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Abstract

This thesis deals with the thermal management of multi-plate clutches. This type of friction
clutches has a wide application in vehicles. Dry multi-plate clutches are referred to those disk
clutches, which do not use any oil for cooling or lubrication purposes in the clutch pack.
Because of increasing requirements, with regard to efficiency and fuel consumption of motor
vehicles in general, these requirements also rise for the powertrain. Due to the omission of oil
in the clutch pack, a reduction of the aggregate mass, as well as a reduction of drag losses
are expected.

The used friction materials in dry clutches show a strong dependence of the coefficient of
friction on the temperature. In multi-plate clutches, considerable temperature differences can
occur in the individual friction pairings, which can lead to considerable deviations of the
transmittable torque in addition to different thermal loads on the individual components. In this
master thesis, a simplified multi-mass modelis developed to simulate and evaluate the thermal
effects in dry multi-plate clutches. Therefore, the simulation model is developed in MATLAB &
Simulink. Compared to already existing models, the newmodel has a better resolution by use
of a higher number of considered components. This is done in order to achieve an
improvement in the dynamic simulation of thermal effects of the clutch.

The results from the simulations are used to estimate the occurring temperatures within the
clutch. For future developments, it is especially intended to do simulations in order to make
statements about the thermal behavior of friction pairings at an early development stage. The
model is then also implemented in a simulation environment of an actuator software and
verified by test bench and vehicle tests. The validated models can be used efficiently for
system optimization and service life assurance of multi-plate clutches. This leads to shorter
development times and in further consequence to a cost reduction in the whole development
phase.






Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem thermischen Haushalt von Lamellenkupplungen.
Diese Art der Reibkupplungen besitzt in Fahrzeugen ein breites Anwendungsgebiet. Als
trockene Mehrscheibenkupplungen werden jene Lamellenkupplungen bezeichnet, welchen
zur Kiihlung, beziehungsweise zur Schmierung im Lamellenpaket kein Ol zur Verfuigung steht.
Durch steigende Anforderungen hinsichtlich Wirkungsgrad, Effizienz und Verbrauchsoptimum
in Kraftfahrzeugen allgemein steigen diese Anforderungen besonders auch fur den
Antriebsstrang. Durch den Verzicht von Ol im Kupplungsaggregat wird eine Reduktion der
Masse, sowie eine Verringerung der Schleppverluste und demnach eine
Wirkungsgradsteigerung erwartet.

Die verwendeten Reibmaterialien in trockenen Kupplungen weisen eine starke Abhangigkeit
des Reibwertes von der Temperatur auf. In Mehrscheibenkupplungen kann es zu erheblichen
Temperaturunterschieden in den einzelnen Reibpaarungen kommen, was neben der
thermischen Belastung der Materialien auch zu Abweichungen des Ubertragenden
Drehmomentes flihren kann. In der vorliegenden Masterarbeit wird ein vereinfachtes
thermisches Mehrmassen-Modell entwickelt, um die thermischen Effekte in trockenen
Mehrscheiben-Kupplungen simulieren und bewerten zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Simulationsmodell in MATLAB & Simulink erstellt. Verglichen mit bereits
bestehenden Modellen weist das neue Modell eine héhere Auflésung durch eine hdhere
Bauteilanzahl auf. Dadurch soll eine Verbesserung hinsichtlich der dynamischen Simulation
von thermischen Effekten in der Kupplung erzielt werden.

Die Ergebnisse aus den Simulationen werden zur Abschétzung der auftretenden
Temperaturen in der gesamten Kupplung herangezogen und sollen bei zukinftigen
Neuentwicklungen insbesondere dazu dienen, bereits in einem friihen Entwicklungsstadium
Aussagen Uber das thermische Verhalten von Reibpaarungen treffen zu kdnnen. Das
entwickelte Modell wird in weiterer Folge in die Simulationsumgebung der Aktuatorsoftware
implementiert und mit Hilfe von Prufstandsversuchen und Fahrzeugtests verifiziert. Die
validierten Modelle kénnen im Anschluss fir die Systemoptimierung und die
Lebensdauerabsicherung der Lamellenkupplungen effizient eingesetzt werden. Dies fihrt zu
kurzeren Entwicklungszeiten und einer Kostenreduktion in der gesamten Entwicklungsphase
der Kupplung.
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1.Einleitung

Die Allradtechnik hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Der Vielzahl an
Vorteilen wie eine Steigerung der Fahrleistungen, Verbesserungen des Fahrverhaltens und
eine Erhdhung des Steigvermdgens, stehen vor allem die Nachteile des konstruktiven
Mehraufwandes, des hdheren Gewichts, des hdheren Platzbedarfs und der steigende
Kraftstoffverbrauchgegenuber. Die Fahrzeug- und Getriebetechnik sind einer steten Evolution
unterworfen. Der Stand der Technik ist gekennzeichnet von Systemdenken:

Umwelt — Verkehr — Fahrzeug — Getriebe

Fragen wie Wirtschaftlichkeit, Umwelt- und Benutzerfreundlichkeit stehen im Vordergrund.
Sowohl in der Entwicklungsmethodik, als auch in der Werkstofftechnologie, und nicht zuletzt
in der Festigkeitsberechnung, ergeben sich neue Mdglichkeiten, die bei einer modernen
Entwicklung genutzt werden miissen.

Der Antriebsstrang von Fahrzeugen beschaftigt mehr denn je die Ingenieure in Forschung und
Entwicklung, um unter dem Druck der Automobilindustrie das technisch und 6konomisch
Mdgliche zur Senkung von Kraftstoffverbrauch und CO2-Ausstol3 bei gleichzeitiger Steigerung
der Tragfahigkeit zu leisten. Allrad-Fahrzeuge werden unter anderem aufgrund des erhéhten
Kraftstoffverbrauchs und der Einhaltung der steigenden Anforderungen in Bezug auf
Abgasrichtlinien stetig weiterentwickelt.

Lamellenkupplungen, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen wird, finden in Industrie- und
Fahrzeugtechnik vielfaltig Anwendung. Sie werden als (Last-) Schaltelemente oder
Uberlastkupplungen beziehungsweise Sicherheitsbremsen eingesetzt. Aufgrund ihrer
Ausfuhrung mit mehreren Reibflachen stellen sie bei kompakter Bauform eine hohe
Leistungsdichte bereit. Um diese Vorteile, verbunden mit einer langen Lebensdauer des
tribologischen Systems, effektiv nutzen zu koénnen, sind weitreichende Kenntnisse der
mechanischen und thermischen Beanspruchungen notig.

Die thermische Simulation bietet die Mdglichkeit zur Abschatzung des thermischen Verhaltens
in frihen Entwicklungsstadien, beziehungsweise zur Erweiterung und Vertiefung der
Erkenntnisse bei bereits bestehenden Systemen. Mit ihrer Hilfe sind auch Aussagen zu
messtechnisch schwer zuganglichen Stellen und Betriebsbedingungen mdglich. Simulationen
konnen allgemein stets nur so gut sein, wie die Kombination aus zugrundeliegender
Modellierung und EingabegréfZen es zulasst. Deshalb sollten sowohl die Modellierung, als
auch wichtige EingabegroéRen versuchstechnisch abgesichert und zur Beurteilung von
Ergebnissen vergleichbare Erkenntnisse vom thermischen Haushalt von Lamellenkupplungen
verfugbar sein. [1] [2]

1.1. Motivation

Die Magna Powertrain GmbH (MPT) ist ein weltweit fihrender Automobilzulieferer fur
Antriebsstrangkomponenten von Allradfahrzeugen. Die Integration kompletter Systeme gehdrt
zu den Starken von MPT und hebt das Unternehmen von seinen Mitbewerbern ab. Diese
Arbeit wurde vom ,Project House* am MPT-Standort in Albersdorf in Auftrag gegeben und von
Mitarbeitern dieser Abteilung betreut.

Im Unterschied zu bestehenden thermischen Kupplungsmodellen soll das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Modell eine deutlich exaktere Simulation des thermischen Verhaltens von
Mehrscheibenkupplungen ermdéglichen. Neben einer feiner aufgeldsten Modellierung aller
relevanten (mechanischenund thermischen) Komponentenin der Kupplung werden Methoden
implementiert, um messtechnisch erfasste Parameter in die Simulation einflie3en zu lassen.

-1-



1. Einleitung

Die Erkenntnisse aus der Simulationsrechnung werden bei der Applikation eines
Fahrzeugprototyps beim industriellen Partner unter anderem dazu verwendet, um die
Stellgenauigkeit des Aktuators in einer trockenen Mehrscheibenkupplung verbessern zu
kénnen. Die Ergebnisse der Masterarbeit werden in weiterer Folge zur Unterstltzung der
Entwicklungsprozesse bei MPT in der Entwicklung von serientauglichen und hocheffizienten
Trockenkupplungen von Allradfahrzeugen eingesetzt.

1.2. Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erstellung eines thermischen Mehrmassenmodells, um den
thermischen Warmehaushalt in einer ausgefiihrten Trockenkupplung besser einschéatzen und
um Aussagen Uber die Auswirkung auf die Reibparameter vorhersagen zu kbnnen. Dabei
sollen bestehende Modelle erweitert und durch alternative Anséatze verbessert werden.

Zusatzlich wird im Zuge dieser Masterarbeit ein Warmeausdehnungsmodell erstellt, welches
die aufgrund des Temperatureinflusses zu erwartenden axialen und radialen Ausdehnungen
im Kupplungspaket ermittelt. Diese Dehnungen haben Auswirkungen auf die Stellgenauigkeit
des Aktuators und dementsprechendaufdas gestellte und ibertragene Moment der Kupplung.

Des Weiteren sollen im Rahmen dieser Masterarbeit Messungen am Prifstand sowie im
Fahrzeug durchgefihrt werden, welche zur Parametrierung und Bedatung des
Simulationsmodelles herangezogen werden. Anhand dieser Messungen soll das entwickelte
Simulationsmodell validiert und in das Aktuator-Softwaresystem der Kupplung implementiert
werden.



2.Leistungsubertragung in Allradfahrzeugen

2.1. Einleitung

Jeder Verbrennungsmotor arbeitet in einem bestimmten Drehzahlbereich, begrenzt durch die
Leerlauf- und Maximaldrehzahl. Leistung und Drehmoment werden nicht gleichmafig
angeboten und Maximalwerte kdnnen nur in gewissen Teilbereichen zur Verfiigung gestellt
werden. Die in Fahrzeugen verwendeten Getriebe wandeln das Motordrehmoment und die
Motordrehzahl entsprechend dem Zugraftbedarf um, um die Leistung annéhernd konstant zu
halten. AulRerdem ermdglichen sie die fur die Vorwarts- und Ruckwartsfahrt notwendigen
unterschiedlichen Drehrichtungen. [3]

Die priméare Hauptaufgabe eines Fahrzeuggetriebes ist also die Wandlung des verfligbaren
Motormomentes in eine Zugkraft, die sich an die jeweiligen Zugkraftanforderungen im
Fahrzeug anpassen lasst. Im Zuge dieser Arbeit werden Fahrzeuge betrachtet, welche die
Zugkraft an alle Rader des Fahrzeuges weiterleiten. Vierradgetriebene Kraftfahrzeuge,
nachfolgend Allradfahrzeuge genannt, sind in zwei Ausfiihrungen bekannt- dempermanenten
Allradantrieb und dem zuschaltbaren Allradantrieb. In Kraftfahrzeugen mit Allradantrieb ist es
Ublich ein Zentraldifferentialgetriebe zur Verteilung der Antriebskraft zwischen der
Vorderachse und der Hinterachse einzusetzen. Dieses Zentraldifferentialgetriebe wird auch
als Verteilergetriebe bezeichnet.

Beim Allradantrieb wird die Antriebskraftim Gegensatz zum Front- oder Hinterradantrieb an
alle bodenhaftenden Rader weitergeleitet. Wie bei allen Antriebsarten gibt es auch bei
Allradfahrzeugen verschiedenste Motor-Getriebe-Anordnungen. Weitere und teilweise
weltweit gebrauchliche Bezeichnungenfir den Allradantrieb sind AWD (All Wheel Drive) sowie
bezogen auf vierradrige Fahrzeuge 4x4 und 4WD (Four Wheel Drive). Der Antriebsstrang
eines Allradfahrzeuges erfordert eine Erweiterung an Komponenten im Vergleich zu rein
vorder- oder hinterachsbetriebener Fahrzeugen. Dies fuhrt zu einer Erhéhung des
Fahrzeuggewichtes und zu zuséatzliche sich drehende Massen. Ziel der Entwicklung ist es,
diese zusatzlichen Gewichte moglichst klein zu halten und die miteinhergehenden
Wirkungsgradverluste zu minimieren.

In Abbildung 2-1 ist jene Motor-Getriebe-Anordnung dargestellt, welche als Ausgangssituation
fur die Entwicklung des untersuchten Verteilergetriebes dient:
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Vorderachsdifferenzial
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Radern
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< | .
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Verteilergetriebe
Momentenverteilung
zwischen den Achsen

Abbildung 2-1: Front-Ld&ngsmotor — Getriebe Anordnung eines Allradfahrzeuges [4, S.24]
2.2. Antriebsstrang fur Allradfahrzeuge

Unter dem Antriebsstrang eines Fahrzeuges werden alle Komponenten verstanden, welche
im Fahrzeug das Drehmoment vom Motor bis auf die Stral3e Gbertragen. Im Englischen wird
auch der Motor als Teil des ,Powertrain“ gezahlt. Im Unterschied zu Fahrzeugen, bei denen
nicht alle Rader angetrieben werden, ist in Allradfahrzeugen eine mechanische
beziehungsweise elektrische Verbindungen zu samtlichen R&dern vorhanden. Diese
Antriebsarchitektur wird auch zur Stabilisierung des Fahrzeuges eingesetzt. [5]

Die Hauptbestandteile eines Allrad-Antriebstranges sind der Motor, das Hauptgetriebe, die
Kupplung, das Verteilergetriebe, die Kardanwelle, Differentiale, Seitenwellen sowie die
Bremsanlage.

Achsgetriebe

Achswelle dufere Schaltung

Hauptgetriebe

Verteiler-
getriebe

Gelenkwaolla

B Achswelle
Y

If -
Achsgetriebe

Abbildung 2-2: Hauptkomponenten eines Antriebsstrangs fir Allradfahrzeuge [6, S.8]
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2. Leistungsubertragung in Allradfahrzeugen

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kupplung im Verteilergetriebe, welche die Aufteilung der
Antriebsleistung auf die Vorder- beziehungsweise Hinterachse regelt, nédher betrachtet und
behandelt.

2.3. Das Verteilergetriebe

Wie bereits erwahnt, dient das Verteilergetriebe zur Leistungsaufteilung zwischen der Vorder-
und der Hinterachse und ist als zusatzliche Komponente, verglichen mit einemherkémmlichen
Antriebsstrang, zu verstehen. Das Verteilergetriebe verfugt Uber einen mechanischen Antrieb
und jeweils einen mechanischen Abtrieb fir die Vorder- sowie Hinterachse.

Abbildung 2-3 zeigt beispielhaft den Leistungsfluss in einem Verteilergetriebe mit variabler
Momentenaufteilung zwischen den Antriebsachsen. Die Leistungsaufteilung zwischen den
jeweiligen Achsen wird durch eine schaltbare Kupplung geregelt; in diesem Fall durch eine
Mehrscheiben-Lamellenkupplung.

Links ist die gellftete Kupplung dargestellt, bei der keine Reibung zwischen den
Reibpaarungen und somit keine Leistungsiubertragung an die Vorderachse auftritt. Das
Motormoment wird hier nur an die Hinterachse (HA) weitergeleitet. Man spricht hier von einem
2WD (Two Wheel Drive) Betrieb. Im rechten Bild ist die Kupplung geschlossen. Durch Reibung
zwischen den Reibpaarungen wird Drehmoment Ubertragen und an die Vorderachse
weitergeleitet.
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Abbildung 2-3: Leistungsfluss in einem Active Torque Control Verteilergetriebe [5, S.50]

Die Regelung der Drehmomentverteilungist Teil der Regelstrategie und ist von verschiedenen
Faktoren abhangig, wie beispielsweise dem eingelegten Gang im Hauptgetriebe, dem
aktuellen Zugkraftbedarf, dem Lenkwinkel und der Steigung auf der sich das Fahrzeug
befindet. Dieser Einfluss ist beispielhaft in Abbildung 2-4 dargestellt.
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Abbildung 2-4: Beispielhafte Momentenverteilung fir ein Verteilergetriebe [5, S.54]
2.4. Kupplungen im Verteilergetriebe

Durch die Weiterentwicklungen im Fahrzeugbau haben die Komponenten des
Kupplungssystems heute eine Vielzahl von Anforderungen zu erfillen, die das
Komfortverhalten des Fahrzeugs stark beeinflussen. Weiches Anfahren, schnelles Schalten,
Schwingungsdampfung und Gerauschminderung sind nur einige Beispiele. Aufgrund dieser
Komfortanforderungen hat die Kupplung mehr zu leisten als nur ein Unterbrechen von
Momenten- und Leistungsfluss. Daneben zeichnet sich eine moderne Kupplung durch
Drehzahlfestigkeit, hohe Ubertragungssicherheit, geringe Bauhohe, niedrige Ausriickkrafte
und hohe Lebensdauer aus.

In Abbildung 2-5 ist die allgemeine Klassierung von Kupplungen dargestellt. Bei der in dieser
Arbeit behandelten Kupplung im Verteilergetriebe handelt es sich um eine fremdbetatigte,
schaltbare Lamellenkupplung, auf die in weiterer Folge naher eingegangen wird.
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Abbildung 2-5: Allgemeine Klassierung von Kupplungen [7, S.7]

Im Gegensatz zu der Hauptaufgabe einer Hauptkupplung, die das Trennen von Motor und
Triebstrang im Stillstand und den Gangwechsel erméglichen soll, liegt die Hauptaufgabe der
Kupplung in einem Verteilergetriebe in der Drehmomentaufteilung zwischen Hinter- und
Vorderachse.

2.4.1. Die Lamellenkupplung

Eine Lamellenkupplung besteht aus mehreren Innen- und Au3enlamellen (vgl. Abbildung 2-6).
In der Regel werden Auf3enlamellen aus Stahl und Innenlamellen aus Stahl mit zusatzlich
aufgebrachten Reibbelagen ausgefuhrt. In der Praxis wird die Anzahl der Lamellen auf
maximal 20 begrenzt, da beim dynamischen Einkuppeln die Lamellen zusammengeschoben
werden und sich jede Lamelle dabei gegenuberihrer Fihrung verschieben muss. Dabei wird
ein Teil der Betatigungskraft nicht an die benachbarte Reiblamelle weitergegeben, sondern
am Lamellentrager abgestiitzt. Das Reibmoment, das jede einzelne Lamelle Gbertragt, falt
aus diesem Grund in Krafteinleitungsrichtung von der ersten bis zur letzten Reiblamelle ab.
Dieser Axialkraftverlust wird auch spater in der Simulation mittels einer sogenannten
Abnahmefunktion berucksichtigt. [6][8]
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Lamellenkupplungen kdnnen sowohl nass als auch trocken betrieben werden. Vor- und
Nachteile der jeweiligen Systeme sind:

Vorteile nasslaufender Kupplungen: Vorteile trockener Systeme:

Hohe Reibungszahlen

o Hohe Warmeaufnahme des Systems durch

erzawungene Konvektion . Guter Wirkungsgrad

o Gute VerschleiRkennwerte . Wegfall des Ols

o Hohe Leistungsgrenze

. Das Ol sorgt fir raschen Ausgleich der
Temperaturen der einzelnen Komponenten

Nachteile nasslaufender Systeme: Nachteile trockener Systeme:

o Hohe Schleppverluste . Hoher Verschleild

o Kleine Reibungszahl der Reibpaarung . Begrenzte Mdoglichkeit der
" Warmeabfuhr  durch  geringe

o Olbedarf

Warmekapazitat der Luft

o Die konvektiven Warmeuber-
gange von Luft sind viel geringer
als jene mit Ol = schlechtere
Warmeabfuhr und somit hdhere
Lamellentemperaturen

Tabelle 1: Vergleich von Vor- und Nachteilen nass und trockenlaufender Lamellenkupplungen [1][7]

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Lamellenkupplung bestehend aus vier Stahllamellen und
drei Reiblamellen untersucht, welche trocken betrieben wird. Der schematische Aufbau des
Kupplungspaketsist in Abbildung 2-6 dargestellt. In der Abbildung ist die abwechselnde
Anordnung der Stahl- und Reiblamellen ersichtlich. Das Simulationsmodell, auf das spater
noch eingegangen wird, ist auf diese Konfiguration mit vier Stahl- und drei Reiblamellen
entwickelt worden. Grundsétzlich kann das Modell aber fur Lamellenkupplungen mi
unterschiedlicher Lamellenanzahl angepasst und angewendet werden.

Stahllamelle 1 Stahllamelle 2 Stahllamelle 3 Stahllamelle 4 Stahllamelle &

IR

Reiblamelle 1 Reiblamelle 2 Reiblamelle 3 |Reiblamelle 4

Abbildung 2-6: Exemplarische Anordnung von Stahl und Reiblamellen

Die Antriebswelle, die in Abbildung 2-6 nicht dargestellt wird, ist verdrehstarr mit dem
AulRenlamellentrager, in weiterer Folge Kupplungskorb genannt, verbunden. Mittels der
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Innenverzahnung des AufRenlamellentragers werden alle Au3enlamellen axial frei beweglich
gefuhrt. Die durch die Verzahnung des Innenlamellentragers ebenfalls axial frei beweglich
gefihrten Innenlamellen sind abwechselnd zwischen den Au3enlamellen angeordnet. Damit
werden alle Innenlamellen verdrehstarr mit der Abtriebswelle verbunden.

