden [6]:

¢ Welche (Teil) Systeme sollten zu welchem Zeitpunkt validiert werden?

e Welche Testfélle sind zielflihrend?

e Wie sehen die konkreten Testumgebungen nebst Modellierungen aus?

Zur Validierung von Kupplungssystemen als klassische Anfahrelemente stehen bereits um-
fangreiche Methoden, Prozesse und Werkzeuge zur Verfugung, welche eine effektive und
effiziente Validierung ermdéglichen. Durch den zusatzlichen Betriebszustand gesteuerter oder
geregelter Schlupfbetrieb ergeben sich neuartige Anforderungen an die Validierungsumge-
bungen mit entsprechenden Testféllen und Validierungszielen sowie den notwendigen Te-
stumgebungen und Validierungsmethoden. Da momentan noch keine geeigneten Validie-
rungsumgebungen verfugbar sind, welche eine friihzeitige Validierung, und auch eine geziel-
te Erforschung der komplexen Wirkmechanismen — z.B. Einfluss der Eingangsgrof3en auf die
Tribosysteme sowie der Umgebungsbedingungen auf das dynamische Ubertragungsverhal-
ten im gezielten Schlupfbetrieb — ermdglichen, erfolgt die eigentliche Validierung erst im bzw.
mit dem Gesamtantriebsstrang. Hierbei wird dann vor allem die Steuerung bzw. Regelung
des Kupplungssystems angepasst, bzw. grundlegende Einflisse untersucht. Dies liefert je-
doch nur wenig Erkenntnis Uber das genaue Systemverhalten, da wenn Uberhaupt nur weni-
ge innere ZustandsgroRen erfasst werden kénnen. Dariiber hinaus ist die Ermittlung des
Ubertragungsverhaltens erschwert, was in Kombination mit den fehlenden inneren Zu-
standsgréRen die Erforschung der komplexen Wirkmechanismen erschwert.

Zur zielgerichteten Erforschung des dynamischen Ubertragungsverhaltens in diesen Be-
triebszustanden — gezielter Schlupfbetrieb — besteht zunéchst der Bedarf nach geeigneten
Validierungsmethoden und Priftechnologien zur versuchsgestiitzten Charakterisierung von
nasslaufenden Lamellenpaketen und Kupplungssystemen im Schlupfbetrieb sowie nach

Moglichkeiten zur Objektivierung des dynamischen Ubertragungsverhaltens.

3. Validierungsumgebung zur Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens sowie
des Systemverhaltens von nasslaufenden Lamellenpaketen durch versuchsge-
stiitzte Analysen

Im Folgenden wird die entwickelte Validierungsumgebung zur versuchsgestiitzten Charakte-

risierung von nasslaufenden Lamellenpakete vorgestellt, wobei der Fokus in diesem Beitrag

auf der Testumgebung liegt. Die Modellbildung wird im Beitrag ,Schwingungsreduzierung
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durch das Kupplungssystem im gezielten Schlupfbetrieb* auf der begleitenden Tagung ,2.
VDI-Fachkonferenz Schwingungsreduzierung in mobilen Systemen“ im Detail vorgestellt.

Im Rahmen einer Systemanalyse wurden zunéchst die Funktions-Gestalt-Zusammenhéange
mit Hilfe von C&C?*Modellen des Lamellenpakets im Kupplungssystem bzw. Gesamtan-
triebsstrang erarbeitet und beschrieben. Diese dienen auch dazu, die zur Ermittlung und Ob-
jektivierung des dynamischen Ubertragungsverhaltens, sowie die zur Schaffung und Erweite-
rung des Systemverstandnisses in Bezug auf die Ursache-Wirkprinzipien, relevanten Gré3en
zu definieren. Die in den C&C?-Modellen enthaltenen Connectoren beschreiben die mit dem
Teilsystem interagierenden ,Connected Systems®. Connectoren sind eine fir die Beschrei-
bung der betrachteten Funktion relevante Abstraktion der Systemumgebung, welche durch
,Connected Systems" modelliert werden. Dadurch werden die bestehenden Wechselwirkun-
gen zwischen dem Teilsystem und den interagierenden ,Connected Systems" — System-
Modell ,Fahrer®, System-Modell ,Umwelt* und Rest-Fahrzeug-Modell beriicksichtigt. Damit
kann das zu validierende Teilsystem schlieRlich in das System ,Fahrzeug®, ,Umwelt* und
JFahrer* eingebunden werden, wie in Bild 2 dargestellt. Die Rest-Fahrzeug-Modelle dienen
dazu, die dynamischen Wechselwirkungen zwischen dem Teilsystem und dem Ubergeordne-
ten Supersystem abzubilden. Da das Ubertragungsverhalten eines Tribosystems von der
Kinematik beeinflusst wird, ist es wichtig, diese Wechselwirkungen méglichst genau abzubil-
den. In der Regel ist es jedoch ausreichend, die Rest-Fahrzeug-Modelle in reduzierter Form
abzubilden, wodurch nur in einem bestimmten Frequenzbereich, welcher von den zu unter-
suchenden Phanomen abhéngt, die Wechselwirkungen zwischen dem Ein- und Ausgang des
Teilsystems und den Ubergeordneten Supersystemen abgebildet werden. Ziel bei der Mo-
dellbildung ist es immer, das Ubertragungsverhalten mit moglichst wenigen Freiheitsgraden
abzubilden. Dadurch kénnen Rest-Fahrzeug-Modelle in Echtzeit simuliert und Uber die Aktu-
atorik — wie z.B. einen hochdynamischen Elektromotor — virtuell abgebildet werden. Daruber
hinaus besteht bei einer geringen Anzahl an Freiheitsgraden die Mdglichkeit, das Rest-
Fahrzeug-Modell auch physisch abzubilden. In Bild 3 ist die auf Basis der Modellbildung und
Systemanalyse entwickelte Testumgebung dargestellt. Auf die grundlegenden Herausforde-
rungen bei der Gestaltung einer Testumgebung fur hochdynamische Untersuchungen wurde

bereits in [2, 4, 7, 9, 10] eingegangen.
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hydraulic unit
for high dynamic actuation
and cooling

Bild 3: Topologie der Testumgebung [9]

Die Modellbildung der Rest-Fahrzeug-Modelle sowie die durchgefiihrte Modellreduktion wird
im Beitrag ,Schwingungsreduzierung durch das Kupplungssystem im gezielten Schlupfbe-
trieb* auf der begleitenden Tagung ,2. VDI-Fachkonferenz Schwingungsreduzierung in mobi-
len Systemen“ im Detail vorgestellt. Bei den bisherigen Zustanden Kupplung gedffnet, Kupp-
lung in Schlupfphase bei Synchronisation und Kupplung geschlossen war es auf dieser Vali-
dierungsebene ausreichend, den Triebstrang als ein Teil des Rest-Fahrzeug-Modells und
damit das Ubertragungsverhalten ab Kupplungsausgang durch ein Rest-Fahrzeug-Modell mit
zwei Freiheitsgraden abzubilden. Durch den Betriebszustand gezielter Schlupfbetrieb wird
der Triebstrang deutlich breitbandiger angeregt. Aus diesem Grund muss das Rest-
Fahrzeug-Modell die Wechselwirkungen in einem deutlich gréReren Frequenzbereich abbil-
den. Der ,gedffnete Triebstrang“, besteht aus vier Massentragheiten (J;-J4), welche in unter-
schiedlichem Abstand zueinander auf einer durchgéngigen Torsionswelle angeordnet sind.
Die Massentragheit J, liegt dabei in Teilen physisch und in Teilen virtuell vor, wobei das zu-
satzlich erforderliche Massentragheitsmoment tiber den Elektromotor virtuell abgebildet wird.
Dadurch kénnen bzw. unterschiedliche Beladungszustande des Fahrzeugs — als Teil des
Systems Fahrzeug — oder Streckenprofile — als Teil des System-Modells ,Umwelt* — einfach
vorgegeben bzw. variiert werden. Diese Topologie bildet bis zu einer Anregungsfrequenz von
150Hz alle rotationsdynamischen Wechselwirkungen zwischen dem Ausgang des Lamellen-
pakets und dem Triebstrang im ersten Gang exakt ab, wie diese auch in einem Fahrzeug
auftreten wirden. Damit kbnnen Anregungen mit der 2. Ordnung bei 4500rpm, der 3. Ord-
nung bei 3000rpm oder z.B. der 6. Ordnung bei 1500rpm abgebildet werden. Das Rest-
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Fahrzeug-Modell des Antriebs wird virtuell abgebildet. Dadurch ist eine hohe Flexibilitat in
Bezug auf eine Variation des Rest-Fahrzeug-Modells gegeben. Hierzu wurde der Antrieb,
d.h. der Bereich von Drehmomentmessnabe am Motorflansch des Elektromotors bis Eingang
Lamellenpaket so gestaltet, dass der Abschnitt in dem zu untersuchenden Frequenzbereich
bis 150 Hz als ,starr* angenommen werden kann, d.h. keine nennenswerte Amplitudendamp-
fung und Phasenverschiebung zwischen Drehmomenteinleitung und Abstutzung stattfindet.
Die Ubertragungsfunktion und Eigenfrequenzen der Welle wurden {iber CAE-gestiitzte Mo-
dalanalysen ermittelt. Dadurch kann uber den hochdynamischen Elektromotor am Eingang
des Lamellenpakets die Wechselwirkung mit einem Rest-Fahrzeug-Modell — z.B. bestehend
aus Verbrennungskraftmaschine und Zweimassen-schwungrad sowie Teil des Kupplungs-
systems bis Eingang in das Lamellenpaket — abgebildet oder aber auch eine generische
Zwangsbedingung vorgegeben werden. Der zur Anbindung des Lamellenpakets notwendige
Antrieb in physischer Form als sogenanntes Koppelsystem wird bei der Modellbildung des
virtuellen Rest-Fahrzeug-Modells mit einbezogen und ,kompensiert”. Die Modellbildung von
Koppelsystemen in der Validierung physisch-virtueller Antriebssysteme wird u.a. in [2, 4, 10]
ausfuhrlich beschrieben. In der folgenden Bild 4 ist eine Detailansicht der Testumgebung

dargestellt.

measuring element reaction force
measuring element clamping force

hydraulic piston
pressure and flow
sensor - actuation

pressure and flow
sensor - cooling

speed sensor

measuring element torque

Bild 4: Detailansicht der Testumgebung [9]

Die Welle, welche J; darstellt wurde so gestaltet, dass sie in dem zu untersuchenden Fre-

qguenzbereich ebenfalls als starr angenommen und damit als ,starre* Massentragheit J; mo-
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delliert werden kann. Die Aktuierung des Lamellenpakets erfolgt hydraulisch, wobei sowohl
die Gestaltung des Hydraulikaggregats mit Automatisierung etc. als auch das Simulations-
modell hochdynamische Interaktionen mit dem System-Modell ,Fahrer* ermdglichen. Dar-
Uber hinaus kdnnen gezielt Steifigkeiten und Dampfungen in den Axialkraftfluss, sowohl phy-
sisch, als auch virtuell, eingebracht werden um das Verhalten des spateren Kupplungssys-
tems als Teil des Rest-Fahrzeug-Modells abzubilden. Das Kuhlélmanagement als weiteres
Teil-Modell des Rest-Fahrzeug-Modells wird durch einen weiteren Hydraulikkreislauf bereit-
gestellt. Daruiber hinaus interagieren diese Teil-Modelle wiederum mit dem System-Modell
.Fahrer und dem System-Modell ,Umwelt".

Damit wurde eine Testumgebung geschaffen, welche vollstandig in den IPEK-X-in-the-Loop
Ansatz eingebunden ist und erstmalig eine fruhzeitige Validierung von Systemen ermdglicht,
welche im gezielten Schlupfzustand betrieben werden. Hierbei missen lediglich das Lamel-
lenpaket sowie das Kuhlél in physischer Form vorliegen. Die Fahrmandver und Testfalle
werden je nach gewinschtem Validierungsziel festgelegt. Da diese ggfs. auch mit dem Sys-
tem ,Fahrzeug“ und den System-Modellen ,Fahrer* und ,Umgebung“ interagieren, wurden
Schnittstellen vorgesehen, um die Simulationsmodelle miteinander zu verbinden. Die im
Rahmen der Systemanalyse erarbeiteten C&C2-Modelle des Lamellenpakets im Kupplungs-
system bzw. Gesamtantriebsstrang dienten auch dazu, die zur Ermittlung und Objektivierung
des dynamischen Ubertragungsverhaltens, sowie die zur Schaffung und Erweiterung des
Systemverstéandnisses relevanten Grof3en zu definieren. Zur Bestimmung des dynamischen
Ubertragungsverhaltens und des Systemverhaltens des Lamellenpakets, wie in Bild 5 sche-
matisch dargestellt, werden folgende Ein- und Ausgangsgrof3en sowie inneren Zustandsgro-

Ren bestimmt:

Bild 5: Schematische Darstellung des ,freigeschnittenen” Lamellenpakets [9]
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— Drehmoment und Drehzahl am Eingang und Ausgang des Lamellenpakets

— Anpresskraft, welche in das Lamellenpaket eingeleitet wird, sowie Reaktionskraft am
Ende des Lamellenpakets

— Temperatur und Druck des Kihléls am Eingang des Lamellenpakets

— Volumenstrom des Kuhléls durch das Lamellenpaket

— Temperatur des Kiihléls am Austritt des Lamellenpakets

— Temperatur in den Stahllamellen

Mit der Testumgebung soll das Ubertragungs- und Systemverhalten des Lamellenpakets
unter hochdynamischen Betriebsbedingungen prazise ermittelt werden, so dass sicherge-
stellt werden muss, dass die erfassten Signale nicht durch die weiteren Ubertragungspfade
bis zur Messstelle bzw. bis zur Auswertung der Daten, durch Amplitudendémpfung oder
Phasenverschiebung, signifikant verfalscht werden. Daher wurde die Messtechnik moglichst
nah am Lamellenpaket appliziert, wobei auch ein Kompromiss hinsichtlich Flexibilitdét und
Modularitét gefunden werden musste. Die Bereiche von Messstelle zu der Stelle, an der die
zu erfassenden Kréafte bzw. Drehmomente in das Lamellenpaket eingeleitet werden wurden
unter Berlcksichtigung folgender grundlegender Gesichtspunkte gestaltet (ausfuhrlich in [2,
4,7,9, 10]):
— Nichtlinearitaten bspw. durch Dichtungen oder ahnliches im Kraft- oder Drehmoment-
fluss zwischen Einleitung/Abstitzung und Messstelle vermeiden
— spielfrei Anbindung der Komponenten sicherstellen
— geringe Dampfungswerte und deutlich unterkritischen Betrieb, sowohl im Kraft-, als
auch im Drehmomentfluss

— geringe Massen und Massentragheitsmomente bei hoher Steifigkeit

Dadurch kdnnen das eingeleitete Drehmoment und die Drehzahl am Eingang des Lamellen-
pakets Uber die am Motorflansch gemessenen GroRen bestimmt werden. Am Ausgang des
Lamellenpakets wird das Drehmoment am Lamellenmitnehmer gemessen, wodurch der Be-
schleunigungsanteil der dazwischen befindlichen Massentragheit sehr gering ist. Aufgrund
der hohen Temperaturen und dem Olnebel in der Einhausung, musste die Drehzahimessung
auBerhalb der Einhausung und neben den Drehdurchfihrungen angebracht werden. Durch
den deutlich unterkritischen Betrieb und die damit verbundene Annahme einer starren Welle
J, wird der Fehler bzw. die Ungenauigkeit jedoch sehr gering sein. Die tber den Hydraulik-
kolben eingeleitete Anpresskraft und die Reaktionskraft am Ende des Lamellenpakets wer-
den ebenfalls Gber Messglieder erfasst. Auch an dieser Stelle wurde darauf geachtet, dass
die Komponenten im Kraftfluss ausreichend steif sind. Grundsatzlich kénnen aber auch, wie
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bereits beschrieben, gezielt Nachgiebigkeiten bspw. in den Axialkraftfluss eingebracht wer-
den. Zur Objektivierung des thermischen Haushalts werden der Druck, der Volumenstrom
und die Eintrittstemperatur des Kihléls am Eingang in die Drehdurchfihrung gemessen.
Daruber hinaus werden die Austrittstemperatur aus dem Lamellenpaket sowie die Tempera-
tur in den Stahllamellen gemessen. Hierzu stehen insgesamt acht Thermoelemente zur Ver-
fugung, deren Signale, wie die der weiteren Messglieder bertihrungslos Ubertragen werden.
Neben dem ,mechanischem Ubertragungspfad“ muss bei hochdynamischen Untersuchun-
gen auch der ,elektrischen Ubertragungspfad” beriicksichtigt werden, da bspw. eine Totzeit
zwischen den beiden Kraftsignalen zu einer Hysterese fihren wirde, wobei die Ursache
nicht im Lamellenpaket, z.B. durch Verzahnungsverluste, liegen wirde. Dies fuhrt zu Fehlin-
terpretationen. Da die beiden Kraftmessnaben sowie die Drehmomentmessnabe am Aus-
gang des Lamellenpakets Uber die gleiche Telemetrie tbertragen werden, wurde die Signal-
verarbeitung so gestaltet, das alle Signale zeitgleich abgetastet, gewandelt und Ubertragen
werden. Die Drehzahl am Ein- und Ausgang des Lamellenpakets sowie das Drehmoment am
Motorflansch werden durch getrennte Systeme erfasst und verarbeitet. Die Ubertragungs-
funktionen werden mit einem separaten Testaufbau durch experimentelle Modellbildung er-
mittelt, wobei hierdurch sowohl die ,mechanischen Ubertragungspfade* als auch die ,elektri-
schen Ubertragungspfade® beriicksichtigt werden. Hierbei wird der Antrieb an der Schnittstel-
le zum AuRenlamellenmitnehmer direkt mit der Drehmomentmessnabe an der Schnittstelle
zum Innenlamellenmitnehmer Uber einen mit dem Ziel einer hohen Steifigkeit gestalteten
Adapter verbunden. Unter Vernachlassigung des Adapters missen dann die Drehzahl und
das Drehmoment am Ein- und Ausgang identisch sein.

Damit wurde eine Testumgebung geschaffen, welche vollstandig in den IPEK-X-in-the-Loop
Ansatz eingebunden ist und in welcher alle erforderlichen GroRen zur Bestimmung des dy-
namischen Ubertragungsverhaltens und des Systemverhaltens von nasslaufenden Lamel-

lenpaketen im Schlupfbetrieb ermittelt werden kdnnen.

Da der gezielte Schlupfbetrieb eine ganzlich neuartige Betriebsart darstellt, sind die damit
verbundenen tribologischen Prozesse und tribologischen Beanspruchungen unter Einbezug
der Wechselwirkungen der Tribosysteme mit den weiteren Teilsystemen des Antriebsstrangs
wenig bis gar nicht erforscht. Neben der friihzeitigen Validierung in der Produktentwicklung
ist deshalb eine zielgerichtete Erforschung des komplexen tribologischen Funktionsverhal-
tens erforderlich, da an dieser Stelle noch die gro3ten Unsicherheiten liegen. Hierbei werden
in einem aktuellen Forschungsvorhaben mit der vorgestellten Testumgebung die Einfluss-
gréRen auf das dynamische Ubertragungsverhalten nasslaufender Lamellenpakete im
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Schlupfbetrieb herausgearbeitet und quantifiziert. Dabei werden unterschiedliche Tribosys-
teme untersucht, wobei die Eingangsgrof3en, wie z.B. die Belastung und die Kinematik vari-
jert wird, um das dynamische Ubertragungsverhalten der Lamellenpakete unter ver-
schiedensten Betriebsbedingungen zu ermitteln. Da es sich hierbei um Grundlagenforschung
handelt und noch kein konkretes System — z.B. Doppelkupplung oder Wandlertiberbri-
ckungskupplung, genaue Konstruktion etc. — vorgesehen ist, werden die Modelle weiter ver-
einfacht. Ziel ist es, die EingangsgroRen gezielt einstellen und unabh&ngig voneinander vari-
ieren zu kénnen, um deren Einfluss auf das dynamische Ubertragungsverhalten zu ermitteln.
So wird der Axialkraftfluss moglichst steif gestaltet, um die Belastung auf die Tribosysteme
moglichst genau einstellen zu kénnen. Da die Belastung und das Kihlélmanagement gezielt
eingestellt werden, werden auch diese Modelle soweit vereinfacht bzw. entkoppelt, dass die
EinstellgroRen Belastung (geregelt Uber Messnabe zur Erfassung der eingeleiteten Anpress-
kraft), Kihléltemperatur und spezifischer Kihlélvolumenstrom (geregelt tber Volumen-
stromsensor am Aggregat sowie Temperatursensor am Eingang der Drehdurchfiihrung) ge-
nau eingestellt werden kénnen, um gezielt deren Einfluss herauszuarbeiten. Dem Eingang
des Lamellenpakets wird eine generische Zwangsbedingung vorgegeben — an dieser Stelle
werden keine Interaktionen mit einer Verbrennungskraftmaschine und ggfs. schwingungsiso-
lierenden oder -tilgenden Elementen abgebildet.

Momentan werden auch Methoden zur quantitativen Beschreibung des Ubertragungsverhal-
tens im gezielten Schlupfbetrieb (wie z.B. Hysterese bei Zweimassenschwungradern) erar-
beitet. Dariiber hinaus werden ZielgroRen erarbeitet, die das dynamische Ubertragungsver-

halten beschreiben.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Testumgebung zur Validierung von nasslaufenden Kupplungs-
systemen im gezielten Schlupfbetrieb vorgestellt, welche vollstédndig in den IPEK-X-in-the-
Loop Ansatz eingebunden ist und in welcher alle erforderlichen GréRen zur Bestimmung des
dynamischen Ubertragungsverhaltens und des Systemverhaltens ermittelt werden kénnen.
Die Testumgebung wird momentan aufgebaut. Nach erfolgter Inbetriebnahme werden zu-
nachst umfangreiche Messungen durchgefiihrt, um die Systemparameter und Ubertragungs-
funktionen der einzelnen Abschnitte zu bestimmen. Zum einen werden die Ubertragungs-
funktion des gedffneten Triebstrangs sowie die entsprechenden Parameter, zum anderen die
Ubertragungsfunktionen der beschriebenen Abschnitte durch experimentelle Modellbildung
bestimmt. Dadurch sind auch die Fehler bzw. Ungenauigkeiten bei den darauffolgenden Un-
tersuchungen bekannt. AnschlieRend werden u.a. innerhalb eines 6ffentlich geférderten For-
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schungsvorhabens die Einflussgrofen auf die Entkopplung von induzierten Drehungleich-

formigkeiten durch nasslaufende Kupplungs-systeme im Schlupfbetrieb identifiziert und be-

wertet.
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Echtzeit-Analyse des Trennverhaltens von
Lamellenkupplungen

Einfluss auf die Systemfunktion und dessen Reproduzierbarkeit

Dipl.-Ing. Florian Markowsky, Miba Frictec GmbH, Roitham

Kurzfassung

Der stetig steigende Anspruch an energieeffiziente Antriebssysteme erfordert die Integration
von neuartigen Werkzeugen im Entwicklungsprozess. Miba als Entwickler und Produzent
von nasslaufenden Reibsystemen hat sich zum Ziel gesetzt bereits wahrend des Designpro-
zesses des Kunden die Wechselwirkung von tribologischer Komponente und Zielsystem fak-
tenbasiert darzustellen. Neben den bereits in der Industrie etablierten Hochleistungsreibprif-
standen steht der Miba nun ein System zur Verfiigung, welches beriihrungslos die exakte
axiale Position aller Kupplungslamellen wahrend des Betriebs darstellen kann.

Der Vortrag gliedert sich in drei Teile: im ersten wird die Notwendigkeit der Kenntnis der ge-
nauen Position von nasslaufenden Reiblamellen in Echtzeit erlautert. Dabei wird insbesonde-
re auf die Relevanz in Punkto Reproduzierbarkeit und der damit einhergehenden Vorteile bei
der Regelbarkeit hingewiesen. Daruber hinaus wird der Einfluss der Lamellenposition auf
das Trennverhalten sowie Schleppverluste und den damit verbundenen Schéadigungsmecha-
nismen erlautert.

Der zweite Block beschéaftigt sich mit der Auswahl des Messsystems und dessen technischer
Umsetzung. Hierbei werden verschiedene Konzepte zur axialen Lamellenpositionsbestim-
mung vorgestellt und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Im Fokus steht dabei das von der
Miba entwickelte optische System, das beruhrungslos online im Mikrosekunden-Bereich
auswertbare Ergebnisse liefert und damit auch fiir hohe Rotationsgeschwindigkeiten geeig-
net ist. Diese Eigenschaften pradestiniert das Miba-System zur Forschung und Analyse be-
stehender und in Konstruktion befindlicher Applikationen, da auf einfachem Wege frihzeitig
auf Probleme in der Baugruppengestaltung hingewiesen werden kann.

Im letzten Abschnitt soll im Speziellen auf genau diese Thematik, Analyse und Konstrukti-

onsmerkmale, genauer eingegangen werden. Hier werden aktuelle Studien vorgestellt, die
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sich mit dem Einfluss bestimmter Produktions- und Designparameter auseinandergesetzt
haben. Die daraus abgeleiteten Lésungen zur Verbesserung des Trennverhaltens von in Ol

laufenden Lamellenkupplungen werden abschlieRend erdrtert.

Abstract

The permanent increasing demand for energy efficient drive systems requires the integration
of novel tools in the development process. Miba as a developer and producer of wet running
friction systems has set itself the goal of presenting the interaction of the tribological compo-
nent and the target system in a data based manner during the design process of the custom-
er. In addition to the in the industry already established high performance friction test rigs,
Miba has now a system which can detect the exact axial position of all clutch lamellas during
operation without direct contact.

The lecture is divided into three parts: in the first the need for knowledge of the exact position
of wet running friction lamellas in real time is explained. In particular, attention is drawn to the
relevance in terms of reproducibility and the associated advantages in terms of controllability.
In addition, the influence of the disc position on the separation behavior as well as the drag
losses and the associated damage mechanisms are explained.

The second topic deals with the selection of the measuring system and its technical imple-
mentation. Various concepts for axial disc position detection are presented and their ad-
vantages and disadvantages discussed. The focus is on the optical system developed by
Miba, which provides contactless results online in a microsecond range and is thus also suit-
able for high rotational speeds. These properties make the Miba system ideal for the re-
search and analysis of existing and in-use applications, since problems can be pointed out at
an early stage in the development process.

In the last section exactly this topic, analysis and design features, will be discussed. Here,
current studies are presented, dealing with the influence of certain production and design
parameters. The resulting solutions for improving the separation behavior of lamellar cou-

plings running in oil are finally presented.
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1. Bedeutung der Lamellenposition fur die Funktionalitat des Reibsystems

Exakt definiert ist die Position der Reiblamellen der Kupplung oder Bremse wahrend der Ak-
tuierung. Bei Betatigung wird den Lamellen durch die Pressung der Bewegungsraum ge-
nommen: die individuellen axialen Positionen der Reib- und Gegenlamellen sind festgelegt.
Anders verhalten sich die Reibpartner in den Phasen der Druckaufbringung beziehungswei-
se dem Luften der Kupplung, sowie wahrend des nichtaktuierten Betriebs. Wéhrend sich das
Bewegungsverhalten der Lamellen im Schaltvorgang vorwiegend auf das Schaltverhalten —
wie Momentaufbau bzw. -abbau etc. — auswirkt, so ist es bei gedffneter Kupplung ein wichti-
ger Treiber des Schleppmoments (siehe Abbildung 1).

LamellengréRe Relativgeschwindigkeit
Nutfertigung Lamellendicke
; Drehzahlverhaltnis
Nutdesign
. , Betriebsart
Reibmaterial Einflussfaktoren auf
Oltemperatur SED R C Lamellenposition
Olvolumen ey
Olverschaumung Liftspiel
Olvolumenstrom Olversorgung

Bild 1: Einflussfaktoren auf das Schleppmoment

Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, kénnen bei der Messung von Schleppmomenten bei
konstanten Betriebsbedingungen (Drehzahl, Liftspiel, Bedlung konst.) Einzelevents auftre-
ten, die scheinbar zufallig entstehen und nicht oder nur sehr schwer reproduzierbar sind.

Hier ist es hilfreich, die gemessenen Drehmomentverlaufe mit der Lamellenposition verglei-
chen und mdgliche Korrelationen feststellen zu kénnen. Insbesondere der Einfluss von be-
stimmten asymmetrischen Nutgeometrien zur Steigerung der Leistungsdichte kénnen eine
Tendenz zu Drehmomentschwankungen aufweisen, die moglicherweise durch temporére,
partielle Druckschwankungen des Schmierfluids in der Kupplung hervorgerufen werden.
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Das Druckgefélle, bzw. das im Lamellenpaket ungleich verteilte Ol kann so zu kurzzeitigen
Bundelungen weniger oder aller Lamellen des Pakets fiihren und so die Einzelluftspiele teils

massiv verkleinern (vgl. Abbildung 3).

Bild 2: Schleppmoment Uber Zeit ohne Parameteranderung

Ein weiterer Effekt ist das Lamellentaumeln (vgl. Abbildung 4). Auch hier steigt ohne Verrin-
gerung des axialen Raums das Schleppmoment stark an. Die scheinbar willkuirliche Verkip-
pung der Lamellen, insbesondere bei hohen Drehzahlen verengt lokal den Schmierspalt bis
zu vereinzelten Beriihrungen der Reibpartner. Da die Spaltbreite mit dem Schleppmoment in
keinem linearen Zusammenhang steht, kdnnen so trotz unverandertem Gesamtliftspiel hohe
Verluste bis — in Einzelféllen — zur Zerstérung der Kupplung auftreten.

Mit der Lamellenpositionsbestimmung kénnen so konstruktiv bedingte, nachteilige Effekte
verstanden und vermieden werden. Des Weiteren bieten Daten (iber die genaue Position der
Lamellen die Mdglichkeit, CAE-Tools zu Verifizieren und die Parametrisierung zu verbes-

sern.
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= =

a c d b

Bild 3: Lamellenbiindelung in gedffneter Kupplung

(a: Gehause, b: Druckring, c: Reiblamelle, d: Gegenlamelle

Bild 4: Lamellenverkippung/-taumeln in gedffneter Kupplung

2. Prufstand

Als Basis fiir die Lamellenpositionsbestimmung dient der DTTR (Drag Torque Test Rig) der
Miba Friction Group. Seine prazise Messtechnik und der modulare Aufbau sind pradestiniert
far die Integration von Erweiterungen mit verschiedensten Untersuchungsschwerpunkten.
Als groRer Schritt Richtung umfassender Charakterisierung von einzelnen Lamellen bis zum
ganzen Kupplungsmodul — im Hinblick auf Leistungsféhigkeit und Effizienz — ist die Erfas-
sung der genauen Lamellenposition umgesetzt worden.
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Bild 5: Schematischer Aufbau Miba Drag Torque Test Rig

Der DTTR, in seiner Basiskonfiguration (siehe Abbildung 5), ist ein zweimotoriger Kupp-
lungspriifstand. Das Moment kann Antriebs- wie Abtriebsseitig gemessen werden. Beson-
ders zu erwéhnen ist dabei, dass das Schleppmoment der Lager und Dichtungen konstrukti-
onsbedingt nicht mitgemessen wird. Dadurch ergibt sich eine Genauigkeit Uber die gesamte
Messkette von 0,03 Nm im Messbereich bis 100 Nm. Diese Féhigkeit macht es mdglich auch

sehr kleine Schleppmomente drehzahlunabhangig und prazise in Echtzeit zu messen.

Fir eine hohe Variabilitat der Prifbedingungen sorgen zu gleichen Teilen der weite Dreh-
zahlbereich (+8000 rpm) sowie die Mdglichkeit durch die Antriebswelle von innen, per
Sumpfschmierung oder aus einer Kombination beider Prinzipien das Paket zu beélen. Als
Highlight bietet der DTTR eine Liftspiel- und Kraftregelung. Hiermit kann online das Luft-
spiel, im Stand oder bei Hochstdrehzahl, mit einer Genauigkeit von 5um eingeregelt werden.
Durch diese Features kdnnen in kurzer Zeit unzahlige Betriebszustande geprift und darge-
stellt werden, was ihn zu einem wichtigen Werkzeug fir die Entwicklung neuer Strategien zur

Erhdhung von Energieeffizienz und Leistungsdichte macht.
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3. Bewertung und Auswahl geeigneter Messsysteme

Vor der Implementierung des neuen Systems zur axialen Lagebestimmung der Lamellen
wurde eine Studie des IPEK am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) durchgefuhrt, die
messtechnische Eignung und Genauigkeit verschiedener Messverfahren bewerten sollte.

Im Laufe dieser Recherche wurde der relevante Stand der Technik zu denkbaren Verfahren
zur Lamellenpositionsbestimmung in nasslaufenden Reibsystemen gesammelt und analy-
siert. Nach einer ersten Vorbewertung des den unterschiedlichen Verfahren zuzuordnenden
Potenzials, wurden die relevanten Verfahren in optoelektronische und elektroni-
sche/elektromagnetische Verfahren eingeteilt. Eine Ubersicht zu den untersuchten Verfahren
istin Tabelle 1 dargestellt.

Alle Messverfahren wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Messung in punkto Genauigkeit
und zeitliche/raumliche Aufldsung, Systemkosten, Robustheit, Beeinflussung des Gesamt-
systemverhaltens, der Handhabung sowie dem nétigen Bauraum bewertet. Die, nach Ge-
wichtung der Kriterien, am besten geeigneten Messeinrichtungen wurden in einem prakti-
schen Versuchsaufbau getestet und die Gewichtungs- und Bewertungskriterien iterativ an-
gepasst.

Tabelle 1: Auswahl von méglichen Verfahren zur Positionsbestimmung

Optoelektronische Verfahren elektronischel/elektromagnetische  Ver-
fahren

Laser-Linien-Triangulation Magnetorestriktion

Laser-Interferometrie Magnetoinduktive Sensoren

Schattenwurfverfahren Hall-Sensoren

Auflichtverfahren Kapazitve Sensoren

Intrinsicher Faseroptischer Sensor Wirbelstromsensoren

Radiofrequenzidentifikation (RFID)

Mit dem, anhand der gewichteten Auswertung ermittelten, bestgeeignetsten Messverfahren
wurde Grundlagenuntersuchungen an einem prototypischen Aufbau durchgefiihrt, um die
Eignung hinsichtlich der Stérungen durch das Schmiermittel néher zu untersuchen. Gerade
bei héheren Drehzahlen ist Ublicherweise mit einer ausgepragten Verschaumung bzw. Blés-

chenbildung des Fluids zu rechnen, was die Messung mit dem gewahlten optischen Verfah-
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ren erschweren kann und die Einhaltung der geforderten Genauigkeit des Messsystems von
20 um gefdhrdet. Dazu wurden aufwendige Studien zu Parametern wie, Olmenge, -
volumenstrom und -art, tangentialer und angularer Relativbewegung, lamellenseitiger Ein-
flusse bzgl. Tiefenversatz und Oberflachen- /Kantenzustand durchgefuhrt. Zuséatzlich wurden
die erfassungsseitigen Einstellungsparameter Beleuchtungsart, Belichtungsdauer, Tiefen-
scharfe, Sensorauflésung, und Polfiltereinfluss untersucht, sowie die Lamellenkanten ver-

suchsweise mit retroreflektierenden Materialien beschichtet.

AbschlieBend wurden unterschiedliche optische/kamerabasierte Konzepte (Zeilenkamera,
Highspeedkamera, Spiegelreflexkamera, Flachenbildkamera) zur hardwareseitigen Bilder-
fassung erarbeitet und untersucht. Daraus ergab sich, dass eine Hochgeschwindigkeits-
Flachenbildkamera am besten fiir die Lamellenpositionsbestimmung geeignet ist. Gerade die
kurzen Belichtungszeiten von 5us erlauben, auch bei Hochstdrehzahl des Prifstands (8000
rpm), mehrere Messungen pro Umdrehung bei gleichbleibend hoher Bildscharfe.

Als weiterer Vorteil des Systems ist anzufiihren, das Uber die optionale Installation eines
zweiten, am Umfang versetzten Messsystems auch angulare Taumelbewegungen zuverlés-

sig sichtbar gemacht und vermessen werden kdnnen.

4. Aufbau und Ergebnisse

Der physische Teil der Lamellenpositionsbestimmung ist als Modul in der Prifkammer inte-
griert. Dabei ist sie so positioniert, dass die verwendete Optik im Normalfall in einem Winkel
von 45° von unten an die Priifstandsadaption herangefiihrt wird. Die Installation von oben
(45°) (Vgl. Abbildung 6 A) ist ebenfalls méglich. In dem vorangegangenen Evaluierungspro-
zess hat sich allerdings herausgestellt, dass insbesondere bei geringen Drehzahlen sowie
bei Sumpfschmierung die Anordnung ,unten” deutliche Vorteile bietet. Zum Schutz der emp-
findlichen Optik und Kameratechnik vor mechanischen und thermischen Einfliissen, werden
Belichtung und Beleuchtung in einem Ol- und Hitzeresistenten Verdrangerkorper (Vgl. Abbil-

dung 6 B) zusammengefuhrt und sichergestellt.
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Bild 6: Optische Lamellenpositionsbetimmung
A. Ubersicht/Aufbau, B. Detail Optik/Verdrangerkérper

Diese Anordnung der Komponenten hat mehrere Vorteile: das Blitzlicht wird zielgerichtet
eingesetzt und Streulicht und Reflexionen werden vermieden. AuRRerdem kann der hoch-
transparente Verdranger nah an der Prifstandsadaption, und damit am Messobjekt platziert

werden, ohne gréRBere Wechselwirkungen mit dem Kupplungspaket zu verursachen.

Bild 7: Beispielauswertung aus Einzelbild (exemplarisch)
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Bild 8: Vergleichsaufnahmen verschiedener Liftspiele bei n=konst

Abbildung 8 zeigt exemplarisch Einzelaufnahmen aus den Validierungslaufen des aktuellen
Systems. In lhnen lassen sich die Gegenlamellen (hell) und die Reiblamellen (dunkel) klar
erkennen. Mithilfe einer speziell fiir diese Anwendung entwickelten Software werden die in
Echtzeit gesammelten Einzelaufnahmen (bis ca. 700 Bilder/s) weiterverarbeitet. Dabei wird
Uber einen mit der Steuerungssoftware des Prifstands synchronisierten und auf die, insbe-
sondere durch das Ol verursachten, Eigenarten des gemessenen Systems angepassten
Algorithmus das Bild auf Kanten untersucht und mit den Soll-Paketdaten verglichen (Abbil-
dung 7). Dieses Vorgehen fuhrt zu einer hohen Treffergenauigkeit der zu detektierenden

Kanten und somit zu praziser Messung der Lamellenposition.

Mit der Lamellenpositionsbestimmung ergeben sich so neue Mdglichkeiten bei der Bewer-
tung nasslaufender Reibsysteme. Einerseits kdnnen problematische Lamellenkonfiguratio-
nen schon in der Entwicklungsphase erkannt und nachhaltig verbessert werden. Anderer-
seits kdnnen die Positionsdaten zur besseren Parametrisierung und Verifizierung von CAE-

Tools eingesetzt werden, um deren Qualitat nachhaltig zu erhéhen.
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Einfluss des Nutdesigns von nasslaufenden Kupplungs-
lamellen auf das Stromungsverhalten im Liftspalt

Influence of the groove design of wet clutch discs on the flow
within the clearance

Dipl.-Ing. Thomas Neupert, Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel,
Institut fur Maschinenkonstruktion, Lehrstuhl fir Maschinenelemente
und Tribologie, Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

Kurzfassung

Der Beitrag behandelt die messtechnische und numerische Untersuchung des Schleppmo-
ments einer nasslaufenden radial genuteten Kupplungslamelle bei Variation verschiedener
Geometrieparameter, wie Nutbreite, -winkel oder Nutanzahl. Fur die Messungen kommt ein
weiterentwickelter Einlamellenprufstand zum Einsatz, mit dessen Hilfe die Abhangigkeiten
des Schleppmoments herausgearbeitet werden kdnnen. Es werden Riickschlisse zur Ursa-
che des jeweiligen Stromungsverhaltens gezogen und fiir ausgewahite Versuche die Ergeb-
nisse eines validierten 3D - CFD Berechnungsmodells mit den Messwerten verglichen.

Abstract

The paper addresses the experimental and numerical analysis of the drag torque of a radial
grooved wet clutch disc. For this investigation certain geometry parameters e.g. groove
width, groove angle or number of grooves are varied. In order to carry out the required
measurements and to identify the dependencies of the drag torque a further developed sin-
gle disc test rig is used. The causes for the flow influence of each groove parameter is dis-
cussed and for certain operating parameters the measurements are compared with the re-

sults of a validated 3D — CFD calculation model.

1. Einleitung

In leistungsstarken Getrieben kommen als Schaltelemente aufgrund der hohen auftretenden
Reibleistungen und der damit starken Warmeentwicklung in der Regel nasslaufende Lamel-
lenkupplungen zum Einsatz. Hierbei durchstromt das zentral zugefiihrte Kiihlol die Kupplung
radial und fiihrt dabei die beim Schalten entstehende Wéarme ab. Befindet sich die Kupplung
im gedffneten Zustand, fuhrt die Differenzdrehzahl zwischen den Antriebs- und Abtriebsla-

mellen jedoch gleichzeitig zu einer Scherung des Ols im Liftspalt und damit zu einer unge-
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wollten Momentibertragung. Dieses sogenannte Schleppmoment verursacht zunachst pri-
mar eine Verlustleistung in der Kupplung selbst. Darliber hinaus wird jedoch auch die an die
Abtriebsseite der Kupplung tbertragene Leistung i.d.R. nicht genutzt, sondern fuhrt lediglich
zum Mitschleppen von Bauteilen im Getriebe, welche ihrerseits Reibungsverluste aufweisen.
Ziel ist es diese Gesamtverluste weitgehend zu minimieren ohne die Kihlung und Funktiona-
litdt der Kupplung zu beeintrachtigen.

Charakteristisch fur nasslaufende Kupplungen ist fir niedrige Drehzahlen eine Einphasen-
strémung, die bei Drehzahlzunahme durch Zustrom von Luft in eine Zweiphasenstrémung
Ubergeht. Das Schleppmoment ist in groRem MafRe sowohl von den Betriebsparametern
(z.B. Temperatur bzw. Viskositét) als auch vom Luftanteil im System abhangig [1]. Die Uber-
gangsdrehzahl in die Zweiphasenstrdmung und auch der Luftanteil bzw. die Luftverteilung im
Luftspalt kann u.a. durch die Geometrie der Lamellennutung gezielt beeinflusst werden.
Gegenstand der aktuellen Forschung ist die Verbesserung des Verstéandnisses fir die stro-
mungstechnischen Vorgéange innerhalb der Nutung und die weitere Optimierung des Nut-
musters hinsichtlich Kiihlung und Schleppverluste. Das erforderliche Wissen kann tber Prif-
standsversuche, Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und Simulationen aufgebaut werden.

Die Untersuchung des Einflusses verschiedener Nutgeometrien auf das Schleppmoment
erfolgt in der aktuellen Literatur nahezu ausschlieRlich durch den messtechnischen Vergleich
grundséatzlich verschieden ausgefiihrter Lamellen [2], [3], [4]. Nutvariationen unter Verande-
rung nur eines oder weniger Geometrieparameter erfolgen sehr selten und nicht umfassend
(5], [61]. [7].

Fiur die Berechnung des Schleppmomentverlaufs existiert eine Vielzahl von analytischen
Verfahren, welche i.d.R. auf der Loésung der Navier - Stokes Gleichungen basieren. Hierfir
missen starke Vereinfachungen in der Lamellengeometrie, in der angesetzten Stromungs-
charakteristik sowie im Fluidverhalten vorgenommen werden, weshalb die Modelle meist nur
fur die Berechnung ungenuteter bzw. einfach genuteter Lamellen zufriedenstellende Ergeb-
nisse liefern und Anwendung finden [8], [9], [10].

Die exaktere allgemeingultigere Berechnung der Strdmungssituation und der Schleppverlus-
te von realen Nutdesigns kann folglich nur mithilfe von numerischen Simulationen erfolgen,

wird jedoch aufgrund der Komplexitét in geringerem MalR3e verfolgt [7], [8], [11], [12].

2. Geometrievariation

Zur Analyse der Einflisse verschiedener geometrischer Nutparameter auf das Schleppmo-
ment kommt ein weiterentwickelter Einlamellenprifstand zum Einsatz (Bild 1). Mit diesem ist
es moglich sowohl originale Kupplungslamellen mit Papierreibbelag, geometrisch prazisere
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Prototypenlamellen aus Aluminium sowie Kunststofflamellen, welche mit einem Rapid Proto-
typing Verfahren hergestellt werden, zu vermessen. Eine detaillierte Beschreibung der Funk-
tionsweise des Prufstands und eine allgemeine Darstellung der Auswirkung verschiedener
Kupplungsbetriebsparameter auf das Schleppmoment ist in [1] zu finden. Weiterhin werden

dort die unterschiedlichen Stromungszustande detailliert erortert.

1 — Kupplungslamelle

2 — Lamellenhalter

3 — Antriebsmotor

4 — Glas- oder Stahlscheibe
5 — Mech. Spalteinstellung
6 — Luftventil

7 — Prufkopf

8 — Kraftsensor zur
Schleppmomentmessung

|
Bild 1: Prufstand zur Untersuchung des Stromungsverhaltens und des Schleppmoments
nasslaufender Kupplungslamellen

Aufgrund der weiten Verbreitung werden die Auswirkungen verschiedener Nutgeometriepa-
rameter auf den Schleppmomentverlauf anhand eines radialen Nutdesigns herausgearbeitet.
Angesichts der hohen Anzahl zu fertigender Versuchstrager erfolgen die Untersuchungen
unter Nutzung von Prototyplamellen aus Kunststoff. Hierbei sind die Versuche zwar auf
Temperaturen von 9 = 30°C beschrankt, allerdings lassen sich Differenzierungen ohnehin
am besten bei hoher Viskositat durchfuhren. Weiterhin zeigten alle bisher durchgefiihrten
Untersuchungen, dass der qualitative Schleppmomentunterschied zwischen verschiedenen
Kupplungslamellen nicht von der Temperatur abhéngt. Zur Erfassung der Drehzahlabh&n-
gigkeit des Schleppmoments wird im Folgenden ein Drehzahlgradient mit einem Hochlauf
auf n = 3000 rpm mit dn/dt = 100 rpm/s betrachtet. Alle Versuche werden fir den Rechtslauf
bzw. Linkslauf (Im bzw. entgegen Uhrzeigersinn) durchgefihrt.

2.1 Variation der Nutanzahl
Zunéchst soll der Einfluss bei einer Veranderung der Nutanzahl ermittelt werden. Bild 2 zeigt

die Schleppmomentverlaufe fur zwei exemplarische Betriebsparameterkombinationen. Die
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erkennbaren Abhangigkeiten lassen sich auf alle weiteren Betriebspunkte tbertragen. Die
Verlaufe fur beide Drehrichtungen sind nur im linken Diagramm dargestellt.

Zunachst kann festgestellt werden, dass die geometrisch symmetrischen Nutungen wie zu
erwarten in beide Drehrichtungen bei gleichen Betriebsbedingungen gleiche Schleppmomen-
te hervorrufen. Dies konnte bei allen untersuchten symmetrischen Nutungen beobachtet
werden, wird hier jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht explizit dargestellt. Weiter-
hin ist bemerkenswert, dass die radialen Nuten und deren Anzahl im linearen Einphasen-
strémungsbereich (niedrige Drehzahlen) nahezu keinen Einfluss auf die Hohe des Schlepp-
moments ausiiben. Dies widerspricht einzelnen theoretischen Uberlegungen in der Literatur
[10], bei welchen davon ausgegangen wird, dass sich das Schleppmoment um das Verhalt-
nis aus Nutflache zur Gesamtflache reduziert.

Nutanzahl|Drehrichtung Nutanzahl[Drehrichtung|
—4&-| Ohne Rechts * Ohne Links
-@-| 20 Rechts  [-@- 20 Links
| 30 Rechts [—@—| 30 Links
- 60 Rechts W 60 Links
-0 90 Rechts -0 90 Links
hspalt = 250 pm, 99| = 30°C, Q| = 1 I/min hspalt = 150 pm, 8¢ = 30°C, Q@I = 1 I/min
1.8 3000 1.8 3000

T 15 2500 =3 1.5 2500

Z = Z =

=12 2000 £ 1.2 2000 §

: | = H

50.9 I 1500 § S 0.9 1500 §

£ | N £ N

Q ~ Q. =

$06 *lﬂ 1000 £ §os 1000 &

= “ =

(53 « \ [5]

903 N 500 903 500

0 0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 2:  Variation der Nutanzahl bei gleichbleibender Nutbreite

Das Einbringen von radialen Nuten und eine Erhéhung der Nutanzahl ohne Veréanderung der
Nutbreite filhrt zu einem immer frilheren Ubergang in die Zweiphasenstrémung. Dies ist
nachvollziehbar, da die Erh6hung des Strémungsquerschnitts zu einer Zunahme der Forder-
leistung der Lamelle fuhrt. Der Gleichgewichtszustand zwischen zugefiihrtem und durch die
Lamelle abgefiihrtem Olvolumenstrom wird dadurch bei immer niedrigeren Drehzahlen er-
reicht. Auch in der Zweiphasenstromung bei hohen Drehzahlen wird das Schleppmoment mit
zunehmender Nutanzahl stark reduziert. Hierbei erhéht sich der durch die Nuten strémende
Olanteil, woraufhin der Luftanteil auf den Reibpads ansteigt. Bei bestimmten Betriebspara-
metern und Geometrieverhéltnissen kann es dazu kommen, dass nahezu das gesamte (o]

durch die Nutung abgefuhrt wird. Der Umschlagspunkt stellt sich als zweiter Abfall in der
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Schleppmomentenkurve dar (z.B. Bild 2, links, 60 Nuten, t = 14s). Geringe Nutanzahlen und
hohe Drehzahlen bewirken im Luftspalt zunehmend instabile Stromungszusténde, welche als
Schleppmomentschwankungen in den Messverlaufen zu sehen sind.

Um die Funktionalitét der Kupplung nicht zu beeintrachtigen, kann der Nutquerschnitt natir-
lich nicht beliebig weit erhoht werden. Es stellt sich jedoch die Frage, ob unter Konstanthal-
tung der Reibflache eher wenige breite oder viele schmale Nuten bzgl. des Schleppmoments
sinnvoll sind. Bei Betrachtung von Bild 3 zeichnen sich gegenlédufige Trends ab. Kleinteiligere
Nutungen verschieben den Ubergang in die Zweiphasenstromung in Richtung hoherer Dreh-
zahlen, zeichnen sich dann allerdings durch wesentlich niedrigere Schleppmomente aus.
Auch diese Abhangigkeit existiert bei sdmtlichen Betriebsparameterkombinationen.

Nutanzahl| Nutbreite
-@-| 20 4,5 mm
| 30 3,0 mm
-¥| 60 1,5 mm
- 90 1,0 mm
hspalt = 150 pm, 8¢ = 30°C, Q| = 1 I/min hspalt = 250 pm, 3¢| = 30°C, QJ| = 2 /min
1.5 3000 1.2 3000
'51.25 2500 =5 1 2500
£ = Z =
= 1 2000 § =08 2000 §
2 E g £
60.75 1500 § 5 0.6 1500 5
£ N € N
g 0.5 1000% &04 1000%
% : a %’ : a
9 0.25 500 90.2 500
0 0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 3:  Variation der Nutanzahl bei gleichbleibender Reibflache

Die Griinde fiir dieses Verhalten sind schnell gefunden: Kleine Querschnitte sorgen (auch
bei gleichem globalen Strdmungsquerschnitt) nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille fir
einen geringeren Oldurchsatz und verhindern somit den raschen Zustrom von Luft. Bei ho-
hen Drehzahlen steigt jedoch die radiale Strdomungsgeschwindigkeit in der Nutung an,
wodurch nicht mehr der gesamte Nutquerschnitt benétigt wird. Entscheidend ist hier eher die
lokale Abfiihrung des Ols, was bei kleinteiligeren Nutungen besser gegeben ist. Das Ol
strémt somit hauptséchlich durch die Nuten und nicht Uber die Reibflache nach auRen.

Insgesamt Uberwiegen klar die Vorteile kleinteiliger Nutungen, insbesondere auch im Hin-
blick auf die in dieser Arbeit nicht betrachtete Olverdrangung bei KupplungsschlieRung.
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2.2 Variation des Nutquerschnitts

In der folgenden Untersuchung werden die Nutanzahl und die Nutquerschnittsflache konstant
gehalten, wobei untersucht werden soll, ob eher flache, breite oder schmale, tiefe Nuten fur
das Schleppmoment von Vorteil sind. Hierbei wird die evtl. nachteilige Auswirkung auf die

Reibflache auReracht gelassen.

Nutanzahl| Nutbreite | Nuttiefe
-@-| 60 1,5mm | 0,6 mm
9| 60 2,0mm [ 0,45 mm
NT NB - 60 2,5mm | 0,36 mm
- 60 3,0mm | 0,3 mm
hspalt = 150 pm, 80| = 30°C, Q| =1 I/min hspalt = 250 pm, 8¢ = 30°C, Q@) = 2 I/min
5 3000 1.2 3000
51.25 2500 T 1 2500
= = Z =
= 1 2000 £ =08 2000 §
: = z
S 0.75 1500 § 6 0.6 1500 §
£ N £ N
g 0.5 1000g %04 1000-5
% : a % : a
9 0.25 500 9 0.2 500
0 0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 4:  Variation der Nutbreite und —tiefe bei gleichbleibendem Nutquerschnitt und -anzahl

Es wird deutlich, dass zwischen den teils extrem unterschiedlichen Geometrien lediglich ge-
ringe Unterschiede im Schleppmomentverlauf existieren. Um eine grof3tmogliche Reibflache
bei &quivalenten Schleppverlusten zu erhalten, sollten somit méglichst tiefe Nuten, am bes-
ten Uber die gesamte Belagdicke, vorgesehen werden.

2.3 Variation des Nutwinkels

Einen entscheidenden und bei Radialnutungen vielfach angewandten Geometrieparameter
stellt der Nutwinkel dar. In Analogie zur Radialpumpen bewirkt eine Neigung der Nut entge-
gen der Drehrichtung eine Zunahme der Forderleistung der Lamelle und damit einen frihe-
ren Ubergang in die Zweiphasenstrémung. Die durchgefiihrte Variation soll eine Aussage
daruber liefern, wie stark dieser Einfluss ist und ob méglicherweise ein optimaler Nutwinkel
existiert. Hierfur wurden zunéchst jeweils alle Nuten einer Lamelle gleichm&Rig geneigt. Die-
sen Ergebnissen wird weiterhin ein Design mit drei kombinierten Nutwinkeln (10°, 16°, 22°),
also einer geneigten Parallelnutung gegentiber gestellt.

Die Messwerte sind in Bild 5 fur zwei verschiedene Betriebszustdnde und beide Drehrichtun-
gen dargestellt. Es ist sofort zu erkennen, dass im Rechtslauf (férdernde Drehrichtung, obere
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Diagramme) der Ubergang in die Zweiphasenstromung generell bei groRerem Nutwinkel
friher stattfindet. Innerhalb des Zweiphasenstromungszustands muss hingegen starker diffe-
renziert werden. Wéahrend bei hohen Spaltweiten bzw. niedrigen Volumenstrémen (Dia-
gramm rechts oben) ebenfalls eine kontinuierliche Abnahme des Schleppmoments zu sehen
ist, kann bei geringem Liftspalt zunachst eine Abnahme und bei gréReren Winkeln (ab ca. ¢

= 15°) eine Zunahme des Schleppmoments verzeichnet werden. Hier gibt es demnach einen

Optimalpunkt.
Nutwinkel ¢

0°

10°

25°

40°

10°-16°-22°
hspalt = 150 pm, 3¢ = 30°C, Q4| = 1 /min hspalt = 250 pm, 3¢ = 30°C, Q4| = 1 /min
Rechtslauf Rechtslauf
2 3000 0.9 3000
T 1 2500 'EO.75 2500
£ = Z =
=08 2000 § = 06 2000 §
[ = [ =
506 1500 £ 5045 1500 £
€ N E N
g 5 2 5
%,0.4 1000 £ 2 03 1000 £
902 500 90.15 500
0 0 0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]
hspalt = 150 pm, 3¢ = 30°C, Q4| = 1 /min hspalt = 250 pm, 3¢ = 30°C, Q4| = 1 /min
Linkslauf Linkslauf
5 3000 1.2 3000
'E1.25 2500 T 1 2500
Z = Z =
= 1 2000 § £0.8 2000 §
g = 2 =
6 0.75 1500 § S 0.6 1500 §
£ N £ N
g T & s
% 0.5 1000 5 %0.4 1000 5
9 0.25 500 902 500
0 0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 5:  Variation des Nutwinkels bei gleichbleibendem Nutquerschnitt

Die Umkehrung der Drehrichtung zeigt generell mit zunehmendem Nutwinkel ein gréReres
Schleppmoment bei hohen Drehzahlen, da die Nutung der radialen Strémung des Fluides
entgegen wirkt. Bei kleinen Spaltweiten (Diagramm links unten) existiert bei etwa n = 800

rpm ein leichter Drehmomentabfall. An diesem Punkt kommt es durch die Nutung zu einem
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geringfugigen Einférdern von Luft von auf3en. Dieser Effekt fihrt gegeniiber der rein radialen
Nut teilweise zu einem geringeren Schleppmomentpeak.

Besonders interessant stellen sich die Ergebnisse der Parallelnutung dar. Diese besitzt in
fordernder Drehrichtung einen kombinierten sehr gunstigen Schleppmomentverlauf. Das ma-
ximale Schleppmoment entspricht hierbei dem der 25° - Lamelle. Die Kurve verlauft an-
schlieRend analog zur 10° - Lamelle weiter. Wird eine Kupplung tberwiegend mit einer Diffe-
renzdrehzahlrichtung betrieben, sollten demzufolge in der Nutung mdglichst mehrere Winkel
kombiniert werden. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Schleppmoment un-
abhangig von der Reihenfolge der Winkel (10° - 16° - 22° bzw. 10° - 22° - 16°) ist. Bei entge-
gengesetzter Drehrichtung besitzt die Parallelnutung im Vergleich zur ungeneigten Radialnut

nur eine geringe Schleppmomenterhdéhung.

3. 3D - CFD - Simulationsmodell

Um die stromungstechnischen Vorgénge innerhalb der Nutung besser zu verstehen, kénnen
numerische Simulationen eingesetzt werden. Am Beispiel des Nutwinkels soll tberprift wer-
den, ob CFD - Simulationen in der Lage sind, den friheren Ubergang in die Zweiphasen-
stromung und das von der Kupplungslamelle verursachte Schleppmoment zu berechnen.
Hierfur wird ein in ANSYS CFX aufgebautes und in [1] vorgestelltes transientes 3D - CFD-
Simulationsmodell genutzt. Um die komplexe hochdynamische Zweiphasenstrémung moég-
lichst genau abzubilden, liegt der Fokus dieses Modells auf einer detaillierten Berechnung
der Phasengrenzflachen und den damit erforderlich zu beschreibenden Phaseninteraktions-
mechanismen.

Einen Vergleich der gemessenen und berechneten Ergebnisse zeigt Bild 6. Berechnet wurde
hierbei fur zwei Geometrien (¢ = 0° und ¢ = 10°) und einen Betriebszustand der lineare
Hochlauf von n =0 rpm auf 3000 rpm mit zum jeweiligen Versuch analogen Randbedingun-
gen. Fur die Zweiphasenstromung werden wegen der extrem kleinen erforderlichen Zeit-
schrittweite von etwa At =5-10° s nur einzelne quasistationare Zustande an diskreten Zeit-
punkten berechnet. Diese stellen sich fur die entsprechende Drehzahl innerhalb von einigen
hundertstel Sekunden ein. Es ist sehr gut zu erkennen, dass fur die Einphasenstromung der
Gradient des Schleppmoments und auch das maximale Schleppmoment bzw. die Uber-
gangsdrehzahl in die Zweiphasenstromung sehr exakt berechnet werden. Die durch die
Scherung des Ols und Warmeableitung der Festkdrper hervorgerufene leichte Krimmung
der Kurve wird genau wiedergegeben. Weiterhin bildet die Simulation den friheren Abfall
des Moments bei zunehmendem Nutwinkel genau ab. Fur die Zweiphasenstrémung liegt das
berechnete Schleppmoment in guter Naherung zu den Messungen. In Ubereinstimmung mit
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den Versuchsergebnissen zeigt sich in der Berechnung fur die Einphasenstrémung eine sehr

gleichmaRige und in der Zweiphasenstromung eine dynamische Momentenibertragung.

Nutwinkel ¢ = 0°

1.5

N
3)

=

Schleppmoment [Nm]
e S
« 15

o
i
o

-@- Messung
—9— Simulation

0 5 10 15
Zeit [s]

Ol und Luft markiert

20 25

3000

2500

2000

1500

1000

500
0

Originalaufnahme

— Drehzahl [rpm]

Hochgeschwindigkeitsaufnahme n = 1500rpm

1.5

e
i
a

a

Schleppmoment [Nm]
a
o (4]

=2
i
o

o

Nutwinkel ¢ = 10°

—@- Messung
—— Simulation

3000

2500

2000

1500

1000

10 15 2 5
Zeit [s]

Berechnung n = 1500rpm

Bild 6:  Vergleich der gemessenen und berechneten Schleppmomentkurven sowie
Highspeed Aufnahmen der Stromung fur hgpar = 150um, 3¢ = 30°C, Qg = 1 I/min

Um die Qualitat der Berechnungsergebnisse besser einschatzen zu kénnen, wurden am

Prifstand Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Stromung durchgefiihrt. Der Vergleich der

berechneten Phasenverteilung mit den Aufnahmen zeigt sehr gute Ubereinstimmungen.

Deutlich sind eine langliche Luftblase innerhalb der Nut und ein hoher Luftanteil im &uf3eren

Lamellenbereich zu sehen. Weiterhin zeigt sich Gibereinstimmend eine charakteristische Luf-

teinschniirung am Innenbereich der Nut sowie ein gewisser Olanteil vor der Reibflache bzw.

am Innenbereich auf den Reibpads.

4. Zusammenfassung

Der Beitrag umfasst eine experimentelle und numerische Betrachtung zum Einfluss geomet-

rischer Nutparameter auf das Schleppmoment nasslaufender Kupplungslamellen. Mithilfe

eines weiterentwickelten Einlamellenprifstands konnten diese Auswirkungen sehr genau
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ermittelt werden. Alle MaRnahmen, die zu einer Erhéhung der Forderleistung einer Kupp-
lungslamelle filhren, verringern die Ubergangsdrehzahl in die Zweiphasenstromung, wobei
der Nutflachenanteil radialer Nutungen das Schleppmoment in der Einphasenstrémung
selbst kaum beeinflusst. Bei hohen Drehzahlen wird das Schleppmoment durch viele Fakto-
ren bestimmt, wobei aus den Kurven klare Tendenzen abgeleitet werden kénnen.

Weiterhin wurden die Ergebnisse eines allgemeingultigen transienten 3D-CFD-Modells mit
den Messungen verglichen. Die berechneten Schleppmomentverlaufe wiesen, besonders im
Hinblick der Veranderung bei Geometrievariation, gute Ubereinstimmungen auf. Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen der Stromung am Prifstand zeigten eine zur Berechnung &quiva-
lente Phasenverteilung. In Zukunft kann dieses 3D-CFD-Modell unterstitzend zur Stro-

mungsoptimierung von Kupplungslamellen eingesetzt werden.
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Zeiteffiziente Methodik zur Ermittlung
des Reibungsverhaltens nasslaufender
Lamellenkupplungen mit Carbon-Reibbelag

Efficient Friction Screening Method for Wet Multiple
Disk Clutches with Carbon Friction Material

M. Sc. U. Stockinger, Dr.-Ing. H. Pflaum,
Prof. Dr.-Ing. Karsten Stahl, FZG, TU Minchen, Garching

Kurzfassung

Das tribologische System aus Reibpaarung, Schmierstoff und Beanspruchungen bestimmt
die Reibcharakteristik von nasslaufenden Lamellenkupplungen. Aufgrund zahlreicher
Einflussparameter und deren Wechselwirkungen ist das Reibungsverhalten nicht theoretisch
vorherbestimmbar. Die Abstimmung von Reibpaarung und Schmierstoff erfordert somit
experimentelle  Untersuchungen. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA e.V.) wurde eine zweistufige Testmethodik zur
reproduzierbaren Beschreibung des Reibungsverhaltens von Lamellenkupplungen mit
Carbon-Reibbelagen  entwickelt. Nach einem Einlauf werden Laststufen mit
unterschiedlichen Pressungs-Gleitgeschwindigkeits-Kombinationen (p-v-Variationen)
durchlaufen. Das Konditionierungsverhalten des Reibsystems wird mithilfe eines
Dauerschaltversuchs und nachfolgenden p-v-Variationen bewertet. Anhand dieser

Testmethodik wird der Schmierstoffeinfluss auf das Reibungsverhalten beschrieben.

Abstract

The tribological system friction lining, lubricant and load conditions determines the friction
behaviour of wet multiple disk clutches. Due to numerous influencing parameters and their
interactions, the friction behaviour cannot be predicted theoretically. Matching friction lining
and lubricant requires experiments. In a research project of Forschungsvereinigung
Antriebstechnik e.V. (FVA) a two stage screening test was developed to determine the
friction behaviour of carbon type friction linings reproducibly. After running-in, different load
stages with different surface pressures and sliding velocities are performed. The conditioning
behaviour of the tribological system is evaluated by endurance tests and further variations of
surface pressure and sliding velocity. This test procedure is well suited to analyse the
influence of lubricant on friction behaviour.
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1. Einleitung

In der Antriebstechnik werden heute nasslaufende Lamellenkupplungen in vielen Bereichen
eingesetzt. Hauptsachlich finden sie in Getrieben fur PKWs, LKWs und landwirtschaftlichen
Maschinen sowie in industriellen Anlagen und Schiffen Verwendung. Allgemein dienen
nasslaufende Lamellenkupplungen zur reibschliissigen, trennbaren Verbindung zweier
Wellen sowie als Bremsen.

Die Reibcharakteristik stellt eine maBgebliche GroéRe in Bezug auf Komforteindruck,
Ubertragbares Drehmoment und Funktion nasslaufender Lamellenkupplungen dar. Steigt die
Reibungszahl im Bereich kleiner Gleitgeschwindigkeiten an, kdnnen Reibschwingungen
entstehen, die in erhohten dynamischen Beanspruchungen im Antriebsstrang resultieren.
Reibschwingungen konnen zu mechanischen Schaden bzw. zu Gerauschanregungen
fuhren, die in vielen Anwendungen eine nicht akzeptable Funktionsbeeintrachtigung
darstellen.

Das tribologische System aus Reibpaarung, Schmierstoff und Beanspruchungen bestimmt
die Reibcharakteristik. Aufgrund einer Vielzahl an Einflussparametern und deren
Wechselwirkungen, insbesondere der physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Schmierstoffbestandteile in der Grenzschicht, ist das Reibungsverhalten nasslaufender
Lamellenkupplungen nicht theoretisch vorherbestimmbar. Fir die optimale Abstimmung von
Reibpaarung und Schmierstoff sind experimentelle Untersuchungen somit unabdingbar.

Die ,Society of Automotive Engineers (SAE)“ entwickelte Versuchsmethodiken zur
Untersuchung der Reibcharakteristik von Lamellenkupplungen in Automatikgetrieben mit
ATF Schmierstoffen [1], [2], [3], [4]. Laut SAE kdnnen diese Methodiken als
Lebensdauertests fir nasslaufende Lamellenkupplungen verwendet werden. Das
Versuchsprogramm besteht aus mehreren Treppenstufenversuchen und dient in erster Linie
der Ermittlung von Belastungsgrenzen. Mit dem Treppenstufenversuch ,SAE No.2 Friction
Test Machine ppy Test* [4] wird der Einfluss von Differenzdrehzahl, Flachenpressung und
Kuhléltemperatur auf das Reibungsverhalten der Lamellenkupplungen untersucht. Als
Ausfallkriterium ist die komplette Zerstérung des Reibsystems angegeben.

[5] stellt die aktuellen Entwicklungen im Bereich Carbon-Reibbelage in Bezug auf Fertigung
und Reibungsverhalten vor. Zudem wird ein Prufprogramm bei konstanter Drehzahl und
Variation der Flachenpressung zur Beurteilung des Reibungs- und Lebensdauerverhalten
erlautert. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf dem Reibwertgradienten der mafRgeblich
die Regelbarkeit einer Kupplung beeinflusst.

[6] beschreibt eine Lebensdauertestmethodik und untersucht die Einflusse auf das
Lebensdauerverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen. Ein Reibungszahl-Kurztest fir
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nasslaufende Lamellenkupplungen mit Papier-Reibbeldgen wurde von [7] entwickelt und
eine Auswertemethodik zur Beurteilung des Reibungsverhaltens vorgestellt. Es zeigte sich
eine sehr gute Reproduzierbarkeit und ein Unterscheidbarkeit der Reibungszahl im Bereich
von + 1%. Die Testmethodik eignet sich zur Analyse des Reibungsverhaltens bei
verschiedenen Pressungen und Gleitgeschwindigkeiten.

[8] untersuchte das Reibungsverhalten von Carbon- und Papier-Reibbelagen mit
unterschiedlichen Schmierstoffen. Es wurden drei verschiedene Carbon und zwei Papier-
Reibbelége in einem Low velocity friction apparatus (LSLVA) mit Basestock Grunddl bei
Gleitgeschwindigkeiten bis zu 2,5 m/s und p = 1 N/mm? verglichen. Die gewebten Carbon-
Reibbelége zeigten in reinem Grunddl das beste Reibungsverhalten. Auf einem SAE#2
Prifstand wurden Versuche mit 18 verschiedenen Modellfluiden bei Dauerschalt- und
LoRreiBversuchen durchgefuhrt. Abh&ngig von der Additivierung erhéhte sich die
dynamische Reibungszahl um bis zu 40 %. Eine systematische Analyse von verschiedenen
Belastungsparametern erfolgte nicht.

[9] und [10] untersuchten den Einfluss von Pressung, Gleitgeschwindigkeit und
Massentragheitsmoment in  Bremsschaltungen auf das Reibungsverhalten von
nasslaufenden Scheibenkupplungen mit Carbon-Reibbeldgen. Die direkte Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf nasslaufende Lamellenkupplungen ist nicht gegeben, da unterschiedliche
thermische Verhdltnisse vorliegen. Die Verdnderung des Reibungsverhaltens dieser
Scheibenkupplungen mit Carbon-Reibbelagen Uber der Lebensdauer und mégliche
Schadensmechanismen beschreibt [11].

Eine geeignete (Kurzzeit-) Testmethodik zur Charakterisierung des Reibungs- und
Konditionierungsverhaltens von Kupplungslamellen bzw. Olvarianten mit Carbon-

Reibbeléagen ist somit bisher nicht verdffentlicht.

2. Pruftechnik, Auswertemethodik und Kennwerte

Die experimentellen Untersuchungen zum Reibungszahl-Kurztest wurden mit verschiedenen
Schmierstoffen, Lamellen der Baugrof3e 76/117 mm (Reibflacheninnen- /Reibflachenaulen-
durchmesser) und einem Carbon-Reibbelag auf dem Kupplungs-Prufstand ZF/FZG KLP260
[13] durchgefihrt.

Die Messungen der Reibungszahl in den Schaltversuchen wurden entsprechend der
Methode von [7] in zwei Schritten ausgewertet. Im ersten Schritt wird, ausgehend vom
Verlauf der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit, die Reibcharakteristik im Bereich
5...90 % der maximalen Gleitgeschwindigkeit in 5 %-Schritten diskretisiert. An jedem dieser
18 Stutzpunkte wird in einem Bereich von jeweils + 1 % maximaler Gleitgeschwindigkeit der
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arithmetische Mittelwert der Reibungszahlen berechnet. Fir eine Schaltung mit einer
maximalen Gleitgeschwindigkeit vgmax = 12 m/s wird beispielsweise in Schritten von 0,6 m/s
(5 % von 12 m/s) im Bereich von jeweils + 0,12 m/s (1 % von 12 m/s) arithmetisch gemittelt.
Im zweiten Schritt werden jeweils diese diskretisierten Verlaufe der Reibungszahlen der
letzten flnf Schaltungen einer Laststufe zu einer gemittelten Reibcharakteristik
zusammengefasst. Alle folgenden Kennwerte werden anhand der gemittelten
Reibcharakteristik berechnet.

Das Reibungszahlniveau wird mit der mittleren Reibungszahl p.; dem arithmetischen
Mittelwert der Reibungszahlen zwischen 60...5 % der maximalen Gleitgeschwindigkeit Vg max,
beurteilt.

Die Steigung der Reibcharakteristk gegen Schaltungsende bestimmt die
Reibschwingneigung einer Kupplung. Bei einem positiven Gradienten der Reibungszahl Giber
der Gleitgeschwindigkeit werden Reibschwingungen ausgeschlossen, ein negativer Gradient
ist notwendig fur die Entstehung von Reibschwingungen. Zur Beurteilung des
Reibschwingverhaltens wird hier der Kennwerte p./us eingesetzt. u, entspricht der
Reibungszahl bei 50 % der maximalen Gleitgeschwindigkeit vgmax, Wéahrend ps das Maximum
der Reibungszahl im Bereich von 5...10 % vy max darstellt. Ist der Quotient p,/us > 1 liegt eine
am Schaltungsende fallende Reibcharakteristik vor. Fur po/ps < 1 ist ein Anstieg der
Reibungszahl gegen Schaltungsende zu verzeichnen.

Um bei sonst gleichen Beanspruchungen Unterschiede im Reibungszahlverlauf von zwei
Versuchen zu beurteilen, wird der Kennwert upi definiert. Anhand dieses Kennwerts wird die
Wiederholbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit der Versuche bewertet. Es werden an jedem der
18 diskretisierten Punkte der gemittelten Reibcharakteristik die prozentualen Abweichungen
einer Referenz (Basisschaltung des Vergleichs) von einer Vergleichsschaltung errechnet.
Der arithmetische Mittelwert der so ermittelten betragsmaRigen Abweichungen ergibt ppi.
Somit ist sichergestellt, dass positive und negative Abweichungen der Vergleichsschaltung

von der Referenzschaltung sich nicht kompensieren.

3. Versuchsprogramm Reibungzahl-Kurztest

Ausgehend von dem Reibungszahl-Kurztest fiir Papier-Reibbelage [7] war es fur Carbon-
Reibbelag erforderlich, den Kurztest zweistufig aufzubauen. Nach einem Einlauf mit 620
Schaltungen (Versuchsbedingungen siehe Tabelle 1), der die Konditionierung des
Reibsystems sicherstellen soll, werden zwei Versuchsblécke (p-v-1/2; Versuchsbedingungen
siehe Tabelle 2) mit Variation von Pressung und Gleitgeschwindigkeit durchgefiihrt, siehe

Bild 1. Uber eine Auswertung der aufeinanderfolgenden p-v-Variationen wird die
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Wiederholbarkeit der Reibungszahlmessungen beurteilt. Mogliche Konditioniereffekte des
Reibsystems werden Uber weitere 2.500 Schaltungen auf héchster Laststufe und einer
erneuten doppelten p-v-Variation bewertet. Mit dem Kennwerte ppi werden jeweils gleiche
Laststufen der unterschiedlichen p-v-Variationen miteinander verglichen. Durch eine
Gegenlberstellung von Laststufen aus p-v-1 mit p-v-3 kann die Veranderung des
Reibungsverhaltens uber den 2.500 Schaltungen auf hdchster Laststufe beurteilt werden.
Der Reibungszahl-Kurztest fur Lamellenkupplungen mit Carbon-Reibbelag  mit
Belastungsstufen gem. Tabelle 1 und Tabelle 2 ist somit in den zwei Stufen wie folgt
definiert:

e RZK-C-S1:Nach einer einstindigen Beo6lung der Lamellen werden 620
Einlaufschaltungen und 9 Laststufen der p-v-Variation doppelt durchlaufen.
Durchlaufzeit der Schaltversuche ca. 3 h 20 min

e RZK-C-S2: Fortsetzung von RZK-C-S1 mit 2.500 Schaltungen auf LS9. Im Anschluss
werden erneut 9 Laststufen der p-v-Variation doppelt durchlaufen.
Durchlaufzeit der Schaltversuche 14 h 30 min

Die Versuche werden bei Oleinspritztemperatur 95 =80°C, Olvolumenstrom
Ve = 1,25 mm3/(mmz2s), Taktzeit T=15s und Luftspiel von I=0,2mm pro Reibflache
durchgefihrt.

Bedlung 1h bei 80°C

Einlauf ] [ p-v-Variation p-v-4 ]
] = t

[ p-v-Variation p-v-1 [ p-v-Variation p-v-3 ]

i i

p-v-Variation p-v-2 ]—-b[ DSV — 2500*LS9 ]

i L“"“‘“"RZKCSZ
Bild 1: Versuchsablaufe RZK-C-S1 und RZK-C-S2

Tabelle 1: Laststufen des Einlaufs fur Reibungszahl-Kurztest RZK-C

Einlauf- Pressung Gleitgeschwindigkeit | spez. Reibarbeit
laststufe Schaltungen p / N/mm?2 Vg / mis q/ J/mm2

El 100 0,5 4,0 0,04

E2 100 0,5 8,0 0,18

E3 200 1,0 8,0 0,18

E4 200 1,5 12,0 0,40

E5 20 1,0 4,0 0,04
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Tabelle 2: Laststufen der p-v-Variationen fur Reibungszahl-Kurztest RZK-C

Pressung Gleitgeschwindigkeit | spez. Reibarbeit
Laststufe | Schaltungen b / N/mmz Vg / mis q/ Jmmz
LS1 10 0,5 4 0,04
LS2 10 0,5 8 0,18
LS3 10 0,5 12 0,40
LS4 10 1,0 4 0,04
LS5 10 1,0 8 0,18
LS6 10 1,0 12 0,40
LS7 10 1,5 4 0,04
LS8 10 15 8 0,18
LS9 10 15 12 0,40

Die Wiederholbarkeit der Reibungszahlmessung in einem Versuch liegt bei Abweichungen
von ca. 0,7 %.

Die Unterschiede der Lamellenpakete untereinander liegen hier im Mittel in einem Bereich
von 1...2 %. Diese Unterschiede sind nicht in stochastischen Streuungen begriindet, sondern
kdénnen mit einem konstant hoheren bzw. niedrigeren Reibungszahlniveau eines Versuchs
erklart werden.

Um einen schnellen Uberblick (iber das Reibungsverhalten zu erhalten, kann der
Reibungszahl-Kurztest RZK-C-S1 verwendet werden. Mit der angegebenen Durchlaufzeit
sind pro Tag zwei Versuche mdglich. Werden genauere Aussagen zum Kondi-
tionierungsverhalten benétigt, sollte RZK-C-S2 durchgefiihrt werden. Die Versuchsanzahl
reduziert sich auf einen Test pro Tag. Eine Reproduktion der Versuche wird empfohlen.

Tabelle 3: Verwendete Schmierstoffe und deren Additivkomponenten

Bezeichnung Additivierung
ATF (Seriendl) volllegiert
SAE 75W90 (Seriendl) volllegiert
Modellfluid 0 (MFO) Basestock (Grunddl)
Modellfluid 2 (MF2) Dispersant
Modellfluid 3 (MF3) Rust Inhibitor
Modellfluid 6 (MF6) Friction Modifier + Detergent + EP/AW
Modellfluid 10 (MF10) Friction Modifier + Dispersant + EP/AW
Modellfluid 12 (MF12) EP/AW
Modellfluid 13 (MF13) Friction Modifier + Detergent + Rust Inhibitor
Modellfluid 14 (MF14) Dispersant + EP/AW + Rust Inhibitor
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4. Schmierstoffeinfluss auf das Reibungsverhalten mit Carbon-Reibbelagen
Beispielhaft fir die Leistungsfahigkeit der Methode werden im Folgenden die Einflusse der
Schmierstoffadditivierung auf Konditionier- und Reibungsverhalten anhand von voll

additivierten Olen sowie von Modellfluiden mit ausgewéhlten Additivkomponenten diskutiert.

Es ist ein deutlicher Einfluss des verwendeten Ols bzw. der Additivierung auf das
Konditionierverhalten wahrend der 2.500 Schaltungen des Reibungszahl-Kurztests RZK-C
gegeben. Fir die untersuchten Schmierstoffe (Tabelle 3) traten, gemittelt Uber allen
Laststufen, Veranderungen im Reibungsverhalten, gemessen an ppi, in der GréRenordnung
1,1...5,1 % vor und nach dem Dauerschaltversuch auf. Die geringsten Veranderungen in
einer Laststufe betrugen 0,16 % bei Fluid 13 (FM+Det+RlI), die groRten Abweichungen wies
das reine Grundél (MFO) mit 6,63 % auf.

In Bild 2 und Bild 3 werden die mittleren Reibungszahlen . und der Kennwert p,/ls aus
p-v-1 abgebildet. Die Kennwerte errechnen sich jeweils als Mittelwert von Versuch und
Reproversuch. Ein Teil der Versuche wurde mit reduziertem Tragheitsmoment durchgefuhrt,
weswegen unterschiedliche maximale Reibleistungen aufgetreten sind.

Der Carbon-Reibbelag zeigt eine geringere Abhangigkeit des Reibungszahiniveaus von der
Flachenpressung als der Papier-Reibbelag aus [7]. Es stellt sich ein Uberlagernder Effekt von
Reibarbeit / Gleitgeschwindigkeit ein, sodass mit htherer Reibarbeit / Gleitgeschwindigkeit
teils deutlich niedrigere Reibungszahlniveaus vorliegen. Auch der Kennwert /s ist
pressungsabhangig. Bei héherer Pressung steigt die Reibungszahl am Schaltungsende
tendenziell starker an (M/ps < 1). Die Versuche mit MF2/6/13/14 und ATF zeigen, dass bei
der Auswahl der Additivkombinationen entweder ein hohes Reibungszahlniveau oder eine
fallende Reibungszahl am Schaltungsende (U./us > 1) erreicht werden kann. Die Fluide
MFO0/3/10 und das SAE stellen einen Kompromiss zwischen Reibungszahlniveau und Verlauf
der Reibcharakteristik dar.

Lediglich MF12 (EP/AW) zeigt sowohl ein niedriges Reibungszahlniveau als auch eine
ansteigende Reibcharakteristik am Schaltungsende in allen Laststufen.
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5. Vergleich der Additiveinflisse bei Carbon- und Papier-Reibbelagen

Der Additiveinfluss beim Carbon-Reibbelag wird mit den Ergebnissen des Papier-Reibbelags
von [7] verglichen, die mit den gleichen Schmierstoffen erarbeitet wurden. Die spezifischen
Reibarbeiten in den Versuchen mit dem Papier-Reibbelag waren im Einlauf deutlich hoher.
Einen Einfluss auf das Reibungsverhalten in der p-v-Variation aus der Belastungshistorie
lasst sich nicht ausschliel3en.

