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Zitat

"Die Natur versteht keinen Spaf, sie ist immer wahr, immer ernst, immer strenge, sie hat

immer recht, und die Fehler und Irrtimer sind immer des Menschen.”

Johann Wolfgang von Goethe, (1749 - 1832)
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Abstract

Wet multi disc clutches are used in many fields of technology. Especially in the automotive
industry their development is driven by the increasing demands regarding torque capacity,
installation space, weight and opening and closing comfort. In order to develop quality
products in a short time, it is necessary to estimate the system behavior of single components
and the overall system at an early stage. This thesis describes the modeling and simulation
of a wet multi disc dual clutch and the resulting scalable model of a wet single clutch using

LMS AMESim software.

The model represents the mechanical and thermal behavior of a radial dual clutch. The

validation of the model is carried out using available measurement data.

Based on the dual clutch model a scalable model of a single clutch is created and the scaling
options and limits are discussed. In the model the clutch is actuated by a hydraulic rotating
piston in “normally open“ construction. To increase the field of application of the model,

further hydraulic and a electromechanical variation of actuation are modeled.

Using the example of a transfer case clutch the system properties of hydraulic and electro-
mechanical actuation are compared and evaluated. For this purpose, simulations are carried

out to analyse energy consumption and opening and closing behavior.

- dii -



Kurzfassung

Nasslaufende Lamellenkupplungen kommen in vielen Bereichen der Technik zum Einsatz.
Speziell im Automobilbau ist deren Entwicklung von den steigenden Anforderungen hinsicht-
lich Drehmomentkapazitiat, Bauraum, Gewicht und SchlieSkomfort getrieben. Um hochwer-
tige Produkte schnellstmoglich entwickeln zu kénnen, ist es erforderlich das Systemverhalten
einzelner Komponenten und des Gesamtsystems schon frithzeitig in der Simulation abschéit-
zen zu konnen. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Modellbildung und Simulation einer
nasslaufenden Doppelkupplung und die daraus folgende Ableitung eines skalierbaren Mo-
dells einer nasslaufenden Einzelkupplung. Die Modellbildung und Simulation wird in der
Software LMS AMESim durchgefiihrt.

Das beschriebene Modell bildet das mechanische und thermische Verhalten einer Doppel-
kupplung in radialer Bauweise ab. Die Validierung des Modells erfolgt mit Hilfe der zur
Verfiigung stehenden Messdaten.

In weiterer Folge wird auf Basis der Doppelkupplung ein skalierbares Modell einer Einzel-
kupplung erstellt und dessen Skalierungsgrenze erértert. Um den Einsatzbereich des Modells
zu erhohen, werden zusétzlich zu der bestehenden Aktuierung — hydraulisch mit rotierendem
Kolben in ,normal offen“ Bauweise — weitere hydraulische Varianten und eine elektromecha-

nische Aktuierung modelliert.

Am Beispiel einer Verteilergetriebekupplung werden die Systemeigenschaften von hydrauli-
scher und elektromechanischer Aktuierung verglichen und bewertet. Dazu werden Simula-

tionen beziiglich Energiebedarf, Offnungs- und Schliefiverhalten durchgefiihrt.
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1 Einleitung

Die Aufgabe eines Fahrzeugantriebs ist es, Leistung bedarfsgerecht bereitzustellen und an
die Rédder zu iibertragen. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden wird eine Kette von Kom-

ponenten benotigt, welche als Antriebsstrang bezeichnet wird.

Neben den konventionellen Antrieben gibt es auch Hybrid- und elektrische Antriebe. Eine
Gemeinsamkeit findet sich in fast allen Antriebskonzepten. Es sind Elemente zur Schaltung,
Ubertragung und Verzweigung des Antriebmoments notwendig, um es vom Antrieb bis an
die gewiinschten Réder iibertragen zu kénnen. Die dafiir erforderlichen Funktionen werden

mitunter auch durch Kupplungen erfiillt.

Die Kupplung dient in erster Linie zur Ubertragung von Rotationsenergie. Sie verbindet

zwei Wellen miteinander, sodass ein Drehmoment iibertragen werden kann. [11]

Eine Gruppe der schaltbaren, fremdbetétigten Kupplungen bilden die Reibkupplungen. Die
Funktionsweise der Reibkupplung macht sie zu einem universell einsetzbaren Element im

Fahrzeugantriebsstrang. Sie kommt in folgenden Bereichen zur Anwendung;:
e Anfahr- und Schaltkupplung zwischen Motor und Schaltgetriebe
e Synchroneinrichtung im Schaltgetriebe

Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse im Verteilergetriebe

Momentenverteilung im Differentialgetriebe bzw. als Differentialsperre

Bremse (eine stehende Welle): Radbremse, Bremse in Automatikgetrieben

Die in dieser Arbeit behandelte nasslaufende Mehrscheibenkupplung, oder Lamellenkupp-
lung, gehort zur Gruppe der Reibkupplungen. Sie kommen in der Industrie- und Fahrzeug-
technik héufig zur Anwendung und gewinnen zunehmend an Bedeutung. Die Schaltung und
Ubertragung hoher Drehmomente bei grofien Differenzdrehzahlen wird durch die parallele
Anordnung mehrerer Reibbelige sowie durch die Kiihlung durch Ol erméglicht. Durch die
Anordnung mehrerer Reibflichen zu einem Lamellenpaket kénnen hohe Kupplungsmomente
bei kompakter Bauweise {ibertragen werden. Bei geeigneter Werkstoffwahl der Reibpaarung
und iiberwachter Betétigungs- und Kiihlstrategie kann ein geringer Verschleil und eine
hohe Lebensdauer realisiert werden. Weiters kann mit nasslaufenden Lamellenkupplungen

eine weiche Schaltcharakteristik und somit ein erhohter Schaltkomfort erreicht werden. Als
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Nachteile kénnen das Schleppmoment der gedffneten, 6ldurchstromten Kupplung sowie das

niedrige Reibwertniveau, gegeniiber der trockenen Kupplung, genannt werden.

Auf Grund dieser Eigenschaften ist die nasse Lamellenkupplung eine attraktive Komponente
fiir den Antriebsstrang eines Kfz und kommt als Lastschalt- und Dauerschlupfkupplung in
Doppelkupplungsgetrieben und Verteilergetrieben sowie als Bremse in Differentialgetrieben

zum Einsatz.

Die Unterteilungen der Kupplungen sowie die Funktionsweise der Reibkupplung wird in

Kapitel 2 ndher beschrieben.

1.1 Motivation

Die Entwicklung von nasslaufenden Lamellenkupplungen zielt auf hohe Drehmomentkapa-
zitdt bei immer kleinerem Bauraum sowie geringerem Gewicht ab. Getrieben durch diese
Anforderungen steigt die thermische Belastung der Kupplung stétig. Die geforderten Charak-
teristiken wie Komfort, Verschleifl, konstanter Reibwert iiber die Lebensdauer sowie ein in
Abhéngigkeit der Differenzdrehzahl stetig steigender Reibwert sollen dennoch erfiillt werden.
Um diesen gegensétzlichen Anforderungen gerecht zu werden, wird ein hoher Entwicklungs-
aufwand betrieben. [14]

In der frithen Entwicklungsphase ist die Momentencharakteristik einer Kupplung als Ausle-
gungskriterium dominierend. Es ist sinnvoll, diese anhand von Geometrie- und Reibwertda-
ten abzuschitzen und den dafiir notwendigen Bauraum zu definieren. Ist eine Kupplung hin-
sichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften optimiert, besteht die Gefahr einer thermischen
Uberbeanspruchung im Betrieb. Eine Uberbeanspruchung tritt auf, wenn viel Reibarbeit
in kurzer Zeit in die Reibbelédge eingebracht wird und wirkt hinsichtlich Verschleifl und Le-
bensdauer schidigend. Um eine thermische Uberlast im Fahrzeugbetrieb zu verhindern ist es
notwendig die Reibflichen- sowie die Oltemperatur zu iiberwachen. Dies ist messtechnisch
nur unter sehr hohem Aufwand méoglich. Darum wird ein Rechenmodell zur Temperatur-

iiberwachung bevorzugt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Erstellung eines 1D-Simulationsmodells einer nasslaufen-
den Doppelkupplungseinheit in koaxialer Bauweise. Die mechanischen Komponenten sollen
physikalisch korrekt abgebildet werden und somit die Momentencharakteristik als Funktion
von Kupplungsbetitigungsdruck, Druckanstiegsgradient, Differenzdrehzahl und Hydrauli-

koltemperatur berechnet werden. Die Momentencharakteristik dient als Richtwert fiir das
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iibertragbare Moment und hat Einfluss auf das Regelverhalten der Kupplung.

Neben der Abbildung der mechanischen Komponenten soll das Modell auch das thermische
Verhalten der Kupplungen beriicksichtigen. Das Modell soll sicherheits- und schédigungsre-

levante Temperaturen abbilden sowie den Energieeintrag in das Getriebedl berechnen.

Die Validierung des Modells erfolgt anhand vorhandener Messdaten bzw. Daten des Kupp-

lungsherstellers.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird aus der Doppelkupplungseinheit ein Mo-
dell einer nasslaufenden Einzelkupplung abgeleitet, welches als Baustein in der Getriebe-

simulation zum Einsatz kommen soll.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt die Funktionsweise von allgemeinen Reibkupplungen und von nasslau-
fenden Lamellenkupplungen im Speziellen. Die konstruktive Umsetzung, die tribologischen
Zusammenhinge und die Aufgabe der Lamellenkupplung werden niher erértert. In Kapi-
tel 2.3 wird auf das Potential einer Doppelkupplung und auf die Vor- und Nachteile der

unterschiedlichen Bauweisen eingegangen.

Kapitel 3 geht auf die zu simulierende Doppelkupplung néher ein und beschreibt die Grund-
lagen der verwendeten Simulationssoftware. In Bezug auf die mechanische und thermische
Simulation werden die physikalischen Zusammenhénge sowie deren Modellierung betrachtet
und ein Abgleich mit verfiigharen Mess- bzw. Herstellerdaten durchgefiihrt. Kapitel 3.4 zeigt

die Zusammenhénge der Komponenten in der Gesamtsimulation.

In Kapitel 4 wird auf Basis des Doppelkupplungsmodells die Ableitung einer skalierbaren
Einzelkupplung beschrieben. Dabei wird auf die Vorgehensweise niher eingegangen und
einzuhaltende Skalierungsgrenzen werden aufgezeigt. Zusétzlich sind in den Kapiteln 4.2
und 4.3 die Modellbildung alternativer Aktuierungskonzepte und Moglichkeiten fiir eine
Vergleichsdurchfithrung beschrieben.

Kapitel 5 zeigt Simulationsergebnisse aus der thermischen Simulation, sowie den Vergleich
zwischen hydraulischer und elektromechanischer Aktuierung am Beispiel einer Verteilerge-

triebekupplung.

Kapitel 6 fasst die aus der Modellbildung von Doppelkupplung und Einzelkupplung ge-
wonnen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche Einsatzgebiete der

Modelle. Des Weiteren wird auf den Vergleich der Aktuierungssysteme eingegangen.
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Die Kupplung dient in erster Linie zur Ubertragung von Rotationsenergie. Sie verbindet zwei

Wellen miteinander, sodass ein Drehmoment iibertragen werden kann. Zusétzlich kann sie

ausgleichende Funktionen besitzen. Ein radialer, axialer und winkliger Wellenversatz kann

kompensiert sowie Drehmomentstéfe geddmpft werden. [11]

Grundsiétzlich wird zwischen schaltbaren und nicht schaltbaren Kupplungen unterschieden.

Schaltbare Kupplungen kénnen im Betrieb die Verbindung zwischen Wellen unterbrechen

und wiederherstellen. In der Fahrzeugtechnik kommen unter anderem schaltbare Reib- und

Klauenkupplungen sowie nicht schaltbare, elastische Kupplungen zum Einsatz. [6]

Abbildung 2.1 zeigt die Einteilung der Kupplungen im Uberblick.

[ nicht schaltbare Kupplungen I =|: Kupplungssymbol

starr nachgiebig
* (feste Kuppl.) (Ausgleichskupp!.] $
[ Kraftibertragung [
I 1 [
formschlissig || kraftschliissig || form- und formschliissig kraftschlissig
kraftschlussig
!u'ngs—1 quer- | winkel- ] dreh- drehnachgiebig
nachgiebig fschiupfende Kuppl.)
I,_I__‘ I
| I |
beweglich elastisch hydrostatisch hydrodynamisch elektrodynamisch
(getriebebewegl.) (federelastisch) (Stramungskuppl.] (elekfro- oder dauermagnet.)
a)
[schalfbare Kupplungen] =”: Kupplungssymbol
[ | |
fremdbetdtigt drehzahlbetdtigt i: momentbetdtigt :| /|: richtungsbetatigt :ﬁ:
(Schaltkuppl.) :[': (Fliehkraftkuppl.) (Sicherheitskuppl.) (Freilaufkuppl.)

formschliissig kraftschlissig

reibschliissig

bl

hydrostatisch
oder -dynamisch

elekfrostatisch
oder -dynamisch

Kraftibertragung
kraftschliissig !T‘armst/‘rlussig l [kraffschlussfgj

1 formschlissig | rkraffsch[USS!gJ
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Abbildung 2.1: Einteilung der Kupplungen. a) nicht schaltbare Kupplungen, b) schaltbare Kupp-
lungen [11]



2 Kupplungen

2.1 Funktionsweise der Reibkupplung

In diesem Kapitel wird auf die fremdbetétigte, schaltbare Reibkupplung naher eingegangen,
welche im Folgenden Kupplung genannt wird. Das Prinzip der Momenteniibertragung ist bei
nassen und trockenen Kupplungen gleich. Die Arbeit befasst sich mit nasslaufenden Lamel-
lenkupplungen. Der Aufbau und die Funktionsweise trockener Kupplungen werden in [12]

und [6] beschrieben. Kirchner [8] vergleicht trockene und nasslaufende Doppelkupplungen.
Die Grundfunktion der Kupplung, Drehmoment iibertragen, wird im Fall der Reibkupplung
durch Reibung zwischen Festkorpern erfiillt.

My = pENTm2ZRE (2.1)
Auf Grund der kraftschliissigen Drehmomentiibertragung kann der Schaltvorgang im Betrieb
unter Last erfolgen.

Das maximal iibertragbare Kupplungsmoment My ist abhéingig von:

dem Reibungskoeflizient p in der Reibpaarung

der auf die Reibflache wirkenden Normalkraft Fi

dem mittleren Reibradius r,

der Anzahl der Reibflichen zrp

Bei konstanter Fldchenpressung in der Reibpaarung p = Fn/A kann der mittlere Reibradius

(r
(r

iiber den Auflenradius 7, und den Innenradius r; definiert werden. Im Betrieb ist die Fli-

~r?)
— 12

1

DN W

9.
- 2.2
m = o (2.2)

chenpressung auf Grund von Verformungen, Fliehkraften, thermischen Effekten und Fer-
tigungstoleranzen nicht konstant. Die exakte Definition des Reibradius erfolgt iiber den

Schwerpunkt der Flédchenpressungsverteilung. [6]

Der Reibungskoeffizient p in der Kontaktflache ist mafigebend fiir die Charakteristik beim
SchlieBen und Offnen der Kupplung. Er ist von der Werkstoffpaarung, der Belagtempera-
tur, dem Verschleifl, der Relativgeschwindigkeit zwischen den Reibpartnern und, bei nassen

Reibpaarungen, vom Ol abhingig.

Liegt zwischen den durch die Kupplung verbundenen Wellen eine Differenzdrehzahl vor,
An = na, — nap # 0, wird das als Schlupf bezeichnet. Bei der Definition des iibertragenen
Moments wird zwischen schlupfender und schlupffreier Kupplung unterschieden. Im Fall
einer schlupfenden Kupplung kann das iibertragene Moment nach Gl. (2.1) berechnet werden.

Eine schlupffreie Kupplung kommt einer drehfesten Verbindung gleich. Das iibertragene
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Moment kann einen Wert zwischen null und dem Kupplungsmoment Mgk annehmen.

Das iibertragene Moment Mt wird in Abhéngigkeit der Differenzdrehzahl definiert:

OMK fiir An =0
My = (2.3)
My fir An #0

2.2 Nasslaufende Lamellenkupplung

Eine Lamellenkupplung ist eine Reibkupplung mit mehreren Reibflichen (RF). Durch die
Parallelschaltung mehrerer Reibpaarungen kénnen hohe Momente trotz kompakter Bauweise

iibertragen werden.

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau einer ,normally open“ Lamellenkupplung mit hydraulischer
Betitigung. Die Bauart ,,normally open beschreibt den Zustand der unbetétigten Kupplung.
Das Antriebsmoment wird vom Auflenlamellentriger (1), iiber eine Mitnehmerverzahnung,
in den Auflenlamellen (3) eingeleitet. Eine Reibpaarung besteht jeweils aus einer Aufienla-
melle und einer Belaglamelle (4), welche wechselnd angeordnet sind. Das entstehende Reib-
moment wird von den Belaglamellen iiber eine Innenverzahnung an den Innenlamellentréiger

(5) und in weiterer Folge an die Ausgangswelle weitergeleitet.

@ PO
= giF¥c
—®

)

Lamellenkupplung

Antriebszylinder
Betatigungskolben
Aufenlamelle
Belaglamelle
Lamellentrager
Ruckdruckfeder
Entliftungssystem
Zuleitung/Druckal
Ausgangswelle

Abbildung 2.2: Aufbau einer hydraulisch betétigten Lamellenkupplung [3]

W0 oo~ A~ M —-

Die Lamellen sind in den Lamellentragern axial verschiebbar. Im unbetétigten Zustand wird
der Betéitigungskolben (2) von der Riickstellfeder (6) in Position gehalten. Es stellt sich zwi-
schen Auflen-, und Belaglamelle ein Liiftspiel ein. Je nach Konstruktion wird das Trennen der

Lamellen durch Federn zwischen den einzelnen Lamellen oder durch die Oldurchstrémung er-
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reicht. Durch die Druckbeaufschlagung des Kolbens durch die Druckleitung (8) riickt dieser
aus und presst das Lamellenpaket gegen einen Endanschlag. Aus der auf das Lamellenpaket
wirkenden Normalkraft resultiert ein Reibmoment. Wird die Anzahl der Reibflachen erhoht,
kann bei gleicher Betdtigungskraft mehr Drehmoment tibertragen werden. Bei einer hohen
Lamellenanzahl muss beim Kupplungsvorgang viel Ol aus dem Lamellenpaket verdriingt
werden, wodurch die Schaltdynamik leidet. Weiters nimmt die Axialkraft im Lamellenpaket
auf Grund der Reibung zwischen Lamellentrager und Verzahnung ab. Die Lamellenanzahl
sollte erfahrungsgeméf 20 nicht iiberschreiten [14]. Die im Lamellenpaket vorherrschende

Fldchenpressung ist bestimmend fiir das {ibertraghare Moment.

Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, werden oftmals die Auflenlamellen als Stahllamellen und
die Innenlamellen als Belaglamellen ausgefiihrt. Die Lamellenkupplung weist dadurch ein

besseres Leerlaufverhalten auf. [13]

Abbildung 2.3: Lamellenpaket mit doppelseitig beklebten Belaglamellen. 1 Belaglamelle innenver-
zahnt, 2 Stahllamelle auBenverzahnt [12]

Die nasslaufende Lamellenkupplung wird im Betrieb fortlaufend von Ol durchstrémt und er-
hiilt dadurch ihren Namen. Der Olvolumenstrom schmiert die beteiligten Reibpartner sowie
mechanische Bauteile wie Lager und fithrt die beim Kupplungsvorgang entstehende Rei-
bungswérme ab. Das Kiihlmedium wird durch die axiale Bohrung in der Welle zugefiihrt
und tritt durch radiale Bohrungen in den Innenraum des Lamellentrigers (5) ein. Das Ol
wird auf Grund der wirkenden Zentrifugalkraft nach auBen geschleudert, tritt durch Offnun-

gen im Lamellentrager und wird durch das Lamellenpaket gefordert.
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2.2.1 Tribologisches System

Das Systemverhalten einer Lamellenkupplung ist nicht nur durch die geometrische Ausle-
gung und die Beanspruchung bestimmt, sondern auch vom Reibverhalten der Reibpaarung
abhingig. Dafiir verantwortlich ist das tribologische System, siehe Abbildung 2.4, beste-
hend aus Reibbelag, Olfilm und Stahllamelle. Es ist maBgebend fiir das Reibverhalten der
Kupplung und soll folgende Anforderungen erfiillen [12]:

e gutes Schaltverhalten (dynamischer Reibwertverlauf du/dv, vgl. Abbildung 2.5)

e hohe Drehmomentiibertragungsfihigkeit (hoher statischer Reibwert)

e hohe Lebensdauer, d.h. geringer Verschleifl

e hohe mechanische Festigkeit

e hohe thermische Belastbarkeit

e gutes Gerduschverhalten, d.h. keine Reibschwingungen (z.B. Stick-Slip)

e {iber die Lebensdauer konstante Reibeigenschaften

e unempfindlich gegeniiber metallischem Abrieb im Ol

e geringe Schleppverluste
Um die genannten Anforderungen erfiillen zu kénnen, miissen eine Vielzahl von Parametern
zusammenwirken. Wesentliche Faktoren die das Reibverhalten beeinflussen sind [12]:

e Belagmaterial: organisches Material (Papier), Sintermetalle, Carbon (im Rennsport)

Beschaffenheit des Belags: Dichte, Porositét

Nutung

Belagoberflache

Oberflache der Stahllamelle

Ol Art und Oladditivierung

Betriebsparameter: Relativgeschwindigkeit, Reibflichentemperatur, Flachenpressung

Das tribologische System muss je nach Anwendung und der primér geforderten Charakte-
ristik angepasst werden. Dabei muss immer ein Kompromiss zwischen den oben genannten
Anforderungen gefunden werden. In Tabelle 2.1 sind Eigenschaften géngiger Reibpaarungen
aufgelistet. Unter Einhaltung der Belastungsgrenzen (Wirmeeintrag je Schaltung, Warme-
leistung) koénnen die genannten Mechanismen variiert werden, um das geforderte Verhalten

zu erreichen.
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Tabelle 2.1: Merkmale géingiger nasslaufender Reibpaarungen [8]

Reibpaarung
Sinterbronze | Sintereisen Papier Stahl
/ Stahl / Stahl / Stahl / Stahl

Kennwert
Gleitreibung p 0,05-0,1 0,07-0,1 0,1-0,12 0,05-0,08
Haftreibung pico 0,12-0,14 0,1-0,14 0,08-0,1 0,08-0,12
Verhéltnis fic/ fic,0 1,4-2,0 1,2-1,5 0,8-1,0 1,4-1,6
Max. Relativ-
geschwindigkeit vye [m/sec] 40 20 30 20
Max. Fldchenpressung
Pona [MPal] 4 4 2 0,5
Zul. spezifischer
Wirmeeintrag / Schaltung 1,0-2,0 0,5-1,0 0,8-1,5 0,3-0,5
Wmax [J/mm2]
Zul. spezifische
Warmeleistung 1,5-2,5 0,7-1,2 1,0-2,0 0,4-0,8
w [W/mm?2]

Pressung Belaglamelle
Reaktions-
schicht

Ol
V=
Stahlla:’lelle —

Abbildung 2.4: Tribologisches System der Reibpaarung [12]

Gleitge-
schwindigkeit

Die Stahllamelle besteht in den meisten Féllen aus unlegierten Stédhlen mit niedrigem Koh-
lenstoffgehalt, z.B. Vergiitungsstahl C60 [14]. Die Reib- und Verschleifieigenschaften der
Stahllamelle sind im Wesentlichen von der Oberflichenrauigkeit und der Hérte abhéngig.
Der Reibwert der Reibpaarung nimmt mit steigender Oberflichenrauigkeit zu, jedoch er-
hoht sich auch der Verschleifl der Reiblamelle.

Der Reibbelag wird auf einen metallischen Tréger doppelseitig (DSP, Double-Sided-Plates)
oder einseitig (SSP, Single-Sided-Plates) aufgebracht. Reibbelag und Trigerblech bilden die
Belaglamelle. Typische Reibbelagmaterialien sind Sintermetalle, Papier und Carbon. Metal-
lische Sinterbelége zeichnen sich durch hohe mechanische Belastbarkeit aus und zeigen auch
bei sehr hohen Belastungen einen gleichbleibenden Reibungskoeffizienten. Sie selbst haben
einen geringen Verschleifl, wobei es bei den Gegenlauffiichen zu erheblichem metallischen
Abrieb kommen kann. Hinsichtlich Komfort ist die Regelbarkeit und damit der Reibwert-
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50
Av
A * gutes Regelverhalten
V] * diampfende Wirkung
0,15 ¥
Papier
0,1 ~
Sinterbronze
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+  verstarkende Wirkung

»,
>
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Abbildung 2.5: Charakteristischer Reibwertverlauf p unterschiedlicher Materialien iiber die Rela-
tivgeschwindigkeit Az [6]

verlauf (Anderung des Reibwerts p in Abhingigkeit der Relativgeschwindigkeit v, du/dv)
von Bedeutung. Diesbeziiglich sind die Sinterbelége den organischen Papierbeldgen unter-
legen. Die Hauptanwendungsgebiete von metallischen Beldgen sind daher Landmaschinen
und Nutzfahrzeuge. Bei PKW-Anwendungen steht der Komfort im Vordergrund. Hier kom-
men in nasslaufenden Lamellenkupplungen vermehrt organische Beldge zum Einsatz. Die
Vorteile des Papierreibbelags liegen in der wirtschaftlichen Herstellung, einem relativ hohen
Reibwert und der guten Regelbarkeit. Auf Grund der schlechten Warmeleitfahigkeit des Be-
lags wird die Warme hauptséchlich in der Stahllamelle gespeichert. Dies fiihrt zu hoheren
Reibflichentemperaturen und einer geringeren thermischen Belastbarkeit des Lamellenpa-
kets.

Der Reibkoeffizient einer Kupplung ist im Betrieb nicht konstant. Er ist eine Funktion von
Relativgeschwindigkeit, Temperatur und Flachenpressung. In Abbildung 2.5 sind charak-
teristische Reibwertverldufe unterschiedlicher Materialien iiber die Relativgeschwindigkeit
dargestellt. Anhand des Reibwertverlaufs von Sinterbronze als Reibmaterial wird deutlich,
dass bei sinkender Relativgeschwindigkeit der Reibungskoeffizient steigt. Wird nun beim
Schaltvorgang der Betétigungsdruck der Kupplung erhoht und die Relativgeschwindigkeit
sinkt, steigt das iibertragene Moment iiberproportional. Das System wirkt selbstverstéirkend
und neigt dadurch zum Schwingen. Sinkt jedoch der Reibwert mit sinkender Relativgeschwin-

digkeit, so wirkt das ddmpfend auf das System. [12]

Die Herstellung des organischen Reibbelags dhnelt der Papierherstellung, wodurch die Be-
zeichnung Papierbelag zutreffend ist. Er besteht aus Fasern und Fiillstoffen die mit Phe-
nolharz gebunden werden. Es werden Belagdicken von 0,4 bis 1,2 mm hergestellt [12]. Die

- 10 -
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Werkstoffzusammensetzung sowie deren Struktur nehmen Einfluss auf das Reibverhalten.
Dabei sind die Elastizitdt und die Porositét als relevante Faktoren zu identifizieren. Bei ho-
herer Porositit kann das Ol beim SchlieBvorgang schneller ausgepresst werden und es kommt
zu mehr Festkorperreibung. Hinzu kommt, dass die Stahllamelle im geschlossenen Zustand
mit mehr Ol in Kontakt kommt und dadurch mehr Wérme abgefiihrt werden kann. Die
mechanische Druckfestigkeit nimmt mit steigender Porositéit ab, weshalb ein Kompromiss

zwischen Porositédt und Druckfestigkeit gewéhlt werden muss.

Die Temperaturbestéindigkeit des Papierreibbelags wird durch die enthaltenen Fasern be-
stimmt. Den thermisch unbesténdigsten Bestandteil bilden Fasern, die in ihrer Struktur
Cellulose dhneln. Die thermische Zersetzung beginnt bei einer kritischen Temperatur von
ca. 280 °C. [14]

Das Ol in nasslaufenden Lamellenkupplungen besteht aus der Basis, einem mineralischen
Ol, und diversen Additiven. Additive sind Zusatzstoffe die dem Ol beigemengt werden, um
dessen Figenschaften zu optimieren. Sie kénnen die Abhéngigkeit des Reibwertverlaufs von
Temperatur und Relativgeschwindigkeit anpassen. So wird durch Zugabe eines Dispersants
das Reibwertniveau angehoben. Die Wirkung des Friction Modifier setzt bei niedrigen Rela-
tivgeschwindigkeiten ein. Er verhindert den Anstieg des Reibungskoeffizient und somit das
Auftreten von Reibschwingungen. Wichtig ist zu erwéhnen, dass die Wirkung der Additive
und deren Zusammenspiel stark vom Reibbelagmaterial abhéngt. Wird in einer bestehenden

Kupplung das Ol geéindert, ist eine Neuabstimmung der Kupplung notwendig. [9]

2.2.1.1 Nutung der Reibbeldge

Da der thermische Energiehaushalt in einer nasslaufenden Lamellenkupplung grofien Ein-
fluss auf die thermische Belastbarkeit hat, ist es notwendig eine ausreichende Kiihlung in
jedem Betriebszustand zu gewéhrleisten. Das Kiihl6l durchstrémt das Lamellenpaket und
fiihrt Wérme ab. Um eine Durchstromung auch im geschlossenen, betétigten Zustand der
Kupplung zu ermdglichen, ist es notwendig den Reibbelag mit Nuten zu versehen. Die Anord-
nung der Nuten hat groflen Einfluss auf das Abkiihlverhalten der Stahllamelle. Die weiteren

Einflussbereiche der Nutung sind [12]:
e Stabilisierung des Reibwerts durch gleichmiiBigen Olfilm
e Schaffung des gewiinschten Reibverhaltens bei der Schaltung (Ausquetschvorgang)
e Verbesserung des Leerlaufverhaltens, Reduzierung des Schleppmoments.

Bei Papierbelégen kann die Nutung durch Prédgen oder Frésen eingebracht werde. Die Nut-
tiefe ist in diesem Fall max. 40% der Belagdicke. Eine weitere Variante ist die Multisegmen-

tierung des Belags. Bei dieser Variante werden die Belagsegmente gestanzt. Die dadurch

- 11 -
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Abbildung 2.6: Nutbilder und deren Uberlagerung: a) Gruppenparallel-Nutung gepriigt, b) Waffel-
Nutung geprégt, ¢) Schaufel-Nutung multisegmentiert mit Waffeliiberpragung, d)
Gruppenparallel-Nutung multisegmentiert mit Waffeliiberprigung [21]

entstehende Nuttiefe entspricht der Belagdicke. Eine Uberlagerung dieser beiden Nutarten

ist moglich.

Die unterschiedlichen Anordnungsvarianten der Nuten werden als Nutbilder bezeichnet. Gén-
gige Nutbilder bestehen aus Radial-, Waffel-, Gruppenparallel- und Schaufelnuten. Abbil-
dung 2.6 zeigt mogliche Nutbilder und Kombinationen von Nutarten. Das Nutbild wird in

der Regel empirisch ermittelt und fiir den Anwendungsfall optimiert.

2.2.1.2 Schleppmoment

Das Schleppmoment tritt in Form eines Verlustmoments in einer gedffneten, nasslaufen-
den Lamellenkupplung auf. Liegt bei geéfineter Kupplung eine Differenzbewegung zwischen
den Reibpartner vor und wird das Lamellenpaket mit Ol durchstromt, so wird auf Grund
von Fliissigkeitsreibung ein Drehmoment iibertragen. In der Praxis soll das Schleppmoment

moglichst gering gehalten werden.

Die Fliissigkeitsreibung ist auf die Scherung des Olfilms zwischen den Lamellen zuriickzu-
fiihren und ist stark von der Differenzgeschwindigkeit der Lamellen abhéingig. Abbildung
2.7 zeigt einen charakteristischen Verlauf des Schleppmoments iiber die Differenzdrehzahl.

Dabeil kann der Verlauf in drei Phasen unterteilt werden:

Phase 1: hydrodynamische Reibung mit linearem Anstieg im Bereich der vollstindigen Ol-

filllung zwischen den Lamellen (Couette-Stromung) bis zum Erreichen einer Grenzdrehzahl.

- 12 -
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Der anschlielende Abfall des Moments ist auf das Eindringen von Luft in den Spalt zuriickzu-

fithren (Versuche mit transparenten Lamellen). Die Ausbildung des Olfilms ab Uberschreiten
der Grenzdrehzahl wird in Abbildung 2.8 dargestellt.

Phase 2: Moment bleibt auf einem verhéltnisméfig niedrigen Niveau.

Phase 3: Erneuter Momentenanstieg durch Lamellentaumeln moglich.

Das auftretende Schleppmoment ist das Resultat des Zusammenwirkens zahlreicher, komple-

xer Zusammenhénge. Unter anderem ist es von folgenden Parametern wesentlich abhéngig:

e Olvolumenstrom durch das Lamellenpaket

e Differenzdrehzahl
e Absolutdrehzahl

e Liiftspiel zwischen den Lamellen
e Dichte und Viskositéit des Ols

e Anzahl der Reibflachen

Ts
Phase 1

0

\

Phase 2

Phase 3

» AW

Abbildung 2.7: Charakteristischer Schleppmomentverlauf Ty iiber Differenzdrehzahl Aw geliifteter

Lamellenkupplungen [5]

Abbildung 2.8: Stromungsbild im Luftspalt zwischen zwei glatten Lamellen [14]

- 13 -
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2.2.2 Aufgaben der Lamellenkupplung

Kupplungen stellen in Fahrzeugen mit Schaltgetriebe das Bindeglied zwischen Motor und
Getriebe dar und erfiillen als Komponente des Antriebsstrangs mehrere Grundaufgaben.
Zum einen ermoglichen sie das Anfahren aus dem Stillstand und das Anhalten. Zum anderen

steuern sie den Momentenfluss beim Gangwechsel.

Fiir den Einsatz in Differential- und Verteilergetrieben kann es vorkommen, dass Kupplun-
gen im Dauerschlupf betrieben werden. Der thermische Energiehaushalt der Kupplung spielt

dabei eine wesentliche Rolle.

Anfahrvorgang

Als Anfahrvorgang bezeichnet man die Beschleunigung des Fahrzeuges aus dem Stillstand.
In Abbildung 2.9 ist ein vereinfachtes Modell des Antriebsstrangs zur Beschreibung des An-
fahrvorgangs dargestellt. Das Ersatztrégheitsmoment Jg,, fasst die Fahrzeugmasse und das
sekundérseitige Trigheitsmoment des Antriebsstrangs in einem Beschleunigungswiderstand

zusaminen.

M1' n1 ME n1 Mz' n2 M3' n2

L |
||

[~ Jvkm

B JFzg

Abbildung 2.9: Vereinfachtes Antriebsstrangmodell [6]

Zu Beginn des Vorgangs arbeitet die Verbrennungskraftmaschine (VKM) bei Leerlaufdreh-
zahl n1 = ng und das Fahrzeug steht no = 0. Der Anfahrvorgang ist abgeschlossen, wenn die
Drehzahldifferenz abgebaut ist, das heifit n; = no. Das fiir die Beschleunigung notwendige
Motormoment wird von GI. 2.4 beschrieben, wobei M3 das Lastmoment, bestehend aus Roll-

und Steigungswiderstand ist.
My = M3 + Jyim - Wi + Jrgg - Wo (2.4)

Daraus kann auf das an der Kupplung iibertragene Kupplungsmoment My geschlossen wer-
den.
My = M3 + JFzg cwo = M1 — JykMm - W1 (2.5)

Die an der Kupplung wirkende Reibleistung Pg ist

Pr = My - |wy — wo (2.6)

- 14 -
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und die in die Kupplung eingebrachte Reibarbeit Wy errechnet sich aus

Wr = /PR dt (2.7)

Bei Anfahrvorgéngen im steilen Geldnde oder mit Anhéngerlast kénnen hohe Reibleistun-
gen bei langer Schlupfdauer auftreten. Die eingebrachte Energie kann unter Einhaltung der
maximalen Temperaturen nicht mehr in der Stahllamelle gespeichert werden. Die Warmea-
bleitung durch das Kiihlol stellt ein thermisches Gleichgewicht her.

Dauerschlupf

Wird eine Kupplung im Dauerschlupf betrieben, erfolgt eine Momenteniibertragung ohne
Drehzahlabgleich. So kann es im zéah flieBenden Straflenverkehr erforderlich sein, die Ab-

triebsdrehzahl unter Motordrehzahl zu halten. Diesen Fahrzustand nennt man Kriechen.

In diesem Betriebszustand ist es unbedingt erforderlich ein thermisches Gleichgewicht in
der Kupplung zu halten und die maximale Reibflachentemperatur Ty nicht zu iiberschrei-
ten. Bei thermischen Gleichgewicht ist die zugefiihrte Reibleistung gleich dem abgefiihrten

Kiihlwé&rmestrom QK
Pr = Qx (2.8)

Schaltvorgang

Als Schaltvorgang wird die Drehzahlanpassung zwischen Motor und Getriebe bei einem
Gangwechsel bezeichnet. Die Reibarbeit der Kupplung ist geringer als beim Anfahrvorgang.
Die eingebrachte Energie kann kurzzeitig in der Stahllamelle zwischengespeichert werden
und anschlieend kontinuierlich durch einen geringeren Kiihlolvolumenstrom abgefiihrt wer-
de.

2.3 Doppelkupplung

In einer Doppelkupplung sind zwei voneinander unabhéngig schaltbare Kupplungen zu einer
Einheit zusammengefasst. Das Drehmoment einer gemeinsamen Eingangswelle wird je nach
Betitigung auf zwei koaxial angeordnete Ausgéinge geleitet. Das dazugehorige Getriebe muss

zwei Eingangswellen aufweisen.

Eine Doppelkupplung iibernimmt die gleichen Hauptaufgaben wie eine konventionelle Kupp-
lung, vgl. Kapitel 2.2.2. Weiters ermdoglicht die Doppelkupplung das zugkraftunterbrechungs-

freie Lastschalten zwischen den beiden Einzelgetrieben der geraden und ungeraden Génge.

- 15 -
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Ist in einer Beschleunigungsphase ein gerader Gang eingelegt, wird bereits der néchst hohe-
re ungerade Gang im zweiten Teilgetriebe vorgewihlt und bei Bedarf durch ein geregeltes
offnen und schlieBen der Kupplungen ohne Zugkraftunterbrechung geschalten (Uberschnei-
dungsschaltung). Eine exakte Regelung der Kupplungsbetétigung ist notwendig, um die
Uberschneidung der Kupplungen genau zu definieren. In Abbildung 2.10 wird eine Dop-
pelkupplung mit hydraulisch betétigter Kupplung K1 und Kupplung K2 gezeigt. Das Ol
wird iiber eine Drehdurchfiihrung in den Druckraum gefithrt und bewirkt eine axiale Ver-
schiebung des Kolbens, welcher auf das Lamellenpaket eine Normalkraft aufbringt. Je nach

Aktuierung wird das Moment iiber die Vollwelle (blau) oder die Hohlwelle (griin) abgeleitet.

Doppelkupplungen kénnen je nach Anforderung als trockene Reibungskupplung oder als
nasslaufende Lamellenkupplung ausgefiihrt werden. Als Auslegungsziele gelten hier die ther-
mische Besténdigkeit, das tibertragbare Moment und ein geringer Verschleifl. In Weiteren
wird auf die nasslaufende Doppelkupplung néher eingegangen.

innerer
Lamellen-Trager K1

Kupplung K2

4uBerer

Kolben 1 Lamellen-Trager K1 Kolben 2

innerer
Lamellen-Trager K2

Oldruckraum K1 7 Kenphnig Kt Oldruckraum K2

Schraubenfeder

Antriebswelle 1 Antriebswelle 2

Tellerfeder

Abbildung 2.10: nasse Doppelkupplung von VW in radialer Bauweise: a) K1 betiitigt, b) K2 beti-

tigt [3]
K1 K1 K2
I NI
Ab 1
An KZI_I L Ab2 An | Bl s

a) _l_lr b) ||||

Abbildung 2.11: Anordnungen von Doppelkupplungen: a) Schema radial, b) Schema axial
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Wie in Abbildung 2.11 skizziert ist es moglich die Reibbelédge der Kupplungen radial oder
axial anzuordnen. Werden die Beldge radial angeordnet, verkiirzt das den axialen Bauraum
deutlich. Des Weiteren kann die d&uflere Kupplung durch den gréferen Reibradius ry,, siehe
Gl. 2.2 hohere Momente iibertragen. Als Nachteile kénnen der gréfiere radiale Platzbedarf,
die geringere Maximaldrehzahl der dufleren Kupplung auf Grund der Fliehkrifte sowie die
schlechtere Warmeabfuhr der inneren Kupplung genannt werden. Aus diesem Grund wird

grundsétzlich die duflere Kupplung als Anfahrkupplung im 1. Gang gew#hlt.