Wenn die Lamellenkupplung durch die Betatigung des Aktuators geschlossen wird, das heif3t
die Lamellen von der Druckplatte gegen die Stlitzscheibe gedrickt werden, entsteht Reibung
zwischen den Aufen- und Innenlamellen. Durch die entstehenden Reibkrafte kann ein
Kraftfluss vom Kupplungskorb zum Innenlamellentrédger aufgebaut werden, welcher die
Drehmomenttbertragung von der Antriebswelle zur Abtriebswelle ermdglicht. Grundsatzlich
gilt, je mehr Reibflachen eine Lamellenkupplung besitzt, desto mehr Drehmoment kann bei
gleicher Betatigungskraft tibertragen werden. Erfahrungsgeman soll, wie bereits erwahnt, die
gesamte Lamellenanzahl jedoch auf 20 beschréankt werden, weil eine héhere Anzahl der
Lamellen eine schlechtere Schaltdynamik und einen héheren Axialkraftverlust infolge der
Reibung zwischen Lamellentrager und Lamelle verursacht. Beim unbetatigten Kolben trennen
sich die Lamellen je nach Konstruktion entweder durch die Wirkung einer Riickstellfeder oder
durch den Oldurchfluss zwischen den Lamellen. Bei der in dieser Arbeit untersuchten
Kupplung handelt es sich um eine trockenlaufende Mehrscheibenkupplung mit einer
Scheibenfeder die zur Trennung der Lamellen verwendet wird. Grundsatzlich handelt es sich
bei der Lamellenkupplung um ein komplexes tribologisches System, dessen Systemverhalten
von Wechselwirkungen zahlreicher EinflussgréZen gepragt ist. Nicht nur die mechanische
Auslegung und die vorliegenden Beanspruchungen, sondern auch die Eigenschaften der
Reibpaarung beeinflussen das Systemverhalten der Lamellenkupplung. Dabei spielt die
Auswahl des Reibbelags eine besonders wichtige Rolle. Die Variantenvielfalt der Belagsarten
wird durch die vielen EinflussgroRen und unterschiedlichen Anwendungsgebiete dieser
Kupplungen bedingt. [9]

Bei Reiblamellen wird grundséatzlich zwischen zwei verschiedenen Bauarten unterschieden,
den konventionellen Double-Sided Lamellen und den weniger verbreiteten Single-Sided
Lamellen. Die unterschiedlichen Bauarten sind in Abbildung 2-7 dargestellt.

Konventionelle Lamellen . Belagtrager
Stahllamelle £ RN

" Reibbelag

‘s

Single-Sided Lamellen TN T _ Belagtrager
tahllamelle LD 7 NN o
=3 ,//’/ 7 NN
B A NSSSRY
/: 7, Z \\\_$ \\"

A BNOOOR

2 AN

AL \23.\ S
ST ™ Reibbelag

s

Abbildung 2-7: Double- und Single-Sided Reiblamellen [10, S.5]

Bei der Herstellung wird der Reibbelag auf einen metallischen Trager doppelseitig (DSP) oder
einseitig (SSP) aufgebracht. Reibbelag und Tragerblech bilden die Reiblamelle, die auch als
Belaglamelle bezeichnet wird. Typische Reibbelagsmaterialien sind Sintermetalle, Papier und
Carbon. Metallische Sinterbelage zeichnen sich durch hohe mechanische Belastbarkeit aus
und zeigen auch bei sehr hohen Belastungen einen gleichbleibenden Reibungskoeffizienten.
Sie selbst haben einen geringen Verschlei3, wobei es bei den Gegenlaufflachen zu
erheblichem metallischen Abrieb kommen kann. In Abbildung 2-8 ist ein Lamellenpaket
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dargestellt, das starke Spuren des Verschleil3es zeigt. An den Reibpads sind unter anderem
bereits Ausbriiche zu erkennen, die auf eine zu hohe thermische Belastung schlieRen lassen.
In der Abbildung sind die Mithehmerverzahnung fur die Stahllamelle (auRen) sowie fur die

Reiblamellen (innen) ebenso deutlich erkennbar.

Das Verhalten von Reibkupplungen ist stark beeinflussbar und wird in erster Linie durch die
gegebene Reibpaarung, beziehungsweise der verwendeten Reibmaterialien, gepragt.

Abbildung 2-9 zeigt Auslegungsrichtwerte fir trocken laufende und fiir nass laufende Ein- und
Mehrscheibenkupplungen. Einige der wichtigsten Kriterien fur die Beurteilung von
Reibbelagen sind der Gleitreibungskoeffizient u., insbesondere sein Minimalwert bei
Extremlast, die Berstdrehzahl, der Verschleil3 von Belag und Gegenreibflachen, sowie die

Abbildung 2-8: Verschlissenes Lamellenpaket

Neigung zu selbsterregtem Rupfen.
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2.4.2. Belagsmaterialien und Belastungsgrenzen

Nasslauf Trockenlauf
. g~

g i 2o Es |8 42058

T 0= & | 22 |82 |88 |z

23 | 23| & |93 |23 |28 |E%
Reibpaarung W i &~ i Wwm O/ |d;m
Glettreibung p. 0,05-0,1 |0,07-0,1{0,1-0,12{0,05-0,08(|0,15-0,3{0,3-0,4]|0,3-0,4
Haftreibung p. o0 ||0,12-0,14|0,1-0,14(0,08-0,1|0,08-0,12| 0,2-0.4 |0,3-0,5|0,4-0,6
Verhéltnis pc/peo|| 1,420 [1,2-15)08-1,0| 1,4-16 ||1,25-1,6/1,0-1,3]1,2-1.5
Max. Relativge-
schwindigheit v 40 20 a0 20 25 40 25
[m/sec]
Max. Flichenpres- 4 4 2 0,5 2 1 0,5
SUNE Pmax [MPa]
Zul. spezifischer
Wirmeeintrag bei || 1,0-2,0 |0,5-1,0)0,8-1,5 | 03-0,5 || 1,0-1,5 (2,0-4,0(1,5-1,0
einer Schaltung
Wenax [J/mm’]
Zul. spezifische
Warmeleistung o || 1,5-2,6 (0,7-1,2|1,0-2,0 | 04-08 || 1,5-2,0 (3,0-6,0|1,0-2,0
[W/mm?]

Abbildung 2-9: Reibungskennwerte verschiedener Reibpaarungen [11, S. 122]
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In  Mehrscheibenkupplungen gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten die Funktion von
Belagslamellen zu realisieren. Bei manchen Anwendungen werden einfach Stahllamellen
beschichtet oder es werden Lamellen aus anderen Werkstoffen eingesetzt. Dadurch lassen
sich die Reibwerte erhdhen, die Temperaturfestigkeit verbessern, sowie ein sanfteres
Ansprechverhalten oder eine Verminderung der Betriebsgerdusche erreichen. In
Lamellenkupplungen kdnnen bei ausreichender Schmierung sogar Stahllamellen
(Legierungen mit Zusatz von Molybd&n) gegeneinander laufen.

Die Stahllamellen werden im Allgemeinen aus unlegierten Stahlen mit geringem
Kohlenstoffgehalt gefertigt. Oft wird der Vergutungsstahl C60 verwendet. Fir die Reib- und
VerschleiBeigenschaften der Stahllamellen sind die Fertigungs- und Endbehandlungs-
verfahren, sowie die daraus resultierende Oberflachenbeschaffenheit von grof3er Bedeutung.
Rauere Stahllamellenoberflachen fihren zu hdheren Reibwerten, erhéhen jedoch den
Verschleil3 der Belagslamelle. Daher darf die Oberflachenrauheit der Stahllamellen eine
bestimmte Grenze nicht iberschreiten. Das Nitrieren als Endbearbeitungsverfahren dient zur
Erhéhung der Harte und hat deutlichen Einfluss auf die Reibeigenschaft der Stahllamellen.

Bei der Herstellung von Double-Sided Lamellen wird, wie bereits erwahnt, auf beiden Seiten
eines ringformigen Tragerblechs, das mit der Mitnehmerverzahnung versehen ist, der
Reibbelag in Form von Reibpads (RP) aufgebracht. Das Tragerblech beziehungsweise der
Belaglamellentrager sorgt dabei fur die mechanische Festigkeit der Reiblamelle. Die
eigentliche Aufgabe der Innenlamelle, die Ubertragung des Drehmoments durch Reibung,
tbernimmt allerdings der Reibbelag. Die gangigsten Arten von Reibbeldgen, das sind Papier-
, Sinter-, Carbon-, und Keramikbelage, kommen in unterschiedlichsten Anwendungen zum
Einsatz. Zurzeit ist der Papierreibbelag im Pkw-Bereich besonders weit verbreitet. Er zeichnet
sich durch eine wirtschaftliche Herstellung, einen relativ hohen Reibwert und einen guten
Schaltkomfort aus. Als Nachteil verfligt der Papierreibbelag tGber eine sehr schlechte
Warmeleitfahigkeit, die zu einer begrenzten thermischen Belastbarkeit fuhrt. Der
Sinterreibbelag wird wegen seiner besseren Warmeleitung vor allem dort eingesetzt, wo
Reiblamellen thermisch starker beanspruchtwerden, wie zum Beispiel in Industriekupplungen
undin Lastkraftwagen. Nachteilig beim Sinterbelag sind der schlechtere Schaltkomfort und der
hohere Verschleild der Gegenlamellen. Neue Materialentwicklungen fihren zu neuartigen
Reibbelagen, wie beispielsweise dem Carbon- und dem Keramikbelag. Diese stellen
interessante Alternativen zum herkdmmlichen Papierbelag dar. In Abbildung 2-10 sind
Stoffwerte gangiger Reibbelagsmaterialien abgebildet.

. Stoffwert _ ) )
““-R_ Dichte g Wirmekapazitit | WirmeleitfEhigheit
_ S~ lkg/dm®] ep [1/kek] A [W/mK]
Werkstoff Sy
Stahl 7,76 — 7,85 475 = 520 46 - 52
Stahl 7.85 450 - 470 47 — 58
Papier/ _ )
: 0,70 — 1,40 1300 — 1600 0,12 - 0,16
Phenolharzgewebe
organ. Belag 0,61 — 0,90 1500 — 2890 0,11 - 0,25
organ. Belag 0,65 2450 0,125
Messing-/ - - - -
) 6,30 — 7,50 370 — 385 T4 -113
Bronzesinter
Sinter-Belag 6,14 - 6,66 300 — 420 &0 — a0
Sinter-Belag 5,0 -6,1 05 — 490 13 - &0

Abbildung 2-10: Stoffwerte von gangigen Reibwerkstoffen [8, S.9]
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Die sehr hohe spezfische Warmekapazitat ¢, und das gute Verhalten hinsichtlich der
Gerauschbildung (NVH-Verhalten) von organischen und Papierbelagen begriindet deren
groRes Verwendungsspektrum in Reibkupplungen. Der Papierreibbelag entspricht einem
organisch gebundenen Kompositwerkstoff, der durch ahnliche Prozesse, welche auch bei der
Papierherstellung angewendet werden, erzeugt wird. Er besteht aus celluloseartigen Fasern
(Zellwand-, Baumwollfaser), synthetischen Fasern und Fiillstoffen, die mit Phenolharzin eine
organische Matrix gebunden werden. Die Werkstoffzusammensetzung und der Anteil
einzelner Inhaltsstoffe spielen eine wichtige Rolle fir die Charakteristik des Reibbelags.
Moderne Reibbelagsrezepturen bestehen aus bis zu 25 Rohstoffen. Die makroskopischen
Eigenschaften des Kompositwerkstoffes sind dabei das Ergebnis des Zusammenwirkens
seiner Inhaltsstoffe. Wahrend das Phenolharz als Bindemittel dient und die Faser fir die
mechanische Festigkeit sorgt, bestimmen die verschiedenen Fillstoffe und auch die Fasern
das Reibverhalten.

Die Entwicklung des in den Messungen dieser Arbeit verwendeten Reibbelages unterliegt in
dem Hersteller. Das Produkt ist in unserem Fall ein gesintertes Metallgemisch. Dieses besteht
aus einer Bronze Matrix mit Graphit und zusatzlichen Additiven.

In Abbildung 2-11 ist die im betrachteten Verteilergetriebe verwendete Lamellenpaarung
dargestellt:

Abbildung 2-11: Darstellung der verwendeten Lamellenpaarung im Verteilergetriebe

Bei Kohlenstofffaserbeléagen (Carbonbelage) wird tGberwiegend gewebte Kohlenstofffaser
verwendet. Die zumeist verwebten Fasern erhéhen die Festigkeit des Belags. Des Weiteren
werden ebenso Kohlenstofffasern als Komplettbelag (&dhnlich dem Papierbelag) verwendet.
Wegen des hohen Verschnitts und der Kosten des Materials werden derzeit aber gewebte
Matten aus Kohlenstofffaser ausgestanzt und auf den Tréager (meist eine Stahllamelle) geklebt.
Gewebte Carbonbelage sind aber teurer als Papierbeléage.

Vorteile der Sinterbronze sind die hohe thermische Stabilitdt und die mechanische Festigkett.
Jedoch zeigen Sinterbronzebelage im Kupplungspaket ein geringeres Potential zur
Leistungsaufnahme als zum Beispiel hochtemperaturfeste Papierreibbelage. Nachteile sind
niedrigere dynamische Reibwerte als bei Papierbelagen. Gepresstes Graphit bietet &hnliche
Vorteile wie Sinterbronze, ist jedoch leichter. [8]
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2.4.3. Tribologie in der Lamellenkupplung

Unter Tribologie versteht man allgemein die wissenschaftliche Untersuchung von Reibung, die
Bestimmung und die Messung von Reibungskoeffizienten sowie dem Verschleil3 zwischen
sich in Relativbewegung befindlicher Flachen. Die Bericksichtigung der Tribologie kann durch
die Entwicklungen von optimierten Reiblamellen zu betrachtlichen Einsparungen bei Energie-
und Materialeinsatz, Produktion und Instandhaltung fuhren. [12]

Das Systemverhalten einer Lamellenkupplung ist also nicht nur durch die geometrische
Auslegung und die Beanspruchung bestimmt, sondern auch vom Reibverhalten der
Reibpaarung abhéngig. Dafur verantwortlich ist das tribologische System, welches in erster
Linie durch Reibbelag und Stahllamelle bestimmt ist. Es ist maRgebend fur das Reibverhalten
der Kupplung und soll folgende Anforderungen erfiillen:

e gutes Schaltverhalten

¢ hohe Drehmomentiibertragungsfahigkeit

¢ hohe Lebensdauer beziehungsweise geringer Verschleild

e hohe mechanische Festigkeit

e hohe thermische Belastbarkeit

e gutes Gerauschverhalten und keine Reibschwingungen (z.B. Stick-Slip)
e Uber die Lebensdauer konstante Reibeigenschaften

Um die genannten Anforderungen erfiillen zu kénnen, miissen eine Vielzahl von Parametern
zusammenwirken. Wesentliche Faktoren die das Reibverhalten beeinflussen sind:

e Belagsmaterial: organisches Material (Papier), Sintermetalle, Carbon (im Rennsport)
e Beschaffenheit des Belags: Dichte, Porositat

¢ Nutung des Reibbelages (bei Nasskupplungen)

e Belagsoberflache

e Oberflache der Stahllamelle

o Betriebsparameter: Relativgeschwindigkeit, Reibflachentemperatur, Flachenpressung

Das tribologische System muss je nach Anwendung und der primar geforderten Charakteristk
angepasst werden. Dabei gilt es immer einen Kompromiss zwischen den oben genannten
Anforderungen zu finden. [8] [12]

2.4.4. Momentenubertragung in der Lamellenkupplung

Das Prinzip der Momentenibertragung ist bei einer nassen und einer trockenen Kupplung
gleich. Die Grundfunktion der Kupplung, Drehmoment zu Ubertragen, wird im Fall der
Lamellenkupplung durch Reibung zwischen Festkorpern erfullt. Bei diesen Festkdrpern
handelt es sich um Lamellen, welche der Lamellenkupplung auch ihren Namen geben.

Das maximal tibertragbare Moment der Kupplung ist grundsatzlich abhangig von:

e dem Reibungskoeffizienten u
e der Normalkraft welche auf die Reibflachen wirkt Fy
e dem mittleren Reibradius n,

e sowie der Anzahl an Reibflachen welche zur Ubertragung beitragen zg.
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Mit Hilfe dieser GrofRen ist es moglich, das maximal Ubertragbare Moment einer
Lamellenkupplung zu ermitteln.

Dazu wird zuerst der ringférmige Ausschnitt einer rotationssymmetrischen Kupplungslamelle
mit dem mittleren Durchmesser r und der radialen “Breite” dr, vgl. Abbildung 2-12, betrachtet.
Von der Aktuierung wird bei geschlossener Kupplung eine Anpresskraft F,, zur
Momentenubertragung zur Verfigung gestellt, die unter Berlicksichtigung desinneren und des
auRReren Radius 7, und r; des Reibbelages zu einem Anpressdruck

F F (2.1)
p = - 2 _ 2.2
A T * (ra T )
fuhrt. Mit dem Reibwert zwischen Belag und Stahllamelle kann der dunne ringférmige
Ausschnitt bei Belastung durch den Anpressdruck p in ein differentielles Moment dM, der

GrolRe

2% F 12w (2.2)
d
* T

dM, =r*2m*r*dr xp * u. = 217
Ubertragen werden. Im Sinne einer robusten Auslegung wird die Auslegung der Kupplung flr
den Anfahrvorgang mit dem Gleitreibungskoeffizienten u. durchgefihrt. Das Ubertragbare
Gesamtmoment der Kupplung M, ergibt sich dann bei Berlcksichtigung aller z, Reibflachen
durch Integration von (2.2) zu

e (2.3)

2

Ta 2
M, = ZRF*J- dM, = §*Fax*ZRF*.uc* 2
T Td _ri

Fur die meisten ausgefiuihrten Kupplungsreibbelage gilt: :—“ =0,7..0,9; fur diese
Radienverhaltnisse lasst sich der letzte Term von Gleichung (2.3) vereinfachen. Dazu kann
idealisiert der mittlere Reibradius r,, der Reibpaarung eingefiihrt werden:

(2.4)

Abbildung 2-12: Ermittlung des mittleren Reibradius [11, S.127]
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2. Leistungsubertragung in Allradfahrzeugen

Idealisiert deshalb, weil innerhalb einer Reibpaarung eine konstante Flachenpressung p =
F /A angenommen wird. Im Betrieb kann es durch Verformungen, Fliehkraften, thermischen
Effekten und Fertigungstoleranzen zu Abweichungen vom theoretischen zum tatséchlichen
mittleren Reibradius kommen.

Das maximal Ubertragbare Moment lasst sich nun bestimmen durch:

r, +71
M, = Fax*ZRF*.uc*%= Fox * Zgp * e * Ty (2.5)

Der Fehler, der beim Ubergang von (2.3) zu (2.5) entsteht, ist fiir die gangigen
Radienverhaltnisse bei Fahrzeugkupplungen kleiner als 1%; die Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung des Reibwertes u. sind wesentlich groRer. Ferner sei darauf hingewiesen, dass
weder (2.3) noch (2.5) Sicherheiten enthalten. Setzt man in (2.3) bzw. (2.5) statt des
Gleitreibungskoeffizienten u. den Haftreibungskoeffizienten p , ein, so erhalt man anstelle des
Ubertragenden Moments der rutschenden Kupplung das bei quasistatischer Beanspruchung
maximal tbertragbare Grenzmoment M, .,

Neben seinemEinfluss aufdas Reibmomentist der Reibungskoeffizient 4 in der Kontaktflache
auch maRgebend fiir die Charakteristik beim Offnen und SchlieBen der Kupplung. Er ist in
erster Linie von der Werkstoffpaarung, dem Verschleil3, der Belagstemperatur, der
Relativgeschwindigkeit der Reibflachen, der Flachenpressung und bei nassenen System vom
Ol abhangig. Die genaue Ermittlung dieses Parameters ist sehr schwierig und ein Grund zur
Durchfiihrung dieser Arbeit ist es, damit den Einfluss der Temperaturen auf den Reibwert
besser abschatzen zu kénnen.

Bei der Dimensionierung von Kupplungen mit mehreren Reibpaarungen, insbesondere bei
Lamellenbremsen und Lamellenkupplungen, istin (2.5) ein Korrekturfaktor . einzufiigen, der
zu einer Reduktion des maximal GbertragbarenMomentes M, ..., flhrt. Flr den Faktor {, kann

man bis zu einer Reibflachenanzahl zzz = 15 vereinfachend die Abschatzung

_1_ZrE (2.6)
=1-735
verwenden. Die Reduktion des Ubertragbaren Momentes ergibt sich aus den axialen
Reibwiderstanden in den Fihrungender Lamellen, welche bei Aktuierungen eine Reduktion

des effektiven Anpressdrucks in den einzelnen Reibflachen der Lamellen zur Folge hat.