Fur den Papier-Reibbelag wird zum Vergleich der diskretisierten Reibcharakteristik die
Laststufe LS5 (p = 1 N/mm?; vq = 10 m/s; q = 0,35 J/mm?) des Reibungszahl-Kurztests fiir
Papier-Reibbeldge aus [7] herangezogen, siehe Bild 4. Beim Carbon-Reibbelag wird LS6
(p =1 N/mm2; vy = 12 m/s; g = 0,31 J/mm?) betrachtet, siehe Bild 5. Es werden jeweils die
p-v-Variation p-v-1 verglichen, d.h. beim Carbon-Reibbelag das Reibungsverhalten vor den
2.500 Schaltungen auf Laststufe LS9.

Das Reibungsverhalten ist fir beide Reibwerkstoffe &hnlich; kleine Unterschiede werden
festgestellt. Im Allgemeinen liegt beim Papier-Reibbelag das Reibungszahlniveau um ca.
10% hoher. Der Papier-Reibbelag weist zu Schaltungsbeginn ein konstantes
Reibungsverhalten auf, der Carbon-Reibbelag féllt hier im Verlauf der Schaltung leicht ab.
Fir MF14 (Disp+EP/AW+RI) tritt bei beiden Reibbelagen das hochste Reibungszahlniveau
mit einer steigenden Reibcharakteristik am Schaltungsende auf, gefolgt von MF10
(FM+Disp+EP/AW) mit einem leicht niedrigeren Reibungszahlniveau. Die Modellfluide MF6
(FM+Det+EP/AW) bzw. MF13 (FM+Det+RI) zeigen jeweils ein niedriges Reibungszahlniveau
mit einer zum Schaltungsende fallenden Reibcharakteristik. Unterschiede ergeben sich in
der Hohe des Gradienten. MF13 fallt beim Papier-Reibbelag deutlich stérker ab als MF6.
Auch fir den Carbon-Reibbelag ist dies grundsatzlich der Fall, aber deutlich geringer
ausgepragt. Beim ATF wird mit dem Papier-Reibbelag eine zum Schaltungsende fallende,
beim Carbon-Reibbelag eine ansteigende Reibcharakteristik festgestellt.

Die grundsétzliche Wirkung der Additiv-Kkomponenten kann damit fir den Carbon-Reibbelag
bestéatigt werden. Fur das Reibungsverhalten sind maRgeblich Dispersant, Detergent und
Friction Modifier verantwortlich. Das Dispersant hebt hier das Reibungszahlniveau an und
fuhrt in der Tendenz zu einer ansteigenden Reibcharakteristik, Detergent und Friction
Modifier senken die Reibungszahl wéhrend der Schaltung und gegen Schaltungsende. Die
Ubrigen Additive sind fir das Reibungsverhalten nicht vernachlassigbar, der Einfluss ist aber
gegeniber Disp/Det/FM weniger stark ausgepragt.
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—ATF

——Modellfluid 6 (FM + Det + EP/AW)
—Modellfluid 10 (FM + Disp + EP/AW)
—Modellfluid 13 (FM + Det + RI)
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Bild 4: Reibcharakteristik mit ATF, MF6/10/13/14, LS5 (p = 1 N/mm?, v4 = 10 m/s,
g = 0,35 J/mm?), Papier-Reibbelag; BaugréRe DKA 120/142,8; [7]
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Bild 5: Reibcharakteristik mit ATF, MF6/10/13/14, LS6 (p = 1 N/mm?, v4 = 12 m/s,
g = 0,31 J/mm?); p-v-1; Carbon-Reibbelag; Baugréf3e 76/117
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6. Zusammenfassung

Ausgehend vom Reibungszahl-Kurztest fiir Papier wurde fur Carbon-Reibbeldge eine
zweistufige Testmethodik entwickelt, die eine reproduzierbare Beschreibung des
Reibungsverhaltens ermoglicht. Der treppenstufenférmige Einlauf und die Variation von
Pressung und Gleitgeschwindigkeit zur Beurteilung des Reibungsverhaltens wurden
beibehalten, die Laststufen jedoch an den Carbon-Reibbelag angepasst. Mit einer
Durchlaufzeit von ca. 3 h 20 min, dient Stufel der schnellen Beurteilung des
Reibungsverhaltens. Eine genauere Analyse des Konditionierungsverhaltens erfolgt durch
den verlangerten Reibungszahl-Kurztest in Stufe 2. Bei einer Versuchsdauer von 14 h
30 min kann die weitere Entwicklung des Reibungsverhaltens analysiert werden. Anhand
dieses erweiterten Testverfahrens wurden verschiedene Modellfluide untersucht und die
Additivwirkungen charakterisiert. Dispersant, Detergent und Friction Modifier zeigen einen
mafigeblichen Einfluss auf das Reibungsverhalten. Die weiteren Additive sind ebenfalls
relevant, die Auswirkungen auf das Reibungsverhalten sind jedoch untergeordnet.

Die Additiv-Effekte auf den Carbon-Reibbelag sind grundsétzlich mit denen des Papier-
Reibbelags vergleichbar, wobei kleine Unterschiede auftreten. In der Tendenz féllt der

Additiv-Einfluss auf den Carbon-Reibbelag geringer aus.
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Reibungsverhalten nasslaufender
Lamellenkupplungen am Ubergang
Haftreibung — Gleitreibung

Friction Behavior of Wet Multi-Plate Disk Clutches
at the Transition from Static to Dynamic Friction

Dipl.-Ing. (FH) Georg Johann Meingal3ner, Dr.-Ing. Hermann Pflaum,
Prof. Dr.-Ing. Karsten Stahl,

Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau — FZG,

Technische Universitat Minchen, Garching

Kurzfassung

Nasslaufende Lamellenkupplungen tbernehmen in industriellen und automobilen Antriebs-
strangen meist sicherheits- und komfortrelevante Funktionen. Kenntnisse zum Ubertragbaren
Drehmoment bei den entsprechenden Belastungen und Betriebsbedingungen sind die Basis
fur eine betriebssichere Auslegung und Dimensionierung der Lamellenkupplung. In einigen
Anwendungsféllen wird trotz konservativer Dimensionierung ein unerwiinschtes Kriechen der
Lamellenkupplung bei langer und haufig stationarer Drehmomentbelastung festgestellt,
wodurch Funktion und Sicherheit beeintréchtigt sein kénnen.

Zum Reibungsverhalten bei Mikroschlupf und der ohne Schlupf Ubertragbaren Reibungszahl
liegen bisher nur wenige Erkenntnisse vor. Im Rahmen grundlegender experimenteller Un-
tersuchungen wurden deswegen das Reibungsverhalten bei Mikroschlupf sowie die Uber-
tragbare Haftreibungszahl untersucht. Es wurde eine Test- und Auswertemethodik entwickelt
und bei Untersuchungen ausgewahlter Reib-/ Schmierstoffpaarungen angewendet. Die Me-
thodik ermdglicht eine Untersuchung des Reibungsverhaltens nasslaufender Lamellenkupp-
lungen bei sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und die Einordnung zum Lastschalt-

Reibungsverhalten.

Abstract

Wet multi-plate disk clutches are used in industrial and automotive powertrains mainly for
safety and comfort tasks. Knowledge on the transmissible torque depending on load and
operating conditions is essential for reliable dimensioning of the clutch. In some applications
creeping and microslip of the clutch can be noticed under long-term and stationary torque

load which can affect function and safety.
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Currently, there is only a little understanding of the friction behavior of disk clutches under
microslip conditions as well as the transmittable static torque without slip. Therefore, basic
experimental investigations on the friction behavior under microslip conditions and the static
coefficient of friction were carried out. A test and evaluation method has been developed and
applied during investigations with selected combinations of friction materials and lubricants.
The method enables evaluation of friction behavior of wet disk clutches under low sliding

speeds as well as a classification with regard to the powershift friction behavior.

1. Einleitung und Problemstellung

Nasslaufende Lamellenkupplungen finden sehr weite Verbreitung in Fahrzeuggetrieben und
Industrieanwendungen und ubernehmen meist sicherheits- und komfortrelevante Funktionen.
In Automatikgetrieben stellen sie eine der wichtigsten Baugruppen dar und werden zuneh-
mend auch schlupfgeregelt betrieben.

Die hohen Anforderungen an Komfort und Regelbarkeit und die dafur vorteilhafte Einstellung
einer mit der Gleitgeschwindigkeit ansteigenden Reibungszahl fihren dazu, dass die Kupp-
lungen im geschlossenen Zustand haufiger an der Grenze ihrer Drehmoment-
Ubertragungsfahigkeit betrieben werden. So wird in einigen Anwendungsfallen trotz konser-
vativer Dimensionierung ein unerwinschtes Kriechen (Mikroschlupf) der Lamellenkupplung
bei langer und stationarer Drehmomentbelastung festgestellt. Dadurch kdnnen Funktion und
Sicherheit erheblich beeintréchtigt werden. Auch Schéaden wie Verschlei und Veranderun-
gen im Reibungsverhalten werden mitunter in Verbindung mit unerwiinschten Drehzahl-
schlupf gebracht. In der Praxis muss bei derartigen Problemen mit verschleil3festeren und
thermisch stabileren Kupplungsbelagen nachgebessert werden. Mogliche Folgen sind dabei
eine Verschlechterung der dynamischen Reibeigenschaften sowie eine Uberdimensionierung
der Kupplungen.

Unerwiinschter Schlupf kann aber auch als Folge von &uRReren Zwangskraften beispielswei-
se aus Winkel- oder Achsversatz von An- und Abtriebswelle oder aufgrund von Schwingun-
gen durch Drehungleichférmigkeiten auftreten (u.a. [1, 2, 3]).

Zum Reibungsverhalten bei Mikroschlupf und der ohne Schlupf Gbertragbaren Reibungszahl
liegen aktuell nur wenige Erkenntnisse vor. Im Rahmen grundlegender experimenteller Un-
tersuchungen wurden deshalb das Reibungsverhalten bei Mikroschlupf sowie die lbertrag-
bare Haftreibungszahl untersucht. Dafiir wurde eine geeignete Test- und Auswertemethodik
entwickelt und bei Untersuchungen ausgewaéhliter Reib-/ Schmierstoffpaarungen angewen-
det.
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2. Reibungsverhalten bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten
Nasslaufende Lamellenkupplungen werden hauptséchlich im Bereich der Grenzreibung be-
trieben. Damit ist das Reibungsverhalten sehr stark vom Schmierstoff und dessen Additivie-
rung abhéngig. In der Literatur werden basierend auf empirischen Beobachtungen neben der
Reibmaterial-Schmierstoffpaarung zudem vielfaltige weitere Einflisse auf das Reibungsver-
halten beschrieben (u.a. [4 — 18]):

= Gleitgeschwindigkeit und Gleitbeschleunigung

= zurlickgelegter Gleitweg

=  Temperatur

= Flachenpressung der in Kontakt stehenden Korper

= Vorhandensein und Eigenschaften dritter Stoffe (Partikel, Fluide) im Reibkontakt

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen im tribologischen System kdnnen Daten zur
Ubertragbaren Reibungszahl nur experimentell bestimmt werden. Hierfur werden h&ufig Un-
tersuchungen an Komponentenprifstanden durchgefihrt (u.a. [7, 19, 20]).

Im Hinblick auf Schlupfbeanspruchungen fuhrte [21] Untersuchungen an einer Allrad-
Differenzial-Kupplung mit sintermetallischem Reibbelag durch. Der Versuchsablauf zeigte
einen grolRen Einfluss auf das Reibungsverhalten, was auf unterschiedliche Oberflachen-
temperaturen beim Start des Versuchs zuruckgefiihrt wird. Als Haupteinflussparameter auf
die Reibungszahl bei Schlupfbeanspruchung wurden Gleitgeschwindigkeit, Kontakttempera-
tur, Flachenpressung und Additivierung identifiziert.

[22] und [23] erklaren eine mit sinkender Relativgeschwindigkeit sinkende Reibungszahl
durch die Scherfestigkeit der Grenzschichten, die mit organischen Friction Modifier Additiven
in ATFs erzeugt werden. Das Reibungsverhalten kann zudem durch Detergent- und Dis-
persant-Additive durch eine lokale Erh6hung der Viskositat des Flissigkeitsfilms nahe der
Reibflachen beeinflusst werden, wodurch die Reibungszahl ansteigt.

Anhand von Tribometerversuchen (,Pin-on-Disk") werden in [20] stationédre Schlupfversuche
mit kurzer Schlupfdauer und dynamischer Beschleunigung und Verzégerungsphase durch-
gefuhrt. Neben einer signifikanten Abhéngigkeit der Reibungszahl von der Gleitgeschwindig-
keit wird eine Abhangigkeit des Reibungszahlniveaus von der Flachenpressung festgestellt.
Vergleichbare Ergebnisse fur den Einfluss der Flachenpressung papierbasierter Reibwerk-
stoffe werden auch in [24] mittels Tribometerversuchen erzielt. Dabei werden die Auswirkun-
gen einer thermischen Uberlastung des Reibmaterials untersucht. Ohne Additivierung zeigen
die Messungen einen Uber der Gleitgeschwindigkeit stark negativen Reibungszahlgradien-
ten. Die untersuchten Gleitgeschwindigkeiten werden nicht genannt.
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Im Hinblick auf das Reibungsverhalten bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten wird in [25] und
[26] eine standardisierte Prufprozedur zur Ermittlung des Reibungsverhaltens auf Basis von
Schaltversuchen beschrieben. Die statische Reibungszahl wird dabei Uber Schaltversuche
bei einer ,Abfang-/ Enddrehzahl“ von n = 2,0 min™ (bzw. Weiterschleppen nach Schaltvor-
gang mit ® = 0,21 rad/s) ermittelt.

[27] beschreibt einen Prifstand zur Ermittlung der Haftreibungszahl sowie zur Untersuchung
von Lamellenkupplungen bei Langzeitbelastung. Eine gegeniiber der dynamischen Rei-
bungszahl zu niedrige Haftreibungszahl kann in der Praxis zu kontinuierlichem Schlupf mit
hoher thermischer Beanspruchung fulhren. Der Brems-Prifstand besteht aus einem an der
Antriebswelle befestigten Hebel, tber den mittels Gewichten ein Drehmoment aufgebracht
werden kann. Die Abtriebswelle ist Gber eine Drehmomentmesswelle mit dem Prifstandsge-

héuse befestigt. Es werden keine Versuchsergebnisse gezeigt.

3. Prifstandstechnik
In Rahmen der Untersuchungen kommen zwei Komponenten-Priifstinde der FZG zum Ein-
satz. Fur ausfihrliche Beschreibungen der beiden Priufstande wird auf [7] und [28] verwie-

sen.

3.1  Prufstand ZF/FZG KLP-260
Fir die Untersuchungen bei definiertem Kupplungsschlupf kommt der Prifstand ZF/FZG
KLP-260 zum Einsatz (Abbildung 1).

Kraftmessdose Hauptantrieb mit

NS
eibmoment e ektromagnet-
(Reib ) ool Elek
AuRenmitnehmer kupplung
Innenmitnehmer Riementrieb
Hydraulikkolben mit Inkrementalgeber
Wegmessung
Kraftmessdose Kriechantrieb
xialkraf chwungmassen
(Axialkraft) Sch
Oleinspritzdiise (variabel)
Tachometer
Schwungmasse
(schaltbar)
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Uber den zuschaltbaren Kriechantrieb kon-
nen variabel Konstant-Schlupf oder instatio-
nare Schlupfverlaufe mit und ohne Drehrich-
tungswechsel dargestellt werden. Der Inkre-
mentalgeber am Abtrieb erméglicht eine ge-
naue Erfassung des Schiupfs. Uber die
Messtechnik kdnnen u.a. Reibmoment und
Reibungszahl unter definierten Betriebsbe-
dingungen gemessen werden.

b) Foto

Bild 1: Prifstand ZF/IFZG KLP-260 ([7],
[28)).

3.2 Prifstand LK3 (statisch)
Die Untersuchungen bei definierter Drehmomentbelastung werden am Prifstand LK3 (sta-
tisch) durchgefiihrt (Abbildung 2).
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beaufschlagung Lastmoment wird (ber einen
(passiv) Hebel und Gewichte in das La-
Drehmomenten- mellenpaket eingeleitet. Der
beaufschlagung
(passiv) auftretende Schlupf (Verdreh-
Inkrementalgeber winkel) kann tber den Inkre-
a) Schema mentalgeber sehr genau erfasst
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werden. Uber ein Olaggregat
sind Bedlung und Temperierung
des Versuchs-pakets sicherge-

stellt.

b) Foto

Bild 2: Priifstand LK3 (statisch) ([28]).

4. Versuchs- und Auswertemethodik

Eine wichtige BeurteilungsgroRRe fur das Reibungsverhalten einer Lamellenkupplung stellt die
Reibcharakteristik dar (u.a. [5, 6, 8, 9, 14, 15, 29]). Als Reibcharakteristik wird der Verlauf der
Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit bezeichnet. Hinsichtlich Regelbarkeit und
Schaltkomfort sowie zur Reduzierung der Reibschwingneigung wird eine mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit ansteigende Reibungszahl angestrebt.

4.1 Betriebsarten
Im Rahmen der Untersuchungen kommen drei Betriebsarten in jeweils unterschiedlichen
Gleitgeschwindigkeitsbereichen zum Einsatz (Abbildung 3).
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Bild 3: Betriebsarten und Gleitgeschwindigkeitsbereiche — Ubersicht ([28]).
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Kriechverhalten und Mikroschlupf bei konstanter Drehmomentbelastung

Bei den Versuchen zur Haftreibungszahl sowie zum Reibungsverhalten bei Mikroschlupf wird
der Prifstand LK3 (statisch) verwendet (Abbildung 4). Das Belastungsdrehmoment wird bei
einer vorgegebenen Flachenpressung entsprechend einer ausgenutzten Reibungszahl p,

nach Formel ( 1) gewahit.

m-g-1l-cos(e)

m, p, €) = (1)
Ha(m, p, € p AT,z
Ha /- Ausgenutzte Rei- p /(N/mm?)  Flachen-
bungszahl pressung
m /kg Masse d. Be- A/ mm? Reibflache
lastungsgewichts
| /'m Hebellange m /mm mittl. Reib-
radius
e [° Verdrehwinkel z /- Reibflachen- o
anzahl Bild 4: Prufstand LK3 (statisch) —

schematisch ([28]).

Stationarer Langsamlaufschlupf

Bei den Versuchsreihen mit definiertem Langsamlaufschlupf (Abbildung 3 Mitte) wird die
Kupplung im Stillstand geschlossen und mit definierter Axialkraft F,x beaufschlagt. Anschlie-
Rend wird die Kupplung innerhalb einer definierten Drehzahlanstiegszeit At auf Zieldrehzahl

n aufgerissen und eine definierte Zeit stationar bei dieser Schlupfdrehzahl betrieben.

Lastschaltungen

Bei Lastschaltungen wird die getffnete Kupplung auf Differenzdrehzahl beschleunigt. Nach
Erreichen der Ausgangs-Differenzdrehzahl nm,c wird eine definierte Axialkraft F. auf die
Kupplung aufgebracht. Durch das sich aufbauende Reibmoment wird die Differenzdrehzahl
abgebaut und bei Bremsversuchen die Kupplung bis auf Stillstand abgebremst (Abbildung 3
rechts). Es ist zu beachten, dass eine Lastschaltung einen hochgradig instationédren

Reibvorgang darstellt.

Konditionierung

Vor den experimentellen Untersuchungen zum Reibungsverhalten werden die Versuchspa-
kete Uber Lastschaltungen konditioniert und ein gleichmaRiger und stabiler Konditionierungs-
zustand sichergestellt.

Es hat sich hierbei eine dreistufige Konditionierung als zielfihrend herausgestellt ([28]). Die
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Konditionierung besteht aus einem Einlauf (angelehnt an [11] und [14]) und zusatzlichen
Lastschaltungen bei erhghten Oleinspritztemperaturen (Abbildung 5).

4.2 Versuchsablauf und -auswertung
Die Versuchsreihen zum Reibungsverhalten werden mit konditionierten Versuchspaketen
durchgefihrt. Im Folgenden werden Versuchsablauf und -auswertung beschrieben.

Stationarer Langsamlaufschlupf

Ein Versuchsblock (Abbildung 5) ist durch eine konstante Oleinspritztemperatur (9¢) ge-
kennzeichnet. Der spezifische Olvolumenstrom v wird konstant gehalten. Vor und nach den
Messreihen werden Lastschaltungen durchgefihrt. Innerhalb der Versuchsreihen werden
blockweise Flachenpressung (p), Gleitgeschwindigkeit (vg) und ggf. Drehrichtung (DR) vari-
iert. Die Messpunkte werden mehrfach belegt. Fir die Auswertung der Reibungszahl wird
der stationare Bereich der Messung herangezogen. Die ermittelten Reibungszahlen lassen
sich iiber der Gleitgeschwindigkeit fiir z.B. verschiedene Oleinspritztemperaturen und Fla-

chenpressungen darstellen ([28]).

Vorkonditionierung | g Versuchsblock 1 {  Versuchsreihe

(B611) definierter Drehzahlschl f\
Einlauf 1,1 (definierter Drehzahlschlupf)

901 = 80°C Lastschaltungen DR: -
Lastschaltungen +[Vg minl
9 = 110°C Versuchsreihe Py l

(definierter Drehzahlschlupf)

+|Vg maxl
Lastschaltungen l ome

J¢ = 80°C Lastschaltungen

Versuchsblock 2 *+[Vg maxl
(Fo1,2)

+Vg minl

Bild 5: Versuchsablauf — Versuchsreihen bei definiertem Langsamlaufschlupf ([28]).

Haftreibung und Mikroschlupf
Jeder Versuchsblock hier ist wieder durch eine feste Oltemperatur (Te;) gekennzeichnet. Es
werden blockweise Flachenpressung (p) und ausgenutzte Reibungszahl (u,) variiert. Die

Messpunkte werden jeweils mehrfach belegt.
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Aus dem Zeitverlauf des Verdrehwinkels wird eine mittlere Kriechrate € = |%| in (o/h) be-
m

rechnet. Bei Variation der ausgenutzten Reibungszahl p, ergeben sich unterschiedliche
Kriechraten. Diese lassen sich in eine mittlere Gleitgeschwindigkeit umrechnen, wodurch die
Ubliche Darstellung der Reibungszahl Gber der Gleitgeschwindigkeit und damit eine Einord-

nung zu den Ergebnissen der anderen Betriebsmodi méglich ist. ([28])

5. Versuchsergebnisse zum Reibungsverhalten
Nachfolgend werden exemplarisch Versuchsergebnisse zum Reibungsverhalten einer La-

mellenkupplung mit Papierreibbelag in Pkw-BaugréRe mit ATF gezeigt.

5.1 Haftreibung und Mikroschlupf

Es wurden im Rahmen dieser Versuchsreihe Messungen bei drei Schmierstofftemperaturen
mit Variation von ausgenutzter Reibungszahl sowie Flachenpressung durchgefiihrt. Es ist bei
allen untersuchten Flachenpressungen und Schmierstofftemperaturen eine ausgenutzte Rei-
bungszahl zu identifizieren, unterhalb der es zu keiner Relativverdrehung kommt. Bei Uber-
schreiten der Haftreibungszahl kommt es zunéchst zu Kriechen mit sehr niedrigen Kriechra-

ten, die dann sehr schnell ansteigen.

0,070 + L L 0,070 + L L
=° =5° °
< 0,060 r £ 0,060 r
N N
[z} [}
=] o
c ] L
2 0,050 r 2 0,050
2 =
14 14
@ ] L
0,040 - r +< 0,040
N 5
2 2
@ — T =40°C @ —Tg=40°C | |
g 0030 Ty =80°C | [ g 0.0%0 T, =80°C
= =
< — Ty =110°C < — Ty =110°C
0,020 T T 0,020 T T
0,000000 0,000005 0,000010 0,000000 0,000005 0,000010
Gleitgeschwindigkeit |vg| in m/s Gleitgeschwindigkeit |vg| in m/s
a) p = 0,5 N/mm?2 b) p = 1,0 N/mm?2

Bild 6: Mikroschlupf und Haftreibung — ausgenutzte Reibungszahl uiber Gleitgeschwindigkeit.

In Abbildung 6 ist die ausgenutzte Reibungszahl tber der Gleitgeschwindigkeit fur die un-
tersuchten Schmierstofftemperaturen und Flachenpressungen dargestellt. Es ist jeweils eine
mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit ansteigende Reibungszahl zu beobachten. Der Uber-
gang von Haften zu Gleiten erfolgt kontinuierlich. Mit zunehmender Schmierstofftemperatur
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kommt es bei den untersuchten Flachenpressungen zu einer deutlichen Reduzierung der
ohne beziehungsweise mit nur sehr geringen mittleren Kriechraten ausnutzbaren Reibungs-

zahlen.

5.2  Stationarer Langsamlaufschlupf

Abbildung 7 zeigt die gemessenen Reibungszahlen iiber der Gleitgeschwindigkeit fiir Olein-
spritztemperaturen 40 / 80 / 110 °C sowie flr Flachenpressungen 0,2 und 1,0 N/mmz2.

Es liegt eine mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit ansteigende Reibungszahl vor, wobei
sich ein signifikanter Einfluss der Oleinspritztemperatur zeigt. Mit zunehmender Oleinspritz-
temperatur sinkt das Reibungszahlniveau besonders bei niedrigeren Gleitgeschwindigkeiten

stark ab. Das Reibungszahlniveau sinkt zudem mit zunehmender Flachenpressung.

O 200 1 1 111111 | 1 1 11 1111 | 1 1 111111 | 1 1 11 1111

0,175 3 p = 0,2 N/mm? E

5 0,150 =

5 0,125 3 =

S 7 E

1] 7 E

0,100 —

g 7 E

% 0,075 p =1,0 N/mm? =

® 0,050 —ig=40C |

E 9, =80°C |

0,025 o 0| E

E ""19<"_)| =110°C E

0,000 _ T T LU | T T T T TTTT | T T LU | T T T T TT1TT -

10 10 102 10t 10°

Gleitgeschwindigkeitvg inm/s

\ Oleinspritztemperatur: 8¢, = 40/ 80/ 110 °C \ Spez. Olvolumenstrom: v = 0,8 mm3/(mm3s) \ Papierreibbelag — ATF \
| Flachenpressung: p = 0,2 / 1,0 N/mm? | Gleitgeschwindigkeit: vy: = +(0,001...0,200) m/s |

Bild 7: Stationarer Langsamlaufschlupf — Reibungszahl tiber Gleitgeschwindigkeit.

5.3 Gesamtdarstellung und Einordnung zum Lastschalt-Reibungsverhalten

Die Ergebnisse aus den einzelnen Betriebsarten kénnen zusammengefihrt und das Rei-
bungsverhalten bei Mikro- und stationdrem Langsamlaufschlupf zum Lastschaltreibungsver-
halten eingeordnet werden (Abbildung 8).

Es ist bei allen drei Oleinspritz-/ Schmierstofftemperaturen eine gute Ankniipfung zwischen
den Reibcharakteristiken der jeweiligen Betriebsarten zu erkennen. Insgesamt zeigt der Ver-
lauf der Reibungszahl bei allen drei Schmierstofftemperaturen mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit ausgehend vom Ubergang von Haften zu Gleiten ein ansteigendes Verhalten

auf. Der Ubergang Gleit-Haftreibung sinkt mit zunehmender Schmierstofftemperatur und fin-
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det fir alle Schmierstofftemperaturen und Flachenpressungen jeweils allmahlich statt.

Bei Schmierstofftemperatur 40 °C liegt der Haft-Gleit-Ubergang bei héherer Flachenpres-
sung hoéher als bei niedriger Flachenpressung (Abbildung 8a). Bei den héheren Schmierstoff-
temperaturen ist keine Abhéangigkeit des Haft-Gleit-Uberganges von der Flachenpressung
erkennbar (Abbildung 8b,c).

Fir diese Reibmaterial-Schmierstoff-Paarung kann festgestellt werden, dass die ohne Krie-
chen bzw. bei sehr niedrigen Kriechraten Ubertragbaren Reibungszahlen deutlich unter den
Reibungszahlen bei den Lastschaltungen und den Reibungszahlen bei stationarem Lang-

samlaufschlupf liegen.

g
N
o

—p = 0,5 N/mm?, Lastschaltung
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Lastschaltung: | Spez.Reibarbeit: | Max. spez. Reibleistung
q = 0,35 J/mm? Opo= 0,78 W/mm?2

Bild 8: Reibungszahl tiber Gleitgeschwindigkeit - Gesamtdarstellung.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Kenntnisse zum (Ubertragbaren Drehmoment nasslaufender Lamellenkupplungen bei den
entsprechenden Belastungen und Betriebsbedingungen sind die Basis fir eine betriebssi-
chere Auslegung und Dimensionierung.

Im Rahmen grundlegender experimenteller Untersuchungen wurden das Reibungsverhalten
bei Mikroschlupf sowie die Ubertragbare Haftreibungszahl untersucht. Es wurde eine Test-
und Auswertemethodik entwickelt und auf ausgewéhlte Reib-/ Schmierstoffpaarungen ange-
wendet.

Die Ergebnisse fir einen Papierreibbelag mit ATF zeigen, dass flr diese Reibmaterial-
Schmierstoff-Paarung die ohne Kriechen bzw. bei sehr niedrigen Kriechraten ubertragbaren
Reibungszahlen deutlich unter den Reibungszahlen aus den Lastschaltversuchen liegen.
Wenn fir die Dimensionierung von Schaltelementen mit Haltefunktion (z.B. Lamellenbrem-
sen) Reibungszahlen aus dynamischen Untersuchungen oder Stationarschlupf-Versuchen
herangezogen werden, ist mit einem deutlichen Kriechen zu rechnen. Die Erkenntnisse kén-
nen einen Beitrag zur Erhohung der Dimensionierungs- und Auslegungssicherheit nasslau-
fender Lamellenkupplungen leisten.

Aktuell liegen jedoch noch keine systematischen Ergebnisse zu den Einflissen von
Schmierstoff, Baugréfle und Reibbelag auf das Reibungsverhalten bei Langsamlauf- und
Mikroschlupf vor. Auch Einflisse der Stahllamellenbeschaffenheit (z.B. Rauigkeit / Nitrier-
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schicht) sowie Wellung der Belaglamellen bei diesen Betriebszustanden sind unbekannt.
Anhand weitergehender Untersuchungen werden mit der gezeigten Versuchs- und Auswer-

temethodik systematisch Erkenntnisse zu diesen Einflissen erarbeitet.
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Schnellschaltende Kupplung zur Reduzierung von
Reibverlusten wahrend des Synchronisationsvorgangs

M.Sc. Helene Wintersperger, Prof. Dr.-Ing. Michael Fister,
Dr.-Ing. Christian Spieker, M.Sc. Bjérn Bartholmai,
Universitat Kassel, Institut fur Antriebs- und Fahrzeugtechnik, Kassel

Kurzfassung

Prinzip bedingt entstehen im Schlupfvorgang reibschlissiger Schaltkupplungen hohe Verlus-
te. Ein neues Konzept soll mit Hilfe mechanischer Energiespeicher den Schlupfzustand der
Kupplung verkirzen und damit die Reibungsverluste reduzieren. In diesem Artikel wird das
Konzept des sogenannten mechanischen Tiefsetzstellers vorgestellt, sowie auf Basis einer
Mehrkorpersimulation (MKS-Modell) die funktionale Realisierbarkeit dargestellt. Mit Hilfe des

Simulationsmodells wird das Potential dieser Topologie bewertet.

Abstract

In the slipping process of friction automotive dry clutches high losses occur. A new concept
should reduce the slip rate of the clutch by means of mechanical energy storage devices and
thus reduce friction losses. In this article, the concept of the so-called “mechanical buck con-
verter” is presented, as well as the functional feasibility based on a multi-body simulation is

shown. Using the simulation model, the potential of this topology is evaluated.

1. Motivation
Kupplungen
Die Aufgabe einer Kupplung im PKW-Antriebsstrang ist das Trennen, Verbinden und Syn-
chronisieren von Motor und Getriebe. Sie ermdglicht die Drehzahlwandlung in Anfahr- und
Schaltvorgadngen zwischen Motordrehzahl und Getriebeeingangswellendrehzahl. Drehmo-
ment und Drehzahl werden mittels Reibung in der Kupplung kraftschlissig Uibertragen, wobei

im Schlupf eine Verlustleistung Py entsteht.

Abbildung 1 zeigt einen vereinfachten Anfahrvorgang mit der zu tberbriickenden Drehzahl-
differenz zwischen Motor und Getriebe. In diesem Beispiel wird das Kupplungsmoment wah-

rend des gesamten Anfahrvorgangs konstant gehalten. Die beiden Flachen ober und unter-
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halb der Drehzahl geraden des Getriebes entsprechen den umgesetzten Energien. Die Be-
schleunigungsarbeit beschreibt die kinetische Energie, welche das Fahrzeug beschleunigt.
Die Reibarbeit stellt die wéhrend des Schlupfvorgangs in der Kupplung entstehende Verlus-
tenergie (Warmeenergie) dar. Bei diesem vereinfachten Anfahrvorgang werden somit 50%

der Gesamtenergie in Warme umgewandelt.

1600 Motor

1400

1200

Q02
KOS
1000 (cy

W, = Reibarbeit

Drehzahl [1/min]
x
=}
o

s = Beschleunigungsarbeit

o 1 2 3 4
Zeit [s]

Bild 1: Idealisierter Anfahrvorgang mit schlupfender Kupplung und benétigter Reibarbeit

Eine neue Topologie soll die Drehzahldifferenz beim Anfahren uUberbriicken, ohne dass die
Drehzahlanpassung uber eine schlupfende Kupplung und die damit verbundenen, hohen
Warmeverluste geschieht. Das Konzept basiert auf einem Ansatz der Leistungselektronik.
Mit Hilfe periodisch schaltender Wandler wird eine Eingangsspannung Ug in eine niedrigere
Ausgangsspannung U, transferiert.

Ein Ausfuhrungsbeispiel stellt der in Abbildung 2 skizzierte Tiefsetzsteller dar, dessen Funk-

tionsweise hier einfiihrend kurz erlautert werden soll.

Sl Ll

+o—o/ o+
Ug D, Ci R Ua

-0 -

Bild 2: Schema elektrischer Tiefsetzsteller (vgl. [1])

Der Schalter S; wird Uber eine hier nicht dargestellte Reglung periodisch angesteuert. Das
zeitliche Verhaltnis innerhalb einer Periode zwischen gedffnetem und geschlossenem Schal-

ter wird als Tastgrad T bezeichnet. Bei geschlossenem Schalter S; fliel3t ein elektrischer
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Strom durch die Induktivitat L;. Dabei baut sich ein Magnetfeld auf und gleichzeitig wird der
Kapazitat C; elektrisch geladen. Bei gedffnetem Schalter wird die Last R. weiter mit der in
der Induktivitat und in der Kapazitat C, gespeicherten Energien versorgt. Die Diode D; hélt in
dieser Phase den Stromfluss durch die Spule aufrecht. Wird der Schalter erneut geschlossen
bevor sich das magnetische Feld in der Spule vollstandig abgebaut hat, spricht man von
Jhichtlickendem, linearen Betrieb* (vgl. [1]). Die Ausgangsspannung U, ergibt sich in diesem
Betriebszustand allein aus der Eingangsspannung und dem Tastgrad T, es gilt:

Uy =T-Ug

Diese Idee eines periodisch, schaltenden Wandlers wird in mechanischen Antriebsstrangto-
pologien bisher nicht verfolgt.

Aus der Grundlagenliteratur ist die Ubertragbarkeit des Verhaltens von mechanischem und
elektrischem Schwingkreis bekannt [2] [3] [4]. Die bekannten Analogien (siehe Tabelle 1) in
der Dynamik kénnen zur Berechnung herangezogen werden. Fiir die Entwicklung der neuen
Topologie wird die Idee verfolgt, dass sich auch komplexe elektrische Schaltungen auf die
Mechanik Ubertragen lassen und so deren aus der Elektrotechnik bekannten Eigenschaften

ergeben.

Tabelle 1: Analogie elektrische mechanische GroRen (vgl. [4])

Moment M Strom |

Drehzahl w Spannung U
Massentragheit J Kapazitat C = 1/C
Federkonstante D Induktivitat L
Dampfungsgrad d Widerstand R ->1/R

Mechanischer Tiefsetzsteller
Mit Hilfe der Analogien zwischen Mechanik und Elektrotechnik nach Tabelle 1 lasst sich ein
Konzept fur einen ,mechanischen Tiefsetzsteller* ableiten, der aus den folgenden Kompo-
nenten besteht (vgl. Bild 2 und Bild 3):
1. Einer schnellschaltenden Kupplung, bei der méglichst kein Schlupf entsteht (K1),
analog zum Schalter S;.
2. Stellglieder, die ein ausreichend schnelles Schalten der Kupplung erméglichen (Ak-
tor), mit einer geeigneten Aktorsteuerung zur Erzeugung der Anpresskraft F anpress.
3. Energiespeicher, d. h. Federn und Massen, die mit Hilfe der Kupplung geschaltet
Energie aufnehmen (Cy, J;).

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

176 VDI-Berichte Nr. 2309, 2017

4. Vorrichtungen, z. B. Freilaufe (F;), so dass wahrend der Schaltpausen ein Energief-
luss hin zur Last z. B. beim Anfahren aufrechterhalten werden kann.

5. Eine geeignete Ansteuerlogik, die auf steuerungs- und regelungstechnischen Metho-
den basiert, so dass ein verlustarmer, dynamischer und komfortabler Anfahrbetrieb
realisiert wird.

Antriebsstrang &

Fahrwiderstande
Mem Ner K, N C1 i Mast  Musst .
Vs Iul 4 ' |
N WL | |
Mk
FAnpress F1 _—— =
PWM

gilll]

Bild 3: Konzept des mechanischen Tiefsetzstellers

Die schnellschaltende Kupplung hat analog zum Schalter idealerweise nur zwei Zustande
(offen und geschlossen).

Dieser Aufbau wiirde die Wandlung einer Eingangsdrehzahl in eine Ausgangsdrehzahl rein
abhéngig vom ,Tastgrad" T, genauer dem pulsweitenmodellierten (PWM) Verlauf der Kupp-
lungsanpresskraft, ermdglichen.

Die Energieubertragung der Kupplung kann auf diese Weise verlustarmer gestaltet werden,
da die Momentenubertragung nicht wie bisher uber Reibschluss erfolgt, sondern durch einen
geschalteten Energiespeicher. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Verlustenergie
analog zur Leistungselektronik primé&r nur durch die Gite des Schaltvorgangs bestimmt wird.

2. Proof of Concept

Vor der prototypischen Umsetzung des Aufbaus sollen simulatorische Untersuchungen zum
einen die Realisierbarkeit des Ansatzes aufzeigen und zum anderen Riickschlisse an die
Anforderungen der Komponenten erbringen.

Das hochdynamische Verhalten stellt dabei sowohl in der Simulation, als auch in Auswahl
und Auslegung der Komponenten eine besondere Herausforderung dar. Mit einem ersten
Prototypen der Topologie soll ein Moment von rund 100 Nm Ubertragen, sowie eine Diffe-

renzdrehzahl von rund 1500 min™ tiberbriickt werden kénnen.
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Zur Untersuchung des Systemverhaltens wird eine umfangreiche Mehrkorpersimulation
(MKS) aufgebaut, dessen schematischer Aufbau in Bild 4 dargestellt ist.

----- L]

hj M
reder
E Motor }M\4°(>Echwungra‘ﬂ—nz—v l V—M:re.\auf—l |

Lquppwng Kupplungsmoment 3. Freilauf ™ Feder n | Antriebsstrang
— s Vrahrzevg
L] \
Mars
Hydraulik Frock (D} Temperatur-
Aggregat vit) modell

Fahrzeug

h{t): Reibspalthéhe F Krifte Geregelte Grofe
v{t}:Geschwindigkeit PV: Verlustleistung Signalfluss -
ny,ny s ng : Drehzahlen p:Reibwert

M:Drehmomente T:Temperatur

Bild 4: Schematischer Modellaufbau

Eine zentrale Herausforderung des Konzeptes stellt das schnelle Offnen und SchlieRen der
Kupplung dar, so dass der Schlupfzustand der Kupplung mdoglichst kurz gehalten wird. Die
Aufgabe des Aktors ist es, einen idealerweise rechteckigen Verlauf der Anpresskraft Fy Uber
die Zeit zu realisieren.
Fir das Konzept wird ein hydraulischer Aktor verwendet, denkbar waren aber auch elektri-
sche oder pneumatische Aktoren.
Bei der Modellbildung des hydraulischen Aktors werden u.a. folgende Effekte beriicksichtigt:
o Elektrische Ansteuerung und kinematisches Verhalten des Ventils.
e Dynamischer Druckverlauf, Leckageverluste und Kolbenreibung im Hydraulikzylinder,
e Massentragheitsmoment resultierend aus den bewegten Massen (u. a. Masse der
Anpressplatte, Kolbenmasse).
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Als Kupplung kommt eine trockenlaufende

Schwungrad  Reibbeldge

Anpressplatte Einscheiben-Kupplung zum Einsatz (siehe

Bild 5). Zum SchlieBen der Kupplung druckt
die Anpressplatte die Reibbeldge gegen das
Schwungrad. Die Schlie3kraft der Kupplung
wird Ublicherweise mit einer Tellerfeder er-
- T zeugt.
Bild 5: Schematische Darstellung Zur Umsetzung eines hochdynamischen Ver-
Kupplung laufs der Anpresskraft sollen Gegenkrafte und
die Schaltwege soweit wie mdglich reduziert werden. Daher wird in der vorgestellten Topolo-
gie auf die Tellerfeder und die h&ufig zwischen den Reibbeldgen befindlichen Belagfedern
verzichtet. Im Vergleich zu Belagfedern und Tellerfeder weisen die Reibbelage eine deutlich
héhere Steifigkeit auf. Ublicherweise wird bei allgemeinen Untersuchungen des Schaltverhal-
tens trockenlaufender Kupplungen die Steifigkeit der Reibbeldge vernachléassigt. In der
schnell schaltenden Kupplung mussen aber die Steifigkeiten beriicksichtigt werden.
Im vorgestellten Aufbau ergibt sich die beim SchlieBen der Kupplung entstehende Gegen-
kraft F(h) aus der elastischen, vom Weg h(t) abhangigen Verformung der Reibbelége. Fur
die Modellierung der Kompressibilitdét der Belage wird auf ein von [5] vorgestelltes visko-
elatisches Modell fir Bremsbelage zuriickgegriffen.
Der Schaltvorgang der Kupplung wird Gber ein strukturumschaltendes Modell abgebildet (vgl.
[6]), dessen schematischer Aufbau in Bild 6 zu sehen ist. Das Modell sieht die Zustande
,Haften“, ,Schlupfen*, ,Offen* und ,Losbrechen“ vor. Die Modellierung des Reibwertes u
erfolgt Uber eine Stribeck-Kurve.
Wahrend des Schlupfzustandes wird das Kupplungsmoment My Ubertragen. Die Sekundér-
seite der Kupplung wird mit be- 3, schleunigt. Die, der Kupplung nachgeschaltete
weiche Feder C,, (siehe Bild 3) ent-  koppelt die Kupplung vom Antriebsstrang. Dem
Kupplungsmoment M wirkt nur das rickstellende Moment der Feder Mgp entgegen, so dass
eine Synchronisation der Kupplungsseiten in Millisekunden méglich ist. Im folgenden Haftzu-
stand wird das Moment M s« Mit der Synchrondrehzahl tbertragen und als Energie in der
Feder gespeichert. Nach wenigen Millisekunden 6ffnet die Kupplung erneut. Der Freilauf
verhindert in diesem Systemzustand eine Umkehr des Energieflusses. Der Freilauf weist
Ublicherweise ein Eindrehverhalten tber ein Winkelspiel auf, bevor er das volle Moment der
Feder, respektive die gespeicherte Energie, abstiitzen kann. Dieses Verhalten wird in der
Simulation ebenfalls berticksichtigt. Die Feder gibt die Energie an den nachfolgenden An-
triebsstrang ab, welcher beschleunigt wird. Das dynamische Verhalten des Antriebsstrangs
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wird, wie in der Literatur (vgl. [8], [9]) Ublich, als Zwei-Massenschwinger mit Getriebeliberset-
zung modelliert. Die Modellierung der Feder erfolgt Uber ein lineares Feder-Dampfer-
Element.

Uber eine Variation des Tastgrades lasst sich die pro Schaltvorgang in die Feder ubertrage-

ne Energie steuern und somit der Anfahrvorgang gezielt beeinflussen.

Fu() >0

Schlupfen

(My — M)

Wy =
]Ku;pPri.

3 = ——— (Mg — Mgp,)
Jxupser

MK,Schlupf = My = u(t) - Fy (t) 1+ 2+ sign(w, — w3)

Wy == w3

Loshrechen
und

IMK,Ha_rtl =< MK,max IMK,H'a_]t] > MK,max

Haften

W, = W3 =W

= X (Ma— M)
]KuIJPTL

o= (My — Mgp,)
Jxupsex
Jiupsek JkupPri

= Mgps +
Juppri + Jkupser: Jkuppri + Jicupser

MKJHaft =My FD2

Bild 6: Struktur des Kupplungsmodells nach [7] und [6]

Simulationsergebnisse

Nachfolgend werden Simulationsergebnisse des oben dargestellten MKS Modells vorgestelit.
Bild 7 zeigt den Synchronisationsvorgang der Kupplung bei einem Tastgrad von T=0,2. Der
Verlauf der Sekundérseite ws, im Bild 7 in schwarz dargestellt, zeigt den erwartenden Ver-
lauf: Zieht man die Analogie zur Elektrotechnik, entspricht der Verlauf dem Spannungsver-
lauf nach dem Schalter; beim Offnen des Schalters geht die Spannung auf null zuriick.
Ebenso fallt die Drehzahl ws; mit Offnen der Kupplung ab. In Bild 7 ist zu sehen, dass die
Drehzahl kleine negative Werte annimmt, was aus dem Eindrehverhalten des Freilaufes re-
sultiert. Bei der dargestellten Drehzahl ws;, handelt es sich um die Eingangsdrehzahl des

Federenergiespeichers, welche nicht mit der Getriebeeingangsdrehzahl verwechselt werden
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darf. Die Getriebeeingangsdrehzahl w; ist in Bild 9 links unten dargestellt. (siehe auch Bild 4,
ns und n,). Bild 8 zeigt den Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit beim Anfahrvorgang mit
verschiedenen Tastgraden. Die in der Drehzahl ws, zu sehenden Schwingungen sind in der
Fahrzeuggeschwindigkeit nicht mehr vorhanden, sie werden von den Energiespeichern her-
ausgefiltert. Es ist zu sehen, dass Uber eine Variation des Tastgrades sich die pro Schaltvor-
gang in die Feder Ubertragene Energie steuern und somit der Anfahrvorgang beeinflussen

lasst.
Schaltvorgan:
160 T g
140
120
100 - E
3 80 i
e
< 60 1
3
40+ E
20 :
0
-20 . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeitins
Bild 7: Kupplungsdrehzahlen bei T=0.2

Anfahrvorgang
T

=) N
T

©

Fahrzeugggeschwindigkeit in km/h

I
0.5 1 1.5
Zeitins

Bild 8: Anfahrvorgang mit verschieden Tastgraden

Ziel der vorgestellten Topologie ist es, den verlustbehafteten Schlupfzustand der Kupplung

moglichst zu vermeiden. Analog zu den von [10] vorgestellten Modellen zum Temperaturver-
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halten trockenlaufender Kupplungen wird davon ausgegangen, dass die in den Wirkflachen-
paaren Schwungrad/Reibbelag und Reibbelag/Anpressplatte erzeugte Reibleistung vollstan-
dig an das Schwungrad und an die Anpressplatte Ubergeht und diese dadurch erwarmt.

Die im Kupplungsschlupf erzeugte Reibarbeit kann tber

Ix‘IfR=j-Mk-ée:xdf

bestimmt werden.
Die der Anpressplatte aufgeprégte spezifische Warmearbeit ergibt sich geman [10] zu
Mﬁ: = Ao

dr.
2.4,

Qau =

Bild 9 stellt rechts unten den Verlauf von g, fur den in Bild 7 gezeigten Anfahrvorgang dar.
Fir den gesamten Anfahrvorgang ergibt sich somit eine spezifische Reibarbeit von ca.

3,&%. Rechts oben in Bild 9 ist die spezifische Reibarbeit bei einem konventionellen An-
ome

fahrvorgang dargestellt, diese ist ca. doppelt so grof:.

Reibschliissige Kupplung Spezifische Reibarbeit: Reibschliissige Kupplung
. - " 10 v - -
2150 &
§ 3
c E
100 c
2 =
= 3
8 w £
5 50 Getriebe 8
= — 2
0 | | Motor " | |
0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 25 3
Zeitins Zeitins
Schnellschaltende Kupplung Spezifische Reibarbeit: Schnellschaltende Kupplung
£ 150 8
B 3
c Z6
< 100 =
<= 34
[ £
5 sof “Getriebe 82
o —_—, &
0 Motor 0
0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 15 2 25 3
Zeitins Zeitins

Bild 9: Vergleich konventioneller Kupplung mit neuer Topologie: links Getriebeeingangsdrehzahl und
Motordrehzahl; rechts: Spezifische Reibleistung

Die einzelnen Schlupfphasen der Kupplung im vorgestellten Konzept sind unter einer Millise-
kunde. Daher ist der Energieeintrag Uber den gesamten Anfahrvorgang in die Kupplung er-
wartungsgemaf gering.

Diese Reibarbeit fuhrt nur zu einer geringen Erwarmung der Wirkflachenpaare, daher zeigte

sich in der Simulation kein Einfluss der Temperatur auf den Reibwert.
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Fazit

Das MKS-Simulationsmodell zeigt die funktionale Realisierbarkeit des Ansatzes auf. Dartiber
bestétigt es das Potential des neuartigen Ansatzes zur Reduzierung von Reibungsverlusten
der Kupplung im Anfahrvorgang.

Der nachste Schritt besteht im Aufbau eines ersten Prototyps, um auch die technische Reali-

sierbarkeit zu demonstrieren.
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Substitution von Metallen durch thermoplastische
Hochleistungspolymere in der Kupplungshydraulik
bei Nutzfahrzeugen

Dipl.-Ing. (FH) Rolf Seidl, FTE automotive GmbH, Ebern

Kurzfassung

Thermoplastische Kunststoffe bieten durch intelligente Werkstoffausnutzung und moderne
Berechnungstools einen immer weiteren Anwendungsbereich fir die Substitution von
Leichtmetallen. Aufgrund des anisotropen und temperatursensiblen Werkstoffverhaltens soll-
te bereits zu Beginn eine detaillierte und simulationsbasierte Bauteilauslegung erfolgen, um
das wirtschaftliche Potential applikationsgerecht ausschopfen zu kénnen. Der Entwicklungs-

aufwand steigt, was kapazitiv eingeplant werden muss.

Abstract

Due to an intelligent use of material and state-of-the-art simulation tools, thermoplastics offer
a steadily growing range of application for the substitution of light alloys. Because of the ani-
sotropic and temperature-sensitive material behavior, a detailed and simulation-based com-
ponent design should be realized right from the start, so that the economic potential can be
used in an application-specific manner. The development effort increases, and this has to be
taken into account in terms of capacity.

1. Anwendungsfall

Der pneumatische Zentralausriicker 6ffnet und schlief3t die Kupplung, die zwischen dem Mo-
tor und dem Getriebe angeordnet ist. Bei der Betétigung des Aktuators wird durch die Zufuh-
rung von Druckluft in den Arbeitsraum der pneumatische Betriebsruck pge: gezielt erhéht. In
Abhéangigkeit von der Grof3e der Wirkflache des Kolbens und des eingeleiteten Druckes re-
sultiert eine Betatigungskraft Fge, welche auf die Membranfedern der Kupplung lbertragen
wird und die Kupplung vollstandig ausriickt. Hierdurch wird der Drehmomentfluss zwischen
Motor und Getriebe unterbrochen, und der Gangwechsel im Getriebe kann erfolgen.

Zum SchlieBen der Kupplung wird der im Arbeitsraum des Zentralausriickers vorhandene
Betriebsdruck pge: reduziert, die Betatigungskraft Fger des Kolbens verringert sich entspre-
chend, und die Kupplung wird geschlossen. Das gesamte Drehmoment des Motors wird wie-

der in das Getriebe Ubertragen, und der Schaltvorgang des Getriebes ist abgeschlossen.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

184 VDI-Berichte Nr. 2309, 2017

Faet Faet
e Betriebsdruck peet  [bar] 6,5 t ‘
e Maximaldruck puax  [bar] 13,5
e Minimaltemperatur  tyi [°C] -40
e Maximaltemperatur tnax  [°C] +160
e Lastwechsel LW [1] 5*10° \ Kolben
e Betriebsdauer [n] 2*10* . Arbeitsraum
e Betriebsmedium Druckluft Bild 1.

Pneumatischer Zentralausrticker

2. Zielsetzung

Der Aluminiumkolben soll unter Einhaltung des vorhandenen Einbauraumes und der vorge-
gebenen Funktion durch einen Kolben aus thermoplastischem Kunststoff substituiert werden.
Hierbei sind die Herstellkosten des Kolbens gegentiber der aktuellen Ausfiihrung um 33 %
zu reduzieren, und das Bauteilgewicht ist von 2040 g auf 1140 g zu senken. Aufgrund der bei
FTE durch die millionenfache Fertigung von thermoplastischen Kunststoffteilen vorhandenen
Erfahrung und wegen der Einbindung des Entwicklungspartners EMS-Chemie wird die
Gruppe der faserverstarkten PPA-Werkstoffe (Polyphthalamide) materialseitig vorselektiert.

3. Entwicklungstools

Um die Bauteilstruktur des Kolbens bereits in der Konstruktionsphase zu optimieren, werden
friihzeitig Berechnungstools (FEM-Berechnung, Moldflow) eingesetzt. Besonderes Augen-
merk liegt hierbei auf der Uberlagerung der Simulationsergebnisse der verschiedenen Sys-
teme, deren Interpretation und den daraus resultierenden notwendigen Anpassungen. Die
Moldflow-Analyse wird fir jeden Konstruktionsstand bedarfsabhangig mehrfach durchlaufen,
um die spéatere Herstellbarkeit des Bauteiles zu gewahrleisten und die Auslegung des Spritz-
gusswerkzeuges festzulegen. In Einzelféallen wird auf die computertomographische Analyse
von vergleichbaren, bereits existierenden Geometrien zurlickgegriffen, um eine Vorhersage
des Verlaufes der endguiltigen Faserstruktur treffen zu kénnen. In Bild 2 sind die wechselsei-
tigen Beziehungen der verschiedenen Entwicklungstools und die jeweiligen Schnittstellen der

Software dargestellt.
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/

Materialauswahl

PPA

/ [ serechnungs- baw. Analysetools

< Wechselwirkungen

......... Software-Schnittstellen

Bild 2: Entwicklungstools

4. Simulation Bauteilfestigkeit

Bei der Auslegung der Bauteilgeometrie ist die gegeniiber Aluminium geringere mechani-
sche Festigkeit von faserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen — speziell bei héheren
Temperaturen — die wichtigste zu lésende Aufgabe. Die bedeutendsten Einflussfaktoren

sind:

e Einsatztemperatur

e Einsatzdauer und Lastwechselzahl

e Faserausrichtung in hoch belasteten Bauteilbereichen
e Bindenahte in hoch belasteten Bauteilbereichen

e Lunker in hoch belasteten Bauteilbereichen

e Feuchtigkeitsaufnahme (Geometrie und Festigkeit)

Auf die Faserausrichtung und die Lunker wird detailliert in Abschnitt 5 (Simulation Herstell-

prozess) eingegangen.
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In Diagramm 1 ist die zulassige Biege-
spannung in Abhangigkeit von der Tem-
peratur und der Schwingspielzahl dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die
zuldssige Spannung mit zunehmender
Temperatur und steigender Schwing-
spielzahl abnimmt. Diese Minderung
muss bei der Bauteilauslegung und bei
der FEM-Kalkulation durch entspre-
chende Faktoren in Abhé&ngigkeit vom
Lastkollektiv berlicksichtigt werden.

Bild 3 zeigt die Bindenaht einer compu-

tertomographischen Analyse. Im Bereich der wei3en gestri-
chelten Linie sind wéhrend des Spritzgussprozesses zwei
Massestrome aufeinandergetroffen, und die Glasfasern
konnten sich nicht ausreichend verknipfen. Nach dem Ab-
kihlen ist die Verbindung deshalb weniger von den festig-
keitssteigernden Eigenschaften der Glaserfaser, sondern
maf3geblich von den mechanischen Kennwerten des Mat-
rixwerkstoffes gepragt. Die Bindenaht hat in vielen Fallen
den gravierendsten Einfluss auf die Bauteilfestigkeit, wel-
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In Anlehnung an DIN 53442
Lastwechselfrequenz (verstarkt) = 5 Hz
Lastwechselfrequenz (unverstarkt) = 10 Hz

Diagramm 1: Wohler-Kurven [1]

3Amm

che weitgehend von den folgenden Parametern beeinflusst Bild 3: Bindenaht [2]

wird:

e Bauteilgeometrie

e Zeit zwischen Zusammenfluss und Nachdruckaufbringung

o Zusammenflusswinkel der Massestrome

e Schmelzetemperatur und Spritzdruck beim Zusammenfluss

e Werkzeugtemperatur im Bindenahtbereich

e Nachdruckwirkung im Bindenahtbereich

e Durchspllung der Bindenaht nach Zusammenfluss

e Entluftung der Bindenaht

e Eigenspannungen
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Bindené&hte

Eine exakte Definition der zulassigen me- \
chanischen Kennwerte und somit der Bau- \
teilfestigkeit ist im Bereich der Bindenaht

nur bedingt mdéglich, da nicht alle Parameter

festigkeitstechnisch eindeutig bewertet wer-

den koénnen. Die Bindenaht muss fir jeden

Anwendungsfall neu betrachtet werden. Mit

folgenden Ansatzen lasst sich diese meis-

tens ausreichend optimieren:
Bild 4: Bindenahtverteilung der Moldflow-

e Bindendhte aus den kritischen Analyse

Spannungsbereichen herausschieben
e Zur Spannungsreduktion im Bindenahtbereich Geometrie optimieren
e Bindenahte minimieren
e Ausreichende Festigkeitsreserven beriicksichtigen
e Prozesse optimieren

o Werkzeugaufbau &ndern

Sehr gute Werte fir die Bindenahtfestigkeit liegen bei Dreiviertel der Querfestigkeit des
Grundwerkstoffes. Bei komplexen thermoplastischen Bauteilen lassen sich Bindenahte nicht
vollstandig vermeiden. Funktion, Herstellbarkeit und Kosten sind haufig nur durch gegenlau-
fige MalRnahmen zu erreichen. Fir alle Anforderungen muss der bestmdégliche Kompromiss

gefunden werden.

5. Simulation Herstellprozess

Die Faserausrichtung (Bild 5) von verstarkten

Kunststoffen beeinflusst deren mechanische Fes-

tigkeit betréchtlich. Die Orientierung lasst sich

mittels einer Moldflow-Analyse bestimmen und

wird weitgehend von den Werkstoffeigenschaften,

der Bauteilgeometrie, der Werkzeugkonstruktion

und den Prozessparametern beim Spritzgiel3en

beeinflusst. Bild 5: Faserausrichtung
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Das Ergebnis muss mit der Spannungsverteilung der FEM-Berechnungen abgeglichen wer-
den, um die Uberlagerung von Bindenahten bzw. markanten Faserausrichtungen und Span-
nungsspitzen zu vermeiden.

Lunker im Bauteilinneren kénnen die Lebensdauer reduzieren, wenn sich diese in Bauteilbe-
reichen mit erhéhten Spannungen befinden. Meist kann dies jedoch durch eine geschickte
Werkzeugkonstruktion und dem Anpassen der Parameter des Spritzgussprozesses minimiert

werden. Lufteinschliisse (Bild 6) an der Bauteiloberflache sind grof3tenteils unkritisch.

Lufteinschliisse

Bild 6: Lufteinschlisse

Analog zu den Bindenéhten lassen sich bei komplexen thermoplastischen Bauteilen auch
Lunker und Lufteinschlisse nicht vollstandig vermeiden. Funktion, Herstellbarkeit und Kos-
teneinsparungen sind ebenso meist nur durch gegenldufige MalRnahmen zu erreichen. Auch

hier muss fur alle Anforderungen der bestmégliche Kompromiss gefunden werden.

6. Zusatzfunktionen

Beim SpritzgieRen kdnnen komplexe Geometrien werkzeugfallend hergestellt werden, d. h.,
ohne dass diese eine anschlieBende spanende Bearbeitung bendtigen. Parallel zur Werk-
stoffsubstitution werden bei dieser Applikation drei zusatzliche Funktionen integriert: Das
Totraumvolumen des Arbeitsraumes wird zum einen in der hintersten Funktionsstellung des
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Kolbens um 74 % reduziert; dies ist moglich, da die Kolbenunterseite weitgehend an die Bo-
denform des Geh&uses angepasst werden kann. Der Magnet zur Positionserfassung des
Kolbens ist zum anderen ohne Zusatzaufwand formschlissig in den Kolben eingefugt, und

schlie3lich hat der Kolben eine Verdrehsicherung erhalten.

Kolbenunterseite

/ Verdrehsicherung

/ Magnet
/ Gehauseboden

7. Zielerreichung

Die Herstellkosten des Kolbens aus thermoplastischem Kunststoff (Bild 8) betragen ca. 5,00
Euro weniger als bei einer Eigenfertigung aus Aluminium (Bild 9). Dies entspricht einer Preis-
reduktion von nahezu 40 % anstelle der geplanten 33 %. Die Gewichteinsparung von 900 g

wird mit 1050 g Ubererfillt. Die Funktion des Bauteils wird in vollem Umfang gewahrleistet.

Bild 8: Kunststoffkolben Bild 9: Aluminiumkolben
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e Bauteilkosten: (Einsparung) -5,00
- hiervon Werkstoffkosten 8
- hiervon Entfall Nachbearbeitung 79
- hiervon Funktionsintegration 13

¢ Entwicklungsaufwand:

- Konstruktion 900
- Erprobung 1200
e Werkzeugkosten Prototypen: 145 000
¢ Werkzeugkosten Serie: 0
e Investitionen Serie: 67 000
¢ Amortisierung: <2
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[€/Bauteil]
[%0]
[%]
[%0]

[h]
[h]
[€]
[€]
[€]
[Jahre]

Eine Kosten- und Aufwandabschatzung muss in Kombination mit der Bewertung der techni-

schen Umsetzung zu Projektbeginn erfolgen, um alle Chancen und Risiken abwégen zu

kénnen. Kostenseitig ist der komplette Produktlebenszyklus zu berticksichtigen.

8. Ausblick

Das Anwendungsfeld fur thermoplastische Kunststoffe ist sehr vielfaltig und kann bis in das

Getriebeinnere ausgedehnt werden, wie die bereits in Serie befindlichen Applikationen bele-

gen (Bilder 10 bis 12).

Bild 10: Bild 11:
Gangstellermodul Gangstellerpatrone
Audi DL382 Porsche PDK2

Bild 12:
Schmierdlpumpe
Audi DL382

Inhalt,
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9. Zusammenfassung

Thermoplastische Kunststoffe haben durch ihre vielféltige Moglichkeit der Formgebung und
ihre werkzeugfallenden Endkontur grofRes Potential, Leichtmetalle aus technischer und
kommerzieller Sicht zu substituieren. Hierbei ist zu beachten, dass thermoplastische Kunst-
stoffe gegeniber Leichtmetallen, speziell bei htheren Temperaturen, deutlich niedrigere me-
chanische Kennwerte aufweisen. Dies erfordert bei der Substituierung ein vollstandiges Re-
design; um das Werkstoffpotential vollstandig auszunutzen, missen dabei auRerdem mo-
derne Simulationstools eingebunden werden. Beides bedingt meist eine entwicklungsseitige
Vorleistung.

Literaturangaben
[1] W&hler-Kurven PPA, Materialdatenblatt, EMS-Chemie, Dormat, Schweiz, 2015.
[2] CT-Analyse Bindenaht PPA, Bildmaterial, EMS-Chemie, Dormat, Schweiz, 2016.
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Clutch-by-Wire
Eine Technologie mit vielen Optionen

Dipl-Ing.(FH) Fred Mader, Dipl-Ing.(FH) J6rg Buhl,
Dipl.-Ing.(FH) Matthias Hochrein,
ZF Friedrichshafen AG, Schweinfurt

Kurzfassung

Durch die weltweit immer strenger werdenden Abgasgrenzwerte stieg in den vergangenen
Jahren der Bedarf an Lésungen zur Kraftstoffeinsparung bei Verbrennungsmotoren. Eine
mogliche MaRnahme ist die sogenannte Segelfunktion. Um den Segelbetrieb auch bei Fahr-
zeugen mit manuellen Handschaltgetrieben automatisiert durchfiihren zu kénnen, kann das
hier beschriebene ,Clutch-by-Wire* System (CBW) eingesetzt werden. Dieses kann neben
der eigentlichen Segelfunktionalitat durch aktiven Kupplungseingriff zusatzlich komfortstei-
gernd fur den Fahrer und fur andere Regelsysteme eingesetzt werden. Die betreffenden
Assistenzfunktionen kénnen dabei in unterschiedlichen Funktionspaketen kundenspezifisch
umgesetzt werden. ZF hat basierend auf der jahrelangen Erfahrung mit automatisierten
Handschaltgetrieben im Serieneinsatz eine einfache und modulare CBW Systemlésung ent-
wickelt. Das System besteht dabei aus den Hauptkomponenten Kupplungsaktuator, elektro-
nischer Steuerung (CCU) und Pedalkraftsimulator. Fahrzeuge mit manuellen Hand-
schaltgetrieben kénnen ohne groRen Anderungsaufwand fiir den Fahrzeughersteller mit ei-
nem CBW-System aufgewertet werden. Je nach Kundenvoraussetzung existieren dabei
Komponenten sowohl fir eine elektromechanische, als auch fur eine elektrohydraulische
Systemlésung.

1. Beweggriinde

Die Vorgaben der Gesetzgeber in Europa sehen eine Reduzierung des CO, AusstoRRes der
jeweiligen Fahrzeugflotte von derzeit 120 g/km auf 95 g/km bis 2020/2021 vor. Allein durch
verbrennungsmotorische MaRnahmen lassen sich diese Ziele nicht mehr erreichen. Die Au-
tomobilhersteller sind somit gezwungen auch alternative Wege zur Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs zu beschreiten.

ZF entwickelte fur diesen Zweck ein sogenanntes ,Clutch-by-Wire" System, welches durch
die Nutzung der Segelfunktion die verbrennungsmotorischen Bremsmomente und damit

auch die CO,-Emissionen der Fahrzeuge im realen Fahrbetrieb signifikant verringern kann.
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Um diesen Effekt der Kraftstoffeinsparung nachzuweisen, wurden in den vergangenen Jah-
ren umfangreiche Testfahrten durchgefuhrt. Hierbei konnten durch den Einsatz der Segel-

funktion Kraftstoffeinsparungen von ca. 7% im realen Fahrbetrieb nachgewiesen werden.

1.1 Reduzierung der CO, Emissionen

Eine der Mdglichkeiten, die CO,-Emissionen eines Fahrzeuges zu reduzieren ist es, den
Verbrennungsmotor in Fahrsituationen, in denen er nicht bendtigt wird einfach abzustellen.
Durch ein gleichzeitiges Offnen der Anfahrkupplung in diesen Betriebsphasen ist es moglich
die bremsend wirkenden Reibungsverluste des Verbrennungsmotors zu eliminieren und da-
mit die sogenannten Segelphasen besonders effizient auszunutzen. Ein Hindernis fur das
komplette abstellen des Verbrennungsmotors stellen heute jedoch Nebenverbraucher wie
Klimaanlage, Bremskraftverstarker und elektromechanische Lenkung dar — welche in diesem
Falle nicht mehr mit Energie versorgt werden. Ein weiterer Grund, warum ein Ver-
brennungsmotor aktuell im Segelbetrieb noch nicht komplett abgestellt werden kann, ist die
heute nahezu ausnahmslose Verwendung der 12 Volt Ritzelstartertechnologie zum Start des
Verbrennungsmotors. Diese bendétigt fiir den Wiederstart des Verbrennungsmotors beim Se-
gelaustritt relativ lange, was wiederum zu einem subjektiv schlechten Eindruck fiir den Fah-
rer beim erneuten Beschleunigen fiihrt. Solange die betreffenden Fahrzeuge noch nicht mit
hochdynamischen Startertechnologien ausgestattet sind, muss der Motor daher in den Se-
gelphasen weiter im kraftstoffsparenden Leerlauf betrieben werden. Ein Segelbetrieb mit
vollig abgestelltem Verbrennungsmotor ist erst mit einem hochdynamischen Starterelement -
wie es heute fiir 48 Volt Hybridanwendungen konzipiert wird - vorstellbar.

Bei Automatgetrieben kann die Funktionalitat des Leerlauf-Segelns bereits heute problemlos
umgesetzt werden. Da hier das Offnen der Kupplung vom Automatgetriebe selbststéandig
Ubernommen wird ist dieser Vorgang vom Fahrer selbst kaum wahrzunehmen.

Beim manuellen Handschaltgetriebe kann die beschriebene Segelfunktionalitét mit der heute
Ublichen hydraulischen Kupplungsbetatigung nicht automatisiert erfolgen. Aufgrund des ho-
hen Bedienaufwandes fur den Fahrer zur Realisierung dieser Funktion kann diesem jedoch
eine manuelle Durchfiihrung nicht zugemutet werden. Um die Segelfunktionalitat auch bei
Fahrzeugen mit manuellen Schaltgetrieben nutzen zu kénnen, ist es erforderlich, die Kupp-
lungsbetéatigung durch ein geeignetes ,by-wire* System, in welchem ein Kupplungsaktuator
die Kupplung 6ffnen und wieder schlieen kann, zu automatisieren. Um dem Fahrer die vom
Handschaltgetriebe gewohnte, jedoch beim ,by-wire* System nicht mehr vorhandene, Kraft-
rickwirkung von der Kupplung zu suggerieren, hat ZF hier einen Pedalkraftsimulator entwi-
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ckelt, welcher anstelle des heutigen Kupplungsgeberzylinders in Fahrzeugen mit CBW ein-
gesetzt werden kann.

Die hier beschriebene Systemlésung, bestehend aus Kupplungsaktuator, Pedalkraftsimu-
lator, Sensorik, Regelelektronik und Softwarefunktionalitat, kann mit diesen Komponenten
nun auch in Fahrzeugen mit manuellen Handschaltgetrieben eine Segelfunktion automati-
sieren und fur den Fahrer nahezu unmerklich durchfihren.

1.2 Komfortfunktionen
Neben der primaren Segelfunktion kdnnen durch ein CBW-System auch weitere Komfort-

und Sicherheitsfunktionen realisiert werden:

- Optimierte Pedalkennlinie: Durch die fehlende mechanische oder hydraulische Ver-

bindung zwischen Kupplung und Kupplungspedal kann die Pedalcharakteristik opti-
mal auf den jeweiligen Kundenwunsch angepasst werden. Sowohl Maximalkraft, als
auch Drop Off, Hysterese und Pedalweg kénnen frei von jedweden Kupplungs-
zwangen an die Kundenanforderungen angepasst werden.

- Anfahrassistent: Diese Funktionalitdt beobachtet beim Anfahrvorgang die jeweils re-
levanten Systemparameter wie Verbrennungsmotormoment, Fahrwiderstand und
Ubertragenes Kupplungsmoment und Kkorrigiert die Drehzahlverlaufe, um gro3tmoég-
lichen Komfort beim Anfahrvorgang zu realisieren.

- Kupplungsassistent: Hier werden &hnlich wie beim Anfahrassistenten die relevanten
Fuhrungsgréf3en beobachtet. Bei drohenden, unkomfortablen Schaltvorgédngen wird
durch eine Optimierung der StellgréRen komfortsteigernd eingriffen.

- Abwiirgeschutz: Hierbei 6ffnet das System selbststandig die Kupplung, sollte eine
Unterdrehzahl des Verbrennungsmotors drohen. Der Verbrennungsmotor kann an-
schlieRend sicher im Leerlauf weiter betrieben werden. In diesem Fall bleibt das
Fahrzeug ohne Zusatzmasnahmen betriebsbereit und kann bei drohender Gefah-
rensituation den Standort schnellstmdglich verlassen.

- ABS Assistent: Bei dieser Funktionalitat wird dem CBW-System vom ABS oder vom
Fahrdynamikregelsystem {iber das Bus-System die Anforderung zum Offnen der
Kupplung Ubermittelt. Diese Anforderung wird anschlieBend vom CBW-System um-
gesetzt, um die Regelgite von Fahrdynamikregelung oder ABS zu verbessern.

- Kriechfunktion: Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Kriechen, wie es von
Fahrzeugen mit Wandlerautomatgetrieben bekannt ist. Sobald der Fahrer das Brems-
pedal bei langsamer Fahrt betéatigt, wird die Kupplung selbsttétig gedffnet; sobald der
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Fahrer anschlieBend den Fuld wieder von der Bremse nimmt, schlie3t die Kupplung
selbsttatig. Das Fahrzeug fahrt in Leerlaufdrehzahl an, ohne dass der Fahrer Kup-
plung oder Gaspedal betdtigen muss. Diese Funktion muss vom Fahrer tber ein zu
definierendes Bedienelement gesondert aktiviert werden.

- Stauassistent: Diese Funktion ist &hnlich vorab beschriebene Kriechfunktion ausge-
fuhrt. Im Unterschied dazu wird die Kupplung jedoch erst beim Betatigen des Gas-
pedals geschlossen. Das Offnen der Kupplung erfolgt anschlieRend wieder beim Lo-
sen des Gaspedals. Bei der kompletten Funktionalitat ist ein Betatigen der Kupplung
nicht erforderlich. Auch diese Funktion muss vom Fahrer gesondert aktiviert werden.

- Kupplungsschutz: Hierbei wird die Temperatur der Fahrzeugkupplung kontinuierlich
unter Zuhilfenahme der eingebrachten Reibarbeit berechnet. Bei kritischen Reibbelag
Temperaturen wird dem Fahrer eine Warnmeldung im Armaturenbrett angezeigt um
die Kupplung vor Uberhitzung zu schiitzen.

- Uberdrehzahlschutz: Diese Funktionalitat iiberwacht kontinuierlich die Drehzahl der
Getriebeeingangswelle und verhindert bei zu hohen Getriebeeingangswellendreh-
zahlen nach der Wahl eines zu niedrigen Ganges, ein Einkuppeln. Dadurch wird der
Verbrennungsmotor vor méglicher Beschadigung geschiitzt.

- Unterdrehzahlschutz: Diese Funktion Uiberwacht ahnlich wie die vorab beschriebene

Funktion die Getriebeeingangswellendrehzahl und schiitzt den Verbrennungsmotor
vor zu niedrigen Drehzahlen. Ein ruckelnder Betrieb des Motors nach dem Einkup-

peln verhindert.

2. Systemarchitektur

2.1 Add On System fur Fahrzeuge mit manuellen Handschaltgetrieben

ZF entwickelt und produziert seit mehr als 15 Jahren elektromechanische und elektrohydrau-
lische Kupplungsaktuatoren fir den Einsatz in automatisierten Handschaltgetrieben in Serie.
Ein Teil des heute produzierten Aktuatorportfolios ist in Bild 1 dargestellt. Diese von den
ASG-Anwendungen bekannten Kupplungsaktuatoren lassen sich aufgrund ihrer flexiblen,
robusten und serienerprobten Bauweise in &hnlicher Form auch in CBW-Anwendungen zur
Aktuierung der Anfahrkupplung einsetzen.

Zur Steigerung der Aktuator-Effizienz sind die Kupplungsaktuatoren mit einer sogenannten
Kompensationsfeder ausgestattet. Diese Kompensationsfeder hat die Aufgabe, die beim
letzten Einkuppelvorgang von der Membranfeder freigesetzte SchlieBenergie in Form von
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potentieller Energie zu speichern. Beim nachsten Auskuppelvorgang wird diese gespeicherte
Energie wieder freigesetzt und unterstiitzt den Aktuator beim Offnen der Anfahrkupplung.

Bild 1: Auswahl aktuell in Serienproduktion befindlicher Kupplungsaktuatoren fur
AMT-Anwendungen bei ZF

Durch die mechanische Energiespeicherung ist es moglich, einen relativ kleinen, bursten-
kommutierten DC-Motor mit geringem Ubersetzungsverhaltnis zur Aktuierung der Kupplung
einzusetzen. Aus dem Einsatz der Kompensationsfeder in Kombination mit einem niedrig
Ubersetzenden Stirnradgetriebe, ist es dem DC-Motor mdéglich, die Fahrzeugkupplung in ca.
100 ms sowohl zu 6ffnen, als auch wieder zu schlieBen. Die geringe Elektromotorlast macht
sich weiterhin in einem geringen elektrischen Leistungsbedarf fur die Kupplungsaktuierung
bemerkbar, welche sowohl dem Gesamtenergieverbrauch des Fahrzeugs entgegenkommt,
als auch die Eigenerwarmung des Elektromotors im Betrieb in zuldssigen Grenzen hélt. Ein
weiterer Vorteil der mechanischen Energiespeicherung in der Kompensationsfeder, in Ver-
bindung mit dem hocheffizienten Stirnradgetriebe, ist der hier &uBerst geringe Rick-
speisestrom, welcher im generatorischen Betrieb des Motors an das Bordnetz abgegeben
werden muss. Durch die geringen resultierenden Stellmomente, welche der Aktuator im
Stirnradgetriebe Ubertragen muss, ist es weiterhin mdglich, dieses relativ kompakt und teil-
weise auch in thermoplastischem Kunststoff auszufiihren. Diese MalRnahme tragt neben
dem Einsatz eines burstenkommutierten DC-Motors zur glinstigen Preisgestaltung des Aktu-
atorsystems bei.

Im Aktuatorportfolio von ZF stehen aktuell sowohl elektromechanische (siehe Bild 2), als
auch elektrohydraulische (siehe Bild 3) Aktuatorvarianten zur Verfigung, welche jeweils spe-
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zifisch angepasst werden kdnnen. Abhéngig vom jeweiligen Kundenwunsch kénnen die
Kupplungsaktuatoren mit DC-Motoren, wie sie vom ASG bekannt sind, mit einer Wegbau-
elektronik ausgestattet werden. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, diese mit einem
BLDC- oder EC-Motor, mit einer speziell dafur konzipierten Anbauelektronik (siehe Bilder 2

und 3) auszufiihren.

Bild 2: Elektromechanischer Kupplungs- Bild 3: elektrohydraulischer Kupplungsaktu-
aktuator mit EC-Motor ator mit EC-Motor

Um bei Fahrzeugen mit CBW-System flr den Fahrer die vom manuellen Getriebe bekannte
Pedalrtickwirkung darstellen zu kénnen, wurde von ZF ein sogenannter Pedalkraftsimulator
mit integrierter Weg Sensorik entwickelt (siehe Bild 4). Durch den modularen Aufbau des
Pedalkraftsimulators ist es moglich die Pedalcharakteristik nur durch den Austausch von
Einzelkomponenten auf den jeweiligen Kundenwunsch anzupassen. Im Einzelnen kénnen
hier Kriterien wie maximale Pedalkraft, Haltekraft in AK, Drop Off, Hysterese und sogar Pe-
dalhub auf den jeweiligen Kundenwunsch abgestimmt werden (siehe Bild 5). Der Pedal-
kraftsimulator ist mit einem berthrungslosen Pedalwegsensor ausgestattet, welcher je nach
Kundenwunsch und Sicherheitsanforderungen ein- oder zweikanalig ausgefiihrt werden
kann. Er kann Uber den Fahrzeugkabelbaum entweder direkt mit dem Aktuatorsteuergerat
oder aber mit dem OEM-Steuergerat verbunden werden. Die Konzeption des Pedalkraft-
simulatos erlaubt es diesen im Bauraum des herkdmmlichen Kupplungsgeberzylinders ohne
nennenswerte Anderungen an Pedalwerk oder Fahrzeug unterzubringen. Da der hier be-
schriebene Pedalkraftsimulator keine mechanische Verbindung zur Kupplung besitzt ist es
moglich die Modulationszone der Kupplung auf der Pedalkraftsimulatorcharakteristik zu ver-

schieben und somit durch eine einfache Anpassung von Softwareparametern auf die unter-
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schiedlichen Kundenwiinsche zu reagieren. Ein Weiterer, komfortsteigernder Vorteil des Pe-
dalkraftsimulators stellt die Uber die Fahrzeuglebensdauer gleichbleibende Pedal-
kraftcharakteristik dar, welche sich bei heutigen manuellen Getriebe mit zunehmendem

Kupplungsverschlei3 sukzessive andert.

Bild 4:  Pedalkraftsimulator mit Bild 5: typische Pedalkaftkennlinie mit allen

Pedalwegsensor Freiheitsgraden fur den Kunden

2.2 einfacher Systemaufbau fur hohe Fahrerakzeptanz

ZF verfolgt beim Systemkonzept den Ansatz eines fur den Fahrer moglichst unauffallig agie-
renden CBW-Systems, welches den Fahrer nicht vor unerwartete Herausforderungen stellen
sollte, um dadurch eine mdglichst hohe Systemakzeptanz zu erzielen. Der Fahrzeug-
hersteller hat hier die Moglichkeit zwischen einer sogenannten Grundfunktionalitat und einer
vollumfénglichen Systemlésung zu wéhlen um diese anschlieBend in die jeweilige Gesamt-
fahrzeugarchitektur zu integrieren. Optional kann bei der vollumfénglichen Systemvariante
auf Kundenwunsch sowohl ein Komfortpaket, als auch ein Stauassistenzpaket realisiert wer-
den (Bild 6).