Bei axialer Anordnung ist die Bauldnge grofler, jedoch sind beide Kupplungen mechanisch
und thermisch gleich belastbar. Um beide Lamellenpakete mit Ol zu versorgen ist ein ho-
herer Volumenstrom notwendig, dafiir werden Diese unter gleichen Rahmenbedingungen
gekiihlt. [8]
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3 Modellierung und Simulation einer
Doppelkupplung

Wie bereits einleitend erwdhnt, ist es Ziel dieser Arbeit, eine vorhandene Doppelkupplung
hinsichtlich ihres mechanischen und thermischen Verhaltens in einem Simulationsmodell
abzubilden. Dieses Kapitel beschreibt die physikalischen Wirkprinzipien und den Aufbau

der Simulationsmodelle sowie deren Bedatung.

3.1 Aligemeine Grundlagen

3.1.1 Die behandelte Doppelkupplung

Die behandelte Doppelkupplung ist fiir ein Nenndrehmoment von 450 Nm ausgelegt. Die La-
mellenpakete bestehen aus je 6 Stahllamellen und 5 Reiblamellen, wodurch 10 Reibflichen
an der Momenteniibertragung beteiligt sind. Als Reibbelag kommt ein organischer Papierbe-
lag zum Einsatz. Dieser ist bei beiden Kupplungen multisegmentiert mit einer iiberlagerten

Pragung ausgefiihrt. Die Lamellenpakete sind radial angeordnet.

Die Aktuierung der Kupplung erfolgt hydraulisch iiber eine Drehdurchfithrung und einen
rotierenden Kolben. Der rotierende, tlgefiillte Kolben erzeugt auf Grund seiner Winkelge-
schwindigkeit eine zusétzliche Axialkraft, vgl. Kapitel 3.2.1.1. Die Fliehkraftkompensation
der hydraulischen Betitigung ist konstruktiv iiber Ausgleichsraume realisiert. Das Offnen

der Kupplung erfolgt iiber Riickstellfedern.

Das Moment wir iiber die Hauptnabe und die Auflenlamellentriger in das Lamellenpaket

eingeleitet und iiber die Innenlamellentréiger an die jeweilige Abtriebswelle abgefiihrt.

Die Simulation basiert auf Konstruktionszeichnungen, Messdaten und Simulationen des Her-
stellers. Abbildung 3.1 zeigt einen Axialschnitt der Doppelkupplung mit der Benennung der

Einzelkomponenten. Die duflere Kupplung wird als K1 und die innere als K2 bezeichnet.
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.1.2 LMS AMESim Grundlagen

LMS Imagine.Lab AMESim ist eine Simulationsplattform die es ermoglicht multidisziplinére
physikalische Systeme zu modellieren und zu simulieren. Modelle werden unter Verwendung
von nichtlinearen, zeitabhéngigen analytischen Gleichungen aufgebaut. Die Simulation ba-
siert auf dem Ursache - Wirkung - Prinzip, sodass die Ergebnisse in einer Vorwértssimulati-
on berechnet werden. Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit, das Verhalten von Systemen in
einem frithen Entwicklungsstadium zu simulieren und zu bewerten. Tabelle 3.1 zeigt Ursache

und Wirkung verschiedener Doménen.

Die Modellierung der physikalischen Bereiche kann auf drei Elemente reduziert werden:
Tragheit, Kapazitdt und Widerstand. Jedes dieser Elemente stellt eine Beziehung zwischen
Ursache und Wirkung her. Tabelle 3.2 zeigt Beispiele zu den Elementen in den verschiedenen
Bereichen der Physik.

Tabelle 3.1: Ursache und Wirkung in den Doménen

Domaine H Ursache ‘ Wirkung ‘
Hydraulik p[N/m?] V [m?/s]
F[N
Mechanik ] 0 [m/s]
M [Nm] w [rad/s]
Elektrik U V] I[A]

Tabelle 3.2: Elemente in physikalischen Modellen

Doméne H Trigheit Kapazitit Widerstand

Hydraulik Volumen Druckspeicher Drossel

Mechanik Masse Steifigkeit Dampfung
Elektrik Induktion Kapazitat el. Widerstand

Die Erstellung eines Simulationsmodells basiert auf einem Satz von Bibliotheken mit vali-
dierten Komponenten zu verschiedenen physikalischen Bereichen wie zum Beispiel: Fluiddy-
namik, Thermodynamik, Elektrik oder Mechanik. Die Komponenten verfiigen iiber mehrere
Ein- und Ausgénge mit definierten Austauschvariablen. Uber diese Schnittstellen werden
die Komponenten miteinander zu einem System verbunden. Durch die vordefinierten Ver-

kniipfungsmoglichkeiten der Komponenten ist Kausalitéit gewéhrleistet. [19, 10, 18]
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Als Beispiel fiir die Modellbildung in AMESim soll ein Feder-Masse System dienen. Das
System wird am freien Ende der Feder mit einer linearen Verschiebung erregt. Die Masse
zwischen den Federn gleicher Steifigkeit beginnt dadurch zu Schwingen. Abbildung 3.2 zeigt
die Ein- und Ausginge der Komponenten, Masse und Feder, den Aufbau des Modells sowie

die Position der Masse als Antwort auf die Erregung.

= mfs = m/s —N =
" o B—d " | = s oW
&= m/sfs = m/[s/s P .
- ]

sinusformige

Er(egung Masse

der Verschiebung m = 2kg

Feder 1 Feder 2
k= 1N/mm k= 1N/mm

—— Erregung am Federende [mm]

—— Position der Masse [mm]

‘10 LI I I | I L | LI B | I IR B B | L | LI I I | I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

X: Time [s]

Abbildung 3.2: Modellierung und Simulation in AMESim
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.2 Mechanische Simulation der Doppelkupplung

Aufgabe des mechanischen Simulationsmodells ist es, das Systemverhalten der in Abbildung
3.1 dargestellte Kupplung innerhalb der geforderten Genauigkeit zu simulieren. Folgende

Schnittstellen und Eingangsgrofien iiber die Systemgrenzen des Modells wurden definiert:
e Antriebswelle (nay)
e Abtriebswellen (nay,)
e hydraulische Drehdurchfithrung (pk, T,)

Die Aktuierung der Kupplung erfolgt iiber den Druck px der an der Drehdurchfithrung an-
liegt. Das im Lamellenpaket iibertragbare Moment stellt sich als Funktion des Betédtigungs-
drucks ein. Die Wirkkette zwischen der Eingangs- und Ausgangsgrofie besteht aus mehreren
Einzelsystemen. Abbildung 3.3 zeigt zusammengefasst die Ein- und Ausgangsgrofien sowie

die notwendigen Parameter des Modells.

EingangsgroRen Parameter AusgangsgroBen
Antriebsdrehzahl nay, | Reibungskoeffizient
” u=f(p AnT) Kupplungsmoment M

v

¢  Geometrie (Kolben,
Lamellenpaket) .
hydr. Geometrie Verlustleistung Pg
Federsteifigkeiten
Massen, -tragheiten
. Kolbenreibung
Oltemperatur T, (Dichtringe)

e Ol-Kennwerte

Abtriebsdrehzahl nyy,

v

v

Betdtigungsdruck pk

\ 4

Energieeintrag Qgrp

v

A 4

Abbildung 3.3: Ein- und Ausgéinge der Simulation

Unter der Annahme konstanter Flichenpressung im System, radial sowie zwischen den La-
mellen, konnen bei Betrachtung der Gleichung 3.1 zwei Subsysteme identifiziert werden.
Zum einen das System der Kupplungsaktuierung, in Kombination mit der Steifigkeit von
Lamellenpaket und Auflenlamellentriger, welches fiir die Erzeugung der Normalkraft Fy ver-
antwortlich ist und zum anderen das tribologische System im Lamellenpaket aus welchem

der Reibungskoeffizient u resultiert.

Myx = pENTm2zrE (3.1)
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.2.1 Hydraulische Aktuierung und Lamellenpaket

Das Modell der Kupplungsaktuierung umfasst die relevanten Komponenten zwischen Dreh-
durchfithrung (1) und Krafteinleitung im Lamellenpaket. Da die Aktuierungen der beiden
Kupplungen #hnlich aufgebaut und voneinander weitestgehend unabhingig sind, wird in

weiterer Folge die Modellierung der dufleren Kupplung K1 beschrieben.

Die Komponenten der Aktuierung sind in Abbildung 3.4 hervorgehoben. Zu ihnen gehoren
die Hydraulikkanile (2), der Druckraum (3), der Ausgleichsraum (4), der Kolben (5) und
dessen Dichtungen (6) sowie die Riickstellfeder (7).

Abbildung 3.4: Komponenten des Aktuierungssystems

Fiir das iibertragbare Kupplungsmoment im Lamellenpaket ist die wirkende Normalkraft
Fx = FLp von Bedeutung. Sie ist die Antwort des Systems auf die Verdichtung und Schlief3-
geschwindigkeit des Pakets.

3.2.1.1 physikalische Zusammenhange

Wird die Kupplung betétigt, liegt an der Drehdurchfithrung der vorgegebene Druck pk an.
Die Olkanile in der Hauptnabe (blau) und in der Hiilse (tiirkis) stellen die druckfithrende
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Verbindung zwischen Drehdurchfiithrung und Druckraum her. Des Weiteren leiten drucklo-
se Kanile das Ol in den Ausgleichsraum zur Fliehkraftkompensation und zu den Lamel-
lenpaketen, um die Kiihlung zu gewéhrleisten. Die Kanéle wirken dabei als hydraulischer
Widerstand. Der auftretende Druckverlust Ap

Ap = ”;2 <)\fi +) cv> (3.2)

ist vom Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit v und der Dichte des Ols p abhingig.

Er setzt sich aus zwei Faktoren zusammen:

e dem Rohrreibungswiderstand als Funktion der Geometrie (Lénge [, Durchmesser d)

und der Oberflichenbeschaffenheit in Form des Rohrreibungsbeiwerts A und
e dem Verlustbeiwert ¢, auf Grund von Ubergingen oder Umlekungen im Kanal.

Der statische Druck pgiat der am Kolben anliegt ist somit

Pstat = PK — Ap' (33)

Fiir die Modellierung der Kolbendynamik wird das Kriftegleichgewicht am Kolben betrach-
tet.

MKolbenLKolben = FKolben — FD — Fa — Fr — Fip (3.4)

Die Betédtigungskraft Fkopen wird durch die Druckbeaufschlagung im Druckraum eingeleitet.
Dieser Kraft wirken folgende Kréfte entgegen:

e Riickstellfeder Fg

e Reibkrifte an den Dichtringen Fp

Ausgleichskraft Fa

Tragheitskraft myobenZKolben

Kraft am Lamellenpaket Fip

In der ersten Phase der Betétigung tritt kein Druckverlust auf, da der Kolben still steht.
Der statische Druck pgtay im Druckraum erzeugt iiber die Kolbenfliche Ak eine Axialkraft
FX stat, vgl. Gl 3.5.

Fx stat = Pstat * Ak (3.5)
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Zusiétzlich zum statischen Druck wirkt auf die Kolbenfliche im Betrieb ein dynamischer

Druck. Dieser beruht auf der Zentrifugalbeschleunigung
Upag = TW> (3.6)
die radial auf eine rotierende Masse wirkt und somit abhingig von der Winkelgeschwindigkeit

w und dem Radius r ist.

Durch Integration des radialen Druckverlaufs, Gl. 3.7, iiber die Kolbenfliche erhélt man
die resultierende dynamische Kolbenkraft Fi qyn. Diese wird durch Gl. 3.8 beschrieben und

zeigt den Einfluss der Kolbengrofle r, und r; sowie des Oleintrittsradius ripjet [1].

P
by = 5602(?"2 - riQHlet) (37>
Tq 2T 9
TP W
Feam= [ [pdodr =25k = vt = 20202 = 1) (33)
ri 0

Die Kolbenkraft auf Grund der Druckbeaufschlagung im Druckraum ist somit die Summe

aus stationdrer und dynamischer Kraft.

FKolben = FK,stat + FK,dyn (39)

Die Kraft der Riickstellfeder Fg wird bei beiden Kupplungen linear, in Abhéngigkeit der
Verschiebung am Kontaktpunkt, angenommen. Sie héngt von der Vorspannkraft Fy o und
der Federkonstante kg ab.

Fr = Fro + kpap (3.10)

Auf Grund der unterschiedlichen Einleitungspunkte der Federkraft gelten folgende Zusam-

menhéange:

Kl: zp=x1p (3.11)
K2: zp = TKolben

Die Steifigkeit des Kolbens K1 hat dadurch einen Einfluss auf die Kompression der Riick-
stellfeder.

Bezeichnung der axialen Verschiebungen z:
® TKolben: Verschiebung des Kolben im Druckraum
e zp: Kompression der Riickstellfeder

e zpp: Verschiebung am Kontaktpunkt Kolben - Lamellenpaket
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Die Reibung an den Dichtringen wird vereinfacht abgebildet. Sie setzt sich auf Grund ihrer
Geometrie aus einem konstanten und einem druckproportionalen Term zusammen. Im ein-
gebauten Zustand iiben die Dichtringe eine Vorspannkraft Fy auf die Wandung aus. Diese
bildet den konstanten Term der Reibkraft. Die druckproportionale Reibkraft wird linear, in
Abhingigkeit vom Druck im Kolbenraum pggat, tiber den Faktor krein,p beriicksichtigt. Das

Verhiltnis von Gleit- zu Haftreibung wird mit 1 angenommen.

Fp = up(Fv + Pstat KReib,p) (3.12)

Die dynamische Kolbenkraft Fi qyn tritt auch bei unbetétigter Kupplung auf. Sie kann bei
hoheren Drehzahlen einen unerwiinschten Axialhub verursachen, wodurch das Lamellenpa-
ket geschlossen wird und ein Reibmoment auftritt. Um einen unerwiinschten Axialhub des
Kolbens zu verhindern ist die Riickstellfeder vorgespannt.

Durch die dynamische Kolbenkraft wird auch das Systemverhalten der Kupplung verin-
dert. So ist bei hohen Drehzahlen ein geringerer Kupplungsdruck pgk erforderlich, um das
geforderte Drehmoment zu iibertragen. Dieses Verhalten beeinflusst die Regelbarkeit der
Kupplung negativ. Die Kompensation der dynamischen Kraft ist konstruktiv iiber einen 6l-
gefiillten Ausgleichsraum maglich. Das Ol im Ausgleichsraum iibt, wie im Druckraum, einen
drehzahlabhéngigen Druck auf den Kolben aus. Die daraus resultierende Ausgleichskraft Fa
kann durch einsetzen der Abmafle in Gl. 3.8 berechnet werden. Der Kompensationsgrad x
ist dabei von der Ahnlichkeit der Flichen abhiingig.

Fy
FK,dyn

K (3.13)

Die Kraft F1p wirkt am Kontaktpunkt von Kolben und Lamellenpaket und ist die Antwort
auf die Kompression des Pakets. Beim Schlieflen der Kupplung wird im ersten Schritt das
Liiftspiel iiberwunden und das Ol zwischen den Lamellen ausgepresst. Auf Grund geringer
Unebenheiten tritt der Kontakt zwischen den Lamellen zu Beginn nicht vollflichig auf. Bis
zum Herstellen eines gleichméBigen Kontakts ist daher die Steifigkeit des Pakets gering. Erst
in der dritten Phase kommt die Steifigkeit des Papierbelags zur Wirkung. Das Verhalten kann
mit einem Feder-Dampfer-System nachgebildet werden. Die nichtlineare Federcharakteristik

des Lamellenpakets kann messtechnisch erfasst werden.

Fip = Fipx(ovp) + dupdrp (3.14)

Die Kraft im Lamellenpaket entspricht der Normalkraft Fy in Gl. 3.1 und ist somit die
Ausgangsgrofle des Submodells.
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.2.1.2 Umsetzung in AMESim

AMESim bietet die Moglichkeit, die in Abbildung 3.4 hervorgehobenen Komponenten und
deren Zusammenhinge mit Hilfe von verifizierten Elementen zu modellieren. Die Elemente
sind dabei in farblich gekennzeichnete Kategorien unterteilt. Folgende Bibliotheken wurden

verwendet:
e Thermal Hydraulic and Resistance (orange)
e Thermal Hydraulic Component Design (braun)

e Mechanical (griin)

Signal, Control (rot)

Drehdurchfithrung und Hydraulikkanile

Da die Drehdurchfithrung als Schnittstelle iiber die Systemgrenze definiert wurde, wird der

anliegende Druck und die Oltemperatur als EingangsgroBe vorgegeben.

Abbildung 3.5 zeigt das Modell der Drehdurchfithrung, der hydraulischen Kanéle und des
Kolbens. Die Dichtungen der Drehdurchfithrung verursachen eine Leckage in Abhéngigkeit
von Druck und Temperatur. Der Leckagemassenstrom 1hyeqx ist {iber eine variable Blende
modelliert. Dieser ist ein Kennfeld hinterlegt, welches den Massenstrom in Abhéngigkeit des
Differenzdrucks Ap und der Temperatur Ty, vorgibt. Das Kennfeld fiir e = f(Ap, T))

basiert auf Herstellerdaten.

Ausgehend vom Kreisringvolumen der Drehdurchfiihrung stromt das Ol durch zwei am Um-
fang verteilte Bohrungen in axiale Taschen. Von den Taschen fiihren jeweils zwei Bohrungen
in den Druckraum. Dabei wird dem Ol eine Richtungsinderung aufgezwungen. Der Olkanal
kann wie Folgt aufgebaut werden:

Kreisringvolumen — Blende — Leitung — Kriimmung — Leitung.

Der dominierende Druckverlust in den Kanélen ist auf die Eintrittsbohrung sowie die Kriim-
mung zuriickzufithren. Die Reibung in den kurzen Leitungen wird vernachléssigt. Die fiir
die Parametrierung notwendigen Kanaldurchmesser, Kriimmungsradien und Winkel basie-

ren auf CAD-Daten. Anhand der Geometriedaten werden die Druckverluste ermittelt.

Der Kanal zum Ausgleichsraum ist dhnlich aufgebaut. Das Olvolumen fiir den Ausgleichs-
raum wird dem Kiihlélvolumenstrom entnommen, deshalb wird im Modell das Ol einem

Tank mit konstantem Druck zugefiihrt und entnommen.

Der Kolben wird mit einem doppelwirkenden Hydraulikzylinder modelliert. Dieser kann
an beiden Wirkflichen mit Druck beaufschlagt werden. Somit wird die Krafteinleitung auf
Grund der statischen Driicke im Druck- sowie im Ausgleichsraum beriicksichtigt. Die Kol-

benflachen sind iiber Auflen- und Innendurchmesser definiert. Im Druckraum herrscht der
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Kolben
=1 |
Druckkanale | | Ausgleichkanale
IRy
Qs 2 b= s
Tank 77 L L _] |
= N Tank
Leckage ) L |

——— & —
Abbildung 3.5: Modell der Hydraulik

statische Druck pgtat, der dynamische Effekt wird nachstehend iiberlagert. Der statische
Druck im Ausgleichsraum entsteht durch den hydraulischen Widerstand der Ausgleichkané-

le und tritt nur kurzzeitig bei der Betétigung auf.

In der Doppelkupplung kommt ein Ol mit der Bezeichnung Pentosin FFL-4 als Hydraulik-
und als Kiihlol zum Einsatz. Fiir die Simulation der genannten hydraulischen Modelle sind
die Stoffwerte des Ols in Abhingigkeit der Temperatur zu definieren. Es werden folgende
Eigenschaften definiert:

e spezifisches Volumen v [%;]

e dynamische Viskositét p [Pas]
o Wirmeleitfihigkeit A [%]

e spez. Warmekapazitit c, [kgLK]

Kolbenkraft durch Zentrifugalbeschleunigung

Das Modell soll die drehzahlabh#ingige Kolbenkraft auf der Druck- und Ausgleichsseite be-
rechnen. Laut Angaben des Herstellers sind, bei rotierender Kupplung, beide Kammern
vollstandig mit Ol gefiillt. AMESim beinhaltet kein verifiziertes Element, das diese Randbe-
dingung erfiillt. Darum erfolgt die Berechnung der wirkenden Krifte im Signalpfad, vgl. Gl.

3.8. Die errechneten Signale werden in Krifte umgewandelt und mit der statischen Kolben-

kraft summiert. Die fiir die Berechnung notwendige Dichte des Mediums wird iiber einen
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

»Eigenschafts - Sensor “ am Kolbeneintritt ermittelt. Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau zur
Berechnung der drehzahlabhingigen Kréfte am Kolben.