Mc,max = Fax ¥ Zpp * U * Ty * G, (2.7)

Liegt zwischen den durch die Kupplung verbundenen Wellen eine Differenzdrehzahl vor, das
hei3t An = ng;,, —ngyus # 0, wird dies als Schlupf bezeichnet. Bei der Definition des
Ubertragenen Momentes wird 2zwischen schlupfender und schlupffreier Kupplung
unterschieden. Im Fall einer schlupfenden Kupplung kann das Ubertragene Moment nach
Gleichung (2.7) berechnet werden. Eine schlupffreie Kupplung kommt einer drehfesten
Verbindung gleich. [8]

2.4.5. Thermische Beanspruchung

Wahrend des Reibprozesses wird die Reiboberflache durch die dabei herrschende thermische
Belastung verdndert. Diese Veranderung kann zu plastischen Deformationen der
Kontaktflachen fihren und ist je nach Ort der maximalen Belastung unterschiedlich. Neben
der Verformung an der Oberflache findet eine lokale Verlagerung der Reibungsintensitat in der
Kontaktflache statt. Dieser Effekt wird als ,thermische Instabilitat* bezeichnet.

-15 -



2. Leistungstibertragung in Allradfahrzeugen

Die Belastung einer Kupplung wird durch die mittlere Reibungsleistung, das heil3t die
Reibarbeit aller Reibvorgdnge bezogen auf die gesamte Betriebsdauer der Kupplung,
quantifiziert. Die Betriebsdauer setzt sich aus den Reibzeiten und den dazwischenliegenden
Erholzeiten zusammen. Bei einer Anfahrkupplung sind Anfahrvorgédnge fir die
Kupplungsbelastung entscheidend, fiir eine im Dauerschlupf betriebene Kupplung (im Falle
eines Verteilergetriebes) sind die Zeiten im Dauerschlupf maRgebend flr die Belastungen. Bei
der Grundauslegung einer Kupplung wird insbesondere der Wéarmeeintrag und das
Warmespeichervermdgen der Kupplung bericksichtigt, die zusammen mit den Reib- und
VerschleiRkennwerten des Belags entscheidend fiir die Ubertragungssicherheit und die
Lebensdauer des Systems sind.

Wird eine Kupplung zu lange unter hoher Last im Schlupf betrieben, steigt die Temperatur in
den Reibbeldgen so stark an, dass der Reibzementbisin den Belagkern zerstort werden kann.
Der Belag verliert durch thermische Uberlastung seine mechanische Festigkeit, fallt
auseinander und die Gegenreibflachen zeigen die entsprechenden Anlauffarben und
Hitzerisse. Typische Vorgange, die zu einem Verbrennen des Belags fihren kénnen, sind das
~Freischaukeln” eines festgefahrenen Fahrzeuges oder das standige Anfahren in einem zu
hohen Gang mit unzureichenden Abkihlphasen. Als eine Abhilfemalinahme ist fur zukiinftige
Anwendungen der Einsatz keramischer Belage denkbar, die durch ihre héhere thermische
Belastbarkeit Vorteile beziuglich BaugrofRe und lbertragbares Moment zeigen [11].
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2. Leistungsubertragung in Allradfahrzeugen

2.5. Semi-Dry Verteilergetriebe von Magna Powertrain

Hierbei handelt es sich um eine neue Generation von Verteilergetrieben, welche sich durch
eine gesteigerte Effizienzund maximale Fahrdynamik fir Premium- und Sportfahrzeugklassen
auszeichnen. Die fortschrittliche und innovative Technologie erhdht die Fahrzeugperformance
durch optimale Drehmomentverteilung. Der Begriff ,Semi-Dry" stammtvon der Tatsache, dass
das Verteilergetriebe sowohl iber eine nasse, als auch tber eine trockene Seite verfigt. Wie
bereits erwahnt, befindet sich die Kupplung auf der trockenen Seite. Die nasse, mit einem
Olkreislauf ausgestattete Seite, beinhaltet jene Bauteile und Komponenten, welche das
Drehmoment im Falle einer geschlossenen Kupplung an die Vorderachse ubertragen. Das
Reibmoment von der Mehrscheibenkupplung wird tiber ein Kettensystem auf die Vorderachse
ubertragen. Eine optimierte Kettenolversorgung (deutlich reduzierte Olmenge) und eine
Olkiihlung, die fur Ketten optimiert ist, fiinren zu einer weiteren Effizienzsteigerung. Die 2WD-
Betriebsart verbessert durch Reduktion der bewegten Massen die Effizienz, wenn das 4WD-
System aufgrund fehlender Notwendigkeit im Fahrbetrieb abgeschaltet werden kann. Der
Fokus dieser Arbeit liegt allerdings auf der trockenen Seite, weshalb auf die ,Wet-Side" hier
nicht ndher eingegangen wird.

WET SIDE DRY SIDE

Gehduse

/

Aktuator

Zwischengehause

Welle mit
Mithehmerverzahnung

Lamellenpaket

VA-Abtrieb Kette

Abbildung 2-13: Semi-Dry Architektur des betrachteten Verteilergetriebes [13]

Wie in Abbildung 2-13 ersichtlich beinhaltet die trockene Seite, ,,Dry-Side”, des Getriebes die
Bauteile der Trockenkupplung sowie der trockenen Aktuierung.

Das Getriebe zeichnet sich durch eine elektromechanische Kupplungsbetatigung aus, welche
von einer ECU gesteuert wird. Die variable Ansteuerung der Kupplung eine variable
Drehmomentverteilung an die Vorderachse. Das trockene Kupplungssystem und die
pumpenlose Technik fihren zu einer Reduzierung der Spil- und Schleppverluste. Die
notwendige Betatigungskraft an der Kupplung wird im Falle des untersuchten
Verteilergetriebes durch einen speziellen Aktuator (New Intelligent Actuator NIA) gestellt. Der
NIA verdreht in Folge eines elektrischen Stromes eine Welle mit einer Verzahnung. Diese
Spindel greift wiederum in eine Verzahnung einer Kugelrampe ein und die rotatorische
Bewegung wird Uber Kugeln in eine axiale Bewegung umgewandelt. Durch die axiale
Verschiebung wird Uber eine Druckplatte eine axiale Betatigungskraft auf das Lamellenpaket
ausgeubt. Die Betatigungskraft wird zusatzlich durch einen Hebel unterstitzt. Durch den Hebel
werden die Krafte auf das Aktuierungssystemreduziert und es kann eine kleinere Bauform
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2. Leistungsiubertragung in Allradfahrzeugen

verwendet werden. Bei dieser Ausfihrung sind Aktuierungskréfte auf die Druckplatte mit bis
zu 15kN mdglich. Durch das innovative Hebelsystem wird nicht nur die erforderliche Axialkraft
reduziert, die Konstruktion erlaubt auch ein neuartiges, hocheffizientes Lagerkonzept. Das
Liften des Kupplungspaketes erfolgt Gber eine Scheibenfeder.

Eine optimierte Geh&useausfihrung fihrt zu reduziertem Platzbedarf des Getriebes im
Fahrzeug und auch zu reduziertem Gewicht. Als Material des Gehauses wird in der jingsten
Generation Magnesium verwendet, was hinsichtlich des Gewichts weitere Vorteile bringt.

Abbildung 2-14: Schnitt durch das zu untersuchende Verteilergetriebe [14, S.1]
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3.Grundlagen der Warmeubertragung

3.1 Einleitung

Warmeibertragung ist definiert als der Transport von Energie infolge eines
Temperaturunterschiedes Uber zumindest eine thermodynamische Systemgrenze hinweg. Die
transportierte Energie wird als Warme bezeichnet und ist eine Prozessgrof3e. Die
Warmeulbertragungerfolgtin Richtungder Orte mittieferen Temperaturen. Warmeibertragung
ist also ein Energietransport infolge von Temperaturgradienten. In der Physik werden drei
Arten von Warmetransport unterschieden, welche hier nur grob beschrieben werden:

TS0 Te T
T,

bewegtes Fluid T,

—

9 — q

- VA
777777777

Abbildung 3-1: Warmetransportarten: links — Leitung, Mitte — Konvektion, rechts — Strahlung [15, S.186]

3.2. Warmeleitung

Alle Stoffe sind aus kleinsten Teilchen aufgebaut, wobei Atome und Molekile mehr oder
weniger beweglich sind. Die Temperatur in einem Medium wird assoziiert mit der kinetischen
Energie der Teilchen. Diese Energie setzt sich zusammen aus translatorischer Bewegung
sowie aus Rotation und Vibration der Teilchen. Hohe Temperatur bedeutet hohe, niedrige
Temperatur geringe Energie der Teilchen. Durch die Eigenbewegung kollidieren die Teilchen
laufend, wobei Energie Ubertragen wird. Warmeleitung bedeutet also die Weitergabe von
Energie von energiereicheren Teilchen an energiearmere Teilchen infolge der
Wechselwirkungen. Dieser Energietransfer erfolgt im statistischen Mittel immer in Richtung
geringerer Temperatur. [15]

Der Energietransport durch zuféllige Molekularbewegungen wird auch als Energiediffusion
bezeichnet. In Gasen sind die freien Weglangen der Teilchen bei Translation am gréf3ten. In
Flussigkeiten sind die Molekulabstande viel geringer, daher erfolgen die Wechselwirkungen
starker und haufiger. In Feststoffen wird die Warmeleitung mit Gitterschwingungen in
Verbindung gebracht. In guten Leitern ist auch die translatorische Bewegung fur die
Warmeleitung mafgebend. Bei Metallen sind hierfir Uberwiegend die Leitungselektronen
verantwortlich.

Warmeleitung ist bedeutend in allen Feststoffen und ruhenden Fluiden (solange die
auftretenden Temperaturunterschiede keine Bewegung des Fluids in Gang setzen).

Der Transport thermischer Energie durch Warmeleitung wird durch die thermische
Energiegleichung beschrieben:
oh dp = _
= 7] : 3.1
Pac=ar Tz~ (Vrd)+do (3.1)

-19 -



3.Grundlagen der Warmelbertragung

Der Term % wird als Dissipationsfunktion bezeichnet und wird in der Literatur oft mit dem

Symbol &, geschrieben. Flr die Herleitung und Gultigkeit dieser Gleichung sei hiermit auf
entsprechende Fachliteratur verwiesen ([5]).

Fur den Fall von Festkorpern und ruhenden, inkompressiblen Fluiden kann die Gleichung
vereinfacht mit
oh —
P_:_(V*ﬁ)+‘fQ (3.2)
ot
angenommen werden. Mitdem Ansatz dh = c, * dT fir eine differentielle Enthalpieanderung
und der Fourierschen Warmeleitungsgleichung gilt:

[j:—}{*ﬁ*T (33)

Zur Beschreibung des Warmestromvektors g werden die GroRen h und g mit der Temperatur
in Verbindung gebracht. Endgultig fuhrt dies zu der Warmeleitungsgleichung in
Temperaturform

— = AT + (3.4)
ot p*c, p*Cp

die unter der Annahme konstanter Stoffeigenschaften c,, 4 und p formuliert wird. Die

Energietbertragung durch Bewegung der kleinsten Teilchen in der Materie wird durch eine
Materialeigenschatft beschrieben, welche die Fahigkeit der Stoffe, Warmeenergie durch
Leitung zu transportieren, kennzeichnet. Diese Eigenschaft wird Warmeleitfahigkeit genannt,
und wird haufig durch das Formelzeichen A [W/(mK)] gekennzeichnet. Die
Warmeleitfahigkeit ist eine Funktion der Temperatur A = A(T) (siehe Abbildung 3-2).

Silber Kupfer
500 — 1TTI _] | -
AN | | 4Ll - Gold
A e L L LT L
300 & T 11 Aluminium
o 200 1"""*-_,,___[_"‘“- - LT 1] Aluminium-
=g 100 S"*—-H_; = -_;F;;.;""j | C9enng SHES
i o e :H_\“h ~t —1~ Wolfram
= 50— —+ U ——
b I :
é:é‘ | \\. L Ll "\\,‘_'__F--'H — Eican
o } R =
:.L':' 20 ..-'-"\'\'-.; L | nichirostender
L 10 b he 40 1 [ | Stahl AlSI 304
; 2 T et T _
= 5 ———cg— Aluminiumaoxid
- —_— ——
i feuarfesie
2 1 Karamik
B e R Quarz
100 300 500 10002000 4000

Temperatur [K]
Abbildung 3-2: Warmeleitfahigkeit verschiedener Feststoffe [15, S.192]

Diese Annahme reprasentiert die physikalische Wirklichkeit meist sehr gut. Durch Definition
der Temperaturleitzahl a kann die Gleichung umformuliert werden:
oT q'Q

- — mit a =
ot a* AT +p*Cp p*cp

... Temperaturleitzahl [mTZ] (3.5)
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3. Grundlagen der Warmeubertragung

Die Warmeleitfahigkeit ist von der molekularen Struktur der Materie abhangig. Aufgrund
fundamentaler Unterschiede im Molekularabstand gilt generell Agesr > Afiissig >Agasformig- N

Fluiden ist der Teilchenabstand deutlich gré3er als in Feststoffen, und die Bewegung ist
zufélliger, weshalb auch der Energietransport weniger effektiv erfolgen kann. Bei Gasen kann
die Warmeleitfahigkeit als Funktion von Temperatur, Druck und chemischer
Zusammensetzung gut beschrieben werden. [6] [16]

3.2.1. Warmedurchgang

Die bisher besprochenereine Warmeleitung trittin den meisten praktischen Problemstellungen
nicht isoliert auf. Mit dem Ansatz, die Ubertragene Warmestromdichte als Produkt aus
Temperaturdifferenz zwischen einer Wand und einem ungestdrten Fluid und einem
Proportionalitatsfaktor zu beschreiben ergibt sich die Beziehung

q= a (T, —T¢) (3.6).

Der Proportionalitatsfaktor ist die ,Warmeubertragungszahl“ und wird zumeist mit a [W /m?K]
bezeichnet. Die Warmelbergangszahlist eine Funktion des Stromungszustandes sowie der
physikalischen Eigenschaften des Festkérpers oder des Fluids. In den weiteren Abschnitten
wird sich die exakte Ermittlung der Warmetbertragungszahl als sehr schwierig erweisen. [6]

3.3. Konvektiver Warmeibergang

Konvektion bezeichnet den Transport einer Gré3e durch Fluidbewegung. Im vorliegenden Fall
verstehen wir darunter den bewegungsbedingten Transport von Warme. Dies beinhaltet
grundsatzlich zwei Betrage zur Energieltbertragung, namlich durch die Molekularbewegung
und durch die makroskopische Stromungsbewegung des Fluids. Durch die Stromung werden
groRere Molekilverbande bewegt. Abhdngigdavon, wie die Strémung erzeugtwird, kann noch
weiter unterschieden werden zwischen freier und erawungener Konvektion.

Konvektion ist also die Uberlagerung von Warmeleitung und Energietransport durch die
Stromung. Fur die praktische Anwendung ist dabei vor allem der Warmetbergang zwischen
festen Wanden und dem stromenden Fluid von groRem Interesse. Es kann sich dabei zum
Beispiel um

e beheizte Wande von durchstromten Rohren
o Warmeabgabe von Heizkérpern an die Raumluft, oder
¢ Kuhlung von Fluiden in Rohrschlangen oder Kiihlern

handeln. Zur Bestimmung der Temperaturverteilung im Fluid ist daher die Kenntnis des
Stromungsfeldes notwendig. Die Temperaturfelder im Festkérper und im Fluid stehen im
Allgemeinen miteinander in Wechselwirkung. [5]

3.4. Warmestrahlung

Alle Korperoberflachen mit nicht verschwindender TemperaturT > 0K emittieren Energie in
Form elektromagnetischer Wellen. Haben zwei Oberflachen unterschiedliche Temperaturen,
so entsteht ein Nettowadrmestrom zu der Oberflache mit der geringeren Temperatur, obwohl
diese selbst ebenfalls Strahlung aussendet. Diese Form der Warmeubertragung tritt immer
auf, aber die Auswirkungen sind vorwiegend bei sehr hohen Temperaturen bedeutend. Die
abgestrahlte Energie ist proportional der vierten Potenz der Korpertemperatur. Allerdings
kdnnen auch bei niedrigeren Temperaturen nennenswerte Beitrage zur Strahlung auftreten.

[6]
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3.Grundlagen der Warmelbertragung

Die Warmestrahlung wird in der thermischen Simulation im Rahmen dieser Arbeit
vernachlassigt.

3.5. Warmetbertragung im Verteilergetriebe

In  Abbildung 3-3 ist eine prinzipielle Darstellung der berlcksichtigten
Warmeulbertragungspfade und der entsprechenden Warmeubertragungsmechanismen von
der Kupplung im betrachteten Verteilergetriebe zu sehen.

An der Kontaktflache zwischen Stahl- und Reiblamelle, der Reibflache, entsteht die
Reibleistung

Pri = Mg; * lwan — wapl. (3.7)

Das jeweilig anliegende Reibmoment My, ist von Reibflache zu Reibflache unterschiedlich.
Aufgrund des Axialkraftverlustes, vgl. Kapitel 2.4.4, wird in dieser Simulation ein Verlust des
Ubertragbaren Reibmomentes von 2% pro Reibflache angenommen. Die Reiblamellen der
Kupplung sind ,Double-Sided" ausgefuhrt, wodurch den innen liegenden Stahllamellen die
Reibleistung von zwei Reibflachen zugefiihrt wird. Es ist also davon auszugehen, dass diese
thermisch héher belastet sind.

Die Reibleistung entspricht der Warmequelle im Kupplungssystem. Dieser Warmestrom liegt
an den Kontaktflachen von Stahl- und Reibbelag an und flie3t durch das Bauteil.

i

i — Mpi * |Wan — Wy Y |
Pri = Mp; = | b !_‘i:j “
L)

— =
—
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S—

—

Reibbelag |

4ammmm @ @G

| Stahllamelle |

Innen-
lamellentrager

Kontakt
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Luft

Ausgehend von der Warmeentwicklung in der Reibflache tritt Warmeleitung zwischen in
Kontakt stehenden Komponenten und erzmungene Konvektion mit einem Fluid, im
vorliegenden Fall mit der Luft, auf.

‘ Kupplungskorb ‘

Reibflache i
erklebung

\

Kontakt

Abbildung 3-3: Warmelbertragungspfade
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4.Warmedehnungen, Temperaturdehnungen

4.1. Einleitung

Unter Warmeausdehnungen versteht man die durch Temperaturdnderungen hervorgerufenen
Verformungen von festen, flissigen und gasformigen Kérpern. Die Verformung kann anhand
der geometrischen Abmessung (Lange, Flacheninhalt oderVolumen) beurteilt werden. Kommt
es zu unterschiedlichen Warmeausdehnungen in einem Koérper oder in mechanisch
verbundenen Kdrpern, kénnen mechanische Spannungen entstehen, die im Extremfall zur
Beschadigung oder Zerstorung eines Bauteils fihren kénnen. Im Falle der Kupplung fihren
diese Dehnungen zu Ungenauigkeiten in der Momentenstellgenauigkeit des Aktuators.

Die in der Reibflache entstehende Warme einer schlupfenden Kupplung kann thermisch wie
eine innere Warmequelle angesehen werden. Da Warme standig mit ihrer Umgebung
ausgetauschtwird, andern sich auch stéandig die Temperaturen der umgebenden Bauteile. Ziel
dieses Kapitels ist die Ermittlung der zu erwartenden Warmedehnungen des
Kupplungspaketes des vorgestellten Verteilergetriebes im Betrieb. Die Ergebnisse sollen in
weiterer Folge dazu dienen um ein entsprechendes Kompensationsmodell fir den Aktuator
erstellen zu konnen. Als Basis der Berechnungen dienen Temperatursimulationen von
friheren Entwicklungen des Getriebes.

4.1.1. Physikalische Grundlagen

Die meisten festen, flissigen und gasférmigen Kérper dehnen sich beim Erwarmen aus und
ziehen sich beim Abklhlen zusammen. Gasférmige Stoffe dehnen sich bei Erwarmung
allgemein am meisten aus, feste Stoffe am wenigsten.

Im Rahmen dieser Arbeit interessieren vor allem Verformungen in Bezug auf die Lange der
Korper, siehe Warmedehnung eines Stabes in Abbildung 4-1. Der Elastizitatsmodul E, der
Schubmodul G und die Querkontraktionszahl v koénnen naherungsweise als
temperaturunabhéangig angenommen werden. Fir Stahl gilt diese Annahme bis etwa 200°C.
Quantifiziert werden die Verformungen mit der Warmedehnungszahl «; oder auch
Warmeausdehnungs-koeffizient genannt.
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Abbildung 4-1: Stab unter Temperaturbelastung [17, S.52]
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4. Warmedehnungen

4.1.2. Linearer Temperaturausdehnungskoeffizient

Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist eine Werkstoffkenngrél3e. Bei isotropen Werkstoffen
ist der Warmeausdehnungskoeffizient a richtungsunabhangig, weshalb innerhalb gewisser
Grenzen gilt:

er = ax AT (4.1)

Die relative Langenanderung eines Festkorpers ist also prportional zur Temperaturanderung,
sowie zum thermischen Langenausdehnungskoeffizienten. Aus der Definition der relativen

. . Al 4 . .
Langenanderung e, = o~ die in diesem Fall nur durch Temperaturanderungen hervorgerufen
0

wird, lasst sich die absolute Langenanderung bei einer gegebenen Anfangslange ermitteln.
Die neue Lange des Bauteiles kann auch beschrieben werden mit:

li=1ly*(1+a=x*AT) (4.2)
Die Beziehungen fir den linearen Warmeausdehnungskoeffizienten gelten analog flir den
Raumausdehnungskoeffizienten y [1/K] . Dieser ist definiert durch

1
— %

av
- (ﬁ (4.3)

‘}/ =
und gibt das Verhdltnis zwischen relativer Volumenanderung AV/V und der
Temperaturdnderung AT an. Im Fall der ausgefuhrten Kupplung wird nur auf den linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten Bezug genommen.