Funktionspaket Seqgeln: Funktionspaket Comfort: Funktionspaket Stauassistent:

Grundfunktion (Kupplungspedalmodus) +  Anfahrassistent o Kriechfunktion

ieb (Verbrennur E Kupplungsassistent «  Stauassistent
Leerlauf oder Stillstand) E Abwirgeschutz E Schalten ohne Kupplung
Verbrennungsmotorfiihrung «  ABS Assistent
Thermischer l_(upplungsschutz E Unterdrehzahlschutz Funkiionen optional
Fahrgangermittiung
Uberdrehzahlschutz

Funktionen optional

Basisfunktionen

Bild 6: Funktionspakete der vollumfénglichen ZF Systemlésung
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Bei der Basisvariante nur mit Grundfunktionalitat wird die Positionsvorgabe von einem Mas-
ter-Steuergerat, entweder ,hard wired" oder Uber das Fahrzeugbussystem (CAN, Flex Ray),
entgegengenommen und uber den Aktuator in eine Kupplungsposition umgesetzt. Alle Uiber-
greifenden Funktionen werden bei dieser Funktionsarchitektur vom Fahrzeughersteller auf
dem Master-Steuergeréat realisiert und liegen unter OEM-Verantwortung. Neben der Basisva-
riante ist noch eine vollumfangliche Systemvariante mit den optionalen Funktionspaketen
verfugbar. Hierbei sind sdmtliche CBW-Funktionen auf dem Aktuator Steuergerét integriert.
In diesem Fall fungiert das CBW-Steuergerat als Master und fuhrt beim Einsatz der CBW-
Funktionen Uber das Fahrzeugbussystem den Verbrennungsmotor. Die auf dem Steuergerat

abgebildete Funktionsstruktur zeigt Bild 7.
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Bild 7: Funktionsstruktur CBW

3. ZF Clutch-by-Wire System

Im Pkw werden heute nahezu ausschlielich hydraulische Kupplungsbetatigungssysteme
eingesetzt, wobei sich hier im Wesentlichen zwei Betatigungsvarianten durchgesetzt haben.
Die Erste betatigt iber den Kupplungsgeberzylinder direkt einen CSC, welcher in der Kupp-
lungsglocke des Getriebes verbaut ist. Die zweite Variante betéatigt die Kupplung tber eine
mechanische Kupplungsbetatigung und einen Kupplungsnehmerzylinder, welcher aufgrund
der besseren Zugéanglichkeit auRerhalb der Kupplungsglocke montiert ist.

Ziel ist es mit dem CBW-System ein mdglichst groes Kundenspektrum zu erreichen und
beim Fahrzeughersteller bei der Einfilhrung dieses CBW-Systems mdglichst wenig Ande-
rungs- und Entwicklungsaufwand zu verursachen. Hierfiir stehen im Wesentlichen zwei, auf

die beschriebenen Einsatzfelder zugeschnittene Systemvarianten zur Verfigung.
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3.1 Elektromechanische Systemlésung

Die elektromechanische Systemldsung ist besonders gut geeignet fur Fahrzeuge mit manu-
ellem Handschaltgetriebe, welche mit einer mechanischen Kupplungsbetétigung in Verbin-
dung mit einer Geber-Nehmer-Kombination ausgestattet sind. Bei dieser Betatigungsvariante
kann die Geber- und Nehmerzylinder Kombination entfernt und durch Pedalkraftsimulator
und elektromechanischen Kupplungsaktuator ersetzt werden. Beim Kupplungsaktuator exis-
tieren bei ZF Losungen, welche das Ausriicklager uber einen Ausriickhebel oder uber eine
Ausriickgabel betatigen kénnen. Mit diesen Komponenten kann ein Fahrzeug mit einem her-
kémmlichen manuellen Schaltgetriebe ohne nennenswerten Anderungsaufwand in ein Fahr-
zeug mit ,by-wire“-Kupplungsbetétigung umgeristet werden. Beim Einsatz der elektro-
mechanischen Lésung entfallt das Hydraulikmedium aus der Kupplungsbetétigung, was auch
einen Befiillvorgang der selbigen beim Fahrzeughersteller ertibrigt. Des Weiteren treten spe-
ziell bei besonders tiefen Temperaturen bei der elektromechanischen Ldsung keine Wir-
kungsgradverluste auf.

!

e Gonrel
& Usnieew)

~ Systom || Function control

F—
@@ o | p——

%% || Addonat
B s

Bild 8: Systemschaubild elektromechanisches ,Clutch-by-Wire* Konzept

3.2 Elektrohydraulische Systemlésung

Die elektrohydraulische Systemvariante ist pradestiniert fir Fahrzeuge, welche in der her-
koémmlichen manuellen Variante bereits mit einem CSC in der Kupplungsglocke ausgestattet
sind. Hier wird die Hydraulikleitung modifiziert und der Geberzylinder entfernt. Der Kupp-

lungsaktuator, welcher Gber einen integrierten Geberzylinder verfiigt, kann nun direkt an den
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CSC angeschlossen werden und so die Kupplung betatigen. Die Anbindung des Aktuators
Uber die Hydraulikleitung an die Kupplung ermdglicht eine verhaltnismaRig flexible Anbin-
dung des Kupplungsaktuators an das Getriebe, was besondere Vorteile in sehr engen Motor-
baurdumen bietet. Der Pedalkraftsimulator ersetzt wieder den Kupplungsgeberzylinder am
Pedalwerk. Auch bei dieser Systemlésung sind nur geringfiigige Anderungen des Fahrzeug-
herstellers am Zielfahrzeug erforderlich.

L= =
\

Clutch Actuator

<

Cluteh Control
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o=
Syswom || Function control
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Bild 9: Systemschaubild elektrohydraulisches ,Clutch-by-Wire* Konzept

4. Zusammenfassung

Durch die immer strenger werdenden CO, Grenzwerte der Gesetzgeber sind die Fahrzeug-
hersteller noch mehr gezwungen neue Wege der Kraftstoffeinsparung zu beschreiten. Die ZF
hat hierfur, aufbauend auf ihren langjahrigen Erfahrungen mit ASG Anwendungen ein sehr
modular und flexibel aufgebautes ,Clutch by Wire* Konzept entwickelt, welches bei manu-
ellen Handschaltgetrieben als ,Add On“ System einsetzbar ist. Die hierfir entwickelten Sys-
temkomponenten erlauben es, dem Fahrzeughersteller bei nur duRerst geringfiigigen Ande-
rungen am Zielfahrzeug eine Segelfunktionalitat, auch bei manuellen Handschaltgetrieben
mit dem Ziel der CO, Reduktion im Flottenverbrauch einzusetzen. Weiterhin kdnnen die un-
terschiedlichen Komfortfunktionen eines CBW Systems den Fahrkomfort beim manuellen
Handschaltgetriebe signifikant verbessern, was wiederum zu einer steigenden Akzeptanz

beim Handschaltgetriebe beitragen kann.
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Durch die immer stérkeren Restriktionen im Bereich CO, Emissionen wird die hier beschrie-
bene CBW Technologie mit all ihren Einsparvorteilen und auch Komfortsteigerungsmaglich-
keiten eine immer starker werdende Bedeutung auf dem weltweiten Handschaltgetriebe-

markt gewinnen.
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Hydraulische Betatigungssysteme fur nass laufende
Kupplungen — Vorhandene Potentiale nutzen

Dipl.-Ing. (BA) Frank Frietsch, Dipl.-Ing. Bernhard Wolf,
LuK GmbH & Co. KG, Bihl

Kurzfassung

Aktuell befinden sich unterschiedliche nasse Doppelkupplungsarchitekturen in Serie. Die
Betatigung dieser Kupplungen kann durch Einriicksysteme mit nicht-rotierenden Kolben
sowie Einrucklagern oder mit drehenden Kolben in Verbindung mit Gleitringdichtungen
erfolgen. In diesem Beitrag werden die Eigenschaften der Einrtcksysteme mit nicht-
rotierenden Kolben vorgestellt. Dabei werden unterschiedliche Systemarchitekturen, sowie
Messungen der Verlustleistung vorgestellt. Weitere Kapitel erklaren die wesentlichen
Komponenten eines Einrticksystems, Einriick- und Stutzlager sowie den Kolben-Nutdichtring
Aufbau. Besondere Potentiale liegen in der Nutzung der Polymerwerkstoffe fir die Gehause.
Fir die Wegmessung kann ein bauraum-optimales Sensorkonzept verwendet werden. Zum
Abschluss des Beitrags wird dargestellt wie das NVH Verhalten eines Kupplungssystems

berechnet und optimiert werden kann.

Abstract

Nowadays several different wet running clutch system architectures are in mass production.
The actuation of these clutches is either realized by engage systems with non-rotating
pistons and engage bearings or by rotating pistons fed with fluid by sliding seals. In this
article the characteristics of engage systems with non-rotating pistons in combination with
engage bearings are highlighted. Different system architectures as well as measurements for
power loss are presented. Another chapter explains the main components of an engage
system, engage and support bearing as well as the piston seal sub-assembly. Special
potential exists when using polymer materials for the housings. For engagement-travel
measurement, a space-optimized sensor concept can be used. At the end of the article it is
described how to calculate the NVH behavior of a clutch system and how to optimize it.
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1. Serienlésungen mit Einrucklagern und nicht rotierenden Kolben (CSC) fur nass

laufende Doppelkupplungen

Die Konstruktion des Einrlicksystems in Doppelkupplungsgetrieben ist mafRgeblich von der
Kupplungsarchitektur abhéngig. Entsprechend der in Bild 1 dargestellten Varianten werden
Einrlicksysteme in der Bauform des Doppel-CSC oder als CSC in gegeniberliegender
Zylinderanordnung ausgefuhrt. Charakteristisch ist der Aufbau mit einem getriebefestem

Gehause, einem Kolben-Dichtungsunterzusammenbau sowie Einrticklager.

Die aus dem Handschalterbereich bekannten Geh&use in Polymertechnologie sind auch hier
einsetzbar. Wird das Stutzlager auf dem CSC platziert ergeben sich fur das Gehause
erhohte Festigkeitsanforderungen, da Axialkrafte in der Gré3enordnung von 10 kN und mehr
aufgenommen werden missen. In diesen Féllen werden Aluminium-Legierungen als
Gehause-Werkstoff eingesetzt und die notwendigen Passungen fur die Aufnahme des

Stitzlagers realisiert.

Gleitringdichtungen mit | CSCs gegenuberliegend Doppel-CSC,
rotierenden Kolben Polymergehause

Bild 1: Verschiedene Doppelkupplungsarchitekturen (unmaf3stéblich dargestellt)
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2. Verlustvergleich Lagerbetatigung mit Gleitringdichtungen

In der Literatur gibt es sowohl fir Einrticklager, als auch fur Gleitringdichtungen Angaben,
um die Verlustleistung abzuschéatzen. Alle Formeln basieren auf Anwendungsféllen, die mehr
oder weniger genau mit dem eigenen zu untersuchenden Anwendungsfall Ubereinstimmen.
Im Einrlicklagerbereich bietet die Software BEARINX® von Schaeffler diese Moglichkeit [1].
Zur Verifizierung der BEARINX® Ergebnisse wurde das Schleppmoment von Einrlicklagern
gemessen, die sich in Serie befinden und mit den errechneten Werten verglichen. Es ergab
sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Werten.

Fur Gleitringdichtungen sind die vorhandenen Formeln zur Abschéatzung des
Schleppmoments von Wasser abdichtenden Gleitringdichtungen abgeleitet. Hier ergeben
sich teilweise erhebliche Abweichungen zum Anwendungsfall in Automobilgetrieben.
Deshalb wurde fiir den Vergleich eine passende Datenquelle abgeglichen [2]. Basis fur die
Werte aus Bild 2 sind bei Schaeffler durchgefiihrte Messungen von in Serie befindlichen
Doppelkupplungssystemen [3, 4]. Eines der beiden Systeme enthélt Gleitringdichtungen, das
andere ein Doppel-CSC mit Stutzlager.

Der Reibdurchmesser geht in die Reibleistung von Gleitringdichtungen in 2,5-facher Potenz
ein [5]. Bei Schragkugellagern ist die Reibleistung linear proportional zum Reibdurchmesser
[1]. Bei Wahl eines kleinen Stutzlagerdurchmessers liegt hier bei den gegebenen
Bedingungen die Verlustleistung bei Lagerbetatigungen tber der Drehzahl um ca. 25 bis 80
W niedriger im Vergleich zu Systemen mit Gleitringdichtungen.

Verlustleistung
400 ,

T T T
Einriicklager + Stutzlager = ==
350 Gleitringdichtungspaar === |

250

200 -~

Verlustleistung in W

150

100 -

50

0 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Drehzahl in min-!

Bild 2: Vergleich Gleitringdichtungen (10bar Druck) und CSC Ldsung mit Stiitzlager (5000N
Axiallast) bei jeweils 90°C Oltemperatur. Basis sind theoretische Untersuchungen
abgeglichen mit Schaeffler Messwerten.
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3. Einruicklager und Stitzlager

Bei der Auslegung von Einrticklagern fur Doppelkupplungen sind insbesondere die hohen
Einrlickkrafte zu betrachten, die fir das SchlieBen von Normally-Open Kupplungen
notwendig sind. Wahrend bei tellerfederbetatigten Normally-Closed-Trockenkupplungen
maximale Betétigungskréfte bis ca. 2.500 N wirken, liegen diese bei direkt betatigten
Normally-Open Nasskupplungen bei ca. 5.000 bis 6.000 N bei Pkw Getrieben.

Bei Lagern fur Trockenkupplungen sind Dichtungen zum Verhindern von Fettverlust und zum
Schutz vor Schmutzeintrag erforderlich. Bei Lagern fir Nasskupplungen hingegen muss auf
Dichtungen verzichtet werden, da das Kuhldl der Kupplung fur die Schmierung der Lager
verwendet wird. Durch den konstruktiven Aufbau von Kupplung und Einrlicksystem ist auf
einen ausreichenden Olvolumenstrom zu achten. Andernfalls kann es zu Schaden aufgrund
unzureichender Schmierung und Warmeabfuhr kommen.

Die Konstruktion der Lagerkéfige erfordert besondere Aufmerksamkeit, um bekannte
Phanomene wie Gerdusche und mechanische Schadensfélle zu verhindern. In einem
konkreten Anwendungsfall konnte nach dem Auftreten des Gerauscheffekts bei Messungen
sowohl eine drehzahlabhéngige als auch eine lastabhéngige Amplitudeniiberhthung
festgestellt werden. Treffen diese in bestimmten Betriebspunkten aufeinander, kommt es zu
Pfeifgerduschen. Durch eine geeignete Kafigauslegung kdnnen die drehzahlabhéngigen
Erregerfrequenzen in ihrer Amplitude verringert und in ihrer Auspragung spektral verbreitert
werden. Diese Modifikation hat bereits ausgereicht, das Pfeifgerdusch zu eliminieren. Ein
weiterer untersuchter Effekt sind hochfrequente Gerdusche, deren Ursachen mitunter auch
zu mechanischen Schaden fuhren. Diese Effekte konnten an einem Prifstand nachgestellt
werden. Die Beobachtung mit einer Highspeed-Kamera ermdglichte eine genaue
Betrachtung der Kéfigschwingungen (siehe Bild 3). Mit dem Schaeffler Simulationstool CABA

3D konnte das Kafigverhalten nachgestellt und eine Abhilfemaf3nahme definiert werden.

Bild 3: Linke Seite: Verformung eines Lagerkafigs aufgenommen mit einer Highspeed
Kamera. Rechte Seite: Berechnete Verformung [6]
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4. Auslegung von CSC Kolbendichtungen

Dichtungen fur Hydraulikzylinder werden bei Schaeffler Ublicherweise als Nutdichtring
ausgefiihrt. Um Spaltextrusion bei hohen Dricken zu verhindern, werden flexible
Armierungsringe aus Thermoplast-Werkstoffen verwendet, die den Spalt zwischen Kolben
und Geh&use unter Druck schlieBen [8] (siehe Bild 4).

Bild 4: Nutdichtringe mit Armierungen im Zusammenbau, Schnitte von Nutdichtringen —

Neuzustand und nach dem Dauerlauf

Besonders gut ist diese Kombination flir moderne Power-On-Demand Kupplungsaktoren mit
Axialkolbenpumpen geeignet, deren optimaler Betriebspunkt zwischen 40 und 45 bar liegt
[7]. Aufgrund der niedrigen Leckagewerte der Kolben-Nutdichtring Kombination, ist diese
Bauart fiir Kupplungsaktoren mit eigenem Reservoir sehr gut geeignet.

Die Hysterese der Kolbendichtungen spielt hinsichtlich Reibung auf das Gesamtsystem
betrachtet nur eine geringe Rolle.

Relativ gesehen ist die Hysterese der Kolbendichtungen fiir rotierende und nicht rotierende
Kolben praktisch identisch, da &hnliche Werkstoffe und Lippenformen gewahlt werden

kénnen.

Absolut gesehen kénnen sich aber doch Unterschiede ergeben: Der Kontaktumfang der
Dichtkante ist in der Regel bei rotierenden Kolben groRer. Aul3erdem ist die Reibung der
zusétzlichen Dichtungen an den Ausgleichszylindern fur den zentrifugalbedingten
Druckzuwachs bei rotierenden Zylindern zu berlcksichtigen. Dafur sind aber die
Betriebsdriicke bei den CSC Ldsungen hoher.
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5. Gehéause in Polymerdesign

Wenn das Stitzlager nicht in das CSC-Gehause integriert werden soll, ergibt sich die
Moglichkeit, kostengiinstige Polymergehause zu verwenden. Im Handschalterbereich ist das

seit mehr als 15 Jahren Standard.

Bild 5: Entwurf fir ein Doppelkupplungs-CSC in Polymerbauweise (Einriicklager nicht
dargestellt)

Insbesondere durch kurze Toleranzketten des Gesamtsystems und die direkte Betétigung
der Nasskupplungen ohne Ubersetzung innerhalb der Kupplung, kénnen sehr kompakte
Lésungen realisiert werden. Daraus ergibt sich ein sogenanntes Kurzkolbendesign sowie
CSC Gehéduse mit einer geringen Druckraumhohe. Im Betrieb ergeben sich so geringe

Spannungen in der Geh&usewand.

Hohe Spannungen, die in der ersten Berechnungsschleife erkannt werden, kénnen durch

geeignete Verrippungen und Versteifungskonturen optimiert werden (Bild 6).

Bild 6: Finite-Elemente-Analyse des Entwurfs ohne und mit Verrippung

Der Spritzgussprozess wird bei Schaeffler im Rahmen der Auslegung der Geh&use von
Beginn an mitberucksichtigt, um eventuell auftretende Bindendhte moglichst in einen
spannungsunkritischen Bereich verlegen zu kénnen und die Fullung des Werkzeugs (Bild 7)
sowie die Abkiihlung des Bauteils optimal auszulegen.
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Bild 7: Fullsimulation des Gehauses aus dem Entwurf

Dartiber hinaus ermdglicht die Simulation die Folgen von Materialanhaufungen (Gefahr von
Lunkern) zu erkennen und so den Konstrukteur bei einer idealen Auslegung zu unterstiitzen.
Das Ergebnis der Simulation ist eine Geh&ausekonstruktion mit minimalem Verzug, die sich

fur die Anwendung in Hydraulikzylindern optimal eignet.

6. Sensorlésung

Sensoren am CSC werden abhéngig von der Regelstrategie der Automatisierung des
Getriebes bendtigt. Sehr kompakte Losungen sind Lead-Frame-Sensoren (Bild 8). Diese
bieten im Vergleich zu PCB Anwendungen einen héheren zuléssigen Temperaturbereich und
bendtigen einen geringeren Bauraum. In der Kombination mit zwei Blockmagneten, die in
den Kolben integriert werden, kann eine Sensorlésung mit minimaler Toleranzkette
dargestellt werden.

Bild 8: Lead-Frame-Wegsensor am CSC mit zwei Blockmagneten (Hybridanwendung)
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7. NVH

Eines der haufigsten kupplungsbedingten NVH-Phé&nomene ist das sogenannte ,Rupfen®,
welches sich im Allgemeinen durch Langsschwingungen des Fahrzeugs wahrend der
Schlupfphase der Kupplung manifestiert. Es handelt sich dabei um ein Resonanzphanomen,
bei dem eine Eigenmode des schlupfenden Triebstranges angeregt wird. Diese Eigenmoden
liegen typischerweise in einem Bereich von 6-30 Hz und werden durch eine periodische

Schwankung des Ubertragenen Kupplungsmomentes angeregt.

Um die Lage der Eigenfrequenz und die Sensitivitdt des Triebstrangs gegeniber einer
Anregung bewerten zu kénnen, kann der Triebstrang als ein Feder-Masse-Modell dargestellt
werden (Bild 9). In diesem Modell kdnnen ebenfalls Optimierungspotentiale des Triebstrangs
beziglich seiner Rupfsensitivitdt ausgewiesen werden.

Bild 9: Einfachstmodell des Triebstranges [10]

Bei den vielfaltigen Anregungsmechanismen fir Momentenschwankungen kann zwischen
reibwertinduzierten und kraftinduzierten Mechanismen unterschieden werden. Die
kraftinduzierte Anregung kann sowohl durch auf3ere, als auch durch innere Kréafte entstehen.
Wahrend bei der Anregung durch &uBere  Kréafte, beispielweise  durch
Kurbelwellenaxialschwingungen, die Kupplung vor allem als Ubertragungsmoment fungiert,
liegen die Ursachen der Anregung durch innere Kréfte innerhalb des Kupplungssystems. Bei
der sogenannten geometrischen Anregung fihren geometrische Abweichungen von relativ
zueinander drehenden Bauteilen zu einer Momentenschwankung, deren Frequenz
proportional zur Relativdrehzahl der Bauteile wahrend der Schlupfphase ist. Durch ein
optimiertes Design des Kupplungssystems, speziell des Einriicksystems, kann die
Empfindlichkeit gegeniiber solchen Abweichungen deutlich reduziert werden.

Zur Bewertung und Optimierung der Momentenschwankung des Kupplungssystems kann ein
quasistatisches Modell herangezogen werden, welches alle relevanten Steifigkeiten,
Freiheitsgrade und Geometrien des Systems abbildet (Bild 10). Die Einstellung des Systems
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innerhalb der vorhandenen Freiheitsgrade wird durch die potentielle Energie charakterisiert.
Das System bewegt sich zu seinem Potentialminimum durch eine Riickstellkraft, welche der
partiellen Ableitung der potentiellen Energie entspricht. Dabei ergibt sich ein breiter Bereich
von moglichen Endzustédnden, in denen die Reibkraft im Kontakt die angreifende
Ruckstellkraft Gbersteigt. Resultierend daraus ergibt sich ebenfalls ein breiter Bereich von
moglichen Momentenschwankungen, wobei das Ziel sein muss, die maximal mdgliche
Momentenschwankung zu reduzieren. Eine in Bild 10 gezeigte Optimierungsmaflinahme ist

das Ersetzen der Kippsteifigkeit im Einriicksystem, beispielsweise ein Hebelsystem, durch

:
X

ein kippweiches Gelenk, was gerade dem CSC entspricht.

— Ausgangszustand
=== Optimierung
E

pot A |

dr Optimierung
Frack

Kippsteifigkeit
Anpressplatte

dr +

Einfuhrung Gelenk in U

1
1
1
1
1
]
:
1
\y Entfall
1
1
1
1
:
1
]

Einrlicksystem

1

1

| 1

AM I 1
| 1

1

dr

Bild 10: Optimierung eines Doppelkupplungssystems- Berechnungsmodell zur
Selbstzentrierung sowie Prinzipdarstellung [10]

Die Erfahrung und Plausibilisierung mit solchen Optimierungen kommt tiberwiegend aus dem
Trockenkupplungsbereich [9]. Sie wird fir Nasskupplungen aber standardmaRig mit

angewandt.
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8. Ausblick

Nasskupplungen werden seit den 2000er Jahren in steigender Zahl in
Doppelkupplungsgetrieben eingesetzt. Durch die Nutzung der Potentiale eines
Einrlicksystems kann ein hinsichtlich Bauraum, Verlustleistung sowie NVH Verhalten
optimales Betatigungssystem entwickelt werden. Dazu ist es sinnvoll, bereits in einem frihen
Entwicklungszeitpunkt das Einriicksystem sowie die mdglichen Konstruktionsvarianten mit zu
betrachten. Die hier vorgestellten Lésungen fiir nass laufende Doppelkupplungssysteme sind
grundsatzlich auch fur Schaltkupplungen in Planetenautomatgetrieben tbertragbar. Der
jeweilige Anwendungsfall ist dabei hinsichtlich der Optimierungspotentiale zur Verringerung
der Reibungsverluste und damit der CO, Emissionen zu priifen.
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Kuhlverhalten nasslaufender
Lamellenkupplungen
in neuen Anwendungen

Cooling performance of wet multi-plate disk
clutches in modern applications

Dipl.-Ing. K. Vélkel, Dr.-Ing. H. Pflaum, Prof. Dr.-Ing. K. Stahl,
Forschungsstelle fir Zahnréader und Getriebebau (FZG),
Technische Universitat Minchen, Garching;

Dr.-Ing. F. Wohlleber, DHHI Germany GmbH, Schweinfurt

Kurzfassung

Fur die Steigerung der Leistungsfahigkeit nasslaufender Lamellenkupplungen werden neben
Belag- und Oloptimierung auch neue Nutbilder, insbesondere fiir neue Getriebeanwendun-
gen - z.B. Schaufelnuten in Doppelkupplungsgetrieben - entwickelt. Zugleich steht die Re-
duktion der Kihlélvolumenstréme aus Griinden der Energieeffizienz im Fokus, wobei Funkti-
ons- und Lebensdauerverhalten von Lamellenkupplungen mafgeblich durch deren thermi-
schen Haushalt bestimmt werden. Somit ist die Kenntnis des thermischen Verhaltens nicht
nur in der Reibphase sondern auch in der Kilhiphase von gro3er Bedeutung. Einflussgré3en
auf das Temperatur- und insbesondere Kuhlverhalten sind vielféltig und teilweise sehr kom-
plex; neben Bauform und Bedlungssituation wirken sich auch die Betriebsbedingung (Brems-
oder Kupplungsbetrieb) und die Belagnutung in Form von Schluckvermégen und Warme-
Ubergang auf das Kuhlverhalten aus. Diese GroRRen bilden auch wichtige Eingangsgréf3en
der thermischen Simulation nasslaufender Lamellenkupplungen, weshalb ein hoher Wis-
sensstand grundlegend fiir die aussagefahige Ermittlung und Bewertung des Temperatur-
und Abkuhlverhaltens ist.

Der Tagungsbeitrag soll Einflisse auf das Abkiihlverhalten sowie die Absicherung der Ein-
flussgréBen anhand von Temperaturmessungen und Simulationsrechnungen darstellen. Die
Ermittlung des Warmeibergangs an das Kihlol in Reib- und Kuhlphase wird fur verschie-
denartige BaugrofRen, Reibbeldge und Nutbilder im Abgleich von Temperaturmessungen und
-berechnungen vorgestellt. Zudem werden die Bestimmung des Schluckvermdgens in stati-
schen und dynamischen Messungen dargestellt und Mechanismen wie die Forderwirkung
von Schaufelnuten bei geschlossener Kupplung erlautert.
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Abstract

In order to improve the performance of wet multi-disk clutches, beside optimization of friction
lining and lubricants, new groove arrangements are being developed for transmission appli-
cations, for example scoop grooves in dual clutch transmissions. At the same time, the re-
duction of the cooling oil volume flow is in focus for reasons of energy efficiency, with func-
tionality and durability of disk clutches being largely determined by their thermal household.
Thus, insight into the thermal behavior is crucial not only in the friction phase but also in the
cooling phase. Factors that influence the thermal- and especially the cooling properties are
highly diverse and sometimes very complex: beside part design and oil flow rate, the opera-
tion mode (operation as a brake or a regular clutch) and the design of grooves in the lining
regarding flow capacity and heat transfer affect the cooling properties. These variables also
provide important input variables for thermal simulations of wet running multi-plate clutches,
making profound knowledge imperative to the precise calculation and evaluation of the tem-
perature household and cooling properties.

This paper investigates the influences on the cooling properties and the validation of input
parameters by comparison of temperature measurements and temperature calculations. The
heat transfer by cooling oil in the friction and the cooling phase of the load spectrum is de-
termined for various clutch sizes, friction linings and groove patterns. In addition, the deter-
minations of the flow capacity in static and dynamic measurements are presented and
mechanisms such as the conveying effect of scoop grooves are explained.
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1. Einleitung

Nasslaufende Lamellenkupplungen sind als Lastschaltelemente oder Uberlastkupplungen
wichtige Komponenten in Industrie- und Fahrzeugtechnik. Mit dem Ziel der Leistungssteige-
rung finden neben optimierten Belédgen und Schmierstoffen auch neuartige Nutbilder Anwen-
dung. Zugleich steht die Reduktion der Kiihlélvolumenstrome aus Griinden der Energieeffizi-
enz im Fokus, wobei Funktions- und Lebensdauerverhalten von Lamellenkupplungen maRi3-
geblich durch deren thermischen Haushalt bestimmt werden [2] [3] [10] . Somit ist die Kennt-
nis des thermischen Verhaltens nicht nur in der Reibphase sondern auch in der Kihlphase
von groRer Bedeutung. Hierbei ist oft die Betrachtung eines einzelnen Lastzyklus nicht aus-
reichend; die Temperaturverteilung in der Kupplung ist abhéngig von dem Verhéltnis aus
eingebrachter Energie sowie Art und Dauer der Kuhlphasen im Lastkollektiv. Zudem sind
EinflussgroRen auf das Temperatur- und insbesondere Kihlverhalten vielfaltig und teilweise
sehr komplex; neben Bauform und Bedlungssituation wirken sich auch die Betriebsbedin-
gung (Brems- oder Kupplungsbetrieb) und die Belagnutung in Form von Schluckvermégen
und Warmeubergang auf das Kuhlverhalten aus [1] [4] [6] [8] [9].

Eine messtechnische Erfassung der Temperaturen in einer Kupplung ist moglich, aber auf-
grund der kompakten Bauteile und des Aufbaus mit drehenden Teilen anspruchsvoll und
aufwandig. Zudem liefern Temperaturmessungen stets nur Aussagen Uber den lokalen Tem-
peraturverlauf an der Messstelle — eine vollstdndige Temperaturverteilung in der Kupplung
kann nur die thermische Simulation liefern. Voraussetzungen hierbei sind neben einer ent-
sprechenden Modellierung die Kenntnis belastbarer Eingabegréf3en. Dies erfordert einen
hohen Wissensstand und viel Erfahrung [4] [5] [7].

Die beschriebenen Erkenntnisse basieren auf der Dissertation Wohlleber [9] sowie auf Er-
gebnissen der Forschungsvorhaben FVA 413 Il und Il ,Wéarmetbergang Lamellenkupplun-

gen' [8] der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V..
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2. Kuhlverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen — Einflisse auf den Warmeiber-
gang zwischen Reibflachen und Kuhlél

EinflussgroRen auf das Temperatur- und insbesondere Kihlverhalten nasslaufender Lamel-
lenkupplungen sind vielféltig und teilweise sehr komplex: neben Bauform und Bedlungssitua-
tion wirken sich auch die Betriebsbedingung (Brems- oder Kupplungsbetrieb) und die Be-
schaffenheit des Reibbelags mit seiner Belagnutung auf das Kuhlverhalten aus. Hauptein-
flussgréBen bilden hierbei die Warmeubergangsverhéltnisse zwischen Reibflachen und
Kuhlél im Allgemeinen und insbesondere der durch das Nutbild bedingte Kihlélstrom durch
die geschlossene Kupplung. [4] [8] [9]

Temperaturmessungen in Stahllamellen (Paketmitte auf Hohe des mittleren Reibradius;
NiCr-Ni-Mantelthermoelemente @ 0,25 mm) zeigen gemaf Bild 1 die deutlichen Unterschie-
de im Abkihlverhalten unterschiedlicher Reibbelagnutungen bei sonst gleichen Betriebsbe-
dingungen und identischer BaugroRe (BGI) und Reibbelagtyp (BO1).

150 _ 2000
120 11600
x 90 "=1-{1200 £
E =
60 1800 ¢ BGI-BO1-wf
BGI-BO1-gp
30 1400
0\ ——
32| 40
Zeit /s

b
Reibphase Kiihlphase Kupplung geschlossen

BGI-BO1-rad(ms)

Bild 1: Temperaturhub und Abkihlung unterschiedlicher Reibbelagnutungen BGI-BO1-wf, -
gp und -rad(ms) (Messungen)

2.1 Kuhléldurchfluss bei geschlossener Kupplung — Schluckvermégen

Das Schluckvermégen beschreibt den Olvolumenstrom, der bei definierten Bedingungen
durch ein geschlossenes Kupplungspaket gefordert werden kann, und ist somit abhéngig von
der Betriebsbedingung sowie von Anzahl und Art der Nuten des Reibbelags. [9]

Fir eine bessere Vergleichbarkeit sind Referenzbedingungen fiir die Angabe des Schluck-
vermdgens gemal Tabelle 1 definiert. Messungen werden auf diese Bedingungen umge-
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rechnet. Alle Untersuchungen wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit mit einem serienty-
pischen Automatikgetriebedl (ATF) durchgefiihrt.

Tabelle 1: Referenzbedingungen fir die Angabe des Schluckvermogens;
berechnete Olkennwerte bei 80°C

Benennung Zeichen | Einheit | Wert
Bezugsdruck p bar 0,5
Oltemperatur 9 °C 80
Dichte bei 80°C o kg/dm® [ 0,8
Kinematische Viskositét bei 80°C | v mm?/s 8,5

Eine Umrechnung des Schluckvermégens auf Referenzbedingungen leitet sich geman
Formel (1) aus Betrachtungen zur laminaren Rohrstrdmung ab. Diese Formel bildet auch im
FVA-Programm KUPSIM [7] die Berechnungsgrundlage. Fur genauere Betrachtungen sind
zusétzlich die Verhaltnisse der Dichten und der hydraulischen Ersatzdurchmesser gemaf
Formel (2) zu berlcksichtigen.

V('sMessung) ) Preferenz
V(ORreferenz) Pmessung (1)

VReferenz = VMessung'

4
V(‘SMessung) pReferenZ p(aMessung) dhydr,Messung

VReferenz = VMessun : a2
9" V(9 ) 2
(Oreferenz) Pwmessung P(referenz) dhydr,Referenz (2)

Fur Messungen des Volumenstroms durch ein geschlossenes Kupplungspaket stehen
zwei Methoden zur Verfligung — eine statische und eine dynamische Messung. Bei der stati-
schen Messung wird ein Kupplungspaket gemaR Bild 2 zwischen zwei Platten definiert ver-
spannt und der bei definiertem Oldruck und Oltemperatur durch die Kupplung strémende
Olvolumenstrom gemessen. Dynamische Messungen des Schluckvermogens werden im
Kupplungsprifstand mit rotierenden Lamellen durchgefiihrt. Da die Auswertung optisch
durch Ausmessen des Olstaurings erfolgt, sind ein Prifraumdeckel sowie eine Olstaukante
aus Plexiglas eingebaut (vgl. Bild 3). Hierbei kénnen sich aufgrund von Olnebel und Olver-
schaumungen am Innendurchmesser des Olstaurings Ungenauigkeiten in der Auswertung
der Olstauringhthe ergeben.

Gemal Formel (3) kann nach [3] der dynamische Druck, der das Kihlél durch die Belagnu-
tung férdert, berechnet werden. EingangsgroRen sind hierbei die Dichte des Ols Py, die
Winkelgeschwindigkeit der Kupplung w, der BelagauBendurchmesser dg o sowie der optisch

ausgewertete Innendurchmesser des Olstaurings dg;,.
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1
Porayn™ g Po w?(d3 - d%l,i) (3)

Y 0 R

Oldruck bar 0,05 - 2,0

=0
../ Verspannkraft F,
Olzulauf

Oltemperatur °C 25-80
Manometer

zugehoriger Viskositéts- mmz?/s 48,8-8,5
bereich des Versuchsoéls

Volumenstrom (absolut) I/min <20

Anzahl der Reibflachen - 2/416

A i
Wz - —
Grundplatte Wegmessung  1eSSung aus Verspam- - Nimm? 025 - 1,0

Bild 2: Schematische Darstellung der Vorrichtung und Betriebsdaten der statischen
Messungen zum Schluckvermdégen

Stauringhthe

BGI-BO1-s|(ms) o
n = 500 U/mig

90 = 25°C

Vs = 2,2 mm*/mm?s

-

Bild 3: Dynamische Messung zum Schluckvermégen mit Olstauring im Prifstand mit
rotierenden Lamellen

Der Aufwand einer statischen Messung des Schluckvermdogens liegt deutlich unter dem einer
dynamischen Messung. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Messverfahren ist prin-
zipiell sehr gut gegeben (vgl. Bild 4 exemplarisch fir BGI-B01-gp). Effekte asymmetrischer
Nutbilder kénnen allerdings nur bei rotierenden Lamellen untersucht werden. Abweichungen
ergeben sich aufgrund von unterschiedlichen Flachenpressungen auf das Paket (statisch:
0,5 N/mm? dynamisch: 0,1 N/mm?) sowie durch Ungenauigkeiten beim Ausmessen des

Olstaurings bei der dynamischen Messung.
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Bild 4: Ergebnisse aus statischer und dynamischer Messung des Schluckvermdgens
(BGI-BO1-gp)

In Abhéngigkeit des Nutbilds bilden sich teilweise stark unterschiedliche Kihlélstrome durch
die geschlossene Kupplung aus. Einflussfaktoren hierbei sind neben der Art des Nutbilds
(Waffel, gruppenparallel, multisegmentiert,...) auch die Anzahl der Nuten sowie der Nutquer-
schnitt. Kombinierte Nutbilder, die eine Uberpragung zweier Nutbilder aufweisen, besitzen
hierbei in Versuchen naherungsweise die Summe der Schluckvolumina der Einzel-Nutbilder.

Bild 5 zeigt die gemessenen Olvolumenstréme durch Kupplungen gleicher BaugréRe und
Reibbelagtyp (BGI-BO1) mit Waffelnutung wfl, multisegmentiertem Reibbelag rad(ms) sowie
der Kombination beider Nutbilder rad(ms)/wfl. Der gemessene Volumenstrom durch das
multisegmentiert genutete Kupplungspaket liegt deutlich Gber dem mit Waffelnutung. Die
Waffeluberpragung der multisegmentierten Nutung in der Variante rad(ms)/wf fiihrt zu einer
weiteren Erhéhung des gemessenen Kihldlstroms, wobei die Erhéhung die GréRenordnung

des Schluckvermdgens der reinen Waffelnutung besitzt.
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Bild 5: Schluckvermdgen - Vergleich kombiniertes Nutbild BGI-BO1-rad(ms)/wf mit den
Grundnutbildern BGI-BO1-rad(ms) und BGI-BO1-wf

Belagvarianten mit Schaufelnutung besitzen bei schlupfender Kupplung ein drehrich-
tungsabhéngiges Schluckvermdgen: in sogenannter fordernder Drehrichtung ist der mogli-
che Kuhlélstrom durch das schlupfende Lamellenpaket deutlich héher als in sperrender
Drehrichtung. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass es zu einem Anhaften des Ols an
den Lamellen kommt und die Forderwirkung in der Folge aufgrund der Differenzdrehzahl
zwischen den Lamellen uber einen Mitnahme- bzw. Abstreifeffekt zunimmt (vgl. Bild 6).

Summe Komponente
; in Nutrichtung
Zentrifugalkraft
Komponente Zentrifugalkraft
in Nutrichtung Summe
D \ |} .
b Mitnahme aus Mitna\hme s
Drehbev’wegung Drehbewegung
Drehrichtung Drehrichtung
“sperren” “fordern”

Bild 6: Sperrende und férdernde Drehrichtung (stehende Stahllamellen) bei Belagvarianten
mit Schaufelnutung

Bild 7 zeigt den Olvolumenstrom durch die schlupfende Kupplung fiir die férdernde und die
sperrende Drehrichtung sowie aus der statischen Messung bei gleicher Olzufuhrtemperatur.
Hierbei ist zu beachten, dass das Kuhlél beim Durchstrémen der schlupfenden Kupplung

erwarmt wird.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 223

g 1
= 12 ‘/' a
.
E L 10 /(/
2 E 8 (] a _l.“ - /
%E 6 / .)"'.- ‘
% E 4 ‘! -Il /‘/-
= A
g = p‘{r e
Q
> 0 0.1 02 03 0.4 0.5 BGI-BO1-sl(ms)

gemessener/berechneter Druck / bar

[l statisch p=0,25 N/mm? A schlupfend Drehr. sperrend ® schlupfend Drehr. fﬁrdernd‘

Bild 7:  Schluckvermégen - Vergleich kombiniertes Nutbild BGI-BO1-rad(ms)/wf mit den
Grundnutbildern BGI-BO1-rad(ms) und BGI-BO1-wf

2.2 Warmeubergangszahlen zur Beschreibung des Warmeiibergangs von den Reibfla-
chen an das Kuhlol

Basierend auf umfassenden Priifstandsversuchen mit Temperaturmessungen wurde das
Warmeubergangsverhalten von Kupplungen unterschiedlicher Baugréen und Reibbe-
lagvarianten durch Nachrechnungen mit dem FVA-Programm KUPSIM [7] analysiert. Hier-
bei wurden iterativ Warmetbergangszahlen axupsiv flr die Reibphase sowie die geschlos-
sene und offene Kuhlphase durch Abgleiche der Ergebnisse aus Temperaturmessungen
und -berechnungen erarbeitet. In den Temperaturberechnungen wurden auch die Ergebnis-
se aus den Untersuchungen zum Schluckvermégen beriicksichtigt. Abweichungen zwischen
gemessenem und berechnetem Temperaturverlauf liegen innerhalb eines Streubands von
+5K.

In Tabelle 2 sind die Warmeubergangszahlen oxupsim Samt Streubereichen fur die drei Pha-
sen eines Schaltzyklus (Reibphase, geschlossene und offene Kuhlphase) fur ausgewahite
Reibbelagvarianten aufgefuhrt. BGI-BO1 sind hierbei organische Belage, wahrend BGI-BS1
sintermetallische Reibbelage darstellen. Werte weiterer Reibbelagvarianten finden sich in [8].
Fir die unterschiedlichen Phasen eines Schaltzyklus gelten stark unterschiedlichen Warme-
Ubergangszahlen. Zudem sind Wé&rmeibergangszahlen oxupsiv insbesondere in der ge-
schlossenen Kuhlphase fur verschiedene Belagarten (organisch oder sintermetallisch) deut-
lich unterschiedlich. Das Nutbild bt hingegen einen untergeordneten Einfluss auf die War-
meuberganszahlen axypsiv aus.

Bei den Zahlenwerten ist hier zu beachten, dass diese Warmeibergangszahlen oxypsiv auf

die Nut-Projektionsflache als warmeibertragende Flache bezogen sind.
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Tabelle 2: Warmeubergangszahlen axuesim fir ausgewahlte Belagvarianten mit Streubereich

Warmetibergangszahl axypsiv / W/m2K

Reibphase Kihlphase geschlossen | Kihlphase offen
BGI-BO1-gp 40002599 22507289 300%390
BGI-BO1-wf 2000%2999 1500*759 4007159
BGI-BO1-rad(ms) 150041359 600011399 7007439
BGI-BO1-rad(ms)/wf 5004559 2000+8%9 900712
BGI-BS1-wfl 1500+323° 5500+159° 650%500
BGI-BS1-wf2 1000259 7000%2399 1000529

In einer Sensitivitatsanalyse werden Auswirkungen abweichender Warmeubergangszahlen
akursim auf den berechneten Temperaturverlauf untersucht (vgl. Bild 8). Die Warmeuber-
gangszahlen der drei Phasen des Schaltzyklus werden um + 20% verandert. Hierbei erge-
ben sich Abweichungen von der Ausgangstemperaturkurve innerhalb eines +5 K Streu-
bands. Zudem sind in Bild 8 Temperaturberechnungen mit den oberen und unteren Grenzen

der Warmeubergangszahlen gemanR Tabelle 2 eingetragen.

200 BG-BO1-wf
175
© 150 |
s |
E 125 ,5 Warmetubergangszahlen -20%
] | X
Q_ ¥
£ 100 i Ausgangstemperaturkurve
|°_’ 75 { Warmeiibergangszahlen
i ~ untere Grenze gem. Tab. 2
{Wirmeiibergangszahlen -
'obere Grenze gem. Tab. 2 S e
25 Warmelbergangszahlen +20% Bereich #/- 5K

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit /s

Bild 8: Sensitivitdtsanalyse — Vergleich von berechneten Temperaturverlaufen bei Variation
der Warmeubergangszahlen axypsiv (BGI-BO1-wf)

Bild 9 zeigt fur eine exemplarische Schaltfolge einen gemessenen Temperaturverlauf sowie
die fur Reib- und Kiihlphasen nachgerechneten Temperaturverlaufe. Der berechnete Tempe-
raturverlauf bewegt sich vorwiegend innerhalb des + 5 K Streubands des gemessenen Tem-
peraturverlaufs — es liegt sowohl qualitativ als auch in der Hohe der auftretenden Temperatu-

ren eine sehr gute Ubereinstimmung von Temperaturmessung und -berechnung vor.
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Bild 9: Gemessene und mit KUPSIM simulierte Temperaturverlaufe einer Schaltungsfolge
(BGI-BO1-gp; p = 0,50 N/mm?/ v = 13,8 m/s; q = 0,56 J/mm?)

3. Zusammenfassung

Das Kuhlverhalten nasslaufender Lamellenkupplungen ist stark beeinflusst vom Warme-
Ubergang zwischen den Reibflachen und dem Kuhlol sowie dem durch das Nutbild beein-
flussten Kuhlélstrom durch die geschlossene Kupplung. Diese GroRen bilden auch wichtige
EingangsgrofRen fur die thermische Simulation nasslaufender Lamellenkupplungen.

Die Ermittlung des Warmelbergangs an das Kihlél in Reib- und Kihlphase wurde fir ver-
schiedenartige Baugrof3en, Reibbeldge und Nutbilder im Abgleich von Temperaturmessun-
gen und -berechnungen ermittelt. Zudem wurden die Bestimmung des Schluckvermdgens in
statischen und dynamischen Messungen dargestellt und Mechanismen wie die Forderwir-
kung von Schaufelnuten bei geschlossener Kupplung mit und ohne Relativdrehzahl erlautert.
Abschlieend zeigt ein Abgleich von Temperaturverlaufen aus Messung und Berechnung die
Gute der Simulation des thermischen Haushalts nasslaufender Lamellenkupplungen mit dem
FVA-Programm KUPSIM.
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VerschleiRverhalten organischer Reibbelage in nassen
Kupplungen & Bremsen

Tests am Lamellenprifstand

Dipl.-Ing. (FH) Norbert Holzer, ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen

Kurzfassung

Nasslaufende Lamellenschaltelemente arbeiten wartungs- und verschlei3frei - per Definition!
Dennoch kann bei organischen Belagen Verschlei3 auftreten, u.a. wegen ungeeigneten Ge-
genlaufflachen, Fremdsubstanzen im Ol, mech. Ermiidung oder weil der Belag verbrennt.

In jingerer Zeit wurde bei Prifstandsversuchen jedoch abrasiver Belagverschleil festge-
stellt, der nicht auf eine der bekannten Mechanismen zurtckzufihren war. Grundlagenunter-
suchungen am Lamellenprifstand wurden durchgefiihrt, die bald einen deutlichen Zusam-
menhang des Belagverschleil3es zur Lamellentemperatur erbrachten. Schlie3lich wurde eine
Prifmethodik entwickelt, bei der in vertretbaren Laufzeiten deutlicher Belagverschleil? auftrat.
Gestitzt durch statistische Versuchsplanung (DoE) wurden Tests bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus gefahren. Das Ziel war die bessere Kenntnis Uber den Zusammenhang
von Temperatur und BelagverschleiR. Uber diese Priifmethodik kann kinftig mit geringem
Versuchsaufwand das kritische Temperaturniveau, ab dem mit Belagverschleil3 oder ande-
ren Schaden zu rechnen ist, bestimmt und bei der Auslegung berticksichtigt werden.

Abstract

Wet-running multidisk shift elements work maintenance- and wear-free - by definition!
Nevertheless, wear can occur particularly in the case of organic linings, e.g. due to inappro-
priate counter faces, foreign substances in the oil, mech. fatigue or because the lining burns.
However, some time ago abrasive lining wear was determined during bench tests, which was
not due to one of the known mechanisms. Basic investigations were performed at the disk
test bench, which soon led to a clear connection between wear and the disk temperature.
Finally, a test methodology was developed in which a clearly measurable lining wear oc-
curred within reasonable time. Based on statistical test planning (DoE) tests were performed
at different temperature levels. The aim was to improve the knowledge about the relationship
between temperature and wear. Using this method, the critical temperature level, from which
lining wear or other damages are to be expected, can be determined with little effort and tak-

en into account in the design.
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1. Einleitung und Motivation

Nasslaufende Lamellenschaltelemente arbeiten wartungs- und verschleif3frei - per Definition!
Dennoch koénnen insbes. organische Beldge bei falscher Auslegung oder Beanspruchung
verschleil3en; z.B., aufgrund von ungeeigneten Gegenlaufflachen, Fremdsubstanzen im ol,
mech. Ermidung oder schlichtweg durch Verbrennen, um nur einige Verursacher zu nennen.
In jingerer Zeit wurde jedoch bei Prifstandsversuchen wieder Belagverschlei3 festgestellt,
der meist ohne Anzeichen therm. Uberbeanspruchungen und nur manchmal in Verbindung
mit gedunkelten Belagen und verfarbten Stahl-Laufflachen nicht auf eine der bekannten Me-
chanismen zuriickzufhren war. Als Ursache wurden langere Schlupfzustande bei héheren
Differenzdrehzahlen und Pressungen, AufreiRen des Schaltelementes unter hoher Last, Mik-
roschlupf, hochfrequente Schwingungen bzw. Relativbewegungen, die sich im Reibkontakt
austoben, und hohe, zu hohe Lamellentemperaturen vermutet.

Um dem Belagverschlei3 ,auf die Schliche* zu kommen* und ihn kiinftig vermeiden zu kén-

nen, wurden Grundlagenuntersuchungen am Lamellenprifstand durchgefiihrt.

2. Versuche und Ergebnisse

2.1 Prifstand, Pruflinge, Versuchsaufbau

Prifstand

Die Tests wurden am ZF NFZ-Lamellenprifstand gefahren. Dieser Stopp-Brems-
Lamellenprufstand arbeitet mit Schwungmassensimulation und erlaubt Schaltungen, Los-

reiBvorgange sowie Dauerschlupf und variablen Betrieb. Technische Daten siehe Bild 1.

Bild 1: ZF NFZ-Lamellenprifstand
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Pruflinge

Priflamellen waren Single-Sided-Plates
mit organischem Reibbelag und multi-
segmentierten Gruppenparallelnuten und
Prifél war ein vollsynthetisches ATF.
Versuchsaufbau

Bild 2 zeigt den Aufbau des Lamellenpa-
ketes mit 8 Reibflachen. An Auf3enlamel-
le V oben und unten wurden NiCr-Ni
Thermoelemente 0,5 mm appliziert,

weil hier in Paketmitte mit den hochsten

Lamellentemperaturen zu rechnen war. Bild 2: Aufbau Lamellenpaket im Prifkopf

2.2 Vorversuche

In Vorversuchen galt es, tUberhaupt irgendwie Belagverschleil? am Lamellenprifstand zu er-
zeugen. Schlupf mit verschiedenen Leistungen, fihrte in den meisten Féllen nur zu Be-
lagglattung und Reibwertabfall. Erst bei zyklischem Aufreifen auf hohere Drehzahlen und
eingestreuten Kihlphasen stellte sich Verschleil? ein. Allerdings gab es keine Hinweise, dass
bei den Prifstandstests mit Belagverschleily die Schaltelemente derart oft bzw. Gberhaupt
aufgerissen wéaren. Deshalb wurden praxisndhere Tests gestaltet, die auch weitere Erkennt-
nisse brachten. Das Lamellentemperaturniveau bestimmte den Belagverschlei3, wobei der
VerschleiRgradient mit steigendem Temperaturniveau stark zunahm. Mikroschlupf, AufreiRen
und die Stahl-Laufflache hatten, innerhalb der untersuchten Parameter, keinen Einfluss.

Der Zusammenhang Schlupfleistung, Lamellentemperaturniveau und Belagverschlei3 sollte

aber auf jeden Fall noch grundlicher erforscht werden.

2.3 Kollektivtests
So wurde ein Kollektivzyklus entwickelt, in dem alles enthalten war, was eine Kupplung im
Feldeinsatz ,erdulden kénnte: Schaltung, Momentibertragung, Mikroschlupf, AufreiRen,
Leerlauf und ein langerer Schlupfbetrieb, der hier die bestimmende Belastung darstellte.
Prifablauf: a) 500 Schalt. Einlauf zur Konditionierung der Lamellen, Reibwertmessung

b) Beanspruchungsblock 200 Kollektivzyklen, Lamellentemperaturmessung

c) Reibwertkontrolle, Messung Schlupfbetrieb, dyn. und Abreil3-Reibwert
Nach jeweils ca. 1000 Kollektivzyklen: Zwischenbefund und Lamellendickenmessung.
Testdauer: Mind. 20 Wiederholungen b) ¢) = mind. 4000 Kollektivzyklen = 5 bis 6 Tage.
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Versuchsziele
Nachdem nun uber die Vorversuche doch schon die ein oder andere vermutete Ursache fiir
den Belagverschlei3 entkréftet war und sich das Lamellentemperaturniveau als Hauptverur-
sacher offenbarte, galt es drei Fragen zu beantworten:
1. Hat die Zusammensetzung der Schlupfleistung aus Schlupfdrehzahl und -moment ei-
nen Einfluss auf das Lamellentemperaturniveau?
Wie stark tragen Schlupfleistung und Olstrom zum Lamellentemperaturniveau bei?
3. Wie hangt der Belagverschlei? vom Lamellentemperaturniveau ab und gibt es ein kri-

tisches Temperaturniveau, bis zu dem der Belag nicht verschleif3t?
Tests
Zur Klarung dieser Fragen waren Kollektivtests auf unterschiedlichen Lamellentemperaturni-
veaus Uber Variation von Schlupfleistung und Olstrom vorgesehen, wobei die Schlupfleistun-
gen Uber verschiedene Schlupfdrehzahlen und Reibmomente eingestellt werden sollten.
3 Schlupfdrehzahlen, 3 Schlupfmomente und 3 Olstréme ergaben vollfaktoriell gefahren 27
Tests (3% = 27). Bei dieser Testanzahl und der gewlinschten Form der Ergebnisauswertung
war diese Versuchsreihe pradestiniert fur eine statistische Versuchsplanung und Versuchs-
auswertung (DoE). Die DoE-Versuchsplanung reduzierte die 27 Tests auf 15 Tests, welche
im DoE-Versuchsraum, Bild 3,
dargestellt und gemaR ihrer
geschétzten therm. Beanspru-
chungen entsprechend einge-
farbt sind. Spéter bei der Aus-
wertung wurde dann mit den
tatséchlich in den Testlaufen
aufgetretenen Belastungen ge-
rechnet. Die 15 Tests wurden
dann nach der zuféllig vom Do-
E-Programm vorgegebenen
Reihenfolge (in Bild 3 mit 01 bis
15 bezeichnet) abgefahren.

Bild 3: DoE-Versuchsraum

Ergebnisse

In Bild 4 ist das dyn. Reibverhalten beim Einlauf des Lamellenpaketes (der sich tbrigens bei
allen Tests sehr reproduzierbar zeigte) und bei den Kontrollmessungen wéhrend des Kol-
lektivzyklus beispielhaft abgebildet. In spateren Diagrammen werden die dyn. und Abreil3-
Reibwerte nur noch als Punkte im Trendverlauf Gber der Zyklenzahl dargestelit.
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Bild 4: Dyn. Reibverlaufe bei Einlauf und wéhrend Kollektivzyklus

Bild 5 zeigt exemplarisch die gemessenen Lamellentemperaturen. Es war davon auszuge-

hen, dass die Belage nur Schaden nehmen, wenn sie in Stahlkontakt sind. Deshalb wurde

als reprasentative Lamellentemperatur der Mittelwert aus den Zeiten im Zyklus ermittelt, in

denen die Kupplung geschlossen war (die hellen Bereiche in Bild 5). Von den beiden Lamel-

lentemperaturen wurde jeweils die héhere herangezogen — i.d.R. war das die obere.
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Bild 5: Gemessene Lamellentemperaturen
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Typische Verlaufe des Belagverschleil3es der Einzellamellen im Paket zeigt Bild 6. Nach an-
fanglichem Setzen um die 0,01 mm im Einlauf wies durchweg in allen Tests eine der paket-
mittleren Lamellen (IV, V, VI) den hdchsten Belagverschlei3 auf, der sich zu den paketaulRe-
ren Lamellen hin (II, Ill, VII, VIII, IX) merklich verringerte. Das deutet klar auf héhere Lamel-
lentemperaturen in Paketmitte hin. AuBenlamelle | hatte eine inaktive Reibflache, war also
nicht im Reibkontakt und erfuhr nur Reibflachenpressung und infolgedessen deutlich gerin-
gere Temperaturen, weshalb sich die Dickenabnahmen bei etwas tUber dem Belagsetzen
auch stabilisierten. Fir die spatere Auswertung der max. Dickenabnahme pro Lamelle war
bei jeder Messung immer die Lamelle mit der hochsten Dickenabnahme relevant (Hillkurve).

Bild 6: BelagverschleiBverlauf der einzelnen Lamellen

Um die folgenden Trenddarstellungen nicht zu tberfrachten und unibersichtlich zu machen,
werden nur 5 ausgewahlte Kollektivtests mit geringster, schwacher, mittlerer, starker und
hdéchster therm. Beanspruchung dargestellt und nicht alle 15 gefahrenen.

Dyn. Anfangsreibwerte Bild 7 und Abrei3-Reibwerte Bild 8 tber Zyklenzahl:

Verandertes Reibverhalten driickte sich am starksten am Schaltbeginn beim dyn. Anfangs-
und beim Abreif3-Reibwert aus. Solange die Reibflachen intakt waren, blieben auch die
Reibwerte auf recht konstantem, von den Bedingungen abhéngigem Level. Aufféllig war der
recht frih beginnende Verlust an dyn. bei gleichzeitigem Anstieg des Abreil3-Reibwertes
beim Test mit héchster therm. Beanspruchung. Bei starker therm. Beanspruchung stieg der
Abrei3-Reibwert erst zum Testende hin leicht an, wahrend der dyn. noch recht stabil blieb.
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Bild 8: Abreil3-Reibwerte tiber Zyklenzahl

Lamellentemperaturen bei geschlossener Kupplung tiber Zyklenzahl, Bild 9:

Die liber den Kollektivtests gemittelten Temperaturen reichten von 134 °C bei geringster bis

259 °C bei hochster therm. Beanspruchung. Meistens bewegten sich die Temperaturen wah-
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rend der Tests innerhalb von ca. 5 °C. Nur wenn Reibwertéanderungen auch andere Schlupf-
leistungen zur Folge hatten, gab es Auswirkungen auf die Lamellentemperaturen. Beim Test
mit héchster therm. Beanspruchung ist, wie oben gezeigt, der dyn. Reibwert und somit die
Schlupfleistung allméahlich abgefallen, wodurch die Temperaturen ebenfalls absanken. Hin-
gegen sind die Reibwerte beim Test mit starker therm. Beanspruchung zum Testende hin

wieder leicht angestiegen, woraus hdhere Schlupfleistung und Temperaturanstieg resultierte.
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Bild 9: Mittlere Lamellentemperaturen bei geschlossener Kupplung iber Zyklenzahl

Lamellenbefunde nach Kollektivtest, Bild 10:

Die Lamellen spiegelten im GroRBen und Ganzen das erfahrene Temperaturniveau wieder.
Bis zu schwachen therm. Beanspruchungen waren die Beldge kaum gedunkelt und die
Stahl-Laufflachen hatten lediglich normale Laufspuren. Mit h6herem Temperaturniveau wur-
den die Belage zwar dunkler und dunkler aber glatteten sich noch nicht ein und obwohl auch
die Stahl-Laufflachen mehr und mehr Farbe abbekamen, waren die Lamellen bis zu den
Tests mit mittlerer therm. Beanspruchung noch durchaus in akzeptablem Zustand. Wahrend
bei starker therm. Beanspruchung héchstens andeutungsweise eine beginnende Belagglat-
tung zu erkennen war, waren die Beldge aus dem Kollektivtest mit hochster therm. Bean-
spruchung nicht nur stark gedunkelt, sondern auch merklich gegléattet und die Stahl-
Laufflachen wiesen deutliche therm. Verfarbungen auf. Dieser Lamellenbefund erklart dann
auch den dyn. Reibwertabfall und den Anstieg der Abrei3-Reibwerte.
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Bild 10: Lamellenbefunde nach Kollektivtest

Max. Dickenabnahme pro Lamelle tiber Zyklenzahl, Bild 11:

Bis zu einem bestimmten Temperaturniveau stabilisierte sich die Belagdickenabnahme et-
was Uber dem Setzbetrag nach Einlauf. Bei htheren Lamellentemperaturen nahm der Be-
lagverschleil nahezu linear zu, wobei sich der Verschlei3gradient mit dem Lamellentempe-
raturniveau ebenfalls erhdhte. Nur beim Kollektivtest mit starkster therm. Beanspruchung
zeigte sich nach anfanglich sehr starker Verschlei3zunahme im Weiteren ein eher degressi-
ver Verlauf. Das war der zunehmenden Belagglattung geschuldet!

Wenn die Temperaturen nur hoch genug sind - und das ist bei anspruchsvolleren Schalt- und
Schlupfzustanden immer gegeben - zersetzt sich auch ein synthetisches ATF und die Olab-
bauprodukte werden erst mal in die Belagoberflache eingelagert. In einem funktionierenden
Tribosystem kénnen jedoch bei offener, leerlaufender Kupplung mehr Olabbauprodukte aus
dem Belag wieder herausgelost als unter Beanspruchung eingelagert werden. Die Belag-
oberflachen bleiben offenporig und die Reibwerte erhalten. Beim Kollektivtest mit héchster
therm. Beanspruchung setzte sich die Belagoberfliche hingegen mehr und mehr zu,
wodurch sich nach und nach eine verschleiRresistente Schutzschicht ausbildete, die in Folge
auch zum dyn. Reibwertabfall und den hoheren Abreil3-Reibwerten fihrte. Bei allen anderen
Tests blieb das Tribosystem funktionsféhig - allerdings mit dem Nachteil, dass ab einem kriti-
schen Temperaturniveau Belagverschlei3 ermdglicht wurde.

Somit hat sich der Kreis geschlossen - Lamellentemperatur, Reib- und Verschleil3verhalten
sowie Lamellenbefund waren innerhalb der durchgefiihrten Tests zueinander schlissig!
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Bild 11: Max. Dickenabnahme pro Lamelle tiber Zyklenzahl

Folgerungen - statistische Versuchsauswertung mit DoE-Programm

Die Ergebnisse der 15 Kollektivtests wurden aufbereitet und Uber das DoE-Programm zur
Beantwortung der eingangs gestellten Fragen statistisch ausgewertet. Es sei angemerkt,
dass die statistischen Auswertungen allesamt eine Giberraschend gute Korrelation aufwiesen.
1. Frage: Hat die Zusammensetzung der Schlupfleistung aus Schlupfdrehzahl und -moment

einen Einfluss auf das Lamellentemperaturniveau?

Im Einflussgréendiagramm Bild 12 sind die Einflisse von Schlupfdrehzahl, Schlupfmoment
und spez. Olvolumenstrom auf die ZielgroRe, die mittlere Lamellentemperatur bei geschlos-
sener Kupplung, dargestellt. Die EinflussgrofRe von Schlupfdrehzahl und Schlupfmoment
sind fast gleich gro3 und pos., d.h. temperaturerhdhend. Etwas geringer und neg., also ab-
kiihlend, ist der Olstromeinfluss, der zudem eine kleine quadratische Komponente in Rich-
tung temperaturerhéhend aufweist. Die Wechselwirkungen zwischen den Einflussgréf3en
waren vernachlassigbar gering. In der Vorhersagegrafik Bild 13 sind die nahezu linearen
Einflisse von Schlupfdrehzahl und Schlupfmoment, sowie der leicht quadratische Einfluss
des spez. Olstromes innerhalb ihrer Vertrauensbereiche zu sehen.

Antwort auf 1. Frage: Es ist einerlei, ob die Schlupfleistung tber hohe Drehzahl und geringes
Moment oder anders herum erzeugt wird, bei gleicher Schlupfleistung (und gleichem
Olstrom) kann auch dieselbe Lamellentemperatur erwartet werden.
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Bild 3: EinflussgréRendiagramm Bild 4: Vorhersagegrafik

2. Frage: Wie stark tragen Schlupfleistung und Olstrom zum Lamellentemperaturniveau bei?

Das EinflussgroRendiagramm Bild 14 und die Vorhersagegrafik Bild 15 zeigen die starke,
nahezu lineare und temperaturerhéhende Wirkung der Schlupfleistung auf die Lamellentem-
peratur. Der kiihlende Einfluss des spez. Olstromes ist hdchstens halb so groR und schwécht
sich aufgrund seiner quadratischen Charakteristik zu héheren Olstromen hin auch noch ab.
Auch hier gab es so gut wie keine Wechselwirkungen zwischen den Einflussgréf3en.
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Bild 5: EinflussgréRendiagramm Bild 6:Vorhersagegrafik
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Antwort auf 2. Frage: Die temperaturerhéhende Wirkung der Schlupfleistung ist, zumindest

innerhalb der betrachteten Parameter, deutlich starker als die Kiihlwirkung des Olstromes,
wobei sich bei Olstromerhéhung die Warmeabfuhr nicht in gleichem MaRe verbessert.

3. Frage: Wie hangt der Belagverschlei vom Lamellentemperaturniveau ab und gibt es ein

kritisches Temperaturniveau bis zu dem der Belag nicht verschlei3t?

Fur die Auswertung wurde aus den Verlaufen der max. Dickenabnahmen pro Lamelle der
BelagverschleiBgradient in um/h bestimmt (lineare Regression innerhalb der nahezu linear
verlaufenden Teilstiicke - die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht dann dem Ver-
schleigradienten). Die Vorhersagegrafik Bild 16 zeigt den zu erwartenden Belagverschleil3-
gradient abhéngig von der mittleren Lamellentemperatur bei geschlossener Kupplung mit
Vertrauensbereich. In die Grafik mit eingetragen sind die aus den 15 Kollektivtests tatsach-
lich ermittelten VerschleiRgradienten. Bei den au3erhalb vom Vertrauensbereich liegenden
Punkten (bei der Auswertung ignoriert), muss es sich nicht zwangslaufig um Ausrei3er han-
deln, vielmehr hat das Programm keine Ausgleichsfunktion, die den wahren Verlauf besser

nachbilden kann (wére vielleicht eine doppel-logarithmische Darstellung besser?).

Bild 7: Erwarteter BelagverschleiRgradient abh. von mittl. Lam.temp. bei geschl. Kuppl.

Antwort auf 3. Frage: Es kann davon ausgegangen werden, dass im betrachteten Tribosys-

tem bis zu einer Temperatur von ca. 160 °C nur vernachlassigbare Verschleil3gradienten
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bzw. Uiberhaupt kein Belagverschlei3 auftritt. Belage und Stahl-Laufflachen bleiben befund-
frei und das Reibverhalten konstant. In einem schmalen Temperaturbereich zwischen ca.
160 °C und ca. 220 °C nimmt der VerschleiBgradient mit ansteigender Temperatur stark zu.
Die steigende therm. Beanspruchung hinterlasst zwar immer mehr Spuren auf den Lamellen,
aber infolge des abrasiven Belagverschleil3es regenerieren sich die Reibflachen immer wie-
der, so dass das Reibverhalten nicht stark gestort wird. Erst bei Temperaturen uber ca. 220
°C nimmt die Produktion von Olabbauprodukten derart massiv zu, dass sich auf den Belag-
oberflachen allméhlich eine Verschlei3schutzschicht aufbaut, wodurch der Belagverschleifl
immer geringer und schlielich ganz zum Erliegen kommen wird. Gleichzeitig fallen die dyn.
Reibwert ab, die stat. steigen an und die Lamellen bekommen massive therm. Schaden.

3. Fazit
Neben den bekannten Mechanismen, die zu Belagverschlei3 fiihren kdnnen, gibt es einen
weiteren, bislang wenig beachteten, ndmlich das Lamellentemperaturniveau im Allgemeinen!
Offensichtlich fuhrt ein auf die Oberflache organischer Reibbelage Uber langere Zeit ein-
wirkendes zu hohes Temperaturniveau allmahlich zu deren Zersetzung und unter Wirkung
von mech. Reibung Uber kurz oder lang zu Belagverschlei3. Kurzzeitig hohe Temperaturen,
wie sie etwa bei Gangwechselschaltungen auftreten, spielen hier keine Rolle, weil die Ein-
wirkdauern von wenigen Zehntelsekunden viel zu kurz sind.
Aber warum trat dieser VerschleiBmechanismus bislang nicht so klar in Erscheinung?
Einhergehend mit Effizienzsteigerung und Emissionsreduzierung gewinnen die nachfolgend
aufgefuhrten MaRnahmen und Aspekte mehr und mehr an Bedeutung und werden schon
heute in vielen Versuchsgetrieben fiir Neuentwicklungen umgesetzt und erprobt:
e Generelle Reduzierung des Kihldlstromes zu den Schaltelementen
e Schmierdlreduzierung oder gar —abschaltung bei offenem Schaltelement
¢ Allgemeine Leistungsverdichtung in allen Getriebekomponenten
e Single-Sided-Plates, bei denen der Belag mehr Wéarme ,von hinten" Uber den Belag-
trager erfahrt, der ja hier gleichzeitig als Stahl-Laufflache fungiert und seine Rei-
bungswarme mit an den aufgebrachten Belag abfiihrt
e Die Kennungen moderner Motoren lassen zu, dass vor allem Arbeitsmaschinen auch
bei hartem Einsatz mit niedrigeren Motordrehzahlen bei (fast) vollem Moment arbei-
ten kénnen, was geringere Pumpenforderleistung und entsprechend geringere Ol-
strome zu den Kupplungen bei dennoch héchsten Beanspruchungen nach sich zieht
All diese Aspekte bedeuten eine schlechtere Olversorgung und damit schlechtere Kiihlung

der Lamellen. In Folge fihrt das ausnahmslos dazu, dass die Schaltelemente auf deutlich
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hoheren Temperaturen als friher betrieben werden, u.U. auf einem Niveau bei dem zwar
noch kein therm. Schaden aber bereits Belagverschleil3 auftritt.

Fortan muss dem Lamellentemperaturniveau im Zyklus mehr Beachtung als bisher ge-
schenkt werden. Das bedeutet, geringere spez. Beanspruchungen oder aber vorsichtiger mit
Olreduzierung bzw. -abschaltung bei offener Kupplung umgehen, denn gerade bei offener
Kupplung sind die Lamellen auf einen guten Abkihlkoeffizienten angewiesen! Bei schlupfen-
den Kupplungen gilt es eher die Schlupfleistungen zu reduzieren als den Olstrom zu erhé-
hen, denn, wie die Auswertungen gezeigt haben, ist der temperaturerh6hende Einfluss der
Schlupfleistung deutlich héher als der kiihlende des Olstromes, der sich auch noch umso
mehr abschwécht, umso groRer der Olstrom wird.

Die mittleren Lamellentemperaturen bei geschlossenem Schaltelement sollten sich unbe-
dingt nicht nur in dem Bereich bewegen, bis zu dem kein Reibwertabfall oder gar Schaden
auftreten, sondern auch unterhalb des kritischen Wertes, ab dem mit Belagverschleil zu
rechnen ist. Dieses kritische Temperaturniveau kann jedoch bei jedem Reibsystem ein ande-
res sein und muss daher fur jedes Tribosystem und fur jede Anwendung im Versuch neu
bestimmt werden.

4. Ausblick

Die hier gewonnenen Erkenntnisse gelten streng genommen, zumindest was das Tempera-
tur-Verschlei-Verhalten und die Grenztemperatur ab der Verschlei3 auftritt, angeht, nur fur
das betrachtete Reibsystem (Belag, Nutung, Stahl-Gegenlaufflache, Ol) und das gefahrene
Kollektiv, das ja weitestgehend durch einen langen Schlupfvorgang gekennzeichnet war.
Weitere Untersuchungen sollten sich noch anderen Reibsystemen und Kollektiven widmen.
Insbesondere waren Folgeschaltungen bei unterschiedlichen Bedingungen und Lamellen-
temperaturen von Interesse. Die Frage wére hierbei, zeigt sich auch bei Folgeschaltungen,
abhéngig vom mittleren Lamellentemperaturniveau bei geschlossener Kupplung und unab-
hangig vom Temperaturhub bei der Schaltung und vom Abkulhlgradient nach der Schaltung,
ein &hnliches Verhalten wie beim Schlupfkollektiv?

Die grundséatzlichen Zusammenhénge dieses Schadensmechanismus sind jetzt bekannt.
Somit lasst sich mit relativ wenig Versuchsaufwand auch fiir andere Reibsysteme und An-
wendungskollektive das kritische Temperaturniveau, ab dem mit Belagverschlei zu rechnen
ist, ermitteln, um dies dann bei der Auslegung beriicksichtigen zu kénnen.

Die Lamellenhersteller und Reibbelagentwickler dirfen gerne das ihrige beitragen und das
absehbar hohere Lamellentemperaturniveau bei kiinftigen Reibbelag-, Harz- und Kleberent-

wicklungen mit einkalkulieren.
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Verteilung der Flachenpressung im Reibspalt — Vorstellung
und Anwendung eines neuen Messverfahrens fir nasslau-
fende Anfahrkupplungen

Dipl.-Ing. C. Schldsser, Dr.-Ing. F. Kohlmann, Volkswagen AG, Kassel;
Prof. Dr.-Ing. M. Fister, Universitat Kassel

Kurzfassung

Die Vorgange im tribologischen Reibspalt bestimmen maRgeblich das Betriebsverhalten
nasslaufender Lamellenkupplungen. Eine Messung von Betriebsgrof3en im Reibspalt ermég-
licht einen detaillierten Blick in den Reibkontakt, um das Verstandnis der komplexen tribolo-
gischen Vorgéange zu verbessern. Insbesondere bei Mehrscheiben-Lamellenkupplung be-
stimmt die Homogenitat der wirkenden Betriebsgréen wie Flachenpressung und Reibfla-
chentemperatur maf3geblich das Systemverhalten des Lamellenpakets. Spezifische Kennt-
nisse Uber die im Kupplungsbetrieb wirkenden Flachenpressungen sowie deren 6rtliche Ver-
teilung sind heute noch weitgehend unbekannt. Der in diesem Tagungsbeitrag vorgestellte
Lésungsansatz beschreibt das Potenzial der messtechnischen Erfassung 6rtlich variierender
Flachenpressungen im Reibspalt mittels eines auf drucksensiblen Sensorfolien basierenden
Messkonzeptes. Anhand dessen sind am Beispiel des tribologischen Systems einer nasslau-
fenden Lamellenkupplung im Betétigten Zustand ohne und mit Differenzdrehzahl wirkende
und variierende Pressungen messbar und deren Einfluss auf die Momentenibertragung in-
terpretierbar. Damit erdffnen sich neue Mdoglichkeiten bisherige Auslegungsstrategien weiter
zu optimieren, um zukinftige Systeme noch effizienter zu gestalten.

Abstract

The processes in the tribological friction gap decisively determine the operating behavior of a
wet running multi-disc clutch. The measurement of such operating variables allows a detailed
view of the friction contact to improve the understanding of the complex tribological process-
es. The homogeneity of the operating parameters, such as surface pressure and friction sur-
face temperature, determine the system behavior of the friction disc package. Specific
knowledge of the surface pressures during the clutch operation as well as their local distribu-
tion are still largely unknown today. The approach presented in this conference paper de-
scribes the potential of the measurement-technical detection of locally varying surface pres-
sures in the friction gap by means of a measuring concept based on pressure-sensitive sen-
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sor films. Using the example of the tribological system of a wet running multiple disc clutch, it
is possible to measure the pressure and the influence on the torque transmission. This opens
up new possibilities to further optimize existing design strategies to make future systems

more efficient.

1. Motivation

Untersuchungen zu den tribologischen Vorgéngen im Reibspalt nasslaufender Lamellen-
kupplungen sind Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben. Wichtige Auslegungsmerkmale
des tribologischen Systems und damit des Systems Reibkupplung werden tber die im Reib-
spalt wirkenden Betriebsgrof3en bestimmt.

Eine wichtige BetriebsgrofRe stellt die flachenbezogenen Betéatigungskraft — die Flachenpres-
sung — dar, deren lokale Auspragung und Verteilung eine entscheidende Rolle hinsichtlich
Reibung, Verschlei® und Momenteniibertragung spielt. Eine inhomogene Pressungsvertei-
lung innerhalb einer Reibpaarung kann zu lokal Gberhdhten Temperaturen fuhren, die einen
lokal erhdhten Verschlei und eine thermische Schéadigung mit sich bringen. [1] Die Ausle-
gung tribologischer Systeme fiir Reibkupplungen erfolgt heute im Wesentlichen anhand kon-
struktiver sowie simulativer Vorstudien in welchen lediglich die mittleren Flachenpressungen
berilicksichtigt werden. Diese Vereinfachung findet sich in den Auslegungsstrategien in Form
von Sicherheitsfaktoren wieder, welche alle Einflisse abdecken, die zu einer inhomogenen
Pressungsverteilung fihren. Die Uberpriifung von Pressungsvorgingen innerhalb einer
Reibkupplung erfolgt heute weitgehend anhand von Simulationsstudien und Bauteilbefun-
dungen.

Da bei bisherigen Methoden eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Kontaktkraftverteilung
unberucksichtigt bleiben, besteht die Motivation darin, die Kontaktkréfte und deren Verteilung
im stehenden und rotierenden Lamellenpaket messtechnisch erfassen zu kénnen. Eine
hochauflésende messtechnische Erfassung und Uberpriifung der lokal wirkenden Betti-
gungskréfte findet dabei derzeit nicht statt. Mit dem erfassten Ist-Zustand konnen noch ge-
nauere Aussagen uber das Betriebsverhalten von nasslaufenden Lamellenkupplungen erar-
beitet werden. Damit kénnen fur zukunftige Systeme MalRhahmen erarbeitet werden, um
durch den Abbau von lokalen Spitzenpressungen die Homogenitat zu verbessern, sowie eine
VerschleiBminderung zu erzielen. Weiterhin kann mit verringerten Sicherheitsfaktoren die
mittlere Pressung zu Gunsten der Kupplungskapazitét angehoben werden um die Drehmo-
mentdichte und damit Effizienz im Lamellenpaket noch weiter zu steigern.
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2. Verteilung von Flachenpressungen im nasslaufenden tribologischen System

Die Auslegung von Flachenpressungen im tribologischen System erfolgt heute im Wesentli-
chen anhand des mechanischen Ansatzes in Abhangigkeit der Lamellengeometrie mit einer
daraus resultierenden mittleren Pressung.

Die Geometrien der anliegenden Bauteile zur Axialkrafteinleitung und —abstiitzung stiitzen
sich in der Regel mittig zur Reibflache, auf Hohe des mittleren Reibdurchmessers, am La-
mellenpaket ab.

Die Auslegung der mittleren Flachenpressung sowie deren Verteilung erfolgt heute nach
konstruktiven und simulativen Methoden. Die Methoden der Auslegung bedienen sich dabei
stets einer Reihe von vereinfachten Annahmen. Dazu z&hlt, dass ausschlie3lich ideale Ge-
ometrien zu einer im Reibkontakt weitgehend homogen verteilten Flachenpressung fiihren.

Die beste Homogenitat besteht in der Mitte des Lamellenpakets (vgl. Bild 10).

|Be|astungsf|éche | | Normalkraft | ‘ Reibwert ‘

I Traganteil ” Pressung r:>| Schubspannung H Gleitgeschwindigkeit ‘
&

| Rutschzeit || Reibleistung |

| Pressungsverteilung “ Mittlere Pressung |

Schaltarbeit

I refaktorem Spitzenpressung | Temperaturerhéhung | | Ausgangstemperatur |
L A Y

\ Spitzentemperatur || Einwirkzeit |
&

| Mechanische Belastung | | Thermische Belastung |

| SCHADIGUNG \

Bild 1: Einfluss der Pressung auf die thermische und mechanische Schadigung eines tribo-

logischen Systems in Anlehnung an [1]

In Bild 1 ist die Bedeutung der Pressung hinsichtlich mechanischer und thermischer Schéadi-
gungen im Reibkontakt dargestellt. Das Schaubild zeigt, wie die wirkende Pressung die
thermischen Vorgéange und Belastung innerhalb des Reibkontaktes mitbestimmt. Ausgehend
von der nominellen Belastungsflache ergibt sich unter Beriicksichtigung von Traganteil und
Einflussfaktoren auf die Pressungsverteilung eine Spitzenpressung, welche zur mechani-
schen Belastung fiihrt. Inhomogene Pressungsverteilungen bedingen neben einer mechani-
schen Belastung weiterhin lokale Spitzentemperaturen und damit auch lokale thermische

Schadigungen. [1]
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Die im Reibspalt wirkenden Pressungsvorgange werden dabei maf3geblich tiber die geomet-
rischen Zusammenhénge bestimmt. Als Einflussfaktoren auf die Pressungsverteilung und
den Traganteil nennt [1] die Belagqualitét, Belagnutung, Lamellengeometrie, Elastizitaten,
Ebenheit und Wellung der Reibpartner. Weiterhin wirken thermische Einflisse, Setz- und
Einlaufeffekte sowie die Geometrien der anliegenden Bauteile zur Einleitung und Abstilitzung
der Betétigungskraft auf die Pressungsverteilung. Damit ergeben sich eine Vielzahl von Ein-

flissen auf die wirkenden Flachenpressungen und deren Verteilung.

Zu typischen Schadigungsformen der Reibpartner infolge inhomogener Pressungs- und
Temperaturverteilung zahlen beispielsweise neben mechanischen Schaden in Form von Be-
lagabplatzern thermischen Schéden in Form von lokalen Temperaturspitzen (Hot-Spots).
Insbesondere die Bildung von Hot-Spots als lokale Warmeflecken wird der Kombination aus
Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung zugeschrieben. Moderne organische Reibbelage
gelten hingegen aufgrund ihrer Elastizitat und Beschaffenheit als unempfindlich gegentber
Hot-Spots [1].

Weiterhin kommt es durch die Temperatur- und Pressungsabhangigkeit des Reibwertes bei
Papierreibbelagen zu Funktionseinschréankung und Leistungseinbuf3en.

Fur eine Festlegung der im Betrieb maximal zulassigen Flachenpressungen werden diese
mit Sicherheitsfaktoren belegt [2]. Angaben zu den Belastungsgrenzen wahrend einer Schal-
tung werden in [1] genannt. Demnach liegt der Grenzwert fur zulassige Reibflachenpressun-
gen bei Papier/Stahl Kombinationen bei 5 MPa. [3] weist auf unterschiedliche zulassige
Grenzwerte fir statische und dynamische Belastungen hin. Es wird empfohlen bei organi-
schen Reibbeldagen im statischen Fall eine Grenze von 20 MPa, sowie im dynamischen Fall
eine Grenze von 2,5 MPa einzuhalten. Moderne nasslaufende Kupplungssysteme werden

heute mit mittleren statischen Netto-Flachenpressungen bis zu 1,5 MPa ausgelegt.