2
TPy W
den = 4 [ra4 - T‘ﬂi‘q- - ZT"inletz ) (raz - T‘ﬂiz)]
v A )

Antriebsdrehzahl /
[rad/s]
IIIIIII drehzahl- und
! dichteabhangige

Geometrickomponente

x+, Komponente Ausgleichsraum
- (¢, > E'%b e ._._._._._._._._._._._._._._._._._f) 10[><] SR
P i i
| Geomewiekomponente  obenkraft  Ausgleichskraft i
i durch Fliehkraft  durch Fliehkraft :
i._._._.-.; F(x) pmrmememem S ————

FKolben - FA

Dichte
Hydraulikol

Abbildung 3.6: Modell der drehzahlabhéingigen Kréfte

Dichtringreibung

Im Modell der Dichtringe wird eine konstante und eine druckproportionale Reibkraft defi-
niert. Die konstante Reibkraft tritt auf Grund der Vorspannung im eingebauten Zustand auf.
Die Druckproportionale ist von der Druckdifferenz zwischen Druckraum und Umgebung ab-
héngig. Die Reibkréfte sind im Modell zu definieren. Abbildung 3.7 zeigt das Dichtelement

und dessen Eingénge.

Fxolben — Fa %  Fkolben — Fa — I
O O

Pstat Po

Abbildung 3.7: Dichtringreibung
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Kolben und Riickstellfeder

Der Kolben sowie auch die Riickstellfeder besitzen eine Masse m und eine Steifigkeit k. Der

obere Anschlag des Kolbenhubs ist vom Modell des Lamellenpakets abhéngig und stellt sich
iiber das Kriftegleichgewicht ein. Der untere Anschlag, bei unbetétigter Kupplung, ist iiber
einen elastischen Kontakt zwischen Kolben und Auflenlamellentréger definiert. Die Abstiit-
zung der Riickstellfeder wird als starr angenommen. Abbildung 3.8 zeigt die Umsetzung von
Kolben und Riickstellfeder in AMESim.

Fip
[Z7777777727) ——
FKulben_FA_FD -_;_";
= M
Bt
: 777777272
1 +*
_._c M o

Abbildung 3.8: Modell von Kolben und Riickstellfeder

Die Steifigkeit des Kolbens kk; wurde anhand von CAD-Daten mit FEM berechnet. Der
Kolben wurde an der druckbeaufschlagten Fliche fest eingespannt und am Kontaktpunkt
mit dem Lamellenpaket mit der Kraft F' belastet. Die Randbedingungen, die Belastung
sowie die berechnete Verschiebung in x-Richtung sind in Abbildung 3.9 gezeigt.

F = 1000 N Translational displacement 1

g Locked
mm

0.000899

I -0,00761

-0,0161

-0,0246

I -0,0331

-0,0417

-0,0502

. -0,0587

-0.0672

Ax = 0,0717 mm I oo

-0,0842

Abbildung 3.9: FEM-Berechnung Kolbensteifigkeit

F 1000 N
kg = — = — 13947 — 3.15
KL= Az~ 0,0717 mm (3.15)

Die Federsteifigkeit der Riickstellfeder basiert auf Herstellerdaten und kann mit der Weg-

Druck Messung abgeglichen werden.
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Lamellenpaket und Abstiitzung
Das Lamellenpaket wird tiber eine nichlineare Feder und eine viskose Dadmpfung dargestellt.

Die Federkennlinie kann messtechnisch erfasst werden und enthélt zwei wesentliche Bereiche:
e Ausgleich von Unebenheiten bis zum vollflichigen Kontakt
e geschlossenes Lamellenpaket

Die viskose Dampfung beschreibt den Ausquetschvorgang des Kiihlols, vgl. Abbildung 3.10.
Der Leerhub des Kolbens bis zum Anliegen an der Stahllamelle wir iiber einen Spalt mit elas-
tischem Kontakt modelliert. Die Abstiitzung der Normalkraft erfolgt iiber den Sicherungs-
ring und den Auflenlamellentriger. Das Setzverhalten des Sicherungsrings und die Steifigkeit
des Auflenlamellentrigers werden iiber die Parallelanordnung von Feder-Dampfer-System

und Spalt mit elastischem Kontakt dargestellt.

Fiir die weitere Simulation des Kupplungsmoments ist die Kraft im Lamellenpaket notwen-
dig. Diese wir mit einem Kraftsensor gemessen und in ein Signal umgewandelt. Abbildung
3.10 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells fiir das Lamellenpaket und die Abstiitzung.
Die dargestellten Massen sind fiir die Kopplung der Steifigkeiten erforderlich.

Gehause-
Steifigkeit LP Setzspalt  greifigkeit
Leerhub
+—
E’... += +— y
M M Z
‘~r' Kraftmessung
viskose Dampfung Setzsteifigkeit Fy
Sicherungsring

Abbildung 3.10: Modell von Lamellenpaket und Abstiitzung

Fiir die Definition des Dédmpfungsgrades sind Referenzmessungen heranzuziehen. Alternativ
kann der Ausquetschvorgang mit dem Modell von Rao [14] nachgebildet werden.

Die Steifigkeit der Abstiitzung wurde mit FEM berechnet. Abbildung 3.11 zeigt die Randbe-
dingungen, die Belastungen und das Ergebnis der Berechnung. Folgende Randbedingungen

wurden gewéhlt:
e Feste Einspannung an der Schweifistelle Trager-Hauptnabe
e Druckbeaufschlagung der vom Druckraum beriihrten Fldche mit ppax = 14 bar

e Krafteinleitung am Kontaktpunkt Endscheibe-Mitnehmerscheibe, F' = 5085 N
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Die Abstiitzkraft an der Mitnehmerscheibe entspricht der Normalkraft im Lamellenpaket
bei 14 bar Aktuierungsdruck und Vernachlidssigung der Reibung.

F 5085 N
W= 37 = o5~ 9900 oo (3.16)
Ax = 0,15 mm
.‘.,._‘.____ ~ _N 1 Translational displacement p 1

mm
0,159
I 0,143
0,127
0,111
0.0944
00783
0,0621
0,046
0,0298

0.0136

-0,00255

On Boundary

Abbildung 3.11: FEM-Berechnung, Steifigkeit der Abstiitzung

3.2.2 Tribologie und Kupplungsmoment

Fiir die Simulation des Kupplungsmoments spielt neben der Normalkraft Fix das tribologi-
sche System eine grofie Rolle. Um die dynamischen Abh#ngigkeiten darstellen zu koénnen,

ist es notwendig die Kupplung als Gesamtsystem zwischen An- und Abtrieb zu Modellieren.

3.2.2.1 physikalische Zusammenhinge

Einen zentralen Einfluss auf das System nimmt das Verhalten des Reibungskoeffizienten,
die so genannte Reibcharakteristik. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ist die Reib-
charakteristik zum einen vom komplexen Zusammenspiel der beteiligten Komponenten und
zum anderen von den Parametern wie Relativgeschwindigkeit, Temperatur, Flédchenpressung
u.a. abhéngig. So hat jedes tribologische System eine systemspezifische Reibcharakteristik,
welche nur durch Priifstandsversuche ermittelt werden kann. Die experimentell ermittelten

Verldufe dienen als Basis fiir die Modellierung.

Je nach Entwicklungsstand der Kupplung werden unterschiedliche Messmethoden eingesetzt.

In der frithen Entwicklungsphase kann die Reibcharakteristik der Reibpaarung im ,,Pin-on-
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Disk” Test néherungsweise ermittelt werden. Dabei wird das Reibmaterial an einem Stift
angebracht und gegen eine rotierende Stahlscheibe gepresst. Der Priifaufbau befindet sich
vollsténdig in einem Olbad. Die Ergebnisse aus diesem Test bilden eine gute Basis fiir die

Kupplungsauslegung, miissen jedoch an der Gesamtkupplung iiberpriift werden [14].

Liegt bereits ein Prototyp der Kupplung vor, kann die Messung an einem Komponentenpriif-
stand durchgefiihrt werden. Dabei kann der Reibwert indirekt aus dem Betéatigungsdruck
und dem Reibmoment, bei gegebenen geometrischen Rahmenbedingungen abgeleitet werden.
Im Falle der vorliegenden Doppelkupplung wurde die Messung am Prototyp durchgefiihrt.
Die Reibcharakteristik beider Kupplungen liegt jeweils bei den Temperaturen Tjy = 40°C
und Ty, = 90 °C vor. Das Temperaturverhalten des Reibwerts ist von der Additivierung des
Ols abhiingig [6]. Abbildung 3.12 zeigt stellvertretend die Reibcharakteristik eine nasslaufen-
den Lamellenkupplung in Abhéngigkeit der Differenzdrehzahl An und der Flachenpressung
im Lamellenpaket pg) bei einer Temperatur Tg,.

Reibwertkennfeld

Reibwert [-]

Differenzdrehzahl [1/min] 2000 - =2

U Flachenpressung [bar]

Abbildung 3.12: Reibcharakteristik einer nasslaufenden Lamellenkupplung [14]

Um einen Schaltvorgang mit Drehzahlausgleich simulieren zu kénnen, ist es erforderlich
die Tréagheitsmomente der Kupplungskomponenten zu beriicksichtigen. Die Tragheit von
Antriebstrang und Fahrzeug kann in einem zusétzlichen Tragheitsmoment zusammengefasst

werden.

Tritt in der geschlossenen Kupplung eine Differenzdrehzahl zwischen Stahl- und Reiblamelle
auf, kommt es in Abhéngigkeit des iibertragenen Moment Mg zu einer Verlustleistung Pg,
vgl. GIL. 2.6. Diese Leistung hat eine Temperaturerh6hung in der Kupplung zur Folge und

bildet die Berechnungsgrundlage fiir die thermische Simulation

Wird die gedffnete Lamellenkupplung mit Ol durchstrémt, tritt in Abhéngigkeit der Diffe-
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

renzdrehzahl der Lamellen ein Schleppmoment auf, vgl. 2.2.1.2. Auf Grund der komplexen
Zusammenhénge ist das Schleppmoment nur schwer zu Simulieren. Dréxl schreibt in dem
Abschlussbericht seines Forschungsvorhabens [5]:,Zahlreiche Berechnungsverfahren fiir das
Schleppmoment auf Basis analytischer und numerischer Methoden wurden vorgestellt und
liefern teilweise brauchbare Aussagen im Rahmen von Parametervariationen ausgehend von
bekannten Messwerten. Dennoch ist keines der Verfahren in der Lage, das Schleppmoment
einer neuen Kupplung unter gegebenen Betriebsbedingungen mit befriedigender Genauigkeit
vorherzusagen. Besonders unzureichend sind die existierenden Verfahren fiir Betriebsarten,

bei denen beide Mitnehmer rotieren.“

Gerader dieser Betriebsbereich ist jedoch fiir eine, wie hier vorliegende Doppelkupplung von

grofler Bedeutung.

3.2.2.2 Umsetzung in AMESim

Die in AMESim verfiigharen Kupplungsmodelle sind nicht in der Lage die Reibcharakteris-
tik als Funktion von drei Parametern abzubilden. Aus diesem Grund wird das {ibertraghare
Moment im Signalpfad berechnet und an die Kupplung iibergeben. An den mechanischen
Eingéngen des Kupplungselements werden die Drehzahlen der Wellen festgelegt und am
Thermal-Port die Reibleistung in Watt ausgegeben. Das tatséchlich iibertragene Moment
Mt wird durch ein Modell der Coulombschen Reibung errechnet. Dabei wird nur Dreh-
moment iibertragen, wenn eine Drehzahldifferenz vorherrscht. Der Ubergang zwischen den
beiden Phasen erfolgt anhand der tanh-Funktion. Das iibertragene Moment errechnet sich
aus dem iibertragbaren Moment My, der Differenzdrehzahl Aw und der Drehzahlschwelle
ksiick nach Gl. 3.17. Die Drehzahlschwelle definiert die Differenzdrehzahl, bei welcher 96%
des iibertragbaren Drehmoments iibertragen werden und ist Modellspezifisch. Der Rechen-

aufwand dieses Modells ist gering. Ein Stick-Slip Verhalten kann nicht dargestellt werden. [1]

A
Mr = My - tanh (2 d ) (3.17)

stick

Abbildung 3.13 zeigt das Modell zur Simulation des iibertragbaren Kupplungsmoments und
der auftretenden Verlustleistung. Die Drehzahl am Ein- und Ausgang der Kupplung wird

vorgegeben.

Die in AMESim verfiigbaren Modelle zu Simulation des Schleppmoments konnten den ge-
messenen Verlauf nicht abbilden. Einen Kompromiss stellt hier das Simulationsmodell von
Rao [14] dar. Bei einer stehenden Lamelle beschreibt das Modell den Schleppmomentenver-
lauf plausibel [5]. Bei der Rotation beider Lamellen kann das Modell jedoch nicht mit der

Messung abgeglichen werden.
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Aus diesem Grund wird das Modell zur Berechnung des Schleppmoments Mg bei gedffneter
Kupplung auf Messdaten basierend umgesetzt. Die vorhandenen Messdaten wurden bei ei-
nem Olvolumenstrom Vél,ref von 3 1/min und bei zwei Temperaturen ermittelt. Das gemesse-
ne Schleppmoment beinhaltet beide Kupplungen, K1 und K2. Laut Herstellerinformationen
kann es zu einem Drittel der inneren Kupplung K2 und zu zwei Drittel der dufleren Kupp-
lung K1 zugerechnet werden. Abbildung 3.14 zeigt den gemessenen Schleppmomentenverlauf

Mg der Doppelkupplung iiber die Differenzdrehzahl na, — nap bei zwei Temperaturen.

Im Modell wird das gemessene Schleppmoment in Abhingigkeit des Olvolumenstroms V(")l
linear skaliert. .
V‘.
Ms(An, Tps), Vi) = Ms(An, Tgy)) - = (3.18)

Ol ref

mimmemimmimim e s P e mammmmmmm
Ty - ST— q Soldrehzsh Abtrieb |
: Lamellenpaket K1 | o) Abtrieb K1 PN !
PO _ o (VL
|-| = .C—ﬂ (e %8 .

Abbildung 3.13: Modell des iibertragbaren Kupplungsmoments

My = fFnT Zreib

Uibersynchron 8 untersynchron

i I §
t t | e T2

T T1<T2

Schleppmoment K1 + K2 [Nm]

Differenzdrehzal';fnAn - Ny, [U/min]

Abbildung 3.14: Schleppmoment der Doppelkupplungseinheit
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.2.3 Abgleich mit Messungen

Um das Schlie3verhalten der Kupplung, anhand des in Kapitel 3.2.1.2 behandelten Modells,

zu simulieren, sind folgende Eingabeparameter notwendig:
e Konstruktionsdaten der Kupplung, zb:

— Geometrie der Hydraulikkanile
— Geometrie des Kolbens

— Leerhub bzw. Liiftspiel des Lamellenpakets
e Reibungskoeflizient und Vorspannung der Dichtringe
e Masse von Kolben und Riickstellfeder

e Federcharakteristik von Kolben, Riickstellfeder, Lamellenpaket, Setzverhalten,

Abstiitzung
e Ol-Kennwerte

Diese Eingabewerte kénnen zum einen mit Hilfe von Herstellerdaten und zum anderen mit
Daten aus der Literatur sowie Erfahrungswerten parametriert werden. Bei der technischen
Abnahme von Prototypenkupplungen werden sowohl im Stillstand als auch im dynamischen
Betrieb Messungen durchgefiihrt. Basierend auf diesen Messungen wurden die einzelnen

Komponenten der Aktuierung abgeglichen.

Bei der im Stillstand durchgefithrten Messung zur Ermittlung der statischen Druck-Weg
Kennlinie wird der Betéitigungsdruck mit 1 bar/s erhéht und der Weg an der Endscheibe
gemessen. Dazu wird die Kupplung vertikal eingespannt und iiber die Drehdurchfithrung
mit Druck beaufschlagt. Das Lamellenpaket liegt auf Grund der wirkenden Schwerkraft am
Kolben an. Nach iiberwinden der Riickstellkraft erfolgt ein axialer Hub des Kolbens und die
letzte Stahllamelle (Endscheibe) wird gegen die Abstiitzung gepresst. Die Messanordnung
bei der Versuchsdurchfithrung ist in Abbildung 3.15 dargestellt.

Das Messergebnis fiir die Kupplung K1 ist in Abbildung 3.16 dargestellt. Dabei ist der
Weg an der Endscheibe iiber den Absolutdruck im Kolben pk [barA] aufgetragen. Folgende

Systemeigenheiten konnen interpretiert werden:

e Vorspannung der Riickstellfeder

Steifigkeit der Riickstellfeder

Setzverhalten des Sicherungsrings

e Auspressen des Ols und Ausgleich von Unebenheiten

Steifigkeit der Abstiitzung

Hysterese der Kupplungsbetéitigung
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Weg an Endscheibe [m]

Messposition Wegsensor
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Abbildung 3.15: Messanordnung Druck-Weg Kennlinie
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Abbildung 3.16: Druck-Weg Messung des Herstellers
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.2.3.1 Abgleich Kupplung K1

Um die Messanordnung und Durchfithrung in der Simulation nachbilden zu kénnen, wur-
de die Anordnung der Komponenten im Lamellenpaket, wie in Abbildung 3.17 dargestellt,
angepasst.

Lamellenpaket Sicherungsring

Messstelle

T
M =

+—

Gehause-
steifigkeit

+—
+ = 2
M Z
%

Abbildung 3.17: Angepasstes Modell des Lamellenpakets

Abbildung 3.18 zeigt den, im angepassten Simulationsmodell, berechneten Druck-Weg Ver-
lauf der Kupplung K1. Die Simulation bildet den Verlauf in weiten Bereichen gut ab. Dabei
ist Anzumerken, dass das Nennmoment der Kupplung bereits bei ca. 12 barA erreicht wird

und die Simulation deshalb hier endet.

Der Abgleich zwischen Messung und Simulation wurde mit den in Tabelle 3.3 gelisteten
Parametern erreicht. Der Einfluss der druckproportionalen Reibkraft, vgl. Gl. 3.12, kann
in den Messungen nicht beobachtet werden und wird deshalb vernachléssigt. Die mit der
FEM (Finite Elemente Methode) berechneten Steifigkeiten des Kolbens und der Abstiitzung

werden fiir den Abgleich nicht veréndert.

Als weitere Vergleichsmessung wird die Momentenkennlinie in Abhéingigkeit des Betédtigungs-
drucks herangezogen. Die Messung wurde an einem Prototyp am Komponentenpriifstand
durchgefiihrt. Dazu wurde bei konstanter An- und Abtriebsdrehzahl der Betitigungsdruck
bis zum Erreichen des Nennmoments erhéht und anschlieend reduziert. Die Hysterese des

iibertragbaren Moments wird dadurch ersichtlich.

In Abbildung 3.19 sind die Messdaten bei zwei Oltemperaturen verglichen. Es ist ersicht-
lich, dass bei steigender Temperatur der Reibwert der Reibpaarung sinkt und dadurch bei

gleichem Betéatigungsdruck ein geringeres Moment iibertragen werden kann.

Die simulierten Ergebnisse, bei zwei Temperaturen, sind in Abbildung 3.21 und 3.22 dar-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass die Temperaturabhéngigkeit der hinterlegten Reibwertkenn-
felder geringer ist als die der gemessenen Momentenkennlinie. Abbildung 3.20 zeigt den

Vergleich der simulierten Temperaturen.