4.2. Warmedehnungen — beritcksichtigte Komponenten im
Verteilergetriebe

Die fur die Warmedehnung berlcksichtigten Komponenten des untersuchten
Verteilergetriebes, sind jene, die an der Axialkraftibertragung an die Kupplung beteiligt sind.
Diese Komponenten werden in den nachfolgenden Rechnungen hinsichtlich ihrer
Temperaturdehnungen betrachtet. Im Fall des betrachteten Verteilergetriebes sind dies das
Lamellenpaket, der Kupplungskorb, das Gehause, ein Teil der Kugelrampe inklusive dem
Ausriicklager, sowie Bauteile aus dem Zwischengehéause (hier zusammengefasst als
Sprocket).

Die beriicksichtigten Komponenten, inklusive der Richtung ihrer Temperaturdehnungen sind
in Abbildung 4-2 dargestellt.
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BN Axiale Warmedehnung
0 Radiale Warmedehnung
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Abbildung 4-2: Berlicksichtigte Verformungen

Um die Berechnung moglichst einfach zu gestalten, wird die Annahme getroffen, dass im
Inneren jeder Komponente an jeder Stelle die gleiche Temperatur herrscht. Zusatzlich wurden
die Warmeausdehnungskoeffizienten Gber weite Temperaturbereiche als konstant
angenommen.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die verwendeten Warmeausdehnungskoeffizientenfur die
an der Warmedehnung teilnehmenden Komponenten dargestellit:

. Bauteillange Ausdehnungskoeffizient
Baugruppe Bauteil | [mm] Werkstoff a; [1K]
Stahllamelle 10 C60E 12,2 107° bei 100°C
Reiblamelle 4.5 C60E 12,2+ 107° bei 100°C
Pack 17,0 % 107° bei 100°C
ackage _ 31,0 x 107 bei 200°C
Reibpad 6.6 Pcc 76,0 = 10~° bei 400°C
104 x 10~° bei 500°C
Druckplatte 4 C60E 12,2 %107° bei 100°C
3 27,0 x107° bei 200°C
Gehause 180 MgAI9Zn 30,0105 bei 300°C
—6 A )
Kugelrampe 45 20MnCr5 g; * 18_6 Ee! ;ggog
Aktuierung Cager o x €l
—6 . )
Aktuierung 10 C60E 12,2 x107° bei 100°C
12,2+ 107° bei 100°C
Kupplungskorb 27 20MnCr5 13.2 % 10° bei 200°C
Input Sprocket 59,4 Sinterstabhl 10,0 * 107° bei 100°C
Sprocket -
Lager Sprocket 18 C60E 12,2 x107% bei 100°C

Tabelle 2: Warmeausdehnungskoeffizienten und Bauteillangen der beriicksichtigten Komponenten [14]
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4. Warmedehnungen

4.3. Auswirkungen der Temperaturdehnungen auf den Luftspalt

Im Falle des zu analysierenden Verteilergetriebes haben Warmedehnungen einen
wesentlichen Einfluss auf das Betriebsverhalten, insbesondere auf die Momenten-
Stellgenauigkeit der Kupplung. Aufgrund des Wegfalls des Ols und dessen Kiihlwirkung sind
entsprechend hohe Temperaturen im Lamellenpaketund der Umgebung zu erwarten, welche
zu entsprechend groRen Warmedehnungen fuhren. In Kapitel 2.5 wurde bereits auf die
Aktuierung der Kupplung eingegangen. Die axiale Verschiebung der Druckplatte wird
demnach durch einen Aktuator mit Kugelrampe ermdéglicht. Das Kugelrampen-System besteht
aus zwei Scheiben, welche mit entsprechenden Nuten versehen sind. Innerhalb dieser Nuten
konnen sich die Kugeln bewegen. Durch Verdrehung einer Scheibe und aufgrund einer
Steigung in den Nuten, kann ein axialer Vorschub realisiert werden, siehe Abbildung 4-3. Eine
Aktuierung dieser Art ermdglicht eine sehr feine und genaue Auflosung des Vorschubs, eine
kompakte Bauweise und eine zufriedenstellende Wiederholgenauigkeit.

Kugelrampenverzahnung

Kugelrampe

Ausricklager

Kugel

Abbildung 4-3: Aktuierung des Kupplungspakets durch eine Kugelrampe [14, S.12]

Als Liftspalt bei einer Kupplung ist jener Abstand definiert, den die Druckplatte im gelUfteten
Zustand bis zur ersten Stahllamelle besitzt. Als erste Stahllamelle wird jene Lamelle
verstanden, die der Druckplatte am nachsten ist und somit als erstes an der axialen
Verschiebung teilnimmt. Diese Zahlweise ist in der Literatur Gblich und wird in weiterer Folge
in dieser Arbeit so gefiuihrt. Durch Warmedehnungenim Kupplungspaket entstehen einerseits
veranderte  Geometrieverhaltnisse, andererseits aber auch unterschiedliche
Ubersetzungsverhéltnisse fiir die Aktuierung. Die Hebeliibersetzung des betrachteten
Verteilergetriebes ist in Abbildung 4-4 dargestellt.
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Druckplatte
\ Drehpunkt des Hebels

Erste Stahllamelle

Adapter fur
Ausrlckelager

Abbildung 4-4: Darstellung der Hebellbersetzung im VTG

Der Hebel stitzt sich, wie in Abbildung 4-4 dargestellt, an der oberen Abrollkante an einer
Einstellscheibe am Kupplungskorb ab. Durch eine Verschiebung des Ausricklagers
(Aktuatorvorschub)wird der Hebelum seinen Abrollpunktan der Einstellscheibeverdreht. Eine
Verschiebung des Ausricklagers fuhrt zu einer Verschiebung der Druckplatte, die aber,
aufgrund der geometrischen Verhaltnisse, mit einer gewissen Ubersetzung erfolgt.

Wie sich ebenfalls aus Abbildung 4-4 ableiten lasst, fihren Bauteildehnungen zur Veréanderung
der geometrischen Verhaltnisse und damit auch zu einer Anderung der
Ubersetzungsverhaltnisse. Die Ubersetzung durch den Hebel hat auch zur Folge, dass sich
Warmedehnungen von Komponenten unterschiedlich stark auswirken. Eine LAngenanderung
des Kupplungskorbes wirkt sich aufgrund der Hebellibersetzung

iES=2176 (44)

entsprechend, im Vergleich zu einer Verschiebung des Aktuator-Adapters, starker aus (die
Ubersetzung wurde aus den geometrischen Beziehungen am Hebel hergeleitet). Das heilt,
durch die Ubersetzung amHebel bewirken Bauteildehnungendes Kupplungskorbes eine 2,76-
fache Verschiebungen am Adapter des Ausricklagers. Analog dazu wirkt sich eine
Langenanderung zufolge Warmedehnungen (oder auch zufolge verschlissener Lamellen) mit
dem Ubersetzungsverhaltnis

iPackage = 1,695 (4.5)

auf den Luftspalt aus.

Die gesamte Langenanderung des Luftspaltes kann, unter der Berucksichtigung der
genannten Bauteile, Gber die geometrischen Bedingungen ermittelt werden mit

AlLl"lftspalt = _iPackage * AlPackage + iES * All(’orb + AlGeh - AlSprocket - AlAkt' (4.6)

Ziel ist es diese Langenanderung durch den Aktuator zu kompensieren.
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Die Kompensation im Aktuator ergibt sich entsprechend der vorgegebenen
Kugelrampengeometrie. Im Fall des zu untersuchenden Verteilergetriebes erfolgt dies tber
den Faktor

kwinker = 11,22 mn 4.7)

Dieser Faktor gibt an, wie viele Grad Verdrehung der Kugelrampe notwendig sind, um das
Ausricklager einen Millimeter zu verschieben. Aus den vorher ermittelten Bauteildehnungen
lasst sich nun die Gesamtwinkeldnderung Apy,; ermitteln, welche notwendig ist um die
Auswirkungen der Temperaturdehnungen zu kompensieren:

A(p = AlLﬁftspalt * kWinkel (48)

Die hier errechneten Korrekturwerte fir den Stellwinkel des Aktuators konnen direkt als
Kompensationsmodell im Steuergerat des NIA implementiert werden.

4.3.1. Berechnung axialer Dehnungen fiir verschiedene Lastfélle

Die Berechnung der auftretenden Warmedehnungen erfolgt zundchst im
Berechnungsprogramm MathCad von PTC. [18]

Die Berechnung wurde dabei fur drei verschiedene Lastfalle durchgefiihrt bei denen
unterschiedliche Bauteiltemperaturen auftreten. Diese Lastfalle unterscheiden sich in Dauer
und aufzubringende Reibleistung. Es handelt sich um dabei um einen Low-power, einen High-
Power und einen Missbrauchstest. In Anhang 1 sind die vollstandige Berechnung und dessen
Zwischenergebnisse zu finden.

Als Erkenntnis dieser Berechnung kann die Tatsache angesehen werden, dass ab einer
gewissen Temperaturanderung des Kupplungskorbes, welche als gute Referenz zu anderen
Bauteiltemperaturanerdungen herangezogen werden kann, der Einfluss der Package-
Dehnungen auf die Anderung des Liiftspalts iberwiegt. Dies beruht auf der Tatsache, dass
der Warmeausdehnungskoeffizient fir das Belagsmaterial mit steigender Temperatur stark
zunimmt, vgl. Tabelle 2. Aus Gleichung (4.6) ist ersichtlich, dass die absolute LAngenanderung
des Luftspalts ab einer gewissen Kupplungskorbtemperatur negative Werte annimmt. Dieses
Verhalten ist in Abbildung 4-5 ersichtlich:

A'Il.iiftsplak [1m]
- | 194°C
3107

1.5-10%1 TKorb[K]

0+ 4 4 " 4
150 { 180 190 500 510 520 530 540 550 560

—1.5-10%1
—3.10%+
—4.5.10%
—610%+
—T7.5.10%
—9.10%+
—1.05-10°
—1.2.10°

1.35.10°

Abbildung 4-5: Anderung des Liiftspalt bezogen auf unterschiedliche Korbtemperatur

In dieser Abbildung ist die Anderung des Luftspaltes tiber der Kupplungskorbtemperatur
aufgetragen. Die Kupplungskorbtemperatur wurde als Referenz gewahlt, da anhand der
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Korbtemperatur relativ zuverlassig auf die vorherrschenden Temperaturen der anderen
Bauteile geschlossen werden kann.

Die Ubersetzung durch den Hebel fiihrtauch zu anderen Aktuierungskraften an der Kupplung.

Die Kraftibersetzung i Uber dem Aktuatorhub x40 fOIQt linearisiert der Beziehung

iF = (2:97 - AlVerschleif&) - 0'0278* XAktuator- (4'9)

Die Kraftibersetzung beschreibt das Verhaltnis zwischen der durch die Aktuatorik gestellten
Axialkraft, zu jener die effektiv an der Druckplatte anliegt. Diese Beziehung ist ein
Erfahrungswert der laufenden Entwicklung dieser Kupplung und wird fur die vorliegende
konstruktive Ausfihrung als giiltig erachtet. In (4.9) ist ein Faktor zur Berlcksichtigung des
VerschleiRzustandes der Lamellen Aly . scnieig €ingefuhrt worden. Dieser wird bei den
angefuhrten Berechnungen aber vernachlassigt, es wird von neuen Lamellen ausgegangen.

Mit der Definition des Momentenfaktors MF
1

MF = ip*u 1. *ng * (4.10)
Winkel
kann letztendlich auf eine Anderung des gestellten Momentes zufolge axialer

Warmedehnungen tber

AM = —MF * Ag. (4.11)

geschlossen werden. Zusatzlich sei erwahnt, dass die Winkelstellung des Hebels ;... und
die damit verbundene Aktuator-Winkelstellung abhangig vom Verschlei3zustand des
Lamellenpaketes sind. Mit fortschreitendem Verschlei® wird mit Hilfe eines
Kompensationsmodells die Aktuierungnachgestellt und demnachdie Hebelstellung verandert.
Neben den Warmedehnungen hat also auch der Lamellenverschleil3 Auswirkungen auf die
Hebelstellung und Einfluss auf die Hebel- und Kraftibersetzung. Auf Verschlei3rechnungen
wird an dieser Stelle allerdings nicht weiter eingegangen.

In Anhang 1 sind die vollstdndige Berechnung und die Zwischenergebnisse zur Einsicht
vorhanden.

4.3.2. Berlucksichtigung radialer Warmedehnungen

Uberlegungen an den geometrischen Beziehungen des Aktuierungssystems haben ergeben,
dass radiale Bauteildehnung des Ausricklagers sowie die Dehnung des Hebels Einfluss auf
die Hebellubersetzung, den Liftspalt und die Axialkraft haben. Berechnungen zeigen, dass die
radiale Warmedehnung zu einer Verlangerung des Aktuatorhebels und zu veranderten
Abrollpunkten fuhrt, vgl. Abbildung 4-4. Die Dehnung des Hebels hat durch die geometrische
Schréagstellung auch einen axialen Anteil der Warmedehnung. Die Ergebnisse zeigen
allerdings, dass Einfluss der radialen Warmedehnungen auf die Stellgenauigkeit, verglichen
mit den Auswirkungen der axialen Warmedehnungen, vernachlassigbar klein ist.
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4.4. MATLAB & Simulink Modell zur Berechnung der
Warmeausdehnungen

Um die Berechnungen der Warmedehnungen auch fir weitere Entwicklungen zu ermdglichen
und um diese im Kompensationsmodell des NIA integrieren zu kdnnen, wurde das
Berechnungsmodell fir die Warmeausdehnung in axialer und radialer Richtung auch in
MATLAB & Simulink implementiert. Abbildung 4-6 zeigt den Aufbau des Warme-
ausdehnungsmodells in Simulink. [19]

Als Eingangsgrof3en fur dieses Modell dienen die jeweiligen Bauteiltemperaturen. Diese
kénnen zum Beispiel aus Messungen am Verteilergetriebe oder aus anderen Simulationen
(vgl. Kapitel 5) ermittelt werden. Das Modell berechnet analog zu dem Mathcad-Programm,
die auftretende Einzelbauteil- und Gesamt-Bauteildehnungen, sowie die (ber die
Ubersetzungsverhaltnisse vorgegebenen Kompensationswerte fiir den Aktuator.

T_Steelises delta_Steeldiscs )
T_Steeldiscs delta_Steeldiscs

T_Frictiondiscs defta_Frictiondiscs :-
T_Frictiondiscs [ delta_Frictiondiscs

3 T_F fictionpads delta_F ctionpads »(3)
T_Frictionpads pa— . delta_FrictionPads
ackage +
+ —'
delta_Package

T_Drum deita_Drum
Drum

- Drum

=

i_Package

delta_Drum

T_H ousing deta_H ﬂusmgl ‘-‘-
T_Housing I [ defta Housing

- Housing

@—:: T_Ral_Ramp delta_Palamp
T_Actuation T_Act_Bearing detta_sct_Bearing _’.
delta_Act

Actuation Add1

7 T_Input Sprocket  defta_Input Sprocket Lahd
T_Sprocket : _>.
T_Sprocket Bearindelta_Sprockethearing Lahd delta_Sprochet

Sprocket Add2

detta_ges
delta_ges_axial

Abbildung 4-6: Simulink Modell zur Berechnung der Warmeausdehnungen und des Kompensationswinkels

Das vollstandige Modell und das verwendete Parameterset sind in Anhang 2 abgebildet.
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5.1. Einleitung

Das thermische Verhalten einer Lamellenkupplung spielt fir die Auslegung der gesamten
Kupplung eine zentrale Rolle. Die maximal zulassige Temperatur des tribologischen Systems
bestimmt die mdglichen Grenzbelastungen der Lamellenkupplung. Deshalb ist die thermische
Simulation und Auslegung ein wichtiger Bestandteil bereits in der Entwicklungsphase. Der
Warmehaushalt einer trockenlaufenden Lamellenkupplung, im Vergleich zu nasslaufenden
Kupplungen, ist dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Reibung entstandene Warme
nicht durch das Ol aktiv abgefiihrt werden kann. Die Herausforderungen bei der thermischen
Simulation bestehen hauptsachlich darin, die von Natur aus komplizierten Warmeleitungs- und
Warmeubertragungsvorgénge mit einem uberschaubaren Ersatzmodell so zu beschreiben,
dass ein Kompromiss zwischen dem Rechenaufwand und der Modellgenauigkeit gefunden
werden kann. Die Grundlagen der Warmetbertragungen wurden bereits in Kapitel 3
behandelt. In den folgenden Abschnitten wird zuerst auf das urspringlich verwendete
thermische Modell eingegangen, welches in der Vergangenheit zur Berechnung der
Bauteiltemperaturen im Verteilergetriebe verwendet wurde und als Ausgangspunkt fir diese
Arbeit dient. AnschlieBend erfolgt die Beschreibung des erweiterten Modells und der
Herangehensweise bei der Validierung und Verifikation.

Wie bereits erwdhnt, ist die maximale thermische Belastung einer Kupplung unter anderem
durch die maximal auftretenden Reibbelagstemperaturen limitiert. Die zuldssigen
Temperaturensind von der Reibbelagszusammensetzung abhangig und vom Belagshersteller
vorgegeben. Eine der Hauptaufgaben der Reibbelagsentwicklung liegt demnach in der
Entwicklung von temperaturbestdndigen Reibbelagsmaterialien. Der Grenzwert fir den
verwendeten Reibbelag im behandelten Verteilergetricbe ist mit einer zulassigen
Reibbelagstemperatur von 350°C angegeben.

Die Anforderungen an das Temperaturmodell sind es, sicherheits- und schadigungsrelevante
Temperaturen abzubilden und den Energie- beziehungsweise Warmeeintrag in die Bauteile
zu errechnen. Entscheidend fur die Qualitat des Modells ist unter anderem auch die
Rechengeschwindigkeit, da das Modell als Uberwachungstool in einer ECU eingesetzt wird.
Dieses Uberwachungstool wird in weiterer Folge als Schutzmodell bezeichnet. Um die
erforderliche Rechengeschwindigkeit befriedigend erreichen zu kdnnen, erweist es sich als
sinnvoll die thermische Modellierung Uber ein Punktmassenmodell zu realisieren. Eine
Berechnung des Temperaturverlaufes innerhalb von Bauteilen erfolgt dabei nicht. [6][8]

5.2. Urspringliches Modell

In Abbildung 5-1 ist das bisher verwendete Modell fur die Warmeubertragung innerhalb der
Kupplung dargestellt. In diesem Modell wird vereinfacht angenommen, dass die gesamte
Reibungswarme in einer einzigen Reibpaarung entsteht. Das Lamellenpaket wird also
vereinfacht als eine einzige Punktmasse zusammengefasst. Die einzelnen Warmepfade sind,
wie in Abbildung 5-1 ersichtlich, durch unterschiedliche Abhéngigkeiten gekennzeichnet.
Unterschieden wird in dem vorliegenden Fall zwischen Drehzahl- und
Drehmomentabhéngigkeiten fur die Warmeubertragung. In der Realitat werden sich diese
Abhangigkeiten Gberlagern,fir eine effiziente Modellgestaltung wird diese Vereinfachungaber
getroffen.
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Reibpad Stahllamelle

Reiblamelle 1 Kupplungskorb

Gehause n .. Drehzalabhingigkeit

M ... Momentenabhingigkeit

Abbildung 5-1: Warmepfade im urspringlichen thermischen Simulationsmodell

Vergleiche zu Messungen haben gezeigt, dass die Simulation auf Grundlage dieses
Warmepfadmodells vor allem im Abkihlverhalten Schwachen zeigt und es dabei zu relativ
grolRen Temperaturunterschieden zwischen Versuch und Simulation kommen kann. Diese
Tatsache war ausschlaggebend fir die Entscheidung, das urspringliche Modell zu erweitern
und zu verbessern.

5.1. Erweitertes Modell

Wie bereits erwahnt, wird das bestehende Modellim Zuge dieser Arbeit um weitere Ansatze
erweitert und die Auflésung durch Erhdéhung der modellierten Bauteile verfeinert. Zur
Erlauterung der Ausgangslage zur Modellfindung wird allerdings zuerst noch auf die
Herausforderungen und die Komplexitéat des vorliegenden Problems eingegangen.

Bekannte Herausforderungen fiir die Modellierung des thermischen Verhaltens von trockenen
Mehrscheibenkupplungen sind:

e Hohe Temperaturgradienten im Kupplungspaket
e Reibflachen und Lamellen in der Mitte sind thermisch héher beansprucht als am Rand
¢ Reibungskoeffizient (und somit Drehmoment) ist temperaturabhangig

Ausgehend von einer einzigen angenommenen Reibpaarung im urspringlichen Modell, in der
die gesamte Reibleistung entsteht, erfolgt nun eine Erweiterung des Thermalmodells von einer
auf sechs Reibpaarungen.

5.1.1. Punktmassenmodell

Im Zuge der thermischen Modellierung der Kupplung werden die bericksichtigten
Komponenten zu einzelnen Punktmassen zusammengefasst. Thermisch betrachtet bedeutet
das, dass die Warmeleitung in einem Korper so grol3 ist, dass im ganzen Ersatzkdrper eine
konstante Temperatur herrscht. [20]

Folgende Annahmen werden im Zuge der Wahl eines Punktmassenmodells, anhand von
Erfahrungen, getroffen:
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e Die Warme, welche in der Reibflache entsteht, fliel3t zu 60% in die Stahllamelle und zu
40% in die Reiblamelle

e Die Lamellen fihren Warme Uber erzmungene Konvektion an die Luft ab

Die Konvektion kann tiber den konvektiven Warmestrom. Qx beschrieben werden.