Die messtechnische Ermittlung von Pressungsvorgangen im Betrieb einer Lamellenkupplung
gestaltet sich aufgrund der hohen Belastungen bei gleichzeitig sehr geringem Bauraum als
Herausforderung. Eine Analyse in hochauflésender Form findet derzeit nur fur statische Be-
tatigungen unter zu Hilfenahme analoger Druckmessfolien statt. [1]

Genaue Kenntnisse von Pressungsverteilungen sind insbesondere fiir eine Detaillierung von

Temperatur- und Verschleimodellen entscheidend.
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3. Neuer Ansatz fur die Ermittlung von Flachenpressungsverteilungen im stehenden
und rotierenden Lamellenpaket
Als neuartiger Ansatz zur Erfassung Ortlich variierender Flachenpressungen im stehenden
und rotierenden Lamellenpaket wird nachfolgend die Auslegung und Umsetzung einer Mess-
vorrichtung  mittels  drucksensitiven  Foliensensoren  beschrieben. Das  Matrix-
Folienmesssystem ,|-Scan“ der Firma TEKSCAN Inc. bietet die Méglichkeit, im erforderlichen
Messumfeld sehr diinne und individuell gestaltbare Sensoren zu platzieren.
Der Aufbau der Sensorik ist in Bild 2 dargestellt. Ein Foliensensor besteht aus zwei diinnen
Polyester-Folientragern auf diese elastische Silberleiterbahnen in kartesischer Anordnungen
gedruckt sind. Nach dem Verkleben beider Tragerfolien miteinander entsteht ein Messgitter
in diesem jede Kreuzung aus Reihe und Spalte einen eigenstandigen Sensor darstellt. Er-
fahrt eine Kontaktstelle eine Normalkraft, &ndert sich deren Widerstand nach dem piezore-
sistiven Effekt. Jeder Leiterbahnenkontakt stellt einen Widerstand dar, dessen Impedanz sich
in Abhangigkeit der beaufschlagen Kraft &ndert. Die Sensoren werden der Reihe nach von
einer Auswerteeinheit durchgeschaltet, von einem Analog-Digital Wandler weiterverarbeitet
und anschlieBend per USB-Schnittstelle an die Auswertesoftware zur weiteren Analyse wei-
tergeleitet. Der AD-Wandler stellt diese Widerstandsanderung als relative Druckverteilung in
einer 8bit Auflésung mit 0-255 Stufen (Rohdaten) dar. Jeder Sensor bildet mit den umschlie-
Renden unempfindlichen Bereichen eine Sensorzelle. Per Kalibrierung kénnen die 8-Bit Aus-
gabewerte jeder Sensorzelle anschlieBend in physikalischen Einheiten umgerechnet werden.
Dabei folgen die Ausgabewerte den systemspezifischen Eigenschaften von Messbereichs-
Unter- und Ubersteuerungen (Séttigung), Mess- und Wiederholgenauigkeit, Hysterese und
Sensordrift. Eine weitere wichtige Eigenschaft stellt die Temperaturabhangigkeit des Leiter-
bahnenmaterials dar, welche direkt Auswirkungen auf die Messwertverlaufe hat. Die Vorge-
hensweise beim Einsatz unter variierenden Temperaturen wird im weiteren Verlauf erneut
aufgegriffen. Im Inneren des Messgitters befindet sich eine speziell entwickelte Halbleitertin-
te, dessen Aufgabe es ist das elektrische Ubersprechen zwischen den Sensorzellen zu ver-
hindern. Weiterhin ermdglicht es, diese Sensoren mit unterschiedlicher Empfindlichkeit zu
produzieren. Das Messsystem ermdglicht es damit, Pressungsverteilungen je nach Sensor-
spezifikationen mit einer ortlichen Auflésung von bis zu 248 Sensorzellen je cm? bei einem
maximalen Druck von bis zu 200 MPa zu erfassen. [4]
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Bild 2: Aufbau der Foliensensorik (re.) und Messgitter-Detailbild (li.) [5]

Das fur die Anwendung individuell entwickelte Sensordesign zeigt das Bild 3. Dieses zeich-
net sich insbesondere durch eine OI- und Temperaturbestandigkeit bis 200°C aus, indem
statt der Ublichen Polyester-Folien temperaturbestandiges Kapton-Material zum Einsatz
kommt. Weiterhin konnte mit den gewéhlten Sensorspezifikationen von Dicke, Druckbereich
und Matrixauflésung die Moglichkeit geschaffen werden, den Sensor in einem nasslaufenden

Lamellenpaket zu platzieren, um die Kontaktkraftverteilungen zu ermitteln.

Eigenschaften der Sensorik
Messfeld

Sensormatrix mit ~2300 Zellen

62 Sensorzellen je cm?

Abstand der Sensorzellen 1,27 mm

Dicke 0,3 mm

Hochtemperaturbestandig bis 200°C

100 Hz Aufzeichnungsrate

Todbereich

Bild 3: Eigenschaften des eingesetzten Sensordesigns

Das Sensordesign zeigt neben dem iber Leiterbahnen angeschlossene Messfeld weiterhin
zwei nicht verschaltete Messfeld-Todbereiche. Diese ,Dummy-Messfelder* wurden dazu ein-
gelassen um im verbauten Zustand keine Hohenunterschiede — und damit Pressungsunter-

schiede - zu erhalten. Vier der dargestellten einzeln angesteuerten Sensoren bilden einen
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Sensor-Vollring. Mit Berlcksichtigung diinnerer Sensorbereiche in welchen die Leiterbahnen
verlaufen ergeben sich fir den Sensorring eine netto Auflageflache von 89% sowie eine sen-

sitive Netto-Reibflachenabdeckung von 53%.

Alle Untersuchungen finden an einem Ersatzsystem in der Priifumgebung eines Reiblamel-
lenprifstandes statt. Die Anordnung der Sensoren, sowie der Datenaufnehmer sind in Bild 4
zu sehen. Zusatzlich zum Messsignal der Foliensensoren werden Analogdaten vom Prif-
stand per Analogmodul in die Auswertesoftware eingelesen und kdnnen fir einen Echtzeit-
Abgleich der Betatigungskrafte von Priifstand und Sensorik verwendet werden.

< -
A

Datenaufnehmer

i
-

-}

Analogdaten-
use-modu! [l Modul

I=L

TEKSCAN
Anzeige & Auswertung

Bild 4: Aufbau und Anordnung von Messtechnik und Prufstand (li.); AuBenansicht
Prifglocke Reiblamellenpriifstand mit angeschlossener Sensorik (re.)

Bild 5 zeigt die Prufstands-Anordnung von Messtechnik und Prototypen als Explosionsan-
sicht sowie im Querschnitt. Neben der modifizierten Prifstandsadaption (1) zum Herausfih-
ren der Sensor-Anschlussfahnen sind Distanzring (2), Krafteinleitungs- (6), Kraftabstiit-
zungsbauteile (3) sowie die Sensorlamelle (5) bestehend aus Trégerlamelle, Sensorring und
Abschirmblech im 12 Reibflachen Lamellenpaket (4) abgebildet.

Als Tragerlamelle dient eine konventionelle Stahllamelle auf welche der Sensorring mittels
Klebefolie heilverpresst ist. Die nicht scherfesten Sensoren werden mit Hilfe des Abschirm-

bleches vom Kontakt mit der nachfolgenden, rotierenden Belaglamelle geschitzt.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17.
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

248 VDI-Berichte Nr. 2309, 2017

Bild 5: Prufaufbau in Explosions- (li.) und Schnittdarstellung (re.) mit 1: Prufstand
modifizierter AuRenlamellentrédger, Innenlamellentréger; 2: Distanzring; 3: Stitzring;
4: Lamellenpaket mit 12 Reibflachen; 5: Sensorlamelle mit Sensortrager, Sensorring,
Abschirmlamelle; 6: Druckkolben

Im dargestellten Beispiel befindet sich die Sensorlamelle mittig im 12 Reibflachen Lamellen-
paket. Weiterhin wurden mit der Nachbildung von Krafteinleitungs- und Kraftabstiitzungsge-
ometrien Uber Druckkolben und Stitzring die Pressungsverhdltnisse analog zum Serienauf-
bau nachgebildet. Der Priifaufbau sieht vor, dass der AuRenlamellentrager inklusive Stahl-
lamellen und Sensorlamelle prifstandsfest den Abtrieb bilden. Der Innenlamellentrager mit
den Reiblamellen kann hingegen frei rotieren und Gbernimmt die Funktion des Antriebs. Mit
der maximal mdglichen Aufzeichnungsrate der Foliensensorik von 100Hz ist es mdglich,

Pressungsanderungen bei Drehzahlen von bis zu 6000 U/min zu prufen.

Mit dem Ziel der bestmdglichen Messgenauigkeit im zu untersuchenden System, erfordert
die eingesetzte Sensorik umfangreiche MalRnahmen zur Versuchsvorbereitung im Rahmen
von Vorkonditionierungen sowie Nachbereitungen der Messdaten im Postprocessing.

Insbesondere die auftretenden Pressungsunterschiede von ca. 0,10-2,60 MPa (siehe Kapitel
4, Bild 8) auf einer Reibflache erfordert es, mit der Sensorik einen méglichst groRen Messbe-
reich abzudecken. Dazu ist es vorab wichtig die optimale Konfiguration der Sensoren festzu-
legen, um die Verteilung der Flachenpressungen valide erfassen zu kdnnen. Dazu z&hlen
beispielsweise eine zyklische Vorbelastung der Sensoren im erwartenden Messbereich so-
wie die Auswahl einer geeigneten Messempfindlichkeit. Weiterhin erfordern die Analysen
umfangreiche Nachbearbeitung der Messdaten. Insbesondere das Temperaturverhalten ist
im Postprocessing zu beriicksichtigen. Unter Temperaturédnderung andert sich das Material-
verhalten und damit das piezoresistive Verhalten der Kontaktstellen aus Silberleiterbahnen
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dahingegen, dass die Messempfindlichkeit steigt. Entsprechende Temperaturveranderungen
mussen somit bereits bei der Messbereichsauswahl beriicksichtigt werden. Zur Nachbearbei-
tung der Messdaten dienen Informationen von Thermoelementen, welche zuséatzlich in die
Tragerlamelle eingelassen sind.

In den ersten Versuchen liegt der Fokus nicht auf den Einlaufvorgangen. Dementsprechend
wurde fir die nachfolgend durchgefiihrten Versuche das zu untersuchende Lamellenpaket

bereits vorkonditioniert.

4. Ergebnisse von Priflaufen

Fir die durchzufiihrenden Versuche ist es vorab notwendig, die Sensordaten zu plausibilisie-
ren, sowie die Messgenauigkeit der Sensorik fiur die Sensor-Konfiguration am Prif-
standsaufbau zu ermitteln. Bild 6 zeigt die Verlaufe der Flachenpressung von Prifstand und
Sensorik im unkalibrierten (Digital-Output: Sensor Rohwerte) und kalibrierten Zustand. An-
hand der Kurvenverlaufe ist dargestellt, dass mittels einer geeigneten Kalibrierung die per
Druckfolie aufgenommenen Kraftdaten bis auf eine Genauigkeit von +/- 3% der Priifstands-
kraft angeglichen werden konnen.

Dem Messdatenverlauf liegt eine Kalibrierung mittels eines biegesteifen Kalibrieraufbaus mit
zehn Stitzpunkten zugrunde. Die Kalibrierkraft wurde unter Berticksichtigung der Kalibrier-
geometrie sowie der Zielempfindlichkeit fur nachfolgende Versuche im Lamellenpaket bis zu
einer Flachenpressung von ca. 1,10 MPa gefahren. Im unteren Pressungsbereich zeigen
sich mit bis zu 40% deutliche Abweichungen zwischen Sensor und Prifstandskraft. Die Mes-
sung zeigt damit das typische Sensorverhalten im untersteuernden Messbereich, welcher
durch eine nicht in ausreichender Anzahl angesteuerten Sensorzellen begriindet ist. Im obe-
ren Pressungsbereich liegt hingegen eine gute Ubereinstimmung von Sensor zu Prifstands-

pressung vor.

Die dargestellten relativen Abweichungen zeigen den systematischen Fehler der Sensorik,
welcher ohne die Beriicksichtigung weiterer Faktoren wie Lamelleneinflisse durch den Kalib-
riervorgang entsteht. Das generierte Sensorsignal im Kalibrieraufbau dient weiterhin zur Ka-
librierung flr spatere Messaufbauten.
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Vergleich der Flachenpressung: Prifstand zu Sensor im Kalibrieraufbau

200.000 1,25 MPa 80 %
Fléchenpressung - Priifstand
'g --------- Fléchenpressung - Sensor 4 5
85 Digital Output - Sensor @
- 160.000 re 2 1MPa - —-—— Relative Abweichung 160% 3
a % B Fldchenpressung - Stitzstellen 1
; > o
) c e
—120.000 ’(2 § 0,75 MPa 140 %
28
= aga
==
o O
ol
80.000 (@ :@ 0,5MPa 120 %
[Ty T
40.000 - 0,25 MPa —_—=10%
ot 0MPa &~ ‘ -20 %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit[s] —

Bild 6: Abgleich der Pressungsdaten von Sensor und Priifstand unter Verwendung einer

biegesteifen Kalibriereinheit

Im nachsten Schritt konnte die ermittelte globale Kalibrierung auf einen Versuchsaufbau
Ubertragen werden. (Bild 7) Als Messposition der Sensorlamelle wurde die 6. von 12 Reibfla-
chen im Lamellenpaket gewahlt und entspricht damit der in Kapitel 3 beschriebenen Aufbau-
variante. Das Versuchs-Lamellenpaket wurde analog zur Kalibrierung statisch bis zu einer
mittleren Flachenpressung von 1,00 MPa betétigt. Die angegebene Abweichung von Sensor
und Prifstandskraft beinhaltet damit, zusatzlich zu dem bekannten Kalibrierfehler, die Ein-
flisse aus dem Lamellenpaket. Weiterhin ist die gemessene Sensorkraft faktorbehaftet, um
die Flachenunterschiede von Brutto-Reibflache zu sensitiver Messflache zu beriicksichtigen.
Die relative Messabweichung im untersteuernden Messbereich steigt auf tber 60% an und
erreicht einen Maximalwert von ca. 400 N. Fir hohe Betatigungskrafte ergeben sich relative
Abweichungen von kleiner 1%, sodass bei 1,00 MPa eine Abweichung von lediglich etwa 22
N verbleibt. Fir nachfolgende Messungen wird angenommen, dass ab Unterschreitung der
5% Abweichung das Messsystem im vorliegenden Fall valide angewendet werden kann.
Dadurch ergibt sich ein messbarer Pressungsbereich von ca. 0,47 MPa bis 1,10 MPa. Damit
konnte fiir den Versuchsaufbau eine gute Ubereinstimmung von Sensor und Priifstandskraft
mit bekannten Fehlern aus Sensoreigenschaften, Kalibrierung und Versuchsaufbau gezeigt

werden.
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Vergleich der Flachenpressung: Priifstand zu Sensor im 12 Reibflachen-Lamellenpaket

250.000 1,25 MPa 80 %
l Flachenpressung - Priifstand
= e | Flachenpressung - Sensor
% 5 'M_J‘-\“ Digital Ou!puri Sensor 1]00 MPa
200000 F ©» & 1MPa - ——me e —-— Relative Abweichung P T 160 %
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o
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g ~.-1{ 5%
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Bild 7: Abgleich der Pressungsdaten von Sensor und Prifstand unter Betéatigung im 12-
Reibflachen (RF) Lamellenpaket (LP) unter Verwendung der globalen 10-Punkte Ka-

librierung

Flachenpressungsverteilung unter statischer Betatigung

Nachfolgend soll das Messsystem fiir einen ausgewahlten Betriebspunkt qualifiziert werden.
Dieser Betriebspunkt beinhaltet eine statische Betatigung mit 1,00 MPa mittlerer Flachen-
pressung sowie einer Differenzdrehzahl von 0 U/min. Dieser Betriebspunkt konnte vorab mit
einer Messabweichung von <1% validiert werden. Die Analyse erfolgt mit einem vorkonditio-

nierten Lamellenpaket.

Zur weiteren Veranschaulichung wird die mittige Reibflache im Lamellenpaket bezuglich der
wirkenden Flachenpressungen und Pressungsspitzen naher betrachtet. Diese zeichnet sich,
wie in Kapitel 2 erwahnt, dadurch aus, dass in dieser die wirkenden Kontaktkréfte besonders

homogen verteilt sind.

Bild 8 zeigt fur den Betriebspunkt die Zellenstatistik aller aktiven Sensorzellen der dargestell-
ten Flachenpressungsverteilung beim Erreichen einer mittleren Pressung von 1,00 MPa am

Prifstand. Die Statistik zahlt auf wie viele Sensorzellen einem Fléachendruck zugeordnet
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werden. Flr den untersuchten Reibkontakt ergibt sich eine Normalverteilung der Sensorzel-
len mit einer mittleren Flachenpressung von 1,00 MPa und einer maximalen Flachenpres-

sung von 2,57 MPa.

Sensorzellenstatistik bei 1,00 MPa Flachenpressung

40
‘ 1,00 MPa mittlere Pressung 1

35

30 w
25 ’\VA

c
2
K]
e I
o
3 20 F l .
g 1 M \
< U\J N 2,57 MPa
10 max. Pressung
.k "W
0 n}M \/WJ\_
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Beriihrungsdruck [MPa]

Bild 8: Zellenstatistik zur Flachenpressungsverteilung bei 1,00 MPa PST-Betatigungsdruck
im 12-Reibflachen-Lamellenpaket

Eine detaillierte Auswertung der variierenden Flachenpressungsverteilung tber den Umfang
der Lamelle erfolgt in Bild 9. An der dargestellten Flachenpressungsverteilung zeigt sich
deutlich die Belagsegmentierung der aufliegenden Reiblamelle mit Waffelnutbild. Anhand der
farblichen Verteilung kann das Pressungsbild bereits im ersten Schritt subjektiv beurteilt

werden.

Eine objektive Beurteilung der Pressungsverteilung erfolgt anhand von Auswertungen der
Verlaufe von Flachenpressungen entlang einer Kreislinie auf drei Durchmessern. Die
Durchmesser wurden im mittigen Reibdurchmesser r,, auf 50% der Reibflachenhthe (RF-
Hohe) sowie auf einem inneren Durchmesser r; auf 25% und einem &uReren Durchmesser r,
auf 75% der RF-HOhe platziert. Die dargestellten Pressungsverlaufe werden gefolgt von
nicht sensitiven Bereichen auf dem Sensorring. Die Auswertung der Daten auf den drei Aus-
wertedurchmessern zeigt einen groBen Einfluss der Nutgeometrie welche dazu fuhrt, dass
auf dem inneren Durchmesser die héchste mittlere Pressung mit ca. 1,17 MPa sowie einer
maximalen Pressung mit ca. 2,44 MPa auftritt.
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Pressungsbild bei 1,00 MPa
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Bild 9: Auswertung der Sensorik-Flachenpressungsverteilung bei 1,00 MPa PST-
Betétigungsdruck im 12-Reibflachen-Lamellenpaket in der mittigen Reibflache uber
drei Auswertedurchmesser auf 25% (ri), 50% (rm) und 75% (ra) der Reibflachenhthe

Die Untersuchung der Kontaktkraftverteilung beinhaltet weiterhin den Vergleich unterschied-
licher Auswerteebenen im Lamellenpaket. Dazu wurden die Reibkontakte 2, 6 und 10 per
Sensorfolie gemessen, um den axialen Durchgang der Betatigungskraft im Lamellenpaket
darstellen zu kénnen. In Bild 10 ist die axiale Pressungsverteilung auf drei Auswerteebenen
und den drei Auswertedurchmessern r, ry, und r, fur Prifstandsmessungen mit der Folien-

sensorik als auch von vergleichbaren FEM-Simulationen dargestellt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten FEM Studien zeigen die heute géangigen Annahmen der
Umfangs- und axialen Pressungsverteilungen in einem Lamellenpaket. Die Darstellung ver-
deutlicht den Einfluss der Systemumgebung auf die Pressungsverteilung durch die grof3e
Abhangigkeit der Gestaltung von Krafteinleitung und -abstiitzung. Als Vergleich zeichnet sich
die per Foliensensorik ermittelte Verteilung durch einen in deutlich h6herem Mal3e homoge-
nen zweiten und zehnten Reibkontakt aus. Zusétzlich liegt in den Auswerteebenen die nied-
rigste Pressung am mittigen Reibdurchmesser an sodass sich die Pressung hauptsachlich
auf dem inneren und auBeren Analysedurchmesser abstitzt. Im Verlauf der Reibflachen zur
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Paketmitte findet eine Verlagerung der Flachenpressung in Richtung des inneren Durchmes-

sers statt.

Fléchenpressung
-

" et p———
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
im 12 RFL
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Fléchenpressung

Foliensensorik

4 5 6 7 8
i im 12 RF L
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Bild 10: Vergleich der axialen Pressungsverteilung im 12 Reibflachen-Lamellenpaket bei

1,00 MPa nomineller Brutto Flachenpressung aus li: Simulation im Viertelkreis, Aus-

werteebenen 1-12 (Darstellung: Netto-Flachenpressung); re: Folienmessung, Aus-

werteebenen 2, 6, 10 (Darstellung: Brutto-Flachenpressung) Uber drei Auswerte-
durchmesser auf 25% (ri), 50% (rm) und 75% (ra) der Reibflachenhéhe.

Ein Vergleich der Pressungsdaten von Auslegung, Simulation und Sensorik fiir die statische

Betatigung im untersuchten Betriebspunkt sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Die den Prufstandsversuchen vergleichbaren FEM-Simulationen zeigen unter Berlicksichti-

gung gleicher Randbedingungen eine mittlere Pressung von 1,09 MPa mit lokalen Uberho-

hungen von +24%. Diese Uberhéhungen entstehen im vorliegenden Fall primar aus Kanten-

effekten der Belagnutung fur die gewéhlte Darstellung der Netto-Flachenpressung. Die Er-
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gebnisse zeigen einerseits die Moglichkeiten welche eine FEM-Simulation bietet als auch die
Grenzen, welche insbesondere durch komplexe Nutbilder gegeben sind.

Tabelle 1: Ubersicht Brutto-Flachenpressungsdaten aus konstruktiver Auslegung, FEM

Struktursimulation und Messung per Sensorfolie fir den untersuchten Betriebs-

punkt
Beschreibung Einheit | Auslegung | Simulation | Messung
Mittlere Pressung [MPa] 1,00 1,09 1,00
Maximale Pressung (Pressungsspitze) [MPa] n.v. 1,35 2,57
Lokale Uberhéhung [ n.v. +24% +157%

Fur die Messungen per Foliensensorik ergibt sich eine mittlere Pressung von 1,00 MPa so-
wie eine maximale Pressung von 2,57 MPa, welches einer lokalen Uberhéhung von 157%
entspricht.

Anhand der durchgefiihrten statischen Versuche konnte verdeutlicht werden, dass eine gro-
RBe Diskrepanz zu den bekannten theoretischen Verteilungsaussagen im Lamellenpaket vor-
liegt. Es zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Belagnutung welcher dazu fuhrt, dass der
auslegungsrelevante mittlere Reibdurchmesser hinsichtlich der Pressung nicht im Fokus
steht. Weiterfihrende Versuche kdnnen dazu genutzt werden, Moglichkeiten zu evaluieren
auftretende Druckspitzen abzubauen.

Flachenpressungsverteilung unter Betétigung bei Differenzdrehzahl

Mit der Sensorik im vorgestellten Messaufbau ist es moglich, die Pressungsverteilung fur
Betriebspunkte unter Differenzdrehzahl zu bestimmen. Der wéahrend der Synchronisation von
Innen- und AuBenlamellen stattfindende Energieeintrag, ist im Postprocessing durch eine
Temperatur-Kompensation zu beriicksichtigen. Damit ist es moglich, periodisch wiederkeh-
rende Pressungsbilder miteinander zu vergleichen. Es besteht zusétzlich die Mdglichkeit, mit
Hilfe des bekannten Temperaturverhaltens der Sensorik fiir quasistationédre Betriebspunkte
die Druckanderungen als Temperaturspitzen zu interpretieren. Damit kénnen unter Diffe-
renzdrehzahl variierende Pressungsbilder zur Identifikation von stehenden Temperaturspit-
zen verwendet werden, um die Entstehung lokaler Temperaturereignisse (Hot-Spots) besser

verstehen zu kdnnen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ein detaillierter Blick in die tribologischen Vorgange im Reibspalt nasslaufender Lamellen-
kupplungen kann dazu dienen, das Verstandnis der komplexen tribologischen Vorgénge zu
verbessern. Der Einsatz geeigneter Messmethoden ermdglicht es damit bestehende tribolo-
gische Systeme bereits in einem frihen Entwicklungsstadium zu untersuchen und Erkennt-
nisse und Eigenschaften von der Bauteilebene auf das Systemverhalten zu Ubertragen.
Insbesondere die Flachenpressung im Reibspalt gilt als wichtiger Indikator fir das Betriebs-
verhalten sowie fur Verschleil3- und Temperaturphdnomene. Eine hochauflésende ortsge-
naue Ermittlung der Flachenpressungsverteilung konnte dabei bislang nicht durchgefihrt
werden.

In diesem Tagungsbeitrag konnte das Potenzial der Ermittlung von Kontaktkréften und deren
Verteilung im Reibspalt mittels einer hoch innovativen Foliensensorik anhand erster Studien
aufgezeigt werden. Dabei konnte in Versuchen an einem Reiblamellenprifstand gezeigt
werden, dass die im Versuch ermittelten Flachenpressungsverteilung weitaus inhomogener
ist als es anhand simulativer Voruntersuchungen und theoretischen Auslegungen angenom-
men wird. Die Studie zeigt beispielsweise, dass die Theorie der klassisch angenommenen
Drucklinse im Lamellenpaket stark von dessen Elastizitat beeinflusst wird. Weiterhin konnten
Pressungsspitzen von bis zu 157% der nominellen Auslegung ermittelt werden. Die auftre-
tenden maximalen Flachenpressungen liegen damit weiterhin in dem fur papierbasierte
Reibbeldage angenommenen maximal zuldssigen Flachenpressungen von 5,00 MPa [3], zei-
gen jedoch Potenzial fiir Optimierungen hinsichtlich der Effizienz und Dauerhaltbarkeit. Exak-
te Ursachen fiur die Verteilung in Axial- sowie Umfangsrichtung fur die statische Betétigung
als auch unter Differenzdrehzahl, sind in nachfolgenden Analysen noch genauer zu erarbei-

ten.

Die vorhandene Messtechnik ermdglicht damit einen tiefen Blick in den Reibkontakt und lie-
fert einen Beitrag bei der Untersuchung und Entwicklung tribologischer Systeme fur Reib-
kupplungen. Das Ziel ist es auf Basis mechanische Beanspruchung im Reibspalt in Form
einer wirkenden Flachenpressungsverteilung unter Anderem auf thermische Beanspruchun-
gen in Form einer Temperaturverteilung zu schlieen, um Rickschlisse hinsichtlich Dauer-
haltbarkeit, Effizient und Schaltverhalten zu erhalten. Weiterhin kénnen auf Basis der erar-
beiteten Erkenntnisse FEM-Modelle abgeglichen werden, um eingesetzten Berechnungsver-
fahren eine genauere Vorhersage ermoglichen zu kdnnen.
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Innovative Kunststofflosungen fiir Kupplungsleitungen und
Komponenten hydraulisch betéatigter Systeme

Innovative plastic solutions for clutch lines and
components for hydraulic activated systems

Dipl.-Ing. Frank Lorenz, Evonik Resource Efficiency GmbH, Marl

Kurzfassung

Das Segment Resource Efficiency von Evonik ist ein fihrender Hersteller von Hochleis-
tungskunststoffen. Diese Kunststoffe kommen in verschiedenen Industrien hauptsachlich fir
hochbelastete Bauteile zum Einsatz. Fur Kupplungsleitungen und Konnektoren von hydrau-
lisch betatigten Systemen werden von Evonik Spezialpolyamide eingesetzt wie z.B. PA12,
PA612 oder PA610. Aber auch fiir verschiedene Komponenten rund um die Leitung werden

geeignete Werkstoffe wie PPA oder PEEK angeboten.

Abstract

The segment Resource Efficiency from Evonik supplies high performance polymers for dif-
ferent industries mainly in highly stressed parts. For hydraulic clutch lines and connectors
Evonik offers materials such as PA12, PA612 or PA610. Also for components around the

lines Evonik provides suitable materials such as PPA or PEEK.

Leitungssysteme

Die Kupplungsleitung ist das Verbindungselement zwischen dem Geber- und dem Neh-
merzylinder oder Zentralausriicker. Durch die Leitung wird der Druck zum Ausrlcken Uber-
tragen. Als Medium zur Druckibertragung wird hauptsachlich Bremsflissigkeit (z.B. DOT 3,
DOT 4, DOT 5) oder Mineraldl (z.B. 10W40) eingesetzt. Daher muss die Leitung sehr druck-
fest ausgefiihrt sein, um Betriebsdriicken bis zu 50 bar!"! ohne Leckagen zu widerstehen.
Neben der chemischen Besténdigkeit gegen die Bremsflissigkeit oder Mineraldl im Inneren
der Leitung, ist auch eine ausreichende Bestandigkeit gegen auflere Einflisse erforderlich.
Besonders wichtig ist hier eine dauerhafte Temperaturbestandigkeit fir den Bereich von -
40°C bis 130°C (im Peak auch héher bis max. 160°C!")). Auch kann Medienangriff von auRen
stattfinden. Als kritisch zu bewerten ist hier sicherlich ein mdglicher Kontakt mit Batteriesdure
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bei htheren Temperaturen und langerer Einwirkzeit, (insbesondere wenn die verbaute Lei-
tung sich im direkten Umfeld der Batterie befindet). Auch die Feuchtigkeitsdiffusion von au-

Ren durch die Leitung in die Bremsflussigkeit ist zu beachten.

Evonik bietet verschiedene Kunststoffe fur solche Leitungen an: PA12-, PA612- und PA610-
Formmassen. VESTAMID® L2141 schwarz ist eine PA12-Formmasse mit spezieller Lang-
zeittemperaturstabilisierung. Sie zeigt eine geringe Feuchtigkeitsdiffusion und sehr gute
Chemikalienbesténdigkeit. VESTAMID® DX9305 schwarz ist eine PA612-Formmasse mit
hoéherer Steifigkeit gegeniiber PA12, jedoch geringerer Chemikalienbesténdigkeit und héhe-
rer Feuchtigkeitsdiffusion. Durch die Entwicklung dieser Formmasse wurde es mdglich, ge-
ringere Wanddicken bei ausreichender Berstdruckfestigkeit zu realisieren. VESTAMID Terra
HS2211 schwarz oder VESTAMID Terra HS22X-HI-H2 schwarz sind PA610-Formmassen
mit vergleichbarer Steifigkeit wie ahnliche PA612 — Formmassen, die z.T. aus nachwach-
senden Rohstoffen produziert werden. Diese Formmassen zeigen die schwéchste techni-
sche Performance hinsichtlich Feuchtigkeitsdiffusion, Chemikalienbestandigkeit und Pro-
zessfahigkeit bei der Herstellung. Haufig sind hier weitere Nachbearbeitungsschritte notwen-
dig (wie ein zusétzlicher Schrumpf- oder Wellrohrschutzschlauch als &uRerliche Schutz-
schicht gegentiber einem moglichen Chemikalienangriff oder zusétzliche Trocknung vor der
Konfektionierung mit Konnektoren). Siehe Bild 1 Ubersicht Materialvarianten fiir Leitungssys-

teme.

.PAG12-HL"

VESTAMID L2141 VESTAMID DX9305 VESTAMID:SS;;‘):»HI-Hz und I
PA12-HL* PAG10-HIHL u. PAG10-HL"

High short term heat

High short term resistance due to high
[— heat resistance melting point
Most used and reliable due to high
grade for | melting point
hydraulic clutch High long term heat
lines resistance due to special
High long term stabilization

heat resistance
due to special

% stabiliz: Higher burst
High lon (e - pressure than
heat resistance PA12

due to special R
stabilization Higher burst

pressure than
PA12 Low volume
change
High cold impact Low volume
resistance change renewable

Bild 1: Materialvarianten fir Kupplungsleitungen
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Konnektoren

Evonik bietet fur alle Leitungsmaterialien entsprechende Konnektor - Materialen an. Die
Konnektoren kénnen durch stoffschliissiges Uberspritzen oder durch SchweiRen, (z.B. La-
ser- oder Rotationsreibschweil3en), mit den Leitungen ausreichend druckfest und ohne Le-

ckagen sicher verbunden werden.

Nehmerzylinder

Hydraulische Kupplungssysteme Ubertragen die Kraft zum Ausriicken der Kupplung vom
Kupplungspedal zum Ausrucklager. Der Nehmerzylinder nimmt den aus der Leitung kom-
menden Hydraulikdruck auf und tbertragt ihn zum Ausriicker®?. Durch den im Nehmerzylin-
der angebrachten Kolben wird die Kupplung gedffnet oder geschlossen, je nach Bewegungs-
richtung des Kolbens. Solche Nehmerzylinder befinden sich in unmittelbarer Umgebung der
Kupplung und sind damit hohen Temperatur- und Druckbelastungen ausgesetzt. Um Neh-
merzylindergehduse aus Kunststoff zu fertigen, wird haufig hochtemperaturbestandiges Po-
lyphthalamid (PPA) verwendet. Diese Kunststoffklasse hat sich fur solche Bauteile als be-
sonders robust und zuverlassig erwiesen. Materialien wie VESTAMID® HTplus M1035 P1
schwarz besitzen eine hohe Berstdruckbestandigkeit, sind Temperaturbesténdig bis 160 °C
in der Anwendung, haben eine hohe Oberflachengite fur die Kolbenlaufflache, sind sehr
flieRféhig und zudem dimensionsstabil durch geringe Wasseraufnahme. Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht der thermischen und mechanischen Eigenschaften fir VESTAMID® HTplus
M1035 P1 schwarz.

Property | unit M1035 P1

black
Tensile Modulus  MPa (ISO 527) 17000
Stress at Break  MPa (ISO 527) 250 ' s
Strain at Break % (ISO 527) 2
Charpy Impact  kJ/m? (RT) 65
Notched Impact ~ kJ/mé (RT) 15 b
Burst Pressure  Bar (Evonik method 2.2 mm wall > 60 .

thickness) I

Flowability mm (2 mm Spiral tool at 345 °C 591

Melt- /160°C Mould- temperature)

HDT Method A >290 °C

8 o
N

Tabelle 1: Ubersichtstabelle VESTAMID HTplus M1035 P1 und Berstdruckpriifkérper bei
Evonik
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Reibsteuerscheibe

Die von 4-Viertakt Hubkolbenmotoren und neuen verbrauchoptimierten PKW Motoren mit
weniger Hubraum und reduzierter Zylinderzahl eingeleiteten DrehungsungleichmaRigkeiten
fuhren zu Drehschwingungen, die es konstruktiv zu reduzieren gilt. Diese Funktion Uberneh-
men heute zumeist Zweimassenschwungrader (ZMS). In diesen ZMS befinden sich neben
vielen anderen Elementen auch Gleitlager und Reibsteuerscheiben. Die Reibsteuerscheibe
verhindert Gerauschentwicklung beim Startvorgang oder bei Lastwechseln, durch eine ge-
zielte Verzégerung der Drehbewegung des Flansches in einem definierten Arbeitsbereich.
Diese Reibsteuerscheiben werden haufig aus Polyetheretherketon (PEEK) gefertigt. Ein ge-
eignetes Material hierfur ist VESTAKEEP® 2000FC30 und 4000FC30. Dieses Material ver-
eint eine hohe Temperaturbestandigkeit von bis zu 250°C mit hoher Festigkeit und ausge-
zeichneten tribologischen Eigenschaften durch die verwendeten Zuschlagsstoffe. Bild 3 zeigt
weitere tribologisch optimierte Formmassen von Evonik, die auch fur Lageranwendungen
Verwendung finden.

: (7399 €
035 ’_@ (B39%> 49%)> @_ [ Longitudinal

0,35 - 0.34
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|:|Average

0,30 -
c
9
E 0,25 1
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S 0,20 A .20 - ® @ 2 P 4 Nimm?
E S5 o018 S o 017 7 05mis
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o J
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? 0,10 Material:  Steel (100Cr6H)
o Roughness: Rz: 6,5 ym
< Ra: 1,0 pm

0,05 1

0,00

VESTAKEEP VESTAKEEP VESTAKEEP VESTAKEEP VESTAKEEP
5000 AR1320 Easy Slide1 2000FC30 AR ew
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Bild 3: Reibungskoeffizienten verschiedener VESTAKEEP® Formmassen
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[1] Broschiire Kupplungsbestatigungssysteme (FTE automotive GmbH,
PROS.KUPPLSYS-D)

[2] Hydraulische Kupplungsbetatigung (mein-autolexikon.de, Internet)

[8] Zweimassenschwungrad — Technik/Schadensdiagnose (LUK Broschiire - 2013
Schaeffler Automotive Aftermarket GmbH & Co. KG)
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Modellbasierte Regelung eines konzentrisch
auf der Getriebeeingangswelle angeordneten
elektro-pneumatischen Kupplungsstellers

Dr.-Ing. R. Prabel, Prof. Dr.-Ing. H. Aschemann,
Lehrstuhl fir Mechatronik, Universitat Rostock

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein modellbasiertes Konzept zur flachheitsbasierten Positionsrege-
lung eines elektro-pneumatischen Kupplungsstellers vorgestellt, der konzentrisch auf der
Getriebeeingangswelle angeordnet ist. In einem ersten Schritt werden die Systemgleichun-
gen zur Beschreibung der Dynamik des Kupplungsstellers aufgestellt. Hierbei werden unter
anderem die Nichtlinearitaten — Hysterese, Ausriickkraftkennlinie und Ventilkennfelder — be-
ricksichtigt. AnschlieRend erfolgt ein flachheitsbasierter Entwurf fir die Position des Kupp-
lungsstellers. Verbleibende Unsicherheiten werden mit Hilfe eines reduzierten Stérbeobach-
ters geschatzt. AbschlieRend werden die modellbasierte Regelungsstruktur an einem Pruf-

standsaufbau validiert und die erzielten experimentellen Ergebnisse dargestelit.

1. Einleitung und Motivation

Im Bereich der Antriebstechnik werden fur Lkw haufig automatisierte Schaltgetriebe in Ver-
bindung mit einer trockenen elektro-pneumatisch betatigten Kupplung eingesetzt. Um Fahr-
komfort und -sicherheit im Bereich des Anfahrens und des Rangierens fiir Lkw gewahrleisten
zu kénnen, ist eine mdglichst genaue Umsetzung des Fahrerwunschmomentes an der Kupp-
lung notwendig. Durch die Vorgabe des Wunschmoments kann néherungsweise auf die not-
wendige Normalkraft der Kupplungsscheiben sowie die dazugehdrige Position des Kupp-
lungsstellers geschlossen werden [1]. In dem Vergleich zur Arbeit [2] erfolgt das Ausriicken
der Kupplung nicht durch einen exzentrisch angeordneten Aktor, sondern einen um die Ge-
triebeeingangswelle angeordneten Kupplungssteller. Um bereits im Vorfeld dominante Nicht-
linearitaten identifizieren und geeignete Regelungskonzepte validieren zu kdnnen, wurde am
Lehrstuhl fir Mechatronik der Universitat Rostock ein Kupplungspriifstand, siehe Bild 1, auf-

gebaut.
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Bild 1: Prufstandsaufbau zur Identifikation von Systemparametern und zur Validierung

modellbasierter Regelungskonzepte.

2. Modellbildung und Identifikation

Das mechatronische Modell des Kupplungsstellers lasst sich in ein pneumatisches und ein
mechanisches Teilsystem unterteilen. Die dominierenden Nichtlinearitdten sind charakteri-
siert durch die Massenstromcharakteristik infolge der Ventilansteuerung, die hysteresebehaf-
tete Ausriickkraftkennlinie und die nichtlineare Differentialgleichung zur Beschreibung der
Druckénderung im Zylinder. Ein entsprechendes mechatronisches Modell ist in Bild 2 darge-
stellt.

Die Identifikation der unsicheren Parameter erfolgt durch die Auswertung von Messungen mit
geeigneten Sensoren, siehe Bild 1. Beispielsweise wurde in einem ersten Schritt die mittlere
Ausruckkraftkennlinie bestimmt. AnschlieRend erfolgte eine Modellierung des Hysteresean-
teils durch ein dynamisches Bouc-Wen-Modell [4]. Die gemessenen und identifizierten Kraft-

verlaufe sind im Bild 2 (rechts) dargestellt.
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Bild 2: Mechatronisches Modell des Kupplungsstellers (links) und identifizierte und
modellierte Ausrickkraftkennlinie (rechts).

Im nachfolgenden Regelungskonzept wird der Massenstrom als Stellgré3e verwendet. Zu-
dem wird angenommen, dass die Zeitkonstanten der Ventile sowie der resultierenden Mas-
senstréme viel kleiner sind als die des verbleibenden Systems. Zur Kompensation der stati-
schen Aktornichtlinearitat wird ein invertiertes Massenstromkennfeld verwendet, siehe Bild 3.
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Bild 3: Identifizierte Massenstromcharakteristik (links) und invertiertes Kennfeld zur
Kompensa-tion der Nichtlinearitat (rechts).

Unter Berlcksichtigung der Ausrickkraftkennlinie sowie einer unbekannten Storkraft ergibt

sich die Bewegungsgleichung aus dem Impulssatz zu

Auf Grundlage einer polytropen Zustandsanderung des Gases in der Zylinderkammer folgt
die Differentialgleichung zur Beschreibung der Dynamik des absoluten Zylinderinnendrucks

mit

3. Regelungs- und Beobachterentwurf
Das vorliegende System stellt mit der Position des Kupplungsstellers als Ausgang ein fla-
ches System dar. Eine detaillierte Beschreibung fiir flachheitsbasierte Regelungsentwiirfe ist

unter anderem in [3] zu finden. Nachfolgend werden die wesentlichen Punkte des Rege-
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lungs- und Beobachterentwurfs motiviert. Die entsprechende Regelungsstruktur ist in Bild 4
dargestellt.

Bild 4: Implementierte und untersuchte Regelungsstruktur zur Regelung der Position des
Kupplungsstellers.

In einem ersten Schritt werden fir den flachen Ausgang, die Position des Kupplungsstellers,

die zeitlichen Ableitungen bestimmt

Im vorliegenden Fall hangt die dritte zeitliche Ableitung des flachen Ausgangs von der Stell-
groRe ab. Die inverse Dynamik des Kupplungsstellers resultiert aus dem Auflésen der Glei-
chung nach der Stellgré3e mit

Die Stabilisierung der linearen Fehlerdynamik erfolgt durch
mit
wobei die Koeffizienten der linearen Fehlerdynamik denen eines Hurwitz-Polynoms entspre-

chen.

Es ist offensichtlich, dass in der inversen Dynamik die noch unbekannte Storkraft und deren
zeitliche Ableitung benétigt werden. Da diese nicht messbar sind, wird in diesem Beitrag die
Storkraft mit Hilfe eines reduzierten Beobachters geschatzt. In einem ersten Schritt wird hier-
zu ein Integratorstormodell fiir die Stérkraft verwendet
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Die unbekannte Zustandsgrof3e resultiert aus

wobei die Dynamik des Schéatzfehlers durch eine Eigenwertvorgabe der skalaren Jacobi-
Matrix erfolgt
0%(y1,y,,u)

1
Ay =hen

Jp = .
m

y1=01

4. Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die Implementierung des zuvor erlauterten Regelungskonzepts am
Prifstand, siehe Bild 1, und dessen Ergebnisse kurz beschrieben. Die Solltrajektorie fur die
Position ist in der oberen Darstellung von Bild 5 dargestellt. Die Position, bei der die Kupp-
lung vollsténdig geschlossen ist, der Zupunkt, liegt bei 27.2 mm. Zudem ist der Positionsver-
lauf unter Verwendung des vorgeschlagenen Regelungskonzepts abgebildet. Der zugehdrige
Positionsfehler ist im unteren Bereich von Bild 5 dargestellt. Lediglich in transienten Phasen
treten groRere Abweichungen mit einem maximalen absoluten Fehler von 1.2 mm auf, der
RMS-Fehler liegt bei 0.195 mm.

01 2 3 4 ¢ ) 8 9 1 4 15 16 17 18 19 20

P

f

S
{
?
S

'
—

e.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tins

Bild 5:  Soll- und Istpositionsverlauf des Kupplungsstellers (oben) sowie der zugehdrige
Posi-tionsfehler (unten).
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5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein zentrales, beobachtergestiitztes Regelungskonzept fir die
Position eines elektro-pneumatischen Kupplungsstellers vorgestellt. Auf Basis eines rege-
lungsorientierten Modells wird ein flachheitsbasiertes Regelungskonzept erarbeitet. Zudem
wird durch ein Bouc-Wen-Modell die Hysterese der Ausriickkraftkennlinie geschatzt. Para-
meterunsicherheiten und Abweichungen von der Ausrickkraftkennlinie werden in Form einer
zusammengefassten Storkraft mit Hilfe eines reduzierten Beobachters geschétzt und im
flachheitsbasierten Regler verwendet. Die abschlielende Validierung des Positions-
Regelungskonzepts am Prifstandsaufbau zeigt ein sehr gutes Folgeverhalten in Bezug auf
die Solltrajektorie sowie kleinere Positionsabweichungen in transienten Phasen.
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Reibung im Langenausgleich von Kreuzgelenkwellen
Friction in the length compensation of cardan shafts

Dr.-Ing. G. Schéfer, Dipl.-Ing. R. Schmelter, TU Clausthal

Kurzfassung

Zur Leistungsibertragung im Antriebsstrang stationarer und mobiler Anwendungen kommt
haufig, aufgrund der Einbausituation, eine Gelenkwelle zum Einsatz. Innerhalb der Gelenk-
welle stellt der ublicherweise verzahnte Langenausgleich ein wesentliches Funktionselement
dar. Aufgrund der im Zahnkontakt vorhandenen Reibung kommt es im Betrieb zu Verschie-
bekréaften und Verschlei3. Diese beiden BetriebsgrofRen sind fur einen energieeffizienten und
langlebigen Betrieb zu minimieren. Hohe Verschiebekréfte fihren zusatzlich zu parasitéren
Belastungen in den benachbarten Komponenten des Antriebsstrangs, was die Anstrengun-
gen zur Reibwertreduzierung im Langenausgleich zusatzlich motiviert.

Im Rahmen experimenteller Untersuchungen am Institut fir Maschinenwesen wurden neue
Erkenntnisse zu den aktuell verfigbaren Schmierungs- und Beschichtungsvarianten gewon-
nen. Bei der Auswahl der Varianten wurde neben dem zu erwartenden Reibwert auf einen
weiten Einsatztemperaturbereich und einfache Anwendbarkeit bei unterschiedlichen Losgro-
Ben geachtet. Die Anwendbarkeit schliet auch die Fertigung der Bauteile in moéglichst weni-
gen Arbeitsschritten mit Standardwerkzeugen ein.

Neben der bekannten Polyamid 11-Beschichtung, die als Referenz diente, wurden Gleitla-
cke, additivierte Fluorpolymerbeschichtungen, semi-kristalline Polymerbeschichtungen und
Dunnchromschichten in Kombination mit unterschiedlichen Schmierpasten mit dem Fokus
reduzierter Reibung betrachtet.

Die Ergebnisse zum Reibungsverhalten werden durch die Angabe der Knickspielentwicklung
im Langenausgleich tber der Nutzungsdauer ergénzt, womit eine Abschéatzung der dynami-

schen Eigenschaften der Gelenkwelle im Bezug auf den Rundlauf ermdglicht wird.

Keywords
Cardan shaft, length compensation, spline, lubrication, coating, fluorocarbon polymer, metal-

lic chromium layer, angular clearance, back to back test rig
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1. Einleitung

Gelenkwellen mit Langenausgleich werden in den unterschiedlichsten Anwendungen einge-
setzt und dazu in diversen Bauformen ausgefiihrt. Allen gemeinsam ist aus funktionalen
Grinden die Kombination aus Gelenkbereichen und einem Langenausgleich. Eine haufig
anzutreffende Variante des Langenausgleichs ist der verzahnte Langenausgleich in Form
einer Passverzahnung. Aufgrund der Kontaktverhaltnisse kommt es im Léangenausgleich bei
Drehmomenttibertragung zu Reibkréften, die einerseits der Verschiebung entgegenwirken
und andererseits Uber der Nutzungsdauer zu Verschleil3 fuhren. Durch Schmierung und
Oberflachenbeschichtungen kann dieses Verhalten giinstig beeinflusst werden. Die folgen-
den Untersuchungsergebnisse stammen aus experimentellen Untersuchungen am Institut fir
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal [1], die fur die Forschungsvereinigung Antriebs-
technik (FVA), gefordert durch die AiF im Projekt (17142 N/1), durchgefihrt wurden.

2. Versuchsdurchfihrung

Bild 1 zeigt einen Verspannprifstand des IMW mit zwei vorne verbauten Prifgelenkwellen.
Uber das radial ausschwenkbare Mittellager werden die Léngenausgleiche im rotierenden
Betrieb unter Drehmomentbelastung verschoben.

hydraulischer Schwenkantrieb schwenkbares
Verspannmotor Mittellager

Bild 1: Verspannprufstand mit hydraulischer Verspannung und 750 kW umlaufender Leistung
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3. Benchmarkversuche

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurde der Langenausgleich herausgeldst aus der Ge-
lenkwelle mit sechs Schmierstoffen (Fetten) und fiinf Beschichtungen (jeweils in Kombination
mit Referenz-Schmierstoff 1) unter Drehmoment und zyklischer Axialverschiebung unter-
sucht. Die beiden Schmierstoffe und Beschichtungen mit den geringsten, Uber der Ver-
suchsdauer (1 x 10° Verschiebungen) gemittelten, Reibwerten, wurden dann fiir die vollstan-
digen Gelenkwellenversuche ausgewahlt. Beschichtung 3 ist Polyamid 11, sie wurde trotz
ihrer Temperatureinschrankung als Referenz genutzt.

Beschichtung 5 = Mittel

Beschichtung 4 " nitial
Beschichtung 3
Beschichtung 2
Beschichtung 1
Schmierstoff 6
Schmierstoff 5
Schmierstoff 4
Schmierstoff 3
Schmierstoff 2

Schmierstoff 1

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
Bauteilreibwert u

Bild 2: Reibwerte im separierten Langenausgleich (Vorversuche)

4. Reibwerte der Gelenkwellen

Bild 3 zeigt die gemittelten Reibwerte im Langenausgleich vollstdndiger Gelenkwellen
(Hauptversuche), die im rotierenden Betrieb unter Drehmomentbelastung und gleichzeitiger
zyklischer Verschiebung um +/- 1 mm im Prifstand (Bild 1) gemessen wurden, im Vergleich
zu den in den Benchmarkversuchen gemessenen Reibwerten. Die etwas hohere Dynamik im
Betrieb einer vollstandigen Gelenkwelle, wirkt sich glinstig auf das Reibungsverhalten aus,
dies ist ebenso fur schwankende Drehmomentbelastungen. Extrem konstante Betriebsbe-
dingungen, speziell Drehmomente, wirken sich unglnstig aus. Die trennende Wirkung der
Beschichtungen ist in Bild 3 signifikant guinstig zu erkennen.
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0,18 = Vorversuche

0,16 ¥ Hauptversuche
20,14
S o012
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0-

Schmierstoff 3~ Schmierstoff 5 Beschichtung 4 + Beschichtung 5 +
Schmierstoff 1 Schmierstoff 1

Bauteilreibwe

Bild 3: Reibwerte im Langenausgleich vollstéandiger Kreuzgelenkwellen

5. Betriebsverhalten
Ein weiterer Indikator fiir das Betriebsverhalten ist das Knickspiel im Langenausgleich (Bild
4), dass direkten Einfluss auf die Wuchtgiite der Gelenkwelle hat. Hier ist ein geringfiigiger

Anstieg, aber auch eine VergleichmaRigung tber dem Umfang zu erkennen.

105° ! “165°
180°

14520000

===nach Reinigung

Bild 4: Knickspielentwicklung uber der Nutzungsdauer in Umdrehungen (flankenzentriert)

[1] Lohrengel, A.; Schafer, G.; Schmelter, R.: Potential moderner Schmierstoff- und Be-
schichtungssysteme am Beispiel axial bewegter Zahnwellenverbindungen, Institutsmit-
teilung Nr. 41, IMW Clausthal 2016
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Erweitertes Lebensdauermodell fur Freilaufkupplungen
Beriicksichtigung der Radiallast

Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel, Viktor Martinewski M.Sc.,
Institut fir Maschinenwesen, Technische Universitat Clausthal,
Prof. Dr.-Ing. Adrian Rienéacker, Dr.-Ing. Gerald Ochse,
Dipl.-Ing. Bao Qian, Institut fur Antriebs- und Fahrzeugtechnik,
Universitat Kassel

Kurzfassung

Im Anwendungsbereich von Freilaufen lassen sich parasitdre Krafte wie radiale Zusatzlasten
oft konstruktiv nicht vermeiden. Diese Zusatzlasten sind in der derzeit gangigen Auslegungs-
systematik nicht beriicksichtigt, sodass eine beanspruchungsgerechte Auslegung fur diesen
Fall nicht méglich ist. Der vorliegende Beitrag setzt sich mit dem Einfluss einer Radiallast auf
die Funktionssicherheit und Lebensdauer von Klemmrollenfreilaufen auseinander. Durch
Kombination der Berechnungsverfahren aus dem Bereich der Walzlager mit denen fur Frei-
laufe kann die Lastverteilung tber dem Umfang bei kombinierter Belastung durch Drehmo-
ment und Radiallast hinreichend gut bestimmt werden. Hierdurch ist es moglich, fir jede
Komponente und jeden Kontakt des Freilaufs eine Einzelerlebenswahrscheinlichkeit zu be-
stimmen, welche kombiniert die Gesamterlebenswahrscheinlichkeit des Freilaufs ergibt. Die-
ses Vorgehen erweist sich auf Basis der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen

als zielfihrend.

1. Motivation

Der Freilauf kommt zum Einsatz, wenn ein Antriebsstrang mit einer drehrichtungsabhangigen
Drehmomentiibertragung ausgestattet werden soll. Trotz des grundséatzlich hohen Ahnlich-
keitsgrades zum Walzlager sind aufgrund der zusétzlich zur Normalkraft auftretenden Tan-
gentialkraft aus der Drehmomentiibertragung die Einflisse differierend.

Der Einfluss der Haupt-BeanspruchungsgréRe ,Drehmoment” auf die Lebensdauer wurde
bereits in diversen Arbeiten im Rahmen des FVA-Arbeitskreises Freilaufe untersucht. Die
hieraus resultierten Berechnungsmodelle sind géngige industrielle Praxis und im Freilauf-
Dimensionierungsprogramm JFRED hinterlegt. Unberiicksichtigt bleiben hierbei jedoch ra-
diale Zusatzlasten, die zu einer kombinierten Belastung des Freilaufs fihren und damit zu
einer Ungleichverteilung der Belastung im Klemmkontakt.

Im Rahmen des FVA-Forschungsvorhabens 694 (IGF-Nr. 17157 N) wurden, mit dem Ziel
das fehlende Wissen zu erganzen, grundlegende Uberlegungen beziiglich der auftretenden
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Effekte bei radialer Zusatzlast durchgefiihrt. Durch Simulation und Versuch wurden die theo-

retischen Uberlegungen analysiert und in einem Berechnungsvorschlag zusammengefasst.

2. Simulation

Zur Durchfiihrung einer versuchsunabhéangigen Parametervariation wurden ein Modell zur
Mehrkorpersimulation und ein Modell fur die Finite-Elemente-Methode erstellt. Mithilfe der
MKS-Berechnungen konnten die KraftgroRen (Normal- und Tangentialkrafte), die aus der
Verdrehung der Ringe im Kontakt resultieren, unter Beriicksichtigung der Anfederung und
Kinematik fur verschiedene drehmomentabhéngige Verdrehwinkel ermittelt werden. Diese
GroRen wurden im FEM-Modell verwendet, um die hieraus resultierenden lokalen Beanspru-
chungsgréflen zu bestimmen.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit einem analytischen Ansatz zeigt, dass sowohl die Kraft-
groRen, als auch die BeanspruchungsgréRen ohne umfangreiche Simulationssoftware be-
stimmbar sind.

3. Experiment

4500
q
= 4000
£
a
3500 :
100.000 1.000.000 10.000.000
LastwechselzahlN [-] (log)
@ ohne Zusatzlast (Hersteller) ¢ ohne Zusatzlast (IMW)
A mit Zusatzlast (4000 N, IMW) —— Regression: ohne Zusatzlast

- - = Regression: mit Zusatzlast

Bild 1: Lebensdauerminderung durch zusatzliche Radiallast

Als Priufkorper fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein Klemmrollenfreilauf mit 21
Klemmrollen und einem Nennmoment von 80 Nm verwendet. Uber einen Servomotor wurde

weggesteuert das Drehmoment mit einer Frequenz von 6 - 8 Hz aufgebracht. Fir die radiale
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Zusatzlast sorgte ein pneumatischer Aktuator, welcher die Vorspannung des den Freilauf-
AuRenring und den Abtriebsmotor verbindenden Zahnriemens steuerte.

Die Ergebnisse der eigens durchgefuhrten Referenzversuche (Bild 1, Raute) stimmen gut mit
den Ergebnissen des Herstellers (Punkt) tberein und bilden die Vergleichsbasis der Unter-
suchungen. Es ist zu erkennen, dass die Radiallastversuche mit 4000 N Zusatzlast (Dreieck)
zu einer Reduzierung der Lebensdauer fuhren — eine radiale Belastung zusétzlich zur

Klemmnormalkraft hat demnach einen signifikanten lebensdauermindernden Einfluss.

4. Berechnung

Derzeit erfolgt die Bestimmung der Freilauf-
Erlebenswahrscheinlichkeit anhand der Hertzschen Pressung,
die aus der drehmoment- und geometrieabhangigen Normal-
kraft im Kontakt resultiert. Ohne Zusatzlast liegt fur jeden Kon-
takt der gleiche Belastungszustand vor (nebenstehend, innerer
Kreis).

Bei einer radialen Zusatzlast erfahrt der Freilauf im Bereich der

Krafteinleitung eine hodhere Belastung, wéhrend die gegen-
Uberliegende Seite entlastet wird (nebenstehend, ovaler Ring).
Bei kombinierter Belastung ist daher die Summe der Krafte im jeweiligen Kontakt als lebens-
dauerbeschreibende GroRRe relevant. Neben der Simulation lasst sich die Kraftverteilung
auch formell bestimmen. Die Verteilung der Zusatzlast Q, fiir jeden Klemmkontakt ergibt sich

abhéngig des Winkels y zur Krafteinleitung und abhéngig der Rollenanzahl z zu: [2],[3]

1

1,
! (1 —cosy) 1

—406-%.[1
Qp = 406~ 205

Kombiniert mit der Klemmnormalkraft (aus Drehmoment My, Kontaktdurchmesser d,,
Klemmwinkel o, Rollenanzahl z) entsteht die resultierende Normalkraft im Kontakt: [2],[3]
F _ 2-Mr +
NRes = 7 dg - tan(e0) Q
Im Bereich der zur Krafteinleitung gegenuberliegenden Kreishélfte wird die Radiallast sub-
trahiert, im Bereich der Krafteinleitung addiert. Unter Beriicksichtigung der Freilaufgeometrie
und der Werkstoffkennwerte wird die Hertzsche Pressung im Kontakt bestimmt (ri: Krim-

mungsradius, |: Kontaktlange, v: Querkontraktionszahl, E;: E-Modul).

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

280 VDI-Berichte Nr. 2309, 2017

_ FN,Res (%‘l'%) 3
n-(l—vz)-(Ell+Ei2)~l

pmax

Die analytische Berechnung fiihrt im Vergleich mit der Simulation zu einer Ubereinstimmung
von 7%.

Die Erlebenswahrscheinlichkeit eines Freilaufs setzt sich zusammen aus den Einzelerle-
benswahrscheinlichkeiten der Komponenten AuRenring (Sagr), Innenring (Sir) und Klemmrol-
lensatz (Skgr). Mit Kenntnis der Lastverteilung kann nun die Einzelerlebenswahrscheinlichkeit
der drei Komponenten fir jeden einzelnen Kontakt bestimmt werden und fuhrt bei Kombina-
tion zur Freilauferlebenswahrscheinlichkeit Sgy. [4]

)= o)+l (55) :
n = n n n
Sert/ 1] Sar.i Siri SkR,i

5. Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bestimmung der Lastverteilung
eines Klemmrollenfreilaufs bei kombinierter Belastung (Drehmoment, Radiallast) auch ohne
umfangreiche Simulationsprogramme méglich ist. Mit einer Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Analytik von 7% ist fur jeden Einzelkontakt die Belastungssituation bestimmbar.
Die hieraus resultierenden Einzelerlebenswahrscheinlichkeiten je Kontakt und Komponente
fuhren in ihrer Kombination zur Gesamterlebenswahrscheinlichkeit und damit zu der Még-
lichkeit, radiale Zusatzlasten in der Auslegung von Klemmrollenfreildufen zu berticksichtigen.
Das Berechnungsverfahren kann nun von den Anwendern in den Ublichen Berechnungspro-

grammen implementiert werden.
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Auslegung und Gestaltung von bombierten
Zahnwellenverbindungen in der Antriebstechnik

Prof. Dr.-Ing. Christian Spura, Hochschule Hamm-Lippstadt, Hamm

Kurzfassung

Profilwellenverbindungen sind wichtige Ubertragungselemente in der Antriebstechnik und
besitzen ein groRes Spektrum an Einsatzméglichkeiten. Der Vorteil liegt in der Ubertragung
groRRer und stoRartiger Belastungen bei gleichzeitig kleinem Bauraum. Speziell die Zahnwel-
lenverbindung mit Evolventenprofil ist eine der leistungsfahigsten Welle-Nabe-Verbindungen.
Aufgrund der Geradverzahnung von Welle und Nabe kommt es infolge von Bauteilverfor-
mungen zu einem unerwiinschten Kantentragen an den Zahnréandern und damit zu einer
erhdhten Flankenpressung. Die Folge ist eine verringerte Lebensdauer und ein vorzeitiger
Ausfall der Verzahnung. Um dies zu verhindern, kann die Wellenverzahnung mit einer Bom-
bierung versehen werden, wie sie Ublicherweise auch bei Zahnkupplungen eingesetzt wird.
Die Berechnung einer solchen bombierten Verzahnung ist jedoch nur mit relativ aufwandigen
numerischen Methoden mdglich. Der folgende Beitrag soll daher eine fur die praktische An-
wendung nutzbare Methode aufzeigen, um bombierte Zahnwellenverbindungen einfach und
zuverlassig auslegen und gestalten zu kénnen. Dabei basieren die hier vorgestellten Ergeb-
nisse auf theoretischen und experimentellen Untersuchungen.

Einleitung

In der Antriebstechnik wird die Zahnwellenverbindung sehr haufig in Getrieben, Gelenkwel-
len und Antriebseinheiten (z. B. Axialkolbenmaschinen) eingesetzt. Infolge der auftretenden
elastischen Bauteilverformungen von Wellen, Lagerungen und Gehause kommt es unweiger-
lich zu einer Schiefstellung zwischen Welle und Nabe der Zahnwellenverbindung. Die Folge
ist eine Verschiebung der Kontaktstelle zwischen Wellen- und Nabenverzahnung hin zum
Zahnrand. Damit verbunden &ndert sich die Verteilung der Zahnflankenpressung, siehe
Bild 1 b). Zudem vergroRert sich die auftretende Zahnflankenpressung, wodurch es zu einer
wesentlich erhéhten Werkstoffbeanspruchung kommt. Die Folge ist ein erhohter Verschlei
an den Zahnflanken im Kontaktbereich (u.a. Abtragung durch Abrasion, Eindriickungen
durch abgetragene Partikel, Fresser durch Mangelschmierung und zu hohe Flankenpressun-
gen). Dies kann so weit gehen, dass die Zahnwellenverbindung im Betrieb vorzeitig ausfallt
und ersetzt werden muss. Des Weiteren wird durch die abgetragenen Verschleipartikel das
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Schmiermittel verunreinigt. Die Verschleil3partikel gelangen dann zu anderen Maschinene-
lementen, wie z. B. Zahnradern und Lagern, wodurch weitere Schaden entstehen kénnen.

Bild 1: Zahnwellenverbindung: a) Vorderansicht Stirnflache, b) mit geraden Zahnflanken,
¢) mit bombierten Zahnflanken. Obere Reihe: nicht ausgelenkte Zahnwellenverbin-
dung, untere Reihe: ausgelenkte Zahnwellenverbindung

Auslegung und Gestaltung

Um die Flankenpressungsiberhdhung am Zahnrand infolge der auftretenden Schiefstellung
zu vermeiden, wird die Wellenverzahnung mit einer Bombierung (wie bei Zahnkupplungen)
versehen. Damit ergibt sich zwischen Wellen- und Nabenzahn eine HERTZ'sche Pressungs-
verteilung (Ersatzmodell Zylinder-Ebene) und die max. Flankenpressung tritt in der Mitte der
Kontaktflache auf, siehe Bild 1 c). Aufgrund der nahezu identischen Krimmungsradien in
Zahnhohenrichtung von Wellen- und Nabenzahnflanke kann nach [1, 2] von einer Linienbe-
rihrung in Zahnhohenrichtung und damit dem Ersatzmodell Zylinder-Ebene ausgegangen
werden. Gleichzeitig wird durch diese konstruktive Gestaltung die leichte Flankenpressungs-
erhéhung der unausgelenkten Geradverzahnung (Bild 1 b) obere Reihe) vermieden und die
dadurch vorhandene Kerbwirkung zusatzlich herabgesetzt.

Die Berechnung der auftretenden Flankenpressung einer bombierten Wellen- mit einer gera-
den Nabenverzahnung und zusétzlicher Schiefstellung ist jedoch mathematisch sehr auf-
wandig und nur mit numerischen Methoden mdglich [1, 2, 3]. Da die im Betrieb auftretenden
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Verformungen der einzelnen Bauteile und die innerhalb der Zahnwellenverbindung vorhan-
dene Schiefstellung sehr gering sind, kdnnen fiir die praktische Anwendung die Ublichen
Berechnungsgleichungen fir Zahnwellenverbindungen (z. B. aus [4, 5]) verwendet werden.
Dabei ist zu beachten, dass nicht die Verzahnungs- bzw. Nabenlénge der Zahnwellenverbin-
dung, sondern die HERTZ'sche Pressungsbreite zur Berechnung der auftretenden Flanken-
pressung eingesetzt wird. Andernfalls wiirde die berechnete Flankenpressung zu gering aus-
fallen. Dariiber hinaus hat der Bombierungsradius einen wesentlichen Einfluss auf die Flan-
kenpressung und die Kontaktflachenbewegung in Zahnbreitenrichtung [1, 2, 3]. Aufgrund von
experimentellen Prufstanduntersuchungen sowie in Feldversuchen und praktischen Anwen-
dungen hat sich der in Bild 2 grau hinterlegte Betriebsbereich fur bombierte Zahnwellenver-
bindungen ergeben. Da sich in der normalen Anwendung relativ geringe Verformungen und
Wellenschiefstellungen einstellen, sollten Bombierungsradien zwischen 1,5 m und 4 m ge-
wahlt werden. Dabei sind grof3e Bombierungsradien bei kleineren Schiefstellungen zu wéah-
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Bild 2: Betriebsbereich (grau) fir bombierte Zahnwellenverbindungen

Verschleillerscheinungen

Durch die im Betrieb vorhandene Schiefstellung und den damit verbundenen Relativbewe-
gungen zwischen Wellen- und Nabenverzahnung kdnnen nach [1] die folgenden Verschleil3-
erscheinungen auftreten: Riefen, Eindriickungen, Fresser, Grilbchen, Narben, Mulden, Riffel,
Schubrisse und Oberflachenzerrittung sowie Wurmspuren. In Bild 3 ist die Zahnflanke einer
bombierten Zahnwelle aus 42CrMo4 dargestellt. Das hier sichtbare Narbenfeld entstand auf-
grund von Riefen und Furchen innerhalb der Einlaufphase. Wéhrend der Betriebsphase ver-

anderte sich das Narbenfeld und es kam vermehrt zu einer Muldenbildung.
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Aufgrund der sehr geringen Schiefstellung und der breiten Kontaktflache kann nur bedingt
Schmierstoff zwischen die Zahnflanken gelangen. Dies fiihrt unweigerlich zu den hier aufge-
fuhrten VerschleilRerscheinungen. Eine Vermeidung der recht vielfaltigen VerschleiRerschei-
nungen ist nur sehr bedingt moglich. Vielmehr kann aber die Auswirkung in Form eines Ma-
terialabtrags in Zahndickenrichtung minimiert werden, indem die Zahnflankenpressung relativ
gering gehalten wird. Untersuchungen an bombierten Zahnwellenverbindungen aus gangi-
gen Verzahnungswerkstoffen konnten zeigen, dass bei Flankenpressungen von max.
200 N/mm? lediglich die in Bild 3 dargestellte Riefen, Narben- und Muldenbildung auftritt. Erst
bei wesentlich hdheren Flankenpressungen traten Fresser auf den Zahnflanken auf. Zudem
sind die VerschleiBerscheinungen von der in die Zahnwellenverbindung eingebrachten Men-

ge an Schmiermittel abhangig.

Bild 3: Narbenfeld mit anfanglicher Muldenbildung aus [1]

Zusammenfassung

In gangigen Anwendungen von Zahnwellenverbindungen kommt es immer wieder zu Schief-
stellungen innerhalb der Verbindung aufgrund von Bauteilverformungen. Diese Verformun-
gen fuhren zu einer erhdhten Flankenpressung im Zahnrandbereich und damit zu einer er-
héhten Materialbeanspruchung mit entsprechendem Verschleif3. Abhilfe kann hier durch eine
Bombierung der Wellenverzahnung geschaffen werden. Infolge der Bombierung ergibt sich
zwischen der Wellen- und Nabenverzahnung ein HERTZ'scher Kontakt mit der bekannten
charakteristischen Pressungsverteilung. Zudem wird das Kantentragen durch die bombierte

Zahnflanke vermieden und die damit einhergehende Kerbwirkung wird verringert.
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Entwicklung einer verlustoptimierten Kupplung fir ein
mehrgangiges Getriebe fir ein Elektrofahrzeug

0. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert Albers, Dipl.-Ing. Uwe Reichert,
Dipl.-Ing. Katharina Bause, Dipl.-Ing. Aline Radimersky,
Dipl.-Ing. Sascha Ott, IPEK — Institut fir Produktentwicklung am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Karlsruhe

Kurzfassung

Die Elektrifizierung von Antriebsstrdngen nimmt einen immer grof3er werdenden Stellenwert
in der Entwicklung von modernen, lokal emissionsfreien Fahrzeugen ein. Zur Steigerung der
Leistungsdichte werden hochdrehende E-Maschinen mit einem vergleichsweise geringen
Drehmoment eingesetzt. Bei hochdrehenden E-Maschinen ist der Durchmesser des Rotors
aufgrund der erforderlichen mechanischen Festigkeit begrenzt. Unter Berticksichtigung der
realisierbaren Stromdichten folgt daraus ein reduziertes maximales Drehmoment. Um dabei
die weit gespreizten Leistungsanforderungen am Rad von Anfahrmoment und Maximalge-
schwindigkeit zu erfullen, werden mehrgéangige Getriebe notwendig [1]. Werden diese Ge-
triebe aus Komfortgriinden lastschaltfahig ausgeftihrt, ergeben sich hierbei geénderte Anfor-
derungen und Randbedingungen an die Kupplungen im Vergleich zu verbrennungsmotori-
schen Antriebsstrangen. Der Beitrag stellt ein verlustoptimiertes Kupplungssystem, welches
an die geanderten Randbedingungen in elektrischen Antriebsstrangen angepasst ist, vor.
Ziel ist die effiziente Umsetzung der Lastschaltfahigkeit unter den genannten Hochdrehzahl-
randbedingungen von zwei nasslaufenden Lamellenkupplungen mit gesteigerter Leistungs-
fahigkeit und reduzierten Verlusten sowie die Integration in ein dreigéngiges, lastschaltfahi-
ges Getriebe. Hierbei ist aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Triebstrangen veran-
derten Betriebspunkten von geédnderten Anforderungen auszugehen. Die geanderten Anfor-
derungen gilt es im Entwicklungsprozess zu bertcksichtigen und in ein entsprechendes De-
sign zu Uberfuhren. Je nach Getriebetopologie ergeben sich erhdhte Kupplungsmomente,
beispielsweise durch Vorstufen, die bei der Auslegung der Kupplung beriicksichtigt werden
missen. Durch schnelldrehende E-Maschinen treten wéhrend des Schaltvorgangs zusatzlich

hohe Differenzdrehzahlen auf, die bei der Auslegung beriicksichtigt werden missen.

1. Dreigangiges Hochdrehzahlgetriebe fir ein Mittelklasse-Elektrofahrzeug
Zur Steigerung der Leistungsdichte von elektrischen Antrieben wurde im Rahmen des For-
schungsprojekts Effect 360° im Spitzencluster Elektromobilitat Sud-West in Zusammenarbeit

von Bosch, Daimler und KIT ein Antriebsstrang mit hochdrehender E-Maschine inklusive
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Leistungselektronik und schaltbarem Getriebe entwickelt [2]. Besondere Herausforderungen
sind dabei eine maximale Drehzahl der E-Maschine von 30.000 1/min und das verlustarme,
lastschaltféahige, dreigéngige Getriebe zur Erflllung der Leistungsanforderungen von An-
fahrmoment und Maximalgeschwindigkeit. Das Getriebe ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Getriebeeingangswelle ist Gber zwei Losrader mit den beiden Vorgelegewellen verbunden.
Idle-gear '”P“‘h Zur Drehzahlangleichung der Vorgelege-
> 2\ wellen an die Losrdder kommen zwei
nasslaufende Lamellenkupplungen zum
Einsatz. Auf der Vorgelegewelle 1 befin-
den sich die Gange 1 und 3, die Uber eine
Synchronisation vorgewéahlt werden, der 2.
Gang ist auf der Vorgelegewelle 2 instal-
liert. Durch eine geeignete Ansteuerung
der beiden Kupplungen léasst sich der

Bild 1: Verlustreduziertes dreigangiges Schaltvorgang lastschaltfahig ohne Zug-
Getriebe kraftunterbrechung realisieren.
Aufgrund der hohen Ubersetzung des 1. Gangs erfolgt der Leistungsfluss liber die Ein-
gangswelle, die Vorgelegewelle 1, das Losrad auf der Eingangswelle, der Vorgelegewelle 2
hin zur Ausgangswelle. Das Differential ist vereinfacht als starre Welle ohne Drehzahlaus-
gleich realisiert. Durch die hochdrehende E-Maschine in Verbindung mit dem dreigangigen
Getriebe konnte die Masse des gesamten Antriebsstrang, bestehend aus Leistungselektro-
nik, E-Maschine und dreigéngigem Getriebe, im Vergleich zu einem konventionellen eingéan-

gigen Referenzantrieb um ca. 20% reduziert werden. Zur vollstdndigen Bewertung des

dreigangigen Antriebs wurde eine simulative 30 y
erluste Getriebe
izl il Verluste EM
Effizienzuntersuchung [3] durchgefuhrt. Das v .
Simulationsmodell  bertcksichtigt Lager-,

Verzahnungs-, Kupplungs-, Schlepp- und 20
Aktuatorikverluste, sowie Leistungselektro-
nik- und E-Maschinenverluste, ermittelt tiber 150
Verlustkennfelder. Die Simulationsergebnis-
se eines eingangigen und dreigangigen Ge-
triebes mit unterschiedlichen E-Maschinen 50
und Leistungselektronik eines Mittelklasse-

1 Gang EM5 3 Gang EM10 4TC
n Syst 86% n Syst 84,5%

fahrzeugs im Fahrzyklus WLTP sind in Ab-

bildung 2 dargestellt. Bild 2: Energiebedarf Fahrzeug
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Der Wirkungsgrad des dreigédngigen Antriebsstrangs liegt 1,5% unterhalb dessen des ein-
gangigen, jedoch handelt es sich bei sémtlichen Subsystem im Vergleich zu dem eingangi-
gen Antriebsstrang um Prototypen, die groBes Potential zur Effizienzsteigerung unter Be-
rucksichtigung der Wechselwirkungen bieten. GroRes Potential im Subsystem Getriebe bie-
tet hierbei die Reduzierung der Kupplungsverluste durch die Entkopplung des Innenlamellen-
tréagers von der Welle zur Reduzierung der Schleppverluste durch geringere Differenzdreh-
zahlen zwischen Innen- und Auf3enlamellen, die Drehzahlsynchronisierung tber den Elekt-

romotor sowie die systematische Auswahl der Einbauposition.

2. Verlustreduzierung bei Kupplungssystemen in elektrischen Antriebsstrangen

Im Vergleich zu Kupplungssystemen in verbrennungsmotorischen Antriebsstrangen ergeben
sich an Kupplungen in elektrischen Antriebsstrangen geénderte Anforderungen. Wahrend die
maximale Drehzahl am Getriebeeingang bei einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor bei
7.000 1/min liegt, kann ein Kupplungssystem eines elektrischen Antriebsstrangs Drehzahlen
bis 15.000 1/min mit steigender Tendenz erreichen. Aufgrund der geringeren Ganganzahl
und der dadurch bedingten htheren Gangspreizung bei Getrieben in elektrischen Antriebs-
stréangen, liegt die maximale Differenzdrehzahl bei Kupplungen in elektrischen Antriebsstréan-
gen deutlich héher als bei Kupplungen in verbrennungsmotorischen Fahrzeugen. Das Uber-
tragbare Kupplungsmoment variiert je nach Einbauort der Kupplung, beispielsweise erhoht
sich das Moment durch die Verwendung einer Vorstufe. Die héheren Differenzdrehzahlen in
Verbindung mit dem Ubertragbaren Kupplungsmoment fihren zu héheren Verlusten und da-
mit zu groRReren thermischen Belastungen wahrend des Schaltvorgangs. Durch die Synchro-
nisierung der Drehzahl mittels der E-Maschine kénnen die Schaltverluste deutlich reduziert
werden [4].

3. Reduzierung der Kupplungsverluste durch Synchronisation Uiber die E-Maschine

Die Wechselwirkungen der Kupplungen mit der E-Maschine werden zur Steigerung der Effi-
zienz am Beispiel eines Schaltvorgangs des Mittelklassefahrzeugs mit einer Leistung von
200 kW und einer lastschaltfahigen Doppelkupplung mit einer Gangspreizung von 2 erlautert.
Abbildung 3 zeigt die Kupplungsverluste einer Doppelkupplung in einem dreigéngigen Ge-
triebe fur Elektrofahrzeuge wéhrend eines Schaltvorgangs. Die Synchronisation der Diffe-
renzdrehzahl erfolgt nicht ausschlieRlich Gber die Kupplung, sondern wird anteilig tber die E-
Maschine durchgefuhrt. Mit zunehmendem Anteil der Drehzahlsynchronisation mit der E-
Maschine werden die Kupplungsverluste reduziert. Durch die geringere Differenzdrehzahl bei
gleichbleibendem Motormoment kann dadurch die Reibleistung sowie die Energie verringert

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

290 VDI-Berichte Nr. 2309, 2017

werden. In Verbindung mit dem kleineren Ubertragbaren Spitzenmoment aufgrund des gerin-
geren Tragheitsmoments durch die Drehzahlsynchronisation tber die E-Maschine kann der
Durchmesser oder die Anzahl an Reiblamellen reduziert und damit die Leistungsdichte des
gesamten Antriebsstrangs erhdht werden. Dadurch kann beispielsweise eine nasslaufende
Lamellenkupplung durch eine Einscheibentrockenkupplung ersetzt werden, wodurch auf-
grund von nicht vorhandenen Schleppmomenten die Effizienz weiter gesteigert wird. Zudem
kénnen durch die kleineren Kupplungsdurchmesser sowie die geringeren Differenzdrehzah-
len selbst fiir extreme Anforderungen aufgrund der zulassigen Reibgeschwindigkeiten bei-
spielsweise Sinterreibelage durch organische Belage ersetzt werden. Die Synchronisation
mit der E-Maschine erfordert, die Zieldrehzahl in kurzer Zeit einzustellen.

Hierfur sind hohe Stréme notwendig,
wodurch in der Leistungselektronik und E-
Maschine erhohte Verluste auftreten kon-
nen. Hierbei ist wichtig die hoheren Ver-
luste der Leistungselektronik und E-
Maschine mit den reduzierten Kupplungs-
verlusten abzugleichen. Nur eine hochin-
tegrierte Betrachtung aller Subsysteme

eines elektrischen Antriebsstrangs fihrt zu

einer optimalen Lésung beziglich der Be-

wertungskriterien. Bild 3: Kupplungsverluste wahrend des
Schaltvorgangs

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Autoren analysierten Funktions- und Gestaltungzusammenhénge von elektrischen An-
triebsstrangen und zeigten das Energieeinsparpotential fur Schaltvorgange mit hochintegrier-
ten Kupplungssystemen. Die dargestellten Beeinflussungen der Subsysteme miissen bei der
Modellierung von Prinzip und Gestalt beriicksichtigt werden. Die Untersuchung einzelner
Teilsysteme ohne Betrachtung der Wechselwirkungen mit anderen Teilsystemen und den
daraus resultierenden Auswirkungen auf den Antriebsstrang ist nicht zielfihrend. Das Bei-
spiel zeigt die Wechselwirkungen des Kupplungssystems und der elektrischen Maschine
hinsichtlich der Kriterien Effizienz und Leistungsdichte. Durch die Funktionsverteilung des
Kupplungssystems auf andere Teilsysteme im Antriebsstrang ist die Optimierung effektiver
als die ausschlieliche Optimierung eines Teilsystems [5]. Virtuelle Validierungsumgebungen
helfen hierbei, die Interaktionen der Subsysteme zu bericksichtigen und den gesamten An-

triebsstrang zu optimieren.
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Variation von Nutbildern mittels generativer
Verfahren zur Untersuchung von Schleppverlusten
in Lamellenkupplungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. A. Albers, Dipl.-Ing. S. Ott,

M.Sc. M. Basiewicz, Dipl.-Ing. C. Denda, IPEK — Institut fur Produkt-
entwicklung am Karlsruher Institut flir Technologie (KIT), Karlsruhe;
Dr.-Ing. J. Kriegseis, ISTM — Institut fir Stromungsmechanik am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe

Kurzfassung

Fur die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Nutgeometrie auf
die Schleppverluste werden in der Regel etablierte Nutbilder wie z.B. Radial- oder Waffelnu-
ten miteinander verglichen. Allerdings wird, auch aufgrund des Zeit- und Kostenaufwandes,
keine systematische Gestaltvariation der Nutgeometrie durchgefuhrt. Dies erschwert eine
Identifikation der direkten Einfliisse der Nutgeometrie auf das Schleppmoment. In diesem
Beitrag wird eine Forschungs- und Validierungsumgebung zur Ermittlung des Einflusses der
Nutbildgeometrie auf die Schleppverluste vorgestellt. Die zu untersuchenden Geometrie- und
Funktionsprototypen werden durch generative Fertigungsverfahren hergestellt. Durch geeig-
nete Kombination laser-optischer Messtechniken ist die experimentelle Charakterisierung der
relevanten stromungsmechanischen Vorgange im Schmierspalt mdglich, sodass die auftre-
tenden Schleppverluste mit der zugrundeliegenden Nutgeometrie lber die entsprechenden
Geschwindigkeitsfelder gekoppelt werden kénnen.