Um die Hysterese der Momentenkennlinie abzugleichen, wurde die Dichtringreibung auf
Fp = 120 N reduziert.
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5 —— Druck-Weg_K1_steigend [m]
10 — Druck-Weg_K1_fallend [m]
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Abbildung 3.18: Simulation des Druck-Weg Verlaufs K1

Tabelle 3.3: Abgleichparameter der Druck-Weg Kennlinie K1

Parameter H Wert
Dichtringreibung, Fp konstant 150N
druckprop. 0N
Kolben K1 Steifigkeit, ki1 13950 1
Vorspannung, Fp k1 980N
Tellerfeder Steifigkeit, krf 140 Hll\l—m
Vorspannung, Fo 1t 980 N
Dampfung, dr 0,1 %
Lamellenpaket Steifigkeit, krp r<lmm Fkrp, =200 Hll\l—m
z>1mm ki, = 100000 -
Setzverhalten Steifigkeit, kset r<0,16mm kget, = 60 HII\I—m
z>0,16mm  kse, = 1000000 -
Dampfung, dset, 0,1 %
Gehéuse & Spalt Steifigkeit, ki1 33900 %
Spalt, I 1,55 mm
. N-
Dampfung, dri; 0,01 ==
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Kupplungsmoment [Nm]

Kupplungsmoment [Nm]
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Abbildung 3.19: Momentenkennlinie K1 bei 40°C und 80°C

—— Momentenkennlinie Simulation 40°C

—— Momentenkennlinie Simulation 80°C

12

2 4 6 8 10
X: Betatigungsdruck [bar]

Abbildung 3.20: simulierte Momentenkennlinie K1 bei 40°C und 80°C

12
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Kupplungsmoment [Nm]

Kupplungsmoment [Nm]

INm] —— Momentenkennlinie Simulation 40°C [Nm]
m
—— K1 Momentenkennlinie Messung 40°C [Nm]

500 — o
400 —
300 —
200 —
100 —

0 T I T I T I T I T I T I

0 2 4 6 8 10 12
X: Betatigungsdruck [bar]
Abbildung 3.21: gemessene und simulierte Momentenkennlinie K1 bei 40°C

INm] —— Momentenkennlinie Simulation 80°C [Nm]

m

—— K1 Momentenkennlinie Messung 80°C [Nm]
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Abbildung 3.22: gemessene und simulierte Momentenkennlinie K1 bei 80°C
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3.2.3.2 Abgleich Kupplung K2

Der Abgleich zwischen Messung und Simulation wurde bei der Kupplung K2 anhand von
Herstellerdaten und den beide Messungen, Weg-Druck Kennlinie und Momentencharakteris-
tik, durchgefiihrt. Auf Grund der unterschiedlichen Abstiitzung des Lamellenpakets in den
Kupplungen K1 und K2 wurde das in Abbildung 3.17 gezeigte Modell fiir die Kupplung K2
abgedndert.

Die axiale Abstiitzung des Lamellenpakets erfolgt in K2 nicht auf der radialen Héhe der
Krafteinleitung, sondern iiber einen Sicherungsring im Auflenlamellentrager. Dadurch kommt,
zusétzlich zur axialen Verdichtung des Lamellenpakets, ein , tellern“ der Lamellen hinzu. Hin-
sichtlich der Steifigkeit des Systems kann dieser Effekt mit Tellerfedern in Serie verglichen
werden. Zusétzlich kommt es durch diese Verkippung zu einer Relativbewegung zwischen
Reib- und Stahllamellen. Diese Bewegung zeigt sich im betroffenen Bereich der Hub-Druck

Messung durch eine groflere Hysterese.

Um die Abstiitzung darzustellen, wurde das Modell des Lamellenpakets, wie in Abbildung
3.23 gezeigt, abgeédndert.

Federkennlinie

durcch Tellern Sicherungsring
Lamellenpaket Messstelle _
T ause-
I steifigkeit
F ® o
LP * = gy 5:
M M — ; /
+—

Y

Abbildung 3.23: Angepasstes Modell des Lamellenpakets K2

Abbildung 3.24 zeigt den simulierten Druck-Weg Verlauf der Kupplung K2 im Vergleich mit
den Messdaten. Der Ubergangsbereich nach iiberwinden des Liiftspiels ist charakteristisch
fiir die Abstiitzung und wird durch das Modell angendhert. Die grofle Hysterese im oberen
Bereich der Messung wird im Modell nicht dargestellt, da sie in der Momentenkennline nicht
ersichtlich ist. Die Steifigkeiten von Kolben und Abstiitzung sind aus der FEM-Berechnung
iibernommen. Die Parametrierung des abgeglichenen Simulationsmodells ist in Tabelle 3.4

aufgelistet.

Fiir den weiteren Abgleich wird, wie bei der Kupplung K1, die Momentenkennlinie in Ab-
héingigkeit des Betdtigungsdrucks verwendet. In Abbildung 3.25 sind die gemessenen Mo-
mentenkennlinien bei zwei Temperaturen verglichen. Das iibertragbare Moment sinkt bei

steigender Temperatur, was auf die Reibcharakteristik zuriickzufiihren ist.

Die Abbildung 3.27 und 3.28 zeigen den Vergleich zwischen Simulation und Messung bei

zwei Temperaturen. Dabei ist ersichtlich, dass die Temperaturabhingigkeit in der Simulati-
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on plausibel ist. Abbildung 3.26 zeigt die simulierten Ergebnisse im Vergleich.
Um die Hysterese der Momentenkennlinie abzugleichen, wurde die konstante Dichtringrei-
bung auf Fp = 120N reduziert.

Im Vergleich der gemessenen Weg-Druck Kennlinie und der Momentenkennlinie ist auffillig,
dass zum FErreichen des Kiss-Points unterschiedliche Betédtigungsdriicke erforderlich sind.
In der Simulation der Momentenkennlinie wurde die Vorspannkraft der Riickstellfeder auf

Fy spr = 800N reduziert, um den Kiss-Point abzugleichen.

W
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—— Druck-Weg K2 fallend [m]

10°
1.8
—— Verschiebung Simulation [m]

—’/’l,#
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14 R
10
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1.0
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0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2

3
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1.60
1.55
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1.40
1.35

T
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Weg an Endscheibe [m]

T TT T T T
4 6 8 10 12 14 16

Betatigungsdruck p_K [barA]

o

I ! | ! | ! [ ! | ! I ! | ' |
2 4 6 8 10 12 14 16

Betatigungsdruck p_K [barA]

Abbildung 3.24: Simulation des Druck-Weg Verlaufs K2

Tabelle 3.4: Abgleichparameter der Druck-Weg Kennlinie K2

Parameter ‘ ‘ Wert
Dichtringreibung, Fp  konstant 150N
druckprop. 0N
Kolben K2 Steifigkeit, ko 31327 1L
Spiralfederpaket Steifigkeit, kspr 285,8 mNm
Vorspannung, Fy spr 1050 N
Dampfung, dsps 0,1 E—I;
Lamellenpaket Steifigkeit, ki, r<1,5mm ki, =300
z>1,5mm kg, = 100000 -
Setzverhalten Steifigkeit, ksety, ksetz = 1000000 %(lSetz =0)
Dampfung, dgets 0,1 %
Geh#use & Spalt Steifigkeit, kri2 29667 m—l\iﬂ
Spalt, I 1,32 mm
Démpfung, dps2 0,01 &=
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[Nm]
500

400 —

300 —

200 —

100 —

—— K2 Momentenkennlinie Messung 40°C [Nm]

—— K2 Momentenkennlinie Messung 80°C [Nm]

[Nm]
500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

T —l— T I T I T I T I
2 4 6 8 10
X: Betatigungsdruck [bar]

Abbildung 3.25: Momentenkennlinie K2 bei 40°C und 80°C

—— Momentenkennlinie Simulation 40°C [Nm]

—— Momentenkennlinie Simulation 80°C [Nm]

12

2 4 6 8 10
X: Betatigungsdruck [bar]

Abbildung 3.26: simulierte Momentenkennlinie K2 bei 40°C und 80°C

12
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Kupplungsmoment [Nm]

Kupplungsmoment [Nm]

500

400

300

200

100

450

400

350

300

250

200

150

100

50

—— Momentenkennlinie Simulation 40°C [Nm]

—— K2 Momentenkennlinie Messung 40°C [Nm]

X: Betdtigungsdruck [bar]

Abbildung 3.27: gemessene und simulierte Momentenkennlinie K2 bei 40°C

—— Momentenkennlinie Simulation 80°C [Nm]

—— K2 Momentenkennlinie Messung 80°C [Nm]

' I ' I ' I ' I ' I ' |
6 8 10 12
X: Betétigungsdruck [bar]

o
N
N

Abbildung 3.28: gemessene und simulierte Momentenkennlinie K2 bei 80°C
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.3 Thermische Simulation der Doppelkupplung

Das thermische Verhalten nasslaufender Lamellenkupplungen spielt sowohl in der Ausle-
gung und Entwicklung sowie im spéteren Betrieb des Systems eine entscheidende Rolle. Die
maximale Belastung der Kupplung wird durch die maximal auftretenden Reibbelag- und
Oltemperaturen limitiert. Die zulissigen Temperaturen sind von der Reibbelag- und Olzu-
sammensetzung abhingig und werden in der Regel vom Hersteller angegeben. Tabelle 3.5
zeigt die Grenzwerte der behandelten Doppelkupplung. Der fiir die Kiihlung erforderliche
Volumenstrom ist vom Betriebszustand der Kupplung abhéngig. Die Herstellerangaben dazu
sind in Tabelle 3.6 gelistet.

Die Anforderungen an das Modell sind es, sicherheits- und schidigungsrelevanten Tempera-
turen abzubilden und den Energieeintrag in das Getriebedl zu errechnen. Um das Modell als
Uberwachungstool in einem Steuergeriit einsetzen zu konnen, steht die Rechengeschwindig-
keit im Vordergrund. Die errechneten Temperaturen dienen zur Uberwachung der Kupplung.
So koénnen Schaltvorgénge, hinsichtlich ihres Energieeintrags, abgeschétzt werden. Fiir die
Erfiillung der Anforderungen ist es sinnvoll, das Modell in Form eines Punktmassenmodells
aufzubauen. Das heifit, es erfolgt keine Berechnung der Temperaturverteilung in der Lamelle

und zwischen den Lamellen.

Tabelle 3.5: Grenztemperaturen der Komponenten

Temperatur Grenzwert ‘

Reibbelagoberfléche 350°C — 400°C
mittlere Oltemperatur 165°C — 175°C

Tabelle 3.6: Kiihlslbedarf der Doppelkupplung laut Herstellerangaben (Richtwerte)

Betriebszustand Volumenstrom ‘

geschlossene Kupplung 0,5—11/min

Gangwechsel 3 — 5 1/min

Anfahrvorgang 15 — 20 1/min

3.3.1 Warmeiibertragung in der Kupplung

Durch die Reibung in der Kupplung kommt es zu einem Energieeintrag und dadurch zu einer
Temperaturerh6hung in den Lamellen. Um einen Uberblick iiber das thermische Verhalten
einer nassen Lamellenkupplung zu gewinnen ist es notwendig, die Wirmepfade und die
Arten der Wérmeiibertragung zu identifizieren. In Abbildung 3.29 ist die Schnittansicht der
Kupplung mit einer Visualisierung der Kiihlolpfade dargestellt. Die Darstellung entspricht
einer betatigten Kupplung K1 und geodffneten K2. Das Kiihlol wird durch die getffnete
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. Stahllamellen

e Kihlélvolumenstrom durch K1 und K2
. Kolbenposition

= kein Olstrom iiber AuRenseite
der Stahllamelle
S M\
NN Annahme:

gleiche Durchstrémung aller Reibfldchen

e -
;‘"‘Wl-l-l-l-l-;_“-;

Abbildung 3.29: Kiihlolpfad K1 geschlossen

K2 nach aufien geschleudert und tritt durch Offnungen im Innenlamellentriger K1 in das
Lamellenpaket. Dabei ist die Anordnung der Durchtrittséffnungen entscheidend fiir eine
gleichméBige Durchstromung des Lamellenpakets [16].

Die Reiblamellen der Kupplung sind ,,Double-Sided “ ausgefiihrt. Dadurch wird in die innen
liegenden Stahllamellen die Reibleistung zweier Reibflichen zugefiihrt. Diese sind somit

thermisch hoher belastet und werden in weiterer Folge genauer behandelt.

Auf Grund der geometrischen Symmetrie der inneren Reibflichen kann, stellvertretend fiir
das Lamellenpaket, der Wirmepfad einer Reibfliche betrachtet werden. Die Systemgren-
zen liegen in den Symmetrieebenen von Stahl- und Reiblamelle. Abbildung 3.30 zeigt den

Warmepfad einer Reibpaarung in Form eines Blockdiagramms.

An der Kontaktfliche zwischen Stahl- und Reiblamelle, der Reibflache, entsteht die Reib-

leistung PR, RF-
My - |wan — wap|

Pr rr = (3.19)

ZRF

Diese Leistung bildet die Wirmequelle Qgrr fiir das System. Der Wirmestrom liegt an den
Kontaktflichen von Stahl- und Reibbelag an und flieit, in Abhéngigkeit der Temperatur-
leitfahigkeit a des Materials, in und durch das Bauteil. Diese Art der Warmeiibertragung
wird als Warmeleitung bezeichnet. Gl. 3.20 beschreibt die allgemeine Differentialgleichung
fiir die zeitliche und ortliche Temperaturverteilung in einer Platte [4].

or

 —a-VT mit a=
ot P Cp

(3.20)
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

Der Wirmestrom in z-Richtung, der auf Grund von Warmeleitung durch ein Material flieit

ist: AT
Jw, = -\ A —— 3.21
QwL AL (3.21)
Die Wirmeleitfihigkeit [\] = -~ ist eine Stoffkonstante und beschreibt die Wérmeleitung

durch ein Material, die Fliche A beschreibt die an der Warmeleitung beteiligte Flache und
ﬁ—g die Temperaturdnderung iiber eine Lénge. Vergleicht man nun die in Tabelle 3.7 darge-
stellten Stoffwerte der unterschiedlichen Reibpartner, so wird ersichtlich, dass die Wéarme-
leitfahigkeit von Stahl um den Faktor 180 - 470 grofer ist als die von organischem Material.
Die auftretende maximale Temperatur ist somit wesentlich von der Stahllamellenmasse und
der Warmeabfuhr durch das Kiihl6l abhéngig.

Der Warmeaustausch zwischen den Lamellen und den Lamellentréigern erfolgt iiber die Kon-
taktfliche der Mitnehmerverzahnung. Im Wesentlichen wird jedoch die gesamte Wérme vom
Kiihlol abgefiihrt, da alle beteiligten Komponenten mit dem Ol in Kontakt stehen. Bei die-
ser Art der Wiarmeiibertragung spricht man von Zwangskonvektion. Sie beschreibt anhand
des Wirmetibergangskoeflizienten «, wieviel Warme bei einer gegebenen Temperaturdiffe-
renz AT an einer Fliche A iibertragen wird und wird als konvektiver Wirmestrom Qg
bezeichnet.

Qk=a-A-(T-Tg) (3.22)

/ Systemgrenze

Reibleistung

_ A _ Mplwan—wapl
PRproRF—QRF— =
RF

AuBen- X : g . kv Innen-
. © Stahllamelle Reibbelag 5 Reiblamelle i ;
lamellentrager = a i & = lamellentrager
o @ sts Ost, Cp, St o
Ast, Ost, Cp,st b¥3 ~ b Ase, Ost, Cp,st

)
£
Q
T
Ast, Ose, Cp,st B Ag, b5, B
[T
o

NV U/~

Kihlélvolumenstrom O Konvektion

Abbildung 3.30: Wirmepfad der inneren Reibflichen
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Tabelle 3.7: Stoffwerte fiir Lamellenwerkstoffe [20]

Stoffwert
Dichte p Warmekapazitiat | Warmeleitfahigkeit Quelle
[kg/dm?] ¢p [J/kegK] A [W/mK]
Werkstoff
Stahl 7,76 — 7,85 475 — 520 46 — 52 KUPSIM
Stahl 7,85 450 - 470 47 — 58 Industrie
Papier/ )
0,70 — 1,40 1300 — 1600 0,12 - 0,16 Literatur
Phenolharzgewebe
organ. Belag 0,61 — 0,90 1500 — 2890 0,11 - 0,25 KUPSIM
organ. Belag 0,65 2450 0,125 Industrie
Messing-/ )
. 6,30 — 7,50 370 — 385 74 -113 Literatur
Bronzesinter
Sinter-Belag 6,14 — 6,66 390 — 420 80 — 90 KUPSIM
Sinter-Belag 5,0—6,1 395 — 490 13 - 80 Industrie

Die Herausforderung liegt in der Ermittlung dieser Wérmeiibergangszahlen. Sie ist von Stro-
mungsparameter, der Bauteilgeometrie und Stoffwerten, z.B. Re-Zahl, Pr-Zahl, abhéngig.
Auf Grund der zahlreichen Einflussgréfien und der komplexen Zusammenhénge, ist es sinn-
voll den Wirmeiibergangskoeffizienten messtechnisch zu ermitteln. Dabei ist eine isolierte
Betrachtung der Wirmeiibertragung zwischen den einzelnen Komponenten und dem Ol
nicht moglich. Stellvertretend dafiir wird der Warmeiibertragungskoeffizient, bezogen auf
die Reibfliche der Stahllamelle ermittelt.

Bei der Warmeiibertragung im Lamellenpaket ist zwischen drei Phasen zu unterscheiden:
e geschlossene Kupplung mit Drehzahldifferenz, oder Reibphase
e geschlossenen Kupplung ohne Drehzahldifferenz
e offene Kupplung

Auf Grund der unterschiedlichen thermodynamischen Bedingungen in den Phasen muss die

Wirmeiibertragung gesondert betrachtet werden [14, 15, 21].

Des Weiteren hiangt der Warmeiibergangskoeffizient @ von drei Parametern wesentlich ab
[15]:

1. Kiihlslvolumenstrom Vo: Bei steigendem Olvolumenstrom steigt die Stromungsgeschwin-
digkeit und die benetzte Flidche in den Nuten

2. Differenzdrehzahl An: Je nach Nutbild, ist bei erhohter Schlupfdrehzahl die gesam-
te Reibfliche an der Warmeiibertragung beteiligt, da die kiihl6lfiihrenden Nuten die

gesamte Fldche mit ausreichender Geschwindigkeit iiberstreicht.
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3. Absolutdrehzahl na,: Mit zunehmender Absolutdrehzahl nimmt die Geschwindigkeit
ebenfalls zu. Durch die Fliehkraftwirkung auf das Ol entsteht eine Pumpwirkung, die

bei steigender Drehzahl das Schluckvermégen des Lamellenpakets erhoht. So kann

auch der Kiihl6lvolumenstrom bei hohen Drehzahlen gesteigert werden.

3.3.2 Punkmassenmodell

Bei diesem Modell werden die Komponenten der Lamellenkupplung auf einzelne Punkt-
massen zusammengefasst. Thermisch betrachtet bedeutet das: Die Wérmeleitung in einem
Korper ist so groB, dass im ganzen Ersatzkorper eine konstante Temperatur herrscht. Redu-
ziert man die in Abbildung 3.30 gezeigten Wiamepfade auf ein Punktmassenmodell, so wird
die Wéarmeleitung im Material vernachléssigt. Vergleicht man die in Tabelle 3.7 gelisteten
Waérmeleitungskoeffizienten von Stahl und Papier wird deutlich, dass die eingebrachte Wér-
me zum gréfiten Teil in der Stahllamelle aufgenommen wird. Der Reibbelag wirkt auf Grund
seiner schlechten Warmeleitfahigkeit als Isolator. Die Warmeleitung zwischen Stahllamelle

und Auflenlamellentriger wird vernachlissigt, da sie messtechnisch schwer zu erfassen ist.
Folgende Annahmen werden getroffen:

e Der Wirmestrom Qryp flieft zu 100% in die Stahllamelle

e Die Stahllamelle fiihrt Wirme iiber erzwungene Konvektion an das Kiihlol ab
Abbildung 3.31 zeigt das vereinfachte Punktmassenmodell und die physikalischen Zusam-

menhénge unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen.

Reibleistung
Mg |wan—Wab|

Prprore = Qrr ==, -

Stahllamelle
dTrr _ Qrr — Qkony
dt MLamCp,Stahl

erzwungene Konvektion
QKonv = aA(Tgr — Te1)

Olvolumenstrom
Qf)l = Qkonv

Qo1 = mﬁlcp,(')l(TAus — Tgin)

Abbildung 3.31: vereinfachtes Punktmassenmodell
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3.3.3 Aufbau des thermischen Modells

Das beschriebene, vereinfachte Punktmassenmodell wird in AMESim umgesetzt. Abbildung
3.32 zeigt das Modell zur Simulation der Reibflichentemperatur unter Beriicksichtigung von

zu und abgefithrten Warmestréomen.

Die in der Kupplung erzeugte Reibleistung ist die Eingangsgrofie fiir die Simulation. Der
Waérmestrom wird der Punktmasse ,Stahllamelle” zugefithrt und bewirkt dadurch, in Ab-
hangigkeit der Masse m und der Warmekapazitét c,, eine Temperaturerhshung. Die Warme-
abfuhr erfolgt konvektiv an das Kiihlol mit der Temperatur Te;,. Das Produkt aA dient als
Eingangsparameter fiir den konvektiven Warmeiibergang. In Abhéngigkeit vom Kiihlslvolu-
menstrom pro Reibfliche und der Schaltphase (An > 0, An = 0) wird das Produkt a4 aus
Kennlinien ermittelt. Die Abhéngigkeiten von Differenz- und Absolutdrehzahl sind in die-
sem Modell nicht beriicksichtigt, konnen aber anhand von Messdaten einfach implementiert

werden.