) = a*Ax AT (5.1)

Der Warmestrom Q gibt Uiber den Warmeiibergangskoeffizienten a an, wieviel Warme bei
einer bestimmten Temperaturdifferenz AT an eine Flache A tUbertragen wird. [6]

Die grof3te Herausforderungliegtinsbesondere in der Ermittlung der Warmeulbergangszahlen.
Diese sind in erster Linie von Stromungsparametern, der Bauteilgeometrie und den
Stoffwerten abhangig. Auf Grund der zahlreichen EinflussgréRen und der komplexen
Zusammenhéange ist es sinnvoll die Warmeubergangskoeffizienten messtechnisch zu
ermitteln.

Bei dem verwendeten Massenpunktwarmeflussmodell werden Teile der Lamellenkupplung
zwecks der thermischen Modellierung als einzelne thermische Massen zusammengefasst. Die
Warmeleitung wird hier als so grof3 angenommen, dassimInneren jedes Ersatzkorpers tiberall
die gleiche Temperatur herrscht. Die Temperatur entspricht der Zustandsgrof3e der
thermischen Ersatzmasse. [6][8]

In Abbildung 5-2 ist der grundsatzliche Aufbau des erweiterten thermischen Modells mit den
verwendeten Punktmassen, Warmepfaden und Abhangigkeiten dargestellt. Die jeweilige
Reibleistung Pg;, die in der i-ten Kontaktflache zwischen Stahl- und Reiblamelle entsteht ist
dabei definiert mit:

Ppi = Mg * |wan — wypl (5.2)

Die einzelnen Reibleistungen im Kupplungspaket kénnen als innere Warmequelle im System
angesehen werden. Sie sind, nach Gleichung (5.2) abhéngig vom jeweilig anliegenden
Reibmoment zwischen den Lamellen und der Differenzdrehzahl

Stahllamelle 1 .M| Reibpad 1 Reibpad n .Ml Stahllamelle n

n .. Drehzalabhangigkeit
M ... Momentenabhangigkeit

no P=a(Mn) AT
g — P _ d(Qzu - Qab) 1
dt m=*c, dt m* ¢,

Abbildung 5-2: Warmepfade im erweiterten thermischen Simulationsmodell
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5.1.2. Warmeentwicklung in der Kupplung

Durch Reibung zwischen den Stahllamellen und den Reibbelagen entsteht Warme die zu einer
Erh6hung der Temperatur in den Lamellen und in weiterer Folge auch von umgebenden
Komponenten fihrt. Um einen Uberblick tber das thermische Verhalten einer
Lamellenkupplung zu gewinnen, ist es notwendig, die auftretenden Warmepfade und die Arten
der Warmeubertragung zu identifizieren. Vergleicht man die Warmeleitungskoeffizienten von
Stahl und Reibbelag, vgl Abbildung 2-10, wird deutlich, dass die entstehende Wéarme zu einem
groReren Teil von der Stahllamelle abgefiihrt werden wird. Der Reibbelag wirkt auf Grund
seiner schlechten Warmeleitfahigkeit eher als Isolator. Die Warmeleitung zwischen
Stahllamelle und AuRenlamellentrager, dem Kupplungskorb, wird im Simulationsmodell
ebenso bertlicksichtigt. Diese ist messtechnisch aber sehr schwer zu erfassen.

Nach der Modellstruktur flie3t die Reibleistung sowohl in die Stahllamellen als auch in die
Reibpads. Ein Teil der Warme in den Stahllamellen wird durch Zwangskonvektion von der Luft
abgefihrt. Der Warmeaustausch zwischen den Lamellen und den Lamellentragern erfolgt
grundsatzlich Gber die Kontaktflache der Mitnehmerverzahnung.

Die Stahllamelle gibt also Warme an den Kupplungskorb sowie an die Luft ab und stehtim
standigen Warmeaustausch mit den benachbarten Reibpads. Die Reiblamelle wiederum gibt
Warme an die Welle, aufgrund der innenliegenden Mithehmerverzahnung, sowie die Luft ab.
Ein Grol3teil der Warme wird also von der Luft abgefiihrt, da alle Komponenten mit der Luft in
Kontakt stehen.

Durch Aufstellung von Energiebilanzen werden die Temperaturen aller thermischen Massen
bestimmt. Fir die Betrachtung der Punktmasse i bedeutetdas, dass die gespeicherte Warme
Q; gleich der Summe der zugefuhrten Wéarme Q,,,; minus der Summe der abgefihrten Warme

Qupi ist:

5.3
Q; = Qzui — Qani (5-3)
Die Temperaturanderung in der jeweiligen Punktmasse ergibt sich mit:
ﬂ _ in " 1 _ d(Qzu - Qab) * 1 (5.4)
dt dt m=c, dt mx*c,
Diese Beziehung dient als Grundlage zur Ermittlung der Bauteiltemperaturen im
vorliegenden Modell. [6]
5.2. Implementierung des erweiterten Modells in MATLAB &

Simulink

Im folgenden Kapitel wird der grundsatzliche Aufbau des thermischen Modells in MATLAB
Simulink beschrieben. Die Hintergrinde des erstellten Punktmassenmodells sind in Kapitel
5.1.1 erklart und die auftretenden Warmepfade in Abbildung 5-2 dargestellt.

Wie in Abbildung 5-3 zu erkennen ist, bendétigt das erstelite Thermal-Modell als
Eingangssignale das Drehmoment, die Differenz der Lamellenwinkelgeschwindigkeit, die
absolute Winkelgeschwindigkeit des Antriebs, einen Parameter fur die Aufbau-Konfiguration
und die Geh&ausetemperatur zur Berechnung.
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Thermal-Maodell

Abbildung 5-3: Ubersicht iiber das Subsystem Thermal-Modell in MATLAB Simulink

Mit dem Parameter fir die Aufbau-Konfiguration kann die Anzahl an Lamellen im
Kupplungspaket, im Fall des Verteilergetriebes von MPT sind das vier Stahllamellen und drei
Reiblamellen, definiert werden. Mit Einstellung dieses Parameters ist es aber auch ganz
einfach und rasch moéglich andere Konfigurationen mit einer anderen Anzahl an Lamellen zu
untersuchen.

Die Gehausetemperaturwird in das Modell eingelesen, istaber eine gemessene Grol3e. Diese
wird im Modell bendtigt, da bei Messungen keine Umgebungstemperatur vorhandenist und
die Gehausetemperatur das letzte Element in der Warmepfad-Kette darstellt.

5.2.1. Aufbau des Thermalmodells

Wie in der Ubersicht tiber die Warmepfade am Beginn dieses Abschnittes erlautert wurde, ist
bei dem vorgestellten Modell zur Simulation des thermischen Verhaltens der
Mehrscheibenkupplung die Berechnung von einer Vielzahl an Warmestrémen notig. Im
erstellten Modell in Simulink wird fur jede Komponente ein separates ,,Subsystem* erstellt, in
dem die jeweilige Temperatur ermittelt wird. In Abbildung 5-4 ist eine Ubersicht tiber die
Subsysteme mit zugehdérigen Warmepfaden zu sehen, in denen die einzelnen Temperaturen
der Punktmassen berechnet werden.
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Abbildung 5-4: Ubersicht Thermal-Modell Bauteile

5.2.2. Ermittlung der Temperaturen am Beispiel der Stahllamellen

Am Beispiel der Stahllamellen soll gezeigt werden, wie die Berechnung der
Temperaturverldufe erfolgt. Abbildung 5-5 zeigt die zu den Stahllamellen zugehdrigen

Warmepfade.

Reibpad 1 Reibpad n Stahllamelle n

Kupplungskorb

e |

Stahllamelle 1

Abbildung 5-5: Warmepfade der Stahllamellen

In Kapitel 5.1.1 beziehungsweise in Gleichung (5.1) wurde bereits auf die grundsatzliche
Ermittlung der Gbertragenen Warmemenge eingegangen. Abbildung 5-6 zeigt das realisierte
Subsystem in Simulink zur Berechnung des Warmetibertrags zwischen einer Stahllamelle und
einem Reibpad. Die Temperaturen der Stahllamelle und des Reibpads sind dazu ebenso
notwendig, wie der Warmeubergangskoeffizient zwischen eben diesen Bauteilen.
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Abbildung 5-6: Ermittlung der Ubertragenen Warmemenge am Beispiel einer Stahllamelle und eines Reibpads

Der Warmetbergangskoeffizient, welcher zwischen diesen Bauteilen als momentenabhéngig
angenommenwird, wird durch einen Lookup-Table in Simulink ermittelt (siehe Abbildung 5-7.).

Man beachte, dass das Ergebnis des Lookup Table in diesem Modell bereits der Gro3e von
a xA; entspricht. In dem Lookup-Table ist also eine Tabelle hinterlegt, welche dem
anliegenden Moment die GroR3e des Produktes des Warmetibergangskoeffizienten a und der

Flache A; zuordnet.

File Edit Plot Help

Table: :duuble A

S xE e
Models: Viewing "Lookup Table" block data [T(:)]:
® ThermalModel Ti.. = | (& | Breakpoints Column w
Table blocks: Row --
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B2 SEubstsLem (4 50 0.875
onkup (5] 75 1
= Heat_Exchangt A 125 1
B-- Subsy 16) 3
[ Lookup
=3 Subsystem
LE Lookup
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| Lookup Dimension Selector:
&[] Heat_Exchang Dimension size | 6 |
= Sébsvﬂem Showing | |
[ m - Lunkurn [T] Transpose display

Abbildung 5-7: Beispielhafte Ermittlung von a * A zwischen einer Stahllamelle und einem Reibpad mithilfe eines

Lookup Tables
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Abbildung 5-8: Ermittlung der sich ergebenden Temperatur in der Stahllamelle

Die Vorgehensweise zur Temperaturermittiung der tbrigen Bauteile ist analog zu jener
Vorgehensweise fir die Stahllamellen. An dieser Stelle wird auf Anhang 3 verwiesen, wo die
Darstellung der Wéarmepfade zu finden ist.
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5.2.3. Parameterbestimmung

Um das reale thermische Verhalten der Kupplung in der Simulation bestmdglich abzubilden,
mussen die Warmelubergangskoeffizienten und thermischen Massen der einzelnen
Komponenten entsprechend ermittelt, beziehungsweise abgeglichen werden. Die Ermittlung
der thermischen Massen erfolgtrechnerisch Giber die Komponentenmassenund der jeweiligen
spezifischen Warmekapazitat. Der Warmetbergangskoeffizient (a * A) wird durch Abgleich mit
Messergebnissen ermittelt. Der Abgleich mit den Messergebnissen erfolgt systematisch,
beginnend bei der Entstehung der Wéarme bis zum Ende der einzelnen Warmepfade.
Begonnen wurde also damit, die Reibpaarungen abzustimmen. Von ihnen ausgehend wurde
die Warmeubertragung zu den jeweils verknipften Bauteilen und im Anschluss an
nachfolgende Bauteile bestimmt. Als besonders schwierig und sensibel erwiesen sich dabei
die Warmetbergange mit der Luft. Der Grund dafr ist die geringe Warmekapazitat und die
Vielzahl an Warmestrome, welche in der Simulation darauf Einfluss nehmen.

Die berechneten thermischen Massen der einzelnen Komponenten flr das betrachtete
Verteilergetriebe sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

ETRETE I Thermische
Masse [J/K]
Stahllamellen 549
Reiblamellen 74
Reibpads 15
Kupplungskorb 499
Welle 1711
Luft 2.6
Gehause 4929

Tabelle 3: Thermische Massen [14]

Zur Bestimmung der Warmeubergangszahlen und zur Validierung des Modells wurden
methodische Versuche einerseits vom Prifstand- und andererseits Messungen aus dem
Fahrzeug herangezogen. Eine erste Parametrierung des Simulationsmodells erfolgte durch
Abgleich mit Messungen vom Prifstand.
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6.1. Einleitung

Moderne Entwicklungen in der Fahrzeugindustrie erfordern immer  kirzere
Entwicklungszeiten. Um mdgliche auftretende Probleme bereits in einem frihen
Entwicklungsstadium detektieren zu kdnnen, ist es unerlasslich, Hardware-Erprobungen an
Fahrzeug- oder Komponentenprifstanden durchzufihren. Im Zuge der laufenden Entwicklung
wurde auch das Verteilergetriebe am Prifstand hinsichtlich des thermischen und
mechanischen Verhaltens getestet. Die thermischen Messungen wurden primar dazu
verwendet, um das thermische Simulationsmodell (vgl. Kapitel 5) zu validieren.

Im Rahmen der Funktionserprobung wurden Temperaturmessungen am Verteilergetriecbe am
Prifstand durchgefuhrt. Im Gegensatz zu den Messungen im Fahrzeug kdnnen am Prifstand
auch die Lamellentemperaturen gemessen werden. Die Messungen am Prifstand dienen vor
allem zur Parametrierung und Validierung des Simulationsmodells. Dazu werden
insbesondere die Lamellentemperaturen zum Abgleich mit dem thermischen Schutzmodell fir
die ECU benoétigt beziehungsweise dienen sie auch als Grundlage fur das thermische
Kompensationsmodell der Warmedehnungen.

Abbildung 6-1 zeigt den Prifstandsraum aus Sicht des Kontrollraums, von dem aus die
Versuche gesteuert und Uberwacht werden.

Abbildung 6-1: Prufstand aus Sicht des Kontrollraums

6.2. 2M-Twin5 Prifstand - Beschreibung

Grundsétzlich wird der 2M-Twin5 Prifstand von MPT am Standort in Lannach zur Erprobung
von Prototypenaggregaten sowie zur Uberpriifung von Auslieferaggregaten eingesetzt. Im
Zuge der Erprobung des betrachteten Verteilergetriebes dient der Prufstand zur Durchfiihrung
folgender Versuche:

e High Power Tests

e Low Power Tests

e Dauerlaufe

e Versuche zum Verhalten des Schmierungskreislaufes

e Versuche zur Untersuchung von Belagsmaterialien
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e Versuche zur Untersuchung des Kettenverhaltens

Der Antrieb am Prifstand erfolgt Gber den Aggregatantrieb mit dem ersten Elektromotor, der
Abtrieb ist Uber den Aggregatvorderachsabtrieb Gber die zweite E-Maschine geregelt. Das
Eingangsmoment und das Kupplungs- beziehungsweise Vorderachsmoment werden direkt
am Vorderachsabtrieb des Aggregates mit Hilfe einer Drehmomentenmesswelle am Prifstand
gemessen. In Abbildung 6-2 ist der schematische Aufbau des Prifstandes dargestellt. Um die
Situation, beziehungsweise die Anforderungen an das Verteilergetriebe am Prifstand
nachbilden zu kdnnen, werden also mindestens zwei E-Maschinen bengétigt. Die dritte
mechanische Verbindung des Verteilergetriecbes bleibt bei diesen Messungen
unbertcksichtigt, da es fur die Funktionserprobung der Kupplung ausreicht, Messungen am
VTG-Eintrieb sowie am Vorderachsabtrieb durchzufihren.

E-Motor \
Anforderungen: Messflansch Eintrieb Abtrieb HA
P =84 kW n, M

n = 6000 rpm
M =400 Nm

J

E-Motor Abtrieb VA

Messflansch
Anforderungen:

P =84 kW n, M
n = 6000 rpm
M = 400 Nm

J

Abbildung 6-2: Prufstandsarchitektur fir das Verteilergetriebe am 2M-Twin5 Prufstand

Abbildung 6-3 zeigt eine detaillierte Ansicht des Prifaufbaus am Twin5. Der Prifraum wird auf
25°C + 5°C konditioniert, um etwaige Warmedehnungen oder Warmeeinflisse aus der
Umgebung auszuschlieRen und um vergleichbare Messwerte von verschiedenen Priflaufen
Zu gewahrleisten.

—

Abtrieb ari?*‘%‘!ga;;
7 8E

,-

[ Tecncne NS

Abbildung 6-3: Prufaufbau des Verteilergetriebes am Twin5 Prifstand
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Messaufbau am Prifstand

6. Messungen am Prufstand

Um die zu messenden Temperaturen wahrend der Prifstandversuche erfassen zu kdnnen, ist
eine sehr aufwendige und schwierige Applizierung der einzelnen Temperatursensoren
notwendig. Abbildung 6-4 und Tabelle 4 geben eine Ubersicht tiber die verwendeten
Temperatursensoren, welche im Zuge der Prifstandsversuche an einem Prototyp des

Verteilergetriebes angebracht wurden.

= T1...Flansch Eintrieb
«  T2...Zwischendeckel
« T3.. Kupplungsdeckel

= T5__ Lufttemperatur im Kupplungsgehause
« T6...Lager Abtrieb HA

= T7...Flansch Vorne

* T8...Lager Kettenzahnrad Hinten
* T9...Lager Abtrieb VA Vome

= T10...Lager Abtrieb VA Hinten

»  T11.._Olsumpftemperatur

*  T12...NIA Kahlkdrper

T4 __Pyro Sensor gerichtet auf Kupplungskorb

i ....geschraubt

. ....geklebt

Abbildung 6-4: Messstellenplan der Temperatursensoren am betrachteten Getriebe

Nr. iBeschreibung Messsignalname
T1 Flansch Eintrieb T1 Flansch Eintrieb
T2 i Zwischendeckel T2 Zwischendeckel
T3 Kupplungsdeckel T3 Kupplungsdeckel

T6 Lager Abtrieb HA T6 Lager Abtrieb HA

T7 Lager Kettenzahnrad Vorne T7_Flansch_Vorne

T8 Lager Kettenzahnrad Hinten T8 Lager_ Kettenzahnrad_Hinten
T9 Lager Abtrieb VA Vorne T9 Lager Abtrieb VA Vorne
T10 iLager Abtrieb VA Hinten T10 Lager_ Abtrieb VA Hinten
T11 | Olsumpftemperatur T11 Oelsumpftemperatur

T12 | NIA Kuhlkorper T12 NIA Kuehlkoerper

Tabelle 4: Ubersicht der verbauten Thermocouples am Priifstand [21]

Im Zuge der Prifstandsversuche wurden ein Infrarotsensor der Firma optris [22] und mehrere
Thermocouples des Typ-K [23] zur Messung der Bauteiltemperaturen verwendet.

Die Funktionsweise dieser Sensoren beziehungsweise die besondersschwierige Messung der
Lamellentemperaturen sei nachfolgend kurz erklart.
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6.3.1. Infrarotsensor

In Abhangigkeit von der Temperatur sendet jeder Korper eine bestimmte Menge infraroter
Strahlung aus. Mit einer Temperaturanderung des Objektes geht eine sich &ndernde
Strahlungsintensitdt der Strahlung einher. Der fir die Infrarotmesstechnik genutzte
Wellenlangenbereich der Warmestrahlung liegt zwischen etwa 1 ym und 20 um. Die Intensitat
der emittierten Strahlung ist materialabhangig.

Abbildung 6-5: Beispielhafte Darstellung eines Infrarotsensors [22, S.1]

Infrarot-Thermometer, wie beispielsweise in Abbildung 6-5, sind optoelektronische Sensoren.
Sie ermitteln die von einem Kérper abgegebene Infrarotstrahlung und berechnen auf dieser
Grundlage die Oberflachentemperatur. Die wohl wichtigste Eigenschaft von Infrarot-
Thermometern liegt in der berlihrungslosen Messung. So lasst sich die Temperatur schwer
zuganglicher oder sich bewegender Objekte ohne Schwierigkeiten bestimmen. Infrarot-
Thermometer bestehen im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

e Linse

e Spektralfilter

e Detektor

e Elektronik (Verstarkung/ Linearisierung/ Signalverarbeitung)

Die Eigenschaften der Linse bestimmen maflgeblich den Strahlengang des Infrarot-
Thermometers, welcher durch das Verhaltnis Entfernung zu Messfleckgrof3e charakterisiert
wird. Der Spektralfilter dient der Selektion des Wellenlangenbereiches, welcher fir die
Temperaturmessung relevant ist. Der Detektor hat gemeinsam mit der nachgeschalteten
Verarbeitungselektronik die Aufgabe, die Intensitdt der emittierten Infrarotstrahlung in
elektrische Signale umzuwandeln.

Die Temperaturmessung wird zum einen zur Uberwachung von Fertigungsprozessen benutz,
zum anderen zur Bestimmung von Materialeigenschaften von festen, flissigen und
gasformigen Objekten. Die Temperatur beschreibt zusammen mit spezifischen
Materialkonstanten den Energiegehalt eines Korpers. [22]

6.3.1.1. Definition Emissionsgrad

Die Intensitat der infraroten Warmestrahlung, die jeder Kdrper aussendet, ist sowohl von der
Temperatur als auch von den Strahlungseigenschaften des zu untersuchenden Materials
abhangig. Der Emissionsgrad ¢ ist eine Materialkonstante, welche die Fahigkeit eines
Korpers, infrarote Energie auszusenden, beschreibt. Er kann zwischen 0 und 100 % liegen.
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Ein ideal strahlender Korper, ein so genannter ,schwarzer Strahler”, hat einen Emissionsgrad
von 1, wahrend der Emissionsgrad eines Spiegels beispielsweise bei 0,1 liegt.

Wird ein zu hoher Emissionsgrad eingestellt, ermittelt das Infrarot-Thermometer eine zu
niedrige Temperatur. Vorausgesetzt wird dabei, dass das Messobjekt warmer als die
Umgebung ist. Bei einem geringen Emissionsgrad (reflektierende Oberflachen) besteht das
Risiko, dass stdrende Infrarotstrahlung von Hintergrundobjekten (beispielsweise Flammen,
Heizanlagen, Schamotte usw.) das Messergebnis verfalscht. Um den Messfehler in diesem
Fall zu minimieren, sollte die Handhabung sehr sorgfaltig erfolgen und das Gerét gegen
reflektierende Strahlungsquellen abgeschirmt werden.