1. Einleitung

Nasslaufende Lamellenkupplungen und -bremsen sind weit verbreitete Anfahr- und Schalt-
elemente in Triebstrangen fiir Industrie- und Fahrzeuganwendungen und erzeugen im geoff-
neten Zustand bei anliegender Drehzahldifferenz durch hydrodynamische Reibung uner-
winschte Schleppverluste. Neue Anforderungen in elektrifizierten Antriebskonzepten, wie
eine erhohtes Drehzahlniveau in Kombination mit einer héheren Gangspreizung im Vergleich
zum konventionellen Antrieb, und der Bedarf zur Energieeffizienzsteigerung erfordern eine
Reduzierung dieser Verluste. Zur Identifikation der Schleppverluste werden verbreitet empiri-
sche Untersuchungen durchgefuhrt. Jedoch Einflussfaktoren, denen in der Relevanz groRRe
Bedeutungen zugemessen werden, wie z.B. der Nutgeometrie, werden oft nicht systematisch
betrachtet. Existierende analytische Modelle bilden die Schleppverluste nur unter sehr ver-

einfachten Randbedingungen ab und sind fur eine Quantifizierung bislang ungeeignet. Die
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Verwendung numerischer Modelle zur Beschreibung der strémungsmechanischen Vorgange
sowie zur Reduzierung der Schleppverluste durch Synthese optimierter Lamellenkupplungen
wird durch begrenzte Rechenkapazitéten stark eingeschrénkt umgesetzt. In der Literatur sind
keine Methoden zur systematischen Gestaltvariation der Nutgeometrie beschrieben und eine
Validierung der stromungsmechanischen Vorgange im Schmierspalt existiert bis zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht. Am IPEK wurden eine systematische Methodik und eine daraus abgelei-
tete Validierungsumgebung zur Ermittlung des Einflusses der Nutgeometrie auf die Leis-
tungsverluste aufgebaut. Die dabei eingesetzten Prototypen [1] werden durch generative
Fertigungsverfahren hergestellt. Durch den Einsatz von Rapid-Prototyping kann eine kosten-
effiziente Analyse des Gestalteinflusses realisiert werden und zusétzlich ist durch eine ge-
eignete Kombination laser-optischen Messtechniken die experimentelle Charakterisierung

der relevanten strémungsmechanischen Vorgange im Schmierspalt méglich.

2. Auswahl eines geeigneten generativen Fertigungsverfahrens

Zur Bestimmung eines geeigneten generativen Herstellungsverfahrens wurden das Fused
Deposition Modeling (FDM), die Stereolithographie (SLA), das Selektives Lasersintern (SLS)
und die Polygrafie (Polyjet) mit entsprechenden Werkstoffen miteinander verglichen. Zur
Bewertung der Fertigungsgenauigkeit und Reproduzierbarkeit einer vorgebenden Soll-
Geometrie wurde ein Probekdrper mit variierenden Nutgeometrien erstellt. Die Nuten des
Probekorpers stellen dabei eine Kombination aus unterschiedlichen Radien (0,1 bis 0,5 mm),
Nuttiefen (0,2 bis 2mm), Nutbreiten (1 bis 5 mm) und Nutwinkeln (5° bis 65°) da, siehe Bild 1.

| Bereichl : Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

(a) Profil in mm
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Bauteillinge in mm

(b) Profil in mm

Bild 1: Exemplarische Gegenuberstellung der Profilschnitte der Soll-Geometrie (a) und

eines mittels Stereolithographie gefertigten Bauteils aus SL-Tool® STONElike (b)

Das Oberflachenprofil eines hergestellten Probekdrpers wird mittels der konfokalen Mikro-
skopie ermittelt und die geometrische Abweichung zum Soll-Profil in 4 Bereichen durch Bil-

dung einer Differenzflache ermittelt, siehe Bild 2.
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Bild 2: Bewertung und Vergleich der geometrischen Abweichung der Bauteilgeometrie bei
den jeweiligen generativen Fertigungsverfahren FDM, SLA, SLS und Polyjet und
Materialen. Die fertigungsbedingte vertikale Auflésung in mm wird jeweils in Klam-
mern angegeben.

Neben der Fertigungsgenauigkeit wurden Oberflachenkennwerte im Vergleich eines organi-
schen Papier-Reibbelages ermittelt. Ebenso wurden die chemischen und physikalischen Ei-
genschaften wie beispielsweise die Besténdigkeit gegentber Schmierdle und die Formbe-
standigkeitstemperatur sowie mechanische Eigenschaften wie die Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung bei der Auswahl berucksichtigt. Nach Durchfiihrung des Auswahlprozesses konnte
die Stereolithographie (SLA) in Kombination mit dem Werkstoff SL-Tool® STONElike als
geeignet identifiziert werden.

3. Validierung und Ubertragbarkeit der Schleppverluste von Prototypen-Lamellen

Die Ubertragbarkeit der Schleppverluste der Prototypen-Lamellen soll beispielhaft anhand
einer Radialnutung in einem Betriebspunkt gezeigt werden. Zur zweistufigen Korrelation wird
als Referenz eine segmentierte Papierbelags-Lamelle verwendet, siehe Bild 3.

(a) Lamelle (Papierbelag), B_RL_RN (b) Prototyp-Lamelle, B_RP_RN (c) Prototyp-Ring, A_RP_RN

Bild 3: Reiblamelle (a) und Prototypen-Lamellen mit Radialnutung in 2 Stufen, 1:1 Abbil-
dung der Geometrie und Verzahnung (b), vereinfachte Ringgeometrie ohne Verzah-
nung (c)
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Die Ermittlung der Schleppmomente wird anhand eines Schmierspalts im Kupplungsdurch-
stromungsmodul (KDSM-II) durchgefiihrt, siehe Bild 4. Die Lamelle rotiert dabei gegeniiber
einer feststehenden Makrolon-Scheibe und das Schmierdl wird wie bei einer innenbedlten
Kupplung zentrisch zugefihrt. In Bild 4 sind jeweils die gemittelten Schleppmomentverlaufe
aus 5 Wiederholmessungen dargestellt. Die charakteristischen Gro3en wie linearer Anstieg,
maximales Schleppmoment und Beginn des Lufteinzuges sind vergleichbar. Leichte Abwei-
chungen in der 1. Stufe lassen sich auf unterschiedliche Benetzungseigenschaften des
Kunststoffes zurlckfihren. Der Unterschied im Verlauf in der 2. Stufe nach Abfall des
Schleppmomentes ist in der vereinfachten Ringgeometrie begriindet. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Ubertragung der Schleppverluste von Papier-Lamellen auf Prototypen-Lamellen
moglich ist und eine systematische Untersuchung der Nutgeometrie durchgefiihrt werden

kann.

Bild 4: Validierungsumgebung KDSM-II und Vergleich Schleppmomentverlauf einer Radial-
nut (s = 0.5mm, V = 1.51/min, T = 40°C): (a) Lamelle B_RL_RN, (b) Prototyp-
Lamelle, B_RP_RN, (c) Prototyp-Ring, A_RP_RN

4. Charakterisierung der stromungsmechanischen Vorgénge

Zur Charakterisierung der stromungsmechanischen Vorgange im Schmierspalt wird eine
Machbarkeitsstudie [2] zum Einsatz laser-optischer Messtechniken durchgefiihrt. Bild 5 zeigt
den experimentellen Aufbau zur Ermittlung der stromungsmechanischen Vorgadnge anhand

eines Modellversuches im Wasserbad.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 297

(a) experimenteller Aufbau (b) untersuchte Scheibengeometrie:
(1) glatt, (2) strukturiert

o) (B
m‘\\‘ j | (25&’79'

Bild 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (a) und Scheiben mit zwei ver-

schiedenen Oberflachenstrukturen (b)

In Bild 6 und Bild 7 sind exemplarische Ergebnisse der laser-optischen Untersuchung in der
r —¢ Ebene und ¢ —z Ebene dargestellt. Hierbei sind deutliche Wechselwirkungen der
Stromung mit der strukturierte Oberflache zu erkennen und wie diese sich im Schmierspalt

ausbreiten.

(a) Umfangskomponente der Geschwindigkeit g (r, ¢) (b) Radialkomponente der Geschwindigkeit ,.(r, )
Bild 6 : PIV-Ergebnisse (Exp 2, s = 0.7 mm, Q = 25.45 Hz): Umfangskomponente uy(r, ¢)
(a) und Radialkomponente w,.(r, ¢) (b) der Stromung in der r — ¢ Ebene. Die strich-
lierte Linie (r = 45 mm) kennzeichnet den Lochkreis der 6 Bohrungen (Kreise). Die-
ser Umfang spannt zusammen mit der Spalththe s die Messebene fir die LDV-PS

Experimente auf.

Im Verbund mit der vorgestellten systematischen Untersuchung der Nutgeometrie lasst sich
schlussfolgern, dass die auftretenden Schleppverluste mit der zugrundeliegenden Nutgeo-
metrie Uber die entsprechenden Geschwindigkeitsfelder gekoppelt werden kdnnen. Dies leis-
tet einerseits einen Beitrag zur physikalischen Modellbildung und gleichzeitig die Grundlage
zur Validierung numerischer Simulationen. Dies unterstutzt ferner eine ziel- und funktionsge-
rechte Gestaltung von Nutgeometrien zur Reduzierung von Schleppverlusten in Lamellen-

kupplungen.
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Bild 7: LDV-PS Ergebnisse mit strukturierter Scheibenoberflache: Umfangsgeschwindigkeit

(1]

(2]

ug(r, ¢) in der ¢ — z Ebene bei dem Radius r = 45 mm (vgl. strichlierte Linie in Bild

6). Die sechs Vertiefungen entlang des Umfangs sind ebenfalls angedeutet, um die
Phasenbeziehung zum Geschwindigkeitsfeld anzudeuten.

Albers A, Denda C, Martin P, Brezger F, Holz H-C, Kriegseis J. Potenziale zur Reduzie-
rung von schleppmomentbedingten Verlusten durch neue Validierungs- und Entwick-
lungsmethoden. In: Kupplungen und Kupplungs-systeme in Antrieben. VDI-Verlag,
2015, p. 123-135.

Kriegseis J, Mattern P, Dues M. Combined Planar PIV and LDV Profile-Sensor Meas-
urements in a Rotor-Stator Disk Configuration. 18th International Symposium on the
Application of Laser and Imaging Techniques to Fluid Mechanics, LISBON 2016.
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Ermittlung des Ubertragungsverhaltens von
Dampfungssystemen mit hoher Steifigkeit

Dipl.-Ing. Jens Matitschka, Dipl.-Ing. Sascha Ott,

IPEK — Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut flr
Technologie (KIT), Karlsruhe;

Dipl.-Ing. (FH) Patric Gehring, Polytec GmbH, Waldbronn

Kurzfassung

Schwingungsreduzierung und Komfortsteigerung in modernen Antriebssystemen erfordert
haufig den Einsatz individuell abgestimmter Dampfungs-, Tilgungs- oder Schwingungsisola-
tionssysteme. Am Beispielsystem Gelenkscheibe wird in diesem Beitrag auf eine Auswahl
geeigneter Methoden zur experimentellen Ermittlung des Ubertragungsverhaltens eingegan-
gen. Die hohe Steifigkeit der Gelenkscheiben im Vergleich zu anderen Systemen zur
Schwingungsreduzierung (z.B. Zweimassenschwungrad) sowie die hohen, untersuchten
Frequenzen fihren zu Wechselwirkungen mit dem Prufstand, die bei dessen Entwicklung
und Auswahl der eingesetzten Messtechnik nicht vernachléassigt werden kdnnen. Anhand
exemplarischer Ergebnisse erfolgt abschlieBend ein Vergleich der unterschiedlichen Metho-

den und die Empfehlung zur Auswahl.

Abstract

Vibration reduction and comfort enhancement in modern drive systems often requires the
use of individually tuned vibration damping, vibration absorption or vibration isolation sys-
tems. In this paper, a selection of suitable methods for the experimental determination of the
transmission behavior is discussed for elastomeric joint disks as example system. The high
stiffness of joint discs in comparison to other vibration reduction systems (e.g. two-mass fly-
wheel) as well as the high, examined frequencies lead to interactions with the test rig, which
cannot be neglected in its development and selection of the sensors used. On the basis of
exemplary results, a comparison of the different methods and recommendation for their se-

lection is made.

1. Einleitung

Kupplungen sind als wichtigstes Verbindungselement in der Antriebstechnik in nahezu jedem
Antriebstrang wiederzufinden. Deren Hauptfunktion ist das form- oder kraftschliussige Ver-
binden der rotierenden Triebstrangkomponenten sowie die Ubertragung von Kraft, Drehmo-
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ment und Drehzahl. Neben diesen zwei Grundfunktionen werden eine ganze Reihe weiterer
Funktionen von verschiedenen Kupplungstypen erfullt. Darunter zahlt die Schaltfunktion, der
Ausgleich von Wellenversatz sowie die Beeinflussung der Triebstrangdynamik. [1], [2]

Insbesondere drehnachgiebige Kupplungen werden zur Schwingungsreduzierung eingesetzt.
Hierbei kommt der Kenntnis deren Ubertragungsverhaltens eine besondere Bedeutung zu,
da dies maRgeblich die Triebstrangdynamik beeinflusst. Eine mdégliche Anwendung ist die
Schwingungsisolation durch gezielte Verschiebung der Resonanzfrequenz eines
Triebstrangs. In der Vergréerungsfunktion eines Systems mit einem Freiheitsgrad (FHG) ist
in Bild 1 a) und b) deutlich zu erkennen, dass die Resonanzfrequenz durch geeignete Wahl
der Kupplungseigenschaften unterhalb des Betriebsbereichs verschoben werden kann. Bei
diesem als Uberkritisch bezeichneten Betrieb macht sich die Resonanz lediglich beim Hoch-

fahren des Systems aus dem Stillstand bzw. dem Herunterfahren bemerkbar. [1], [3]

a) b) c)
\% /. V i
10 | @ 10 | 2 -
-0 : o : o]
= 0 = ' S 3
Y AN : S3
1 NG 1[y=0 \“

. /

fr fr
Bild 1: VergrdRerungsfunktion eines 1 FHG-Systems; a) Resonanzfrequenz im Betriebs-

bereich, b) Schwingungsisolation, c) Einfluss der Dampfung

In Bild 1 ¢) wird auRerdem der Einfluss der Dampfung auf die Schwingungsisolation deutlich.
Wahrend die beste Isolierwirkung bei fehlender Dampfung erreicht wird, weisen reale Sys-
teme stets Dampfung auf. Abh&ngig von der vorhandenen Dampfung ergeben sich sichtbar
grof3e Unterschiede in den resultierenden Schwingungsamplituden im Betriebsbereich. Der
Ermittlung genauer Dampfungskennwerte kommt folglich eine hohe Bedeutung zu. [3], [4]

Mit steigender Komplexitdt moderner Antriebssysteme und gleichzeitig erhéhten Anforderun-
gen an Schwingungsreduzierung und Komfort wird deren Schwingungsverhalten vielfach
durch komplexere Modelle abgebildet. Insbesondere durch die Untersuchung bis hin zu ho-
hen Frequenzen ist oftmals der Einfluss von Dampfungskréaften nicht vernachlassigbar und
muss durch geeignete Dampfungsansétze sowie durch Ermittlung genauer Dampfungs-
kennwerte beriicksichtigt werden. [4]

In diesem Beitrag soll am Leitbeispiel von Gelenkscheiben in einem Fahrzeugantriebstrang
die Ermittlung deren torsionalen Ubertragungsverhaltens sowie die Entwicklung der dafiir
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erforderlichen Priifstandskonfiguration vorgestellt werden. Gelenkscheiben werden im Auto-
mobil-, Anlagen- und allgemeinen Maschinenbau zur Reduzierung komfortrelevanter
Schwingungen und von Drehmomentspitzen bis hin zu hohen Frequenzen eingesetzt. Au-
RBerdem besitzen diese elastischen Kupplungen ausgleichende Eigenschaften fir axialen,
angularen oder radialen Versatz [5]. Im Fahrzeugantriebstrang bei Heck- oder Allradantrieb
dienen Gelenkscheiben insbesondere zur Isolation von Drehschwingungen an der Gelenk-
welle [6]. Die Drehsteifigkeit von Gelenkscheiben ist dabei deutlich héher im Vergleich zu
anderen im Fahrzeugantriebstrang vorhandenen Systemen zur Schwingungsreduzierung,
wie dem Zweimassenschwungrad (ZMS) oder einem Torsionsdampfer in der Kupplungs-
scheibe. Die hohe Steifigkeit fihrt zu nicht vernachlassigbaren dynamischen Wechselwir-
kungen mit dem Prufstand, welche bereits bei dessen Entwicklung und der geplanten Ermitt-
lung des Ubertragungsverhaltens beriicksichtigt werden miissen. AuRerdem weisen Gelenk-
scheiben ein flr Elastomere typisches, nichtlineares Verhalten auf, welches Einfluss auf die
Methodenauswahl zur Ermittlung der dynamischen Eigenschaften hat.

2. Vorgehensweise bei der Ermittlung des Ubertragungsverhaltens

Aus der Vielzahl an Methoden zur Ermittlung dynamischer Eigenschaften von Drehschwin-
gungssystemen werden in diesem Beitrag drei Methoden ndher betrachtet und miteinander
verglichen. Dazu zahlen die Auswertung der Hysteresekurve, die Parameteroptimierung rhe-
ologischer Modelle sowie die Auswertung der Ortskurve mit Hilfe des Circle-Fit-Verfahrens.

Auswertung der Hysteresekurve
Bei der ersten Methode wird die Kupplung mit einer harmonischen Drehschwingung belastet
und das messtechnisch erfasste Kupplungsmoment uber dem Verdrehwinkel ¢ aufgetragen,

siehe Bild 2 links. Die dynamische Federsteifigkeit wird aus der Geradensteigung zwischen

Bild 2: Auswertung der Hysteresekurve fiir viskose Dampfung (links) und fir Elastomer-
Gelenkscheiben typische nichtlineare Federkennlinie (rechts)
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den Endpunkten der mittleren Federkennlinie ermittelt (Endpunktlinearisierung) und die rela-
tiven Dampfung W = Wy / W wird mittels der Flacheninhalte der elastischen Verformungsar-
beit We und der Verlustarbeit Wy numerisch bestimmt [4], [7]. Eine wichtige Voraussetzung
fur die Auswertung der Hysteresekurve ist jedoch die Verwendung des Schnittmoments, da
die Untersuchung ansonsten lediglich auf niedrige Frequenzen beschrankt ist [8—10]. Geman
Formel (1) wird das Schnittmoment berechnet, indem von dem gemessenen Drehmoment
Twmess das Beschleunigungsmoment der bewegten Masse zwischen Drehmoment-Messstelle
und der fur die Feder-Dampfer-Wirkung relevanten Geometrie abgezogen wird. Fur eine ho-
he Genauigkeit der Schnittmoment-Bestimmung ist folglich nicht nur die Drehmoment-
Erfassung verantwortlich, sondern auch die exakte Kenntnis des am Priifstand vorhandenen
Massentragheitsmoments Jagapion (aUs detaillierten CAD-Modellen und Vorversuchen) sowie
die Erfassung der dort auftretenden Drehbeschleunigung.

Tschnice = Tuess —]Aduption ' @Adaption (1)
In [9] wird im Detail auf den methodischen Ansatz zu Verifizierung des Schnittmoments so-
wie die Auswirkungen von Abweichungen des Massentragheitsmoments eingegangen. Dar-
aus wird ersichtlich, dass nicht nur eine sehr exakte Bestimmung von Jagapion NOtwendig ist,
sondern auch die hochgenaue Ermittlung der Totzeit zwischen den Messsystemen.
Die Auswertung der Hysteresekurve kann mit Hilfe eines geeigneten Linearisierungsverfah-
rens auch auf nichtlineare Systeme, wie z.B. Gelenkscheiben, angewandt werden. Wahrend
Bild 2 links die fiir viskose Dampfung typische elliptische Hysteresekurve darstellt, ist in Bild
2 rechts eine nichtlineare Hysteresekurve sichtbar.
Ziel bei der Linearisierung ist es, ein aquivalentes Ersatzsystem zu erhalten, das die gleiche
Eigenfrequenz und Dampfung wie das nichtlineare System aufweist. Im Gegensatz zu der
oben beschriebenen Endpunktlinearisierung eignet sich hierfur das Verfahren der harmoni-
schen Balance, bei dem mittels Fourierreihenentwicklung die &aquivalente Drehwinkel-
Amplitude bei der Anregungsfrequenz bestimmt und eine Ersatzellipse mit gleichem Fla-
cheninhalt, wie der nichtlinearen Hysteresekurve, erstellt wird, siehe im Detail in [7], [11].

Parameteroptimierung rheologischer Modelle

Durch Parallel- und Reihenschaltung der rheologischen Grundelemente Elastizitat, Viskositat
und Plastizitat lassen sich sehr komplexe, auch nichtlineare, Materialeigenschaften abbilden,
siehe Bild 3. Die so erstellten Modelle beschreiben die mathematische Beziehung zwischen

Schnittmoment und dem daraus resultierenden Verdrehwinkel.
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Bild 3: Rheologische Modelle am Beispiel Kelvin-Voigt-Ansatz (links) und erweiterter

Maxwell-Ansatzes [12] mit zusatzlicher kubischer Federsteifigkeit (rechts)

Insbesondere bei Modellen mit hoher Parameteranzahl ist es zweckméRig Optimierungsver-
fahren einzusetzen. Der optimale Parametervektor wird hierbei durch iterative Anpassung
der Parameter gefunden, indem die Zielfunktion (2) minimiert wird, in der die quadrierte Ab-
weichung des gemessenen zum modellierten Schnittmoments aller n Messpunkte aufsum-
miert wird. Zur Effizienzsteigerung und zum zuverlassigen Auffinden des globalen Minimums
wird hierbei ein hybrider Optimierungsalgorithmus eingesetzt, bei dem abwechselnd der Si-
mulated Annealing Algorithmus und der Patternsearch-Algorithmus verwendet wird. [13]

n

2
fZL'el = Z(TSchnitt,Mess - TSchnitt,Modell) (2)

i=1

Auswertung der Ortskurve mit Hilfe des Circle-Fit-Verfahrens

Bei der dritten Methode macht man sich zunutze, dass bei einem linearen System mit visko-
ser Dampfung der Frequenzgang der Nachgiebigkeitsgeschwindigkeit Y(w) in der Nahe der
Resonanzfrequenz einen Kreis im Nyquist-Diagramm beschreibt, siehe Bild 4. Auf Basis der
Winkelanderung 6 zwischen aquidistanten Frequenzschritten kann zum einen die Resonanz-
frequenz und zum anderen die Dampfung ermittelt werden. Die mathematischen Zusam-
menhange sind ausfihrlich in [14] beschrieben. [14], [15]

Das Circle-Fit-Verfahren ist jedoch fiir die Ermittlung des Ubertragungsverhaltens von nicht-
linearen Systemen nur bedingt einsetzbar. Zudem sind die Untersuchungen auf den Reso-
nanzbereich beschrénkt und erfordern dort eine sehr hohe Anzahl an Messungen konstanter
Anregungsfrequenz, um eine ausreichende Anzahl an Messpunkten zum Circle-Fit zu erhal-
ten. [14] Daher eignet sich das Circle-Fit-Verfahren bei der Untersuchung von Dampfungs-
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Bild 4: Frequenzgang der Nachgiebigkeitsgeschwindigkeit Y(w) (links) und Circle-Fit-
Verfahren im Nyquist-Diagramm (rechts) (angelehnt an [14])

systemen mit hoher Steifigkeit insbesondere zum Abgleich mit dem mittels anderer Metho-

den ermittelten Ubertragungsverhaltens in der Nahe der Resonanzfrequenz.

3. Entwicklung der geeigneten Validierungsumgebung

Am IPEK — Institut fir Produktentwicklung wurde der IPEK Powerpack Priifstand entwickelt,
der mit zwei hochdynamischen, permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PSM) so-
wie einer performanten Leistungselektronik und Echtzeitumgebung ausgestattet ist, siehe
Bild 5. Die individuelle Anpassung der Prifstandskonfiguration ermdglicht eine Vielzahl rota-
tionsdynamischer Untersuchungen, welche von der Ermittlung dynamischer Kennwerte bis
hin zu gemischt virtuell-physischen Versuchen reichen, bei denen mit Hilfe des ADwin Pro Il
Echtzeitsystems physisch vorhandene Komponenten mit virtuell abgebildeten Systemen
wechselwirken. [10], [16], [17]

Die  Konfiguration des

Prifstands wurde fur die

Ermittlung des Ubertra-

gungsverhaltens von Ge-

lenkscheiben  bei  Fre-

quenzen bis zu 300 Hz

optimiert. Wie in Bild 6

dargestellt, befindet sich

auf der Eingangsseite ein

Drehmoment-Messflansch

im  Kraftfluss zwischen

Antriebsmotor - und  Ge- gy 5. |PEK Powerpack Priifstand [10]
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lenkscheibe. Die daran anschlieRende Adaption auf Eingangs- und Ausgangsseite der Ge-
lenkscheibe wurde hinsichtlich hoher Steifigkeit und niedriger Massentragheitsmomente op-
timiert. Diese hohe Steifigkeit ist insbesondere fiir die genaue Schnittmoment-Bestimmung
erforderlich, so dass die Geometrie zwischen Drehmoment-Messstelle und Gelenkscheibe
fr den untersuchten Frequenzbereich als starrer Kérper modelliert werden kann. Die Dreh-
zahl- und Drehwinkelerfassung erfolgt mittels Laserinterferometrie auf der Umfangsflache
dieser Adapter. Auf der Ausgangsseite dient eine Schwungscheibe mit vergleichsweise ho-
hem Massentragheitsmoment zur Beruhigung der mittleren Drehzahl. Der Antriebsmotor
Ubernimmt bei dieser Konfiguration die dynamische Drehmomentanregung, wahrend der
Abtriebsmotor zur Regelung der mittleren Drehzahl eingesetzt wird. [10], [17]

——

Drehschwingungserfassung ’ &

- | mittels Laserinterferometrie : Abtriebsmotor

am Umfang der Adaplerflansche [
- - I

5\

Bild 6: Konfiguration des IPEK Powerpack Priifstands zur Untersuchung von Gelenk-
scheiben (angelehnt an [10], [17])

4. Hochdynamische Drehwinkelerfassung mittels Laser-Rotationsvibrometer

Die dynamische Drehwinkelerfassung zur hochfrequenten Untersuchung von Gelenkschei-
ben stellt hohe Anforderungen an die auszuwéhlende Messtechnik. Das Messsystem muss
eine Winkelauflésung «0,1° aufweisen, zur Erfassung hoher Frequenzen geeignet sein und
die Anordnung der Messstellen sehr nahe an der Ein- und Ausgangsseite der Gelenkscheibe
ermdglichen. Diese Anforderungen werden durch zwei RLV-5500 Rotationsvibrometer der
Firma Polytec GmbH erfillt, welche kurzfristig zur Verfigung gestellt werden konnten. Basie-
rend auf Laserinterferometrie erlauben Rotationsvibrometer die beriihrungslose Erfassung
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der Winkelgeschwindigkeit unter der Voraussetzung des optischen Zugangs zu den Mess-
stellen.

Vom Messkopf des Rotationsvibrometers werden zwei parallele Laserstrahlen emittiert, wel-
che von der rotierenden Oberflache (hier Adapterflansche) zuriickgestreut werden. Jeder
zurlickgestreute Laserstrahl ist in seiner Frequenz - abhangig vom Geschwindigkeitsvektor
der Oberflache in Richtung des Laserstrahls - mit der Doppler-Frequenz verschoben. Diese
Verschiebung ist proportional zur Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Laser-
strahls. Durch eine einfache geometrische Abhéngigkeit ergibt sich durch Differenz der bei-
den Geschwindigkeiten die reine Rotationskomponente des bewegten Kérpers. Ausgegeben
wird das Signal in Winkelgeschwindigkeitsdnderung Aw und Winkeldnderung A¢@. Dem An-
wender stehen vielfaltige Einstellmdglichkeiten der systeminternen Signalverarbeitung zur
Verfligung, um den Messbereich oder Filter auf die individuelle Messaufgabe anzupassen.
[18], [19]

Bild 7: Polytec RLV-5500 Rotationsvibrometer [Polytec GmbH, Waldbronn]

Zur Ermittlung des torsionalen Ubertragungsverhaltens von Drehschwingungssystemen mit
Hilfe des Circle-Fit-Verfahrens kann die vom Rotationsvibrometer erfasste Winkelgeschwin-
digkeit direkt verwendet werden. Im Gegensatz dazu sind bei der Auswertung der Hystere-
sekurve oder der Parameteroptimierung rheologischer Modelle die beiden physikalischen
GroRen Drehwinkel und Drehbeschleunigung erforderlich. Der Verdrehwinkel, also die De-
formation der Gelenkscheibe, wird durch Integration der jeweiligen Winkelgeschwindigkeit
berechnet. Die fir die Schnittmoment-Berechnung erforderliche Drehbeschleunigung des
Adapters zwischen Drehmoment-Messflansch und Gelenkscheibe ist durch Differenzierung
der Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit moglich. Ein deutlicher Vorteil der Rotationsvibro-
meter gegenlber haufig eingesetzten Inkrementalgebern ist die sehr flexible Positionierung
an unterschiedlichen Stellen des Priifstands ohne dabei die Schwingungseigenschaften bei-
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spielsweise durch die Nachgiebigkeit und Massentragheit zusatzlicher Adapter zu beeinflus-
sen. Aufgrund ihres Messprinzips eignen sich Rotationsvibrometer insbesondere zur Erfas-
sung der dynamischen Anteile von Drehschwingungen, stofRen jedoch bei niedrigen Fre-
quenzen oder sehr groRen Winkelamplituden an ihre Anwendungsgrenzen. Fir diese ver-
gleichsweise einfache Messaufgabe sind allerdings die vorhandenen, hochauflésenden In-
krementalgeber der Synchronmaschinen des IPEK Powerpack Prifstands gut einsetzbar.
(10], [17]

5. Exemplarische Ergebnisse und Vergleich der Methoden

Vor Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wird eine simulative Verifikation der
eingesetzten Methoden durchgefiihrt, indem das Prifstands- und Dampfungssystem-
Verhalten durch ein lineares Drehschwingungsmodell abgebildet wird. Somit wird ein Ver-
gleich der eingestellten und ermittelten dynamischen Eigenschaften moglich. Die Auswer-
tung der Ortskurve mit Hilfe des Circle-Fit-Verfahrens wurde bereits an einem anderen Prif-
stand erfolgreich angewandt, wahrend fir den hier vorgestellten IPEK Powerpack-Prufstand
entsprechende Versuche noch ausstehen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden
anderen Methoden préasentiert und miteinander verglichen.

Ein exemplarisches Ergebnis fur die Methode Auswertung der Hysteresekurve ist in Bild 8
dargestellt. Die Hysterese weist ein fir Elastomerbauteile typisches nichtlineares Verhalten
auf. Die Linearisierung dieser Hysteresekurve durch das Verfahren der harmonischen Balan-
ce ist deutlich zu erkennen, wodurch verglichen mit der Endpunktlinearisierung eine genaue-
re Angabe der aquivalenten, dynamischen Federsteifigkeit mdglich ist. Das Verfahren kann
somit zur Kennwertermittlung von niedrigen bis zu hohen Frequenzen eingesetzt werden und
bend6tigt aufgrund der zugrundeliegenden mathematischen Zusammenhénge nur eine gerin-
ge Rechenzeit. Bei stark nichtlinearen Dampfungssystemen stellt der Informationsverlust
durch die Linearisierung jedoch einen Nachteil dar, so dass dort detailliertere Anséatze erfor-
derlich sind, wie beispielsweise das Aufstellen rheologischer Modelle und deren Parametrie-

rung.
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7

Hysterese 4

Steifigkeit (Endpunktlinearisierung)

——— Hysterese (Harmon. Balance) H

ffffffff Steifigkeit (Harmon. Balance)
T T

Schnittmoment in Nm

Verdrehwinkel in °

Bild 8: Exemplarisches Ergebnis fur Auswertung der Hysteresekurve (niedrige Frequenz)

Die Parameteroptimierung rheologischer Modelle wird exemplarisch fur das Kelvin-Voigt-
und das erweiterte Maxwell-Modell vorgestellt und dabei die Optimierungsergebnisse bei
niedrigen und hohen Frequenzen verglichen. Zur Bewertung der Ergebnisse wird das Glte-
kriterium (3) eingefuhrt. Darin wird die Abweichung € zwischen Mess- und ModellgréRe auf
die mittlere absolute MessgroRe bezogen, so dass Ausreiler geringen Einfluss haben. Ein
niedriger GK-Wert weist dabei auf die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell
hin. [20]

|l
GK = arithm. Mittel t 3
arithm. Mittecwer (arithm. Mittelwert(|MessgroRel) (3)

Bei niedrigen Frequenzen wird das nichtlineare Verhalten von Gelenkscheiben durch das
erweiterte Maxwell-Modell sehr gut abgebildet, siehe Bild 9 rechts. Im Vergleich zum Kelvin-
Voigt-Modell in Bild 9 links wird damit ein ca. achtfach niedrigerer GK-Wert erreicht. Um die-
se hohe Giite zu erzielen, ist jedoch eine auf das untersuchte Dampfungssystem angepasste

Modellbildung erforderlich, also der geeigneten Anordnung rheologischer Grundelemente.

=+ Erw eitertes Maxwell-Modell 7

—Messergebnis ,./ /
// e
o rd
o
/-”f/// GK =0,0143 |

S GK =0,1008 |
e e

Verdrehwinkel in © I Verdrehwinkel in °

=+Kelvin-Voigt-Modell o
—Messergebnis T ’/‘3

Schnittmoment in Nm
Schnittmoment in Nm

Bild 9: Exemplarisches Ergebnis fur Parameteroptimierung auf Basis rheologischer Mo-

delle (niedrige Frequenz)
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Bei hohen Frequenzen nahert sich die Hystereseform einer Ellipse an, so dass das Kelvin-
Voigt-Modell in Bild 10 links eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Messung zeigt. Der
GK-Wert des erweiterten Maxwell-Modells in Bild 10 rechts ist ca. neunfach héher. Aufgrund
der deutlich héheren Rechenzeit zur Optimierung des erweiterten Maxwell-Modells (héhere

Parameteranzahl) ist bei hohen Frequenzen folglich das Kelvin-Voigt-Modell zu bevorzugen.

+ Kelvin-V oigt-Modell
—Messergebnis :7

et

- Erw eitertes Maxwell-Modell . ,,.7
—~Messergebnis ;’)"'

s

¥

L

ol
I
ot T . 2 T .
P g GK =0,0025 | P GK = 0,0256
e

Verdrehwinkelin® Verdrehwinkel in °

Schnittmoment in Nm
Schnittm oment in Nm

-

Bild 10: Exemplarisches Ergebnis fur Parameteroptimierung auf Basis rheologischer Modelle
(hohe Frequenz)

6. Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der vorgestellten Methoden ist mit Hilfe der vorgestellten Konfiguration des IPEK
Powerpack Priifstands die Ermittlung des torsionalen Ubertragungsverhaltens von Gelenk-
scheiben mdglich. Dabei kann deren nichtlineares Verhalten Uber einen weiten Frequenzbe-
reich abgebildet werden. Ein direkter Vergleich der Methoden zeigt Vor- und Nachteile auf,
die sich insbesondere auf den Aufwand bei der Modellbildung (rheologische Modelle), die
vorhandene Linearisierung (harmonische Balance) und die jeweils erforderliche Rechenzeit
beziehen. Die Bewertung der experimentellen Ergebnisse unter Einsatz zweier Rotations-
vibrometer der Firma Polytec GmbH ermdglichen schlie3lich die Auswahl der geeigneten
Methode.

Gegenstand aktueller Forschung ist die Erweiterung der Untersuchungen auf Frequenzen bis
1000 Hz mit Hilfe eines neuen Priifstands. Ziel ist es hierbei das hochfrequente Dampfungs-
verhalten von Gelenkscheiben zu ermitteln, welches beispielsweise zur Schwingungsredu-

zierung von Verzahnungsanregungen im Antriebsstrang genutzt wird.
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Gerauschreduktion bei Fahrzeuggetrieben durch
Losteilverspannung mithilfe von Synchronisierungen

Dipl.-Ing. Benjamin Heumesser, Yvonne Gretzinger M.Sc.,
Prof. Dr.-Ing. Bernd Bertsche,
Institut fur Maschinenelemente (IMA), Universitat Stuttgart

Kurzfassung

Losteilgerausche sind aufgrund ihrer unangenehmen Charakteristik und dem Umstand, dass
sie nur in wenigen Betriebspunkten auftauchen ein Komfortproblem im PKW. Bisherige Ab-
hilfemaRBnahmen sind meist entweder zu teuer oder werden aufgrund negativer Auswirkun-
gen auf den Wirkungsgrad nicht umgesetzt. In der vorliegenden Arbeit wird ein alternativer
Ansatz vorgestellt, um Losteile gezielt mithilfe der vorhandenen Synchronisierung zu ver-
spannen und zu beruhigen. Die Wirksamkeit dieses Ansatzes wird in der Arbeit experimentell
nachgewiesen. AbschlieBend werden Einsatzmoglichkeiten und weiterfiihrende Anwendun-

gen diskutiert.

1. Losteilgerdusche

Neben den Antriebs-, Reifenabroll- und Windgerauschen ist das Getriebe eine bedeutsame
Gerauschquelle im Fahrzeug [1]. Getriebegerdusche werden unterschieden in Heul- und
Pfeifgerausche, welche durch Schwingungen belasteter Zahnréder entstehen, Lastwechsel-
anschlaggerausche, die bei beginnender oder endender Verspannung von spielbehafteten
Bauteilen entstehen, Schaltgerdusche bei mangelnder Funktion der Synchronisierung, La-
gergerdusche durch defekte Lager und sogenannte Losteilgerdusche [2]. Zu Losteilgerau-
schen kommt es, wenn unbelastete, spielbehaftete Bauteile im Getriebe zu Schwingungen
angeregt werden und an ihren Spielgrenzen anschlagen. Zu den Losteilen zahlen neben den
Losradern auch Synchronringe und Schaltmuffen von nicht geschalteten Gangen. Da die
Losteile durch das Anschlagen in ihren jeweiligen Eigenfrequenzen schwingen, handelt es
sich beim Losteilgerdusch im Gegensatz zum Heulen und Pfeifen um ein breitbandiges Ge-
rausch. Losteilgerausche werden aufgrund ihrer lastigen Charakteristik und aufgrund der
Tatsache, dass sie nur in bestimmten Betriebsbereichen auftauchen, als sehr stérend emp-
funden. Sie stellen damit ein ernstes Komfortproblem dar. Je nach Last- und Betriebszustand
werden Losteilgerdusche als Klappern oder Rasseln bezeichnet. Von Klappern wird im Leer-
lauf gesprochen, von Zug- oder Schubrasseln dagegen bei eingelegtem Gang.
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2. Schwingungsanregung

Die wichtigste Erregerquelle von Torsionsschwingungen in Antriebsstréangen ist der Verbren-
nungsmotor. Anders als beispielsweise bei Gasturbinen wird die Energie beim Otto- oder
Dieselmotor nicht von einem kontinuierlichen Verbrennungsvorgang erzeugt, sondern dis-
kontinuierlich durch Einzelziindungen. Die so entstehenden pulsierenden Gaskrafte werden
auf die Kurbelwelle tbertragen und bewirken dort ein ebenfalls pulsierendes Moment. Auch
der Kurbeltrieb fuhrt aufgrund von ungleichméRig beschleunigten und unausgeglichenen
Massen zu Drehschwingungen der Kurbelwelle. Beide Effekte, die Drehschwingungsanre-
gung aufgrund von Gas- und Massekréften, Uberlagern sich. Bei niedrigeren Drehzahlen
Uberwiegt der Einfluss der Gaskréfte, bei hohen Drehzahlen dominieren jedoch die Massen-
krafte die Drehschwingung [3]. MaRnahmen um den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
zu steigern, wie beispielsweise das Downsizing oder das Downspeeding, fihren zu einer
erheblichen Zunahme der Drehungleichférmigkeit [4].

Neben der Anregung Uber die Getriebeeingangswelle kommt es auch zu Schwingungsanre-
gungen uber die Abtriebsseite. Beispielsweise fiihren Gelenkwellen mit Kardangelenken am
Getriebeausgang aufgrund ihrer Kinematik zu einer Schwingungsanregung 2. Ordnung. Die
Amplitude der Schwingung ist abhéangig vom Beugewinkel der Gelenke. Die Schwingungen
der beiden Kardangelenke einer Gelenkwelle tGberlagern sich in jedem Betriebspunkt. Nor-
malerweise ist es dadurch mdglich, ein Teil der Schwingung zu kompensieren. Vor allem bei
falsch montierten Gelenkwellen addieren sich jedoch die Amplituden der Drehungleichfor-
migkeiten. Wie von Tasche [5] in einer Mehrkdrpersimulation nachgewiesen wurde, kommt
es jedoch selbst bei korrekt montierten Kardangelenkwellen zur Schwingungsanregung, da
sich die Schwingungen durch die Tragheit der Gelenke sowie der Zwischenwelle, vor allem
bei htheren Drehzahlen, nicht komplett kompensieren.

Nebenabtriebe kénnen ebenfalls zu Torsionsschwingungen im Antriebsstrang fiihren. Bihl
beschreibt in [6] Klapperphdnomene bei Nutzfahrzeug-Getrieben mit kupplungsabhéngigem
Nebenabtrieb (PTO, Power Take Off). Durch das Moment am PTO wird die Kupplung belas-
tet und in ihrem steifen Hauptdampfer betrieben. So werden Torsionsschwingungen des Mo-
tors nicht mehr gedéampft, sondern in das Getriebe eingeleitet. Die Folge sind deutliche Klap-
pergerausche im Getriebe.

Zuletzt kann die Ursache fir Drehschwingungen im Antriebsstrang auch an einer unebenen
Fahrbahn liegen. Gipser [7] untersuchte die Reaktionskréfte auf ein Rad beim Uberfahren
von unterschiedlichen Fahrbahnen. Aus seinen Ergebnissen folgen deutliche deutliche Dreh-
schwingungen am Rad abschatzen. Die Seitenwellen leiten diese Schwingungen in das Ge-
triebe ein und regen es damit von der Abtriebsseite her zu Losteilschwingungen an.
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3. Bekannte MaBnahmen zum Minimieren von Losteilgerauschen

In der Literatur und in entsprechenden Patentmeldungen ist eine Vielzahl von MaRnahmen
gegen Losteilgerdusche bekannt. Aufgrund verschiedenster Nachteile haben aber nur sehr
wenige der Malinahmen den Weg in die Serie gefunden. Hierzu z&hlen vor allem das Zwei-
massenschwungrad (ZMS) oder das Fliehkraftpendel. Das ZMS in [8] als Weiterentwicklung
der direkt in die Kupplungsscheibe integrierten Feder-Dampfer-Systeme senkt die Eigenfre-
guenz des Antriebsstranges unter die Leerlauffrequenz des Motors. Es wirkt als Tiefpassfilter
gegen die motorseitigen Anregungen. Aktuelle Entwicklungen bei Verbrennungsmotoren, vor
allem das ,Downsizing“ und das ,Downspeeding®, fihren allerdings dazu, dass das ZMS an
die Grenzen seiner Leistungsféhigkeit stoRt [9]. Selbst wenn das Potential des ZMS bei-
spielsweise durch ein FKP weiter gesteigert werden kann, bleiben doch einige zentrale
Nachteile. Aufgrund der Position des ZMS ist es nur gegen Schwingungsanregungen deren
Ursprung im Verbrennungsmotor liegen geeignet. Gegen Anregungen beispielsweise durch
Fahrbahnunebenheiten ist es wirkungslos. Nachteile ergeben sich auch aus den Kosten und
dem Bauraum. Da das ZMS zwischen Motor und Getriebe platziert wird, ist in erster Linie bei
Fahrzeugen mit Front-Quer-Antrieb die benétigte Baulange kritisch. Die hohe rotatorische
Tragheit des ZMS ist vor allem bei sehr sportlichen oder schwach motorisierten Fahrzeugen
unerwiinscht. Zuletzt ist die Verlustleistung durch das ZMS, die auch in rasselunkritischen
Betriebsbereichen entstehen, als Nachteil zu nennen.

Andere MafRnahmen gegen das Klappern und Rasseln zielen darauf ab, die Schleppmomen-
te an den Losteilen zu erh6hen, um somit deren freie Schwingungen zu verhindern. Bei-
spielsweise durch Reibscheiben in [10] oder durch Wirbelstrombremsen in [2]. Der Vorteil
dieser MaRnahmen ist, dass sie am Entstehungsort der Losteilgerausche wirken. Somit sind
sie fur alle Schwingungsanregungen aus dem Motor, aus Elementen des Antriebsstrangs,
aus Nebenabtrieben oder aus Fahrbahnunebenheiten, geeignet. Diese MaBnahmen haben
allerdings entweder den Nachteil, dass sie zu aufwendig und damit zu teuer sind, oder zu

hohe Verlustleistungen entstehen.

4. Losteilverspannung mithilfe der Synchronisierung

Anstatt zusatzliche Bremsen oder Reibelemente an den Losradern anzubringen, wodurch ein
enormer Mehraufwand entsteht, ist die Idee dieser Arbeit, die vorhandene Synchronisierung
als Reibeinrichtung zur Losteilgerduschreduktion zu nutzen. Durch das Anlegen des Syn-
chronrings an den Kupplungskorper entsteht ein Verspannmoment am Losrad wodurch sich

Losteilgerausche vermindern lassen.
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4.1 Aufbau der Synchronisierung und Synchronisiervorgang

In einem mehrgéangigen Stirnradgetriebe ist es die Aufgabe der Synchronisierung, die Dreh-
zahldifferenz durch ein Reibmoment zwischen einer Getriebewelle und dem zu schaltenden
Losrad zu Beginn des Schaltvorgangs anzupassen. Der Aufbau einer Synchronisierung ist in
Bild 1 dargestellt. Sie besteht aus mehreren Bauteilen. In einem fest mit der Welle gekoppel-
ten Synchronkdrper (5) befinden sich am Umfang verteilt mehrere Federn (4), Kugeln (3) und
Druckstucke (2). Eine axial verschiebbare Schiebemuffe (1) ist Uiber eine Innenverzahnung
verdrehfest mit dem Synchronkérper verbunden. Ein auf3enverzahnter Synchronring (6) ist
axial frei beweglich und mit definiertem Spiel verdrehfest im Synchronkorper gefuhrt. Er be-
sitzt eine konische Reibflache deren Reibpartner eine entsprechende Flache am Kupplungs-
korper (7) darstellt. Der Kupplungskorper ist verdrehfest mit dem Losrad (8) verbunden und
besitzt neben der Reibflache eine AuRenverzahnung. Bei geschaltetem Gang ist der Leis-
tungsfluss formschlissig Uber Synchronkorper, Schiebemuffe und Kupplungskérper sicher-
gestellt. Beim Schaltvorgang wird die Schiebemuffe in Richtung des Losrads geschoben.
Uber Kugeln werden die Druckstiick ebenfalls bewegt und driicken ihrerseits den Synchron-
ring gegen die Reibflache des Kupplungskoérpers. Bei diesem sogenannten Ansynchronisie-
ren wird der Synchronring in seinem definierten Spiel durch das entstehende Reibmoment
initial verdreht. Wird die Schiebemuffe nun weiter in Richtung des Losrads bewegt versper-
ren die Zahne der AuRenverzahnung des verdrehten Synchronrings den Zéhnen der Schie-
bemuffe den Weg. Das zum Synchronisieren der Losraddrehzahl nétige Reibmoment ent-
steht zwischen dem Synchronring und dem Kupplungskorper. Die Anpresskraft der Reibfla-
chen wird nun nicht mehr tUber das Druckstiick, sondern tber die Verzahnungen von Schie-
bemuffe und Synchronring geleitet. Wenn der Synchronisiervorgang abgeschlossen ist und
die Drehzahl der Welle und des Losrads gleich sind, kann die abgeschrégte Verzahnung der
Schiebemuffe den Synchronring in seinem Verdrehspiel zurtickdrehen und in die Verzah-

nung des Kupplungskorpers einspuren. Der Schaltvorgang ist damit abgeschlossen.

1 1 Schiebemuffe 5 Synchronkérper
2 Drucksttick 6 Synchronring
8 3 Kugel 7 Kupplungskorper
4 Feder 8 Losrad

Bild 1: Sperrsynchronisierung nach Borg-Warner in Anlehnung an [11]
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4.2 Notiges Verspannmoment am Losrad

Die freie Schwingung des Losrades kann durch ein Verspannmoment verhindert werden. Die
Hohe des erforderlichen Moments ist nach Gleichung 1 vom Trégheitsmoment J; ; des Los-
teils, der maximalen Winkelbeschleunigung @ am Getriebeeingang und der Ubersetzung i

des entsprechenden Ganges abhéangig.

Tirj = @ Jir,j % (1)
Bei einer Anregung von @ = 500 rad/s? bedeutet dies fiir ein Losrad des ersten Ganges mit
einem Tragheitsmoment von beispielsweise J,z; = 4,3 - 1073 kgm? und einer Ubersetzung
von i; = 4,2 ein Verspannmoment von T;z; = 0,5 Nm. Dieses Moment ist theoretisch nétig,

um Losteilgerdusche an diesem Losrad komplett zu vermeiden.

4.3 Verlustleistung

Ein Reibmoment am nicht geschalteten Losrad fuhrt zu drehzahlabhangigen Verlusten. Das
zum Verspannen nétige Moment ist nach Gleichung 1 unabh&ngig von der Drehzahl. Die
Verlustleistung berechnet sich als Produkt von Reibmoment T, ; am Losrad LR; und dem
Betrag der Relativdrehzahl |AnLRj_Ak| zwischen Losrad LR; und Welle A;. Die Relativdreh-
zahl kann aus den Getriebeubersetzungen in Abhangigkeit von der Drehzahl der Getriebe-
eingangswelle berechnet werden. Die Formel zum Berechnen der Relativdrehzahlen ist vom
Radsatzschema und vom Schaltzustand des Getriebes abhangig. Wenn beispielsweise die
Ubersetzung des 1. Ganges mit i; = 4,2 bei einer Ubersetzung des eingelegten 2. Gangs
von i, = 2,5 gegeben ist, ergibt sich bei einer Drehzahl der Getriebeeingangswelle (GEW)
von nggy = 1000 min~! am Losrad des 1. Gangs die Differenzdrehzahl von An = 160 min™?.
Zusammen mit dem in Kapitel 4.2 abgeschétzten Verspannmoment von T, , = 0,5 Nm ergibt
sich eine Verlustleistung von lediglich Pyeypyser2 = 8,5 W. Flr den Wirkungsgrad des Ge-
samtgetriebes ist die Verlustleistung der MalBnahme unwichtig, da sie nur fir kurze Zeit und
nur in rasselkritischen Betriebspunkten aktiv ist. Die Betrachtung der Verluste ist allerdings

zur thermischen Auslegung der Synchronisierung, vor allem deren Reibflachen nétig.

5. Prufaufbau und Prufgetriebe

Mit dem Klapper- und Rasselpriifstand in Bild 2 am Institut fir Maschinenelemente (IMA) der
Universitat Stuttgart lassen sich speziell die Losteilgerausche von Fahrzeuggetrieben auf-
grund von Drehschwingungen im Antriebsstrang untersuchen. Verschiedene Fahrzeug- oder

Versuchsgetriebe kdnnen auf dem Prifstand aufgebaut werden. Sowohl als Antriebsmotor
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Messdaten-

NN NN/ \/\/ Akustische Auskleidung \/\/\/\/\/
erfassung

Schallpegelmesser —
Torsionssteife Oltemperatursensor %}Jﬂu
Kupplung Beschleunigungsaufnehmer

Drehmomentmesswelle $

v
-|——| - Inkrementalgeber Echtzeit-
regelung

Antriebs-

motor Bremsmotor

Versuchs-
=, getriebe

Umrichter

Oltemperier-
aggregat

AMAAAAAAAL

ki

Bild 2: Klapper- und Rasselgerauschprufstand am Institut fur Maschinenelemente [12]

als auch als Bremsmotor dient jeweils eine hochdynamische, permanentmagneterregte
Drehstrom-Synchronmaschine. Die hohe Dynamik liegt im gunstigen Verhaltnis der Motor-
momente von jeweils maximal 100 Nm und dem geringen Tragheitsmoment der Rotoren von
jeweils nur 0,0055 kgm? begriindet. Die Drehbewegung der Motoren wird spielfrei tber eine
Drehmomentmesswelle in die Getriebeeingangswelle geleitet. Der tatsachliche Drehzahlver-
lauf wird an der Getriebeeingangswelle mit einem Inkrementalgeber hochauflésend gemes-
sen. An der Abtriebsseite der Bremsmotor Uber eine Drehmomentmesswelle angebunden.
Eine Echtzeitregelung Uberwacht und regelt die Drehzahl sowie die Winkelbeschleunigung.
Dank der Wassermantelkiihlung der E-Maschinen zusammen mit einer reflexionsarmen

a) b)

¥ Korperschallsensor

Abtriebswelle

Bild 3: a) Radsatzschema und b) Aufbau des Experimentalgetriebes
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akustischen Auskleidung des Prifraumes sind neben Korperschallmessungen auch Mes-
sungen des Luftschalls in sehr hoher Giite méglich. Fur die vorliegende Arbeit wurde das in
Bild 3 dargestellte Experimentalgetriebe [12] verwendet. Es handelt sich um ein einstufiges
Getriebe, bestehend aus einem geradverzahnten Festrad auf der Getriebeeingangswelle und
einem Losrad mit Synchronisierung auf der Getriebeausgangswelle. Zur Messung des Mo-
ments zwischen Welle und Losrad wird an der Getriebeabtriebswelle eine Drehmoment-
messwelle installiert und der Bremsmotor, wie in Bild 3 links dargestellt, festgesetzt.

Das Anlegen der Synchronringe geschieht beim verwendeten Experimentalgetriebe, wie in
Bild 4 dargestellt, iber drei am Umfang des Synchronkérpers verteilte Gewindestifte. Wah-
rend der Versuchsreihe wird so die Position und letztlich das Reibmoment zwischen Syn-
chronring und Kupplungskorper eingestellt. Auf diese Weise kdénnen am Losrad Bremsmo-
mente zwischen 0,09 Nm und 0,54 Nm eingestellt werden. Das Moment von 0,09 Nm ent-
stehen bereits im Ausgangszustand (vgl. Bild 4 a)) aufgrund von Schleppverlusten.

7‘7_{ 7‘7T 1 Schiebemuffe
a) (N \ b) N ] [ 5
‘ ‘ " ‘ ‘ 5 Synchronkorper
7 6 ) 6 Synchronring
8 e —t 8 7 -, 9

7 Kupplungskorper
/] 8 Losrad

Ezééﬁ W 9 Gewindestift

Bild 4: Aufbau im Experimentalgetriebe a) Ausgangssituation b) anlegen des Synchronrings

6. Messergebnisse

Mit diesem Aufbau wurde eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt. Die Temperatur des Ver-
suchsgetriebes betrug wahrend den Messungen 80 °C und die mittlere Drehzahl der Getrie-
beeingangswelle 900 min™. Dieser Grunddrehzahl wird eine Drehschwingung 2. Ordnung
Uberlagert. Wéhrend einer Messung Uber 120 s betrug die Amplitude in den ersten 10 s
0 rad/s?, um das Grundgerdusch optimal zu erfassen. Danach wurde die Amplitude linear
gesteigert bis sie nach 60 s einen Wert von 300 rad/s? erreicht. Durch diesen flachen Anstieg
der Anregungsamplitude konnte der Beginn der Klappergerausche sehr genau detektiert
werden. In den restlichen 60 s wurde die Winkelbeschleunigungsamplitude der Uberlagerten
Schwingung mit steilerer Rampe auf 2000 rad/s? gesteigert. Alle Versuche wurden dreimal
wiederholt.

In Bild 5 sind die gemessenen Verlaufe des Luftschalldruckpegels Giber der Winkelbeschleu-
nigungsamplitude am Getriebeeingang fur verschiedene Losradverspannmomente gezeigt.
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Bild 5: Klapperkurve (Luftschall) bei unterschiedlichen Losradverspannmomenten

Am gesteigerten Grundgerduschpegel ist zunehmendes Heulen mit steigendem Verspann-
moment erkennbar. Im weiteren Verlauf wird der Gerauschpegel durch die Verspannung
jedoch deutlich gesenkt. Bei einer Anregung von @ = 200 rad/s? liegt das Gerdusch durch
ein Verspannmoment von 0,54 Nm um bis zu 3 dB unter dem Ausgangspegel. Die Darstel-
lung der Gehausebeschleunigung in Bild 6 zeigt die Reduzierung der Losteilgerdusche auf-
grund der nicht logarithmischen Skala noch deutlicher. In der Ausgangssituation, liegt die
Klappergrenze bei etwa & = 100 rad/s?, wohingegen sie sich bei einem Verspannmoment
von 0,54 Nm auf @ > 200 rad/s? steigert. Bei @ = 500 rad/s? betragt die Differenz der Ge-

héausebeschleunigung etwa 4 m/s2. Die Geh&dusebeschleunigung wurde halbiert.
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Bild 6: Klapperkurve (Kérperschall) bei unterschiedlichen Losradverspannmomenten
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7. Anwendung und Konzeptvarianten

Auf die vorgestellte Art lasst sich mit jedem nicht geschalteten Synchronpaket ein Losrad
verspannen und damit eine Klapper- oder Rasselstelle beruhigen. Dazu bedarf es keiner
konstruktiven Anderungen am Getriebeaufbau. Lediglich die Kraft oder Position der Schie-
bemuffe muss gesteuert werden. Das Konzept scheidet damit aus Kostengriinden fiir Hand-
schaltgetriebe aus. Fir automatisierte Schaltgetriebe oder Doppelkupplungsgetriebe be-
schrankt sich der Mehraufwand dagegen im gulnstigsten Falle auf ein entsprechendes Up-
date der Getriebesoftware. Je nach Getriebeaufbau kann die Beruhigung einer sehr lauten
Klapper- oder Rasselstelle schon ausreichen, um Beschwerden der Kunden zu vermeiden.
Besonders vorteilhaft kann diese Verspannung beispielsweise bei Getrieben im sogenannten
3- oder 4-Wellendesign sein. Bei diesen Getrieben werden die Losrader der Gange auf meh-
rere Ausgangswellen aufgeteilt, um axial Bauraum zu sparen. Jede Vorgelegewelle besitzt
eine Konstantenverzahnung, welche mit dem Differentialrad im Eingriff steht. Beispielhaft ist
in Bild 7 ein fiktives einstufiges Dreiganggetriebe im 4-Wellendesign dargestellt. Die Losréader
des 1. und 3. Gangs sind auf der Ausgangswelle A; angebracht, das Losrad des 2. Gangs
auf Welle A, und das des Ruckwartsgangs auf Welle A;. Das Parksperrenrad sitzt ebenfalls
auf der Welle A;. Durch Anlegen des Synchronrings des Ruckwartsgangs lassen sich gleich-
zeitig die Konstantenverzahnung Ks, das Losrad sowie das Zwischenrad des Ruckwarts-
gangs verspannen und damit 3 Rasselstellen beruhigen.

Durch eine Umgestaltung des Synchronpakets ist es auch méglich beide Losrader einer Syn-
chronisierung zu verspannen. Hierzu muss die Bewegung der Synchronringe gegenlaufig ge-

koppelt werden. Zu beachten ist, dass die prinzipielle Funktion der Synchronisierung, das
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Bild 7: a) Radsatz eines Dreiganggetriebes, b) Rasselstellen bei eingelegtem ersten Gang,

c) Reduktion der Rasselstellen durch Losradverspannung, d) Seitenansicht
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sichere Einlegen eines Ganges, erhalten bleibt. Mogliche Losungen zeigt Bild 8 und Bild 9.
Bild 8 zeigt eine Losung bei der das Druckstick als vertikale Wippe ausgefihrt ist. Wird die
Schiebemuffe bewegt, wird diese Duck-Wippe nicht verschoben sondern gedreht, wie in
Bild 8 b) gezeigt. Dadurch werden beide Synchronringe an die Reibkonen der jeweiligen
Kupplungskoérper angelegt. Wie beim Ansynchronisieren werden beide Synchronringe initial
verdreht und gleichzeitig beide Losréder verspannt. Wird dieser Zustand beibehalten, wirkt
dauerhaft ein Verspannmoment auf beide Losrader. In Bild 7 kdnnten so wéahrend der 2.
Gang eingelegt ist gleichzeitig die Losrader der Gange 1 und 3 verspannt und beruhigt wer-
den. Wird zusatzlich der Rickwartsgang durch den entsprechenden Synchronring verspannt
ist das dargestellte Getriebe komplett rasselfrei.

Die Hauptfunktion der Synchronisierung, einen Gang einzulegen kann uneingeschrankt er-
fullt werden. Beim eigentlichen Schaltvorgang wird die Schiebemuffe in Richtung des zu
schaltenden Losrades bewegt, der Synchronring durch die Druckwippe ansynchronisiert, der
verdrehte Synchronring sperrt den Weg der Schiebemuffe. Die Schiebemuffe drickt den
Synchronring an den Kupplungskorper, die Drehzahlen werden angeglichen und es kann
durchgeschalten werden. Beim Durchschalten der Muffe weicht die Kugel nach unten aus,
und die Druck-Wippe schwenkt in die neutrale Position zuriick. In Bild 9 ist eine weitere Mog-
lichkeit abgebildet, um die Synchronringbewegung zum Zwecke der Losradverspannung zu
Koppeln. Hier wird Uber eine horizontale Wippe ein zweites Druckstlick gegenlaufig zum ers-
ten ausgelenkt. Mit diesem Aufbau kdnnen ebenfalls beide Losrader mit einer Schiebemuffe

verspannt werden ohne die Hauptfunktion der Synchronisierung zu beeintréchtigen.

a)
8
1 Schiebemuffe
2" Druck-Wippe
b) Kugel
Feder
8

Synchronring
Kupplungskorper
Losrad

3
4
5 Synchronkérper
6
7
8

Bild 8: Konzept ,vertikale Wippe“ zur Synchronringkopplung: a) Neutrallage, b) Verspannlage
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1 Schiebemuffe

2 Drucksttick 1

3 Kugel

4 Feder

5  Synchronkorper
6  Synchronring

7  Kupplungskérper
8 Losrad

9  Wippe

10  Wippenlager

11 Bolzen
12 Druckstiick 2

neutrale Position

Bild 9: Konzept ,horizontale Wippe" zur Synchronringkopplung

9. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Mdoglichkeit vorgestellt, Losrader mithilfe der vorhan-
denen Synchronisierungen zu verspannen und damit Losteilgerdusche zu reduzieren. Dafir
wird der Synchronring, ahnlich wie beim Ansynchronisieren, an die Reibflache des Kupp-
lungskdrpers angelegt. Das nétige Verspannmoment liegt nur in der GréRenordnung weniger
Nm. Entstehende Verlustleistungen sind stark vom Radsatz und den sich ergebenden Diffe-
renzdrehzahlen zwischen Losrad und Welle abhéngig. Relevant sind die Verlustleistungen
nur fur die thermische Auslegung der Reibbelége. Fur Wirkungsgradbetrachtungen des Ge-
samtgetriebes haben sie bei bedarfsgerechter Ansteuerung nur eine untergeordnete Bedeu-
tung. Am Institut fur Maschinenelemente der Universitat Stuttgart wurde an einem eistufigen
Prifgetriebe die Wirksamkeit dieses Konzepts nachgewiesen. Die Gehausebeschleunigung
am Prifgetriebe konnte so an der Messstelle um bis zu 50 % reduziert werden. Eine vorteil-
hafte Umsetzung des Konzepts wurde an einem Beispielgetriebe im 4-Wellendesign zur Be-
ruhigung des Ruckwartsgangs vorgestellt. Zum Abschluss wurden weiterfuhrende, konstruk-
tive Konzepte vorgestellt, um die MalRnahme zur Losteilgerduschreduktion konsequenter in

Fahrzeuggetrieben anzuwenden und Losteilgerausche komplett vermeiden zu kénnen.
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Analyse und Beherrschung von Getrieberasseln in
Leichtbau Antriebseinheiten

Analyzing and Mastering Transmission Rattle in
Ultra-Light Drive Units

Dipl.-Ing. Torsten Bahnert, M. Sc. Alexander Haase,
Dipl.-Ing. Salim Chaker, ESI ITI GmbH, Dresden

Kurzfassung

Getrieberasseln bezeichnet mechanische Stof3e an den Zahnkontakten, die durch periodi-
sche Drehmomentschwankungen an den Zahnradern hervorgerufen werden. Die leichtbau-
getriebene Reduktion der Massen in Wellen, Lagern und Zahnrédern tragt in bestimmten
Arbeitspunkten zu einer verstarkten Anregung dieses Phanomens bei. Hierbei bestimmt die
Impulsenergie, die beim StoR3 entsteht, maRgeblich die Intensitét des Rasselns. Bei unzu-
reichender Gestaltung der Wellen- und Getriebegehduselagerung koénnen sich Rassel-
schwingungen auf angrenzende Bauteile auRerhalb des Getriebes ausbreiten und durch
Kdérperschall Vibrationen (z.B. an der Sitzschiene) oder Uber Luftschall Gerdusche verursa-
chen.

Aufgrund stetig verkurzter Entwicklungsprozesse entsteht zudem vermehrt das Bedurfnis
bereits in friihen Phasen das Auftreten des Rasselns vorherzusagen. Digitales Prototyping
und anschlieBende Durchfiihrung von dynamischen Simulationen, beispielsweise zur Reali-
sierung von virtuellen Inbetriebnahmen, hilft den Entwicklungsaufwand hinsichtlich der An-
zahl realer Prufstdnde und Prototypen merklich zu reduzieren. Die erzeugten Modelle kén-
nen dabei fir alle Phasen der Getriebeentwicklung weiterverwendet und weiterentwickelt

werden.

In diesem Beitrag wird eine modellbasierte Mdglichkeit zur Analyse von Getrieberasseln in
der Systemsimulationssoftware SimulationX aufgezeigt. Durch Simulation eines Antriebs-
strangmodells im Zeit- und Frequenzbereich, sowie dem Einsatz weiterer Analysewerkzeu-
ge, kénnen in einem ersten Schritt Drehschwingungen am Getriebeeingang als Anregung fir
das Rasseln detektiert werden. Diese lassen sich anschlieBend durch gezieltes Tuning von
Parametern reduzieren. Der zweite Schritt beschaftigt sich mit den Entstehungsmechanis-
men des Rasselns in der Verzahnung. Ein gro3er Vorteil des vorgestellten Ansatzes ist, dass

fur alle Analysen nur ein einziges Modell benétigt wird.
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Summary

Transmission rattle is the mechanical collision of tooth contacts caused by periodical torque
fluctuations in the gears involved. Reduced masses of shafts, bearings and gears may in-
crease this effect during certain operating points. The kinetic energy transferred between the
teeth during a collision is the defining factor for the intensity of rattle. Weaknesses in the de-
sign of shaft bearings and the mounting of the gearbox housing may allow rattle vibrations to
be transmitted to other assemblies causing noise and perceivable vibrations e.g. at the seat.
The kinetic energy and the frequency of the occurring impacts need to be minimized to opti-
mize the transmission’s quality in regard to NVH phenomena. Due to shorter development
cycles, there is an increasing demand for better predictability of such rattle phenomena dur-
ing early development stages. Digital prototyping and dynamic simulations, for example for
virtual commissioning, help to reduce development efforts with regard to the number of real
test benches and prototypes. The created models can then be used and modified also for
other phases in the development of transmissions.

This paper describes a model-based method to analyze rattle phenomena with the help of
the system simulation software SimulationX. Simulations of a powertrain model in the time
and frequency domain in combination with other analysis tools constitute the first step where
torsional vibrations at the drive shaft are identified as one source of rattle excitation. After the
reduction of this excitation through systematic parameter tuning the second step involves
analyzing the mechanisms of rattle originating from the meshing of gears. The major benefit

of the presented approach is that it relies only on one model for all the analyses.

1. Einleitung

Bei der Erreichung neuer Energieeinsparungsziele im Fahrzeug riicken neben den priméren
An-und Abtriebselementen auch periphere Fahrzeugsysteme zur Realisierung von fahrer-,
sicherheits- und komfortunterstiitzenden Funktionen (Lenkunterstiitzung, Heckklappen,
Fensterheber, Wankstabilisator, Komfortstellaktuatoren, u.a.) vermehrt in den Fokus. Hin-
sichtlich Effizienz, Lebensdauer, Bauraum und v.a. Gewicht unterliegen die Antriebskompo-
nenten dieser Systeme stetig wachsenden Anforderungen, die sowohl den Fahrzeug- als
auch den Komponentenentwickler vor standig neue Herausforderungen stellen. Hierbei ist
die Balance zwischen Entwicklungsaufwand und den gewilinschten Eigenschaften dieser
peripheren Systeme sicherzustellen. Bei einer Gewichtsreduktion z. B. im Getriebebereich
kénnen unter bestimmten Betriebsbedingungen verstarkt Gerauschphanomene wie Getrie-
berasseln angeregt werden.
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Werkzeuge, welche die Arbeit der Ingenieure zur Analyse und Beherrschung solcher Pha-
nomene in frihen Entwicklungsphasen unterstitzen, werden daher zunehmend unabding-

bar.

2. Modellierungsparadigma der Systemsimulation mit SimulationX

Fir das bessere Verstandnis der in diesem Beitrag diskutierten Modelle wird zuerst der Mo-
dellierungsansatz von SimulationX erlautert. Die Abbildung physikalischer Systeme ist mit
einer Vielzahl von Modellierungsansétzen mdglich. Eine grundlegende Unterteilung kann
dabei entsprechend der Wirkbeziehungen in einem Modell vorgenommen werden. Die sig-
nalflussorientierte Modellierung bildet gemaf der Betrachtungsweise der Regelungstechnik
funktionale Zusammenhange in Form von Blocken mit Ein- und Ausgéngen. Dabei ist stets
die Wirkrichtung und somit auch die Losungsrichtung vorgegeben (kausale Modellierung).
Da reale physikalische Systeme nur bedingt eine einseitige Wirkrichtung aufweisen, ist es oft
erforderlich, die das System beschreibenden Differentialgleichungssysteme aufzulésen. Be-
sonders bei komplexen Systemen mit mehreren differentialalgebraisch verknipften Kompo-
nenten erreichen signalflussorientierte Modelle schnell ihre Grenzen.

Akausale Anséatze unterliegen nicht derartigen Einschrankungen, sodass auch sehr groRRe
Systeme intuitiv modelliert werden kdnnen. An die Stelle von Ein- und Ausgéngen treten hier
Konnektoren, die als Schnittstellen fir FlussgréRen (z.B. Strom, Moment, Kraft) und Potenti-
algroBen (z.B. Spannung, Winkel, Weg) fungieren. Das Gesamtgleichungssystem resultiert
aus den inneren Systemgleichungen der Komponenten und den durch die Verbindung der
Konnektoren entstehenden Gleichungen (PotentialgrofRengleichheit und FlussgréRenbilan-
zen). Die bekannteste Form fiir die objektorientierte, akausale Modellbeschreibung stellt die
Sprache Modelica [1] dar, die von SimulationX genutzt wird. Die Eigenschaften der beiden
Grundansétze signalfluss- und objektorientierte Modellierung sind in Tabelle 1 fir die beiden
bekannten Vertreter SimulationX mit Modelica und MATLAB Simulink zusammengefasst. Die
Abbildung in der ersten Zeile zeigt dabei exemplarisch fir einen Einmassenschwinger die
Unterschiede in der resultierenden Modellstruktur.
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Tabelle 1: Gegeniberstellung der Eigenschaften signalflussorientierter und objektorientierter

Modellierung
SimulationX MATLAB Simulink

e Direkte Implementierung differenti- e Die Implementierung der differential-
al-algebraischer Gleichungen zur algebraischen Gleichungen erfordert
Systembeschreibung eine Umstellung zur Festlegung der

e Freie Losungsrichtung (akausale Losungsrichtung (ggf. erneute Model-
Modellierung mithilfe differential- lierung eines Inversmodells notwen-
algebraische Gleichungen) dig)

e Symbolische Analyse und Vorl6- e Numerische Loésung Block fir Block,
sung der Gleichungssysteme (Ord- keine analytische Zusammenfassung
nungsreduktion), anschlieRend und Vorlésung
nummerische Integration (Minimie- e Aufwendige Erzeugung komplexer
rung des Rechenaufwands) Systeme durch manuelles Aufldsen

e Einfache Erzeugung komplexer der Differentialgleichungssysteme
Systeme durch Verbindung Uber e Hohe Abstraktion des realen physika-
Schnittstellen, die denen im realen lischen Systems (schlechte Modell-
System &hnlich sind lesbarkeit)

e Vergleichbare funktionale Struktur e Keine Vererbung oder Klassenstruk-
von Modell und Realitat (gute Mo- tur (schlechtere Wiederverwendbar-
delllesbarkeit) keit und Erweiterbarkeit)

e Klassenstruktur und Vererbung
(hohe Wiederverwendbarkeit, Er-
weiterbarkeit)

3. Modellierung von Zahnradstufen in SimulationX
Fir die korrekte Abbildung von Rasselph&nomenen ist der Modellierungsansatz der Zahn-
radstufen wesentlich. Der in SimulationX implementierte Zahnkontakt beriicksichtig neben

allen wesentlichen Verzahnungsparametern (Zahnezahl, Modul, Schragungswinkel, Ein-
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griffswinkel, Profiliberdeckung, usw.) auch das fir Rasseln essentielle Zahnflankenspiel.
Dadurch wird das wechselseitige Anschlagen der beiden elastischen Zahnflanken abbildbar.
Neben der Vorgabe einer konstanten mittleren Eingriffsfedersteifigkeit ist es auch mdglich,
eine uUber dem Zahneingriff veranderliche Steifigkeit zu definieren [2]. Optional werden
Dampfungskréafte im Kontakt (z.B. Stahl-Stahl Kontaktdampfung oder Olfilmdampfung) eben-
so wie im Zahnflankenspiel (z.B. Ol-Planschverluste) berechnet. Das Zahnkontaktmodell
findet in verschiedenen vorkonfektionierten Modellen fir Zahnradstufen wie Stirnradstufen,
Planetengetriebestrukturen oder Kegelradstufen Verwendung. Die Drehtragheiten missen
immer als externe Elemente in der Modellstruktur angeschlossen werden.

4. Antriebsstrangmodell zur Analyse von Drehschwingungen und Rasselph&nomenen
Ein einfaches, praxisrelevantes Fallbeispiel soll zeigen, dass mittels Systemsimulation ein
und dasselbe Modell unter Verwendung unterschiedlicher Analysemethoden im Zeit- und
Frequenzbereich effizient fir verschiedene Untersuchungsziele eingesetzt werden kann.

Bild 1 zeigt die Struktur des in SimulationX erstellten, konventionellen Antriebsstrangmodells
eines leichten Nutzfahrzeugs. Der Antrieb erfolgt mit einem Reihensechszylinder-Motor. Das
Teilmodell des Motors bertiicksichtigt die periodischen Drehmomentenschwankungen durch
die Zundreihenfolge, das Schleppmoment sowie die oszillierenden und rotierenden Massen.
Die dominante Anregungsordnung des Reihensechszylinders ist dabei die 3. Ordnung sowie
Vielfache davon (6. Ordnung, 9. Ordnung, usw.). Starr mit dem Motor gekoppelt ist das
Schwungrad, an das sich eine Torsionsdampferkupplung mit winkelabh&ngiger, zweistufiger
Steifigkeit anschlief3t. Bis zu einem Verdrehwinkel von 1,5 ° ist die Kupplung sehr weich aus-
gelegt (Stufe 1). Bei groBeren Winkeln steigt die Steifigkeit um Faktor 40 (Stufe 2). Das Ge-
triebemodell reprasentiert ein stirnradverzahntes Handschaltgetriebe mit einer Eingangsstufe
und einer Ausgangsstufe, die Uber eine Getriebeersatzsteifigkeit gekoppelt sind. Die ver-
wendeten Modelle fur die Verzahnungen besitzen die in Abschnitt 3 beschriebenen Eigen-
schaften. Das Getriebemodell ist nicht schaltbar und hat eine feste Ubersetzung von 5,93.
Der Modellteil am Getriebeausgang umfasst eine ideale Ubersetzung fur das Differential,
eine Ersatzsteifigkeit fiir die Abtriebswellen, eine rotatorisch-translatorische Ubersetzung
entsprechend des Reifenradius und die Fahrzeugmasse mit geschwindigkeitsabhéngigem
Luftwiderstand.

Fur die exemplarische Betrachtung der Rasselph&anomene ist parallel zum Getriebeeingang
eine Getriebestufe modelliert, die sich nicht im Kraftfluss befindet. Eine Reibstelle mit dreh-
geschwindigkeitsabhangigem Reibkoeffizient auf der rechten Seite bertcksichtigt die
Planschverluste beim Eintauchen des Losrads in den Olsumpf.
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Bild 1: Struktur einer Leichtbau Antriebseinheit mit lastfreier Stirnradstufe in SimulationX

Um bereits in frihen Entwicklungsstadien mdgliche Schwachstellen oder Fehler zu identifi-
zieren und damit erhéhten Entwicklungsaufwand zu vermeiden, ist es empfehlenswert solche
reduzierten Simulationsmodelle parallel zur Konzeptionierung des Systems einzusetzen. Das
Modell hilft bereits in dieser Phase bei der Spezifikation und Verifikation erforderlicher Para-

meter.

5. Drehschwingungsanalyse im Zeitbereich

Das erste Untersuchungsziel ist die Reduktion der Drehschwingungen am Getriebeeingang.
Als Mal3 dafur wird die Winkelbeschleunigung am Sekundarteil der Torsionsdampferkupp-
lung betrachtet.

Der Verbrennungsmotor beschleunigt unter Volllast in 5 s annéhernd linear von einer Start-
drehzahl von 600 U/min auf eine Enddrehzahl von ca. 3700 U/min (vgl. Bild 2). Wahrend des
Hochlaufs durchfahrt das System Resonanzbereiche, da in diesen Arbeitspunkten die Erre-
gerfrequenz mit einer der Systemeigenfrequenzen Ubereinstimmt. Neben einer kleineren
Resonanz direkt zu Beginn des Hochlaufs gibt es im Bereich zwischen 1,2s und 1,8s
bzw.1350 U/min und 1800 U/min eine stark ausgeprégte, breitbandige Resonanz. Dieses
Verhalten deutet auf eine schlechte Auslegung der Systemparameter der Torsions-

dampferkupplung hin.
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Bild 2: Zeitverlauf der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang

Mithilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) l&sst sich wie in Bild 3 gezeigt der Zeitverlauf
der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang in den Frequenzbereich uberfihren. Die
starkste Amplitude tritt mit einer Frequenz von 80,4 Hz auf.

FFT - Winkelbeschleunigung - Sekundarteil

1000
rad/s2 -
800
700
600 —
500
400
300
200 -
100 |-

o] | | | | A | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 Hz 120

Bild 3: Fast Fourier Transformation (FFT) der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang

Neben der dynamischen Simulation im Zeitbereich und der stationéren Analyse im Fre-
guenzbereich, die im nachsten Abschnitt angewendet wird, stellt SimulationX mit der Eigen-
frequenzanalyse ein weiteres Werkzeug zur linearen Systemuntersuchung bereit. Die Eigen-
frequenzen sind dabei vom aktuellen Arbeitspunkt abhéngig. Berechnet man die Eigenfre-
quenzen zum Ende der Simulation nach 5s, liegt die zu der in der FFT ermittelten Reso-
nanzfrequenz néachstgelegene Eigenfrequenz bei 94,5 Hz. Durch die intuitive Auswertung

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

334 VDI-Berichte Nr. 2309, 2017

der normierten Energieverteilung lassen sich die Systemparameter mit dem hochsten Ein-
fluss auf diese Eigenfrequenz finden [3]. Die tabellarische Ubersicht in Bild 4 zeigt, dass die
Drehtragheiten des Schwungrads und des Sekundérteils der Torsionsdampferkupplung die
meiste kinetische Energie speichern und die Drehfeder der Torsionsdampferkupplung die
meiste potenzielle Energie speichert.

Ebenfalls im Tool fur die Eigenfrequenzanalyse integriert ist die die Darstellung eines Camp-
bell-Diagramms (siehe Bild 5), mit dem die zu einer Eigenfrequenz dazugehérenden Erre-
gerdrehzahlen der verschiedenen Ordnungen intuitiv grafisch ermittelt werden kénnen. Die
relevante Eigenfrequenz von 94,5 Hz ist als waagerechte Linie dargestellt und die Erreger-
drehzahlen ergeben sich auf der Abszissenachse aus den Schnittpunkten mit den Ordnungs-
linien. Die zur Resonanzstelle im Zeitverlauf passende Ordnung ist dabei beim Rei-
hensechszylinder erwartungsgemaf3 die 3. Motorordnung bei einer Drehzahl von
1890 U/min. Die Vielfachen dieser Ordnung liegen bei 945 U/min (6. Motorordnung) und
630 U/min (9. Motorordnung).