Der abgefiihrte Kiihlwiirmestrom Qg wird in weiterer Folge dem Olvolumen in den Nuten
zugefiihrt, vgl. Abbildung 3.33. Die Nuten sind vom reibflichenbezogenen Kiihlslvolumen-
strom mit der Eintrittstemperatur Tej, durchstromt. Die Temperatur des Nutvolumens soll
die Olaustrittstemperatur am AuBenradius wiederspiegeln. Das erwirmte Ol fliet iiber ein
Sammelvolumen in den Olsumpf. Das Sammelvolumen stellt ein konstruktiv vorgesehenes
Olvolumen dar. Dieses Volumen soll eine Temperaturmessung im Kupplungsgehiuse zu Veri-
fizierung ermoglichen. Die Berechnete Oltemperatur entspricht einer gemittelten Olaustritt-
stemperatur der Reibflichen, da von einer gleichméfigen Durchstrémung des Lamellenpa-

kets ausgegangen wird.

o
E
[=}
E
T alpha®a 1
PR rF 5 p
. ¥ P B e [ iihlE
Reibleistung [ z_RF [ T 3 __Kuhlolnolumenstrom
e T e B
! T — T
; P [:j L i .
; alpha®a 2
; T T T T
; i
sdaxd : i Kihlélwarmestrom Qx
PITOE[ Eand T - P, - —
Konvektion
cp = 439 J/{kak]) Punkimasse mit Eingangsparameter Warmeabfuhr

t ] A
alpha™A WA] gegen konst, Temp.

Abbildung 3.32: Modell zur Simulation der Reibflichentemperatur
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¥ ¥
AN AN ] /f:—\\
S

, |7 R ) P >)
_K....__@m} 1, ) Nutvolumen v_Ol/z_RF

h | Sammelvolumen

Olsumpf

Abbildung 3.33: Modell zur Simulation der Oltemperatur

3.3.4 Abgleich des Modells mit Herstellerdaten

Als Basis fiir den Abgleich des Modells steht ein Blackbox-Simulationsmodell des Kupplungs-
herstellers, BorgWarner (BW), zur Verfiigung. Das Modell ist in Matlab-Simulink aufgebaut
und berechnet die charakteristische Oltemperatur Teparacteristic Uid die Reibflichentempera-
tur Tingerface- Als Eingangsgrofien miissen die Ein- und Ausgangsdrehzahl, die Eintrittstem-
peratur, der Kiihllvolumenstrom und das Kupplungsmoment zur Verfiigung stehen. Uber
eine Co-Simulation zwischen Simulink und AMESim kann das aufgebaute Modell mit dem

Herstellermodell verglichen werden.

Im ersten Schritt wurde das Verhalten des Herstellermodells analysiert. Dazu wurde ein
Einkuppelvorgang ohne Warmeabfuhr simuliert. Abbildung 3.34 zeigt den Verlauf der zu-
gefithrten Warme und der Reibflichentemperatur. Deren Maximalwerte werden durch eine
vertikale Messlatte visualisiert. Dabei ist ersichtlich, dass die Wérme ausschliellich iiber das
Kiihlol abgefiihrt wird. Die sich bei bekanntem Wéarmeeintrag eingestellte Reibflichentem-
peratur ist charakteristisch fiir das Modell. Es kann auf das Produkt aus Lamellenmasse

und spezifischer Wirmekapazitéit geschlossen werden.

Unter der Annahme einer konstanten spezifischen Warmekapazitdt von Stahl kann auf die

parametrierte Masse im BW-Modell geschlossen werden.

Qzu 1099, 2 J
am ° a = —_————— 2 B e .2
MLam * Cp.Stabl = A7 = (g7 93— a0) ~ 20000 K (3:23)
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n_An n_Ab |_Fzg a_0l T 01
[U/min] [U/min] [kgm?] [I/min] [°Cl
1000 0- 1000 2 0 40
[3] —
0 3 Reibarbeit [J] [°C]
12 — ——T_Interface BW [degC] é . %0 o
i — 80 —
1.0 — N
4 — 70
0-8 x =485 0
1 — 50
0.6 4 y_1=1099.204 -
] - 40
y_2 =81.2326 r
04 4 N 30
] — 20
0.2 5 F
] — 10
O.D T I T I U I T I U I T I I D
0 1 2 3 4 5 6 7
X: Time [s]
Abbildung 3.34: Modell K1 BorgWarner ohne Kiihlung
Annahme: ¢, sian = 4892 bei T' = 150°C
26, 66
mLam BW,K1 = = 0, 0545 kg (3.24)
489
Die parametrierte Masse im Modell der Kupplung K2 ist:
21,1
MLam, BW,K2 = “oo” = 0,0431kg (3.25)

Die aus dem BW-Modell ermittelte Masse der Stahllamelle mpa.m w ist geringer als die
Masse der halben Stahllamelle aus CAD-Daten. Beriicksichtigt man jedoch nur die radiale
Erstreckung der Stahllamelle im Bereich der berithrenden Belaglamelle, so sind die Massen

vergleichbar, vlg. Tabelle 3.8.

Tabelle 3.8: Masse der halben Stahllamelle

1

Masse 5 Masse im Bereich
Masse BW—-Modell
Kupplung Stahllamelle (CAD) der RF (CAD)
kg
[kg] [ke]
K1 0,0659 0,0547 0,0545
K2 0,0506 0,0433 0,0431
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Um das Verhalten des Modells mit Kiihlung nachbilden zu konnen, wurde der fiir den
Wairmeiibergang relevante Faktor aA aus dem Temperaturverlauf rechnerisch ermittelt.

Die Wiarmebilanz der Stahllamelle ergibt sich zu:

Qum — Qab = mLameTRF (326)
Anhand der Leistungsbilanz
Qzu — Qap = mLame% (327)

und der Formulierung der Zu- und Abgefiihrten Warmestrome
Qum = Pr RF (3.28)
Qab = aA - (Trr — Tpy)) (3.29)
errechnet sich der Faktor aA.

dTj
_ PR, RF — mLame%

aA

(3.30)

Um die Phasen, zwischen denen im BW-Modell unterschieden wird, identifizieren zu kénnen,
wird in der Simulation, bei anfanglicher Differenzdrehzahl, die Kupplung geschlossen und in
der Reibphase sowie bei gleicher Drehzahl ein Moment iibertragen. Nach kurzem halten des
Moments wird die Kupplung getffnet. Der Drehzahl- und Momentenverlauf sowie der sich
einstellende Temperaturverlauf der BW-Simulation sind in Abbildung 3.35 dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass bei geschlossener Kupplung nicht zwischen Reibphase und Drehzahldiffe-
renz = (0 unterschieden wird. Das Modell unterscheidet zwischen den Betétigungszustdnden
offen und geschlossen. Der Faktor aA ist innerhalb der Phase konstant. Die Ausreifler in
der Ermittlung des Wirmeiibergangs sind auf Unstetigkeiten im Temperaturverlauf des
BW-Modells zuriickzufithren. Die Modelle der Kupplungen K1 und K2 zeigen das gleiche
Verhalten.

Zur Ermittlung der Warmeiibergangsfaktoren des BW-Modells bei geschlossener Kupplung

wurde die Kupplung im Dauerschlupf unter den in Abbildung 3.36 angefiihrten Randbedin-
1

min

gungen betrieben. Dabei wurde der Kiihlolvolumenstrom schrittweise von 30 auf 0,5

gesenkt und aA anhand der Steigung des Temperaturverlaufs im Postprozessor berechnet.
Abbildung 3.36 zeigt die Reibflichentemperaturen des BW-Modells und des abgeglichene
Simulationsmodells der Kupplung K2 im Vergleich. Die Ermittlung der Wérmeiibergangsfak-
toren der offenen Kupplung sind in Abbildung 3.37 dargestellt. Hier wurde im Dauerschlupf
die Stahllamelle auf Temperatur gebracht und anschliefflend die offene Kupplung mit stei-

gendem Kiihl6lvolumenstrom abgekiihlt.
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n_An n_Ab M a_0l T_0I
[U/min] [U/min] [Nm] [I/min] [°c]
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=
2 ] r
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Abbildung 3.35: Identifikation der Phasen im BW-Modell der Kupplung K1

Die Wirmetibergangszahl ist im BW-Modell unabhéngig von Differenzdrehzahl und absolu-
ten Drehzahlen. Lediglich eine geringe Abhéngigkeit der Kiihloltemperatur ist gegeben. Die
Faktoren der Phasen fiir die Kupplung K2 sind in Abbildung 3.39 dargestellt. Zwischen den
abgeglichenen Stiitzpunkten wurde eine kubische Spline- Interpolation durchgefiihrt.

Der Abgleich der Kupplung K1 wurde auf gleiche Art und Weise durchgefiihrt. Der Verlauf
des Faktors aA fiir beide Phasen ist in Abbildung 3.38 gezeigt.

Im abgeglichenen Modell ist der Faktor A = f(Q,) somit eine Funktion des Kiihlolvolu-
menstroms. Die Kupplungen konnten mit dieser Umsetzung hinsichtlich Reibflichentempe-

ratur in der Reib- und Kiihlphase gut nachgebildet werden.

Bei einem messtechnischen Abgleich des Modells hinsichtlich Implementierung als Kupp-
lungsschutz, ist ein Kennfeld des Faktors aA als Funktion von Kiihl6lvolumenstrom, Diffe-
renzdrehzahl und absoluten Drehzahl der Antriebswelle vorzusehen, da auch in der Literatur

auf diese Abhingigkeiten hingewiesen wird [15].

Um den Abgleich der Oltemperaturberechnung zu erméglichen, werden die Modelle im Dau-
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Abbildung 3.36: Abgleich des Wirmeiibergangs bei geschlossener Kupplung K2

erschlupf betrieben. Dadurch wird der dynamische Einfluss der Gréfe des Olvolumens elimi-
niert. Abbildung 3.40 zeigt die Reibflichen und Oltemperatur beider Modelle der Kupplung
K1 in Beharrung. Daraus ist ersichtlich, dass sich bei gleichem Olvolumenstrom am Eintritt
unterschiedliche Beharrungstemperaturen am Kiihlolaustritt einstellen. Ein Unterschied in
den Stoffwerten des Ols ist auszuschlieBen. Ein weiterer Faktor fiir die Beharrungstempera-
tur ist der an der Kiihlung beteiligte Olmassenstrom. Eine Reduktion des Volumenstroms
auf 90% des parametrierten bewirkt eine dhnliche Beharrungstemperatur, jedoch erfolgt der

Temperaturanstieg in den ersten Sekunden zu tréage.

Das gleiche Verhalten ist bei der Simulation der Kupplung K2 zu beobachten, vgl Abbil-
dung 3.41. Dabei bewirkt eine Reduktion des Volumenstroms auf 88% einen Abgleich der

Temperaturen.

Auf Grund der Kupplungsgeometrie K2 ist ein sekundirer Olstrom, vorbei am Lamellen-
paket, moglich. Dies kann zu einem reduzierten Olvolumenstrom durch das Lamellenpaket

fithren.
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Abbildung 3.37: Abgleich des Wirmeiibergangs bei offener Kupplung K2
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Abbildung 3.38: Kubische Spline-Interpolation der abgeglichenen Faktoren aA der Kupplung K1
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Abbildung 3.39: Kubische Spline-Interpolation der abgeglichenen Faktoren A der Kupplung K2
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Abbildung 3.40: Vergleich der Oltemperatur in Beharrung, K1
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Abbildung 3.41: Vergleich der Oltemperatur in Beharrung, K2
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3 Modellierung und Simulation einer Doppelkupplung

3.4 Gesamtsimulation der Doppelkupplung

Die einzelnen Simulationen der Kupplungen K1 und K2 ergeben zusammengesetzt die Ge-
samtsimulation der Doppelkupplung. Sie besteht aus folgenden Einzelsimulationen je Kupp-

lung:

e Aktuierung

e Lamellenpaket
o Kupplungsmoment
e Schleppmoment
e thermisches Verhalten
Abtrieb schalten

0= K1 1=K2

Solldrehzah Antrieb —. 1
Jerifad

{ 1|[ : : i (=) Solidrehzah Abtrieb

| Abtrieb

= ;J——C@ { == O

B.

C...n_

D... P_reib_K1
E... P_reib_K2

Abbildung 3.42: Modell der Doppelkupplung ohne Einzelsimulationen

Das Modell ermdoglicht die Simulation von Schaltvorgéingen mit iiberschneidender Betéti-
gung und kann somit in eine Antriebsstrangsimulation integriert werden. Weiters ist dieses
Modell als Streckenmodell fiir die Entwicklung des Kupplungsreglers verwendbar. Die An-
ordnung der Kupplungsmodelle und die Einleitung des Schleppmoments ist in Abbildung
3.42 dargestellt. Des Weiteren wird der Einfluss der radiale Anordnung der Kupplung iiber
die Kopplung der thermischen Simulation vereinfacht beriicksichtigt. Die &uflere Kupplung

K1 wird mit dem Kiihl6l der Kupplung K2 durchstromt Thus k2 = Tein,K1-

Abbildung 3.43 zeigt die Ubersicht der Gesamtsimulation mit den farblich gekennzeichneten

Einzelsimulationen.
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Abbildung 3.43: Modell der Gesamtsimulation
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4 Skalierbare Einzelkupplung

Auf Basis des Doppelkupplungsmodells wird ein Modell einer skalierbaren, nassen Einzel-
kupplung abgeleitet. Die Skalierbarkeit der einzelnen Komponenten wird diskutiert und
deren Umsetzung beschrieben. Um die Modularitdt des Modells zu erweitern, werden unter-

schiedliche Aktuierungskonzepte umgesetzt.

4.1 Ableitung der Einzelkupplung

Fiir die Darstellung einer einzelnen nassen Lamellenkupplung wird die Kupplung K1 als
Basis gewdhlt. Die Krafteinleitung des Kolbens sowie die Abstiitzung des Lamellenpakets
liegen bei dieser Kupplung nahe am mittleren Reibradius. Ein Verkippen des Lamellenpakets
und eine daraus resultierende, ungleichméflige Flidchenpressungsverteilung kann dadurch
weitestgehend ausgeschlossen werden. Die verwendete Reibwertcharakteristik kann somit

niherungsweise auf eine andere Reibflichengeometrie skaliert werden.

Folgende Modellkomponenten werden in weiterer Folge skalierbar ausgefiihrt:

hydraulische Aktuierung, inkl. Riickstellmechanismus

Lamellenpaket

Kupplungsmoment

Schleppmoment

Die Skalierung der Kupplung erfolgt im Wesentlichen durch Variation globaler Parameter.
Deren Zugehorigkeit und die Vorgehensweise bei der Bedatung werden in den folgenden

Kapiteln erlautert.

Eine realistische Skalierung des thermischen Modells ist auf Grund der Komplexitdt der

physikalischen Zusammenhéinge, ohne Abgleich mit Messungen, nicht moglich.
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4 Skalierbare Einzelkupplung

4.1.1 Hydraulischen Aktuierung

Als Modellschnittstelle der hydraulischen Aktuierung wird die Drehdurchfithrung definiert.
Die Skalierung des Modells wird durch die Parametrierung von Geometrie, Masse, Steifigkeit,
Reibungskrifte und Leckage der Drehdurchfiihrung erméglicht. Des Weiteren kénnen die
Eigenschaften der Riickstellfeder angepasst werden. In Tabelle 4.1 werden die Parameter der

Aktuierung im Uberblick dargestellt. Die Schreibweise gleicht jener des Simulationsmodells.

Tabelle 4.1: Parameter der hydraulischen Aktuierung

Kolben der Aktuierung

Parameter Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Pos.
Da_K AuBlendurchmesser Kolben mm

DiK Innendurchmesser Kolben mm
Di_ausgl K Innendurchmesser Ausgleichsraum Kolben mm 1
Da_ausgl K AuBlendurchmesser Ausgleichsraum Kolben mm

D_inl K radiale Position des Olkanals im Kolben mm

D_inl_ausgl K | radiale Position des Olkanals im Ausgleichsraum mm

F_R_konst konstante Reibkraft N 5
F_R_prop druckproportionale Reibkraft N/bar

m_K Kolbenmasse kg 3
k K Kolbensteifigkeit N/mm
Riickstellfeder

Parameter Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Pos.
m_Feder Masse Riickstellfeder kg 5
F_0_Feder Vorspannkraft Riickstellfeder N 6
k_Feder Federsteifigkeit N/mm

Die Variablen der Tabelle 4.1 sind in Positionen gegliedert und kénnen exemplarisch folgen-

dermaflen parametriert werden:
Pos. 1: Geometrie des Kolbens aus Erstdimensionierung als f(pmax, F1.p ert)

Pos. 2: Vorspannkraft der Dichtung und Reibbeiwert aus Herstellerdaten
z.B.: ungr = 0,45 — 0,6, oder aus Vergleichsmessungen

Pos. 3: Aus Geometrie abschétzen, oder aus CAD-Daten ermitteln
Pos. 4: Steifigkeit des Kolbens in FEM berechnen, oder am Prototypen messen
Pos. 5: Masse laut Herstellerangaben oder aus CAD-Daten

Pos. 6: Notwendige Vorspannkraft und Federsteifigkeit aus Erstdimensionierung
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4 Skalierbare Einzelkupplung

4.1.2 Lamellenpaket

Das Auslegungskriterium einer Kupplung ist das iibertragbare Drehmoment. Um Dieses
anforderungsgerecht dimensionieren zu kénnen, stehen bei gewéhltem tribologischen System

und begrenzter Betéitigungskraft die folgenden Parameter zur Verfiigung;:
e Reibflichenanzahl
e mittlerer Reibradius

Die diesbeziigliche Skalierung des Modells wird iiber die in Tabelle 4.2 gelisteten Parameter
(Pos. 1) ermoglicht. Die Dimensionierung einer nassen Lamellenkupplung wird an dieser
Stelle nicht beschrieben.

Aus Sicht der Betéitigung besteht das Lamellenpaket aus den seriell angeordneten Steifig-
keiten: Stahl - Ol - Reibbelag. Eine Erhéhung der Reibflichenanzahl bewirkt dadurch eine
geringere Steifigkeit des Lamellenpakets. Auf Basis der abgeglichen Lamellenpaketsteifigkeit
der Kupplung K1 (zgrp = 10) wird die Steifigkeit skaliert, sodass bei doppelter Reibflichen-
anzahl die Kraft F1p die doppelte Komprimierung zur Folge hat. Abbildung 4.1 zeigt die
Umsetzung in AMESim.

+l Lamellenpaket

eg:-xl—-------------._

x : 10
+ | _——Skalerung  Xspaliert = X * ——
X ' ZRF

(=2 &9

Abbildung 4.1: Skalierung der Lamellenpaketsteifigkeit in Abhéngigkeit der Reibflichenanzahl zgp

Der Einfluss der Abstiitzung auf das Systemverhalten ist von der konstruktiven Umsetzung

abhingig und wird mit den Parametern Pos. 3 bis 5 abgebildet.
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Tabelle 4.2: Parameter zur Beschreibung von Lamellenpaket und Abstiitzung

Lamellenpaket

Parameter | Bezeichnung Einheit Pos.
z_RF Anzahl der Reibflichen -

Ra_Reib Auflendurchmesser des Reibbelags mm

Ri_Reib Innendurchmesser des Reibbelags mm 1
A_Reib Reibflache brutto mm?

k_ NF Nutflachenanteil -

d_oil Démpfung durch Olauspressung N/(mm/s) | 2
Abstiitzung

Parameter ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Pos.
k_Alt Steifigkeit Aulenlamellentriger N/mm 3
1_Liift Leerhub (Summe Liiftspiel) mm 4
k_Setz Setzsteifigkeit Sicherungsring N/mm .
1 Setz Hub durch Setzen mm

4.1.3 Kupplungsmoment

Die Reibcharakteristik der Kupplung K1 basiert auf Herstellerdaten und liegt als Funktion
von Kupplungsdruck, Differenzdrehzahl und Temperatur vor. Um die Charakteristik, bei
gleichbleibendem tribologischen System, universeller verwenden zu kénnen, wird diese als

Funktion von Fldchenpressung, Differenzgeschwindigkeit und Temperatur dargestellt.

Dazu wird die im Modell auftretende Normalkraft im Lamellenpaket bei den Stiitzpunkten

des Betatigungsdrucks ermittelt und die wirkende Flachenpressung nach Gl. 4.1 errechnet.

_ Fip
AReib - (1 — knr)

PFI (4.1)
Die Umrechnung der Differenzdrehzahl An auf Differenzgeschwindigkeit Awu erfolgt {iber
den Zusammenhang

_An~7r

Auw — _ Au

30

Im Simulationsmodell wird die auftretende Flichenpressung und die Differenzgeschwindig-

(4.2)

keit anhand der in Tabelle 4.2, Pos. 1, gelisteten Parameter berechnet und der dazugehorige,

Reibungskoeffizient ausgegeben.