Die Sensoren der Serie optris CT, welche bei den Prifstandsmessungen eingesetzt werden,
sind beridhrungslos messende Infrarot-Temperatursensoren. Das Sensorgehause des CT-
Messkopfes besteht aus Edelstahl, die Auswerteelektronik ist in einem separaten Zink-
Druckgussgehéause untergebracht.

Wichtig bei der Messung mit dieser Art von Sensoren ist eine regelmafige Linsenreinigung.
Lose Partikel kbnnen mit sauberer Druckluft weggeblasen werden. Die Linsenoberflache kann
mit einem weichen, feuchten Tuch (befeuchtet mit Wasser oder einem wasserbasierten
Glasreiniger) gereinigt werden. [22]

6.3.2. Thermocouples, Thermoelemente

Werden zwei unterschiedliche Materialien an einem Punkt verschweif3t und wird diese
Verbindungsstelle erwarmt, so entsteht eine Thermospannung. Im Inneren eines Leiters stellt
sich durch die Temperatureinwirkung eine Verschiebung der Elektronendichte ein
(Volumendiffusionseffekt)wenn Uber der Lange des Leiters eine Temperaturdifferenz (Anstieg
oder Gefélle) besteht. Mathematisch wird diese Differenz Giber einen Temperaturgradienten
beschrieben. Am heilBeren Ende tritt aufgrund der hoheren kinetischen Energie eine
Verarmung, und am kalteren Ende eine Anreicherung der Ladungstrager ein. Jedes
Leiterstiick ist fir sich allein eine Spannungsquelle. Uber die Messung der elektrischen
Spannung im Sensor kann die Temperatur des Bauteils bestimmt werden. Die
Hauptbestandteile eines Thermoelementes sind die als Einheit kombinierten Leiter, die
Isolation und der metallische Schutzmantel. In Abbildung 6-6 ist ein Thermocouple des haufig
verwendeten Typs K dargestellt, welcher im Zuge der Temperaturmessungen am
Verteilergetriebe zum Einsatz gekommen ist.

%\

Abbildung 6-6: Beispielhafte Darstellung eines Thermoelementes Typ K [24]

Die Starken der Thermoelemente liegen in den sehr hohen messbaren Temperaturbereichen
(je nach Bauart bis zu 2200°C mdglich), schnellen Ansprechzeiten, kleinen Bauformen und
der hohen Erschutterungsfestigkeit. Als nachteilig konnen die Eigenschaften der nichtlinearen
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Kennlinie, die geringe Empfindlichkeit sowie die Anfalligkeit auf elektrische Einstreuungen
genannt werden. [10]

6.3.3. Lamellentemperaturmessung

Das Messen von Temperaturen in Lamellenkupplungen erweist sich aufgrund folgender
Bedingungen als besonders schwierig:

e schmale Bauteile

e schnelle Temperaturverdnderungen
e grolRe Temperaturdifferenzen

e rotierende Messstellen

Aus diesen Grinden sind fur die Messtechnik der Lamellen Anforderungen an eine drahtlose
SignalUbertragung, eine schnelle Messtechnik und kompakte Messaufnehmer gegeben.

Im Fall der Lamellentemperaturmessung sind an drei Reiblamellen Thermocouples appliziert.
Zur Signalibertragung und Auswertung der Lamellentemperaturen, wird eine Telemetrie
verwendet.

Reibflache 3

- Reibflache 1

Reibfléache 5

Abbildung 6-7: Darstellung der Lamellentemperaturmessung im Kupplungspaket
6.4. Software

Fur die Aufzeichnung und fur die Auswertung der Messdaten am Prifstand wird eine spezielle
Software bendtigt. Zur Anwendung kommt hier eine Standardkonfiguration von CANape und
Tornado, welche am Twin-Priufstand vorhanden ist [18]. CANape ist eine Mess-, Kalibrier-,
Diagnose- und Flash-Software der Firma Vector Informatik GmbH.

Der priméare Einsatzbereich von CANape liegt in der Parametrierung (Kalibrierung) von
elektronischen Steuergeraten. Wahrend der laufenden Messung kénnen hier gleichzeitig
Signale aufgezeichnet werden. CANape bietet Diagnosezugriff, Busanalyse und die
Einbindung analoger Messtechnik. [25]

Alle Signale der am Aggregat applizierten Thermocouples und des Infrarotsensors werden

wahrend der Versuche werden aufgezeichnet. Die Bezeichnungen der Signale mit
zugehorigen Temperaturmessstellen sind in Tabelle 5 zusammengefasst:
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EE_GuardCluC10_tmpStDisc Temperatur Stahllamelle
EE_GuardCluC10_tmpFricDisc | Temperatur Reiblamelle
EE_GuardCluC10_tmpClu Temperatur Kupplungskorb
EE_GuardCluC10_tmpHousing | Temperatur Gehause
EE_GuardCluC10_tmpFricPad | Reibpad-Temperatur
EE_GuardCluC10_tmpAir Lufttemperatur
EE_GuardCluC10_tmpShaft Temperatur der Welle

Tabelle 5: Definition der Temperaturmessstellen [21]

6.5. Definition der Priuflaufe

Das Ziel bei der Definition der Priflaufe war es, mit moglichst geringem Aufwand viele
unterschiedliche Lastzyklen abzudecken und untersuchen zu kénnen. Das Interesse bei der
Untersuchung des thermischen Verhaltens lag auch im Abkuhlverhalten der Kupplung. Aus
diesem Grund wurden langere Phasen definiert, bei denen das Verteilergetriebe ohne Last
betrieben, und das Absinken der Temperaturen aufgezeichnet wurde.

Um Beschadigungen am Verteilergetriebe oder des Prifstandes zu vermeiden, wurden vorab
Abbruchkriterien definiert, bei denen sich der Prifstand sofort automatisch abschaltet. Die
Abschaltkriterien flr das betrachtete Verteilergetriebe sind:

e Kupplungskorbtemperatur > 200°C
e Flanschtemperatur > 160°C
e Kettenrad hinten > 115°C

e Lamellentemperatur > 400°C

6.5.1. Kaltmessung

Zu Beginn jedes Priflaufes ist eine Uberpriufung der Sensoren durchzufiihren. Dazu genugt
eine kurze Messung bei gleichmalRiger Temperaturverteilung des VTG. Eine gleichmalRige
Temperaturverteilung ist spatestens einige Stunden nach dem letzten Betrieb sichergesteli.
Werden mehrere Priflaufe an einem Tag gemacht, so reicht eine Kaltmessung pro Tag vor
Beginn des Pruflaufes.

Als Referenztemperatur fur die Kupplung gilt die gemessene Temperatur der mittleren
Lamelle, wenn diese wahrend des Priiflaufs gemessen werden kann. Kann diese Temperatur
nicht gemessen werden, wird die berechnete Stahllamellentemperatur aus dem aktuellsten
NIA-Schutzmodell verwendet. Die Stahllamellentemperatur aus dem NIA- Schutzmodell wird
dabeimittels Skriptan CANape Ubermittelt. Die gerechnete Stahllamellentemperaturwird dann
am Prifstand gleichbehandelt, als wenn sie aus einer Messung stammen wirde.

6.5.2. Lamelleneinlauf

Um moglichst reproduzierbare Messergebnisse zu erhalten, ist fur die Versuche ein
eingelaufenes Lamellenpaket vorgesehen. Aus diesem Grund wird bei den Messungen ein
Lamellenpaket verwendet, welches zuvor auf einem eigenen Prifstand eingelaufen wurde.

6.5.3. Prufprogramm

Im Zuge des Prufprogrammes ist es fur manche Versuche notwendig, gewisse
Kupplungsbauteile auf eine bestimmte Starttemperatur zu bringen, bevor die Kupplung
geschaltet beziehungsweise der eigentliche Versuch beginnen kann. Zu diesem Zweck muss
die Kupplung héaufig entweder aufgeheizt oder abgekuhlt werden. Um reproduzierbare

-47 -



6. Messungen am Prifstand

Messergebnisse zu erhalten, gibt es fir das Aufheizen und das Abkihlen vordefinierte
Lastzyklen. Fur die Bedatung von Abkihlkurvenin der NIA-Software wird das Abkihlverhalten

der Kupplung mitaufgezeichnet.

Lastpunkt Aufwarmen:

Lastpunkt Abkthlen:

Mperier = 1000 1/min,
MSperr =200 Nm

Maptriep = 1000 1/min,

Ngintriep = 10251 /min,

Ngintrier = 1000 1/min,

MSperr = =2 Nm (@t = 3°)

In Tabelle 6 sind die definierten Versuche des Prufprogramms mit zugehdrigem Zweck

zusammengefasst.

Zweck

Testubersicht

Ermittlung Temperaturniveau mit
Dauerleistung 200W

Test 1:

Dauerleistung 200W

Ermittlung max. Dauerleistung

Test 2:

Maximum continuous power

Ermittlung max. Leistung

Test 3:

Konstante Leistung fur 10 min

Kurzzeitiger Eintrag von
Leistungsspitzen

Test 4:

Peak Energy 5x84kW 0,4s

AbkUhlverhalten bei Stillstand

Test5:

AbkUhlverhalten Stillstand Gehause warm

Abkuhlverhalten bei Stillstand

Test6:

Abkuhlverhalten Stillstand Gehause kalt

AbkUhlverhalten bei fahrendem
Fahrzeug

Test7:

Abkuhlverhalten Fahren

Gemischter Referenzzyklus zum
Testen des Thermalmodells

Test8:

Referenzzyklus fur Thermalmodell

Tabelle 6: Ubersicht Priifprogramm

Die einzelnen Versuche des Prifprogrammes werden bei unterschiedlichen Momenten,
Drehzahlen, Leistungen etc. durchgefihrt. Abbildung 6-8 zeigt beispielhaft die Definition des

Pruflaufes ,Testl", welche als Basis fur die Steuerung des Prufstandes dient. [21]

Starttemperatur: 60°C KONDITIONIERUNG (Méglichst gleichmalige Temperaturverteilung von Korb, Lamellen, Ol und Gehause zu beginn)

Tabelle 1: Permanent Power 200 W

Abkiihlen

Messung | nFrax [rpm] | nRax [rpm] |Moment [Nm]|Leistung [Kw]|  Zeit [s] Energie [kWs] nFrax [rpm] | nRax [rpm] |Moment [Nm]  Zeit [s]
1 531 850 100 0.20 7200.0 1431.84 550 0 3600.0
2. 1081 1100 100 0.20 7200,0 1431,84 1100 1100 0 3600.0
3. 2181 2200 100 0.20 72000 1431.84 2200 2200 0 3600.0

Test 1
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7.Messungen im Fahrzeug

7.1. Einleitung

Im Zuge einer Getriebeentwicklung erfolgen neben den Messungen am Prifstand auch
Messungen in Prototypenfahrzeugen. In Abbildung 7-1 ist ein Fahrzeug (BMW 730d G11)
dargestellt, in welchem die Fahrzeugerprobung fir das untersuchte Verteilergetriebe
durchgefuhrt wurde. Grundsatzlich kann das Verteilergetriebe in verschiedenen Fahrzeugen
getestet werde. Entscheidend dafir ist die Motor-Getriebe Anordnung, im Fall des zu
untersuchenden Verteilergetriebes ist ein Frontmotor der LAngsbauweise notwendig.

Abbildung 7-1: Testfahrzeug BMW 730d G11

7.2. Versuchsbeschreibung und Messaufbau

Bei den Messungen im Fahrzeug kann aufgrund der sehr eingeschrankten Bauraumsituation
keine Telemetrie verbaut werden. Aul3erdem ist die Verkabelung sehr sensibel, was durch die
Erschitterungen im  Fahrbetrieb  zu Messaussetzern  fuhren  kann. Eine
Lamellentemperaturmessung ist daher nicht mdglich. Bezuglich der Parametrierung und
Validierung der Simulation stellt dies einen entscheidenden Nachteil dar.

Der thermische Haushalt des Verteilergetriebes im Fahrzeug wird stattdessen mit Hilfe des
abgestimmten Thermalmodells aus Priufstandsversuchen abgeschatzt. Gestitzt wird die
Simulation bei den Testfahrten durch die Messung der Gehausetemperaturen, der
Kupplungskorbtemperaturen sowie der Lufttemperaturim Geh&use. Der Messaufbau ist, bis
auf die Lamellen, ident zu dem Aufbau am Prifstand, siehe Abbildung 6-4. Im nachfolgenden
Kapitel 8 sind Auswertungen dieser Messungen dargestellt.
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8. Validierung der Simulation

8.1. Vergleich Simulation mit Prifstandsergebnissen

Im folgenden Abschnitt werden Vergleiche zwischen Versuch und Simulation einiger
ausgewahlter Prufzyklen behandelt.

In der Simulation hat sich die Ermittlung der jeweiligen Warmetubergangszahlen, welche zur
Angleichung an die gemessenen Temperaturen verwendet werden, als sehr schwierig
erwiesen. Durch die Vielzahl an Variationsmoéglichkeiten und Abhangigkeiten ist deren
Ermittlung durch einfache Variation der Parameter sehr aufwendig. Nichtsdestotrotz konnte
am Ende eine sehr gute Korrelation zwischen Versuch und Simulation erreicht werden.
Abbildung 8-1 zeigt das Ergebnis der Simulation mit angepassten Warmeutbergangszahlen fir
die Temperatur der 2. Reiblamelle im Vergleich zur Messung am Twin5-Prufstand. Bei dem
dargestellten Testzyklus handelt es sich um einen Referenzzyklus, der aus Phasen mit hohen
und niedrigen Reibleistungen sowie aus langeren Abkihlphasen besteht.

Reiblamellentemperatur Simulation und Messung
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Abbildung 8-1: Vergleich der am Prifstand gemessenen und der simulierten Reiblamellentemperatur

Um, speziell in der Parametrierphase, herausfinden zu kbnnen in welchen Betriebspunkten die
Simulationim Vergleich zur Messung noch Schwachen aufweist, wurden in den Auswertungen
entscheidende ReferenzgroRen mit in Betracht gezogen. In Abbildung 8-1 handelt es sich um
das gestellte Drehmoment in der Kupplung. In diesem Fall wurde das Drehmoment M,,;;
gewahlt, da die Warmeibergénge von und zur Reiblamelle vor allem momentenabhangig sind.
Eine weitere mogliche GroRRe, welche im Modell Einfluss auf den Warmeilbergangs-
koeffizienten hat, ist die Abtriebswellendrehzahl n,;,. Fir Fahrzeugmessungen wird unter
anderem die Fahrzeuggeschwindigkeit v,,.,, welche sich aus der Abtriebswellendrehzahl
errechnet, zur Parametrierung des Modells herangezogen
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8. Validierung der Ergebnisse

Wie aus Abbildung 8-1 ersichtlich, kann durch entsprechende Parameteranpassung ein sehr
zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Die Abweichungen der Temperaturen aus den
Messungen zu den simulierten Temperaturen sind in gewissen Bereichen sehr gering (wenige
°C).

In Abbildung 8-2 ist ein weiterer Vergleich zwischen Simulation und Versuch (gleicher
Referenzzyklus), aber flur den Verlauf der Kupplungskorbtemperaturdargestellt. Auch hier sind
die auftretenden Abweichungen in vielen Bereichen auf einem sehr geringen Niveau. Die
Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass mit dem entwickelten, jedoch noch relativ einfach
gehaltenen Modell, eine ausreichend genaue Abbildung des thermischen Verhaltens einer
trockenen Mehrscheibenkupplung mdglich ist.

Kupplungskorbtemperatur Simulation und Messung
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Abbildung 8-2: Vergleich der am Prifstand gemessenen und der simulierten Kupplungskorbtemperatur
8.2. Vergleich Simulation mit Ergebnissen der Fahrzeugerprobung

Die ersten Simulationen fur das Fahrzeug wurden mit dem Parametersatz fur die
Warmelbergangszahlen durchgefuhrt, welcher aus der Anpassung an die
Prufstandsversuche ermittelt wurde. In Abbildung 8-3 ist beispielhaft ein Vergleich zwischen
der im Fahrzeug gemessenen und der dadurch in der Simulation ermittelten
Kupplungskorbtemperatur dargestellt. Bei dem Fahrmandver handelt es sich um eine Fahrt
auf einem Prifgelande. Wie dem Geschwindigkeitsprofil zu entnehmen, besteht dieses
Mandver aus mehreren Anfahrten, einem Abschnitt mitanndhernd konstanter Geschwindigkeit
sowie einigen Stillstandszeiten des Fahrzeuges.

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, fihren hier die Simulationen zu keinem
befriedigenden Ergebnis.
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Kupplungskorbtemperatur
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Abbildung 8-3: Simulation der Korbtemperatur aus Daten im Fahrzeug

Aus diesem Grund wird fur die Anwendung des betrachteten Verteilergetriebesim Fahrzeug
eine eigene, zusatzliche Anpassung der Parameter vorgenommen. Fir die Anpassung wurde
primar eine Messung aus dem Fahrzeug herangezogen, welche in Abbildung 8-4 dargestellt
ist. Da, wie bereits geschildert, eine Lamellentemperaturmessung im Fahrzeug nicht mdglich
ist, wurde zur Parametrierung des Modells in erster Linie die Kupplungskorbtemperatur als
Referenz verwendet. Wie aus Abbildung 8-4 ersichtlich, fluhrt die erneute
Parameteranpassung zu einer deutlichen Verbesserung und letztendlich zu einem
zufriedenstellendenErgebnis der Simulation. Lediglich bei Stillstand des Fahrzeuges kann das
thermische Verhalten der Kupplung nur schlecht von der Simulation abgebildet werden.

Kupplungskorbtemperatur Simulation und Messung
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Abbildung 8-4: Vergleich der Kupplungskorbtemperatur zwischen Fahrzeugmessung und Simulation (angepasster
Parametersatz fur Fahrzeug)
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8. Validierung der Ergebnisse

Im Anschluss wurde eine erneute Simulation fur den Prufstandsversuch aus Kapitel 8.1, aber
mit dem neu ermittelten Parameterersatz fir das Fahrzeug, durchgefiihrt. Abbildung 8-5 zeigt
die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu den Messergebnissen fur die
Temperaturentwicklung der zweite Stahllamelle.

Stahllamellentemperatur Simulation und Messung
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Abbildung 8-5: Vergleich der am Prifstand gemessenen und der simulierten Stahllamellentemperatur
(angepasster Parametersatz fir Fahrzeug)

Das Simulationsergebnis zeigt, dass die neuerliche Anpassung (Fahrzeug) zu einer
Verschlechterung der Abbildung des thermischen Verhaltens des Verteilergetriebes am
Prufstand fahrt. Um flr beide Anwendungsfalle ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erzielen,
gilt es entweder einen entsprechenden Kompromiss zu finden oder zwei unterschiedliche
Parametersatze zu verwenden.

Fur die Unterschiede der Messergebnisse im Fahrzeug und den Messergebnissen am
Prufstand gibt es mehrere Grinde. Wesentlichen Einfluss haben sicher die inhomogenen
Verhdltnisse, die fur das Kupplungsgehause wahrend der Fahrzeugmessungen auftreten. Der
Prufraum ist konstant auf 25°C konditioniert, wohingegen die Umgebungstemperatur wahrend
der Fahrzeugerprobungen nicht als konstant betrachtet werden kann. AuRerdem sind die
Anstromverhéltnisse auf das Gehause und der Warmeutbertrag an umgebende Bauteile im
Fahrzeug unklar. Wahrend der Prifstandsmessungenwurde zwar versuchtdie Anstromeffekte
mithilfe eines Geblases (Kiuhlung) nachzubilden (siehe

Abbildung 6-3), eine exakte Nachbildung der Verhéltnisse im Fahrzeug ist aber auch damit
nicht moglich.

Als Schlussfolgerung fur die Simulation kann gesagt werden, dass das thermische Verhalten
der Kupplung sowohl am Priifstand als auch im Fahrzeug sehr gut mit dem erweiterten Modell
abgebildet werden kann. Der Nachteil des Modells liegt allerdings im hohen Aufwand fur die
Parametrierung. Ebenso haben Simulationen gezeigt, dass das thermische Verhalten des
Verteilergetriebes am Prifstand und im Fahrzeug unterschiedlich ist. Eine identische
Parametrierung des Modells hat sich hier als nicht zielfihrend herausgestellt.

8.3. Vergleich urspringliches und erweitertes Thermal-Modell

Als Basis fur den Vergleich znischen dem urspriinglichen und demerweiterten Thermalmodell
dient eine Messfahrt mit dem Fahrzeug, welche in Abbildung 8-6 dargestellt ist. In dieser
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8. Validierung der Simulation

Abbildung wird die Temperatur des Kupplungskorbs aus der Messung mit der Temperatur aus
der Simulation mit dem herkdmmlichen und dem erweiterten Modell verglichen.