Kinetische Energie (f3 = 94.531 [Hz])

Element o Energie/Leistung
Summe: 1.0281
flywheel 0.2079
engine_6.cylinder1.EngineCrank_Rigid.p 0.0002
engine_I6.cylinder2.EngineCrank_Rigid.p 0.0005
engine_I6.cylinder3.EngineCrank_Rigid.p 0.0005
engine_I6.cylinder4.EngineCrank_Rigid.p 0.0005
engine_I6.cylinder5.ExcitationPressureFo 0.0000
engine_I6.cylinder5.EngineCrank_Rigid.p 0.0005
engine_I6.cylinder6.EngineCrank_Rigid.p 0.0002
engine_I6.pivot 0.0833
engine_6.vibrationDamperShaft 0.0180
secondary 0.7040
cardan_shaft 0.0066
vehicle 0.0001
S1 0.0022
S2 0.0018
S3 0.0022
Potenzielle Energie (f3 = 94.531 [Hz])

Element EnergiefLeistung
Summe: 1.0296
engine_I6.cylinderl.ExcitationPressureFo 0.0001
engine_I6.cylinder2.ExcitationPressureFo 0.0042 |
engine_I6.cylinder3.ExcitationPressureFo 0.0006 |
engine_I6.cylinderd.ExcitationPressureFo 0.0006 |
engine_I6.cylinder6.ExcitationPressureFo 0.0000
torsional_damper_clutch 1.0000 N
drive_shafts 0.0005 |
gearl (tooth contact, right flank) 0.0005 |
gear2 (tooth contact, left flank) 0.0089 |
gearbox_stiffness 0.0142 |
gear3 (tooth contact, right flank) 0.0000

Bild 4: Normierte Energieverteilung der Eigenfrequenz bei 94,5 Hz
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Bild 5: Campbell-Diagramm der Eigenfrequenz bei 94,5 Hz

Der Unterschied der Resonanzfrequenz in der FFT und der Eigenfrequenz im Arbeitspunkt
bei 5s lasst sich mithilfe von Bild 6 erklaren. Nach 5s befindet sich die Torsions-
dampferkupplung durch eine Auslenkung groRer als 1,5 ° in Stufe 2 und hat eine 40-mal ho-
herer Steifigkeit als in Stufe 1 (vgl. Abschnitt 4). Bei der Berechnung der Eigenfrequenzen zu
Simulationsbeginn bei 0 s betragt die Winkeldifferenz hingegen 0 ° und Stufe 1 mit einer
niedrigeren Steifigkeit ist wirksam. Die Torsionseigenschwingform am Getriebeeingang hat
dann eine abgesenkte Frequenz von 13,5 Hz statt 94,5 Hz. Im Resonanzbereich kann aus
der Winkeldifferenz abgelesen werden, dass aufgrund der angeregten Drehschwingung ein
permanentes Schalten zwischen Stufe 1 und Stufe 2 stattfindet. Die in der FFT ermittelte
Resonanzfrequenz liegt daher mit 80,4 Hz zwischen den beiden Eigenfrequenzen fir Stufe 1
und 2. Die groRere Nahe zur Eigenfrequenz von Stufe 2 lasst sich mit der starkeren Anre-
gung dieser durch die im Resonanzbereich vorliegende Erregerdrehzahl begriinden.
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Bild 6: Zeitverlauf der Winkeldifferenz in der Torsionsdémpferkupplung mit Markierung der

unterschiedlichen Stufen

Basierend auf den Analyseergebnissen der normierten Energieverteilung werden einige rele-
vante Parameter zur Reduzierung der Drehschwingungen angepasst. In Bild 7 ist zu erken-
nen, dass durch eine gleichzeitige Erhéhung der Schwungraddrehtragheit um 20 % und Ab-
senkung der Torsionsdampferkupplungssteifigkeit von Stufe 2 um 23 % (Variante C) der Re-
sonanzbereich der Winkelbeschleunigung verglichen mit der Ausgangsparametrierung (Vari-
ante A) bei niedrigerer Drehzahl sowie mit reduzierter Amplitude auftritt. Die Eigenfrequenz
fur Stufe 2 wird dabei auf 81,1 Hz abgesenkt. Die somit verbesserte Auslegung der Torsi-
onsdampferkupplung sollte jedoch dahingehend kritisch hinterfragt werden, welcher Dreh-

zahlbereich im Betrieb des Fahrzeugs haufiger angefahren wird.
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Bild 7: Zeitverlauf der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang (Variante A: Ausgangs-
zustand, Variante B: erhohte Drehtragheit, Variante C: zusatzlich reduzierte Stei-
figkeit)

Mit der Ordnungsanalyse gibt es fiir SimulationX ein weiteres hilfreiches, auf der FFT basie-
rendes Tool zur Auswertung der im Zeitbereich berechneten Drehschwingungen. Bild 8 ord-
net Uber einen Farbverlauf die Amplituden der Winkelbeschleunigung in nur einem Dia-
gramm der Frequenz, Motordrehzahl und Erregerordnung zu. Die Darstellungen fir die Aus-
gangsparametrierung (linke Seite) und die optimierte Auslegung (rechte Seite) bestéatigen die
bisher vorgestellten Analyseergebnisse. Die héchste Winkelbeschleunigung tritt vor der Op-
timierung bei einer Frequenz von ca. 80 Hz und einer Drehzahl von ca. 1800 U/min und nach
der Optimierung mit reduzierter Amplitude bei ca. 70 Hz und 1500 U/min auf. Die relevante

Anregungsordnung ist immer die 3. Motorordnung.

Bild 8: Ordnungsanalyse der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang (links: Aus-

gangszustand, rechts: nach Optimierung)
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6. Drehschwingungsanalyse im Frequenzbereich

Neben der Simulation im Zeitbereich kénnen in SimulationX mit der stationéren Analyse
auch Simulationen im Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Die stationare Simulation be-
trachtet das Verhalten periodisch angeregter Systeme im eingeschwungenen Zustand (s.g.
periodische Grenzzyklen). Die hierbei im System (z.B. im Antriebsstrang) auftretenden
Schwingungsamplituden werden abh&ngig von einem Systemparameter (meist der Motor-
drehzahl) aufgetragen. Dabei lassen sich sowohl lineare als auch nichtlineare Systeme ab-
bilden. Uberall dort, wo zeitabhéngige Effekte keine Rolle spielen, ist die stationdre Simulati-
on daher eine effiziente Methode um das Verhalten eines schwingungsfahigen Systems in
einem breiten Betriebsbereich zu untersuchen. Ein klassisches Beispiel daflr sind stationére
Verbrennungsmotoren (z.B. in Blockheizkraftwerken), die mit konstanter Drehzahl betrieben

werden. [4]

Im konkreten Fall kann das vorgestellte Antriebsstrangmodell ohne Anderungen sowohl fiir
die Untersuchung zeitabhangiger Effekte, wie sie beispielsweise beim Anfahren mit Volllast
entstehen, als auch fur Betrachtungen im eingeschwungen Zustand mit der stationéren Ana-
lyse genutzt werden. Die Drehzahl des Schwungrads ist dabei die Bezugsgrof3e, die von
600 U/min bis 2500 U/min variiert wird. Der Betrag der Luftwiderstandskraft an der Fahr-
zeugmasse dient jetzt als Ausgleichsparameter zur Herstellung des eingeschwungenen Zu-
stands. In Bild 9 ist die Amplitude der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang tber der
Drehgeschwindigkeit des Verbrennungsmotors aufgetragen. Zuséatzlich wird der Anteil der
einzelnen Erregerordnungen sichtbar. Da im eingeschwungenen Zustand im gesamten
Drehzahlbereich konstant die Stufe 2 der Torsionsdampferkupplung wirkt, entspricht das
Ergebnis dem Campbell-Diagramm fur die Eigenfrequenz von 94,5 Hz aus Bild 5. Die starks-
te Erregung der relevanten Eigenschwingform tritt auch hier beim Reihensechszylinder-
Motor mit der 3. Ordnung bei 1890 U/min auf. Weitere kleinere Uberhéhungen lassen sich
den Vielfachen der 3. Ordnung bei den entsprechenden Drehzahlen zuordnen. Die stationére
Analyse hilft bei der effizienten Ermittlung des tendenziellen Einflusses bestimmter Parame-
ter auf das Drehschwingungsverhalten in einem breiten Betriebsbereich. Die daraus abgelei-
tete, optimierte Parameterkonfiguration sollte abschlieBend nochmal im Zeitbereich hinsicht-
lich ihrer Gultigkeit beim Wirken zeitabh&ngiger Effekte (hier Schalten zwischen Stufe 1 und
2 in der Torsionsdampferkupplung) Gberprift werden.
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Bild 9: Ergebnis der stationdren Analyse der Winkelbeschleunigung am Getriebeeingang

7. Rasseluntersuchungen

Nach der Reduktion der Drehschwingungen am Getriebeeingang in den vorangegangenen
Abschnitten wird hier exemplarisch das Rasselverhalten einer nicht im Kraftfluss liegenden
Zahnradstufe analysiert. Bei Zahnradstufen, die sich im Kraftfluss befinden, ist auRer bei
extremen Drehschwingungen nur eine Zahnflanke belastet. Bild 10 zeigt dieses Verhalten fir
die Normalkraft an der Getriebeeingangsstufe bei Simulation des Hochlaufs im Zeitbereich
aus Abschnitt 5.

Normalkraft, rechte Zahnflanken - Zahnradstufe 1
8e+04

N
6e+04
5e+04
4e+04
3e+04
2e+04
le+04
0e+00 L L L L

0 2 3

Bild 10: Zeitverlauf der Normalkraft an der dauerhaft belasteten Zahnflanke der Getriebe-
eingangsstufe
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Die nicht im Kraftfluss liegenden Zahnrader werden hingegen durch die Drehschwingungen
zu zyklischen Bewegungen innerhalb ihres Drehflankenspiels angeregt. In der Darstellung
der Normalkraft an beiden Zahnflanken in Bild 11 ist zu erkennen, dass im Resonanzbereich
des Antriebsstrangs die hdchsten Kréafte auftreten und bei héheren Drehzahlen nach ca.
3,8 s Uberhaupt kein Rasseln mehr stattfindet. Hier wirken die bertcksichtigten Planschver-
luste dem Abheben der Zahnflanken voneinander wirksam entgegen. Der rechte Ausschnitt
verdeutlicht das abwechselnde Anschlagen an den Zahnflanken. Hohe Kraftwerte und eine

groBe Anzahl an Spitzen im Kraftverlauf bedeuten ein starkes Rasseln [5].

—— Normalkraft, rechte Zahnflanken - Zehradstufe 3 —— Normalkraf, rechte Zehnflanken - Zahnradstufe 3

4050 ——— Normalke,Irke Zafnken - Zahovedufe 3
N
2000
1000 2000+
00 2 3
1 § s 5 N
—— Normalkraft, linke Zanflanken - Zahnradstufe 3
300 100y
N W l
|
10 R L | 1 ’ l ] }
0 ‘ ) ‘
0 { 2 3 § s 5 10 11 5 12

Bild 11: Zeitverlauf der Normalkraft an beiden Zahnflanken der nicht im Kraftfluss befindli-

chen Getriebestufe

Der vorgestellte Modellierungsansatz ist gut geeignet zur Durchfiihrung von Parametervaria-
tionen. Als Auswertungskriterium fur das Rasseln dient die StoR3leistung im Zahnkontakt.
Dabei wird die Summe der Betréage aller Kréfte im Zahnkontakt gebildet und mit der StoRge-
schwindigkeit multipliziert.

Bild 12 zeigt verschiedene Variationen. Wobei Variante A immer der Ausgangparametrierung
mit optimierter Torsionsdampferkupplung und Variante B der veranderten Parametrierung

entspricht. Folgende Effekte sind sichtbar:
¢ Die Halbierung des Zahnflankenspiels reduziert das Rasseln deutlich. Allgemein gilt,
dass bei groBen Werten das Anschlagen erschwert wird und bei kleinen Werten die
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StoRRgeschwindigkeit gering ist. Somit sind mittlere Werte fur das Zahnflankenspiel
am ungunstigsten [5].

e Eine Verdopplung der Drehtréagheit des Losrads erhoht die Stof3leistung im Reso-
nanzbereich und fuhrt zusatzlich zu einem spéteren Abklingen bei héherer Drehzahl.
Wahrend im Bereich zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe Leichtbau tendenzi-
ell zu héheren Drehschwingungen fiihrt, hilft hier die Massenreduktion bei der Verrin-
gerung der Rasselneigung.

e Mit der unglinstigen Basisauslegung der Torsionsdampferkupplung verschlechtert
sich durch die hohere Anregung das Rasselverhalten im gesamten betrachteten Zeit-
raum.

e Zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs wird zunehmend die Zylinderabschaltung
eingesetzt. Hier ist beispielhaft am ersten Zylinder die Verbrennungskraft deaktiviert.
Es zeigt sich, dass auch dieser Entwicklungstrend das Rasseln beguinstigt und ge-

eignete GegenmalRnahmen bei der Systemauslegung umgesetzt werden missen.

Variante A
Variante B o0 StoBleistung - Zahnradstufe 3
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Bild 12: Zeitverlauf der StoBleistung der nicht im Kraftfluss befindlichen Getriebestufe
(oben links: halbiertes Zahnflankenspiel, oben rechts: verdoppelte Losraddreh-
tragheit, unten links: Zylinderabschaltung des ersten Zylinders, unten rechts: ur-

sprungliche Auslegung der Torsionsdampferkupplung)
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Weitere Effekte wie die Hohe der Planschverluste und die schmierfilmabhangige Kon-
taktdampfung konnen ebenso mit dem Modell untersucht werden. Verandern lassen sich
diese durch den Typ, die Menge und die Temperatur des Schmierdls [5]. Der Einfluss von
allgemeinen Verzahnungsparametern wie gemeinsame Zahnbreite, Schragungswinkel oder

Ubersetzung lasst sich ebenfalls abbilden.

Auch hier ist die stationére Analyse wieder ein geeignetes Werkzeug, um den Einfluss der
meisten Parametervariationen auf das Rasselverhalten im eingeschwungenen Zustand
grundlegend zu bewerten.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mit dem akausalen Modellierungsansatz von SimulationX und den
verfugbaren Bibliotheken intuitiv und effizient ein funktionales Antriebsstrangmodell erstellt
werden kann. Durch die geschickte Kombination der Simulation im Zeitbereich mit den ver-
fugbaren Analysetools wie der Eigenfrequenzanalyse mit normierter Energieverteilung und
Campbell-Diagramm oder der Ordnungsanalyse konnte das fur die Anregung des Getrie-
berasselns maRgebliche Drehschwingungsverhalten untersucht und durch gezielte Parame-
teranpassung verbessert werden.

Mit der stationaren Simulation im Frequenzbereich wurde zusétzlich eine effiziente Methode
vorgestellt, die die Analyse der Drehschwingungen im eingeschwungen Zustand ermdglicht.
Damit lassen sich sehr schnell grundsatzliche Parametereinflisse ohne Beriicksichtigung
von zeitabhéangigen Effekten abbilden.

AnschlieBend konnten wesentliche Parameter fiir die Reduktion der Rasselneigung, wie bei-
spielsweise die Drehtragheit des Losrads oder das Drehflankenspiel zwischen den Zahnra-
dern, an einer nicht im Kraftfluss befindlichen Zahnradstufe ermittelt werden.

Eine zukinftige Erweiterung des Modells kann neben der Abbildung der Schaltvorgange
beim Hochlauf auch alle zum Rasseln neigenden Bauteile enthalten. Dazu zahlen beispiels-
weise auch die Synchronisierungseinrichtungen. Eine Ubertragung des vorgestellten Ansat-
zes auf Automatikgetriebe mit Planetenstufen ist ebenfalls realisierbar.

Die Nutzung von Optimierungswerkzeugen wirde helfen, eine groRere Anzahl an Varianten
automatisiert zu berechnen und in einem darauf aufbauenden Schritt die sensitiven Parame-
ter hinsichtlich eines optimalen Verhaltens einzustellen. Uber seine Schnittstellen Iasst sich
SimulationX leicht mit externen Optimierungswerkzeugen wie optiSLang, Isight, modeFron-
tier, Optimus oder OptiY verbinden.
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Innovative Lésungen zur Vermeidung
von ,Rupfschwingungen” bei automatisierten
Trockenkupplungen

Dipl.-Ing. (FH) Karl-Ludwig Kimmig, Dipl.-Ing. (FH) W. Dilger,
LuK GmbH & Co. KG, Bihl;
Dr. rer. nat. R. Kolling, Schaeffler Friction Products GmbH, Morbach

Abstract

A strong upward trend of automated powertrains is recognizable due, in part to, the stringent
legal specifications of CO, emissions combined with the market driven demand for increased
comfort. Systems with automated dry-clutches play a decisive role in the upward trend of
automated powertrains due to the very good overall efficiency. Both dry double clutches and
dry single clutches are applied to automated transmissions and hybrid applications.
Development and production experience shows that judder avoidance is a special challenge
that results from high powertrain efficiency combined with dry clutch tribology.

Vehicle judder can be nearly avoided through innovative solutions, which result from a com-
bination of a detailed system description, holistic systematic investigations, and significant
component testing. Several substantial simulation-tools are developed, which represent the
entire drivetrain and are used in the early development phase to create requirements on the
system, software and component levels. Further development of the tribology through the
simulation yields improved performance and reduced judder excitation.

Schaeffler is a driving force in the development of integrated simulation and validation of ve-
hicle judder. The article discusses several approaches to developing improvements in vehi-

cle judder through the integrated simulation and validation of the drivetrain systems.

Einleitung

Infolge der gesetzlichen Vorgaben fiir den zukiinftigen CO, Ausstof3 von Fahrzeugen und
aufgrund der stetig steigenden Komfortanspriiche ist weltweit ein starker Trend hin zu auto-
matisierten Antriebstraéngen erkennbar. Aufgrund des sehr guten Gesamtwirkungsgrads spie-
len hierbei auch Systeme mit automatisierten Trockenkupplungen eine bedeutende Rolle.
Dabei handelt es sich in erster Linie um trockene Doppelkupplungen, jedoch kommen spezi-
ell in Verbindung mit Hybridisierung auch trockene Einfachkupplungen verstérkt zum Einsatz.
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Anhand der Erfahrungen aus vielen Projekten hat sich gezeigt, dass aufgrund des sehr gu-
ten Antriebstrang-Systemwirkungsgrades in Kombination mit trockenlaufenden Reibkupplun-
gen besondere Herausforderungen hinsichtlich der Vermeidung von Rupfschwingungen ge-
geben sind. Durch eine detaillierte Systembeschreibung sowie viele systematische Untersu-
chungen am Gesamtsystem und an den Komponenten konnten eine Vielzahl von innovati-
ven Losungsansétzen erarbeitet werden, mit welchen sich Rupfschwingungen bei trockenen
automatisierten Kupplungssystemen weitestgehend vermeiden lassen. Einige der Vorge-

hensweisen und Entwicklungsansétze sollen in diesem Beitrag diskutiert werden.

1. Systemverstandnis / Systembetrachtung

Eine wichtige und auch Projekt entscheidende Voraussetzung fir die Entwicklung eines
komplexen automatisieren Antriebstranges ist, dass bereits im friihen Entwicklungsprozess
ein sehr detailliertes Simulationstool zur dynamischen Beschreibung des Gesamtsystems
vorliegt. Solche Simulationstools missen zum einen die Hardware wie Kupplung, Betatigung,
Aktorik, Getriebe, Motor, Aggregatelagerungen, Achsen mit Radaufhangung und zum ande-
ren auch die gesamte Steuerungslogik von Getriebe und Motor abbilden. Ein entsprechen-
des Modell ist vereinfacht im Bild 1 dargestellt.

Bild 1: Antriebstrang Simulationsmodell
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Damit in einer friihen Entwicklungsphase die Anforderungen fiir die Sub-Systeme und Kom-
ponenten ausreichend genau beschrieben werden kénnen, muss das Simulationsmodell mit
einer Vielzahl von Daten aus Berechnungen und Messungen befillt werden. Hierbei ist auch
entscheidend, dass mdglichst viele Daten aus realitdtsnahen Messungen gewonnen bzw.
abgeleitet und zusétzlich mittels der Simulation anhand bekannter Antriebstréange auf Plausi-
bilitét Gberpruft werden kdnnen.

Bild 2: Messaufbau mit Shaker im Fahrzeug zur Ermittlung von relevanten
Ubertragungsfunktionen

Anhand umfangreicher Untersuchungen an realen automatisierten Antriebstrangen in Ver-
bindung mit dem detaillierten Antriebstrangsimulationsmodell konnten sehr unterschiedliche
Ursachen und Ursachenkombinationen bzw. Effektuberlagerungen, die fur ,Rupfschwingun-
gen“ verantwortlich sein kdnnen, identifiziert werden. So gibt es die bekannten Falle, bei
denen Rupfen Uber selbsterregte Reibschwingungen in Verbindung mit geringer An-
triebstrangdampfung verursacht wird, und andere Falle, bei denen z.B. Motorblockeigenfre-
guenzen unglnstig mit den Antriebstrang-Eigenfrequenzen zusammenfallen, so dass eine
stark Uberhthte Fahrzeugsensitivitét vorliegt. In solch einem Fall reichen kleinste Storanre-
gungen aus, um fur den Fahrer spirbare Schwingungen zu erzeugen. In anderen Féllen ist
die Ursache fur die Rupfanregung in der spezifischen Art der Kupplungsansteuerung tber
Aktor und Ansteuerungssoftware zu suchen. Anhand der wenigen beschriebenen Féllen
kann sehr schnell der Nutzen einer detaillierten Systemsimulation im frihen Entwicklungs-
prozess gezeigt werden. Im Bild 3 ist der Effekt ,Zusammenfallen der Eigenfrequenzen“ in
einem Diagramm dargestellt.
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Bild 3: Antriebstrang-Ubertragungsfunktion bei veranderter Motorlagersteifigkeit

2. Optimierungspotentiale durch die Ansteuerung von automatisierten Kupplungen
Ausgehend von der Erkenntnis, dass die Rupfschwingungen in einem automatisierten An-
triebstrang in allen Betriebszustédnden eindeutig erfasst werden kdnnen und eine automati-
sierte Kupplung (trocken oder auch nass) sehr genau Uber das Aktorsystem angesteuert
und auch geregelt werden kann, wurde bereits vor einigen Jahren die gegenphasige Anti-
Rupf-Regelung als quasi kostenneutrale AbhilfemalBnahme gegen Antriebstrang-
Rupfschwingungen entwickelt und in vielen Fachbeitragen diskutiert [2,3,5]. Allerdings muss
man kritisch betrachtet nach vielen Jahren Entwicklungsarbeit konstatieren, dass die Umset-
zung einer Antirupf-Regelung bisher nur in wenigen Serienprojekten Anwendung gefunden
hat. Analysiert man die Ursachen dafir, so lasst sich vermuten, dass bei vielen Projekten in
der frihen Definitionshase keine ausreichend gesamthafte Systemsimulation vorgenommen
wurde und somit die genauen Anforderungen an solch eine komplexe Steuerung nicht friih-
zeitig beschrieben werden konnte. Als Folge davon, fehlen in spateren Projektphasen wichti-
ge Hardware- und auch Softwarevorrausetzungen, um eine ausreichend validierte Anti-Rupf-
Regelung in Serie zu bringen. Mit dem im Hause Schaeffler entwickelten Gesamtsystem-
Simulationstool ist man in der Lage, dies bei neuen Projekten in einer frihen Definitionspha-
se entsprechend zu beschreiben. Den Nutzen einer wirksamen Anti-Rupfregelung kann man
im Bild 4 erkennen, die Triebstrangschwingamplituden kénnen bei unterschiedlichsten Anre-

gungsmechanismen mehr als halbiert werden.
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Bild 4: Wirkung einer Anti-Rupfregelung

3. Konstruktive Kupplungshardware MaBnahmen zur Reduzierung der Rupfanregung
Neben einer optimalen Kupplungsansteuerung stehen zur Vermeidung von Rupfschwingun-
gen auch immer noch geeignete Hardwaremafinahmen im Vordergrund. Anhand der kom-
plexen Systemsimulation Iasst sich erkennen, dass an einem automatisierten Antriebstrang
eine Vielzahl von Stellméglichkeiten vorhanden sind, mit welchen Rupfschwingungen verrin-
gert und auch vermieden werden kénnen. Im weiteren Beitrag sollen Malinahmen am Kupp-
lungssystem im Vordergrund stehen. Am Kupplungssystem gibt es grundséatzlich zwei
Hauptquellen, welche fir eine Schwingungsanregung verantwortlich sind.

Zum einen die selbsterregten Reibschwingungen aus dem Tribosystem und zum anderen die
geometrisch verursachte Anregung in der Kupplungsmechanik. Beide Themenfelder wurden
in den letzten Jahren intensiv bearbeitet, wobei erst durch geeignete Simulationsunterstut-
zung grolRere Fortschritte bei der Hardwareoptimierung erreicht werden konnten. Speziell
hierbei zu benennen ist die doch sehr komplexe Kinematik einer Kupplungsbetatigung. Auf-
grund von notwendigen Fuhrungsspielen und vielen sich verandernden Reibkontakten kon-
nen im schlechtesten Fall Winkelfehler auftreten, die in Kombination mit andern Kupplungs-
parametern geometrische Drehmomentschwankungen verursachen kénnen. Das Simulati-
onstool kann hier erfolgreich unterstiitzen, indem es erméglicht, den Einfluss einzelner Geo-
metriefehler und Kombinationen zu bewerten. Bild 5 zeigt ein Modell zur Beschreibung eines
Kupplungsbetatigungssystems fiir Doppelkupplungen.
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Bild 5: Modell Betatigungssystem fiir Doppelkupplungen

Mit der detaillierten theoretischen Beschreibung des Systems unter Berlicksichtigung aller
Geometriegrofen und ganz besonders auch unter Beriicksichtigung aller dynamischen
Reibkrafte kdnnen verbesserte Systeme in der frihen Projektphase definiert werden. Bei-
spiel hierfir ist ein direktbetatigtes trockenes Doppelkupplungssystem, welches Uber ein
spezielles Kurzkolben CSC (Concentric Slave Cylinder) betétigt und Gber eine weiterentwi-
ckelte Lagerungsanordnung im Getriebe préazise bzw. Fehlertolerant gelagert wird [2,3,5].
Viele der neu gewonnenen Erkenntnis werden bei neuen Konzepten trockener-und auch
nasser automatisierter Kupplungen angewandt bzw. umgesetzt. Immer begleitet durch eine
umfangreiche detaillierte Systemsimulation im friihen Entwicklungsprozess.
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Bild 6: Trockene Doppelkupplung mit Ausgleichsfunktion im Betatigungssystem

4. Weiterentwicklung des Tribo-Systems

Das tribologische System einer trockenen automatisierten Kupplung muss &ahnlich wie die
mechanische Betatigung einer Kupplung ganzheitlich beschrieben und verstanden werden.
Dies beginnt bereits bei der Beschreibung der verschiedenen Belastungszustande, welche
bei automatisierten Kupplungen spezifisch und im starken MaRe wiederholbar sind. Die Ver-
anderung des Tribosystems durch immer wiederkehrende gleiche Belastungen und die An-
wendung der Doppelkupplung in weiten Belastungs-, Drehzahl- und Temperaturbereichen
stellt eine besondere Herausforderung dar. Moderne Datenerfassungssysteme erlauben Da-
tensammlungen Uber eine Vielzahl von Fahrmandvern, die in unterschiedlichsten Regionen
der Welt durchgefuhrt werden. Diese werden in groBer Anzahl messtechnisch erfasst und
geeignet statistisch automatisiert ausgewertet. Diese Daten mussen fir die Komponenten-
entwicklung weiter verdichtet bzw. separiert werden, damit eine sehr effektive tribologische
Materialentwicklung mittels Komponentenprifungen erfolgen kann. Im Hause Schaeffler
existiert zwischenzeitlich eine Prifmatrix von bis zu 15 Komponenten-Tests, mit welchen das
Tribo-System fiir automatisierte Doppelkupplungen beziglich Reibschwingungsanregung
beschrieben und optimiert werden kann. Diese bilden die oben beschriebenen variablen Be-
lastungskollektive in breitem MaRe ab. Vorteilhaft hierbei ist, dass sehr viele Daten aus un-

terschiedlichen Projekten und Anwendungsféllen vorliegen und verarbeitet werden konnten.
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Anhand vieler Untersuchungen und Messungen im Fahrzeug hat sich gezeigt, dass die tribo-
logische Schadigung eines trockenen Kupplungsreibsystems sich Uber die Laufzeit des

Fahrzeuges sehr unterschiedlich entwickeln kann.

Zur Optimierung des tribologischen Systems von Trockenkupplungen kdnnen eine Vielzahl
von Parametern variiert werden. So bestehen die Reibbeldge aus einem Mix von organi-
schen und anorganischen Rohstoffen, welche in ihrer prozentualen Zusammensetzung in
gewissen Grenzen verandert werden kdnnen und die in einem gezielt abgestimmten Ferti-
gungsprozess zusammen gebracht werden. Weiter wird die Belagsmatrix durch mehrere
thermische Prozessschritte zur ihrer finalen Struktur weiterverarbeitet. Auch findet noch eine
mechanische Endbearbeitung statt. Bild 7 zeigt beispielhaft wie unterschiedlich sich bei einer
spezifischen Niedriglastbedingung das tribologische Dampfungsverhalten zweier Reibsyste-
me, welche sich durch die Materialzusammensetzung der Beldge unterscheiden, Uber die
Zeit entwickeln kann. Aus dem Vergleich der beiden Kurven sieht man auch, wie man die im
Test auftretende Schéadigung des Tribokontaktes durch gezielte Reibmaterialentwicklung

stark beeinflussen kann.

Dampfen

Anregung

Bild 7: Vergleich tribologisches Dampfungsverhalten zweier Reibbelage

Auch hat sich gezeigt, dass durch optimale Abstimmung des Systems aus Reibbelag und
Reibgegenpartner ein deutlicher Gewinn an Robustheit in Bezug auf das Langzeitreibverhal-

ten erzielt werden kann. Als Gegenreibpartner werden heute hauptsachlich Guss- oder
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Stahlwerkstoffe eingesetzt, welche sich in ihrer chemischen Zusammensetzung sowie Harte,
Festigkeit und auch Wéarmeleitféahigkeit unterscheiden kénnen. Anhand umfangreicher Unter-
suchungen konnte nachgewiesen werden, dass ein starker Einfluss auf das tribologische
Verhalten in Gestaltung der Reiboberflache liegt. Dies bedingt eine viel genauere Beschrei-
bung der mechanisch hergestellten Guss-/Stahlreiboberflache im Vergleich zu dem, was in
der Vergangenheit Ublich war. Da nach dem Stand der Technik die Weiterentwicklung des
Tribo-Systems sehr stark auf empirisch ermittelten Ergebnissen beruht, kénnen geeignete
Messverfahren zur grof3flachigen Oberflachencharakterisierung von groRer Bedeutung sein
und zur Findung geeigneter Entwicklungsrichtungen beitragen. Mit Hilfe optischer Messver-
fahren und leistungsstarken Analysemethoden konnten hierbei in den letzten Monaten groRe
Fortschritte erzielt werden. Allerdings fehlt fur eine zielgerichtete schnelle Weiterentwicklung
eines Reibsystems noch die Mdglichkeit der Simulationsunterstiitzung. Die Firma Schaeffler
hat sich jedoch zum Ziel gesetzt, ahnlich wie bei der Gesamttriebstrangsimulation, auch ein
in der Praxis anwendbares FEM unterstitztes Simulationstool fur die Beschreibung der Vor-
géange im Reibkontakt aufzubauen. Nachfolgend soll das Konzept der Tribo-Simulation vor-
gestellt werden.

5. Ausblick Simulation des Tribo-Kontaktes

Es ist ohne Zweifel eine groRe Herausforderung, die auftretenden Effekte und Mechanismen
in einem Tribokontakt unter veranderlichen Bedingungen vorherzusagen und zu berechnen.
Unterschiedliche Teams von Wissenschaftlern (Czichos, Habig [6], Ostermeyer [7], Popov
[8,9]), haben sich intensiv und Uber langeren Zeitraum mit dieser Thematik beschéaftigt. Die
Veroffentlichungen zeigen ein sehr gro3es Spektrum der tribologischen Themen als auch die
Bandbreite der numerischen Simulationen solcher Fragestellungen.

In dem Tribologie-Standardwerk von Czichos/Habig [6] werden vier zentrale Reibmechanis-
men beschrieben, welche in Bild 8 dargestellt sind. Ergénzt wurde diese Darstellung um den

Hinweis der Warmeentwicklung und die Temperaturabhangigkeit bestimmter Werkstoffe.
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Bild 8: Reibmechanismen nach Czichos/Habig [6]

In der Abbildung 8 (links unten) ist dargestellt, dass der Gesamtreibwert bei einer spezifi-
schen Geschwindigkeit aus den Anteilen der vier Reibmechanismen ,Adhasion, plastische
Deformation, Furchung und elastische Hysterese* zusammengesetzt ist. Hier wird ange-
nommen: Eine Zunahme der Geschwindigkeit kann zu einer Veranderung der Anteile fiihren,
was einen geschwindigkeitsabhangigen Reibwert ergibt. Durch die Energieumsetzung
kommt es auch zu einem Temperaturanstieg, der sich zusétzlich auf die jeweiligen Anteile
der Reibmechanismen aufgrund der Anderung relevanter Eigenschaften des Reibmaterials
durch Temperaturanderung auswirken kann.

In Abbildung 8 (rechts unten) ist die typische Darstellung des Reibwertes Uber der Ge-
schwindigkeit dargestellt. Ein positiver Reibwertgradient unterstutzt das dampfende Verhal-
ten, wahrend ein negativer Gradient die Schwingungsanregung in einem Antriebstrang for-
dert. Dies verdeutlicht, wie bedeutend es ist die Anteile der Reibmechanismen, welche zu

dem Reibwertverlauf flihren, bestimmen zu kénnen.

Gesucht werden daher die Parameter, iber welche sich der Reibwert und der Reibwertver-
lauf eines trockenen Reibsystems beschreiben lassen. Damit nun die Reibwertcharakteristik
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qualitativ und auch quantitativ berechnet werden kann, sollen in einem geeigneten Finite
Elemente Modell, die oben beschriebenen Reibmechanismen berechnet werden. Die Abbil-

dung 9 verdeutlicht diesen Ansatz.

Bild 9: Tribologisches Berechnungsmodell

Die Abbildung 9 zeigt auf der linken Seite die Reibmechanismen und rechts die beiden Reib-
partner, den Geschwindigkeitsverlauf und den Aspekt der Reibleistung.

Die betrachteten Bauteilbereiche bewegen sich im ,makroskopischen” Bereich. So sollen
z.B. die Verteilung bestimmter Komponenten im Reibbelag (Garn, Polymerkomponente ...)
und die durch die Zerspanung erzeugte Drehkontur abgebildet werden. Die Geschwindig-
keitsdnderung zwischen den Reibpartnern orientiert sich an den Belastungen von Priflaufen.
Mit verschiedenen FE-Modellen wird die Plausibilisierung der relevanten Reibmechanismen
angestrebt und je nach Bedeutung in das Gesamtmodell Uberfuhrt. Das Gesamtmodell soll
zuklinftig die Reibkraft Gber der Geschwindigkeit berechnen und einen Riickschluss auf die
Einzelanteile der Reibmechanismen erlauben.
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6. Zusammenfassung

Die Minimierung der Schleppverluste und Erhdhung des Gesamtwirkungsgrads bei automa-
tisierten Kupplungssystemen ist fur die weitere CO, Reduzierung von Fahrzeugen eine wich-
tige Entwicklungsrichtung. Der damit verbundenen Zunahme der Triebstrang-
Schwingungssensitivitat muss durch geeignete MafRnahmen am Kupplungssystem zur Mini-
mierung der Storanregung entgegen gewirkt werden. Hierzu wurden zum einen umfangrei-
che Simulationsmodelle entwickelt, mit welchen das Gesamtsystem in einem friihen Entwick-
lungsstadium hinreichend genau abgebildet werden kann und somit friihzeitig die Anforde-
rungen an die Systemkomponenten einschlieRlich der Ansteuerung formuliert werden kén-
nen. Parallel wurde in den letzten Jahren; durch die Entwicklungsarbeit in vielen Serienpro-
jekten; eine Vielzahl von OptimierungsmaRnahmen zur Minimierung der Stéranregung (Rupf-
Anregung) von Reibkupplungen entwickelt und auch umgesetzt. Weitere Fortschritte lassen
sich Uber die Weiterentwicklung des tribologischen Systems erzielen, wobei auch hier eine
Simulationsunterstiitzung begleitend zum Entwicklungsprozess zielfihrend wére. Da es die-
se Mdglichkeit bis heute in einer in sich geschlossenen Form (Berechnung und Validierung)
noch nicht gibt, wurde im Hause Schaeffler begonnen dies weiter voranzutreiben.
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Kurzfassung

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Untersuchung der Drehmomentgleichférmigkeit durch
geometrische Zwangserregung bei nasslaufenden Doppelkupplungen von Fahrzeugen.
Durch statistische Methoden wie statistische Versuchsplanung (Design of Experiments) und
Regressionsanalyse wird der Einfluss von Bauteilabweichungen hinsichtlich Form- und Lage-
toleranzen von Doppelkupplungsbauteilen untersucht. Im Fokus steht, welche Bauteilabwei-
chungen besonders starken Einfluss auf die Schwingungsanregung haben.

Neben verschiedenen anderen Bauteilmaf3en an Doppelkupplungsbauteilen treten beson-
ders die Anlageflachen der Druckplatte der Teilkupplung K1 als entscheidende Einflussgro-

Ren hervor.

Abstract

This essay deals with the examination of torque uniformity which is a result of the geomet-
rical forced excitation in wet dual clutches of vehicles.

By means of statistical methods like design of experiments and regression analysis the influ-
ence of deviations of parts will be examined concerning the shape and position tolerances of
dual clutch parts. Special focus is on the question which part deviation has an extra strong
influence of the vibration stimulation.

Among different part measures on dual clutch parts the contact surfaces of the pressure

plate of the clutch K1 have essential contributory effects.

1. Einleitung
Bauteilabweichungen von Doppelkupplungsbauteilen kdnnen dafir verantwortlich sein, dass

zwangserregte Drehmomentschwingungen aus der Kupplung den Antriebsstrang des Fahr-
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zeugs zu Torsionsschwingungen anregen, was dazu fihren kann, dass das Fahrzeug beim
Anfahren ruckelt. Zwangserregte Drehmomentschwingungen sind daher nur in der Schlupf-
phase relevant, d.h. in der Phase zwischen Kontaktieren der beiden Kupplungsseiten und
Synchronisation. Wenn Antriebs- und Abtriebsseite voneinander getrennt oder synchronisiert
sind, tritt dieses Schwingungsphanomen nicht auf.

Da sich dieser Beitrag mit der geometrischen Zwangserregung nasslaufender Doppel-
kupplungen beschéftigt, werden an dieser Stelle weder Selbsterregungsphdnomene durch
das tribologische System noch Schwingungserscheinungen in trockenlaufenden Doppel-
kupplungen naher betrachtet, was bereits an anderer Stelle erforscht wurde (siehe bei-
spielsweise [1], [2], [3]).

Mithilfe einer Versuchsreihe soll untersucht werden, welche BauteilmalRe an sich und welche
BauteilmaRe in Kombination mit anderen, d.h. Wechselwirkungen von Bauteilmaf3en, beson-
ders fur die Schwingungsanregung verantwortlich sind. Der D-optimale Versuchsplan, der
der Versuchsreihe zugrunde liegt, wird mithilfe statistischer Versuchsplanung (Design of Ex-
periments) so erstellt, dass fir die untersuchten Faktoren Haupteffekte, Zweifach-
wechselwirkungen und quadratische Zusammenhange ermittelt werden kdnnen (siehe dazu
beispielsweise [4]).

2. Zwangserregte Drehmomentschwingungen

Bauteilabweichungen an Kontaktflachen von im Kraftfluss stehenden Doppelkupplungs-
bauteilen fihren bei Rotation zu periodischen Anpresskraftschwankungen, woraus sich peri-
odische Drehmomentschwankungen ergeben. Die Folge davon sind erzwungene Schwin-
gungen. Auf diese Weise hervorgerufene Kupplungsschwingungen werden in der Literatur
auch als Rupfen bezeichnet. [5], [6]

Bild 1 erkléart anhand eines mechanischen Ersatzmodells das zwangserregte Rupfen.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 361
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Bild 1: Mechanisches Ersatzmodell zur Erklarung des zwangserregten Rupfens, nach [7]

Formel (1) stellt den funktionalen Zusammenhang der in Bild 1 genannten GréRRen in Verbin-

dung mit dem Reibwertgradient p‘ dar. [7]

m#(t) + (d + Fuu)x(t) + cx(t) = F(£) @

Um zwangserregte Schwingungen zu erzeugen, missen mindestens zwei Abweichungen
auftreten. Eine Bauteilabweichung allein fiihrt noch nicht zu Anpresskraftschwankungen, die
zwangserregte Schwingungen bewirken. Erst beim Auftreten einer zweiten Bauteil-
abweichung schwankt die Anpresskraft F(t) bei Rotation der Bauteile in der Schlupfphase. [5]
Bild 2 erlautert diesen Zusammenhang anhand zweier exemplarischer Bauteilabweichungen,
einer Erhebung auf der Anpressplatte (Index 1, links und rechts) sowie eines Winkel-

versatzes (Index 2, nur rechts).
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Eine Abweichung... Zwei Abweichungen...

“abhen® “Wohen®

“unten® “unten®

... erzeugt kein Rupfen ... erzeugen Rupfen

Bild 2: Modellbetrachtung fur zwangserregtes Rupfen [5]

3. Doppelkupplung
Bei der untersuchten Doppelkupplung handelt es sich um die in Bild 3 dargestellte nass-
laufende Doppelkupplung mit axialem Aufbau der Lamellenpakete.
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Lamellenpakete K1 und K2

6 Belaglamellen
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Stitzring K1 Lamellenpaket K2
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Innenlamellentrager K1
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Kolben K2

4
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Eingangswelle

(b) —

Bild 3: Untersuchte Doppelkupplung in (a) 3D-Darstellung und (b) 2D-Schnittdarstellung mit

Bauteilbezeichnungen, nach [7]

4. Untersuchte Faktoren

Fur das Vorgehen der Untersuchung wurde die statistische Versuchsplanung (Design of Ex-
periments) gewahlt, wodurch die Versuchsanzahl deutlich reduziert werden kann und dabei
trotz reduzierter Versuchsanzahl statistisch abgesicherte Ergebnisse erhalten werden [4].
Dazu missen Faktoren zur Erstellung des gewahlten D-optimalen Versuchsplans definiert
werden. Die Faktoren ergeben sich aus den mit Form- und Lagetoleranzen versehenen Bau-
teilmaf3en der Doppelkupplungsbauteile.

Zum ldentifizieren der relevanten Faktoren wurden folgende vier Kriterien angewendet:
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1. Erfahrungswerte aus vorangegangenen Untersuchungen sollen einbezogen werden.
2. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf den umgeformten Bauteilen der Doppel-
kupplung, d.h. die Lamellenpakete werden nicht néher untersucht. Bei den Versu-
chen im Rahmen dieses Beitrags werden die Lamellenpakete durch den Versuchs-
plan nicht variiert und daher diese EinflussgroRe konstant gehalten. D.h. es werden
bei allen Versuchen dieselben Lamellenpakete fur die beiden Teilkupplungen ver-
wendet.
3. Es sollen nur axiale Anlageflachen der Doppelkupplungsbauteile in die Untersuchung
einflieBen.
4. Die sich aus dem Versuchsplan ergebenden Versuchsbauteile sollen durch zerspa-
nende Nacharbeit von Serienbauteilen herstellbar sein.
Vor der Durchfiihrung der Versuche gemaf Versuchsplan ist eine gezielte Bauteilfertigung
noétig. In die Versuchsbauteile wurden sinusformig tber den Umfang verteilt zwei gegeniiber-
liegende Minima in die Bauteiloberflache zerspanend eingebracht. Die Maxima ergeben sich
aus der unbearbeiteten Oberflache. Ein Versuchsplan zur Untersuchung quadratischer Zu-
sammenhange verlangt drei Faktorstufen: minimal — mittel — maximal. Daher wurden in die
Bauteile die Minima mit minimaler, mittlerer und maximaler Tiefe eingebracht. Um Effekte
eindeutiger ermitteln zu kdnnen, sollen die maximalen Einstellungen deutlich Uber den
Zeichnungsvorgaben liegen. Durch taktile Bauteilvermessung mithilfe der Koordinaten-
messtechnik wurden die geometrischen EinflussgroRen quantifiziert.
Aus der Vielzahl méglicher Faktoren bleiben anhand der vier genannten Kriterien folgende

funf Faktoren ubrig, die auf beide Teilkupplungen angewendet werden.

Tabelle 1: Faktoren Kontaktflachen der Bauteile
Faktor Bauteil Beschreibung

Faktor 1  AuBenlamellentrager Parallelitaten der Sicherungsringnuten

Faktor 2 Druckplatten Ebenheit der Anlageflache zum Lager
Faktor 3  Druckplatten Parallelitat der Drucklinie

Faktor 4  Stutzringe Ebenheit der Anlageflache Sicherungsring
Faktor 5 = Stutzringe Parallelitat der Drucklinie

Wie oben beschrieben, sind zum Auftreten von zwangserregten Schwingungen im Schlupf
zwei Bauteilabweichungen notwendig, genauer gesagt eine Bauteilabweichung auf der Pri-
marseite, d.h. der Antriebsseite vor dem Reibkontakt, die andere Bauteilabweichung auf der
Sekundarseite, d.h. der Abtriebsseite nach dem Reibkontakt. Die aufgelisteten Faktoren, die
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in die gezielte Untersuchung einflieBen sollen, befinden sich alle auf der Primérseite. Durch
eine Rund- und Planlaufabweichung der Innenlamellentrédger der beiden Teilkupplungen auf
der Sekundarseite ergibt sich die zweite Bauteilabweichung. Bei allen Versuchen werden
dieselben Innenlamellentrdger verwendet, um diesen Einfluss konstant zu halten, da er
durch den Versuchsplan nicht gezielt variiert wird.

Bild 4 stellt die Positionen der untersuchten Kontaktflachen in der Doppelkupplung dar, auf

die sich die Faktoren beziehen.

=
s
\

I\
5 I 3]

PRy

Bild 4: 2D-Schnittdarstellung der untersuchten Doppelkupplung mit den markierten

Positionen der variierten Faktoren (links: Teilkupplung K1, rechts: Teilkupplung K2)

Dartber hinaus werden drei weitere Faktoren in die Untersuchung einbezogen, die sich auf
die Lage der Bauteile zueinander beziehen. Diese Faktoren wurden durch den Versuchsplan
nicht gezielt variiert, sondern die bei den einzelnen Versuchen dokumentierten Bauteillagen

in die Regressionsanalyse einbezogen.
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Tabelle 2: Faktoren Lage der Bauteile zueinander
Faktor Bauteil mit Kontaktflache

Verdrehwinkel der Bauteilkonturen hinsichtlich der Lage der Minima und Maxima

zwischen ... und ...

Druckplatte Anlageflache zum La- »
Faktor 6 Druckplatte Drucklinie

ger
Faktor 7 Druckplatte Drucklinie Stutzring Drucklinie

. » Stutzring Anlageflache zum Sicherungs-
Faktor 8  Stutzring Drucklinie .
ring

5. Prifstandsmessung
Der fur die Versuche verwendete Doppelkupplungspriifstand (Bild 5) treibt mit zwei Elektro-
motoren die Antriebs- (1) und Abtriebsseite (2) der Doppelkupplung an. Die abtriebsseitige
Umschaltung der beiden Teilkupplungen geschieht mithilfe eines mechanischen Wellen-
umschalters (3). Die Doppelkupplung ist bei den Messungen in der Priifbox (4) montiert. Das
Drehmomentsignal wird mit einer Messnabe (5) abtriebsseitig aufgezeichnet. Die OI-
temperatur kann wéhrend der Messung Uber eine geregelte Temperiereinheit (6) in einem
hinreichend kleinen Bereich konstant gehalten werden.

Bild 5: Doppelkupplungsprifstand
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Zur Messung der Drehmomentgleichférmigkeit werden der KupplungsschlieRdruck und damit
das Ubertragene Drehmoment konstant gehalten. Das am Abtrieb aufgezeichnete Drehmo-
mentsignal (Bild 6, a) wird anschlieBend mithilfe der Fast-Fourier-Transformation (FFT) in
sein Spektrum (Bild 6, b) Uberfiihrt. Aus den mitgemessenen Drehzahlsignalen des An- und
Abtriebs ergeben sich die Antriebs-, Abtriebs- und Schlupfordnungen. Im Rahmen der Ver-
suche dieses Beitrags werden nur die fur das tribologische System spezifischen Schiupford-

nungen ndher untersucht, da sie unabhéngig von Aufbaueinflissen des An- und Abtriebs

sind.
(7]
©
=
E|
= =
2 £
E T} 2. Ordnung
) i=
E [ 1. Ordnung 4. Ordnung
E g 3. Ordnung
o g1
£
[1]
a
Zeit Frequenz
(a) (b)

Bild 6: (a) Exemplarisches Drehmomentsignal und (b) Frequenzspektrum (1. bis 4. Schlupf-
ordnung markiert)

6. Ergebnisse

Die Messdaten der Versuche gemaR Versuchsplan wurden mithilfe der Regressionsanalyse
und anschlieBender Signifikanzprifung ausgewertet. Die einzelnen Ordnungen wurden mit
Regressionsmodellen beschrieben, die durch statistische Kennwerte bewertet werden. Diese
waren fur die 2. Schlupfordnung am hoéchsten. Darliber hinaus war die Variation der Mess-
werte bei der 2. Schlupfordnung am gréf3ten. Das kann damit begriindet werden, dass in die
Versuchsbauteile Konturen mit zwei Minima und zwei Maxima tber den Umfang eingebracht
wurden. Bauteile mit einer solchen Oberflachenkontur regen besonders stark eine
2.Ordnung an. Die folgenden Ergebnisse ergeben sich aus der Auswertung der
2. Schlupfordnung.

Fur die Teilkupplung K1 kann ermittelt werden, dass die Sicherungsringnut des AulRen-
lamellentragers (Faktor 1) und die Kontaktflachen der Druckplatte K1 (Faktoren 2 und 3) sig-
nifikanten Einfluss auf die Zwangserregung haben. Der Einfluss der Verdrehung der beiden
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Kontaktflachen der Druckplatte (Faktor 6) unterstreicht die Wichtigkeit der Druckplatte fiir die
Gleichformigkeit der Drehmomentibertragung. Die Druckplatte K1 ist das sensibelste Bau-
teil. Dabei hat Faktor 3, die Parallelitéat der Drucklinie der Druckplatte K1, den grofiten Ein-
fluss (siehe Bild 7). Mit gréRBer werdender Parallelitatsabweichung nimmt die Drehmo-
mentamplitude stark zu, was sich aus der positiven Effektstéarke im Pareto-Diagramm (Bild 7)

ergibt.

Effektstarke

B

Faktor 3 Faktor 1 Faktor 6 Faktor 2

Bild 7: Pareto-Diagramm der Effekte der 2. Schlupfordnung K1

Der statistische Kennwert Bestimmtheitsmald des sich aus der Regressionsanalyse erge-
benden Regressionsmodells fur die 2. Schlupfordnung der Teilkupplung K1 liegt bei R?=0,79,

d.h. 79% der Variation kann durch das Modell erklart werden.

Da die Messwerte der Teilkupplung K2 stérker streuen als die der Teilkupplung K1, kann ein
groRerer Teil der Variation der K2-Messwerte nicht erklart werden, was zu einem niedrigeren
Bestimmtheitsmal von R2=0,56 fuhrt. Es kann dennoch die Signifikanz des Einflusses der
Parallelitaten der am Lamellenpaket anliegenden Drucklinien des Stutzrings (Faktor 5) und
der Druckplatte K2 (Faktor 3) gezeigt werden (siehe Bild 8). Mit grof3er werdenden Bauteil-
abweichungen nehmen die Drehmomentamplituden der 2. Schlupfordnung K2 zu, was an
dem positiven Gradient der mittleren Linie im Diagramm (Bild 8) erkennbar ist. Des Weiteren
zeigt sich auch die Teilkupplung K2 sensibel fir die Verdrehung der Oberflachenkonturen
(Faktoren 6 und 7, siehe Bild 8).
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Drehmomentamplitude
2. Schlupfordnung K2

Bauteil- Bauteil-

abweichung | abweichung Verdrehwinkel | Verdrehwinkel

Faktor 3 Faktor 5 Faktor 6 Faktor7

Bild 8: Verlaufe der Drehmomentamplitude der 2. Schlupfordnung K2 mit einem 95%-
Vertrauensintervall (duRere Linien) fir den Mittelwert (mittlere Linie)

7. Zusammenfassung
Insgesamt kdnnen aus den Versuchen folgende Ergebnisse zusammengefasst werden:

1. Oberflachenkonturen mit zwei Minima und zwei Maxima uber den Umfang auf axialen
Anlageflachen der Doppelkupplungsbauteile bewirken eine 2. Schlupfordnung.

2. Quadratische Zusammenhange und Wechselwirklungen treten nicht signifikant auf.
D.h. ein linearer Ansatz beim Erstellen des Versuchsplans genigt, was eine deutliche
Reduzierung der Versuchsanzahl zur Folge hat.

3. Beide Teilkupplungen verhalten sich unterschiedlich bei der Variation vergleichbarer
Faktoren, was bei der untersuchten Doppelkupplung durch die unterschiedliche kon-
struktive Umsetzung der Druckplatten (ohne und mit Verzahnung) erklart werden
kann.

4. Die Aussagekraft der Ergebnisse anhand der statistischen Kennwerte ist fir die Teil-
kupplung K1 héher als fur die Teilkupplung K2.

5. Die Druckplatte dominiert das Verhalten der Teilkupplung K1 in Bezug auf die Dreh-
momentgleichférmigkeit.

Die durch die Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse flieBen im weiteren Entwicklungs-
prozess u.a. in die Festlegung der Toleranzen der Doppelkupplungsbauteile ein.
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Ganzheitliche Simulation von Pedalvibrationen
Ein Gesamtmodell von der Kurbelwelle bis zum Pedal

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Baumann, Dipl.-Ing. Dirk Klinder,
Dipl.-Ing. Markus Hausner, LuK GmbH & Co. KG, Bihl

Kurzfassung

Eine effektive Vermeidungsstrategie von Gerausch- und Vibrationsproblemen, die in Kupp-
lungssystemen durch Kurbelwellenaxialschwingungen verursacht werden, umfasst eine
Kombination verschiedener MaBhahmen. Zum einen mussen bei Bedarf die passenden
Dampfer an der optimalen Position im System eingesetzt werden, zum anderen spielt auch
die Auslegung aller weiteren Ausriicksystemkomponenten eine wichtige Rolle. Nicht zuletzt
tragen auch die Kupplung und das Schwungrad einen entscheidenden Anteil zum Ubertra-
gungsverhalten bei.

Ein frihzeitiges Erkennen méglicher Probleme und Eingriffsmdoglichkeiten ist grundlegende
Voraussetzung, den zu betreibenden Aufwand minimal und den Handlungsspielraum maxi-
mal zu halten. Um die Auswirkungen von Axialschwingungen zu bewerten und bei Bedarf
das Kupplungssystem zu optimieren, werden bereits im Anfangsstadium der Entwicklung
Simulationsmethoden eingesetzt.

Das bisherige Konzept besteht dabei aus einer seriellen Kette von Simulationen mit ver-
schiedenen Tools und ist nur eingeschrankt ,frontloadingfahig”, da es Messungen mit bereits
aufgebauten Komponenten benétigt. Dabei werden verschiedene Pedalstellungen mit den
jeweils dazugehdrigen Betriebsdriuicken in den einzelnen Simulationen getrennt betrachtet.
Im vorliegenden Beitrag wird dargestellt, wie das komplette Kupplungssystem hinsichtlich
Axialschwingungen in einem flexiblen 1D-Gesamtmodell von der Kurbelwelle bis zum Pedal
simuliert werden kann, besonderer Fokus liegt hier auf folgenden Punkten:

« ,Frontloading“-Fahigkeit der Methode zum Einsatz bereits in der Angebotsphase

* Aussagefahigkeit bis mindestens 600 Hz, eingeschrankt auch bis 1000 Hz

* Abbildung kompletter Betétigungsvorgange

Dazu wurde eine Simulationsmethode entwickelt, deren wesentlicher Kern ein komponen-
tenbasiertes Gesamtmodell des Kupplungssystems bildet, dessen einzelne Submodelle be-
liebig getauscht oder in geénderter Reihenfolge platziert werden kdnnen. Ausgehend von
einer gegebenen oder simulierten Weganregung der Kurbelwelle wird zusammen mit der
Modellierung von Schwungrad, Kupplung und Ausriicksystem sowie Kupplungspedal und
FahrerfuR eine Vorhersage zu den Pedalvibrationen im Zeitbereich gemacht. Die Auswer-
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tung beinhaltet das Ubertragungsverhalten des Systems sowie eine aus den Pedalbeschleu-
nigungen berechnete Note.

Auf Basis der simulierten Ergebnisse kann frihzeitig definiert werden, wie die Struktur des
Ausriicksystems aufgebaut werden muss. Das Augenmerk liegt auf der Auswahl einer opti-
malen Leitung (Geometrie, Werkstoffe) im Zusammenspiel mit den lbrigen Komponenten
(Kupplung, Ausriickzylinder, Pedalanlage). Zuséatzlich wird im Bedarfsfall ein geeignetes

Dampfungskonzept mit entsprechenden MalRnahmen an idealer Position definiert.

1. Ursache und Auswirkung von Pedalvibrationen
Die Axialanregung der Kurbelwelle ist eine der wesentlichen Quellen von Vibrationen im

Kupplungssystem.

Bild 1: Ursache und Ubertragung von Pedalvibrationen

Hierbei wird durch die Zindung der Zylinder vor dem Kurbelwellenaxiallager ein Weg am
Schwungrad indiziert, der tber Schwungrad und Kupplung in den hydraulischen Ausriickzy-
linder eingetragen wird. Hier entstehen durch die Weganregung entsprechende Druckpulsa-
tionen, die bis zum hydraulischen Geberzylinder Gibertragen werden. Im Geberzylinder erfolgt
wiederum die Ricktransformation in eine Wegamplitude, die Uber das Pedalsystem im Kupp-
lungspedal wahrnehmbar sein kann. Die im Kupplungspedal indizierten Pedalschwingungen
stehen im Fokus dieses Beitrages. Sie kdnnen bei fehlenden Gegenmafl3nahmen oder un-
glnstig ausgelegten Systemen im niederfrequenten Bereich vom Fahrer als stérende Vibra-

tionen und im hoherfrequenten Bereich als Gerdusche wahrgenommen werden. Die Intensi-
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tat der Storung richtet sich dabei nach den auftretenden Beschleunigungsamplituden, deren

zeitlichen Verlauf sowie deren Frequenzen.

2. Ausgangslage und Motivation
Bei Schaeffler gibt es eine Reihe von Modellen und Methoden [1], die zur Bewertung von
Kurbelwellenaxialschwingungen und deren Auswirkungen auf Betétigungssysteme im Ein-
satz sind. Abgeleitet aus umfangreichen Erfahrungen wurden fur eine Weiterentwicklung der
Simulationsmethoden folgende notwendigen Ziele definiert:

o Komplettmodell Kurbelwelle bis Pedal im Zeitbereich

e Erweiterung glltiger Frequenzbereich auf > 600Hz

e Simulation transienter Betriebspunkte (z.B. Betatigungsvorgang oder Drehzahlram-

pen)
¢ Konstruktionsnahe Einsatzmdglichkeit mit gesteigerter ,Frontloadingféhigkeit*
e Subjektive Bewertung (Note)

e Hoher Automatisierungsgrad und einfache Bedienung

Bild 2: Struktur des Gesamtmodells in DyFaSim

Die Umsetzung erfolgt mit der Simulationssoftware DyFaSim (Dynamische Fahr Simulation,
Eigenentwicklung), reduziert auf ein translatorisches 1D-System. Die Entscheidung fur die-
ses Tool ermdglicht unter anderem den Einsatz von Submodellen (flexible und schnelle An-
passung an das vorliegende System), die Nutzung bereits existierender Modelle sowie die
Anbindung an vorhandene Fahrzeugmodelle.

3. Das Teilmodell Anregungsmechanismus
Ein wichtiger Teil des Gesamtmodelles besteht aus einem Submodell “Anregungsmecha-
nismus”. Abhéngig von der Zielstellung der Simulation kénnen unterschiedliche Anregungs-
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arten vorgegeben werden. Der erste Modus ist ein Frequenzsweep (Sinus), mit konstanter
Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsamplitude. Der zweite Modus umfasst die
Axialdynamik der Kurbelwelle, nochmals unterteilt in zwei Teilaspekte. Es kann einerseits per
vorgegebener Weganregung am Kurbelwellenflansch simuliert werden, beispielsweise aus
Messungen, die Uber Kennfelder (drehzahl- und momentenabhéngig) hinterlegt werden. An-
dererseits kann der Kurbelwellenaxialweg Uber eine Kraftanregung simuliert werden. Diese
Maoglichkeit stellt die ,Frontloading“-Féhigkeit des Modelles sicher und ermdglicht Ruckwir-
kungen aus dem Kupplungssystem auf die Kurbelwellenaxialschwingung zu berticksichtigen.
Im vorliegenden Beitrag werden zunéchst folgenden Hypothesen zum Aufbau des Modelles
zu Grunde gelegt:

1. Die Geometrie der Kurbelwelle und des Axiallagers sowie die Zylinderkrafte kénnen
in ein translatorisches, axiales 1D-System Uberfuhrt werden.

2. Eventuelle Kippanteile werden ignoriert, es wird angenommen, dass diese keine
Druckpulsation im hydraulischen Ausrickzylinder verursachen kénnen. Diese An-
nahme stltzt sich auf den Vergleich der Druckamplituden im Nehmerzylinder zwi-
schen einer Fahrzeugmessung und der vereinfachten 1D-Simulation.

3. Es wird ausschlieBlich die wirkende Radialkraft Fr herangezogen, eventuelle weitere
Anteile am Axialweg begrindet aus anderen Kraftrichtungen, wie zum Beispiel Ft o-

der Fp sowie torsionale Verformungen werden vernachlassigt [Bild 3].

Bild 3: Krafte am Kurbeltrieb, Radialkraft Fr

4. Eine Bericksichtigung der hydrodynamischen Dampfungen [1] im Axiallager erfolgt
nur vereinfacht. Aus Grinden einer ,Frontloading“-Parametrisierung wird an dieser

Stelle eine konstante Dampfung vorgegeben. Ein Vergleich zwischen Kurbelwellen-
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wegen, die mit diesem 1D-Modell simuliert wurden und Fahrzeugmessungen fuhrt zur
Annahme, dass diese Betrachtung fur die Bewertung von Pedalvibrationen ausrei-
chend ist.
Basis fur die urséchliche Radialkraft sind die jeweiligen Zylinderdruckverlaufe. Diese werden
in einem entsprechend parametrisierten Verbrennungsmotormodul simuliert, dies ist in der
Regel bereits im frihzeitigen Entwicklungsstadium mdglich. Die daraus resultierenden Zylin-
derkréfte (inklusive Massenkréfte) werden uber den Kurbelwellenwinkel und die Pleuelkraft
Fp in eine Radialkraft Fr tberfuhrt, die als Grundlage fur die Axialwegsimulation dient.
Dazu wird vorab ein 3D-Modell oder eine Zeichnung der Kurbelwelle als 2D-
Stabwerksgeometrie beschrieben. In einem Folgeschritt wird anhand dieser 2D-Idealisierung

mittels Guyan-Reduktion ein 1D-Modell erzeugt.

~ N

F,
3D | 2D lF 1D
— : CL L‘. .
- . . E> Ly ’::> J".‘"."\‘","‘,"\. o g 313

- -I DYFASIM
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Bild 4: Reduktionsmethode

An dieser Stelle sei an das umfangreichere Tool ,WLG" verwiesen [1], was eine direkte Re-
duktion aus dem 3D und die Betrachtung der hydrodynamischen Koppelung ermdglicht. Auf
diese detailliertere Vorgehensweise wird hier bewusst zu Gunsten der ,Frontloading“-
Fahigkeit und des konstruktionsnahen Einsatzgebietes verzichtet. Es hat sich gezeigt, dass
mit den vorgenommenen ldealisierungen bereits eine hohe Ergebnisqualitat erreicht wird.
Zur Modellierung des Axiallagers ergeben sich zwei Konzepte. Die Axiallagersteifigkeit kann
durch eine reduzierte, angesetzte Kropfungssteifigkeit (axial) beriicksichtigt werden, oder
aber parallel zur Krépfung modelliert werden. Das Spiel der axialen Kurbelwellenlagerung
wird in der verwendeten multilinearen oder nichtlinearen Steifigkeitskennlinie implementiert.
Mdgliche Betriebspunktanderungen des Motors wahrend der Simulation sind sehr gut konfi-
gurierbar. Im Verbrennungsmotormodul wird der entsprechende Zylinderdruck geman ange-
passter Momenten- oder Drehzahlanforderung simuliert und dient als Eingang fur das redu-
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zierte Kurbelwellenmodell. Damit wird es beispielsweise mdglich, Drehzahlverlaufe vorzuge-
ben.
Ein Vergleich des simulierten Axialwegs zu einer Messung zeigt bei ersten Durchldufen be-

reits eine hohe Ergebnisqualitét. [Bild 5].

80

Crankshaft travel _ _ _ Crankshaft travel
Measurement Simulation

0.80 0.90 1.00 110 t[s]

Bild 5: Vergleich Messung/ Simulation Weganregung ausgekuppelt

4. Submodelle Schwungrad und Kupplung
Auch zur Idealisierung des Schwungrades wird auf einige Hypothesen zuriickgegriffen. Bei
Einsatz eines Einmassenschwungrades wird lediglich dessen Masse bendétigt, bei Zweimas-
senschwungréadern wird zusatzlich die axiale Steifigkeitskennlinie der Lagerung zwischen der
Primar- und der Sekundarmasse integriert. Da das dynamische, axiale Verhalten dieser
Massen zueinander besonders innerhalb des Lagerspiels stark nichtlinear ist, wird davon
ausgegangen, dass die Vorlasten und Betatigungskrafte aus dem Kupplungssystem ausrei-
chen, das vorhandene Axialspiel zu eliminieren. Es werden Lagerspiel und Lagersteifigkeit
als Kennlinien hinterlegt (aus FE oder an das System angepasste Messung).
Fir die Modellierung der Kupplung wird ein 1D-Axialmodell verwendet, dessen wichtigste
Parametrisierung aus den folgenden Daten besteht:

¢ Belagfederkennlinie + Belagdampfung

o Deckelsteifigkeit (bei SAC/ TAC in Reihe mit weiteren Steifigkeiten)

e Ubersetzung der Tellerfeder

o Tellerfederkennlinie
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e Zungensteifigkeit

e Massen aller Bauteile (effektiv schwingfahige Massen)

Bild 6: 1D Modell der Kupplung

Der Fokus des Modelles liegt auf einer schnellen Parametrisierbarkeit aus Daten, die im
Rahmen der Kupplungsauslegung verfiigbar sind. Damit wird eine ausreichend genaue Si-
mulation der relevanten Eigenformen sowie der dazugehdrigen Beschleunigungsamplituden

der Anpressplatte bei verschiedenen Ausriickwegen erreicht.

5. Submodelle des hydraulischen Ausriicksystems
Dem hydraulischen Ausriicksystem kommt eine besondere Bedeutung im Hinblick auf Pe-
dalvibrationen zu. Das hier beispielhaft betrachtete System besteht aus einem hydraulischen
Geberzylinder, einer Hydraulikleitung, einem hydraulischen Zentralausriicker sowie mégli-
chen Einbauteilen im Streckenverlauf. Auf alternative Systeme, wie beispielsweise semihyd-
raulische Betétigungen, wird nicht eingegangen.
Eine Herausforderung in der Modellierung der Hydraulikzylinder (Geber und Nehmer) be-
steht in der Anforderung Betatigungsvorgénge zu simulieren. Betrachtet man beispielhaft das
Bauteil CSC (Concentric Slave Cylinder), wird im Gegensatz zur Betrachtung eines stationa-
ren Betriebspunktes eine Vielzahl von zusatzlichen Modellierungs- und Praprozessen erfor-
derlich. Genlgt es, im stationdren Fall den Zylinder Uber eine (frequenz- und temperaturab-
héngige) Steifigkeit, eine entsprechende optionale Dadmpfung und die hydraulische Flache zu
beschreiben, werden folgende Punkte bei Betatigungsvorgangen notwendig:

e Frequenz-, temperatur- und druckabhéngige Steifigkeiten

e Druck- und geschwindigkeitsabhangige Dichtungsreibung
In jedem Zeitschritt werden ausgehend vom aktuellen Systemdruck die entsprechenden

Werte aus den mehrdimensionalen Vorgaben bezogen.
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Im Frontloading werden die Kennfelder iber nichtlineare FE-Analysen gewonnen, im Einzel-
fall auch Uber abgeglichene, analytische Verfahren.

Das wichtigste Bauteil des Ausriicksystems im Kontext des Ubertragungsverhaltens ist die
Hydraulikleitung, die in verschiedensten Ausfuhrungen eingesetzt wird. In Anlehnung an
existierende Ansatze bestehender Tools wurde die Leitungsmodellierung umgesetzt. Die
Koppelung von Fluid und Struktur wird Gber den gewahlten Idealisierungsansatz [Bild 7] rea-

lisiert.

Bild 7: Leitungsidealisierung und Schichtenmodell

Wichtigste Eigenschaften fir eine Simulation sind die Lage der Eigenformen des Leitungs-
systems und die unmittelbar damit zusammenhangenden Druckamplituden in Geber- und
Nehmerzylinder. Die Hohe der Amplituden héangt maRgeblich von der frequenzabhangigen
Fluiddampfung ab. Analog zu der in bestehenden Schaeffler-Tools fur hydraulische Ausriick-
systemsimulationen verwendeten Modalsynthese wird im hier vorliegenden Leitungsmodell
eine &hnliche, kraftbasierte Methode verwendet. Die Fluiddampfung wird ausgehend von
einem Schichtenmodell [Bild 7] bestimmt, eventuelle frequenzabhéangige Steifigkeiten des
Leitungsmaterials sind ebenso berticksichtigt.

Fir alle weiteren Komponenten und Einbauteile wie beispielsweise Konnektoren und Damp-
fer wurde ein Universalelement vorgesehen. Dieses ist Uber seine Volumenaufnahme (Stei-
figkeit) und hydraulische Dampfung parametrisiert, Tilgungsfunktionen kdnnen uUber eine

gedampfte, parallel angebundene Masse berticksichtigt werden.

6. Pedal und Ful3
Das Kupplungspedal bildet den Abschluss des Gesamtmodelles, hier erweitert um ein nach-
folgendes Modell des FuRRes [Bild 8].
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Bild 8: Idealisierung der Pedal-Fuf3-Kombination

Als erste Ausbaustufe wurde das Pedal als 1-Massen-Schwinger mit den Parametern Pedal-
steifigkeit, Reibungsverlust, Dampfung und Ubersetzung konfiguriert. Da das Ziel des Mo-
dells die Auswertung der Pedalbeschleunigung uber der Zeit ist, kann das Pedal nicht Uber
eine Zwangswegvorgabe auf den gewiinschten Betétigungsweg eingestellt werden. Aus die-
sem Grund wird ein FuBmodell nachgeschaltet, das diese Aufgabe tUbernimmt. Dieser Fuld
wird als 1-Massen-Schwinger idealisiert, wobei die Masse nur dem Einstellen des Weges
dient. Die weiteren Parameter, Steifigkeit und Dampfung, stellen einen ,Standardful3* dar.
Dieser Ful? beinhaltet einen Parametersatz, der mit umfangreichen Messreihen abgeglichen
wurde. Die Pedalbeschleunigungsauswertung erfolgt an der Schnittstelle zwischen Fu und
Pedal. Durch den flexiblen Aufbau ist jederzeit eine Erweiterung des Pedalmodells mdglich.
Motivationen hierzu kénnen sich durch die Notwendigkeit der Simulation von héheren Moden
im Pedalsystem oder durch eine Integration der Spritzwand ergeben.

7. Gesamtmodell - Zusammenfassung und Ausblick

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Komponenten wurden als separate
Submodelle modular umgesetzt und im Gesamtmodell kombiniert. In den Schnittstellen zwi-
schen den beliebig austauschbaren Containern werden nach Bedarf die jeweils notwendigen
Ubersetzungen definiert, falls erforderlich auch eine detaillierte Modellierung der Kontaktstel-
le. Durch die Submodelltechnik mit sehr einfacher Schnittstellenkonfiguration kdnnen die
Reihenfolge und Art der Komponenten beliebig variiert werden.
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Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse einer Beispielsimulation gezeigt [Bild 9]. Bei
der vorgestellten Simulation handelt es sich um einen vollstandigen Auskuppelvorgang in-
nerhalb von 11 s bei 2500 U/min. Auch die Axialanregung der Kurbelwelle eines 4-Zylinder
Dieselmotors wurde hier vollstédndig simuliert. Die Ergebnisse weisen die erwarteten Ten-
denzen und qualitativen Verlaufe analog zu einer entsprechenden Messung auf, der direkte
Vergleich der Pedalbeschleunigungsamplituden zeigt ebenfalls eine gute Deckung.

Messung | ‘ Simulation
P j 100
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T = \ ; N \ L T N = 2
53 e b — | S £
S Z.5 | o el \ sttt | L’\W 3
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=
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o

Bild 9: Vergleich einer Messung mit einer Beispielsimulation

Ziel dieser Pedalbeschleunigungssimulation ist die objektive Bewertung der Simulationser-
gebnisse analog zu der bestehenden Methode fiir Messungen.

Fir die Pedalvibrationen bereits aufgebauter Systeme erfolgt wahrend dieser Messung fur
jeden Betriebspunkt die Vergabe einer subjektiven Note (10er Notenskala) durch den Fahrer.
Um diese Bewertung zu objektivieren, wird die gemessene Pedalbeschleunigung nach der
Messung in eine theoretische Note umgerechnet. Die Grundlage dafur bilden die Gewich-
tungsfunktionen auf Basis der VDI-Richtlinie 2057 [2]. Der berechnete Effektivwert der fre-
guenzbewerteten Beschleunigung wurde auf der Basis vorhandener Untersuchungen in die
Wahrnehmungen gut spirbar und stark spirbar tbertragen.

Mit diesem Verfahren steht eine Analysemethode zur Verfligung, die eine Bewertung der
Simulationsergebnisse erlaubt, ohne auf die subjektive Einschéatzung der Fahrer an real ge-
messenen Kupplungssystemen angewiesen zu sein. Die theoretische Methode der Noten-
vergabe fuhrt bei der gezeigten Beispielrechnung zu einer Note 6.0 und liegt demnach sehr
nah an der subjektiv vergebenen Note 5.5.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 381

Im weiteren Ausblick soll auch die Fahrerabhangigkeit eingehend untersucht werden. Ziel ist
es, eine statistische Standard-Fuf3-Schuh-Kombination und deren Streubereich zu definieren
sowie den entsprechenden Einfluss auf die Note zu ermitteln.

Nicht zuletzt sollen zukiinftig auch das Modell und die Methode weiter ausgebaut werden.
Vornehmliches Ziel ist es, die Handhabung des Gesamtmodelles im Hinblick auf den Aufbau
individueller Systeme zu verbessern, insbesondere bei Applikationen mit einer hohen Anzahl
an Varianten. Weiterhin wird eine Standardsimulationsprozedur implementiert, die weitest-

gehend automatisiert ablauft und eine Aussage uber die zu erwartende Note liefert.

[1] VDI Buchbeitrag, Schwingungen im Kupplungsbetétigungssystem, Von der Kurbelwelle
bis zum Pedal, Apl. Prof., Dr.-Ing. habil. A. Fidlin, L. Ineichen, Dr. tech. Nauk E. Kre-
mer, D. Klinder, A. Tikhomolov, LUK GmbH & Co. oHG, Industriestrasse 3, D-77815
Buhl, Deutschland

[2] VDI Richtlinie 2057 Blatt 1 , Einwirkungen mechanischer Schwingungen auf den Men-

schen Ganzkdrper-Schwingungen, September 2002
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Prufstandbasierte Schwingungsuntersuchungen und
Reduktion

Dr.-Ing. Joschi Sucker, ATESTEO mbH Alsdorf

1. Grundlagen des NVH-Testings

In der Kraftfahrzeugtechnik sind Schwingungen neben der Haltbarkeit und Fahrdynamik von
groRter Bedeutung. Schwingungen kénnen vom Menschen hérbar oder spirbar wahrge-
nommen werden und werden zusammenfassend als noise vibration harshness (NVH) be-
zeichnet. Computer aided engineering (CAE) beziglich NVH ist schon in den Entwicklungs-
prozess integriert. Durch dieses front loading liegt eine héhere Kontrolle Giber NVH vor, so
dass zielgerichtetes Testing erfolgt. Bild 1 zeigt die wesentlichen NVH Ph&anomene die in
einem Kraftfahrzeuggetriebe auftreten kdnnen. Gear rattle tritt an Getrieben mit Losteilen
auf. Die Drehunférmigkeit des Verbrennungsmotors regt Losteile, wie Zahnrader an, die auf-
einanderschlagen. Die Zahnrader selbst emittieren keine Rasselgerausche, sondern ihre
Schwingungen werden uber Wellen und Lager an Gehauseoberflachen weitergeleitet, von
welchen die Abstrahlung erfolgt. Gear whine erfolgt durch ungiinstigen Verzahnungseingriff.
Die Mikrogeometrie wird fiir die Nennbelastung ausgelegt so dass bei Teil-Last ungleichfor-
miges Ubertragungsverhalten vorliegt. Clonk-Gerausche treten bei Lastwechseln auf wenn
spielbehaftete Teile aufeinanderstoBen. Dieses Phanomen kann in Differentialgetrieben auf-
treten. Boom beschreibt niederfrequente Schwingungen. Durch Hybrid und Elektroantriebe
kénnen hochfrequente Storgerausche auftreten die von Elektromotoren oder auch deren

Umrichtern ausgehen.
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Bild 1: Different NVH phenomena of transmissions

2. NVH Testing

NVH Testing erfolgt an Prifstanden die von Schall absorbierenden Wé&nden umgeben sind.
Bild 2a zeigt einen NVH Priifstand der ATESTEO mbH zur Untersuchung von Getrieben.
Eine hochdynamische Antriebsmaschine simuliert die Schwingungsanregungen des Ver-
brennungsmotors. Zwischen dem Testobjekt und der Abtriebsmaschine befindet sich ein
spezielles Isolationselement, dass die Abtriebsmaschine entkoppelt. Der Prifstand eignet
sich so auch besonders gut fur vergleichende Messungen. Es befinden sich neue NVH-
Prifstande im Aufbau. Bild 2b zeigt das Layout eines Allradrad NVH-Prifstands. Eine zwei-
fach akustisch gekapselte Inputmaschine kann, der Anwendung entsprechend, positioniert
werden. Die key features sind: Eine hochdynamische Inputmaschine mit Hohlwelle, Drehzahl
bis 20.000 rpm, Drehmoment bis 600 Nm, Simulation des Fahrzeugantriebs. Drei Lastma-
schinen befinden sich aul3erhalb des doppelwandigen Schallmessraums, er weist die Klasse
1, entsprechend ISO 3745, auf. Dieser Akustikpriifstand eignet sich besonders gut zur Un-

tersuchung von Triebstrangen von Elektrofahrzeugen.
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Bild 2: a) Existing NVH test bench b) new AWD NVH test bench

3. Frontloading von NVH-Testing im Entwicklungsprozess

Das vollsténdige Zusammenspiel von Antrieb, Getriebe, Triebstrang und Fahrzeug kdénnte
nur am fertiggestellten Fahrzeug NVH untersucht werden. Um schon friher z.B. Getriebe auf
NVH-Verhalten untersuchen zu kénnen, wird mit NVH Prifstanden ein Anregungs-Kennfeld
abgefahren und so ein Schalldruck-Kennfeld generiert, welches die Rasselsensitivitat be-
schreibt.

Bild 3 zeigt die Vorgehensweise zur Beschreibung des Rasselverhaltens. Die Eintragung,
der im realen Antriebsstrang vorliegenden Anregungen, in das Schalldruck-Kennfeld liefert
die Rasselgerausch-Kennlinie. Mit dieser Vorgehensweise ist ebenfalls eine Vorhersage,
Rattle Noise Prediction moglich. Die Schwingungsanregungen werden mit Simulationspro-
grammen und oder durch Messungen im Fahrzeug ermittelt.
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Test bench Rattle sensitivity

Source: Daimier AG

Bild 3: Procedure measuring rattle noise

Die Vermessung bezuglich Getriebeheulen kann auf dem Prifstand oder im Fahrzeug
durchgefihrt werden. Bild 4 zeigt das Ordnungsspektrum eines Auslaufvorgangs im Fahr-
zeug mit zwei Mikrofonen gemessen. Die 19 Ordnung dominiert und kann deutlich als
Zahneingriffsfrequenz mit Zéahnezahl = 19 identifiziert werden. Die Darstellung der 19 Ord-
nung im Vergleich zum Gesamtschalldruckpegel zeigt, dass sie bei n = 2200 rpm negativ in
Erscheinung tritt.
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Bild 4: Explanation of gear whine phenomena
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4. Erfassung von Luftschall- und Kérperschall-Emissionen

In Schallmessraumen wird der Schalldruck oder auch die Schallleistung gemessen. Bild 5
zeigt einen ublichen Aufbau zur Messung des Schalldruckpegels. Die Mikrofone erfassen die
vier Hauptabstrahlungsrichtungen; die Summe dieser liefert den Gesamtschalldruckpegel.

Micro-
phone3 ©

Micro-
phone2

Bild 5: Darstellung des Aufbaus zur Messung des Schalldruckpegels

Die Messung der Schalleistung erfolgt mit einer hdheren Anzahl von Mikrofonen. Fur Hal-
braumbedingungen wird mit 20 Mikrofonen, 1ISO 3745 entsprechend, gemessen. Bild 6 zeigt
ein von ATESTEO entwickeltes Array, welches den Halbraum abdeckt. Ist durch Einbauten
weniger Bauraum verfugbar, kann auch mit z.B. 9 Mikrofonen, ISO 3744 entsprechend, ge-
messen werden. Hier werden die Mikrofone in den Ebenen eines Quaders positioniert.

Bild 6: Mikrofonarray a) in Position b) an die Decke gefahren und gedffnet

Die direkte Erfassung des Korperschalls erfolgt indem Beschleunigungsaufnehmer appliziert
werden. Bis hin zu sehr umfangreichen Applikation mit >10 Beschleunigungsaufnehmern
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konnen detaillierte Informationen uber das Schwingungsverhalten der Oberflachen ermittelt
werden. Beschleunigungsaufnehmer werden auch an den Transferpfaden des An-
triebstrangs positioniert; durch diese kénnen die Auswirkungen auf die weiteren Bereiche
des Fahrzeugs erfasst werden.

5. Herausforderungen durch Hybrid- und Elektroantriebe

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs fiihrt zu hoheren Drehzahlen und niedrigeren An-
triebsgerauschen. Hierdurch entstehen neue Anforderungen an die Produkte fir NVH Tes-
ting. Neue Schallmessrdume weisen noch geringere Stérgerdusche (< 35 dB(A)) auf. Sie
sind auch so gestaltet, dass Schallmessungen in einem Frequenzbereich von 150 bis 16.000
Hz mdglich sind.

Bild 7 zeigt eine Antriebsmaschine fir hohe Drehzahlen mit sehr hoher Laufruhe und ver-
starktem Gehause. Priifinge werden an massiven Gestellen mit hohen Eigenfrequenzen
betrieben. Fur die neuen Anforderungen ist auch die Messtechnik weiterentwickelt worden
Drehmomentmessflansche sind durch hoch feste Verklebung, Kohlefaserummantelung und
Kompensationen fiir Drehzahlen bis 20.000 rpm geeignet.