Eine Skalierung des Modells iiber Reiblamellengeometrie ist somit in Bezug auf das Kupp-

lungsmoment moglich.
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4.1.4 Schleppmoment

Wie in Kapitel 3.2.2 erldutert, sind die publizierten Simulationsansitze [5] des Schleppmo-
ments in diesem Modell nicht zielfithrend. Die im Modell implementierte Schleppmomentsi-
mulation ist nur bedingt skalierbar. Geometrische Anderungen der Lamellen sowie Variatio-
nen des Liiftspalts konnen nicht beriicksichtigt werden, da die Simulation auf kupplungsspe-
zifischen Messdaten basiert. Tabelle 4.3 listet die Versuchskonfiguration der Kupplung K1,

fiir die Ermittlung der zugrunde liegenden Messdaten.

Eine Skalierung iiber die Reibflichenanzahl ist mdglich, da unter der Voraussetzung einer
gleichmiBigen Olverteilung das Schleppmoment mit steigender Reibflichenanzahl linear zu-

nimmt.

Tabelle 4.3: Konfiguration des Lamellenpakets

Parameter ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Anzahl der Reibflichen zgrp 10 -
AuBendurchmesser des Reibbelags r, Reib 96 mm
Innendurchmesser des Reibbelags 7; Rein 82 mm
Liiftspiel je RF Ips 0,16 mm

4.2 Aktuierungskonzepte

Im Basismodell der skalierbaren Einzelkupplung wurde die Aktuierung der DK iibernommen.
Dabei handelt es sich um eine hydraulische Betétigung mit rotierendem Kolben in ,normal-
ly open“ Bauweise (NO). Um den Anwendungsbereich des Modells zu erweitern, wurden

zusitzlich zum Aktuierungskonzept der Doppelkupplung folgende Konzepte Modelliert:

e hydraulisch
— rotierender Kolben
* normally closed (NC)
x doppeltwirkend, NC
— stehender Kolben
* normally open
* normally closed
* doppeltwirkend, NC

e clektromechanisch mit Kugelrampe, NO
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4 Skalierbare Einzelkupplung

4.2.1 Hydraulische Aktuierungskonzepte

Abbildung 4.2 zeigt die Funktionsprinzipien der hydraulischen Aktuierungsvarianten im

Uberblick. Auf die konzeptspezifischen Eigenschaften wird in weiterer Folge eingegangen.

K Pk Pc Po
a) b) c)
Axiallager
stehend rotierend =1 i oo
& 5 ]
£ G .0
% % 53| L
d) e) )

Abbildung 4.2: hydraulische Aktuierungskonzepte: 1) rotierender Kolben: a) NO, b) NC, ¢) dop-
peltwirkend, NC; 2) stehender Kolben: d) NO, e) NC, f) doppeltwirkend, NC

4.2.1.1 Hydraulische Aktuierung mit rotierendem Kolben

Die Besonderheit dieser Varianten liegt darin, dass an die benachbarten Komponenten keine
Axialkrifte iibertragen werden. Der Kolben rotiert mit dem Auflenlamellentréiger auf einer
gemeinsamen Nabe. Somit miissen keine Drehzahlunterschiede am Kontaktpunkt Kolben -

Stahllamelle ausgeglichen werden und die Axialkrifte im System heben sich auf.

Die Hydraulikolzufuhr fiir die Betédtigung und Kiihlung der Kupplung erfolgt iiber eine
Drehdurchfithrung. Diese verursacht Leckage- und Reibungsverluste.
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normally closed

In Bezug auf die NO-Variante wirken die Betétigungs- und Federkraft gegensinnig auf den
Kolben. So wird das maximal iibertragbare Kupplungsmoment ausschlieBlich von der Fe-
derkraft bestimmt. Zum Offnen der Kupplung muss die Schlieffeder iiberwunden werden.
Der Fliehkrafteinfluss auf den rotierdenden Kolben verringert bei hohen Drehzahlen das

iibertragbare Drehmoment.

Aus Griinden der Energieeffizienz ist es sinnvoll diese Variante bei {iberwiegend geschlosse-
nen Kupplungen zu verwenden. Nachteilig ist jedoch das Fail-Safe-Verhalten der Aktuierung
zu erwihnen, da bei einem Fehlverhalten im Aktuierungssystem die Kupplung geschlos-
sen wird. Dies kann zu einer ungewollten Beschleunigung oder Verzégerung des Fahrzeugs

fiithren.

doppeltwirkend, NC

Die Funktionsweise der doppeltwirkenden Betétigung in NC Bauweise entspricht im Grunde

der konventionellen NC-Variante. Hinzu kommt die hydraulische Druckbeaufschlagung der
zweiten Kolbenseite. So ist das maximal {ibertragbare Drehmoment nicht durch die Feder-

kraft limitiert. Bei Bedarf kann die Kupplung zusétzlich hydraulisch geschlossen werden.

Durch die geringere Federkraft der SchlieBfeder sind der zum Offnen der Kupplung notwen-

dige Druck und somit die Leckageverluste geringer.

4.2.1.2 Hydraulische Aktuierung mit stehendem Kolben

Bei der Kupplungsaktuierung mit stehendem Hydraulikkolben muss der Drehzahlunter-
schied im Kontaktpunkt Kolben - Stahllamelle durch ein Axiallager ausgeglichen werden.
Die ausreichende Vorspannung dieses Wilzlagers ist in jedem Betriebszustand sicherzustel-
len. Die Axiallagerung verursacht, in Abhingigkeit der wirkenden Axialkraft und der Dreh-
zahldifferenz, mechanische und hydraulische Verluste. Des Weiteren muss die wirkende Axi-

alkraft iiber ein zusétzliches Bauteil, z.B.: das Geh#use, abgestiitzt werden.

Im Vergleich zur Aktuierung mit rotierendem Kolben ist keine Drehdurchfithrung notwendig.
Die daraus resultierenden Leckage- und Reibungsverluste entfallen. Ein drehzahlabhéngiger
Einfluss auf die Kraft im Lamellenpaket tritt bei stehendem Kolben nicht auf. Auf aufwen-

dige, konstruktive Kompensationsmafinahmen kann dadurch verzichtet werden.

Ein Uberblick iiber die Ausfithrungsvarianten mit stehendem Kolben kann aus Abbildung
4.2 d), ) und f) gewonnen werden. Die charakteristischen Eigenschaften der Varianten NO,
NC, doppeltwirkend-NC bleiben im Vergleich zum rotierenden Kolben unveréndert. Bei den
beiden letzteren Varianten muss jedoch im getffneten Zustand der Kupplung die Vorspan-

nung des Axiallagers, zwischen rotierender und stehender Komponente, sichergestellt werden,
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4 Skalierbare Einzelkupplung

z.B.: durch zusétzliche Feder. Dies fiithrt bei geschlossener Kupplung zu einer Reduktion der

Kraft im Lamellenpaket.

Umsetzung in AMESim

Das Modell basiert auf der Aktuierung mit rotierendem Kolben. Folgende Komponenten

entfallen:
e Leckage der Drehdurchfithrung,
o Fliehkrafteinfluss
e und dadurch der Ausgleichsraum an der Kolbenriickseite

Zusétzlich wird das Modell um ein Axiallager zwischen Kolben und Lamellenpaket ergéinzt.
Das aus der Lagerstelle resultierende Verlustmoment wird in Anlehnung an die Berechnungs-
vorschrift des Lagerherstellers INA berechnet [17].

4.2.2 Elektromechanische Aktuierung

Bei der elektromechanischen Kupplungsbetétigung erfolgt die Aktuierung iiber das Zusam-
menwirken von Elektromotor und mechanischen Komponenten. Sie findet héufig in Ver-
teilergetrieben von Allradsystemen ihre Anwendung und besteht beispielhaft aus folgenden

Komponenten:

Elektromotor

Ubersetzungsgetriebe

Kugelrampe

Axiallager
e rotierende Druckplatte

Das Drehmoment des Elektromotors wird durch das Ubersetzungsgetriebe erhéht und be-
wirkt eine Rotation des beweglichen Kugelrampenrings. Mit Hilfe der Kugelrampe wird die
Rotation in eine axiale Translation umgewandelt. Die Kugelrampe setzt sich aus zwei Schei-
ben mit dazwischenliegenden Kugeln zusammen. Die Kugeln befinden sich in Laufrinnen mit
definierter Steigung. Die Verdrehung der Scheiben zueinander bewirkt einen axialen Hub.
Dieser komprimiert das Lamellenpaket in Abhéngigkeit des anliegenden Drehmoments am

beweglichen Kugelrampenring und des daraus resultierenden Verdrehwinkels.

Uber die Gesamtsteifigkeit des Systems kann ein direkter Zusammenhang zwischen Verdreh-

winkel der Kugelrampe und der auftretenden Kraft im Lamellenpaket hergestellt werden.
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Fiir den optimalen Betrieb der Aktuierung sind der Gesamtwirkungsgrad der Aktuatorik-
kette sowie deren Neigung zur Selbsthemmung von Bedeutung. Es muss ein Kompromiss
zwischen minimalem Haltemoment und maximalem Aktuierungsmoment des Elektromotors
gefunden werden. Aus diesem Grund werden die Komponenten der Aktuierung reibungsbe-
haftet modelliert.

Die Modellierung des Systems geschieht in Anlehnung an eine konkrete Verteilergetriebeak-

tuierung, wie sie in MAGNA-Produkten im Einsatz ist.

4.2.2.1 Elektromotor

Als Standardmotor fiir diese Anwendung wird h#ufig ein biirstenloser Gleichstrommotor
mit Permanentmagnetrotor eingesetzt. Ein detailliertes Modell des Brushless direct current
— Motors (BLDC) ist fiir die Simulation des Gesamtsystems nicht erforderlich. Es ist aus-
reichend den Elektromotor als Gleichstrom — Motor (DC) mit gleicher Momentenkennlinie
darzustellen. Die Umsetzung des Motormodells in AMESim ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Dabei wird der Motor iiber den Wicklungswiderstand, die Drehmomentkonstante, die Wick-
lungsinduktivitdt und die Temperaturabhéngigkeit der Parameter definiert. Des Weiteren
werden die Massentrigheit des Rotors und dessen mechanische Verluste in Abhéngigkeit der

Temperatur beriicksichtigt.

Das geforderte Drehmoment wird iiber die am Motor anliegende Spannung geregelt, dabei
darf der maximal auftretende Strom einen Grenzwert nicht iiberschreiten. Der Maximal-

strom I ax ist durch die thermische Belastbarkeit der Komponenten begrenzt.

Abbildung 4.3 zeigt die Drehmomentkennlinien eines beispielhaften Elektromotors in Abhén-
gigkeit der Rotordrehzahl bei unterschiedlichen Versorgungsspannungen. Dabei ist ersicht-
lich, dass bei niedrigen Drehzahlen und hohen Versorgungsspannungen der Strom begrenzt

wird und somit das Drehmoment konstant bleibt.

[Nm]
1.2 — o
1.0 — —
go.s— _
= 1— =10.5V
2 06 U_max =10.5
g 71— U_max =13 V
S 04 —
£ {— U_max =15V
g 0.2
(s} 41— U_max =17V 10 3
0.0 IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIlIIIIl

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
Drehzahl [rev/min]

Abbildung 4.3: charakteristische Kennlinie eines Gleichstrommotors mit Stromlimitierung
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H :
o ) Efj D s e -

Abbildung 4.4: Modell eines Gleichstrommotors

4.2.2.2 Ubersetzungsgetriebe

Die Aufgabe des Ubersetzungsgetriebes ist es, das vom Elektromotor gelieferte Drehmo-
ment zu erhdhen. Die Hohe des notwendigen Drehmoments am Kugelrampenring MRging
zum Erreichen des geforderten, iibertragbaren Drehmoments an der Kupplung My ist im

Wesentlichen von der Kugelrampensteigung und der Tribologie in der Kupplung abhéngig.

Die notwendige, hohe Ubersetzung zum Bereitstellen des geforderten Ringmoments kann
durch ein mehrstufiges Stirnradgetriebe [7] oder durch ein Schraubradgetriebe erreicht wer-

den. Im Modell wird die Variante Schraubradgetriebe umgesetzt.

Das modellierte Schraubradgetriebe ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Dabei wird die Schraub-
welle mit dem Drehmoment des Elektromotors Myiotor beaufschlagt. Auf Grund des hohen
Schrigungswinkels Sy der Schraubwelle kommt es zu einer Gleitbewegung im Zahnkontakt
und daraus resultierend zu hohen Reibungsverlusten. Der niedrige Wirkungsgrad des Ge-
triebes ermoglicht nach Erreichen des Sollmoments das Absenken des Motormoments bei

gleichbleibendem Ringmoment.

Abbildung 4.5: Schraubradgetriebe
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Abbildung 4.6 zeigt das Modell des Schraubradgetriebes. Die auftretenden Drehmomente
sowie die wirkende Reibung wird auf Basis der parametrierten Daten, Ubersetzungsverhiilt-
nis, Schragungswinkel, Teilkreisdurchmesser und Reibbeiwert, berechnet. Das dynamische
Verhalten wird durch die Massentréigheiten von Rad und Welle sowie die Torsionssteifigkeit
der Welle modelliert.

Die Torsionssteifigkeit der Schraubwelle wurde mittels FEM berechnet. Die Welle wurde da-
zu am Krafteinleitungspunkt Welle - Rad fest eingespannt und die tangentiale Verschiebung
s an der Motoraufnahme, mit dem Radius r, unter Drehmomentbeaufschlagung ermittelt.
Die Torsionssteifigkeit der Welle k¢, errechnet sich aus dem Verhéltnis Drehmoment Myiotor

zu Verdrehwinkel Agp.

ko — Myiotor Myiotor

p— pr— 4.3)

¢ s . 180 (
Ay v

Schraubwelle Schraubradgetriebe

mit Tragheitsmoment | mit Ubersetzung i

und Steifigkeit k, Schragungswinkel

und Reibbeiwert u

Schraubrad
! mit Tragheitsmoment J

Abbildung 4.6: Modell des Schraubradgetriebes

4.2.2.3 Kugelrampe

Die Kugelrampe besteht aus zwei Scheiben mit dazwischenliegenden Kugeln als Walzkorper.
In den Scheiben befinden kreisbogenférmige Laufflichen mit definierter Steigung. Bei Ver-
drehung einer Scheibe legt diese an der radialen Position der Lauffliche einen tangentialen

Weg Ztang zuriick und bewirken auf Grund der Steigung in den LaufHléchen einen axialen

BRamp
xtang f
I~ xtang

2

Hub z.4a1.

Xaxial

Abbildung 4.7: Funktionsweise der Kugelrampe; Kontur der Laufrinne
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In Abhéngigkeit der Laufbahnkontur ist der axiale Hub eine Funktion des Verdrehwinkels der
Scheibe @Rramp. Abbildung 4.7 zeigt schematisch die Funktionsweise der Kugelrampe und
die Kontur der zu modellierenden Laufbahn. Die gezeigte Kontur bewirkt bei gedffneter
Kupplung ein erhohtes Liiftspiel. Erst nach iiberwinden des Leerhubs geht die Kontur in

eine konstante Rampensteigung SBramp iiber.

Fiir die Modellbildung wurde die Rotation des Kugelrampenrings in eine translatorische
Bewegung am Radius der Laufbahn rramp umgerechnet. Die Kugelrampe wird iiber ein
Kontaktmodell mit zwei in Berithrung stehenden Geometrien modelliert. Die Geometrie 1
stellt die Kugel dar. Die Geometrie 2 definiert die Kontur der Laufbahn. Beide Geometrien
besitzen eine Steifigkeit. In ihrer Kontaktstelle herrscht Reibung auf Grund der wirkenden
Normalkraft. Das Modell berechnet die axiale Verschiebung der Geometrie 1 in Abhéngig-
keit der tangentialen Position der Geometrie 2. Die Endanschlidge des Aktuierungsbereichs
sind iiber Feder - Dampfer Elemente definiert. Das Massentrdgheitsmoment des Kugelram-
penrings ist bereits im Modell des Schraubradgetriebes beriicksichtigt. Die Massentrégheit
des Rings, resultierend aus der axialen Translation, wird durch eine Masse beriicksichtigt.
Die durch den Axialhub entstehende Kraft im Lamellenpaket ist abhingig von der System-
steifigkeit der Kupplung.

Durch die Funktionsweise der Kugelrampe, vgl. Abbildung 4.7, wird deutlich, dass die Ver-
schiebung einer Lauffliche um den tangentialen Weg tang eine Positionsdnderung der Kugel
VON Ztang/2 bewirkt. Der Aktuierungsweg des Kugelrampenrings ist somit doppelt so lange
wie die Laufbahn einer Kugel. Da im Modell nur ein Kontakt Kugel-Laufbahn abgebildet

wird, miissen die Abmafle der Laufbahnkontur verdoppelt werden.

Abbildung 4.8 zeigt die definierten Geometrien und die Modellierung in AMESim. Entspre-
chend der Kugelanzahl wird das Kontaktelement in Reihe gesetzt.

... Endanschlage

Summe der Massen:

bewegter Aktuatorring, Druckkolben,
Axiallager, Ruckstellfedern

Xaxial

x 22— _[.
tang ;.alfl‘j_c

Umrechnung
Rotation --> Translation

Abbildung 4.8: Modell der Kugelrampe
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4.2.2.4 Axiallager zwischen Kugelrampe und rotierender Druckscheibe

Die Druckscheibe stellt das Verbindungsglied zwischen Kugelrampe und Lamellenpaket dar.
Je nach konstruktiver Ausfithrung rotiert sie mit der Drehzahl des Auflen-, oder Innenlamel-
lentragers. Um die Drehzahldifferenz zwischen Kugelrampe und rotierender Druckscheibe

bei hohen Axialkrédften ausgleichen zu koénnen, ist ein Axialnadellager vorgesehen.

Es ist zu beachten, dass das im Lager auftretende Reibmoment das Drehmoment am Kugel-

rampenring MRiye je nach Einbausituation erhoht oder reduziert.

Das fiir die Simulation verwendete Lagermodell ermdglicht die Rotation beider Lauffiichen
und berechnet hydraulische und mechanische Verluste in Anlehnung an die Berechnungsvor-
schrift der Firma INA [17]. Die zu parametrierenden Kenngrofien sind dem Lagerkatalog

entnomimnen.

4.3 Vergleich von elektrohydraulischer und elektromechanischer

Aktuierung an einem konkreten Beispiel

Der Vergleich soll das Offnungs- und SchlieBverhalten sowie den Energiebedarf zweier Vari-

anten gegeniiberstellen. Zu diesem Zweck wird die Simulation der Aktuierungsvarianten
e clektrohydraulisch mit stehendem Kolben, NO
e clektromechanisch mit Kugelrampe, NO

an einem von MAGNA Powertrain entwickelten Verteilergetriebe umgesetzt. Somit kann

das Modell auf Basis von CAD- und Messdaten parametriert, bzw. abgeglichen werden.

4.3.1 Modellierung der Verteilergetriebekupplung

Die Lamellenkupplung des Verteilergetriebes ist auf ein maximal iibertragbares Kupplungs-
moment von Mg max = 1300 Nm ausgelegt und iibertrigt dieses bei betétigter Kupplung
iiber 18 Reibflichen an die Vorderachse.

Die fiir die Modellbildung notwendigen Daten des Schraubradgetriebes, der Lagerung, der
Kugelrampe, der Riickstellfeder und des Lamellenpakets sind aus Konstruktionszeichnungen

und CAD-Daten entnommen.

Anhand von Messungen des Kupplungsmoments Mgk in Abhéngigkeit des Verdrehwinkels
der Kugelrampe @Rramp kann unter Einbeziehung der Reibwertcharakteristik und der Kugel-

rampensteigung Sramp auf die Systemsteifigkeit der Kupplung Fip = f(zLp) geschlossen
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werden, vgl. Abbildung 4.9.

M
Fip = K (4.4)
HTmZRF
- m - /8 m
ILp = 41808};;1 P rRamp - tan < 18RS p> (4.5)

Die Systemsteifigkeit umfasst dabei die Einzelsteifigkeiten von Kugelrampe, Axiallager, Druck-

scheibe, Lamellenpaket, Auflenlamellentriger und Abstiitzungen.