Kupplungskorbtemperatur
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Abbildung 8-6: Vergleich der Simulationen mit dem urspriinglichen Modell, dem erweiterten Modell zu dem
Ergebnis aus der Fahrzeugmessung

Fur ein besseres Verstdndnis der Vorgange wéahrend der Fahrt ist zusétzlich die
Fahrzeuggeschwindigkeit aufgetragen. Vergleicht man nun die beiden Simulationen mit der
Messung, soist eine deutliche Verbesserungin der Ubereinstimmung des erweiterten Modells,
im Vergleich zum urspringlichen Modell, zu erkennen. Nichtsdestotrotz sind im
Fahrzeugstillstand auch beim erweiterten Modell noch grél3ere Abweichungen zu den
Messwerten zu erkennen.
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9.Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der Arbeit wurde ein Warmeausdehnungsmodell erstellt, das die Auswirkungen
von Temperaturdehnungen auf den Liftspalt bei einer Mehrscheibenkupplung ermittelt.
Dieses Modell soll bei zuklnftigen Entwicklungen von Mehrscheibenkupplungen in erster Linie
dazu dienen um ein entsprechendes Kompensationsmodell fir den Aktuator bereitzustellen.
Bei den Berechnungen wurden sowohl axiale als auch radiale Dehnungen bericksichtigt.
Ergebnisse aus den Berechnungen zeigen, dass die radialen Ausdehnungen, verglichen mit
den axialen Warmeausdehnungen, bei der Aktuierung eine vernachlassigbare Rolle spielen.

Das Hauptaugenmerk in der vorliegenden Arbeit liegt auf der thermischen Modellbildung und
Simulation einer Trockenkupplung, welche im spezellen Fall in einem Verteilergetriebe
Anwendung findet. Das Simulationsmodell wurde in MATLAB & Simulink entwickelt,
implementiert und getestet. Im erstellten Punktmassen-Modell werden die Temperaturen der
einzelnen Komponenten der Kupplung in Abhangigkeit vom gestellten Drehmoment Ms,,;;, der
Differenzdrehzahl der Lamellen An oder der Absolut-Drehzahlenn,,, der Lamellen berechnet.

Sowohl das Verhalten der Kupplung am Prifstand als auch im Fahrzeug lasst sich sehr gut
mit dem entwickelten ,Erweiterten Thermal-Modell“ nachbilden. Mit Hilfe des thermischen
Simulationsmodells kann, noch bevor das Verteilergetriebe am Priifstand oder in Fahrzeugen
getestet wird der thermische Haushalt der Trockenkupplung sehr gut abgeschatzt werden.
Dies fuhrt zu kirzeren Entwicklungszeiten und zu Kosteneinsparungen. Bei der
Parametrierung des Modells hat sich gezeigt, dass der Aufwand fir die
Parameterbestimmung, beieiner Erh6hungder Anzahlan thermischen Massen, stark ansteigt.
Durch die gro3er gewordene Anzahl an Warmepfaden zwischen den Bauteilen ist das Modell
hinsichtlich kleiner Anderungen der Warmeiibertragungs-parameter sehr sensibel geworden.
Kleine Anderungen in den Warmeuibergangszahlen fiihren zu teils starken Anderungen in den
Simulationsergebnissen.

Um bessere Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation zu erzielen, wird es als
sinnvoll erachtet, die Abhangigkeiten der Warmeubergangszahlen feiner aufzulosen (kleinere
Schrittweite in den Lookup-Tables). Bei Simulationen mit dem erweiterten Thermalmodell hat
sich gezeigt, dass sich aufgrund der erhohten Komplexitat, die Rechenzeit fir die Simulation
deutlich erh6ht hat. Aus diesem Grund ist, insbesondere bei zuklnftigen Anwendungen oder
Weiterentwicklungen des Thermal-Modells auf die Speicherkapazitatin der ECU zu achten.
Diese ist mit dem erweiterten Modell im Laufe der Prifstandsuntersuchungen bereits
phasenweise an ihre Grenzen gestof3en ist.

Im Zuge dieser Arbeit sind mit dem entwickelten Verteilergetriebe sowohl Versuche am
Prufstand als auch Erprobungen im Fahrzeug durchgefiihrt worden. Ein Ergebnis aus dieser
Simulation war, dass thermische Messungen am Prifstand und Messungen im Fahrzeug zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiuhren. Aus diesem Grund wurden unterschiedliche
Parametersatze fur den Prifstand und fur das Fahrzeug abgeleitet, da sich eine identische
Bedatung als nicht zielfiihrend erwiesen hat.

Aus den Ergebnissen der Simulation sowie aus den Messungen zeigt sich, dass die thermisch
am meisten beanspruchten Lamellen in der Mitte des Lamellenpaketes sind. Dies liegt zum
einen an der schlechteren Moglichkeit zur Warmeabfuhr der mittleren Lamellen und zum
anderen an der Tatsache, dass die &ul3ersten Lamellen jeweils nur von einer Seite die
Reibleistung abzufiihren haben.

Mit Hilfe dieser Arbeit und des daraus entstandenen Simulationsmodells kdnnen Simulationen
und Bewertungen des thermischen Verhaltens einer trockenlaufenden Mehrscheibenkupplung
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durchgefuhrt werden. Das erstellte thermische Punktmassenmodell kann fir die effiziente
Berechnung von Lamellen- und Bauteiltemperaturen im Fahrzeug herangezogen werden und
ist sowohl fir den Betrieb der Kupplung im Fahrzeug als auch am Prifstand geeignet. Bei der
Verwendung der Lamellenkupplung im Fahrzeug stellt das entwickelte Simulationsmodell die
einzige Moglichkeitdar, die auftretendenLamellentemperaturen zu ermitteln, da eine Messung
dieser Temperaturen aufRerhalb des Prufstandes nicht mdglich ist.
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Anhang

1.Berechnung der Warmedehnungenin

MathCad

ECOMAX VWarmeausdehnungen - Auswirkung auf | Gftspalt

Kupplungskorb byrp =403 mm  20MnCrS
Stahllamzllz [ Package bz =10 TRM CROE
Eeiblamellz [ Packags b =4.5 mm CHROE
Reibpads [ Packages hpp:=6.6 mm PCC
Cruckplatte bpype=4 mm CEOE
Gehiuse b = 180 mm Mgal9Zn
Altuierung Bap =55 mm 20MnCrs
-Kugelrampe by =45 mm 20MnCr3
-Lager brage=10 mm CE0E
Sprocket

-Input Sprocket b e == 50,4 mmm Sinterstahl
-Lager Bpoger 5= 13 mam CE0E

Betrachtuna unterschiedlicher Testfalle:

MOO45595

MO040946
MOO46411

siche Zeichnung Reiblamelle
MOD45693

MOO46340
MO041504 fix

MO045531 bewsglich
MOO044255

MOO41714
MOO41710

= 200 Wait Steady State — Normal condition (permanent)

Sitvation 3*C Enviranmeal Autabshn 100 kmet
fnmal lamgp = 600, aufomsdc geartox femp = RIC

- Eiarion Extreme climate + frailer
— lunnsl lermp. = 100°C, awlomatic gearbox lamp. = 100°C

= 84 kW, 0.4s; 5x Peak Energy (short)

— Starting at B0°C; 205 break hetween peaks; no convective heat transfer

vonsikaed
chuich Basied friction majerial ricion plaie Seningiteainy Hausing Acheion sng
o [ e oo ey T LR

reaciion pisie (82

s beanng Nl Efafi Al s
- e - e o e
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Bauteiltemperaturen:
423.15
Txmp::418.15K TRP_,Bui:"z 45815 | K TE._M::
Tyors, yp=1453.15 K 773.15
T ort, Misrune = 493.15 K 418.15
Thp i =| 45315 | K Tpp pasei=
P 588.15
Ticort, Basis™=| Thart 0P
TKurEl_Hl'am: 358.15
GehBanin ™= | 39315 | K Thy gag=
423.15
398,15

[423.15]
45815 | K
723.15 |
403.15
435.15 | K
473.15

[333.15]
428.15 | K
| 458.15 |

J88.15

T pger ais™= | 43815 | K Tgprucker pan = | 428.15

458.15

Definition der Korb-Temperatur:

Kupplungskorb:

i=1..3

373.15
973.15

o gncrs 1= 12.2.10°% i

ixﬂ.ﬁ-::].ua TGI‘EW::I IK Tn:ZZTSK

s 2= 13.2.10°%

| — 3

Wpors, = 0T for Banin, = Tigrens
iy oy L

||‘1n-:rnc'ru_|
else

H“mwrr._z

1.32.10°°

oy = | 1.32- 10°F

1.32.10°°

0094

Acort, = Ocort,_ ~itors” (Txm,“ﬂ—Tu:] =|0.121 | mm

0.147

458.15
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Feibpads: i=1..3
455.15

T pyp+=YnteTP (Ticort, pavin + Trw Basies Ticors) =| 528,275 | K
1222025

Tpp 1o =T ppo=[455.15] K

Typ J{p.-sz,Ez [828.275] K

T agisonse =T =] 1.222-10° | K€ am_l,-zw.m-E%
1

=31.10"° —

373.15 Croc 2 K

| 4m3as B L1
TG‘rmzﬂF'— 673.15 K Qm_a,,—'rﬁ-lﬂ E

Tr3.15 s 1
[a] =104-107" —
PO A K

Opp = if l?!-t::Tm.:gTﬁrmzm.1

Hﬁa:'c_u
9-1533 3.1.10°F
1ETMRP]{TM'5TGMIRP! L1
app=| L.04-10 X
Hﬂmc_z 1.04-10*
else

if Tﬂmm:r! o Tﬂp' o TG‘rmrﬂPH

o
elze
| force
[0.037]
App =agpp sbgps (TH.F. —Tu.) =|0.381 | mm
' ! ' 0.651
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Feiblamell=:

450,15
T g, == H08ETD (T, Brario s Thit, s+ Ticors) = | 611775 | K

TRO.525
TMP="T,E=’]|=45&15 K
TJTLHP== ||‘Tﬂi.q| =611.776 K

- Ty ir
T r, atise™= HTm_-.q =TRO.525 K Tw=| Thnur
Tﬁ'.i._,!rﬁ.'nmc
e 1
o =12.2-10°° —
Xy = Qg .
[0.01
Ay =g by '(Tm.— TD)= 0.019 | mm
' ' 0.028 |

Stahllamezllz:

455.15
T g =linterp ngwb_Em T Txn-ﬁ} = TEO.53 | K

110078
T.E_,E.P‘:Hr.ﬁ.q =455.15 K
TH._HP = ||‘TSLEH = 7&9.525 K

< T nr
TMi,mcs:HTSL-":{LIDI-1[!3}1’ Ta=| Ta ur
Tsr, Misrase
Ry, =gy
0.022
ﬁ[.ﬁ."':QSL'hH.‘FSL:_TI]:]: ﬂ.[ﬁl mim
0.101

Druckplatte:

435.15

T pp=l0terD (Tt pomiss TP Bavies Ticors) =|479.28 | K

. 523.03
Top 1p= |hm’1| —43515 K
Top np= ”Tﬂﬂ =479.275 K
T b stiene = | Tow ]| = 523.025 K Tpp=| Topur
Tor Miswe

455.15
=| 76953

K

1.1.10°

435.15
=[4T0.275
523.025

K
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Cpp = Qg
0.002
ﬂmP:::ﬂDP-ﬂm-Fﬂpc—Tu)z .01 mm
0.012

Package gesamt:

"j'IFgeac:mt i=Ngr + Npr + App+ Aypp=

Gehduse:

T et = HNEETP (T ort, Basis s Ti3eh Basis » Tiorb) =

Ten 1p= ”T.gﬂhq| =300.15 K
T Gen ™= ||‘TI5'=|‘|§:H 4284 K

E)
TG-EJ'I_HI".BWE = ||‘Tr_'.'¢ﬁ'1| =465.09 K
390.15

={428.4
465.9

Tigen Lr
Tizen up
T e b Minmase

Tom= K

aﬁﬁ.ﬂ_

=i 0<Tgm  <Tgrems
arh e 1

" Cyrgainzn 1
else
" EyggAlazn 2

0.569

A raah' = uﬂ'ﬂl‘l’ . bﬂﬂl L] FGEhI -_ TI]) =10.755
0.937

[0.077]
0.47
0.792

[300.15
4284
| 465.9

K

T ::[4?3.15]1{

573.15
g o 0 l::2’?-1[2!'Ei
" K
e 1
Qppamen 2 =30+ 10 Ef
2.7-10°° .
Q=] 2.7 107F r'd
2.7-10°°
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Aktuierung:

Kugelrampe:
42429

T = UNeTP (Tors, Bavias Tk Baniss Ticors) = [ 4634 | K
300.9

y——— ||T,m1]| =424,293 K

Typup= |{Tan| =463 4 K

3
Tﬁ'miﬂm‘l: HTH'R"“ = 5[“].9 K Tx_nfz THH_HP = "16-3..4
Tk i Misvure
ﬂxji!::ij!:Txﬂlngnl 1.22.10°° .
ax_n: 1.32. ll]'n J—
|| QI rlrh 1 1.32.10°°
HE
" CainCrt 2
0.083
.ﬂw_ﬂliz I'IHH" hxn‘(‘r‘xnt—TuJ ={0.113 | mum
0.135
Ausriicke-Lager:
434.72
T_!.q".': linterp {:Txurﬁ_ﬂ,m,', 5 TLng:r_Bmia ,T;{m-b} =|461.65 | K
436.65
; ||‘rhﬂ,‘]| —434.721 K
)
Trager_HP= HTL@""] =461.65 K
3 Tpager 1P
T.!.uger_ﬂiame ':"TI"’FH:" =486.65 K T.I.nger = TI-ﬂgET_HF
TLnger_Hiame
ﬂ!ager:!: ifrn 'C:T.I.nger, ETI-ﬂgEﬁ 1.22.10°%
Opger = | 132107 | —
= K
" Q2 nCr 1 L32-10-"
else
g
[ oastece 0.02
A II.ngzr’ 5:ﬂI.uger’ " bLﬂSI'E"- [tTLﬂSIH':_TUJ =1 0.025 | mm
0.028
0.103
Ay ger = Apager + Ay ={ 0.138 | mm
0.164
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Sprocket:
Anteil der Welle:
424.72
T sprocker = HETP (Ticorh, Raris + T Sprocker_Basis s Thors) = | 4634 | K
500.9
—
T sprocier 12 = || T sprocker || = 424.721 K
E
TSpm:b:l;_HF::"T.Fprxb:tqi =463.4 K
- T sprockes LF
TSprachel;_Jrﬁame ==”T5pm.tg:' H =500.9 K Tsm: = TS_FradE!_HP
T )
1 Sprocket M
Osinger = 10-107° o
0.09
-dLFpra:bet! = Sinter hSpmd'\et'[TSpm:bet! _TD} =|0.11 | mm
0.14
Anteil des Lagers:
424.72
T pager 15 = TP (Ticort, manin + T Sprockes._Baris> Ticors) = | 463.4 | K
500.9
1]
TLug:r_JE_LP’: "‘Tgpm._h,“" =424 T21 K
E)
T Lager 1 up+= "rs;»mcm‘H =4634 K
3 TLn.gEr_fi_,I.P
TLug:r_Ji_Hiame = ”Ts;»rm:"] =500.9 K T.I.ug:r_]i':z TL.:_«,er_ﬁ_HP
TLngEr_Ji_Hime
X pager i = Xown
0.03
Aﬁ_mrﬁ!::crhw_ﬁ-hl_mr_“-(TLEQHJE! —Tn)= 0.04 | nm
0.05
0.123 ]
AL’:Tpmc.te:_gea = dﬁpmcket"'d'u.n.ger_ii: 0.155} mm
0.185
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gesamte Warmedehnungen:

Auswirkung auf Liftspalt: ips=1.605

Auij'upn!t! = _if‘h:kuge"ﬂLPgumul'l' EES"ﬂLﬁ'orb' +ﬂ]lﬁ'ﬂh'_‘ﬂf3_plnrje:_gm:_ A[.‘I.kt_gu'

0.29
A pafispan=|—0.63 | mm
—1.35

- Umrechnung auf Aktuatorwinkel {konstant)

Ewinker=11.22
3.25

rj.pm: —?.{]8 “
—15.13

Api = A Lifepate, * Wikt

- Momentenfaktor

Mun ergeben sich fiir jedes Szenario, drei BetriebsfElle (Verschleibzustinde)
die hier weiterhin berlcksichtigh werden sollen:

iF Newurtand = 2.97

ip mittlererVerschleig = 2- 703

'if‘_,'\fmmﬂ
g ——— U= b mittlererVerachieg
!F_'u:rxhﬁum
[:=0.35 Reibwert 0,28...0,35
ny=6 Anzahl Reibflachen
Tp= 1184 mm mittlerer Reibradius eg,:=4.2 kN
mm
138.215
MF =i ~poTeip € — =] 128,675 | ™
co Ewinka | 119,134
Astommers 1.7,7=—MF - Apy, —449.68
dﬂ;mm_l_p: —418.64 | N-m
—387.61
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Aytoment_pp, = —ME - Apy, 97e.7

.rj._lumm_”p: 911.14 | N-m

843.59

ﬂ.'rl'nmﬁﬂ._,!rﬁam:! ’=_MF!'Am3 B 2“91{68
Apsoment Missuse=| 1947.3
1802.93

(6r-m0g]

A 480 4H] 450 B0 EaD EX B3 E4D EXD EGD

A6T K

Tiors (K) K entspricht ca, 194 °C

-Kraftiibersetzung ist abhdnaia von Hebelstellung

0
ﬂnaﬁmfﬂ::[ﬁ.ﬁl mm MF = faktuatorgeometrie, Reibwert)
i

iF_,’\":unulﬂmI!:E A7

iF_m:'tHer:rF’mgu,iﬁJ: 2.765 -
:F_Nn.:raum
iF_ueer_gm =256 = if'_mftﬂer!r'lr'end;.lﬂiﬁ
iF_ur:dl.li.uen

Diie Kraftiibersetzung i_F ber dem Aktuatorhub ist linearisiert mit der
Berichung:

i_F=297-0,0275 * sktuatorhub x_Hub

(ip-297) | 0
Typ=t | _r3va1007| mm
0.0278 | _ 147482014

Ay Lafuapar: ()

N-m
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Ty pp=Taa-=[434.721] K 43472
T Tou = 47028 | K
Taar up=Tan, =[479.275] K 523.03
T, stiwme=Tns = [523.025] K = e
[0.15
AD_AMI.{:zﬂML'dML' (TML_TD)=II]~19| T
' |0.23]
[0.20]
Ap gesi=Ap ar+Ap 4ar=|0.37 | mm
0.44|
[0.20]
Ap ges=Ap ar+Ap 44,=|0.37 | mm
0.44|

durch radiale Dehnung des Lagers, ergibt sich eine
Verdnderung der Hebelstellung (Auswirkung auf
Wegiibersetzung) = Auswirkung auf Liiftspalt:

Anteil des Hebels:

e =30 TR

403.15
Tiorer Buria'=| 438.15 | K

473.15
435.15
T peer = LD (T s, vins Thiover Basis s Ticors) = | 479275 | K
523.025
Tieper_pp= T,u_g,'l': [43—1.?21 ] K 43459
Tiewer np=Taar—=[479.275] K 523.03
)
Tkmrﬁr'_um: ’:T_.i_.:u."'Z {523.“25] K Qfpper == g
[0.06]
A tever = Yever * lever* [Tletleri_Tn} = lD-US j mm
0,09
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1
Ay ferer L= HAUM"% =0.05% mm
]
‘ﬂLkur_HP::”ALknrqi =0.075 mm
e
‘ﬂLkur_Hr'-mue = ﬂLk“r' =ﬂ.[392 mim

Diese Verldngerung des Hebels, fihrt zu verdnderten
Abrollpunkten, auch in axialer Richtung (abhangig von
Stellung des Hebels, Verschlzifzustand)

0
/_'iﬂ*mﬂuﬁﬁ:: Eéﬁ mim

10 M+ Ay ernchieiff, — DV erschisif, * IPackage | [ 32.280

e 5 1] =|17.406 "
’ 18.72 mm 3.675
0.032 ]
‘ﬂLkur_n.zinLLPE!:ﬂJ_mr_LP'Sin[ﬁknri]: 0.018 | mm
0.004
004 |
A tever azial HP, =Y jever _HP'Sm[ﬁJgur:)= 0.023 | mm
0.005
0049
N ever azial Mise, =AY fever Misnme® 5111 (ﬂrﬂ.ﬂ') = 0.027 | mm
0.006

- Umrechnunag auf Aktuatorwinkel (konstant)

Ewinger = 11.22
™mm
0.55
Appa=|0.31] ®
0.07

Appi = AL lever_azial Mismuse, * FWinkd

--> Radiale Einflisse in Vergleich zu axialen Dehnungen zu
vernachlassigen.
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Package
b Drum = 40.3;
b Steeldiscs = 10;
b Frictiondiscs = 4.5;
b Frictionpads = 6.6;
b Pressureplate 4;

% Housing
b Housing = 180;

$Aktuierung
b Ballramp = 45;
b Ballrampbearing = 10

Sprocket
b Sprocket =59.4;
b Bearing = 18;

sotarttemperatur

TO = 25;

pplungsko

%Steeldiscs

3Frictionpads

rb

$Druckplatte Ce0E

20MnCr5
(dx) Co6OE

*Frictiondisc

(3x)

(6x) PCC

2. Definition der Parameter zur Berechnung der
Warmedehnungen in Simulink (M-File)
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Simulationsmodell zur Berechnung der

Warmedehnungen in Simulink

Anhang

walshsqng

yedsynT eyep 5elqe] dnyoo
(| ’ |elxe =2l eyap
Rya0dsT ] e \ L
 1=onids eyap telge] dnyoo
uoieniay L g \ -+
e eyep
\ £e|qeL dnxoon
BuisnoH | g \ i
 Buisnoy ey=p
§ wnigeyap wnd g | e
ZalqeL dnyjoo
o =heyoe {eyap
SpEHUOAU 7] g \\ <
& sheduoon el L2|qe| dnyoo
FOSPUOIU | g \ -
 =ospunipu g eyap aiqeL drojooT _
wnig |
S23IREIST L [y \ < L
 =ospEals eyap O
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lere sab eysp