Bild 7: E drives for NVH testing
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Federentwicklungsparameter im Spannungsfeld Kosten
und Performance

Dr.-Ing. Dipl.-Phys. Stephan Huber, Axel Hinder,
Brand KG, Anréchte

Kurzfassung

Der Kostendruck innerhalb der Automobilindustrie stieg in den letzten Jahren kontinuierlich
bei einer gleichzeitig erhdhten Leistungsdichte im Antriebsstrang. Betroffen ist die gesamte
Zulieferkette bis hin zu den Produkten der Federlieferanten. Hierzu zahlen zylindrische und
gebogene Druckfedern, die in verschiedensten Teilsystemen des Antriebsstrangs wie Damp-
fern, Zweimassenschwungréadern und Kupplungen verbaut werden.

Ausgehend von den Anforderungen des Kunden zeigt der Beitrag die Vorgehensweise und
Méoglichkeiten auf, Druckfedern kostengiinstig und performance-optimiert den gewiinschten
Erfordernissen anzupassen. Basis ist ein fundiertes Versténdnis der dynamischen und stati-
schen Systemanforderungen an das Produkt Druckfeder in der Frilhphase der Systement-
wicklung. Den Kundenvorgaben wie Federrate, Federweg, Endmoment und Bauraum kann
dann Uber die Auswahl und Kombination der Federentwicklungsparameter (FEP) weitestge-
hend entsprochen werden. FEP sind: Materialgiite, Drahtprofil, Federform und Fertigungs-
schritte des Lieferanten. In dieser frihen Phase der Entwicklung besteht die Chance, durch
moderate Anpassungen der Federperformance bzw. FEP Kostenpotentiale zu heben. Es
wird dargestellt, dass durch eine enge und frihzeitige Verzahnung von Kunde und Federher-
steller zumeist gunstige Alternatividsungen gefunden werden kénnen. Es gilt, dem Kunden in
einem frihen Stadium seiner Planungen diese vorzustellen. Dann kann der Kunde in der
Diskussion mit seinem Kunden die fur alle vertretbarste Losung innerhalb des Spannungs-
felds Kosten und Performance des Systems auswahlen. Dies bedarf einer vertrauensvollen
Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten und ein tiefes Verstéandnis der FEP fur das Pro-
dukt Druckfeder in der Applikationsauslegung bei zum Teil hochdynamisch belasteten Sys-

temen.

1. Einleitung

Der Fahrkomfort in Personenkraftwagen hat in den letzten Jahren immer weiter zugenom-
men und spielt heute bei der Kaufentscheidung eines neuen Fahrzeugs eine gewichtige Rol-
le. Grundsatzlich sind hier Gerausche und Vibrationen zu nennen, die das Wohlfiihlen beein-

flussen und als stérend wahrgenommen werden. Eine Hauptausgangsquelle fir Vibrationen
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ist der Antriebsstrang, besonders wenn als Energiewandler ein Verbrennungsmotor zum
Einsatz kommt. Zusatzlich wirken sich eine Reduzierung der Zylinderanzahl auf 4 oder 3
Zylinder bzw. eine Zylinderabschaltung und/oder Start-Stopp-Systemen, wie sie heute in
modernen Fahrzeugen aus Verbrauchsgrinden oft umgesetzt wird, nachteilig aus. Um eine
Ubertragung in die Fahrgastzelle weitestgehend zu unterbinden, werden verschiedene
Dampfersysteme zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe wie torsionsgedampfte Kupp-
lungsscheiben, Torsionsdampfer und Zweimassenschwungrader (ZMS) in verschiedenen
Ausfuhrungen verbaut. Diesen Dampfersystemen ist gemein, dass sie Druckfedern aus Me-
tall enthalten, deren Anzahl je nach Auslegung uber 20 Stick erreichen kénnen. Hieraus ist
ersichtlich, dass nun auch das Einzelbauteil Feder aus Kostensicht interessant wird, nach-
dem in den letzten Jahren hauptséchlich die anderen Komponenten solcher Systeme néher

in Augenschein genommen wurden.

2. Ausgangslage

Im Allgemeinen wird schon vom Kunden an den Federhersteller ein definierter Wunsch be-
zlglich der Federperformance (z.B. Federrate, Federweg, Endmoment) herangetragen. Es
ist nun die Aufgabe des Anwendungsentwicklers in diesem Rahmen eine Losung zu generie-
ren. Fur kosten- und gewichtsoptimierte Druckfeder bei akzeptablen Eigenschaften gibt es
verschiedene Ansatze und Mdglichkeiten, wobei das Optimum wie immer in einem magi-
schen Dreieck zu finden ist, das in diesem Fall aus den Eckpunkten Leistung und Gewicht

der Feder und deren Kosten aufgespannt wird, Bild 1.

ewient A Kosien

Bild 1:  “Magisches” Dreieck bei der Federentwicklung/-auslegung

Basis einer Auslegung ist generell ein fundiertes Verstandnis der Systemanforderungen an
das Produkt Druckfeder in der Frihphase der Gesamtsystementwicklung. Hier besteht noch
die Mdglichkeit in Diskussion mit seinem Kunden und deren Kunden, durch moderate An-

passungen der Federperformance bzw. Federentwicklungsparameter (FEP), wie Materialgu-
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te, Drahtprofil, Federform und Fertigungsprozessschritte des Lieferanten, Kostenpotentiale
zu heben.
Wird die Preisgestaltung einer Druckfeder néher untersucht, so kann diese in drei Hauptkos-

tenblécke unterteilt werden:

e Materialkosten
e Fertigungskosten

e Gemein-/Vertriebs- Verwaltungskosten

Einfluss hat der Federlieferant-Anwendungsentwickler im Allgemeinen nur auf die ersten
beiden Kostenbldcke, indem er eine mdglichst giinstige Materialglite mit passendem Draht-
profil und kostengiinstige Fertigungsschritte bzw. einen schlanken Prozessweg auswahit. Die
Anwendungsentwickler beim Kunden bzw. deren Kunden kénnen durch die Federform und
die Vorgabe der einzuhaltenden Leistungsparameter und deren akzeptierbaren Toleranzen
die Kosten positiv beeinflussen.

3. Materialglten

Neben den bekannten Eigenschaften fur Federwerkstoffe, wie eine hohe Elastizitatsgrenze
verfiigen Materialien fur Druckfedern im Antriebsstrang auch Uber eine hohe Festigkeit mit
gleichzeitig hoher Bruchdehnung. Letzteres ist notwendig, um eine Umformung des Drahts
zur Feder zu ermdglichen.

Zu einem grofRen Anteil kommen heute 6Olschlussvergutete TD- und VD-Drahte aus Si-Cr-
Stahlen zum Einsatz, die weiter auflegiert werden (SiCrV, SiCrVMo, SiCrVMoW), um noch
bessere mechanische Eigenschaften bzw. eine Nitrierbarkeit der Feder zu erreichen. Gleich-
zeitig spielen in Bezug auf Dauerfestigkeiten die Oberflachenbeschaffenheit des Federdrahts
und der Reinheitsgrad des Materials eine grof3e Rolle. VD-Giten (Ventilfederdraht) werden
im Unterschied zu TD-Glten (Torsionsfederdraht) zusétzlich aus einschlussarmen ,Super
Clean* Walzdrahten hergestellt, Tabelle 1.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Federstahldrahten, Massenanteil in % [1, 2]

Drahtsorte C Si Mn P max. S max. Cu max. Cr \ Mo w

TDSiCr 0,50-0,60 | 1,20-1,60 | 0,50-0,90 0,025 0,020 0,10 0,50-0,80

VDSiCr 0,50-0,60 | 1,20-1,60 | 0,50-0,90 0,025 0,020 0,06 0,50-0,80

VDSiCrv 0,50-0,70 | 1,20-1,65 | 0,40-0,90 0,020 0,020 0,06 0,50-1,00 | 0,10-0,25

VDSiCrVMo 0,50-0,70 | 1,80-2,20 | 0,30-0,60 0,020 0,025 - 0,80-1,00 | 0,05-0,15 | 0,05-0,15

VDSiCrVMoW | 0,50-0,70 | 2,10-2,40 | 0,30-0,70 0,020 0,025 1,10-1,40 | 0,05-0,25 | 0,05-0,25 | 0,05-0,25
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So wie die Eigenschaften und Einsatzmdoglichkeiten der einzelnen Drahtsorten steigen, stei-
gen auch die Kosten. Zwischen den beiden Giten VDSICr und VDSICrVMoW kann der
Preisunterschied bis zu 100 % betragen. Zusétzlich werden an VD- und TD-Guten hohe An-
forderungen an die Oberflachenbeschaffenheit und die Randentkohlung gestellt, wodurch die
Kosten durch ein vorgeschaltetes Schalen bzw. Ziehschalen des Walzdrahts vor dem eigent-
lichen Drahtzug auf Enddurchmesser weiter erhéht werden. Hinzu kommt dann noch eine
Wirbelstrompriifung des fertigen Drahts auf meist 40 um Oberflachenfehlerfreiheit. Eine ,feh-
lerfreie“ Oberflache ermdglicht erst die Erreichung der hohen Lebensdaueranforderungen
der Automobilindustrie, wobei die Anforderung an eine hohe Lebensdauer die Fertigungstiefe
und damit auch die Kosten des Drahts erhoht.

4. Drahtprofil

Das meistgenutzte Drahtprofil fir Druckfedern ist rund und wird aus dem Walzdraht durch
einen mehrstufigen Ziehprozess hergestellt. Abweichend hiervon setzen sich auch immer
mehr profilierte Drahtprofile durch, die in den letzten Ziehstufen ihre typische Profilquer-

schnittsform erhalten.

3,000 mm 3,000 mm
—— e | _—
Runddraht Multiarc

3,000 mm 3,000 mm
—_—
Ellipse Funktionsoptimiert

Bild 2:  Torsionsspannungen fur verschiedene Drahtprofile (Wickelverhaltnis w = 4; Fla-
chen A und Torsionstragheitsmomente I+ der einzelnen Profile vergleichbar)
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Zu nennen sind hier zum Beispiel elliptische Profile, Multiarc-Profile oder funktionsoptimierte
Profile. In Bild 2 sind die jeweiligen Torsionsspannungen bei gleicher Spannungsskalierung
fur dasselbe Wickelverhaltnis und vergleichbare Flachen und Torsionstragheitsmomente
dargestellt. Die Spannungsmaxima liegen in derselben GréRenordnung in Richtung der Fe-
dermitte. Mit den nicht-runden Profilen lassen sich technische Vorteile generieren, wie eine
Reduzierung der Drahthdhe bei zum Teil gleichzeitig funktionaler Optimierung der Ricken-
profilform. Ersteres wirkt sich positiv auf den Federweg aus und kann dann in der Konstrukti-
on der Gesamtapplikation beriicksichtigt werden. Gleichzeitig steigen die Drahtmaterialkos-
ten: zum einen durch einen groReren Aufwand bei der Drahtherstellung, wie aufwendigere
Ziehwerkzeuge und hohere Ristzeiten, und zum anderen bei der Federproduktion durch

Sonderwerkzeuge und ebenfalls héhere Ristzeiten.

5. Federform

Fur Dampfungssysteme im Antriebstrang verwendete Federformen sind zylindrisch oder ge-
bogen. Fir beide Typen gibt es Vor- und Nachteile, die im Vorfeld abgewogen werden mis-
sen. Flr gebogene Federn sprechen eine kontrollierte Spannungsverteilung und ein konstan-
ter Blockwinkel aufgrund der definierten Lage im Federfenster der Applikation. Ebenso wird
eine zusatzliche Biegebeanspruchung aufgrund der Fliehkraft auf die Feder reduziert, da

eine Freistellung im Federfenster geringer ausfallen kann.

belastet (5.500 U/min) belastet (5.500 U/min)
Zylindrische Feder Gebogene Feder

Bild 3:  Vergleich zylindrische/gebogene Feder im Federfenster eines Dampfers im belas-

teten und unbelasteten Zustand
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Auf der anderen Seite sind flir eine gebogene Feder mehr Fertigungsschritte notwendig, die
die Kosten im Vergleich zu einer zylindrischen ansteigen lassen. Im Bild 3 sind fiir eine zy-
lindrische und eine gebogene Feder diese Situationen aus einem Prifstandversuch darge-
stellt [3].In der unbelasteten Einbausituation ist eine wirklich definierte Lage nur fir die gebo-
gene Feder gegeben, da die zylindrische Feder beziglich der Federenden nicht lagegerecht
verbaut werden kann. Im Einsatz werden die Federn durch die Rotation des Dampfers und
die wirkenden Fliehkrafte nach auf3en gedriickt und stutzen sich mit ihren Auf3enseiten am
Gehause ab. Gleichzeitig werden sie durch den Flansch (jeweils die hellgraue Flache im un-
teren Bild) im Schub- bzw. Zugbetrieb zusammengedriickt. Es ist ersichtlich, dass fir die
gebogene Feder dies in einer geordneteren reproduzierbaren Weise geschieht als fir die
zylindrische Feder. Diese kann sich zusétzlich im Federfenster noch um ihre Mittelachse
drehen und der Flansch trifft so auf unterschiedliche Positionen am Federende auf. Der ho-
here Fertigungsaufwand fir eine gebogene Feder resultiert somit auch aus einem ge-
wiinschten definierbareren Verhalten der Feder unter Lastbedingungen.

6. Fertigungsschritte

Eine Druckfeder durchlauft bis zu ihrer Auslieferung mehrere Fertigungsschritte, die einen
sehr groRBen Einfluss auf die Gesamtkosten haben. In der folgenden Tabelle 2 sind exempla-
risch fir eine zylindrische und eine gebogene Druckfeder jeweils mdgliche Fertigungsablaufe
gegenubergestellt.

Tabelle 2: Fertigungsschritte einer zylindrischen/gebogenen Druckfeder

Winden Winden
Warmebehandlung Warmebehandlung
Schleifen Federenden Schleifen Federenden

Formgebung
Anlassen
Kugelstrahlen Kugelstrahlen
(Setzen) (Setzen)
(Warmebehandlung) (Warmebehandlung)
Konservieren Konservieren
Verpacken Verpacken
Zylindrische Druckfeder Gebogene Druckfeder
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Die ersten drei aufgelisteten Schritte sind fir beide Federtypen gleich. Fir eine gebogene
Feder kommen dann noch eine Formgebung und eine zusétzliche Warmebehandlung hinzu.
Fir Federn die hochst belastet werden und einem Verschleif? in ihrem System ausgesetzt
sind, kann ein weiterer, zeitaufwendiger Nitriervorgang vorgesehen werden. Hierfur werden
im Allgemeinen dann auch die hoherlegierten Werkstoffe wie VDSICrVMo oder
VDSIiCrVMoW eingesetzt, die speziell fur das Nitrieren entwickelt wurden. In diesem Fall
kommen dann zwei Punkte zusammen (teurer Werkstoff und aufwendiger Fertigungsschritt),
die die Kosten einer Feder immens erhéhen kdnnen.

Um im Betrieb einen Léngen-/Kraftverlust der Feder Uber ihre Einsatzdauer zu verringern,
wird sehr oft ein Setzen durchgefiihrt. Dieses kann kalt oder auch warm erfolgen. Hier gilt es
gemeinsam abzukléren, ob dieser Prozessschritt wirklich notwendig ist oder nicht ein Setzen
der Feder im Betrieb eine Alternative sein kann, wenn die Federlange bei der Fertigung vor-
gehalten wird.

Die in Tabelle 2 dargestellten Ablaufe sind nur als einfache Fertigungsbeispiele zu verste-
hen. Es wird aber deutlich, dass schon hier innerhalb der Gesamtfertigungsabléaufe es viele
Méoglichkeiten und Optionen gibt, die Kosten geringer zu halten bzw. zu minimieren.

7. Auslegung und Berechnung

Alle die vorher genannten Punkte wie Materialgiite, Drahtprofil und auch Fertigungsschritte
finden sich auch in Auslegungs-Werkzeugen wieder. Eine Feder muss den vom Kunden vor-
gegebenen Vorgaben entsprechen und dabei auch schadensfrei die gewinschten Belas-
tungstest erfullen. Damit dies gewahrleistet wird, ist im Vorfeld eine rechnerische Auslegung
bzw. Uberpriifung notwendig, die nahe an die Mdglichkeiten des eingesetzten Werkstoffs
und Profils kommt.

Fir die Auslegung und Berechnung von Druckfedern stehen am Markt kommerzielle Soft-
wareprogramm zur Verfligung, wobei jedoch viele Federhersteller ihr eigenes Auslegungs-
programm erstellt haben und pflegen. Der grof3e Vorteil dabei ist, dass jederzeit kurzfristig
neuste technische Erkenntnisse wie in Bezug auf Material und Profilformen in dieses Werk-
zeug einflieBen und so dem Kunden immer Federn ,State-of-the-art* angeboten werden kén-
nen.

Bild 4 zeigt einen Ausschnitt des bei der Brand KG eingesetzten Auslegungsprogramms. So
ist es nun mdoglich, in kurzer Zeit verschiedene Auslegungen und Varianten ,durchzuspielen®,
wobei das Ziel ist, die Losungen nahe an die geforderten Kundenvorgaben zu bringen.
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AuBenfeder / Einzelfeder 1
Kunde Brand-ntern
[ZNR findex f int. Bem. / TNR > fur Einzelfeder WD011876 4 [ | keinevorh. | 1
|ZNR VIndex / int Bem. / TNR - fiir Einzelfeder Baugruppe | | | |
[ZNR {1ndex /it Bem./ TNR > fur Gesamt Baugruppe I | I |
[Anzanl Federn /\Vaniante | Federar | Federtyp /Kl 1 | AF [ WE [ wrv [ 243
M‘ kein Werkstofr VST D nitriert
VD SiCrVMo+W nitriert ST Doppelstrahlen nitriert
KD WF RS RV-D 60 um rissgepriift Rechts kein Dorn/Hulse
aum. Beran | [ auto TNR I auto FS afhen [warmgesetzt Ende 090°-270° keine
L et D ot eine Blockbeanspr. geoelt-Tauchbad
Huber, Or. Stephan (FB) Standardfeder Prototyp linsare Steigung
08.02.2017 keine Einhdngung |Anroechte Nitrieren Standard
oder Breite d 382 « [ » | Profilabmessung i.0
Hohe des ausgewahiten Drahtprofils 3,05
iger D fiir gew Profl 344
auBerer Windungsdurchmesser 20,35} =0.20]
| mittierer Federradius 113,70] +5,00] +1,50 ] 0}
* X
Wicketverhaltnis 433]  oRFN_max +140 o 004
Freistellung 000)  aRFN_min -1,30
|Gesamtanzanl der Windungen 21,75 = 0,26]
[gesamt |zwischen Ende |Rest Ende Soll
[Anzahl der federnde Windungen 20,05] (0.00) RERZD) 75
Federaniang | Federmite | Federende
zusatziiche Anzahl fester Windungen 10,00)] 0,00) 0,00}
feste Windungen 079] 0,00] 0.79|
angelegte Windungen 25,00] 0,00] 25,00]
halbe Steigung Nein |
relativer WA erste bzw. letrte federnde Windung zu Federmitte. 100%| lineare Steigung [ s% 7 [ 8% 7
zulassige, relative Abweichung der Federrate R =7.0% +50%
zulassige, relative Abweichung der des Maments =7,0% £55%
geschiifener Bereich der Federendsn 300] +~40
Federrate laut Zeichnung
Federrate berechnet 353] =0,25]
Sehubspannungsrate 271
Fensteriberhahung 0,00

Bild 4:  Brand-internes Federauslegungsprogramm

Es kann aber auch schon in der Auslegungsphase durch einfache Uberlegungen dafiir Sorge
getragen werden, dass Kosten minimiert oder ganz vermieden werden. Da Federn wahrend
der Fertigung als Schiittgut behandelt werden, ist darauf zu achten, dass die Feder so kon-
struiert ist, dass kein zusatzliches handisches Entwirren zwischen einzelnen Arbeitsgédngen
notwendig ist.

Weiterhin wére es winschenswert, dass der Kunde fur seine einzelnen Anwendungen zu
einem groRen Teil auf fir sein Haus standardisierte Federn (Baukastensystem) zuruckgreift.
So lassen sich gréf3ere Jahresstiickzahlen mit gréRBeren Losgrof3en generieren, die geringe-
re Kosten fiir die einzelne Feder zur Folge haben. Abgerundet wird die Auslegung durch eine
Kalkulation der einzelnen Federn, wie es in Tabelle 3 exemplarisch dargestellt ist.

Zugrunde gelegt wird hier fur eine gebogene Feder eine Basisauslegung (Werkstoff
VDSICrVMo und zusatzlich nitriert), die den Kundenanforderungen wie Moment, Rate und
Federweg am besten entspricht. Die Beanspruchung der Feder ist dabei auf 100 % gesetzt.
Aufgrund der zu hohen Beanspruchung sind die Varianten 1 und 5 von der weiteren Betrach-
tung auszuschlieBen. Grundséatzlich kdnnen als Vergleichsparameter fur die Auslegeversio-
nen dann verschieden Verhaltnisse herangezogen werden wie hier die Raten-Performance
und die Kosten-Performance.
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Tabelle 3: Basisauslegung und Variantenauslegungen einer gebogenen Feder

Profilform MA 4.66x3.72 MA4.71x3.76 MA 4.71x3.76 MA 4.82x3.85 MA 4.75x3.79 MA 4.71x3.76
Werkstoff SiCrVMo N SiCrN SiCrV N SiCr SiCrv SiCrVMo
Moment [Nm] 89,10 89,70 89,70 88,70 88,90 89,70
Rate [Nm/°] 3,76 3,91 3,91 4,23 4,01 3,91
Federweg [] 22,6 21,9 21,9 20,1 21,2 21,9
Beanspruchung 100% 107% 102% 104% 104% 105%
Raten-Performance 100% 96% 96% 89% 94% 96%
Kosten-Performance 100% 86% 90% 69% 71% 82%

Es wird deutlich, dass alternative Lésungen méglich sind, die zum Teil sehr nahe der ge-
winschten Federrate bzw. dem Federweg kommen (Variante 2). Gleichzeitig lasst sich er-
kennen, dass sich die Kosten fiir einzelne Varianten stark reduzieren lassen, wenn auf der
anderen Seite PerformanceeinbuBen akzeptiert werden (Variante 4). Wie groR3 diese Einbu-
Ren sein dirfen, ist von Anwendungsfall zu Anwendungsfall neu zu entscheiden. Somit hat
selbst ein so technisches Produkt, wie die Feder, mit seinen vielen Leistungs- und Kostenpa-

rametern Raum fiir Kompromisse.

8. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die Kosten einer Druckfeder Uber verschiedene Federentwicklungs-
parameter durch den Anwendungsentwickler beeinflusst werden kénnen. Eine leistungsopti-
mierte Feder bei gleichzeitiger Kostenoptimierung wird aber erst dann zum Tragen kommen,
wenn frihzeitig eine enge, vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Kunde und Federliefe-
rant vorliegt. Ideal ist eine offene und rechtzeitige Kommunikation mit dem Federlieferanten,
in welchen Bereichen (Applikationsparametern) Anderungen in welcher GréRenordnung
noch tolerierbar sind. Das ist eine Voraussetzung dafir, dass der eigentliche Optimierungs-
prozess bei vertretbarem Arbeitsaufwand gestartet werden kann. Gleichzeitig muss dem
Endkunden, im Allgemeinen ein Automobilhersteller, dargelegt werden, dass hier interessan-
te Kostenpotentiale bestehen und gegebenenfalls zu heben sind. Insbesondere im Hinblick
auf einen sich dramatisch &ndernden Volumenmix innerhalb der nachsten Jahre im Antriebs-

strang durch die zunehmender E-Mobility, bedarf es einer intensiveren Zusammenarbeit von
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Kunde und Federlieferant, um die zu erwartenden Kosteneffekte kompensieren zu kénnen.
Wenn alle drei Parteien, Automobilhersteller, Systemhersteller und Federhersteller, hier kon-
struktiv zusammenarbeiten, sollte dieses mdglich sein.

9. Literatur

[1] DIN EN 10270-2:2012-01; Stahldraht fiir Federn — Teil 2: Olschlussvergiiteter Feder-
stahldraht; Deutsche Fassung (EN 10270-2:2011)

[2] Suzuki Garphyttan Group; Product Information, Edition 2; 2016

[3] Mdller O., Salm Hz., Salm H.; Verbesserung der Lebensdauervorhersage technischer
Federn in Torsionsdampfersystemen durch Visualisierung der Federbewegung unter
betriebsahnlichen Lastzustéanden; In Proceedings: Schwingungsreduzierung in mobilen
Systemen 2015; VDI-Fachkonferenz; 28.-29.04.2015

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 399

Methode zur Kalibrierung des Kupplungssystems
und Objektivierung des Wiederstartkomforts hybrider
Antriebsstrange auf dem Akustikrollenprifstand
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Kurzfassung

Dieser Beitrag fokussiert charakteristische Schwingungen in hybridelektrischen Fahrzeugen.
Es werden mandverbasierte Fahrversuche auf einem Akustikrollenprifstand vorgestellt [1],
wobei  der  verbrennungsmotorische  Wiederstart in  seinen  verschiedenen
Schwingungsauspragungen untersucht wird. Der Fokus liegt dabei auf NVH-Messungen im
Fahrzeuginnenraum, um Schwingungen des VM-Wiederstarts zu untersuchen [2]. Analysiert
werden dabei bewertungsrelevante Vibrationen, die am Fahrer- und Beifahrersitz auftreten
und direkt auf die Insassen des Fahrzeugs einwirken. Im Hinblick auf die menschliche
Wahrnehmung des NVH-Verhaltens werden die Messdaten mit frequenzgewichtenden
Ansatzen (VDI 2057 [3] und ISO 2631-1 [4]) analysiert. Ergebnis sind charakteristische
KenngroRen zur Beurteilung des Fahrkomforts hinsichtlich dieser Vibrationen. Bei der
Antriebsstrangtopologie von P2-Hybridfahrzeugen kann die Trennkupplung zwischen den
Kraftmaschinen einen entscheidenden Einfluss auf diese auftretenden Vibrationen des
Wiederstarts haben. Die Methode und deren Eignung auf dem Akustikrollenpriifstand zeigt
eine Parametrierung des Kupplungssystems wahrend Messfahrten. Ziel ist hierbei
Auswirkungen einer veranderten Parametrierung der Ansteuerung des Kupplungsaktuators
auf das Schwingungsverhalten des Antriebstrangs zu analysieren, um eine Verbesserung
des Fahrkomforts erreichen zu konnen. StellgroRe ist der Verstellweg des
Kupplungsaktuators und somit das fur den VM-Wiederstart gestellte Kupplungsmoment [5].

Abstract

This paper focuses characteristic vibrations in hybrid electrical vehicles. Maneuver-based
tests are done on an acoustic roller test bench [1], in which the restarting of the combustion
engine is analysed. The focus is on NVH measurements in the vehicle interior, in order to
investigate vibrations at different maneuvers [2]. Analysis-relevant vibrations, which occur at
the driver's seat and passenger seat and are directly acting on the occupants of the vehicle,
are analysed. With regard to the human perception of the NVH behaviour the data are
analysed using frequency-weighted approaches (VDI 2057 [3] and ISO 2631-1 [4]). Results
are characteristic parameters for rating the driving comfort regarding such vibrations. In the
case of the drive train topology of P2 parallel hybrid electrical vehicles, the separating clutch
between the power engines can have a decisive influence on these occurring vibrations of
the restarting process. The method and their suitability for an acoustic roller test bench
shows a parameterisation of the clutch system during measurements. The aim hereby is to
analyse the effects of a parameterised clutch actuation on the vibration behaviour of the drive
train in order to achieve an improvement in the driving comfort. Actuating variables are the
adjustment travel of the clutch actuator and thus the clutch torque for the engine restarting [5].
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1. Motivation und Zielsetzung

Hybridelektrische Fahrzeuge nehmen eine zunehmend wichtige Rolle ein, gerade fiir Kunden
und Hersteller im Hinblick auf Kraftstoffeinsparung, Umweltfreundlichkeit und Erfullung der
Flottenverbrauchskennwerte von CO.-Emissionen [6]. Zusatzlich riickt der Fahrkomfort
verstarkt in den Fokus der Entwicklung. Eine Studie des ADAC [7] hat ergeben, dass der
Fahrkomfort mittlerweile markenunabhéngig das zweitwichtigste Kaufkriterium neben
Qualitat und  Zuverlassigkeit ist. Hybridspezifische Triebstrangphanomene sind
Schwingungs-erscheinungen, ausgeldst durch den Betrieb des Hybridfahrzeuges, die ihren
Ursprung im Antriebssystem haben. Diese NVH-Phanomene sind grundséatzlich spirbare
und hoérbare Schwingungserscheinungen. Bedingt durch die Fahrzeugtopologie mit
mindestens zwei Kraftmaschinen, kénnen bei einem Hybridfahrzeug neue Betriebszustéande
genutzt werden. In diesen Betriebszustanden kdnnen NVH-Phanomene auftreten, die fir
Fahrer und Fahrzeuginsassen wahrnehmbare Gerdusche und Vibrationen aufweisen.
Markant sind dabei kurzzeitige Schwingungserscheinungen, wie bei einem Wechsel
zwischen den Betriebszustéanden, welche transiente Schwingungen genannt werden (zur
Begrifflichkeit ,transient® vgl. Norm DIN 1311-1 [8]). Ein Auszug solcher ist in Abbildung 1
dargestellt. Charakteristisch sind die Ubergange zwischen elektrischem und hybridischem
Betrieb (Verbrennungsmotorstart/stopp) sowie Getriebeschaltungen und Lastwechsel.

Elektrischer
Betrieb
Transiente

' Zusténde '

e Verbrennungsmotorstart
e Verbrennungsmotorstopp
e Getriebeschaltung

e Lastwechsel (z.B.

Schubabschaltung) Y
e Durchfahren von
: Betrieb
Resonanzbereichen

Abbildung 1: Zustande, die transiente Schwingungen verursachen (links)
Transiente Zusténde zwischen hybridspezifischen Betriebszustéanden (rechts) [5]

Dies fiuhrt zu der Anforderung an ein Verfahren, solche hybridspezifischen
Triebstrangphédnomene im Detail zu untersuchen. Momentan gibt es nur wenige und vor
allem keine standardisierten Methoden, um diese Herausforderung zu bewaltigen.
Zielsetzung dieses Beitrages ist die Entwicklung einer integrierten Validierungsumgebung
unter Einsatz des IPEK Akustikrollenpriifstand (Abbildung 2), als Voraussetzung fiir eine
realitétsgetreue Hybridfahrzeugvalidierung hinsichtlich des Fahrkomforts. Durchgefiihrt wird
eine NVH-Optimierung des verbrennungsmotorischen Wiederstarts (VM-Wiederstart).

Abbildung 2: Appliziertes Hybridfahrzeug auf dem IPEK Akustikrollenprifstand
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2. Integrierte Validierungsumgebung

Auf Basis des IPEK X-in-the-Loop Ansatzes [9] (schematische Darstellung in Abbildung 3)
sollen reproduzierbare und automatisierte Messungen durchgefiihrt werden. Der Ansatz
berucksichtigt dabei durchgéngig die Systemmodelle Fahrer und Umwelt mit Nutzung von
Fahrmandvern und Testféllen in Abhangigkeit des Untersuchungsziels. ,X* reprasentiert das
System-in-Development (SiD), was in dieser Forschungsarbeit physisch dem Hybridmodul
im Antriebsstrang und virtuell dem dazugehdérigen Kupplungsmanagement (Steuergeréte-
Code) entspricht. Fir einen geschlossenen Regelkreis der Versuche sind alle Systeme
miteinander in Interaktion und lGber Koppelsysteme (Aktor-/Sensor-Verbund) verbunden [10].
Koppelsystem zwischen Fahrermodell und Fahrzeug kann dabei ein Fahrroboter oder
Anbindung zum elektronischen Fahrpedal (E-Gas) sein, welches die Fahrvorgabe des
Fahrzeugs ubernimmt. Koppelsystem zwischen Fahrzeug und SiD-Hybridmodul ist die NVH-
Metrologie, um das Systemverhalten messtechnisch zu erfassen.

System-in-Development Connected Systems
“ ‘_"
oftwarecode i B Validierungsziele Rollenpriifstand

T H NVH-Gefallenscharakter Regelung
e o
E
> ! )

b, S

1y 5 Fahr. E-Gas 5

EETF

Fahrzeug

=
3]
0
[
>
=
S

Abbildung 3: Systembild der Validierungsumgebung mit virtuellem und physischem System-in-Development

Zielsetzung neben der Validierungsumgebung ist eine Vorgehensweise zur
NVH-Komfortanalyse auf Basis der menschlichen Wahrnehmung, da der Kunde im Zentrum
der Validierung steht [11]. Weiter soll im Zuge der Versuchsdurchfihrung eine
Komfortoptimierung, im aktiven Prufstandsbetrieb durch die Parametrierung des
Kupplungssystems, erfolgen. Vorteil hierbei ist, dass durch automatisierte und
mandverbasierte Prifstandtests in kurzer Zeit und bei reproduzierbaren Startbedingungen
mehr Manover gefahren werden kdnnen. Im Vergleich zu StraBenversuchen kann auf dem
Prifstand mehr getestet werden und im Kontext der Fahrzeugvalidierung, ein hdherer Grad
an Systemabsicherung erreicht werden. Absichern meint in diesem Zusammenhang
unerwiinschte Auspragungen von NVH-Phanomenen auszuschliel3en, die den Fahrkomfort,
wahrgenommen durch den Fahrer/Kunden, negativ beeinflussen. Die Validierung stellt
hierbei kundenorientierte NVH-Bewertungsalgorithmen zur Verfugung. Die Absicherung
bestimmt den Erfillungsgrad der Kundenanforderungen, in wie vielen der mdglichen
Systemzustande (VM-Wiederstart-Manover) das Fahrzeug valide (komfortabel) ist [12].
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3. Mandverbasierter Wiederstart der Verbrennungsmotors

Die Start-/Stoppfunktion des Verbrennungsmotors dient zur Reduktion der CO2-Emission und
des Kraftstoffverbrauchs. Der VM-Wiederstart kann mandverabhéngig komplexe
NVH-Auspragungen aufweisen. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel der Vibrationen, die in einem
P2-Hybridfahrzeug wéahrend eines Schlupfstarts auftreten kénnen. Im Gegensatz zu
konventionellen Fahrzeugen, die auch Uber eine Start/Stopp Funktion verfigen, kann bei
einem Hybridfahrzeug der Verbrennungsmotorstart in verschiedenen Fahrsituationen
auftreten (Abbildung 4). Allein durch die Variationsmdoglichkeiten von Geschwindigkeit,
Fahrpedalvorgabe oder Batterieladezustand verhalt sich der Antriebsstrang unterschiedlich.
Mandverabhéngig konnen die Antriebsstrangschwingungen im Hinblick auf Amplituden und
Frequenzen (Abbildung 8) unterschiedlich ausgepragt sein.

Abgeleitete Wiederstart-Mandver Kurzbeschreibung und Auspragungen

¢ aus dem Stillstand
Fahrpedal-position a = 10...100%
Fahrpedal-Sprung / Tip-In e aus dem Kriechen
(Fahrerinitiierter Wiederstart) Fahrpedal-position: a = 10...100%
« aus dem konstanten elektrischen Fahren
Fahrpedal-position: a = 10...100%

Konstantfahrt « Konstant elektrisch Fahren (v = 10...50km/h)
(Batterieinitiierter Wiederstart) Lastpunktanhebung beim Fahren

e Fahrzeug ist nicht in Bewegung und der VM

Stillstandladen startet zum Batterieladen

o Steigungsfahrt
Drehmomentrampe des Antriebsstrangs
(Fahrpedal-position) wéhrend der Prufstand
eine konstante Geschwindigkeit stellt

Drehmoment-Rampe

Abbildung 4: Realworld-/ Normzyklen-abgeleitete Wiederstart-Mandver mit Mandverauspragungen [2]

Die Fahrzeugvalidierung wird mittels kundenorientierten Fahrmandvern durchgefurt. Hierfiir
missen diese Mandver (Abbildung 4) zunachst identifiziert werden. Unter Verwendung von
Normzyklen (WLTP, FTP-75 oder JC08) und eines StralRenfahrzyklus (Realworldcycle) wird
eine statistische Verteilung der Fahrzeugbetriebsmodi ermittelt [13]. Der Straf3enfahrzyklus
entspricht einem realen Verkehrsszenario mit Stausituationen, Stadtverkehr und Uberland-
/Autobahnfahrten. Markant sind dabei die Ausprdgungen eines fahrerinitiierten
VM-Wiederstarts durch einen Fahrpedalsprung aus verschiedenen Konstantfahrten heraus.
GleichermalRen markant sind batterieinitierte VM-Wiederstarts, bei denen das Fahrzeug
zunachst eine Konstantgeschwindigkeit rein elektrisch fahrt. In  Abhé&ngigkeit des
Batterieladezustands (SOC) fihrt der Antriebsstrang fiir eine folgende Lastpunktanhebung
einen VM-Wiederstart durch. Bei der Analyse einzelner Wiederstart-Mandver ist ein
fahrerinitiierter VM-Wiederstart aus 30 km/h mit einem Fahrpedalsprung (Tip-In) auf 30 % am
haufigsten aufgetreten. Da 30 km/h auch nach [14, S.114] einem gangigen stadtischen
Fahrszenario entspricht, wobei Hybridfahrzeuge ihre Stéarken aufweisen, wird im Folgenden
die vorgestellte Methode an diesem Wiederstart-Mandver durchgangig erlautert.
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4. Konfiguration der Validierungsumgebung zur NVH-Komfortoptimierung

Die Messungen finden auf einem zwei-achsgetriebenen Akustikrollenpriifstand statt, der
realitdtsgetreue Strallenbedingungen ermdglicht. Diese integrierte Validierungsumgebung
beinhaltet eine mandverbasierte Testautomatisierung mit dem Vorteil reproduzierbarer und
zeiteffizienter Messungen [1]. Abbildung 2 zeigt den als Halbfreifeldraum ausgefuhrten
Akustikrollenpriifstand des IPEK. Das Konfiguration der Validierungsumgebung ist in
Abbildung 5 gezeigt und ist die Basis fur die NVH-Komfortoptimierung des VM-Wiederstarts.
Die Mandversteuerung bildet Uber ein Echtzeitsystem die Schnittstelle zur Fahr-
/Betriebsvorgabe von Fahrzeug und Rollenprifstand [15]. Der Fahrer wird hierbei
reprasentiert Uber die Steuerung mittels elektronischen Fahrpedals (E-Gas) und Fahrroboter
(zum Bremsen und Schalten). Dadurch kann eine definierte Fahrpedalwert zwischen 0 und
100 % vorgegeben werden. Die Mandversteuerung ermdglicht die Umsetzung der
Wiederstart-Mandver aus Abbildung 4. Die NVH-Sensoren in Form von triaxialen
Beschleunigungssensoren und binauralem Kunstkopf sowie der Fahrzeug CAN-Bus werden
zur Datenerfassung an ein Mess-Front-End angeschlossen und tber einen NVH-Messlaptop
verwaltet. Die Parametrierung des Antriebs-/Kupplungssystems erfolgt Uber eine
Kalibrierungssoftware, welcher uber eine Steuergeréteschnittstelle mit dem Motorsteuergerat
(ECU) verbunden ist. Hierdurch kann eine Steuergrate-Parametrierung wéahrend der
Messfahrten durchgefuhrt werden, um die Funktionsweise des Kupplungssystems zu
verandern (vgl. Kapitel 6). Weiterer Bestandteil des Validierungssetups ist der
Fahrzeugaufbau auf dem Prifstand mit einer Fahrbarkeitsfixierung und Kraftmessdose. Die
Herleitung des fir diese NVH-Komfortoptimierung nutzbaren Prifstandaufbaus ist in [16] zu
finden. Die Kraftmessdose wird fiir die Analyse der Fahrzeugbeschleunigung in dynamischen
Fahrmandvern verwendet [34].

Kalibrierungssoftware NVH-Messlaptop Mandversteuerung

l
B (B

Steuergerat- Datenerfassung Echtzeit-
schnittstelle Front-End system

v D

\ il

Yy PN I} P
< -—= oW

'

E

e - .
Binauraler Kunstkopf
Tri-Ax Beschleunigungsaufnehmer  Kraftmessdose
Rollenpriifstand Fahrbarkeitsfixierung

Abbildung 5: Konfiguration der Validierungsumgebung zur Komfortoptimierung auf dem Akustikrollenpriifstand

Die NVH-Sensorik soll zur kundenorientierten Validierung hinsichtlich des Fahrkomforts im
Fahrzeuginnenraum appliziert werden [17]. Entscheidend hierbei ist, Schnittstellen zwischen
Fahrer und Fahrzeug zu wahlen, was in Abbildung 6 dargestellt ist. In Anlehnung an
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Bewertungsnormen zu Ganzkoérperschwingungen werden Beschleunigungssensoren auf
dem Fahrersitz und der FuRBablage appliziert. Spezifische Erweiterungen sind zum einen das
Fahrpedal, die Armablage und das Lenkrad mit denen der Fahrer wahrend der Fahrt im
direkten Kontakt ist. Zum anderen wird die Fahrersitzschiene als Bindeglied zwischen
Fahrzeug und Fahrer genutzt. Der Vorteil ist eine steife Einbauposition, die sich losgelost
von Storeinflissen, wie Teppichddmpfung oder bewegten Teilen fur eine reproduzierbare
Einbauposition eignet. Die Ausrichtung der Beschleunigungssensoren erfolgt mittels
Koordinatensystem nach DIN ISO 8855 [33]. Mikrofone in Form eines binauralen
Kunstkopfes werden nach DIN ISO 5128 [18] auf dem Fahrersitz appliziert. Die
Analysemdglichkeiten der Akustikmessung, auch in Form von psychoakustischen Metriken,
sind in [15] zu finden. Im Folgenden wird priméar auf die Vibrationsanalyse eingegangen.

NVH-Messpositionen im Fahrzeuginnenraum
Beschleunigungssensoren Binauraler Kunstkopf
@ nach Richtlinien / Normen = Fahrersitz
spezifische Erweiterung = Beifahrersitz

Abbildung 6: NVH-Messpositionen im Fahrzeuginnenraum an Fahrer-Fahrzeug Schnittstellen

5. Objektivierung des Wiederstartkomforts

Bei den analysierten Wiederstart-Mandvern treten bestimmte charakteristische
Schwingungen auf, welche im Folgenden beschrieben werden. Bei der Erfassung der
Messdaten missen die gemessenen Beschleunigungen mit dem  subjektiven
Schwingungsempfinden des Menschen in Einklang gebracht werden (Vibrationsanalyse).

5.1. Schwingungsanregung durch den VM-Wiederstart

Fur die Analyse der Wiederstart-Mandver kommt im durchgefiihrten Versuch ein Fahrzeug
mit langs eingebautem V6-Verbrennungsmotor zum Einsatz. Da ein solcher Motorentyp die
Massenmomente dritter Ordnung um die Motor-x-Achse (hier parallel zur Fahrzeug-x-Achse)
nicht kompensiert [23] (Momente werden nicht durch entgegengesetzte Krafteinleitung an
mehreren Zylindern ausgeglichen), kommt es =zu einer rotatorischen Anregung
(Wankbewegung) der Karosserie um die Fahrzeuglangsachse (x-Achse). Durch den Abstand
z.B. des Messpunktes Sitzschiene zur Wankachse entstehen am Messpunkt durch die
Wankbewegungen Schwingungen in z-Richtung sowie kleinere Bewegungen in y-Richtung.
Durch die langsdynamischen Lastwechsel und rotatorischen Anregungen werden generell
weniger Schwingungen in y-Richtung induziert. In x-Richtung liegen ebenfalls Schwingungen
vor, die durch Drehungleichférmigkeiten und bei Lastwechsel im Antriebsstrang (Tip-Ins oder
beim Einkuppeln des VM) auftreten. Sie werden als Rupfen (bei schlupfender Kupplung)
oder Ruckeln (bei geschlossener Kupplung) bezeichnet [24, S.78].
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Durch diese vereinfachte, funktionale Analyse des Antriebsstrangs (Erklarungsmodell)
kénnen Schwingungen in allen Raumrichtungen auftreten, weshalb triaxiale
Beschleunigungssensoren verwendet werden. Die fur den Menschen wahrnehmbaren
Schwingungsfrequenzen (Vibrationen) liegen im Bereich von 0,1 bis 80 Hz [24, S.46]. Da der
VM aus dem Stillstand angedrent wird und somit auch beispielsweise die
Motoranregungsfrequenzen bei 0 Hz beginnen, hat der VM-Betrieb einen maRgeblichen
Schwingungseinfluss. Die Schwingungen sind besonders deutlich, beispielsweise als
Schitteln wahrnehmbar, da beim Hochlaufen die Eigenfrequenz des
Zweimassenschwungrads (ZMS) durchlaufen wird [24, S.78]. Gleichermal’en hat das
Zusammenspiel der hybridspezifischen Antriebsstrangkomponenten einen entscheidenden
Einfluss, wie etwa die Betriebsstrategie des Kupplungssystems (Kapitel 6).

5.2. Frequenzgewichtete Vibration

Der Mensch reagiert unterschiedlich empfindlich auf verschiedene Schwingungsfrequenzen
[25, S.53]. Aus diesem Grund missen die gemessenen Schwingungen, in Anlehnung an das
Empfinden des Menschen, quantitativ bewertbar gemacht werden. Im vorliegenden Fall
handelt es sich um eine Vibration, die Uber die Sitzflache in den Korper des Menschen
eingeleitet wird. Damit handelt es sich um eine Ganzkoérpervibration [25, S.27]. Die
Frequenzbewertung erfolgt damit nach der in VDI 2057 [3] beschrieben Methode. Die durch
die Sensoren in drei Raumrichtungen gemessenen Beschleunigungen a,(t) werden in
Terzbander zerlegt. Dies geschieht fur jedes Terzband und jede Raumrichtung (im
Folgenden wird lediglich die x-Richtung explizit erwéhnt, y- und z-Richtungen erfolgen
aquivalent) durch einen Butterworth-Bandpassfilter mit entsprechender oberer und unterer
Grenzfrequenz. Die so erhaltenen einzelnen Terzbander werden anschlieRend mit den
zugehorigen  Gewichtungsfaktoren frequenzbewertet und zur frequenzbewerteten
Beschleunigung in x-Richtung a,, ,(t) zusammengesetzt. Als Gewichtungsfaktoren [4] fir die
einzelnen Terzbander werden aus der Kombination "auf dem Sitz" und "sitzend" zur
Untersuchung des Wohlbefindens fir die z-Richtung die in Abbildung 7 dargestellten
Faktoren W, sowie fur die x- und y-Richtung die Faktoren W, ermittelt. Die Gewichtung der
Frequenzbander erfolgt nach [24, S.46] durch

Ay = Wa,j Oy j (1)
wobei mit j die einzelnen Terzbander bezeichnet sind und mit W, ; die flir das entsprechende
Terzband in Probandenstudien [25] ermittelten Gewichtungsfaktoren.

10
-10
-30
-50
-70
-90

Bewertungsfaktor [dB]

0,01 0,1 1 10 100
Frequenz [Hz]

== == Frequenzbewertungskurve Wd e Frequenzbewertungskurve Wk

Abbildung 7: Frequenzbewertungskurven fiir Wa und Wk
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Der Effekt der Frequenzbewertung der gemessenen Beschleunigung ist in Abbildung 8
beispielhaft fir die Beschleunigung in z-Richtung dargestellt. Links ist die gemessene,
ungefilterte Beschleunigung und rechts die mit W, frequenzbewertete Beschleunigung
dargestellt.

0,75 0,75
o o
E §E
o — 0,25 £=025
2 s ®
2 v 3
g 2 o &
g €025 5 E -0,25
%2 g3
2 0,75 §%g 0,75
[} ’ - ’
@ 0 1 2 @ 0 1 2
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 8: Gemessene (links) und frequenzbewertete (rechts) Beschleunigung

Abbildung 8 zeigt, in Anlehnung an die menschliche Schwingungswahrnehmung, die
Charakterisierung eines NVH-Phanomens (Wiederstart-Vibrationen) im Zeitbereich. Im
Hinblick auf eine eindeutige, kennwertbasierte Bewertung solcher NVH-Ph&nomene sind
Absolutwerte notwendig. Daher werden aus den frequenzbewerteten Beschleunigungen fir
die drei Raumrichtungen Kennwerte ermittelt, sodass die Schwingungen auf lhre Intensitéat
hin charakterisiert werden kénnen. Hierfir dienen zum einen die gewichteten Effektivwerte
ayr; und die Vibration Dose Values VDV; [16], [26, S.485], [27], [5], wobei fir i die
Raumrichtungen x, y und z einzusetzen sind. Die gewichteten Effektivwerte werden
hauptsachlich bei harmonischen Schwingungen und stationdrem Systemzustand mit
einheitlicher Periodendauer und Frequenz herangezogen. Darauf aufbauend sind die
VDV-Werte bei transienten, stoBhaltigen Ph&nomenen [4, 28] besser geeignet, da die
Schwingungsenergie im Stol3, durch Integration tGber die 4. Potenz starker gewichtet wird.

Die gewichteten Effektivwerte werden hierbei durch

1 T
Qyry = |7 f az () dt (2
0

bestimmt. T ist dabei die Dauer der zu bewertenden Messstelle. Y- und z-Richtung erfolgen
aquivalent. Es handelt sich somit um drei charakteristische Werte je Schwingungsphanomen.

4 T
VDV, = f [aw(®)]" dt ®)
0

bestimmt. Die hier dargestellten Funktionen werden im vorliegenden Fall diskret
ausgewertet, da einzelne Messwerte und keine Messfunktionen vorliegen.

Die VDV-Werte werden zu

Der Mensch bewertet Schwingungen unterschiedlich pro Raumrichtung, hat jedoch bei
Transienten meist nur ein Gefuhl fir die Gesamtschwingung und bewertet nicht nach
einzelnen Raumrichtungen [4, Kapitel 8.2.3]. Daher wird auch aus Effizienzgrinden fur die
Entwicklung, einschlieBlich der Systemoptimierung, ein Vektorbetrag fir den gewichteten
Effektivwert und den VDV-Wert bestimmt.
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awry = J kﬁaﬁn,x + k;“a/r,y + k2 aﬁn,z (4)

VDV, = \/k,%VDsz + kZVDV? + k2VDV2 (5)

Die k;-Faktoren werden in der Personenbeférderung zu 1 gesetzt [4]. Damit liegen fur jedes
Phanomen zwei Kennwerte vor, anhand derer je nach StoRRhaltigkeit des Phanomens eine
Bewertung Uber die Schwingungsintensitét erfolgen kann.

Ob zur Beurteilung der Schwingung der gewichtete Effektivwert oder der VDV-Wert
verwendet wird, 1asst sich rechnerisch bestimmen [28]. Ist die Ungleichung

VDV,
Awr x * W
erfullt, so soll der VDV-Wert mit betrachtet werden [5].

> 1,75 (6)

6. Parametrierung des Kupplungssystems

Das Hybridmodul des P2-Hybridfahrzeugs ist mit seinen Komponenten in Abbildung 9
dargestellt. An den Verbrennungsmotor gekoppelt ist das Hybridmodul, bestehend aus dem
Kupplungssystem mit trockener Einscheibentrennkupplung (KO) und permanenterregter
Synchronmaschine (PSM). Die Kupplungsscheibe ist auf der Antriebswelle der E-Maschine
(EM) verschiebbar gelagert und dreht sich mit der Drehzahl des Rotors. Die
Kupplungsdruckplatte ist mit dem Schwungrad verschraubt und dreht sich bei Betrieb des
Verbrennungsmotors. Im eingebauten Zustand ist die Kupplung vorgespannt (geschlossen).
Das Offnen der Kupplung erfolgt durch den elektrohydraulischen Kupplungsaktuator. Dieser
ist als Spindelaktuator ausgefiihrt und steuert die Kupplung tber eine hydraulische Leitung.
,Ein Elektromotor im Aktuator betatigt durch seine Drehbewegung Uber einen Spindeltrieb
einen hydraulischen Kolben, der wiederum durch seine Translationsbewegung einen Druck
in der Hydraulikleitung aufbaut. Der Druck bewegt den Zentralausriicker, der die Tellerfeder
betatigt und die Kupplung 6ffnet” [6, S.441].

- HV-Verkabelun
Hybridgehéuse P il ol
L/‘-’ 5
e

Kupplungsaktor
Rotor

Kupplungs
druckplatte

Schwungrad

Stator

Hauptlager
E-Maschine

Kupplungsscheibe
Abbildung 9: Hybridmodul im P2-Hybridfahrzeug [14, S.190]

Angebunden ist das Hybridmodul an ein Wandler-Automat-Hybridgetriebe. Der Vorteil dieser
Topologie ist, dass zur Hybridisierung nur eine elektrische Kraftmaschine benétigt wird und
samtliche Vollhybridfunktionen erméglicht werden. Durch die Integration der E-Maschine in
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die Getriebeglocke wird nur ein sehr geringer zusétzlicher Bauraum benétigt. Fir das rein
elektrische Fahren wird die KO-Trennkupplung durch den Kupplungsaktuator geéffnet. Der
Verbrennungsmotor ist somit vom gesamten Antriebsstrang getrennt. Wird mandverbasiert
ein Wiederstart des Verbrennungsmotors notwendig, wird die KO-Kupplung geregelt Giber die
Hydraulik geschlossen, sodass der Verbrennungsmotor durch Anschleppen gestartet werden
kann. Vortell ist, dass ein zuséatzlicher Startergenerator entfallt, jedoch eine aufwandigere
Ablaufsteuerung fur diese Art des VM-Wiederstarts (Schlupfstart) notwendig ist. Das
Kupplungssystem kann dabei durch eine stoRartige Belastung und den
Synchronisierungsvorgang beim VM-Wiederstart Antriebsstrangschwingungen generieren,
welche Auswirkungen auf den empfundenen Fahrkomfort haben kénnen.

Abbildung 10 zeigt die Kennlinie des Kupplungsmoments Uber den Weg des
Kupplungsaktuators.  Der  Verlauf gibt das Ubertragungsverhalten  zwischen
Kupplungsaktuatorweg und gestelltem Kupplungsmoment der KO-Trennkupplung an. Uber
verschiedene  Adaptionsverfahren [19] kann eine genaue Einstellung des
Kupplungsmomentes fir den VM-Wiederstart ermdglicht werden. Das einzustellende
Kupplungsmoment héngt dabei von einer Komfort- oder Dynamikanforderung [20] fur den
VM-Wiederstart  ab. GemaR des geforderten  VM-Wiederstarts  wird ein
Kupplungsaktuatorweg x, gestellt. Im Rahmen der Parametrierung des Kupplungssystems
kann der Kupplungsaktuatorweg x, fir den VM-Wiederstart um einen Stellweg Ax vergroRert
oder verkleinert werden. Analog dazu andert sich das eingestellte Kupplungsmoment My,
das zum Anschleppen des Verbrennungsmotors zur Verfugung steht. In Abh&angigkeit vom
Fahrmandver und Antriebsstrangzustand (Getriebeschaltung und Fahrzeugmasse) wird ein
Getriebeeingangsmoment M fir den Vortrieb bendtigt. Die E-Maschine muss im Rahmen
folgender Momentenbilanzierung ein Moment Mew stellen.

Mg = Mgy — Mgy = konstant )

E
Z
=
<
[}
g Adaptierte Kennlinienpunkte
£
(%]
j=2
c
?:_ Mo+A M
s AM
<
M,
‘ AX Moment KO
Kupplung XoAX  Xo Kupplung
geschlossen geoffnet

Weg Kupplungsaktuator x [mm]

Abbildung 10: Parametrierbare Drehmoment-Weg-Kennlinie des Kupplungssystems [19]

Abbildung 10 zeigt eine Reduzierung des Aktuatorwegs um Ax und eine dazugehdrige
Erhéhung des eingestellten Kupplungsmoments um den Betrag AM. Der Regelstrategie der
E-Maschine bleibt diese Anderung unbekannt. Durch diesen kiinstlichen Kupplungsstellfehler
kann der Ablauf des VM-Wiederstarts beeinflusst werden und sich in verénderten
Fahrzeuglangsschwingungen auswirken. Die Ergebnisse der Parametervariation sind in
Abbildung 13 dargestellt. Hierbei wurden funf Testfalle mit unterschiedlichen Wegen des
Kupplungsaktuators durchgefuhrt und analysiert, inwieweit der Fahrkomfort beeinflusst wird.
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7. NVH-Optimierung des Wiederstartkomforts

Das analysierte Wiederstart-Manéver wird mit einem P2-Hybridfahrzeug auf dem
Akustikrollenpriifstand durchgefuhrt. Zunéchst wird Uber die Mandversteuerung eine
konstante Geschwindigkeit von 30 km/h eingeregelt, die das Fahrzeug rein elektrisch fahrt.
Ist auch der SOC auf einem bestimmten Niveau, wird fahrerinitiiert (Uber E-Gas automatisiert)
ein Fahrpedalsprung auf 30 % gestellt, wodurch der VM-Wiederstart ausgeldst wird. In einem
iterativen Prozess wird direkt nach der Beschleunigung wieder auf 30 km/h elektrische
Konstantfahrt geregelt und der VM-Wiederstart nach dem gleichen Vorgehen ausgelést. Fur
eine statistische Datenanalyse wird dieses Wiederstart-Mandver 50 mal wiederholt.

7.1. Detailanalyse eines Wiederstart-Mandvers

Zur Auswertung der Schwingungsintensitat wahrend des VM-Wiederstarts muss ein
Zeitfenster fur den Wiederstartprozess definiert werden. Hierzu dienen die CAN-Signale fur
die Drehzahl des VM sowie die Drehzahl der EM. Ein Startbeginn wird definiert als der
Zeitpunkt, an dem die VM-Drehzahl erstmals groRer Null ist. Das Ende des Wiederstarts wird
als der Zeitpunkt definiert, an dem VM und E-Maschine erstmals dieselbe Drehzahl
erreichen. Das Zeitfenster fiir die spatere Schwingungsbewertung wird jedoch noch um eine
feste Vor- und Nachlaufzeit erweitert. Vor dem VM-Wiederstart |auft eine Entkopplung ab, bei
der das Anfahrelement in Schlupf gebracht wird. Nach dem Start muss das Antriebssystem
(schlupffrei) synchronisiert werden, was bei der VDV-Auswertung mitberiicksichtigt wird.

Abbildung 11 zeigt beispielhaft einen VM-Wiederstart. Aufgetragen sind die Drehzahlen des
VM und der E-Maschine sowie der Status der KO-Kupplung (0 = auf, 1 = geregelt, 2 =
zu), die den VM vom Antriebsstrang abkoppelt. Deutlich erkennbar ist die Uberhéhung der
frequenzbewerteten Beschleunigung in z-Richtung (im Bereich von 1.0 — 1.5 Sekunden), die
bereits vor der ersten Drehzahlanderung des VM vorliegt.
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Abbildung 11: Charakteristischer Verlauf des VM-Wiederstarts

Zur Parametrierung des Kupplungsaktuators, werden von einem initialen Antriebs-
systemzustand (Testlauf 1) aus Kupplungsparameter systematisch variiert (vgl. Kapitel 6)
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und die daraus resultierende Anderung der Schwingungsintensitat bestimmt. Nach jeder
Parametervariation wird ein weiterer Testlauf durchgefiihrt und anschlieBend die a,,;- und
die VDV-Vektor-Betrdge jedes einzelnen VM-Wiederstarts berechnet. Innerhalb eines
Testlaufs koénnen ohne erheblichen Mehraufwand keine vollstandig identischen
Antriebsstrangbedingungen sichergestellt werden. Hintergrund ist beispielsweise, dass die
Abstellposition der Kurbelwelle fiir jeden VM-Ablegevorgang erfasst werden misste, damit
nur solche VM-Wiederstarts aus identischer Kurbelwellenposition heraus miteinander
verglichen werden [29]. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf die Auswertung tber die
statistische Absicherung, durch mehre VM-Wiederstarts in einer Mandverauspragung
(vgl. Abbildung 4), mit dazugehoriger Standardabweichung eingegangen. Die
Schwankungen des VDV-Vektors innerhalb eines Testfalls, also bei VM-Wiederstarts ohne
aktiv veradnderte Parameter sind in Abbildung 12 dargestellt. Zur Handhabung der
Schwankungen (innerhalb des Antriebssystems), werden pro Testlauf 50 VM-Wiederstarts
durchgefuhrt und deren a,,r- und die VDV-Mittelwerte mit zugehériger Standardabweichung
bestimmt. Die Standardabweichung ist hierbei ein Maf fiir die durchschnittliche Abweichung
der Messwerte von deren Mittelwert und wird als erster Indikator fir die sinnvolle
Vergleichbarkeit einzelner VM-Wiederstarts genutzt.
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Abbildung 12: Verteilung der VDV-Vektorbetrage bei 50 VM-Wiederstarts

7.2. Parametervariation und Vergleich der Testlaufe

Im Folgenden wird Testlauf 1, der Systemausgangszustand, mit vier weiteren Testlaufen
verglichen, bei denen jeweils Kupplungsparameter variiert werden. Im Anschluss werden von
jedem Testlauf der Mittelwert und die Standardabweichung der VDV-Vektorbetrédge
berechnet und die Mittelwerte der VDV-Vektor- und a,,p-Vektorbetrdge bestimmt. Da bei
mehreren Manoévern die Bedingung aus Gleichung (6) erfullt ist, kann das
Schwingungsverhalten beim VM-Wiederstart als sto3haltig betrachtet werden. Damit wird im
Folgenden eine Betrachtung des VDV-Vektorbetrags zusatzlich zum a,,r-Vektorbetrag
notwendig. Abbildung 13 zeigt die Veranderungen zwischen den einzelnen Testlaufen.
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Abbildung 13: Mittelwerte der VDV-Vektorbetrage (links) und awr-Vektorbetrage (rechts)
Zusammenhang von ATZ-Noten zu Vibrationswerten des Versuchsfahrzeugs

Ziel der Methode zur NVH-Optimierung des Widerstartkomforts ist es, die Vibrationen durch
gezielte MaBnahmen im Antriebsstrang (hier Uber das Kupplungssystem) zu beeinflussen.
Dabei soll die Mdglichkeit gegeben sein, die Schwingungen (VDV-Vektorbetrage) sowohl zu
vergroRern (suboptimal) als auch zu verkleinern (optimal). Abbildung 13 zeigt, dass dies
durch Anderung der Kupplungssteuerung realisiert werden kann. Ausgehend von dem
initialen  Antriebssystemzustand im Testlauf 1, kann auffallig im Testlauf 4 der
Schwingungskomfort verschlechtert bis hin zum Testlauf 5 deutlich verbessert werden. In
Anlehnung an subjektive Bewertungsansétze durch Probandenstudien nach [5, 15, 19], kann
Uber eine lineare Regressionsanalyse der Zusammenhang zwischen VDV-Vektorbetrag und
Fahrkomfortbewertung angenahert werden. Ein VDV-Vektorbetrag von kleiner 0,2 m/st7®
entspricht dabei nach der ATZ-Bewertungsskala [30] einer Komfortnote von ungefahr 10.

7.3. Signifikanzanalyse der Schwingungsbewertung

Anhand des Bereichs der Standardabweichung in Abbildung 13 (links) ist beispielsweise
erkennbar, dass die obere Standardabweichung des flinften Testlaufs Uber der unteren des
ersten liegt. Um zu beurteilen, ob eine Aussage moglich ist, dass tatséchlich eine
wahrnehmbare Verénderung (Unterschied) bzw. Verbesserung erfolgt ist, oder lediglich eine
durch die Messung bedingte Abweichung detektiert ist, wird ein T-Test auf Signifikanz der
Testlaufe 2 bis 4 gegentber Testlauf 1 durchgefiihrt.

Die aufgestellt Nullhypothese H, lautet: "Die Mittelwerte von Testlauf 1 und dem
verglichenen Testlauf unterscheiden sich nur zufallig, es besteht kein signifikanter
Unterschied". Demnach lautet die Alternativhypothese H; "Die Mittelwerte von Testlauf 1 und
dem verglichenen Testlauf unterscheiden sich systematisch, es besteht ein signifikanter
Unterschied". Féllt eine Entscheidung fir H,, tatsachlich ist aber H, wahr, liegt ein Fehler
erster Art vor. Wird H, bestétigt, obwohl H; wabhr ist, liegt ein Fehler zweiter Art vor. Dieser
Fehler ist lediglich relevant, wenn kein systematischer Unterschied festgestellt wird. Im
Folgenden wird die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler erster Art zu begehen mit a bezeichnet.
Gilt a < 1% so ist der Unterschied sehr signifikant, gilt 1% < a < 5% so ist er signifikant. Da
bei den Testlaufen versucht wird einen Unterschied nachzuweisen (Komfortverbesserung
oder -verschlechterung), entféllt die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers zweiter Art.

Im Folgenden wird ein zwei-Stichproben T-Test durchgefiihrt, da untersucht werden soll, ob
sich der Mittelwert des Referenztestlaufs signifikant vom Mittelwert eines zweiten Testlaufs
mit variierten Parametern unterscheidet. Zusatzlich ware es moglich einen F-Test auf eine
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Abweichung der Varianzen zweier Testlaufe durchzufiihren. Da durch die gewinschte
Komfortoptimierung jedoch in erster Linie der Mittelwert der spurbaren Schwingungen bei
ahnlichen Varianzen reduziert werden soll, fallt die Auswahl hier auf den T-Test.

Fur einen zwei-Stichproben T-Test werden aus der Tabelle fur die T-Verteilung [31, 32] die
p-Werte (Wahrscheinlichkeit, mit der die Messwerte innerhalb der 95 %- bzw. 99 %-Quantile
liegen) fur
p=1l-a ®
abgelesen. Mit den oben genannten a-Werten wird fur einen sehr signifikanten Unterschied
p = 0,99 und fur einen signifikanten Unterschied p = 0,95 verwendet. Mit der Anzahl der
Wiederstarts innerhalb der Testlauf 1 (n;) und dem zu vergleichenden Testlauf k (n;) wird
die T-Verteilung nach
df =ny+n,—2=98 9)

bestimmt. Aus oben genannter Tabelle kann fir die n&chst kleinere StichprobengréRe das
Konfidenzintervall fur den signifikanten Unterschied zu [—1,662;1,662] und das fiir den sehr
signifikanten Unterschied zu [—2,368; 2,368] abgelesen werden.

Bei den einzelnen Testlaufen kann von einer &hnlichen Standardabweichung s ausgegangen
werden, weshalb sich die Berechnung der PriifgroRe zu Gleichung (10) ergibt.

t(df) = =
(s% + ) (A4 (10)
ny Nk
GrolRe Bedeutung
t(df) PrufgroRe
S1 Standardabweichung Testlauf 1
Sk Standardabweichung Testlauf k
ny Anzahl Wiederstarts in Testlauf 1
Ny Anzahl Wiederstarts in Testlauf k
X1 Mittelwert der Messungen in Testlauf 1
Xy Mittelwert der Messungen in Testlauf k

Abbildung 14: Formelgréf3en zur Berechnung der PriifgroRe

Liegt die PrufgroRBe auBerhalb des groReren Konfidenzintervalls, so liegt ein sehr
signifikanter Unterschied vor. Liegt sie im gréBeren und auBRerhalb des kleineren Intervalls,
liegt ein signifikanter Unterschied vor, wohingegen innerhalb des kleineren Intervalls kein
signifikanter Unterschied besteht.

Liegt ein sehr signifikanter Unterschied vor, kann direkt durch den Vergleich der beiden
Mittelwerte von VDV- und a,r-Vektor-Wert eine Aussage getroffen werden, ob die
Parametervariation das Schwingungsverhalten nachweislich (wahrnehmbar) veréndert hat.
Diese Aussage kann damit aus vorhandenen Messungen vollautomatisiert generiert werden.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 413

Die Signifikanzanalyse der VM-Wiederstarts ergibt die in Abbildung 15 dargestellten
Signifikanzniveaus. Zwei Sterne (**) symbolisieren dabei einen sehr signifikanten
Unterschied, ein Stern (*) einen signifikanten Unterschied. Liegt kein Unterschied vor, ist der
Balken ungekennzeichnet.
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Abbildung 15: Mittelwerte VDV-Vektorbetrage (links) und awr-Vektorbetrége (rechts)
mit zugehorigen Signifikanzniveaus gegenuber Testlauf 1

Es ist deutlich erkennbar, dass in Testlauf 5 gegeniiber Testlauf 1 sowohl beim VDV-, als
auch a,r-Vektor-Wert eine sehr signifikante Verbesserung des Wiederstartverhaltens
hinsichtlich des Fahrkomforts erreicht werden kann. Weitere Bewertungskriterien des
VM-Wiederstarts, wie Dynamik oder Verschleif3 sind nicht Teil dieser Betrachtung.
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8. Fazit

Der Beitrag zeigt eine integrierte Validierungsumgebung am Akustikrollenprifstand zur
NVH-Analyse hybridspezifischer Triebstrangph&nomene. Dabei wird durch den IPEK
X-in-the-Loop-Ansatz eine mandverbasierte Testautomatisierung unter realitdtsgetreuen
Umweltbedingungen auf dem IPEK Akustikrollenprifstand realisiert. Bezuglich der
Kundenanforderungen ist der Fahrkomfort ein wichtiges Bewertungskriterium fir die
Fahrzeugvalidierung. Es wird gezeigt, dass dieser auf dem Akustikrollenpriifstand messbar,
bewertbar und optimierbar ist. Durchgangiger Anwendungsfall hinsichtlich Hybridfahrzeuge
ist der Schwingungskomfort beim VM-Wiederstart in verschiedenen Fahrmandévern.

Dahingehend wird zunéchst ein NVH-Validierungssetup zur Komfortoptimierung auf dem
Akustikrollenpriifstand entwickelt. Dieses beinhaltet neben dem Fahrzeugaufbau und der
Mandversteuerung verschiedene Schnittstellen zur NVH-Sensorik und Parametrierung des
Kupplungssystems. Die gemessenen Schwingungen der Wiederstart-Mandver werden mit
Algorithmen auf Basis der menschlichen Wahrnehmung charakterisiert und bewertet.
Bewertungsgrundlage bilden frequenzgewichtender Ansétze und daraus abgeleitete
Kennwerte wie der VDV-Vektorbetrag, als Vergleichswert zwischen subjektiver und
objektiver Bewertung des Fahrkomforts. Im finalen Schritt zeigt die Methode einen Ansatz
zur  Parametrierung des  Kupplungssystems wahrend Messfahrten auf dem
Akustikrollenpriifstand. Ziel ist es das Schwingungsverhalten des Antriebstrangs, durch
verschiedene Parametrierungen des Kupplungsaktuators, zu beeinflussen. Durch Variation
des Verstellwegs des Kupplungsaktuators und damit des Kupplungsmoments in einem
P2-Hybridfahrzeug wird der Wiederstartkomfort optimiert.

Methode zur Kalibrierung des Kupplungssystems und Objektivierung des Wiederstartkomforts
hybrider Antriebsstrange auf dem Akustikrollenprifstand

! | I

Generation 1 Generation 2 Generation Gn+1
P2 Hybridantriebsstrang P2 Hybridantriebsstrang P2 Hybridantriebsstrang

Getriebe G1 Getriebe Gn+1
Motor G1 Motor Gn+1

Hybridmodul G1 Hybridmodul Gn+1

Getriebe G2 ‘
Motor G2 ‘
Hybridmodul G2

Vi gﬁ@

Abbildung 16: Methodentransfer in die Entwicklung der nachsten Produktgenerationen [22]

Ausblickend erfolgt eine Integration der Mess- und Optimierungsmethode in die Entwicklung
der nachsten Fahrzeug-/Produktgeneration [21]. Dabei bleibt die P2-Antriebstopologie gleich,
jedoch &@ndern sich Komponenten, wie Elektromotor und Kupplung. Eine Abstimmung der
neuen Produktgeneration hinsichtlich des Kupplungssystems und des NVH-Fahrkomforts
kann auf Basis der hier entwickelten Methode erfolgen (Abbildung 16).
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Automatisierte Schwingungsdampfer-
konzipierung fur Sportwagen in frithen
Entwicklungsphasen

Simulationsbasierte Auslegung unter
Verwendung moderner Optimierungsalgorithmen

Automated vibration damper conception for
sports cars in early stages of development

Simulation-based design using modern optimization algorithms

M. Sc. Philip Mall, Dr.-Ing. Arne Kriger,
Dr.-Ing. h.c. F. Porsche AG, Weissach;

Prof. Dr.-Ing. Alexander Fidlin,

Karlsruher Institut fur Technologie, Karlsruhe

Kurzfassung

Stetig steigende Anforderungen an die Schwingungsisolation in Fahrzeugantrieben stellen
Entwickler vor zunehmende Herausforderungen. Um die Konzeptauswahl in friihen Phasen
des Entwicklungsprozesses zu unterstiitzen, wurde eine Methode erarbeitet, die eine auto-
matisierte Dampferauslegung ermdglicht. Somit kdnnen benétigte Baurdume definiert und
die Funktion des Bauteils im Gesamtsystem ,Antrieb" abgesichert werden. Die Methodik ba-
siert auf Simulationen der Triebstrangdynamik, die von einem Optimierungsverfahren genutzt
werden, um optimale Parameter fir Entkopplungselemente und Tilger zu bestimmen. Das
Ziel der Optimierung kann hierbei vielfaltig sein. Fir die Anwendung in Sportwagen bietet
sich beispielsweise die Minimierung der Dampfertragheit an. Die Ergebnisse aus den Simu-
lationen gehen gemeinsam mit Anforderung an die Betriebsfestigkeit und Montierbarkeit als
Nebenbedingung in die Optimierung ein.

In diesem Beitrag wird zundchst der Prozessablauf der entwickelten Methode vorgestellt. Im
Anschluss wird auf die verwendeten Simulationsmodelle und Optimierungsalgorithmen ein-
gegangen. Anhand von beispielhaften Auslegungsrechnungen wird die Wirksamkeit der Me-
thode dargestellt und diskutiert, welche Auswirkungen gednderte Randbedingungen auf die
Optimierung haben. AuRerdem soll aufgezeigt werden, wie mit Hilfe des Verfahrens Leis-

tungsgrenzen verschiedener Konzepte aufgezeigt werden kénnen.
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Abstract

Powertrain developers face ever growing challenges in vibration isolation. To support con-
cept selection in early stages of development, a method for automated damper dimensioning
has been established. The procedure provides information on required design spaces and
enables damper performance validation. The conception process is performed by an optimi-
zation algorithm which uses dynamic powertrain simulations to provide optimal parameters
for isolation elements and vibration absorbers. Various properties can be selected as optimi-
zation targets. For example, minimization of the total damper inertia is a suitable choice for
the application in a sports car. The simulation results and requirements on component
strength and assembly form constraints for the optimization.

In this paper, the developed method and its procedural process is presented. The applied
simulation models and optimization algorithms are depicted. The method’s efficiency is vali-
dated using exemplary design calculations. The effect of varying constraints on the optimiza-
tion result as well as the procedures capability to identify different damper concepts’ perfor-

mance limits is shown.

1. Einleitung

Stetig strenger werdende gesetzliche Vorgaben zum maximalen CO,-Ausstol3 zwingen
Fahrzeughersteller dazu, den Flottenverbrauch zu reduzieren und daflir enorme Anstren-
gungen im Bereich der Antriebsentwicklung zu unternehmen. Neben der Elektrifizierung oder
Hybridisierung bieten auch konventionelle Antriebe noch Potentiale zur Wirkungsgraderho-
hung. Typische MaRnahmen umfassen die Reduktion von Reibung und Dampfung in Motor
und Triebstrang, neue Motorkonzepte und -betriebsstrategien wie Rightsizing, Turboaufla-
dung, Downspeeding, Zylinderabschaltung oder neuartige Brennverfahren wie die Homoge-
ne Kompressionsziindung (Homogeneous Charge Compression Ignition HCCI). Diese Tech-
nologien stellen allerdings bestehende Schwingungsdampfungskonzepte vor grof3e Heraus-
forderungen. Die heutige Standardkomponente zur Schwingungsisolation, das Zweimassen-
schwungrad (ZMS), fungiert als mechanischer Tiefpassfilter mit einer sehr tiefen Eigenfre-
quenz und reduziert dadurch effektiv hochfrequente Drehungleichférmigkeiten am Getriebe-
eingang [1]. Eine Verringerung der Zylinderzahl wie beim Rightsizing oder (zumindest tempo-
rér) auch bei der Zylinderabschaltung fiihrt zu tieferen Anregungsfrequenzen. Dies gilt eben-
so fur eine Absenkung der Drehzahl wie beim Downspeeding. Das ZMS arbeitet in diesem
Frequenzbereich nicht mehr optimal und kann die Motoranregung moglicherweise nicht mehr
wirkungsvoll vom restlichen Triebstrang entkoppeln. Gleichzeitig steigen durch Turboaufla-
dung und vor allem HCCI die Spitzendriicke in den Zylindern und damit auch Anregungs-
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amplituden deutlich an. Zudem fiihren die Reibungs- und Dampfungsreduktionen im
Triebstrang dazu, dass dieser deutlichen empfindlicher auf Schwingungsanregungen rea-
giert. In Summe bedingt die Kombination aus héheren Anregungsamplituden, schlechterem
Isolationsgrad und sensibleren Antrieben eine Zunahme stérender Geréusch- und Vibrati-
onsphanomene (Noise, Vibration and Harshness NVH) und sinkenden Fahrzeugkomfort [2].
Um bessere Entkopplungseigenschaften darzustellen und diesem Trend entgegen zu wirken,
wurde das ZMS in den vergangenen Jahren durch zusatzliche Komponenten wie Innen-
dampfer oder Fliehkraftpendel erganzt [3] oder ganzlich neue Konzepte entwickelt [4,5].
Dadurch ergibt sich fur Antriebsentwickler ein deutlich vergréerter Lésungsraum, aus dem
je nach Motor, Triebstrang und Fahrzeug ein optimales Konzept ausgewéahlt werden muss.
Diese Entscheidung wird typischerweise schon sehr friih im Entwicklungsprozess getroffen,
da die bendtigten Baurdume bereits in der Konzeptphase definiert werden. Zu diesem Zeit-
punkt stehen allerdings typischerweise nur wenige Informationen beispielsweise zum Getrie-
beaufbau oder der Motorcharakteristik zur Verfligung. Numerische Simulationen kénnen da-
bei helfen, benétigte Informationen zum Schwingungsverhalten des Antriebs und zu geeigne-
ten Dampferkonzepten bereitzustellen, sofern sie in der Lage sind, mit der begrenzten An-
zahl an Parametern umzugehen.

In diesem Beitrag wird deshalb eine Methodik vorgestellt, die Entwickler bei der Konzep-
tauswahl in frihen Entwicklungsphasen unterstitzen kann. Die Hauptaufgabe besteht darin,
erste Aussagen zu bendtigten Baurdumen sowie zum Gewicht und zur Tragheit des Damp-
fungselements zu treffen und die funktionalen Eigenschaften der Komponenten abzusichern.
Dies wird im Rahmen eines simulationsgestitzten Optimierungsprozesses realisiert. Hierfur
wird anhand von Torsionsschwingungsmodellen das dynamische Verhalten des Triebstrangs
analysiert. Die Berechnungsergebnisse werden automatisiert nach verschiedenen Komfort-
kriterien bewertet und bilden gemeinsam mit zusatzlichen Anforderungen — z.B. an die Fes-
tigkeit zentraler Komponenten — Nebenbedingungen fiir die Optimierungsaufgabe. Je nach
Anwendungsfall bieten sich mehrere GroR3en als Zielfunktion fir das Optimierungsverfahren
an. Typische Beispiele sind das Gewicht, das Massentragheitsmoment des Dampfers oder
der benétigte Bauraum in axialer oder radialer Richtung. Aufgrund der Struktur der Optimie-
rungsaufgabe mit einer nichtlinearen Zielfunktion und nichtlinearen Nebenbedingungen
ergibt sich ein komplexes Problem, fir dessen Losung leistungsstarke und robuste Algorith-
men bendtigt werden.

Im Fokus dieses Beitrags steht die Darstellung von Ergebnissen, die mit Hilfe der automati-
sierten Auslegung erzielt werde. Dazu werden beispielhafte Dimensionierungen verschiede-
ner Konzepte fiir einen allradgetriebenen Sportwagen vorgestellt und verglichen. Es wird
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diskutiert, wie Anderungen der Nebenbedingungen das Optimierungsergebnis beeinflussen.
AuRerdem wird dargelegt, wie mit Hilfe der Methodik Leistungsgrenzen verschiedener Kon-
zepte aufgezeigt werden kdnnen. In Abschnitt 2 wird zunéchst die Auslegungsmethodik vor-
gestellt und die einzelnen Prozessschritte erlautert. Im Anschluss werden in Abschnitt 3 die
Simulationsmodelle zur Abbildung des Triebstrangverhaltens vorgestellt. In Abschnitt 4 wird
auf das Optimierungsproblem und den Algorithmus eingegangen, der zur effizienten Lésung
des Problems verwendet wird. Nach der Diskussion der Ergebnisse fur den betrachteten
Anwendungsfall in Abschnitt 5 werden in Abschnitt 6 die wichtigsten Erkenntnisse zusam-

mengefasst.

2. Auslegungsmethodik

Die entwickelte Auslegungsmethodik ist ein iterativer Prozess, der von einem Optimierungs-
algorithmus automatisiert abgearbeitet wird. Abbildung 1 zeigt einen schematischen Ablauf-
plan. Wie jede Optimierung beginnt die Auslegung mit einem Anfangsentwurf, also einem
Satz an Startparametern, welche die Geometrie eines Dampferkonzepts beschreiben. Im
Falle eines Standard-ZMS sind das beispielsweise Durchmesser, Drahtstarke und Win-
dungszahl des verwendeten Federsatzes. Im folgenden Schritt werden diese Parameter
konvertiert, das heif3t die physikalischen Eigenschaften des Dampfers wie Federsteifigkeiten,
Spannungsbeiwerte oder Pendelmassen werden aus der Geometrie berechnet. Diese Gro-
Ren werden fiir die anschlieRende Uberpriifung der Bauteilfestigkeit und zur Bedatung der
Simulationsmodelle bendtigt. Im Anschluss wird die Haltbarkeit zentraler Elemente des
Dampfers anhand von Auslegungsdaten abgeschétzt. Falls diese Betrachtung positive Er-
gebnisse erzielt, wird das dynamische Verhalten des Triebstrangs mit Hilfe von Ersatzmodel-
len analysiert. Die Berechnungsergebnisse werden automatisiert ausgewertet und die beo-
bachteten Schwingungen, beispielsweise am Getriebeeingang, gegen Grenzkurven abgegli-
chen [6]. Zuletzt wird getestet, ob gegebene Optimalitdtsbedingungen erfillt sind, das heil3t,
ob der aktuelle Parametersatz alle Nebenbedingungen erfiillt und im Vergleich mit den ande-
ren untersuchten Designs ein optimales Ergebnis darstellt. Ist dies der Fall, beispielsweise
wenn Uber mehrere Iterationen kein besseres Resultat erzielt wird, wird das Ergebnis ausge-
geben, ansonsten werden die Parameter durch den Optimierungsalgorithmus variiert und
eine neue lteration gestartet. Falls bereits bei der Uberpriifung der Festigkeit festgestellt
wird, dass der untersuchte Entwurf nicht zulassig, das heif3t nicht ausreichend dimensioniert
ist, wird die zeitintensive Simulationsrechnung tbersprungen und direkt mit der Parameterva-
riation fortgefahren. Da im Regelfall mehrere tausend Parameterséatze generiert und analy-
siert werden, von denen allerdings nur ein geringer Teil alle Anforderung erfillt, kénnen
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durch diese Vorauswahl deutliche Vorteile bei der Rechenzeit erzielt werden. Da die Metho-
dik zur Konzeptauswahl in frihen Entwicklungsphasen verwendet wird, in denen Randbedin-
gungen sehr volatil sind und schnell variieren, sind kurze Bewertungszeiten wichtig. So kann
schneller auf Anderungen reagiert werden und gegebenenfalls mehrere Auslegungsrech-
nungen durchgefiihrt werden. Dadurch erhéht sich nicht nur die Ergebnisqualitat und Aussa-
gesicherheit, sondern auch der praktische Nutzen der Methodik.