Drehmoment Systemsteifigkeit
1400 12000

1200 // 10000 //

1000 / 8000

800 /
6000

600 / /

400 4000 /

200 J/ 2000 J

35 45 55 65 0 0.0005 0.001
Kugelrampenwinkel, Pramp 1 Komprimierung des LP, x;p [m]

Kraftim LP, Fip [N]

Kupplungsmoment, My [Nm]

o
o

Abbildung 4.9: Umrechnung der Drehmomentenmessung auf die Systemsteifigkeit

4.3.2 Gesamtsystem elektromechanische Aktuierung

Das Gesamtmodell der elektromechanischen Aktuierung basiert auf den in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Einzelmodellen und dem Modell der Verteilergetriebekupplung. Der Elektro-

motor wird bei einer maximalen Spannung von Upax = 10,5V betrieben.

Im Betrieb des Verteilergetriebes wird vom Fahrdynamikregler des Fahrzeuges ein iibertrag-
bares Moment gefordert. Das geforderte Drehmoment wird anhand einer hinterlegten Kenn-
linie in den dafiir notwendigen Verdrehwinkel der Kugelrampe umgelegt. Die Anderung der
Kennlinie in Abhéngigkeit von Lamellenverschleify, Temperatur und Differenzdrehzahl wird

im realen Betrieb kompensiert. Diese Kompensation ist in der Simulation nicht erforderlich.

Die Regelung des Kupplungsmoments erfolgt durch eine Lageregelung der Elektromotorwel-
le. Die geforderte Lage errechnet sich durch Multiplikation des geforderten Verdrehwinkels

PRamp Mit dem Ubersetzungsverhéiltnis des Getriebes.

In der Simulation dient die Differenz zwischen Sollwinkel und Elektromotorwinkel als Ein-
gangsgrofle fiir die Regelung. Der zum Erreichen und Halten der Lage notwendige Strom

des Elektromotors wird geregelt. Dabei werden Spannung und Strom auf ein bauteilbeding-
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tes Maximum limitiert. Auf Grund der Wirkungsgradkette kann der Strom nach Erreichen
der Lage, bei gleichbleibendem Kupplungsmoment, abgesenkt werden. Durch einen geringen
Haltestrom sinken der Energiebedarf und die Belastung der Motorelektronik.

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf des Aktuatorstroms bei einem Sollmomentensprung von
0 auf 1300 Nm. Nach erreichen des Sollmoments wird der Aktuatorstrom von 16 A auf 6 A

reduziert

Die Regelung wurde in AMESim unter Verwendung von PID-Reglern mit variablen Koeffi-
zienten umgesetzt und fiir die Punkte Mgy = 300, 600 und 1300 Nm abgeglichen.

—— Aktuatorstrom [A]

—— M_soll Sollmoment [Nm]
[A] |---- M_K Kupplungsmoment [Nm] x =193
20 3 y_1=50965312 | — 1400
o | —_—
. ! Y 2 =1300
15 ] Y- — 1200 .
. y_3 =1300.276 3 —
] | - =
Z 10 3 :, I 1000 z
5 . ." & — 800 é
U)‘," 5 i B o]
S i — 600 &
0 ': [ 400 2
. — Q
1 s S
-5 —: ',' — 200
1 -
'10 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

X: Time [s]

Abbildung 4.10: Aktuatorstrom zum Erreichen und Halten des Sollmoments

4.3.3 Gesamtsystem hydraulische Aktuierung

Das beschriebene Modell der Verteilergetriebekupplung wird mit dem Modell eines hydrau-
lisch betétigten, stehenden Kolbens erweitert, vgl. Kapitel 4.2.1.2. Die Parametrierung des
Kupplungsmodells bleibt gegeniiber dem Gesamtmodell der elektromechanischen Aktuie-

rung gleich.

Die Geometrie des Hydraulikkolbens wurde anhand des zur Verfiigung stehenden Bauraums
definiert und die Masse des Kolbens abgeschétzt. Die Reibungsparameter sowie die Hydrau-
likkanile sind vom Modell der Kupplung K1 iibernommen. Zum Ubertragen des maximalen

Kupplungsmoments ist somit ein Druck pk, max = 28 bar erforderlich.

Um das Modell der hydraulischen Aktuierung fiir eine energetische Bewertung verwenden zu

konnen, ist es notwendig die Druckbereitstellung sowie die Druckregelung in die Simulation
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aufzunehmen. Ein diesbeziigliches Modell wurde iibernommen und adaptiert. Der Aufbau in
AMESim ist in Abbildung 4.11 gezeigt. Er umfasst einen Tank (1), die Druckerh6hung durch
eine Fliigelzellenpumpe (2), einen Filter (3), ein Riickschlagventil (4), einen Druckspeicher
(5), ein Uberdruckventil (6) und ein 3/3-Wege-Proportionalventil mit integrierter Regelung
(7) mit welchem der Druck im Zylinder geregelt wird.

Die Pumpe erhoht den Speicherdruck von 40 auf 60 barA. Auf Grund von Aktuierungs-
vorgéngen und Leckage im Proportionalventil sinkt der Druck im Speicher. Wenn Dieser
40 barA unterschreitet, wird er erneut geladen. Die technischen Daten der Pumpe wurden
itbernommen und sind in Tabelle 4.4 angefiihrt. Die Wirkungsgrade werden konstant ange-

nommen.

o
*

Stellstrom

> Betatigungsdruck

WL TR 2

Abbildung 4.11: Druckerzeugung und Regelung

Tabelle 4.4: Technischen Daten der Pumpe

Parameter ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Schluckvolumen 1 %

mechanischer Wirkungsgrad nmecn | 0.76 -

volumetrischer Wirkungsgrad 7y, | 0.84 -
Drehzahl bei Ap = 0bar 4000 | %
Drehzahl bei Ap = 70 bar 2000
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Der Stellstrom des Proportionalventils wird gesteuert. Das Kupplungsmoment kann anhand
der statischen Steuerkennlinie des Ventils und der statischen Momentenkennlinie, Kupp-
lungsmoment iiber Betdtigungsdruck, in ausreichender Genauigkeit gesteuert werden. Die

Hystereseeinfliisse bei 6ffnender und schliefender Kupplung werden dabei beriicksichtigt.

4.3.4 Vergleichsdurchfiihrung
4.3.4.1 Vergleich des Offnungs- und SchlieBverhaltens

Fiir die Bewertung des Offnungsverhaltens wird die Dauer des Drehmomentabfalls im Feh-
lerfall verglichen. Das bedeutet, das System wird bei maximal betétigter Kupplung stromlos
und 6ffnet auf Grund der Kraft im Lamellenpaket und der Riickstellmechanismen. Die Riick-

stellfederkraft ist in beiden Systemen gleich.

Das Schliefiverhalten wird anhand der in Abbildung 4.12 gezeigten Drehmomentvorgabe
verglichen. Dabei wird die sprunghafte Drehmomenterhéhung auf My ax bei gedffneter und

bei bereits geschlossener Kupplung (Mg = 80 Nm) simuliert.

—— M_soll [Nm]

1400
1200
L000
800
600
400
200

Drehmoment [Nm]

0 T T | T | T |
71 72 73 74
Zeit [s]

~N
o

Abbildung 4.12: Sollmomentvorgabe bei der Simulation des Schlielverhaltens

4.3.4.2 Vergleich des Energiebedarfs

Um einen energetischen Vergleich der Aktuierungssysteme durchfiihren zu kénnen, wird
iiber einen Zeitraum von 500 Sekunden ein definiertes Sollmoment geregelt. Das Sollmo-
ment wird einmal pro Sekunde definiert und liegt zwischen null und dem maximalen Kupp-
lungsmoment. Es basiert auf einer Fahrdynamiksimulation in welcher die Fahrt auf den
Grofiglockner nachgestellt wird. Abbildung 4.13 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt des

Sollmomentenverlaufs, welcher wiederholt durchfahren wird.
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—— M_soll [Nm]

1400
1200
L000
800
600
400
200

Drehmoment [Nm]

o

4

Mﬂﬂ%ﬂ ﬂf—niﬁ

Zeit [s]

o

Abbildung 4.13: Sollmomentvorgabe bei der Simulation des Energiebedarfs

I
60

80

100

Beim Vergleich werden die Leistungsaufnahmen des elektrischen Aktuators und der elektri-
schen Hydraulikpumpe, bzw. die zeitliche Integration der Leistung, gegeniibergestellt. Dar-

aus konnen die maximale Boardnetzbelastung sowie der Gesamtenergiebedarf der Aktuie-

rung im simulierten Zeitraum ermittelt werden.
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5.1 Thermische Belastung der Doppelkupplung bei kriechendem
Fahrzeug

Wie einleitend beschrieben, kann der Fahrzustand , Kriechen* in z#éh flieBendem Verkehr
erforderlich sein. Dabei wird die Kupplung K1 teilweise im Dauerschlupf betrieben. Die
thermische Belastung der Kupplung kann anhand der thermischen Simulation beurteilt und
damit ein notwendiger Kiihllvolumenstrom definiert werden. Dazu werden das iibertragene
Kupplungsmoment sowie die An- und Abtriebsdrehzahl der Kupplung, in Anlehnung an
eine Fahrt durch eine Metropole mit einem Hybridfahrzeug, vorgegeben, vgl. Abbildung
5.1. Dabei wird der Verbrennungsmotor bei na, = 1600 U/min betrieben, um den Akku zu
laden und das Fahrzeug anzutreiben. Die maximal auftretende Reibleistung Pr, max liegt im
Bereich von 15kW (peak).

Die Simulation, zur Ermittlung der maximal auftretenden Temperaturen, wurde bei folgen-

den Randbedingungen durchgefiihrt:
e Sumpftemperatur T, Sumpf = 120°C

e Kiihlolvolumenstrom VOI =35

e 100 —— Drehmoment [Nm] .
% 80
g 60
é’ 40
R A AL R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
= 2000 — —— n_An [U/min] -
£ 1600 —— n_Ab [U/min] —
= 1200
§ 800
2 i, lln Lllmll l.hll M
0 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit [s]

Abbildung 5.1: Anforderungen an die Kupplung beim, Kriechen*“ durch eine Metropole
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—— T_Stahllamelle_Hersteller [degC]
[degC] ----T_Stahllamelle [degC] [degC]
200 — |—— T_Olaustritt_Hersteller [degC] 200 — e
1  |—— T_Olaustritt [degC] 7 ---
180 — _ 180 - —
P B
3 - © -
® @
Q 160 — g 160 —
E, | i _
140 — 140 —
120 — 120 —
TTTTTTTTTTTTI TR T T T T T T 1
750 770 790 810 830 85 1220 1240 1260 1280 1300 1320
Zeit [s] Zeit [s]

(a) maximale Oltemperatur (b) maximale Stahllamellentemperatur

Abbildung 5.2: Ergebnisse der thermischen Simulation

Die in Abbildung 5.2 dargestellten Ergebnisse der Simulation zeigen, dass bei der definierten

Belastung ein Kiihlélvolumenstrom von Vél =3 ausreicht, um die Temperaturen von

min
Ol und Stahllamelle in den geforderten Grenzen zu halten, vgl. Tabelle 3.5. Die maximale
Oltemperatur (Abbildung 5.2a) tritt dabei nicht zwingend gemeinsam mit der maximalen

Stahllamellentemperatur (Abbildung 5.2b) auf.

Des Weiteren ist der Vergleich zwischen dem Simulationsmodell des Kupplungsherstellers
und des in AMESim umgesetzten Modells abgebildet.

5.2 Offnungs- und SchlieBverhalten der Aktuierungssysteme

Die gezeigten Ergebnisse basieren auf der in Kapitel 4.3.4.1 beschriebenen Simulationsdurch-

fiihrung.

Abbildung 5.3 zeigt den Abbau des Kupplungsmoments der elektromechanischen und der
hydraulischen Aktuierung im stromlosen Zustand. Es ist zu erkennen, dass die elektrome-
chanische Aktuierung auf Grund deren Wirkungsgradkette langsamer 6ffnet. Die Tempera-
turabhingigkeit des Offnungsvorgangs liegt in der Viskositéit des Ols begriindet. Dabei ist
anzumerken, dass viskose Reibungs- und Verdréngungsvorgénge im Schraubradgetriebe und

in der Kugelrampe nicht berticksichtigt sind.

Die Simulation wurde bei stehendem Lamellenpaket durchgefiihrt. Dieser Zustand beschreibt

den ungiinstigsten Fall beziiglich der Offnungszeit des elektromechanischen Systems, da ein
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—— M_K, elektromechanisch [Nm] @ T_Ol=40°C
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Abbildung 5.3: Abbau des Kupplungsmoments im stromlosen Zustand
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Abbildung 5.4: Simulation des Schlieverhaltens

Verlustmoment im Axiallager zusétzlich 6ffnend auf die Kugelrampe wirken wiirde, vgl.
Kapitel 4.2.2.4.

Abbildung 5.4 zeigt das Schliefiverhalten der beiden Systeme. Bei dem Momentensprung
0 — 1300Nm ist zu erkennen, dass der Leerhub der Aktuierung, resultierend aus dem
Liiftspiel, im elektromechanischen System langsamer iiberwunden wird. Dieser Effekt ist

auf die Drehmomentkennlinie des Elektromotors zuriickzufithren. Das Uberschwingen des
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hydraulischen Systems liegt an der Massentriagheit der bewegten Komponenten und kann

eventuell iiber die Regelung vermieden werden.

Bei dem Momentensprung 80 — 1300 Nm muss kein Leerhub iiberwunden werden. Die Aktu-
ierungsgeschwindigkeit der Systeme ist vergleichbar, wobei im elektromechanischen System

das Sollmoment schneller geregelt wird.

5.3 Energiebedarf der Aktuierungssysteme

Der Vergleich des Energiebedarfs der Aktuierungssysteme wurde, wie in Kapitel 4.3.4.2
beschrieben, durchgefiihrt.

Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen die Genauigkeit der, in den Modellen umgesetzten,
Sollmomentenregelung. Die Abweichungen vom Sollmoment sind bei beiden Varianten tole-
rierbar. Wird die hydraulische Variante aus dem unbetétigten Zustand aktuiert, kommt es

zum Uberschwingen des Kupplungsmoments.

Abbildung 5.7 bis 5.10 zeigen den Vergleich der Varianten hinsichtlich Energieverbrauch und
elektrischer Leistungsaufnahme bei einer Hydraulikéltemperatur Ty, = 40°C und Ty, =
80°C.

Das hydraulische System erhoht den Speicherdruck zu Beginn des Zyklus von 40 auf 60 barA.
Sobald der Druck im Speicher unter 40 barA sinkt, 1ddt dieser von neuem. Daher ist der
Vergleich des Energieverbrauchs, anhand der vertikalen Messlate, nur unmittelbar vor einem

Ladevorgang aussagekraftig.

Der Vergleich der Systeme bei T(y, = 40°C zeigt, dass der Energiebedarf des hydraulischen
Systems im Zyklus um 21% hoher ist. Beim befiillen des Druckspeichers tritt eine maximale
Leistungsaufnahme von 310 W fiir 1,6 Sekunden auf. Die Leistungsaufnahme des elektro-
mechanischen Systems beschriankt sich auf maximal 190 W und tritt nur kurzzeitig fiir 0,1

Sekunden auf.

Die Simulation bei Tgy; = 80°C zeigt, dass der Energiebedarf beider Systeme mit steigender
Temperatur steigt. Jedoch liegt der Bedarf des hydraulischen Systems um 113% iiber dem
des elektromechanischen Systems. Die Temperaturabhéngigkeit des Energiebedarfs ist im
hydraulischen System auf die Olviskositit und die davon abhiingige Leckage im Proportio-
nalventil zuriickzufithren. Die Leckage im System hat ein reduziertes Befiillungsintervall des

Druckspeichers zur Folge.

Im elektromechanischen System sinken bei steigender Temperatur die Verluste in der Aktu-
ierungskette, wodurch der notwendige Haltestrom am Elektromotor und somit der Gesamt-

energiebedarf steigt.
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Abbildung 5.6: geregeltes Kupplungsmoment des hydraulischen Systems
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Abbildung 5.8: Leistungsaufnahme der Aktuierungssysteme bei Ty = 40°C
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Abbildung 5.10: Leistungsaufnahme der Aktuierungssysteme bei Ty, = 80°C
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist die Modellbildung und Simulation einer nasslaufenden Doppel-
kupplungseinheit beschrieben. Als Simulationsprogramm wurde LMS AMESim eingesetzt.
Das Modell bildet das mechanische und das thermische Verhalten der Doppelkupplung ab.
Das iibertragbare Drehmoment in den Kupplungen wird in Abhéngigkeit von Normalkraft
im Lamellenpaket, Temperatur im System, und Differenzdrehzahl der Lamellen berechnet.
Hystereseeffekte auf Grund von Reibung in der Aktuierung werden beriicksichtigt. Eine
Schleppmomentsimulation, in Anlehnung publizierter Berechnungsmethoden, konnte nicht
zufriedenstellend implementiert werden, da diese Methoden bei Rotation beider Reibpartner
keine plausiblen Ergebnisse liefern [5]. Mit Hilfe des thermischen Simulationsmodells kann
vorab der maximal notwendige Kiihlolvolumenstrom abgeschéitzt und fiir die Dimensionie-

rung des Hydrauliksystems herangezogen werden.

Aufbauend auf dieser Arbeit kann das Modell als Teil einer Antriebsstrangsimulation zum
Einsatz kommen. Das thermische Punktmassenmodell der Doppelkupplung kann fiir die
Berechnung von Lamellen- und Oltemperatur im Fahrzeug eingesetzt werden und somit
die thermische Belastung der Kupplung im Fahrbetrieb ohne zusétzliche Sensorik {iberwa-
chen. Fiir diesen Zweck wird es notwendig sein, den Warmeiibergang zwischen Lamelle und
Kiihlol iiber ein Kennfeld in Abhéngigkeit von Kiihlolvolumenstrom, Differenzdrehzahl und

absoluter Drehzahl der Antriebswelle darzustellen.

Basierend auf der Doppelkupplungssimulation wurde ein skalierbares Simulationsmodell ei-

ner nasslaufenden Einzelkupplung abgeleitet.

Das skalierbare Simulationsmodell einer nasslaufenden Einzelkupplung, auf Basis der Dop-
pelkupplungssimulation, ermdglicht eine Skalierung hinsichtlich Aktuierung, Liiftspalt, Riick-
stellmechanismus, Reibflichenanzahl und -dimension unter der Voraussetzung eines &hnli-
chen tribologischen Systems (Reibpaarung, Hydraulikol). Bei Anderungen im tribologischen
System muss das Reibwertkennfeld messtechnisch ermittelt und in die Simulation {ibernom-
men werden. Um die Modularitdt des Modells und damit den Einsatzbereich zu erhohen,
wurden hydraulische Aktuierungskonzepte mit rotierendem und stehendem Kolben aufge-

baut. Zusétzlich wurde das Modell um eine elektromechanische Aktuierung erweitert.

Durch das Portfolio der Aktuierungsmodelle ist es moéglich Systemeigenschaften zu verglei-

chen und Konzeptentscheidungen zu treffen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um einen Vergleich zwischen elektrohydraulischer und elektromechanischer Aktuierung in
Bezug auf Energiebedarf, Offnungs- und Schliefverhalten durchfithren zu kénnen, wurden
die Modelle, basierend auf einer Verteilergetriebeanwendung, aufgebaut und parametriert.
Das Systemverhalten des Lamellenpakets wurde mit Messungen abgeglichen. Der Vergleich
zeigt einen deutlich hoheren Energiebedarf und eine hohere Bordnetzbelastung des elek-
trohydraulischen Systems gegeniiber dem elektromechanischen Systems. Der geringe Wir-
kungsgrad, der Gliederkette des elektromechanischen Systems, von nur 60% resultiert in
einem geringen Haltestrom des Elektromotors und einem geringen Energieverbrauch. Der
Energiebedarf des hydraulischen Systems ist auf Grund von Leckageverlusten stark tempe-

raturabhéngig.

Der Wirkungsgrad des elektromechanischen Systems wirkt sich negativ auf das Offnungs-
verhalten im stromlosen Zustand aus. Er fithrt dazu, dass bei tiefen Temperaturen das
Drehmoment nicht mehr vollstéandig abgebaut werden kann. Der Drehmomentenabbau wird
im hydraulischen System schneller vollzogen und muss trotz Temperaturabhéngigkeit nicht
als kritisch betrachtet werden. Beim Schlieen der Kupplung neigt das hydraulische Sys-
tem zum Uberschwingen. Dadurch ist mit einem erhdhten Regelaufwand zu rechnen. Die

Dynamik der Drehmomentregelung bei geschlossener Kupplung ist in den Systemen &hnlich.

Der Vergleich der Systeme zeigt das Potential der, im Zuge dieser Arbeit, aufgebauten Si-
mulationsmodelle. Sie kénnen in Form einer Modelldatenbank fiir die Kupplungssimulation

verwendet werden und sind flexibel einsetzbar.
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