- sab elRp

PPy Eyoadg
ayooudg eya = =
i .m“ P + fuueanlayioids elafiulesg 19y aouds | yooids ™|
+ 1Ay a0uds ndueYan 18y anuds nduTL a
— uonen}ay
12y elyep \PPY _
.A + fuueag 12% elap fuLeag 109 1 uonenPy 1
+ duwedieg ey duied g L
uo4
BuisnoH
! BuisnoH eyap BuisnoH |
.A fuisno 4 eyap fuisnoqL A|a
wrug eysp
wnig 1
abeyoed eyap Tl
+ | abeyeyq

speduonaud eyap

Ceoe

S2SIpuonaU4” Blap

.“

SOSIp[RAAS” BYRP

@«

spedunnaud eyap speduonaud L

SISIPUONIUS L

et | O] [T =3 =T

5I5IPRAIS BYEp sI5IPRaAlS L

speduonoud |

«—( &)

mum_vco_uucn_ln_u

«—( 7 )

SISIpRAS L

«—( 1)
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Anhang

3. Darstellung der Warmedibertragungspfade im
erweiterten Thermalmodell
Warmepfade Reibpad:

Stahllamelle 1

Reiblamelle 1

Warmepfade Reiblamelle:

Reibpad 1 Reibpad n

Reiblamelle 1
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Warmepfade Kupplungskorb:

Reibflache 1 Reibflache n

M?I

Stahllamelle 1 Reibpad 1 S Reibpad n Stahllamelle n
l M, M,
Reiblamelle 1 Reiblamelle n
Schleppverluste =
Gehduse
Warmepfade Luft:
Reibflache 1 Reibflache n
: M,
Stahllamelle 1 Reibpad 1 R3EE Reibpad n Stahllamelle n

M, M,
Reiblamelle 1 Reiblamelle n

Schleppveriuste
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Warmepfade Gehause

Reibflache 1 Reibflache n

M,

Stahllamelle 1 Reibpad 1 §3 Reibpad n Stahllamelle n

My M,

Reiblamelie 1 Reiblamelle n

Kupplungskorb

achleppverluste

Warmepfade Welle

Reibflache Reibflache n

1
Stahliam El Reibpad 1 giiddd Stahllamelle n

elie 1
\ Ml

Schleppverluste
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4.Vergleich Simulation und Messungen (M-File)

28.05.17 16:45 C:\Users\Ti...\ModellVergleich 20170523 .m 1 of B

GuardClu;

index = 1;

% ECOMRY LOPO Test
mzasurement files{BE} = ' ' i #lowpower highpower misz

winZ =10

input_data{l} =
if{index == 1}
load {input data{index});

|
in

in

=t

Ly}
of et |
inopo@woA oA

et H

ot
LIS s |

Hh

0l

L]

]

in

[s

_Ba tC=55;
Etart Lamella = 55;

HH A et
]

i f”
H

r
T _Housing_. Etart = EBE&;
T . I_.r"nz-l el = transpose {daten.TC Lamelle 01);
T Reiblamellel = transpose (daten.TC Lamelle 02};
T FricPadC = transpose {daten.TC Lamelle 03);
'I:E'Zc rhbiZ = transpose (daten .:‘4_;‘5,“'::-5 e:s:-r:Ku;plu:gEI{c rh) ;
tmp Housing = transpose (daten.T3 Kupplungsdeckel);

M heatcalec = transpose {daten.CAN MSperrScll);
M = cranspose(daten. Md Mess Eintrieh);
u:lelta_:'.:m = transpose (daten.n deltal:
n_abs = transpose{daten.n Eintrieb Berechnung);
IC Lamelle 04 = T RBeiblamellel;
MCU M HMa = M;

end

l-
input u:l,ata{S = '000018-085 — ECO-ma=x — KEUFU . mat';
if{index == 3}

load {input_data{index});
sim = Relativieit(:);
im set = Belativieitc(:);

in

7

tart_ShafoC = TCE _...—qe* Bbtriseb(l);

L]

o
il
H
(l*‘_"
-
lf'
L
H
|_|
'T

-='1..p“ ungskorb (1)
tart :—_'ne'_la = TC Lamelle 04{l};

o r.l'l
o
in
I.
r.l
o
)
H
I:_
[
|

HH A

F_-I
H
i
o |
i
(5
ol
|
-
=
l'.l

_Lufctemperatur _Gehasuse (1) ;

T Eousing Start = ATC 13 1 ChNape tmpHousing(l);
T Reiblamellel =
T Reiblamelle =
T Reiblamelle? = TC .
T KorbC = TC4_Fupplungslkorb(:)

Tair= T'_.u__n.._,.,e:npe:&:u:_aehneuze;

tmp Housing = ATC_13 1 CRMape tmpHousing(:Z);

M =MIUMHMa(:);
delta rpm = dn Kupplung(:);
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n abs = n_Pruefling Abtrieb(:)
end

% ECCMRX serienaufru
input_data{4} = "000
if(index == 4}
load {input data{indesx});
t_sim = Relacivieic(:);

— EC0-max - Temperaturmessungen — serienaufruf mat®;

t_sim set = Relativieit(:);
T Start ShafcC = TCé_Lager Bbtrieb(l);

T StartC=IC Lamalle 04{Ll};

T Basket StartC=TC4 Kupplungskorb(l);

T Start Lamella = TC Lamelle 04({1};

T &air Scart = TCS_Lufttemperatur Gehaeuse(l);

T Eousing Start = ATC 13 1 ChNape tmpHousing(l};
T Beiblamellel = TC Lamelle 02(:);

T Beiblamelle? = TIC Lamelle 04(:);

I Reiblamellsd = IC Lams=lle 06(:);

T ForbC = TC4 Fupplungskorb(:];

T dir = TCE Lufttemperatur Gehasuse;

tmp Housing = RTIC 13 1 ChNape tmpHousing(:):

M = MCO M HMa(:);

delta rpm = dn Kupplung(:);

n abs = n_Pruefling Abtrieb(:};
end

% ECOMEX TestZz CWH4
input_data{5} = "0000
power.mat';
if{index == &}
load (input data{index});
t_sim = RBelativieit(:);
t_sim set = Relativieit(:):
T Start ShafcC = TCe_Lager Ibtrieb(l);
T StartC=IC Lamelle 04{Ll};
T Basket StartC=TC4 Fupplungskorb (]
T Start Lamella = TC Lamelle 04{1};
T air Start = TCS5_Lufttemperatur Gehasuse (l);
T Eousing Start = AIC 13 1 ChNape tmpHousing(l}:
T Beiblamellel = TC Lamelle 02{:};
T Reiblamelle? = TC Lamalle 04(:);
T Reiblamelled = TC Lamelle 0&(:};
T KorbC = TC4 Fupplungskorb(:);
T kir = TCS Lufttemperatur_ Gehasuse;

tmp Housing = RIC 13 1 ChMNape tmpHousing(:Z):
M = MCO M HMa(:);

delta rpm = dn Kupplung(:);
n abs = n_Pruefling Bbtrieb(:);
v weh = 0;
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input_data{6} = "000050-085 - ECO-max - Temperaturmessungen — Test
iff{index = &}
load {input_data{index});

t_sim = Relativieit(:);

t_sim set = Relativieit(:);

T Start ShafcC = TCé Lager Bbtrieb(l);

T _StartC=TC_Lamelle 04{l};

T Basket StartC=TCa Fupplungskorbil);

T Start Lamella = TC Lamelle 04{Ll};

T kir Scart = TCE Lufttemperatur Gehasuse(l);

T Eousing Start = ARTC 13 1 ChNape tmpHousing(l):

T Reiblamellel = TC Lamelle 0Z(:);

T ReiblamelleZ = TC Lamelle 04(:);

T Reiblamelle3 = TC Lamelle 0&(:);

T _KorbC = TC4_Fupplungskorb(:);

T &ir = TCS Lufttemperatur Gehaeuse;

tmp Housing = ATC_13 1 ChNape tmpHousing(:);

M=MIUMHMai:);

delta rpm = dn Kupplungi:);
n_abs = n_Pruefling Abtrieb(:);
v weh = 0;

% Miba Cyclel NodZ
input_data{7} = "Miba Cyclel Nodl brokenin 045 mat';
if{index = T}
load (input data{index});

t_sim =)

t_sim set = ©(:z);

T _Start ShafcC = Z5;

T StartC = 25;

T Basket StartC = 25;
T Start Lamella = Z5;

T Air Start = 25;
T _Housing Start =
T Reiblamellel =
I ReiblamelleZ
T Reiblamelle3 =
T KorbC = LMV W GuardDeyCluCl) tepDrumi:z);
T Air = LMV V GuardDryCluCl0 tmplir(:);

top Housing = LMV In CCLO tmpHousingTC;

M = IMV V CharCaleCl0_ trgClulet;
delta rpm = LMV V DTWindupCl0d dlcphiClu* (307 (pi{)*0.01}};
n_abs = LMV ¥V TInpucCl0_nFra;

IC Lamelle 04 = LMV V GuardDryCluCl0 tmpFricDiscZ;

TC4 Fupplungskorb = IMV V GCuardDryCluCld tmpDrum;

ICs Lufctemperatur Gehasuse = LMV V CuardDryCluCll) tmplir;
MCU M HMa = LMV V CharCalcCl0_trgClulct;

n Pruefling Abtrieb = Function deltanBupn;

v_weh = 07

end
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input_data{8} = "ECCmaxbenZ <1l 301l .mat’;
if{index = 8}
load {input data{index});
t_sim = t{:);
t_sim set = ©i:);
T Start ShafcC = MV EE GuardCluCl0 tmpRir{l};
T _StartC=LMV EE GuardCluCli tmpFricDiscil}:
T Basket StartC=CAN]1 ADMM 11173 MEGO T V& Fupplung{l};
T Start Lamella = LMV EE GuardCluCl0 cmpFricDisc(l);
T Rir Start = CAN1 THMM 25722 MSGD T W= CL GEH I _TS5(1);
T Housing Start = CRAN1L TEMM 25722 MSG0 T Ve CL GEH T3(l}:
T Reiblamellel = LMV EE GuardCluCl0_tmpFricDisc{:};
T Reiblamelle? = IMV EE GuardCluCl0 tmpFricDisc{:};
T Reiblamelled = LMV EE GuardCluCll ton*chlﬁ {:
T KorbC = CRN1 ADMM 11172 MEG0 T VG Fupplung(:};
T hir = CAN1 THMM 25722 MSGO T Ve CL GEH I TS;
tmp_HaJElnq CuNl T{HF Z572 E_ 50 T_.a_uL_GEH_IE{:];

M = CAN1 ADMM 11100 MSGO MD GW WO(:}:

delta rpm = Function deltanFupp{:};

n_abs = LMV ¥V InpucCl0_nFrax (:I);

TC Lamelle 04 = LMV | TE_Fua*dC'uC'D _tmpFricDisc;

TC4 KLleJngﬁ{c*h = CRN1 ADMM 11173 MSG0_T Vo Kupplung:

TCE Lufctemperatur Gehasuse = CRN1 THMM ¢5722 _MEGED T Ve CL GEH I T&:
MCO M HMa = CANL ADMM 11100 MEGD MD GW_WVO;

n_Pruefling &btrieb = Function deltanFupp pos;

v_weh = LMV WV InpucCl0 wWeh;

end
if ({index == 3)
T _Start Lamella =Z5&;

T Start ShafcC=25;
T _Basket_StartlC=25;

load('HMiba Cyclel NHodZ brokenin 045 .mat”®)
close all

DryCluCll mdl ")

figure (1)
plot (tsim, tmpSteeldisc, "r"°,
plot (tsim, tmpFricPad, "——r°,

GuardClu;
sim{"sl GuardCluClo.mdl")
figure{l)

plot (tsim, tmpStDisc, "'b", 'L
plot (tsim, tmpFricPad, '

xlabel {"'Zeit in sec');
legend {'tmp3tlisc neu

.':n:F___:a: n=u' . "tmpFricPad alt")
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end

input_data{l0} = "ECCmaxGenZ GlL 304 mat';
if{index = 10}
load {input_data{index}};
t_sim = t{:);
t_sim set = ©(:z);
T Start ShafcC = LMV EE GuardCluCl0 tmpRAir{l};
T _StartC=LMV EE GuardCluCll tmpFricDisc{l};
T Basket StartC=CRN]1 ADMM 11173 MSC0 T VG Eupplung{l);
T Start Lamella = LMV EE GuardCluCl0 tmpFricDisci(l);
T Rir Svart = CANL THMM 25722 MSGD T Wiz CL GEH I TS(1);
T Housing_Start = CAN1_THMM 25722 MSGO_T VG _CL_GEE T3{1};

T KorbC = CAN1 ADMM 11173 MSGD T VG Fupplung(:};

T Air = CAN1_THMM 25722 MSG0_T Ve CL GEH I TS;

tmp_Housing = CAN1 THMM 25722 MSGD T W CL GEE T3(:);
M= CAN1 RDMM 11100 MSGO MD GW WO{:);

delta rpm = Function deltanBupp({:}:

n_abs = LMV ¥V Inpu

TC Lamells J& =
ICE_KL;F_‘DI'JJTLQ'E:{D‘:]J = CAN1 ADMM 11173 MSG0 T Ve Kupplung;
TC5_Lufttemperatur_Gehaeuse = CAN1 THMM 25722 MSGO T We CL GEH I T5;
MCU M HMa = CANL RDMM 11100 MSGD MD GW_WVO;

n_Pruefling Abtrieb = Function_ deltanFupp pos;

v_weh = LMV V InpuczCl0_wWeh;

end

hlp delta omega = delta_rpm*pi (}/30;
hlp ocmega abs = n_abs*pdi () /30;

H.time = ©_sim;

M. signals. values = M ges;

delta ocmega.time = t_sim;

delta cmega.signals.values = hlp delta omega;
omega abs.time = t© sim;

cmega:a.'.':ns _signals. values = hlp cmega abs;

end time = t_sim{end);

t use = t sim set;

Steeldiscs = timessries (Stesldiscs);
Frictiondiscs = timeseries (Frictiondiscs);
Frictionpads = timeseries (Frictionpads);
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T Drum = timeseries (T _Drum sim);
T hir = timeseries (T _RAir};
Steeldiscorig = timeseries (T _Steeldisc origl;

% Auswertungen Messungen wvs Simulationen

figure

[AX Hl1 HZ] = plotyy (t_sim, IC Lamelle 04,t sim MCU M HEMa, "plot'); hold(BEX(1))}; holde
(R (2)):

grid on

plot (BRX (1), Frictiondiscs_ Time, Frictiondiscs_Datal:,2), "LineWidth',2);

title {'FrictionDiscs Sim vs. Mess");

xlabel ('time [s]')

ylabel ('temperature [“C]")

legend({'Frictiondisc? mess', "Frictiondisc? sim', "M");
set (H1, 'LineWidch', 2, "LineSt , ", "Colox", "k");

figure

[AX Hl1 HZ] = plotyy (t_sim, IC Lamelle 04,t sim MCU M HEMa, "plot'); hold(BEX(1)); holde
(R (2)):

grid on

plot (BRX (1), Steeldiscs._Time, Steeldiscs Data (-, 2), "LineWidch",2);

title ('Steelliscs Sim ws. Mess');

xlabel ('time [s]")

figure

plot (Steeldiscs);

hold on

grid on

plot (Steeldiscorig):
xlabel ('time [s]")
yvlabel ('temperature [El1")
legend({'Sceeldiscs’);

figure

[AX Hl HZ] = plotyy (t_sim,TC4 Kupplungskorb,t_sim,MCU M EMa, 'plot'); hold(BX(l));
hold (BRE(2));

grid on

plot(AX (1), T Drum.Time, T Drum.Data, 'LineWidch', 2);

title {'Drum Sim wvs. Mess'});

xlabel ('time [s]")
ylabel ('temperature [
legend('T Drum mess', '
set (Hl, 'LineWidch", 2, 'L W
set (BX({l), "YTick"', [0:20:3001);

figure
[BX H1 HZ] = plotyy (t_sim,TC4 Kupplungskorb,t sim,v _weh, "plot'}; hold(RX(1l)); hold (AKX«
2}z

grid on

-88 -



Anhang

28.05.17 16:45 C:\Users\Ti...\ModellVergleich Z0170523.m 7 of B

plot (ARX (1), T Drum.Time, T Drum.Data, "LineWidth',2);
title {'Drum Sim ws. Mess');

#lakel ('time [=]')
yvlabel ('temperature [
legend{'T Drum mess', '

set (H1, 'LineWidch', 2, 'LineStyle", "——", "Colox", "k');
sat (BX({l), "YTick", [0:-Z0:3001);

o=

rum sim', "w weh');

figure

[ARX H1 HZ] = plotyy (t_sim, TC5_Lufttemperatur Gehaeuse,t sim, «
n_Pruefling Abtrieb, "plot’); hold(BX(1l)); hold{RX{Z});

grid on

plot (AX (1), T Air Time, T Rhir Data, "LineWidch',2);

title ('RAir Sim ws. Mess"};

xlakel ('tims [s]")

ylabel ('temperature [“C]1")

figure
[AX H1 HZ] = plotyy (t_sim, TCS_Lufttemperatur_ Gehaeuse,t_sim,v_weh, 'plot'); hold(EX«
{1}) 7 hold(BX{2)};

grid on

plot (AX (1), T Air Time, T Rhir Data, "LineWidch',2);

title ('RAir Sim ws. Mess"};

#xlabsel ('tims
ylabel ('temp
legend({'T Rir r sim", 'v weh'
set (H1, 'LineWidch', 2, 'LineStyle", "——",

v
oloxr", "k")};

H
Buswertungen Simulation neu vs Simulation alt;

figure

[BX H1 HZ] = plotyy (T_Drum orig.Time,T Drum orig.Datai:,l),t_sim,v_weh, 'plot'}; holde”
(B (1)) ; hold(BX(Z)):

grid on

plot (BX (1), T Drum.Time, T Drum.Data, "LineWidth', 2, "Colox’, "r");
plot (BX (1), t_sim TC4 Kupplungskerb, 'LineWidth',2);

title {('Drum S5im vs. Mess ws. 5im orig."):

#label ('Zeit [s]", "fontsize',12);

ylakel ('Temperatur [°C]', 'fontsize',12};

legend('T Drum orig','T Drum neu','T Drum mess', 'v weh"};

set (H1, 'LineWidch', 2, 'LineStyle", "—", "Colox”, "k');

set {AH({1l), "YTick", [0:50:400]);

set {BH{2), "YTick", [0:50:100]);

Bl

figure

[BX H1 HZ] = plotyy (T_Frictiondisc orig.Time,T Frictiondisc orig.Datal:,l},t_sim, e
v_weh, "plot'); hold{AX{1})}; hold(RX{2});

grid on

plot (BX (1), Frictiondiscs_Time, Frictiondiscs.Data(:,2), "LineWidth', 2, "Colozx®, ") ;
plot (BX(1l),t sim T BeiblamslleZ, 'LinsWidth',2);

title i'?:urfEin ve. Mess vws. Sim orEig.")»

#label ('Zeit [s]", "fontsize',12);
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vlabel ('Temperatur [“C]','fontsize’,l2);

legend{'T Eeiblamells mess',"T Reiblamells neu','T
set (H1, 'LineWidcth', 2, "LineStyle", "——", "Color", "k'");
set {AH{1l), "YTick", [0:50:400]1);
set {AH{2), "YTick", [0:50:100]1);

Beiblamelle orig', 'w weh'};

figure

[BX H1 HZ] = plotyy (I_Frictiondisc orig.Time,T Frictiondisc orig.Data(:,l},t_sim, Iy
MCU M HMa, "plot'); holdiBX{1l)}; hold(RX(2));

grid on

plot (B (1), Frictiondiscs_Time, Frictiondiscs._Data(:,2), "LineWidth', 2, "Coloxr”, "'} ;
plot (BX(1),t_sim, T ReiblamelleZ, 'LineWidch', 2);

title {'Drum Sim vs. Mess ws. 5im orig.'):

xlabel ('Zeit [=s]", "fontsize',12);

vlabel ('Temperatur [°"C]','fontsize’,l12);

legend{'T Beiblamelle mess',"T Reiblamelle neu', 'T Reiblamelle orig', "M");

set (H1, 'LineWidch', 2, "LineStyle", "—", "Coloxr", "k");

set (BH{l), "YTick", [0:-20:4001);

set (BX{Z), "YTick", [0:250:10007);

figure

[BX H1 HZ] = plotyy (T_Air orig.Time T Rir orig.Data,t_sim, v veh, "plot’); hold (RE (1)) ;¢
hold (BE(Z2));

grid on

plot (B (1), T Air Time, T RAir.Data, "LineWidch', 2, "Colox', '="};

plot (RX (1), t_sim, TCS5 Lufttemperatur Gehasuse, 'LineWidth®,2};

title {'Rir Sim ws. Rir ws. Air orig.');
xlabel ('Zeit [=s]", "fontsize',12);

vlabel ('Temperatur ["C]','fontsize',12);
legend{'T Air orig',"T Rir neu','T Rir mess’',
set (H1, 'LineWidch', 2, "LineStyle", "——", "Color", "k
set (BH{l), "YTick", [0:-20:1201);

set (BX{2), "YTick", [0:-20:1001);

Yoy

veh') ;

— i
ET]
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