Start-
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Parameter-
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Bild 1: Schematischer Ablauf des Auslegungsprozesses
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3. Modellbildung

Simulationen im Zeitbereich sind fir den Grofteil der Gesamtrechenzeit verantwortlich,
selbst wenn ihre Anzahl reduziert werden kann. Es ist deshalb bereits bei der Modellierung
darauf zu achten, dass die Dauer einer Berechnung mdoglichst gering gehalten wird, da die
Modellstruktur neben den verwendeten Integrationsverfahren hierauf entscheidenden Ein-
fluss hat. Der Triebstrang wird klassischerweise durch eine méglicherweise verzweigte Tor-
sionsschwingerkette aus diskreten Feder-Dampfer- und Massenelementen abgebildet. Die
Zahl der Freiheitsgrade dieses Schwingungssystems sollte mdéglichst gering gehalten und
kann beispielsweise mit Hilfe von Modalanalysen oder anderen Methoden reduziert werden
[7]. Durch lineare bzw. im interessierenden Betriebsbereich linearisierte Teilmodelle kdnnen
Rechenzeiten im Vergleich zu nichtlinearen Beschreibungen ebenfalls verringert werden. Mit
Hilfe dieser Schritte werden die Modelle immer weiter auf den entsprechenden Verwen-

dungszweck zugeschnitten.

Kardan- Differantial
Motor Kupplung Getricbe welle VA Rad Fahrzeug

@ r [ 5
IMS + 1D Iif'*;',i{l D|l’f-.;:in11al Rad
="
ZMS + FKP H

Weilere Konzeple ‘e

Bild 2: Simulationsmodell fur einen Allradtriebstrang mit Heckmotor

Neben den Anforderungen an die Rechenzeit missen weitere Kriterien bei der Modellierung
beachtet werden. Das Modell wird innerhalb des Optimierungsprozesses verwendet und der
Algorithmus muss Zugriff auf einen Teil der Parameter haben und diese autonom variieren
kénnen. Zudem muss auch mit einer begrenzten Anzahl an Eingabedaten gerechnet werden
koénnen, da diese wahrend der Konzeptphase mdglicherweise noch nicht zur Verfiigung ste-
hen oder eine grolRe Unsicherheit haben. Das fir das hier diskutierte Beispiel eines allradge-
triebenen Sportwagens mit Heckmotor verwendete Modell ist in Abbildung 2 dargestellt. Der
Triebstrang ist grob diskretisiert und mit wenigen Freiheitsgraden abgebildet. Bis auf wenige
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Ausnahmen wie beispielsweise die last- und schlupfabhangigen Reifenkennfelder ist das
Modell linear. Die einzelnen Dampfermodelle werden als unabhéngiges Submodell integriert.
Die Modellierung ist fir diese Komponenten komplexer, da zum einen starke Nichtlinearita-
ten abgebildet werden mussen, die das Schwingungsverhalten deutlich beeinflussen kénnen
[8,9], und alle bendtigten GroRen fur die Bedatung vom Optimierer erzeugt und bereitgestellt
werden. Die Struktur der Dampfermodelle ist damit direkt an die Parameter geknupft, die

variiert werden.

4. Optimierung

Grundsétzlich besteht jedes Optimierungsproblem daraus, eine gegebene Zielfunktion unter
Einhaltung bestimmter Nebenbedingungen zu minimieren. Hierzu werden iterativ die Gro-
Ren, von denen Zielfunktion und Nebenbedingungen abhangen, von einem Algorithmus nach
festgelegten Berechnungsvorschriften angepasst, bis ein Minimum gefunden ist. Eine GroRe,
die sich im hier betrachteten Fall gut als Zielgro3e eignet, ist das Massentragheitsmoment
des Dampfers, da hierin implizit auch das Gewicht und die Abmessungen der Komponente
enthalten sind. Somit kdnnen mehrere charakteristische Eigenschaften, die besonders fir
Sportwagen mdglichst klein gehalten werden sollen, gleichzeitig optimiert werden, ohne eine
deutlich kompliziertere multikriterielle Optimierung durchfuhren zu mussen. Die Nebenbedin-
gungen setzen sich aus allen Anforderungen zusammen, die der Dampfer erfiillen muss.
Dies beinhaltet einfache logische Zusammenhéange, um die Montierbarkeit zu gewahrleisten,
Restriktionen an grundsétzliche funktionale Eigenschaften wie Federkennlinien oder Pendel-
bahnen und -geometrien, ausreichende Bauteilfestigkeiten und die Erfullung von Komfortkri-
terien, die anhand der Simulationen abgeprift werden. Diese Nebenbedingungen schranken
die Menge der generell zuldssigen Entwirfe ein.

Sowohl die gewahlte Zielfunktion als auch ein Teil der Randbedingungen sind nichtlineare
Funktionen der Designparameter. Dies fuhrt auf ein komplexes Optimierungsproblem, fiir
dessen Lésung leistungsstarke Algorithmen bendtigt werden. In verschiedenen Bereich des
Maschinenbaus wurden gute Ergebnisse mit Hilfe der Particle-Swarm-Optimization (PSO)
erzielt [10,11]. Dieses Verfahren basiert ursprunglich auf der Simulation von Vogel- und
Fischschwarmen und verwendet die soziale Interaktion einzelner Individuen, um globale Op-
tima zu finden [12]. PSO ist sehr robust und benétigt keine Informationen Uber Gradienten
der Zielfunktion oder Nebenbedingungen. Diese Eigenschaften sind fur die Verwendung bei
der simulationsgestiutzten Auslegung von Komponenten extrem wichtig, da sich Berech-
nungsergebnisse auch bei kleiner Abweichung der Eingabeparameter stark unterscheiden

kdénnen und damit eine Gradientenbestimmung erschwert wird.
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Bild 3: Konstruktionsbeispiele: ZMS mit Innendampfer (links) sowie mit Innendampfer und

auBRenliegenden Fliehkraftpendeln (rechts)

5. Ergebnisse

Zwei verschiedene Dampferkonzepte wurden fiir eine Beispielrechnung betrachtet. Als Ba-
sisvariante dient immer ein Bogenfeder-ZMS, welches um weitere Maf3nahmen erganzt wird.
In einer ersten Stufe wird ein Innendampfer, bestehend aus geraden Spiralfedern, hinzuge-
fugt. Das zweite betrachtete Konzept flgt dieser Konstruktion zuséatzliche auf3enliegende
Fliehkraftpendel hinzu. Abbildung 3 stellt beispielhafte Konstruktionen fir die beiden betrach-
teten Dampfer dar.

Fir die Anwendbarkeit der Methodik ist wichtig zu Gberprifen, inwieweit unabgestimmte Mo-
delle das tatsachliche Verhalten des Triebstrangs wiedergeben kénnen. In Abbildung 4 sind
deshalb Mess- und Simulationsergebnisse fiir ein Beispielfahrzeug mit Bogenfeder-ZMS ge-
genibergestellt. Die Berechnungen wurden hierbei jeweils mit zwei verschiedenen Parame-
tersatzen durchgefiihrt. Fur die erste Simulation wurden fur die KenngréRen des ZMS, das
heil3t Federkennlinien, Massen und Tragheiten, die Zeichnungsangaben verwendet. In der
zweiten Simulation wurden die Abmessungen des Federsatzes verwendet, um die benétig-
ten physikalischen GréRen zu berechnen. Somit kann tberprift werden, mit welcher Genau-
igkeit die Parameterkonvertierung fir den automatisierten Auslegungsprozess erfolgt. Die
Daten fir den Verbrennungsmotor und den restlichen Antrieb wurden konstant gehalten.
Zunéchst lasst sich feststellen, dass die Konvertierung der Parameter sehr gut funktioniert
und die Berechnungsergebnisse kaum beeinflusst. Damit ist ein wichtiger Kernpunkt der Me-
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thodik validiert. Im Allgemeinen gibt es allerdings doch teilweise deutliche Abweichungen
zwischen Rechnung und Messung. Fur niedrige Drehzahlen wird die Motoranregung in der
Simulation unterschéatzt, wodurch sich auch geringere Schwingungsamplituden auf der Se-
kundéarseite ergeben. Das grundlegende Schwingungsverhalten des Triebstranges wird den-
noch gut wiedergegeben. So stimmen beispielweise die Frequenz und auch die Amplituden
der Schwingungsiberhéhung im Resonanzbereich bei mittleren Drehzahlen gut Uberein.
Festzuhalten bleibt also, dass die Simulation das reale Verhalten fur eine Abschétzung beno-

tigter Dampferbaurdume ausreichend gut approximiert.

Messung: Primar = = = Simulation 1: Primar  — - = Simulation 2: Primar
— Messung: Sekundar = = = Simulation 1: Sekundar — - - Simulation 2; Sekundar

L - -
—— e - - - o

Motordrehzahl

Drehschwingungsamplitude

Bild 4: Vergleich von Mess- und Simulationsdaten: Simulation 1 mit Parametern aus Zeich-

nungsangaben, Simulation 2 mit aus geometrischen Daten berechneten Parametern

--------- Optimierungslauf 1 -----Optimierungslauf 2 - - — Optimierungslauf 3
Optimierungslauf 6

== Optimierungslauf 4 — — Optimierungslauf 5

Zulassige
Drehschwingungsamplituden

Motordrehzahl

Bild 5: Zulassige Drehschwingungsamplituden fuir die einzelnen Optimierungsléaufe
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Im Folgenden wurden mehrere Optimierungen fir die beiden Konzepte durchgefiihrt, wobei
zunehmend strengere Anforderungen an den Komfort gestellt wurden. Die zuléssigen Dreh-
schwingungsamplituden wurden schrittweise verkleinert, siehe Abbildung 5. Damit wurde
eine der nichtlinearen Nebenbedingungen des Optimierungsproblems variiert. Dies hat direk-
te Auswirkungen auf die Ergebnisse des Auslegungsprozesses, das hei3t auf die geometri-
schen Abmessungen und die damit verbundenen physikalischen Eigenschaften des Ent-
wurfs, der als Optimum ausgegeben wird. In Abbildung 6 sind die Resultate der sechs Opti-
mierungslaufe zusammengefasst. Die Schaubilder geben die Massentragheitsmomente der
finalen Entwurfe flr die beiden Konzepte aus den einzelnen Durchlaufen an, wobei diese mit
der Tréagheit eines der Dampfer normiert wurden. Das grundséatzliche Verhalten ist bei beiden
Konzepten &ahnlich. Striktere Anforderungen an den Komfort bedingen zunehmend schwere-
re Dampfer, was durchaus plausibel ist und den allgemeinen Erfahrungen entspricht. Das
Niveau der Massentragheiten liegt fir das ZMS ohne zusétzliche Fliehkraftpendel deutlich
tiefer, allerdings stof3t dieses Konzept bei steigenden Anforderungen an seine Leistungs-
grenzen. In den letzten beiden Optimierungslaufen, also fur sehr kleine zuléssige Schwin-
gungsamplituden, wurde in den gegebenen Bauraumgrenzen kein Entwurf gefunden, der alle
Kriterien erfillt. Zudem ergibt sich fur die ersten beiden Durchléaufe, also fir weniger strikte
Komfortanforderungen, keine Anderung des Massentragheitsmoments. Dies lasst darauf
schliel3en, dass hier eine der anderen Nebenbedingungen, beispielsweise an die Bauteilfes-
tigkeit, dominierend wird und den Lésungsraum begrenzt. Werden dem Entwurf zusétzliche
Fliehkraftpendel hinzugefugt, ergeben sich weitere Freiheitsgrade bei der Dampferausle-
gung. Dies fuhrt dazu, dass auch fir Fahrzeuge mit hohen Komfortanforderungen Lésungen

generiert werden kdnnen.

In Abbildung 7 werden zwei Ergebnisse der Optimierungslaufe genauer betrachtet und ge-
geniber gestellt. In den Zeichnungen sind die Lage und GréRe der zentralen Elemente des
Dampfers, also der Bogenfedern, der Federn des Innendampfers sowie der Pendelmassen,
far ein ZMS mit Innendampfer und Fliehkraftpendel angedeutet. Der rechte Entwurf erfullt
hierbei deutlich striktere Komfortkriterien als der linke. Es wird deutlich, dass der geforderte
Zugewinn an Isolation hauptsachlich durch die Gestaltung der Pendel erreicht wird. Sie sind
deutlich groRRer dimensioniert und auf einem gréReren wirksamen Radius montiert, was ihre
Momentenkapazitat erhoht. Auch die Bogenfedern und der Innendampfer werden auf gréRe-
re mittlere Radien nach auflen verschoben, was eine weichere Auslegung erlaubt und die
Vorisolation fir die Fliehkraftpendel erhéht. Hierdurch kann deren Performance weiter ge-

steigert werden. Es ist anzumerken, dass die Anforderungen, die in Optimierungslauf 3 an
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den Dampfer gestellt werden, auch von einem ZMS ohne Fliehkraftpendel erfillt werden

koénnen, vergleiche Abbildung 6.
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Bild 6: Normiertes Tragheitsmoment der finalen Dampferentwirfe in den einzelnen Opti-
mierungslaufen: ZMS mit Innendampfer (links), ZMS mit Innendampfer und auf3en-
liegenden Fliehkraftpendeln (rechts)

Bild 7:  Vergleich der Ergebnisse fur ein ZMS mit Innendampfer und auf3enliegenden Flieh-
kraftpendeln: Optimierungslauf 3 (links), Optimierungslauf 6 (rechts)
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6. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methodik vorgestellt, mit der Torsionsschwingungsdampfer
automatisiert ausgelegt werden kdnnen. Der Fokus liegt auf der Absicherung der Funktion
der Komponente und der Definition dazu bendtigter Baurdume. Der Entwurf erfolgt in einem
simulationsgestiitzten Optimierungsprozess, in dem iterativ optimale Geometrien fiir das un-
tersuchte Dampferkonzept erzeugt werden. Fur einen beispielhaften Triebstrang wurden Lo-
sungen generiert, anhand derer sich das Verhalten der Optimierung diskutieren lasst. Es
zeigt sich, dass die Methodik auf Anderungen der Randbedingungen mit nachvollziehbaren
Anpassungen der Konstruktion reagiert. Werden strengere Vorgaben an den Schwingungs-
komfort gemacht, so werden Dampfer mit groRerem Massentragheitsmoment ausgelegt.
Zudem konnen Leistungsgrenzen einzelner Konzepte aufgezeigt werden, wenn das Optimie-
rungsverfahren keine Losungen mehr bestimmen kann. Die Methode bietet also ein wir-
kungsvolles Instrument, um Entwickler in frihen Phasen zu unterstiitzen und eine Datenba-

sis fur die Konzeptauswahl zu erzeugen.
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Entwicklung von E-Axle-Systemen
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Straflen und
Umwelt

Anforderungen und Systemrandbedingungen: Fahrzeuganforderungen

Mikro-Hybrid Mild-Hybrid Voll-Hybrid Plug-in Hybrid Elektrofahrzeug

" Stop and go, ausschlieBlich
Funktion Start / Stop Boost/Rekuperation elektr Segein elektrisches Fahren aloktrischer Antrich
Externes Laden nein nein nein ja ja
Leistung bis 8 kW bis 20 kW 10 kW bis 50 kW, 25 kW bis 120 kW 10 KW bis +550 kW
Spannungsniveau 12V bis 48V 48V bis 280V 48V bis 400V 200V bis 400V 200V bis 400V
Rein elektrische Reichweite bis 5 km bis 60 km bis +600 km (NEFZ)
Radnabenmotor
Elektrische Achse
Hybridmodule
Start/Stop
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Systemarchitekturlosungen: Grundkonzepte Antrieb

Antriebskonzepte mit elektrischen Achsen:
« Parallel 4 Hybrid (P4)
« Range Extended Electric Vehicle (REEV)

« Electric Vehicle (EV)

Systemarchitekturlosungen: Grundkonzepte Antrieb
Ziele:

- Kosten, Bauraum und
Gewicht
Wy Trend:
- Drehzahlbereich
- Systemintegration
- Hohe Energiedichte
Herausforderungen:

- Systemarchitektur, Tribologie

- Akustik, Dynamik
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Entwicklungsschwerpunkte: E-Motor

« Synchronmotor

+ Asynchronmotor

* Reluktanzmotor

Entwicklungsschwerpunkte: E-Motor

Motortyp Gleichstrom

Synchron

Geschaltete

Wirkungsgrad
Leistungsdichte
Regel-/Steuerbarkeit
Gerausch

Entwicklungsstand

Eigenschaften el. erregt perm. erregt el. erregt perm. erregt

Reluktanz
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Systemarchitekturlosungen: Grundkonzepte Antrieb

Differential Disconnect

Geardrive B Torque Vectoring

— T

’
I'e

Entwicklungsschwerpunkte

Forschungsgebiete - Konzept

Architektur = Systemarchitektur, Integration
Sicherheit = Berstschutzdesign, Disconnect-System
NVH = Akustische Optimierung
Tribologie =  Optimierung bezuglich Verschlei und Reibung

Beschichtungen Sicherheit NVH System Layout

Motor,

Getriebe ... )

— Kihl-
system

Leistungs-
elektronik

Olkreisiauf
o
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Entwicklungsschwerpunkte: Grundlagenforschung
Rotorspannungen

Rotordynamik

Aerodynamische Analyse _—— ~— Thermisches Verhalten

Entwicklungsschwerpunkte: Grundlagenforschung

Rotordynamik
Ziele = Vermeidung von Eigenfrequenzen im Betriebsdrehzahlbereich

Herausforderung = Kombination von Rotordynamik und Lagerungsauslegung
= Resonanzphanomene, Wuchtglte, etc.

Aktivititen =  Simulation / experimentelle Verifikation

Simulation Verifikation

) ()

MKS-Modell
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Systemarchitekturlosungen: Subsystem und Komponentenlésungen
Rotordesign

Ziele = Festigkeitsoptimierung
=  Sicherheitsverhalten

Herausforderung . Rotordesignoptimierung
Aktivititen =  Simulation

= Experimentelle Verifikation
Rotordesign Simulation Verifikation

- -

Systemarchitekturlosungen: Subsystem und Komponentenlésungen
Berstschutzdesign
Ziele = Entwicklung von Auslegungsrichtlinien fiir Berstschutzgehause
Herausforderung =  Verstandnis der Berstkinematik

Aktivititen =  Empirische Untersuchung und Validierung von
Auslegungsrichtlinien flr Berstschutzgehause

Berstschutzpriifstand Versuchstrager Analyse

- -
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Systemarchitekturlosungen: Subsystem und Komponentenlésungen

Disconnect ermdglicht signifikante Reduktion & ¢
des Schleppmoments (bis zu 80 %) Qe&‘
«\e
0
Kein Zahneingriff im getrennten Zustand w *
= 2
Hauptursachen der Verluste: é ¢ R o
s RS
+ Verzahnung (Zahneingriff) § Rt
b

» Lagerverluste

+ Dichtungen

. Getrennt
+ Schmierstoff (Planschverluste) /'

Drehzahl

Entwicklungsschwerpunkte: Grundlagenforschung

Auslegung Lagerung
Ziele = Optimierung fiur Hochstdrehzahlen
= Kostenreduktion
Herausforderung = Massenkréafte
= Interdisziplinaritét (Maschinendynamik, Strémungslehre,...)
Aktivitaten = Untersuchung von Hybridlagern
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Entwicklungsschwerpunkte: Grundlagenforschung
Thermisches Verhalten
Ziele = Optimierung-Kihimechanismus
= Thermomanagement
Herausforderung = Lager- und E-Maschinenverluste
= Schmierstoffgebrauchsdauer bei erhdhten Temperaturen
= Eingangsdaten fiir Simulationen
Aktivitaiten =  Entwicklung von Kiihlkonzepten, Thermische Analyse
=  Lagerreibungsminimierung

Warmelbertragungsmodell Verifikation

- =

T— -

Entwicklungsschwerpunkte: Grundlagenforschung
Aerodynamische Verluste
Ziele = Minimierung von Strdomungsverluste bei Hochdrehzahlanwendungen
Herausforderung =  Verstandnis der Strémungsverluste
5 Py =My ©=Cpmpw’r® 1+g
Activities =  Experimentelle Ermittlung von Strémungsverlusten
schnelldrehender Rotoren
High-speed Rotor Vakuumpriifstand
Aerodynamic losses of rotor
2 40

% 300

3 250

H

< 200 — i
%150

——p=042bar

0 5000 10000 15000 20000 25000
Rotor speed in rpm
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Entwicklungsschwerpunkte: Kiihlsystem

Beispiel: Konzept mit 3 Kreislaufen
» Batteriekonditionierung:
Heiz- und Kiihiméglichkeit

* Motor und Leistungselektronik:
Kuhlsystem

* Innenraum durch PTC temperiert
(alternativ: Warmepumpe)

Fahrzeug
Innenraum

wr

Kiihler

Testprogramm

= Komponententests (Mechanik, E-Motor, Leistungselektronik, Kabelbaum)
= Funktionstests (Reibungsanalyse, Disconnectsystem, ...)

= Schmierungssystemuntersuchung (Olverteilung, Schwenklagentests)

= Hochlast-Tests

= Hochdrehzahltests

= VerschleiBuntersuchungen — Radio Isotop Concentration Method

= Dauerlauf — Tests (Blockprogramm, Fahrzyklen, ....)

= Fahrzeug-Tests
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(A

Testprogramm

Kontinuierliche VerschleiRmessung
Aktivierung unter der Freigrenze

(e.g.57Co = 1 MBq)

Keine Strahlenschutzvorkehrungen erforderlich

Parallele Analyse mehrere Komponenten

(durch Materialwahl begrenzt)
Kompaktes Design: 50x50x80 cm; ~150 kg

Mobiler Einsatz méglich

Testprogramm
3M Priifstand

—

2M Prifstand

_/

—

\

Hochlastpriifstand

Schwenkpriifstand
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Zukiinftige Trends: Integration

* Reduktion der Anzahl an Bauteilen
» Gewichtsreduktion

» Bauraumoptimierung

+ Elektrischer Aufbau:

- Kabelfiihrung
- Geringe Anzahl an Schnittstellen Il r
» Sicherheitsaspekte ‘—‘ oo
— i r‘
! ==
- - .
Zukiinftige Trends: Zusammenfassung
Trends =  Steigerung der Leistungsdichte und Systemintegration
Herausforderungen =  Dynamik, Festigkeit, Tribologie,
Akustik, Bauraum, Kosten
E-Achse L
48V Hybrid Modul P2 Modul
ybrid Modul
48V E-Motor Radnabenmotor
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Hydrodamp — Hydraulischer Torsionsschwingungsdampfer

fur Traktoren und Baumaschinen
Auslegung fur einen rasselempfindlichen Antriebsstrang

Dr.-Ing. Gregor Polifke, Voith Turbo GmbH & Co. KG, Heidenheim

Kurzfassung

Mit einer detaillierten Simulation des Antriebsstranges mit Modellierung der relevanten
Getriebestruktur, des Torsionsschwingungsdampfers mit verschiedenen Optionen der
Federkennlinien- und Dampfungssystemauslegung sowie weiterer Elemente des
Fahrzeugantriebsstrangs konnten rasselempfindliche Betriebszustande detektiert werden.
Der Abgleich mit Versuchsergebnissen bestatigt die Modellfunktionalitat. Mittels
Parametervariationen zur Federkennlinien- und Dampfungssystemauslegung ist der
Antriebsstrang optimiert und die Rasselthematik gelost worden.

Abstract

Operating conditions, which are sensitive for rattle noises, can be detected in a detailed
simulation of the drive line. The simulation model includes the relevant structure of the
transmission, the torsional vibration damper with different options of spring characteristics
and dimensioning of damping system as well as further elements of vehicle drive line.
Functionality of the simulation model is validated by matching with test results. Rattling
subject had been solved by optimization of drive line by variation of parameters of spring
characteristic and damping system.
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1. Einflussfaktoren auf den Dampfer — besonders in Traktoren und Baumaschinen

Bild 1 Einflussfaktoren auf den Dampfer

Der Torsionsschwingungsdampfer ist in Nutzfahrzeugen zwischen Motor und Getriebe
angeordnet — wahlweise im Direktanschluss Motor — Hydrodamp — Getriebe mittels einer
Nabe-Welle-Verbindung oder mit einem getrennten Anbau Motor — Hydrodamp -
Gelenkwelle — Getriebe.

Wie in jedem Fahrzeug wird der Dampfer hierbei primarseitig mit den Drehungleich-
férmigkeiten des Verbrennungsmotors beaufschlagt, deren Hohe bzw. Amplitude wesentlich

vom konkreten Motor abhéangt.

Leistungssteigerungen, hohere Einspritzdriicke insbesondere zur Erfillung der Tier 4-
Emissionsgrenzen bei Traktoren und Agrarfahrzeugen oder Euro 6-Emissionsgrenzen bei
Bussen und LKWs sowie der Trend zum Downsizing mit dem Einsatz von 4-Zylinder-
anstelle von 6-Zylindermotoren bei im Prinzip identischer Motorgesamtleistung fihren haufig
zu einer Verscharfung dieser Motorungleichférmigkeiten. In das Getriebe sollen diese
Ungleichférmigkeiten nur stark reduziert eingeleitet werden. Bei Voith wird diese Aufgabe
des Dampfers als Isolation bezeichnet.

Die zweite Aufgabe ist die Dampfung von StoBmomenten und Resonanzen. Bei jedem

Motorstart und -stopp wird die Eigenfrequenz des Leerlaufantriebsstrangs, haufig zwischen
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400 U/min™® und 500 U/min™, durchfahren, da alle Verbrennungsmotoren uberkritisch
betrieben werden. Stolmomente oder Lastwechselreaktionen werden durch starkes

Gasgeben, Gaswegnehmen aber auch durch Schaltvorgdnge hervorgerufen.

Gerade bei Traktoren und Agrarfahrzeugen kommen als weitere wesentliche, haufig sogar
dominierende Belastungen StoBmomente und Anregungen aus den vielfaltigen
Anbaugeraten und Einsatzfallen solcher Allround-Fahrzeuge hinzu. Es gibt
Gerateapplikationen, die kaum schadigungsrelevante Belastungen hervorrufen. Dem
gegeniber fuhren Ballenpressen, Forstfrasen, Hacksler 0.&. zu sehr hohen Belastungen des
Antriebsstrangs. Auch bei Baumaschinen ergeben sich haufig stark wechselnde Lastprofile.

2. Grundprinzip des Hydrodamp

Bild 2 Prinzipieller Aufbau des Hydrodamp

Im Grundaufbau besteht jeder Hydrodamp aus der Primarmasse, gebildet aus Gehause und
Deckel, die dem Schwungrad und somit der Motorseite zugeordnet sind. Die zweite
Hauptkomponente ist die Sekundédrmasse in Richtung des Getriebes, die die Mittelscheibe
und die Nabe enthalt. Das Drehmoment wird zwischen Priméar- und Sekundérseite tber zug-
und schubseitig beaufschlagbare Federpakete — Federtdpfe und Federn — Ubertragen.
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Separat zum Federsystem ist das hydraulische Dampfungssystem angeordnet. Dieses
besteht aus einem schwimmendem Dampfungsring aus einzelnen Segmenten, die lUber das
Dampfungsmedium — je nach Applikationen Fett oder Ol — mit den Anschlagen in einer
hydraulischen  Wirkverbindung stehen. Fur den OEM stehen unterschiedliche
Dampferbaureihen zur Verfligung (Bild 3).

Bild 3 Hydrodamp-Baureihen HTSD 300 LS, 300, 365 und 400

3. Funktion Isolation und Dampfung

Bild 4 Funktion Schwingungsisolation

Wie in Bild 1 erlautert, besteht eine Aufgabe des Dampfers in der Schwingungsisolation. Im
normalen Fahrbetrieb, d.h. bei gleichmaRigen Drehzahl- und Lastverhéltnissen, schwingen
Motor und Getriebe mit einem Verdrehwinkel bis ca. +1,5° relativ zueinander, im
Wesentlichen bedingt durch die Motorungleichférmigkeit. In diesem Betriebsbereich ist eine
schwingungstechnische Entkopplung zwischen Motor und Getriebe gefordert.
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Im Hydrodamp wird dies durch den Freihub zwischen den Mittelscheibennocken und den
Segmenten des schwimmenden Dampfungsringes (Bild 4) realisiert.

Der Mittelscheibennocken arbeitet im Freihub, ohne die Segmente zu aktivieren. Die
hydraulische Dampfung ist weitgehend ausgeschaltet. Da der schwimmende Dampfungsring
nicht ortsfest im Dampfer angeordnet ist, wird er mit dem mittleren Moment mitgenommen.

Das Isolationssystem ist somit kennlinienunabhangig in den Hydrodamp integriert.

Bild 5 Funktion Schwingungsdampfung

Sobald ein groRerer Winkelausschlag auftritt, z.B. durch einen Laststo3 oder eine Resonanz
hervorgerufen, schaltet der Mittelscheibennocken selbsttétig die hydraulische Dampfung zu.
Der Nocken legt sich an das Segment an und bewegt dieses. Die Druckseite der
Dampfungskammer wird kleiner, das Dampfungsfett wird Gber Drosselspalte auf die Sogseite
der Dampfungskammer gefuhrt und in der Gegenbewegung wieder zuriick. Zusétzlich ist
eine unterdruckbasierte Ruckbefillung in den Bauteilen Segment und Mittelscheibennocken
funktionsintegriert, ohne dass dazu zusatzliche bewegte Bauteile oder Steuerungsenergie
bendtigt werden. Diese Ruckbefiillung wirkt gerade bei starkerer Belastung positiv, da die
Dampfungskammern einen optimalen Fullungsgrad auch bei langerer Dampfungswirkung

erhalten.
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Der Hydrodamp geht automatisch in den Isolationsmodus zuriick, sobald der Laststof3
reduziert oder die Resonanzstelle verlassen wird. Der besondere Vorteil besteht darin, dass
der Wechsel zwischen Isolations- und Dampfungsmodus selbsttétig und ohne zusétzliche

Energiezufuhr erfolgt.

Eine wichtige Eigenschaft der eingesetzten temperaturstabilen Dampfungsfette ist, dass
diese als sogenannter Fettring im Segmentbereich des Dampfers auch bei hohen
Betriebstemperaturen stehen bleiben. Das ist insbesondere wichtig, wenn der heil3e
Verbrennungsmotor ausgeschaltet wird. Somit steht direkt beim Anlassvorgang des Motors
die Dampfungseigenschaft zur Verfiigung.

4. Simulationsmodell fir eine Baumaschine mit rasselempfindlichem Antriebsstrang
Fir ein neues Baumaschinenprogramm sind in der funktionalen Erprobungsphase einer
neuen kundenseitigen Getriebestruktur bestimmte Betriebsbereiche erkannt worden, in
denen deutliches Getrieberasseln im Antriebsstrang auftrat.

Bei der Problemanalyse und zur Lésungsfindung wurden Schwingungsmessungen sowie

Simulationen des relevanten Betriebsverhaltens des Antriebsstranges durch Voith
durchgefihrt.

Bild 6 Masse-elastisches System zur Rasselsimulation
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Das Simulationsmodell basiert auf einem masse-elastischen System mit sechs
Tragheitsmassen. Integriert sind drei Spielelemente als Ersatzmodellierungen fur die
Zahnkontakte in den fur die Rasselgerdusche relevanten Zahnradstufen. Neben den fir den
Antriebsstrang geltenden Daten fur Massentragheiten, Torsionssteifigkeiten und
Verzahnungsspiele wird im  Simulationsmodell das Getriebeschleppmoment in
Neutralstellung berticksichtigt (Bild 6). Insgesamt hat dieses Simulationsmodell somit eine
hohe Modellkomplexitat, das mit AMESim realisiert worden ist (Bild 7).

Die Leerlaufsteuerung des Motors, das Dampfungsverhalten des Schwingungsdampfers
Hydrodamp sowie die Kontaktmodellierungen in den Verzahnungselementen bilden dabei

die Schlisselkomponenten zur Rasselsimulation.

Bild 7 Simulationsmodell des Antriebsstrangs mit Motor, Leerlaufsteuerung, Dampfer
sowie Verzahnungseingriffen im Getriebe
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5. Parameteruntersuchung

Bild 8 Darstellung der Spielelemente und Rasselereignisse im Rassel-Analyse-Diagramm

Ursachlich fur die Rasselgerdusche sind die Bewegungs- und Kontaktverhdltnisse in den
Zahneingriffen. Daher ist besonderer Wert auf die Darstellbarkeit und Auswertung der
WeggroRen und Geschwindigkeitszustande in den Spielelementen gelegt worden. Die
Relativgeschwindigkeiten in den Spielelementen unmittelbar vor den Kontaktereignissen
ermdglichen eine Bewertung der Stéarke der Rasselgerausche (Bild 8).

Abgleich und Validierung des Simulationsmodells mit den Messungen sowie dem subjektiven
Ranking des NVH-Verhaltens im Fahrversuch zeigten eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation, Schwingungsmessung sowie subjektiver Beurteilung anhand von NVH-
Beurteilungskatalogen des OEM.

Damit war die Basis flr eine simulationstechnische Variantenuntersuchung méglich. Da zu
diesem Zeitpunkt sowohl Fahrzeugstruktur wie auch die neue Getriebestruktur bereits fix
definiert waren, standen in diesem Projektstadium als moglicher Optimierungsansatz nur die
Parameter des Schwingungsdampfers Hydrodamp zur Verfigung. Einbezogen wurden dabei
sowohl die Dampfungseigenschaften in Bezug auf Isolation / Dampfung sowie Uber die

Federkennlinie die Steifigkeitswerte.
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Bild 9 Rassel-Analyse-Diagramm

links: Rasseln im Ausgangszustand rechts: Optimale Auslegung des HTSD 300

Als Referenz zur Beurteilung der Effekte und des Verbesserungspotentials dient der
Ausgangszustand, der Rasseln im gesamten Simulationsbereich zeigt.

Die Ursachen fir die Rasselereignisse kdnnen analysiert werden, insbesondere unter dem
Einfluss der Torsionssteifigkeiten und Déampfungseigenschaften im Systemverbund.
Ausgehend vom Arbeitsbereich des Dampfers in den ersten Rasselsimulationen wurden die
Parameter zum Einfluss der Steifigkeit auf die Rasselereignisse untersucht. Ebenso sind

Dampfungswerte untersucht worden.

Mit Hilfe der Simulation ist eine optimale Kombination von Steifigkeits- und
Dampfungswerten definiert worden, die im Dampfer der Baureihe HTSD 300 konstruktiv

umgesetzt wird.

Die Simulation der so definierten Parameter zeigt, dass die Rasselereignisse in diesem
Antriebsstrang eliminiert werden kdnnen. Die Drehzahlverlaufe zeigen keine Stérung mehr
durch Zahnkontaktereignisse. Der Hydrodamp arbeitet wie gewinscht nur im Isolations-
bereich (Bild 9).
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6. Zusammenfassung

In der Erprobungsphase einer Baumaschinenbaureihe mit einem neuentwickelten Getriebe
hat der OEM Betriebszustéande mit starker Neigung zu Rasselgerauschen erkannt.

Voith hat ein Simulationsmodell des Antriebsstrangs erstellt. Insbesondere die
Getriebestruktur bis hin zu den einzelnen Zahneingriffen ist hierbei detailliert nachgebildet

worden.

Das erstellte Simulationsmodell ist mit durchgefihrten Schwingungsmessungen des
Ausgangszustandes abgeglichen und validiert worden, um Losungsansatze zu untersuchen
und ihre Wirksamkeit vorherzubestimmen.

Die Simulationen und Parameteruntersuchungen haben eine signifikante Losung aufgezeigt
fur die sinnvolle Kombination und Auswahl der dampferspezifischen Parameter
Federsteifigkeit / Federkennlinie sowie der Dampfungskennwerte.

Basierend auf diesen Simulationsergebnissen ist der geeignete Hydrodamp der Baureihe
HTSD 300 aufgebaut worden, der heute erfolgreich im Serieneinsatz arbeitet.
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Quietschen in nassen Kupplungen

Kupplungsquietschen in modernen Antriebsstrangen und deren
EinflussgréRen

Dipl.-Inf.-Wiss., Dipl.-Ing. (FH) Thomas Mauz,
Dipl.-Math. Jochen Tasche, ZF Friedrichshafen AG

Kurzfassung

Dieser Artikel befasst sich mit dem klassischen Quietschen von nassen Kupplungen in mo-
dernen Antriebsstrangen. Es werden physikalische Ursachen und eine Stabilitatsuntersu-
chung vorgestellt. Wesentliche Einflussgréf3en werden in Beispielen erortert. Zuletzt werden
Maoglichkeiten zur Vermeidung von Quietschen aufgezeigt.

Abstract (optional)
This paper deals with the typical squeal in wet clutches in modern drive trains. Physical
causes and an analysis of stability are introduced. Essential dimensions of influence are dis-

cussed in examples. At last possibilities for the avoidance of squeal are indicated.

1. Quietschen: Ein altes Thema?

Quietschen in nassen Kupplungen ist ein altes Thema. Schon seit Jahrzehnten gibt es dazu
Untersuchungen und Verdffentlichungen. Trotzdem ist es aus folgenden Griinden immer
noch aktuell: Die Schwingungen im Antriebsstrang werden kritischer.

Ein Grund dafir ist die Massenreduzierung durch den Leichtbau. Durch geringere Drehmas-
sen werden Schwingungen besser weitergeleitet und weniger gedampft. Ein weiterer Grund
ist die Reduzierung der Reibung, bzw. weniger Schleppverluste im Getriebe, was zur Effi-
zienzsteigerung und zur Einsparung von Energie im Antriebsstrang beitrégt, siehe Bild 1.
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Bild 1: Reduzierung der Verlustmomente uber die Getriebegenerationen [1].

Weniger Bauraum erschwert die Verwendung und den Einsatz von Schwingungsreduzie-
rungs- und Da&mpfungs-Einrichtungen. AuRerdem kommen héhere akustische Anforderun-
gen hinzu, wie z.B. durch den Elektroantrieb und den Hybridantrieb. Kirzere Entwicklungs-
zeiten und geringere Entwicklungskosten erschweren zusatzlich das Thema, denn Quiet-
schen lasst sich im spéaten Entwicklungsprozess nur mit erheblichem Aufwand beseitigen.

2. Was ist Quietschen?

Was ist Quietschen? Wie kommt es dazu? Zur Erklarung wird folgender vereinfachter Aufbau

verwendet, siehe Bild 2.

Bild 2: Reibschwingung am Beispiel eines Ein-Massen-Drehschwingers.
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Auf der rechten Seite wird eine Drehzahl eingeleitet und Uber eine verdrehweiche Welle in
einen Kupplungskdrper, z.B. Innenlamellentrager, weitergeleitet. Dieser Innenlamellentrager
besitzt eine grolRere Drehmasse. Auf der anderen Seite befindet sich ebenfalls ein Kupp-
lungskorper, z.B. ein AuBenlamellentrager. Unter Drehzahl wird die Kupplung langsam ge-
schlossen und die linke Seite beschleunigt. Die Differenzdrehzahl lauft langsam auf null. Der
dargestellte Ein-Massen-Schwinger hat eine Eigenfrequenz, z.B. bei 712 Hz. Diese Eigen-
frequenz kann angeregt werden, wenn ein negativer Reibwert-Gradient Uber der Differenz-
drehzahl vorliegt.

Tatséachlich lasst sich ein solcher Ein-Massen-Schwinger im Getriebe annahernd wiederfin-
den. Hier im Bild 3 links durch die Kupplung mit einer langen Welle und dem dahinter liegen-

den Kupplungskorper zu sehen.

£ T A
14 % 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22
<& dost g
g
O]
E——0 Potenzielle Energie e
1 B Welle ‘
L | e A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hub KE 8612

Bild 3: Der Ein-Massen-Drehschwinger im Getriebe.

Die berechnete Eigenfrequenz passt gut zum Ein-Massen-Schwinger. Rechts oben ist die
Auslenkung, im mittleren Teil die kinetische Energie und im unteren Teil die potentielle Ener-
gie dargestellt.

3. Was ist ein negativer Reibwert-Gradient und woher kommt dieser?

Das Quietschen wird durch einen negativen Reibwert-Gradient der Kupplung ausgeldst. Wird
der Reibgradient oder das Reibmoment tber der Differenzdrehzahl aufgetragen, so sind Be-
reiche mit negativer Steigung erkennbar, siehe Bild 4. Die mdglichen Ursachen fur einen
negativen Reibwert-Gradient sind z.B. die Art des Reibbelags, das Material, die Porositét.
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Weitere EinflussgréRen auf das Quietschen sind die axiale Steifigkeit des Kupplungspakets

und der Dampfungsfaktor des Systems.

0.17
0.16
0:15
5
8014 (e e
@
2013
& —Messung
0.12
—Geglattet flr Simulation
0.11
0.1
0 200 400 600 300

Differenzdrehzahl Kupplung [rpm]

Bild 4: Reibwertverlauf eines Kupplungspakets. Bei niederer Differenzdrehzahl

ist ein negativer Gradient erkennbar.

Die Eigenschaften des Ols spielen eine groRe Rolle. Die Temperatur ist eine wichtige Ein-
flussgréRe, sowie der Verschleil? und das Alterungsverhalten der Kupplung. Des Weiteren ist
die Hohe des Drucks, bzw. des Reibmoments eine wichtige GréRe. Die Ermittlung des Reib-
wertes auf dem Komponenten-Prifstand oder im Getriebe ist aufwéandig, da der Reibwert nur
indirekt bestimmt werden kann. Dafur werden Drehzahlen und Momente (Dehnmessstreifen)
und der Kupplungsdruck gemessen und unter Bertcksichtigung der Dynamik auf die Diffe-

renz-Drehzahl und das Moment in der Kupplung zurtickgerechnet.

4. Wie kann man Quietschen physikalisch erklaren?
Zur Erklarung dient das Schema in Bild 5. Geht man von einer steigenden Differenzdrehzahl
aus, so wird bei einem positiven Gradient das Reibmoment ebenfalls groRer. D.h. Energie

wird vom System abgegeben und das System gedampft.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Berichte Nr. 2309, 2017 457

Bild 5: Reibung mit positivem Gradienten-Verlauf [2].

Bei einem negativen Reibwert-Gradient der Kupplung wird bei einer zunehmenden Diffe-
renzdrehzahl das Reibmoment kleiner, d. h. Energie wird dem System zugefiihrt und das
System wird schon bei einer kleinen Anfangsstérung angeregt.

Primar-Seite: konstante Drehzahl
/\ Ang _ Sekundér-Seite: Drehzahl mit Schwingung

An zunehmend und AT abnehmend -oder-

e, & A An abnehmend und AT zunehmend
] \/ o - Energie wird dem System zugefiihrt
K T - Anregung des Systems
\ '
-An
o
/'\\L Reibschwingung aufgrund von Instabilitét
4‘/. Drehzahl N{2)=865.47 1 /min Kupplung

t

Negativer Gradient >
Anregung

0.00 0.32 Zeit/s 0.64

Bild 6: Reibung mit negativem Gradienten-Verlauf [2].
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5. Quietschen am Beispiel einer Last-Hochschaltung
Mit dem Reibwert des Kupplungspakets und dem aktuellen Kupplungsdruck kann das Reib-
moment berechnet werden. Im Bild 7 oben ist eine Simulation mit einem Reibmoment-

Gradienten = 0 dargestellt. Im Diagramm sind keine Schwingungen erkennbar.

Bild 7: Reibung mit negativem Gradienten-Verlauf.

GrofRRenbeschreibung:
M,, Drehmoment in der Welle

Reibmoment in der Kupplung
An, . Differenzdrehzahl schlieRende Kupplung
An, . Differenzdrehzahl 6ffnende Kupplung
Drehbeschleunigung Differenzial

Im unteren Teil ist der Reibmoment-Gradient bei geringer Differenz-Drehzahl negativ. Beim
SchlieBen der Kupplungen tritt eine ,Quietsch*-Schwingung auf, die sowohl in der Differenz-
drehzahl der Kupplung, als auch im Torsionsmoment der Welle erkennbar ist. Die Schwin-

gung ist sogar in der Drehbeschleunigung am Differenzialeingang noch zusehen.

6. Stabilitatsuntersuchung fur Kupplungs-Quietschen

Das jeweils vorliegende System kann durch eine Stabilitdétsuntersuchung beurteilt werden.
Es wird durch folgende bekannte Differenzialgleichung des Ein-Massen-Schwingers be-
schrieben [3], [4]:
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Jé+ ke +cp =Ty J Massentragheitsmoment kgm?]
¢ Drehwinkel [rad]
k Dampfungsfaktor [Nms/rad]

Term

H dT . ¢ Torsionssteifigkeit [Nm/rad]
$o (26 + (m)){po +w?py =0 Tr Reibmoment der Kupplung [Nm]
1 1
Semmmm-- ’ 285=k/J
Das System ist instabil, wenn der Dampfungsterm negativ ist: T =Te/J
Dampfungs-Teil d w2 =c/J
k* =26 + <m> Gradienten-Tel (d(dAl(p)) = T'Reibmoment-Gradient
T D = Lehr'sches Dampfungsmaf
kK'=4*xm*Dx*fy+—

J

Die relative Dampfung k* ergibt sich aus der Berechnung der Eigenfrequenz des Ein-
Massen-Schwingers und der Lehr'schen Dampfung D. Anhand der Gleichung kann man
schon die wesentlichen EinflussgroRen erkennen: J, T', D und fo — und damit c. Mit den fol-

genden Diagrammen in Bild 8 und 9 werden die Einflussgré3en nochmal verdeutlicht.

aktuell
100
s 1 D=0.009 kein Quietschen
60
10 + e
= 20 1 = = .
=, A I _O-Falrs™
= 0 =r T - - O Farz
S . G S o |I‘__.._——"""
40 4o S —-—==0"Tall 1 5
60 + Ll “fi’r_“is__—-”' ___________
-80 + e =r ———Quietschen
100 | I I I I |
4.0E+04 SOE+04 6.0E+04 7.0E+04 8.0E+04 9.0E+04 1.0B+05 1.1E+05 1.2E+05

Drehsteifigkeit der Welle ¢ [Nm/rad]

aktuell
——-0.463459194 ——=-0.39725 ewewe-03310 — —:-0.2648 —- —-0.1986 Nmsrad

T (Reibmoment-Gradient)

Bild 8: Stabilitdtsuntersuchung Darstellung 1.

Im Diagramm Bild 8 ist auf der Abszisse die Drehsteifigkeit der Welle aufgetragen. Auf der
Ordinate ist das Stabilitatskriterium k*, wie oben beschrieben, angegeben. Die einzelnen
Kurven sind Parameter des Reibmoment-Gradienten. Mit steigendem Gradienten wechseln
die Kurven vom instabilen Bereich k*<0 in den positiven Bereich k*>0.

JFall 1“ spiegelt den Ausgangsfall mit deutlichem Quietschen wieder. Wird durch Verbesse-
rung des Belags oder anderen Oleigenschaften der Gradient erhéht, so erreicht der Punkt
LFall 2* den Grenzbereich der Quietsch-Neigung. Wird nun die Drehsteifigkeit der Welle er-
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hoht, z. B. durch einen gréBeren AuRendurchmesser, so kann beispielsweise der Punkt ,Fall
3" erreicht werden, der im stabilen Bereich liegt.

100 aktuell

]  D=0.01
60
40 1
20 Fall 4 _| /==

L R T = =

K* [Us]

20 1 e o
0 T g B
60 1 =
-80 1 =

-100 + + T + + +
4.0E+04 5.0E+04 6.0E+04 7.0E+04 8.0E+04 9.0]£+04 1.0E+05 1.1E+05 1.2E+05

Drehsteifigkeit der Welle ¢ [Nm/rad]

Quietschen

aktuell
—0.0013974 ———0.00186 == e=e(.0023 —-—-0.0028 — - —0.0033 kem*
J = Drehmasse des Innenlamellentragers

Bild 9: Stabilitatsuntersuchung Darstellung 2.

Im Diagramm in Bild 9 wird die Ausgangskurve wieder eingetragen. Da jetzt die Dampfung
erhdht wurde (von D=0.009 auf 0.01), verschiebt sich die Kurve etwas nach oben: Dampfung
verringert die Quietsch-Neigung. Als Kurvenparameter wird hier die Drehmasse des Lamel-
lentragers verwendet. Wird die Drehmasse erhoht, so wird der Punkt ,Fall 4* im stabilen Be-
reich erreicht.

7. Weitere EinflussgréRen des Kupplungs-Quietschens

In Bild 10 wird eine Last-Ruckschaltung im Diagramm dargestellt. Sie erfolgt z.B. bei einem
Uberholvorgang, bei dem die Last spontan erhéht wird. Dabei muss die éffnende Kupplung
die hohere Last abfangen. Ein negativer Reibwert-Gradient kann hier zu Schwingungen fiih-
ren, siehe Diagramm oben in Bild 10.
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Y1-Achse Y3-Achse

100% Last / Antriebsmoment ——y

Y1-Achse

60% Last / Antriebsmoment / Moo
ke

Bild 10: Last-Ruckschaltung mit unterschiedlicher Last.

Im unteren Diagramm wird die Last reduziert. Gleichzeitig missen die Kupplungsdriicke,
bzw. Reibmomente reduziert werden, wenn die Schaltzeit konstant bleiben soll. Das Reib-
moment-Niveau in der 6ffnenden Kupplung ist geringer und dadurch der Reibmoment-
Gradient bei gleichbleibendem Reibwertverlauf. Quietschen ist also auch lastabhangig.

Hat die Schaltzeit, bzw. der Drehzahlgradient einen Einfluss? In Bild 11 wird eine Last-
Rickschaltung mit mittlerer Last und kurzer Schaltzeit dargestellt. Die kurze Schaltzeit wird
durch einen niederen Kupplungsdruck an der 6ffnenden Kupplung erreicht. Dadurch geht die

Kupplung relativ schnell auf. Es ist kein Quietschen erkennbar.

27 28 29 3
Time[sek]

Bild 11: Fall 5 mit Last-Rickschaltung und kurzer Schaltzeit ts=0.26s.

Im Fall 6 / Bild 12 wird der Kupplungsdruck an der éffnenden Kupplung etwas erhéht. Die
Schaltzeit wird langer. Eine Quietschneigung ist ansatzweise zu erkennen. Keinen Einfluss

hat ein zeitlich steigender oder fallender Druckverlauf in der Kupplung.
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Bild 12: Fall 6 mit Last-Rickschaltung und mittlerer Schaltzeit t;=0.385s.

Im Fall 7 / Bild 13 wird die 6ffnende Kupplung mit einem hohen Druck beaufschlagt. Die
Schaltzeit erreicht 0.65s. Ein Quietschen ist deutlich erkennbar.

Bild 13: Fall 7 mit Last-Riickschaltung und langer Schaltzeit t;=0.65s.

Zunachst ist in den drei beschriebenen Fallen der Einfluss eines unterschiedlichen Reibmo-
ment-Niveaus ersichtlich, &hnlich der Last. Um den Einfluss der Drehzahl-Gradienten zu
erkennen, wird im Fall 7 das Antriebsmoment erhoht. Bei gleichbleibendem Druck der off-
nenden Kupplung wird die Schaltzeit wiederum verkurzt, siehe Fall 8 in Bild 14. Ein Quiet-
schen liegt aber nicht so stark ausgepragt vor, wie in Fall 7. D. h. bei hohen Drehzahlgradi-

enten wird die Quietschneigung geringer.
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Bild 14: Fall 8 mit Last-Riickschaltung und hohem pxo und hohem Antriebsmoment.

Zusammenfassend lassen Negativ
sich die positiven und nega-  Positiver Reibwert-Gradient Negativer Reibwert-Gradient
tiven Einflussgrt’)Ben wie Drehsteife Hohlwelle Drehweiche Hohlwelle
Hohere Drehmasse Geringere Drehmasse
folgt darstellen: - - -
Geringer Druck bzw. Reibmoment Hoher Druck bzw. Reibmoment
Hohe Dampfung Geringe Dampfung
Kirzere Schaltzeit Langere Schaltzeit

Keinen Einfluss hat ein steigender oder fallender Druckverlauf in der Kupplung.

8. Mdglichkeiten zur Vermeidung von Quietschen

Das Phanomen Quietschen ist konstruktiv bedingt und lasst sich durch folgende MafR3nah-

men vermeiden:

» Insbesondere in der Getriebe-Konzept-Phase (Vorentwicklung) ist es wichtig, die
Quietsch-Neigung zu berechnen und ggf. konstruktive Anderungen durchzufiihren.

» In der Entwicklungsphase kann durch geringe Konstruktionsénderungen, z.B. Wechsel
von Innen- und AuBen-Lamellentrager, oder Wellenversteifung, die Quietsch-Neigung re-
duziert werden.

» In der Prototyp- und Anwendungsphase bleibt nur die Moglichkeit, die Reibverhaltnisse in
der Kupplung zu verandern. Beispielweise wird durch einen geeigneten Reibbelag oder
bessere Oleigenschaften ein positiver Reibwert-Gradient erreicht.

> Durch die Vermeidung kritischer Betriebspunkte und —Abldufe beim SchlieRen oder Off-
nen der Kupplung kann die Quietsch-Neigung reduziert werden, z.B. durch kurze Schalt-

zeiten, geringe Last bzw. geringes Moment.
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» Letztendlich kénnen zusatzliche negative Schwingungseinfliisse, wie Radial- und Axial-

Schwingungen von Bauteilen, die Quietschneigung erhdhen. In diesem Fall lasst sich das
Phanomen nicht durch reine Torsionsschwingungsberechnung oder Finite-Element-
Methode erfassen, sondern nur durch Mehrkdrpersimulation unter Verwendung flexibler
Kdrper.
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Schwingungsreduzierung durch das
Kupplungssystem im gezielten Schlupfbetrieb

Dipl.-Ing. Sascha Ott, M.Sc. Michael Basiewicz,
IPEK — Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut
fur Technologie

Kurzfassung

Im Beitrag ,Ermittlung des Ubertragungs- und Systemverhaltens nasslaufender Lamellenpa-
kete im Schlupfbetrieb unter Beriicksichtigung der Systemwechselwirkungen* auf der beglei-
tenden ,VDI-Fachtagung Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben 2017“ wird eine
physische Testumgebung sowie Validierungsmethoden vorgestellt, welche zur versuchsge-
stitzten Charakterisierung von nasslaufenden Lamellenpaketen und Kupplungssystemen im
Schlupfbetrieb entwickelt wurden. Auf dieser Testumgebung wird u.a. das Potenzial der
Schwingungsreduzierung durch ein im gezielten Schlupfzustand betriebenes Kupplungssys-
tem herausgearbeitet. Durch die angestrebten Forschungsergebnisse ist eine weitere Kon-
kretisierung und Lokalisierung des Potenzials einer Funktionsintegration von Leistungsuber-
tragung und gleichzeitiger Schwingungsentkopplung bei nasslaufenden Kupplungssystemen
maoglich. In diesem Beitrag wird zunéchst die Modellbildung des Rest-Fahrzeug Teil-Modells
~gedffneter Triebstrang” vorgestellt. In der Entwicklung der Testumgebung wurde ein verein-
fachtes Simulationsmodell der Testumgebung aufgebaut. Dieses Simulationsmodell diente
u.a. dem Ausbau des Systemverstandnisses. Neben der Modellbildung werden in diesem
Beitrag Ergebnisse aus simulativen Untersuchungen mit der virtuellen Validierungsumge-

bung vorgestellt und diskutiert.

1. Einleitung
Moderne Kupplungssysteme werden zunehmend bedarfsgerecht gesteuert oder geregelt. In
diesem Zusammenhang gewinnt die Anwendung von schlupfgeregelten Kupplungssystemen
zur Reduzierung von Drehungleichférmigkeiten vor allem bei nasslaufenden Lamellenkupp-
lungen zunehmend an Bedeutung. Beispiele finden sich im Automobilbereich bei Wand-
leruberbriickungskupplungen, Anfahrkupplungen und Doppelkupplungen sowie aber auch
vereinzelte Ansatze bei trockenlaufenden Einscheibenkupplungen. Basis fur die optimale
Synthese sind allerdings detaillierte Kenntnisse liber das Ubertragungsverhalten des Kupp-
lungssystems als ein steuer- bzw. regelbares Ubertragungsglied im Antriebsstrang. Hierzu
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fehlen jedoch genaue Erkenntnisse Uber die Zusammenhéange, wie die neuartigen tribologi-
schen Beanspruchungen das Reibverhalten bei hochdynamischen Vorgéngen beeinflussen.

2. Das Kupplungssystem als Element zur Schwingungsreduzierung im Antriebs-
strang

Um Drehungleichférmigkeiten in einem Antriebsstrang zu reduzieren gibt es eine Reihe an
Maoglichkeiten, wobei unterschiedliche physikalische Wirkprinzipien angewandt werden. Ab-
bildung 1 gibt einen Uberblick am Beispiel eines Fahrzeugs, wobei auch eine Kombination
bspw. aus Zweimassenschwungrad und Fliehkraftpendel moglich ist, bzw. eingesetzt wird.
Diese Elemente haben die Funktion, induzierte Drehungleichférmigkeiten zu reduzieren. Po-
tenziale und Grenzen ergeben sich vorwiegend aus Kriterien wie beispielsweise der kon-
struktiven Umsetzung, dem verfligbaren Bauraum, zusatzlichem Gewicht bzw. Massentrag-
heitsmoment und Kosten.

)
Gegen- __pp | |__. M = .
Motor moment t,:;;:; ﬂ Getriebe
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— [ u —»| Y-
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Bild 1: Méglichkeiten zur Reduzierung von Drehungleichférmigkeiten, auf Basis [22]

Allerdings kann das Systemverhalten, wie bei allen Elementen in Abbildung 1, durch die me-
chanische Kopplung im Betrieb nicht geandert bzw. bedarfsgerecht angepasst oder geregelt
werden. Doch gerade bei nasslaufenden Kupplungssystemen besteht die Mdglichkeit, bei
entsprechender Anpassung und Auslegung, die Funktion der Entkopplung von Drehungleich-
formigkeiten in das vorhandene System zu integrieren.

Lutz [12] erkennt die Moglichkeiten, die sich durch die bedarfsgerechte Regelung der Diffe-
renzdrehzahl ergeben. Er bewertet verschiedene Ma3nahmen zur Reduzierung von Drehun-

gleichférmigkeiten und kommt zum Ergebnis, dass das Kupplungssystem im Schlupfbetrieb
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das grofite Potenzial besitzt. Zahlreiche weitere Quellen, wie z.B. Reik [16], Drexl [6] und
Jiurgens [8] bestétigen das grof3e Potenzial der Schwingungsreduzierung durch einen geziel-
ten Schlupfbetrieb. Der Schlupfbetrieb hat den entscheidenden Vorteil, dass der Schlupf be-

darfsgerecht geregelt werden kann — bis zu einem vollsténdigen SchlieRen der Kupplung.

EinflussgréfRen auf die Schwingungsreduzierung

Den Verfassern zufolge wird das Ubertragungsverhalten eines nasslaufenden Kupplungssys-
tems, neben den Betriebsparametern, durch die Reibcharakteristik entscheidend beeinflusst.
Bauer [3] greift diesen Sachverhalt auf und identifiziert ebenfalls den charakteristischen Rei-
bungszahlverlauf als wichtige EinflussgréRe auf das Ubertragungsverhalten der nasslaufen-
den schlupfgeregelten Kupplung. Dies wird auch durch Jurgens [8] bestatigt. Jedoch be-
schrankt er seine Untersuchungen auf durch das Kupplungssystem selbst induzierte
Reibschwingungen und geht nicht auf die Reduzierung der in das Kupplungssystem eingelei-
teten Drehungleichférmigkeiten ein. Vorhold [19] hat bereits experimentelle Untersuchungen
an einer geregelten Wandleruberbriickungskupplung durchgefihrt. Der Fokus lag auch hier
auf der Untersuchung von selbstinduzierten Reibschwingungen, wobei zunachst dynamische
Reibungszahlverlaufe bei unterschiedlichen Beschleunigungen und Verzégerungen unter
Variation der BeanspruchungsgrofRen ermittelt wurden. An dieser Stelle war ein deutlicher
Einfluss der Beschleunigung, sowohl im Betrag als auch in der Richtung, auf das Reibungs-
verhalten sichtbar. Auf die Schlupfregelung geht er als Weiterentwicklung des Standes der
Technik nur kurz ein. Abbassi [1] untersuchte den Einfluss unterschiedlicher Schlupfdrehzah-
len auf die Schwingungsentkopplung durch Prifstandsversuche mit bestehenden Serientei-
len. Der Aufbau bestand aus einem Verbrennungsmotor, einem Getriebe mit Einscheiben-
Trockenkupplung sowie einem Elektromotor zur Simulation der Lastmomente. Er kommt zu
dem Ergebnis, dass durch den Schlupfbetrieb ein entscheidend héherer Fahrkomfort erreicht
werden kann, der auch den Motorbetrieb bei hoher Last und geringer Drehzahl, wie es durch
Downsizing/Downspeeding MalRnahmen, auch z.B. nach Zink [22], zunehmend der Fall sein
wird, erlaubt. Mit steigendem Schlupf wird trotz gleicher Anregung am Kupplungseingang die
Ungleichférmigkeit am Kupplungsausgang und damit an der Getriebeeingangswelle reduziert
— die schlupfende Kupplung wirkt als ein ,Filter fir die vom Motor induzierten Drehungleich-
formigkeiten. Zudem koénnen dynamische Lastspitzen gedampft werden, wodurch der An-
triebsstrang eine héhere Lebensdauer erreicht. Hinsichtlich des durch Schlupfverluste erhoh-
ten Verbrauchs kommt er zu dem Schluss, dass durch die Wahl héherer Génge aufgrund
eines schwingungsberuhigten Antriebsstrangs deutlich mehr Kraftstoff eingespart werden
kann, als der Verlust durch den Schlupfbetrieb ausmacht. Wienhold [20] beschreibt in seiner
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Arbeit die wesentlichen EinflussgroRen auf das Ubertragungsverhalten bzw. die Schwin-
gungsentkopplung. Dies sind neben dem tribologischen System die Temperatur im Reibkon-
takt und die Flachenpressung, welche wiederum das Reibungszahlverhalten beeinflussen.
Allerdings beschrankt er sich auf die Ermittlung von Reibungszahlverldufen, d.h. er be-
schreibt bzw. untersucht nicht, wie sich dadurch das Ubertragungsverhalten bzw. die
Schwingungsentkopplung andert. Jedoch kommt er zu der Erkenntnis: ,Die Auslegung sol-
cher Systeme erfordert detaillierte Kenntnisse der physikalischen Zusammenhénge, um die
Funktion auch dauerhaft sicherstellen zu kdnnen“. Die physikalischen Zusammenhéange wer-
den allerdings nicht vermittelt. Ebenso wenig werden die direkten Auswirkungen der Ein-
flussgréBen auf die Schwingungsentkopplung beschrieben.
Nach dem Stand der Technik im Automobilbereich [7], [15] wird bei geregelten Wandleriiber-
briickungskupplungen der Schlupf nach folgenden grundlegenden Kriterien ausgelegt:

e zur Minimierung der Verlustleistung ist die Schlupfdrehzahl méglichst klein zu wéahlen

e zur Dampfung/Entkopplung von Drehungleichférmigkeiten und zur Sicherstellung des

Fahrkomforts ist die Schlupfdrehzahl méglichst grof3 zu wéhlen

Dementsprechend muss der Schlupfbetrieb so gewahlt werden, dass bei veranderlichen
Drehungleichférmigkeiten des Verbrennungsmotors tber Last- und Drehzahlbereiche zu je-
der Zeit eine minimal erforderliche Differenzdrehzahl vorgehalten wird, die im Hinblick auf
Verbrauchsoptimierung gerade ausreichend ist, die Drehungleichférmigkeiten auf das ge-
wiinschte MaR zu reduzieren. Kicukay [9] befasst sich unter anderem mit der Regelung des
Schlupfbetriebs in einer geregelten Wandleriiberbriickungskupplung. Allerdings werden kei-
ne EinflussgrofRen auf die Schwingungsentkopplung, wie z.B. tribologisches System, Fla-
chenpressung und Schlupfdrehzahl, untersucht bzw. vorgestellt. Es wird lediglich darauf ein-
gegangen, dass das Reibverhalten von zentraler Bedeutung ist. Den groften Einfluss auf
das Reibverhalten besitzt wiederum der Schmierstoff. Uber Ansétze zur Optimierung von
Regelalgorithmen zur Verbrauchsreduzierung von schlupfgeregelten Wandleruberbriickungs-
kupplungen berichten in ihren Arbeiten Adachi [2] und Lee [11]. Hierbei werden anhand von
simulativen Fahrzeug- und Verbrauchsmodellen robuste Regelalgorithmen entworfen und
unter anderem im Fahrversuch im Hinblick auf Verbesserung der Kraftstoffersparnis hin vali-
diert. Die Untersuchung von EinflussgréRen auf das Ubertragungsverhalten von schlupfge-
regelten Kupplungssystemen findet allerdings nicht statt. Naruse [13] entwickelte einen Re-
gelalgorithmus, der den Schlupf auf einen Minimalwert regelt, um bei akzeptabler Schwin-
gungsentkopplung die Verlustleistung zu minimieren. Inwieweit ein optimiertes tribologisches
System bzw. weitere EinflussgréRen die Entkopplung verbessern und damit eine weitere

Senkung der Schlupfdrehzahl erméglichen, wird nicht untersucht bzw. analysiert. Kugimiya
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[10] hat eine Olvariante fir den Einsatz in schlupfgeregelten Systemen entwickelt, welche
Uber einen groBen Lebensdauerbereich einen positiven Reibungszahlgradienten sowie ein
hohes Reibungszahlniveau aufweist. Warum ein positiver Reibungszahlgradient an dieser
Stelle zielfuhrend ist, wird nicht beschrieben. Zhao [21] untersuchte vier Olvarianten mit un-
terschiedlicher Additivierung fur den Einsatz in schlupfgeregelten Kupplungssystemen in
Bezug auf deren Einfluss auf das Reibverhalten. Zuséatzlich werden Oberflachenuntersu-
chungen durchgefuhrt, um Aufschluss Uber tribochemische Prozesse zu erhalten. Allerdings
werden die direkten Auswirkungen auf die Schwingungsentkopplung nicht beschrieben.

Den Verfassern zufolge wird das dynamische Ubertragungsverhalten des Kupplungssystems
im Schlupfbetrieb maRgeblich durch den konzentrierten Parameter Systemreibungszahl be-
einflusst. Allerdings gibt es keine Veroffentlichungen, welche sich explizit mit der qualitativen
oder sogar der quantitativen Betrachtung von mdoglichen EinflussgréBen und deren Einfluss
auf die Schwingungsentkopplung eines im Schlupf betriebenen Kupplungssystems ausei-

nandersetzen.

3. Modellbildung — Kupplungssystem im Antriebsstrang

Da der Fokus der Untersuchungen auf der Schwingungsreduzierung liegt ist es wichtig, die
Wechselwirkungen des Kupplungssystems am Eingang und Ausgang mit dem tbergeordne-
ten Supersystem abzubilden. Zur Abbildung der rotationsdynamischen Wechselwirkung wer-
den Rest-Fahrzeug-Modelle verwendet, wobei diese u.a. in dem Beitrag auf der ,VDI-
Fachtagung Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben 2017“ detailliert behandelt
werden. Zusammengefasst dienen die Rest-Fahrzeug-Modelle u.a. dazu, die dynamischen
Wechselwirkungen zwischen dem Kupplungssystem und dem tibergeordneten Supersystem
Antriebsstrang abzubilden. Da das Ubertragungsverhalten eines Tribosystems von der Ki-
nematik beeinflusst wird und nicht riickkopplungsfrei ist, ist es wichtig, diese Wechselwirkun-
gen moglichst genau abzubilden. In der Regel ist es jedoch ausreichend, die Rest-Fahrzeug-
Modelle in reduzierter Form abzubilden, wodurch nur in einem bestimmten Frequenzbereich,
welcher von den zu untersuchenden Phédnomen abhéngt, die Wechselwirkungen zwischen
dem Ein- und Ausgang des Teilsystems und den Ubergeordneten Supersystemen abgebildet
werden. Ziel bei der Modellbildung ist es immer, das Ubertragungsverhalten mit moglichst
wenigen Freiheitsgraden abzubilden. Dadurch kénnen Rest-Fahrzeug-Modelle in Echtzeit
simuliert und Uber die Aktuatorik — wie z.B. einen hochdynamischen Elektromotor — virtuell
abgebildet werden. Dartiber hinaus besteht bei einer geringen Anzahl an Freiheitsgraden die
Méoglichkeit, das Rest-Fahrzeug-Modell auch physisch abzubilden.
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Freiheitsgradreduktion

Rivin entwickelte eine Methode zur Freiheitsgradreduktion von Torsionsschwingerketten [17],
die von Di [4] u.a. auch auf gedémpfte Systeme erweitert wurde. Bei der Freiheitsgradreduk-
tion werden zunéchst Teilsysteme mit jeweils einem Freiheitsgrad extrahiert. Anschlie3end
werden die Eigenfrequenzen der Teilsysteme berechnet. Bei der darauffolgenden Freiheits-
gradreduktion wird das ,steifste” Teilsystem mit der héchsten Eigenfrequenz herausgesucht
— an der Stelle erfolgt die partielle Reduktion, siehe hierzu auch [5]. Hierbei werden je nach
Gestalt des Teilsystems entweder die Massentragheitsmomente oder die Steifigkeiten auf
die benachbarten Teilsysteme verteilt. Nach dieser Reduktion besitzt das Gesamtsystem
einen Freiheitsgrad bzw. eine Eigenfrequenz weniger als das initiale System, wobei die
héchste Eigenfrequenz eliminiert wurde. Die Ermittlung der Dampfungswerte erfolgt im letz-
ten Schritt. Hierbei wird, ausgehend von der ersten Eigenform, jeder Eigenfrequenz der Ab-
schnitt mit dem gréBten Schwingungsbeitrag zugeordnet. Mit der in diesem Abschnitt vor-
handenen Steifigkeit sowie den, ggfs. im Rahmen der Freiheitsgradreduktion zusammenge-
fassten, dimensionslosen Dampfungsmafien kénnen schlieilich die dimensionsbehafteten
Dampfungsbeiwerte der einzelnen Abschnitte berechnet werden. Durch die Reduktion wer-
den auch die niedrigen Eigenfrequenzen und Eigenformen beeinflusst, wobei diese Auswir-
kungen gering sind, wie im Folgenden zu sehen sein wird. Je nachdem, bis zu welcher Fre-
quenz die Ubertragungsfunktionen der Systeme ubereinstimmen miissen ergibt sich die An-
zahl an Reduktionsschritten. Im Folgenden sind die Parameter des zur Modellbildung ver-
wendeten Referenzsystems dargestellt, wie sie auch in [18] verwendet wurden, wobei dies
auch die initiale Torsionsschwingerkette darstellt. Hierbei handelt es sich um ein Fahrzeug
mit Heckantrieb. Alle Parameter wurden dabei im ersten Gang auf die Getriebeeingangswel-
le reduziert.
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Tabelle 1: Parameter des ,gedffneten Triebstrangs* des initialen Modells des
Referenzfahrzeugs
Ji Kupplung Sekundérseite kgm? 0,015
[ Nm/rad 20054
dy Nm/rad/s 0,8061
J, Getriebeeingang kgm? 0,005
[ Nm/rad 40107
d, Nm/rad/s 0,0821
Js Getriebeausgang kgm? 0,0022
Gelenkscheibe vorne Primérseite
C3 Nm/rad 2587
ds Nm/rad/s 0,2332
Ja Gelenkscheibe vorne Sekundérseite 107 kgm? 0,2386
Langswelle vorne Primarseite
Cy Nm/rad 2956
dy Nm/rad/s 0,006
Js Langswelle vorne Sekundarseite 10 kgm? 0,2135
Langswelle hinten Primérseite
Cs Nm/rad 1971
ds Nm/rad/s 0,010
Js Langswelle hinten Sekundarseite 107 kgm? 0,2205
Gelenkscheibe hinten Primarseite
Co Nm/rad 2587
de Nm/rad/s 0,0853
J; Gelenkscheibe hinten Sekundarseite 107 kgm? 0,4116
Hinterachsgetriebe Eingang
Hinterachsgetriebe Ausgang
cy Nm/rad 170,27
d, Nm/rad/s 0,3216
Jg Antriebswelle Primarseite kgm? 0,0211
Antriebswelle Sekundérseite
Rad
Cg Nm/rad 354,73
dg Nm/rad/s 0,5633
Jo Fahrzeugmassen (ohne Steigung etc.) kgm? 1,431

In Tabelle 2 sind die Parameter des auf vier Freiheitsgrade reduzierten Modells dargestellt.
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Tabelle 2: Parameter des ,gedffneten Triebstrangs” des Referenzfahrzeugs, auf vier
Freiheitsgrade reduziert

Ji Kupplung Sekundérseite kgm? 0,023
Getriebe

Gelenkscheibe vorne

Langswelle vorne Priméarseite

Langswelle vorne Sekundarseite (anteilig)

[ Nm/rad 596,5
dy Nm/rad/s 0,943
J; Langswelle vorne Sekundarseite (anteilig) 10?2 kgm? 0,0736

Langswelle hinten

Gelenkscheibe hinten Priméarseite
Hinterachsgetriebe

Antriebswelle Primarseite

Co Nm/rad 170,3

d, Nm/rad/s 0,643

Js Antriebswelle Sekundarseite kgm? 0,021
Rad

C3 Nm/rad 354,7

ds Nm/rad/s 1,127

s Fahrzeugmassen (Steigung etc.) kgm? 1,431

In Abbildung 2 sind die ersten vier Eigenformen und Eigenfrequenzen der beiden Modelle

gegenibergestellt.
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Bild 2: Erste vier Eigenformen und Eigenfrequenzen des initialen und des reduzierten
Modells [14]
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Gut zu erkennen sind die Abschnitte, welche durch die modale Reduktion zusammengefasst
wurden. Damit kénnen die Wechselwirkungen bis zu einer Frequenz von 150Hz auch durch
das reduzierte Modell abgebildet werden, da die Ubertragungsfunktionen des initialen Mo-
dells und des reduzierten Modells in diesem Frequenzbereich identisch sind. In Abbildung 3
ist der Amplituden- und Phasengang des reduzierten Systems dargestellt. Hierbei wird das
System am Eingang mit einem periodischen Drehmoment am Kupplungsausgang angeregt,
der Ausgang bzw. die Systemantwort stellt den Verdrehwinkel des Kupplungsausgangs da.
Wie bereits aus Abbildung 2 ersichtlich, sind vor allem die niedrigen Frequenzen relevant.

amplitude response

10 —— reduced model ||

amplitude in dB

frequency in Hz

phase response
90 .

reduced model
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N

-180

-270
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Bild 3: Amplituden- und Phasengang des reduzierten Systems [14]

Bei der im Beitrag ,Ermittlung des Ubertragungs- und Systemverhaltens nasslaufender La-
mellenpakete im Schlupfbetrieb unter Berlcksichtigung der Systemwechselwirkungen* auf
der begleitenden ,VDI-Fachtagung Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben 2017¢
vorgestellten physischen Testumgebung entspricht das Rest-Fahrzeug-Modell ab Kupp-
lungsausgang dem vorgestellten reduzierten Modell. Die Testumgebung mit den Massen-

tragheitsmomenten und Steifigkeiten aus Tabelle 2 ist in Abbildung 4 dargestellt.
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hydraulic unit
for high dynamic actuation
and cooling

Bild 4: Topologie der Testumgebung [14]

In der Entwicklung der Testumgebung wurde auch ein vereinfachtes Simulationsmodell die-
ser Testumgebung erstellt, um in erster Linie durch simulative Untersuchungen das System-
verstandnis weiter auszubauen. Das Simulationsmodell wird im Folgenden vorgestellt.

4. Simulationsmodell zur Ermittlung des Potenzials der zusatzlichen Funktion
Schwingungsreduzierung durch gezielten Schlupfbetrieb
Der ,gedffnete Triebstrang“ wurde mit den Parametern aus Tabelle 2 modelliert. Das Simula-
tionsmodell beinhaltet ein vereinfachtes Modell eines Kupplungssystems, welches neben
den StrukturgréBen (mittlerer Reibradius, Anzahl der Wirkflachenpaare) mit einem Rei-
bungszahlverlauf Uber der Relativdrehzahl bedatet werden kann. In der Simulation wird eine
konstante Belastung in Form der Flachenpressung eingestellt. An den Kupplungseingang
wurde eine Massentragheit von 0,1kgm? angebunden. Diese wird in der Simulation mit einem
Drehmoment beaufschlagt. Hierbei wird der Gleichanteil bei gleichbleibender Amplitude von
15Nm und einer Anregungsfrequenz von 20Hz in drei Stufen variiert. Das Kupplungssystem
besitzt ein statisches Reibmoment von 101,16Nm, wobei drei unterschiedliche Gradienten
(von 1-3 steigend) vorgegeben werden. Alle drei sind positiv, d.h. ddmpfend. Dem Fahrzeug
bzw. der Massentragheit J, wird eine konstante Drehzahl von 600min™ vorgegeben. Zu-
néchst wird die Kupplung geschlossen und der Triebstrang auf die eingestellte Drehzahl von
600min beschleunigt. Daraufhin wird zunéchst der Gleichanteil des Drehmoments und an-
schlieRend die Amplitude von 15Nm bei einer Anregungsfrequenz von 20Hz der Massen-
tragheit am Antrieb aufgepragt. Die Drehmomentgleichanteile wurden wie folgt gewahlt. Der
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erste Gleichanteil liegt bei 100Nm und damit knapp unterhalb des statischen Reibmoments.
AnschlieRend wurden die Gleichanteile auf 101,3Nm und 102,5Nm erhoht. Damit wirde sich
ohne Anregung bereits ein Schlupfzustand zwischen den beiden Kupplungshélften einstel-
len.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Hierbei wurde die Auswertung
im eingeschwungenen Zustand durchgefuhrt. Dargestellt werden zum einen das An-
triebsmoment auf die Massentragheit am Kupplungseingang sowie das Drehmoment am
Fahrzeug bzw. an der Massentragheit J,. Dieses Drehmoment muss aufgebracht werden,
um die Massentragheit J, mit konstanter Drehzahl zu betreiben. Darliber hinaus sind die
Drehzahlen am Kupplungseingang und -ausgang dargestellt. Die gestrichelten Linien erge-

ben sich bei Gradient 1, die gepunkteten Linien bei Gradient 2 und die Linien mit Strichpunkt
bei Gradient 3.
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Bild 5: Drehmomentgleichanteil von 100Nm
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Gut zu erkennen ist der Betrieb im Teil-Schlupf, d.h. das System befindet sich teilweise im
Schlupf- und teilweise im Haftzustand. Umso geringer der Gradient in diesem Betriebszu-
stand und unter diesen Randbedingungen ist, desto geringer sind die Drehmomentungleich-

formigkeiten am Abtrieb.

120, 10!
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Bild 6: Drehmomentgleichanteil von 101,3Nm

Bei einem Drehmomentgleichanteil von 101,3Nm befindet sich das System ohne Anregung
bereits im Schlupfzustand. Die eingestellten Gradienten beeinflussen u.a., wieviel Differenz-
drehzahl das Kupplungssystem bei steigendem Drehmoment zuldsst. Auch in diesem Be-
triebszustand gilt, desto geringer der Gradient ist, desto geringer sind die Drehmomentun-
gleichférmigkeiten am Abtrieb, wobei diese durch die groRere Entkopplung, vgl. Drehzahlen
aus Abbildung 6 und Abbildung 7, auch noch geringer als zuvor sind. In der Folgenden Ab-
bildung 7 wurde der Gleichanteil des Drehmoments soweit erhéht, bis sich das System im

vollstandigen Schlupfzustand befindet.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:17. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023099

VDI-Beri

chte Nr. 2309, 2017

477

120y 105
—Antriebsmoment
115] ---Abtriebsmoment mit Gradient 1
Abtriebsmoment mit Gradient 2 104
110 - —-Abtriebsmoment mit Gradient 3
105 i o4ey P -
£ £ AN LA T LA
5 5 ARG
£ 100 g Y% Y
g g
< 95 =
g g 101F
90 —Antriebsmoment
100 ---Abtriebsmoment mit Gradient 1
85 Abtriebsmoment mit Gradient 2
- - -Abtriebsmoment mit Gradient 3
3 99!
1%.1 19.15 19.2 19.25 19.3 19.1 19.15 Z19.2 19.25 19.3
eitins

Zeitins

1
o o
]
o o

Drehzahl in min~
o
w
(=]

N ’\
620 v/ 5\ / \
\ \
610 ./ \\/ \\
600 AN T NN
5% 19.15 192 19.25 193
Zeitins

Bild 7: Drehmomentgleichanteil von 102,5Nm

Bei einem Drehmomentgleichanteil von 102,5Nm befindet sich das Kupplungssystem im
permanenten Schlupfzustand. Da die Ungleichférmigkeiten der Drehzahl am Kupplungsein-
gang in Kombination mit dem Gradienten zu einer Ungleichférmigkeit des Drehmoments fiih-

ren, sind die Ungleichférmigkeiten umso geringer, je geringer der Gradient ist.

5. Ausblick
Wie im begleitenden Beitrag bereits beschrieben, wird die physische Testumgebung momen-
tan aufgebaut. AnschlieBend wird ein Forschungsvorhaben bearbeitet, in welchem das Po-
tenzial der Schwingungsreduzierung durch einen gezielten Schlupfbetrieb im Kupplungssys-

tem auf Basis von experimentellen Untersuchungen herausgearbeitet wird.
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