TU

Grazm

Auinger Michael, BSc

Antriebsstrangentkopplung bei E-Antriebssystemen

(Disconnectsystem)

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades Diplom-Ingenieur

Masterstudium Maschinenbau

Technische Universitit Graz

Fakultit far Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften
Institut fur Fahrzeugtechnik
Member of Frank Stronach Institute
Institutsvorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Peter Fischer

Betreuer: Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Mario Hirz

Graz, 06.12.2016

Restricted access until 06.12.2018






Zitat

“Die Welt hasst Verdnderung, aber sie ist das Einzige, das je Fortschritt gebracht hat.”

Charles Kettering (1876 — 1958)



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei meinen Betreuern seitens der technischen Universitit Graz, Herrn
Assoc. Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Mario Hirz, und dem MAGNA Engineering Center Steyr, Herrn Ing.
Bernhard Miuhl, bedanken. Durch Thre bestmogliche Unterstiitzung und Thre fachlich versierte
Expertise konnten Sie mir selbst bei technisch komplexen Fragestellungen stets weiterhelfen. Speziell
Herr Ing. Bernhard Mithl stand mir mit seinem Fachwissen wihrend meiner Masterarbeit téglich zur
Seite und nahm sich trotz des stressigen Berufsaltages Zeit, mir bei meinen Fragestellungen
weiterzuhelfen.

Bedanken mochte ich mich auch bei allen anderen Mitarbeitern der Abteilung Engineering Service
Powertrain, Driveline Systems, fir die Unterstiitzung und die freundliche Aufnahme sowie das
angenehme Betriebsklima wihrend meiner Zeit im Engineering Center Steyr.

Der grofste Dank gebtihrt jedoch meinen Eltern Karl-Heinz und Christa Auinger. Sie haben mich von
Beginn meines Studiums an unterstiitzt und mir den noétigen Riickhalt fir dieses intensive Studium
gegeben. Ohne eure Unterstiitzung wire der ziigige Abschluss des Studiums inklusive
Auslandssemester nicht moglich gewesen. Danke.

-



Eidesstattliche Erklirung

Ich erklire an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich
entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Graz, Al . . ...
(Unterschrift)

I declare that I have authored this thesis independently, that I have not used other than the declared
sources / resources, and that  have explicitly marked all material, which has been quoted either literally
or by content from the used sources.

(date) (signature)

i



Abstract

A system to disconnect the drivetrain from the wheels for safety and efficiency reasons can be required
in electric drive systems and hybrid-electric cars. These kinds of systems are called “disconnectsystems”
and they can also be used in conventional four-wheel drive vehicles to reduce fuel consumption and
exhaust emissions.

This thesis describes the development process of an innovative disconnectsystem, which should be
better than all market-dominating systems in terms of function, efficiency and design space. Careful
considerations and a patent research appeared that a disposal in the differential gear would be the best
solution. At the beginning of the development phase six new disconnect concepts were designed.
Experts of the MAGNA ECS evaluated these systems by using an evaluation matrix. The result showed
that one concept is much better than the others. This innovative concept is based on a platform concept
and thereby it can be used in a lot of different differential gears. It’s not designed for a special type of
differential gear like most of the other existing disconnect systems.

The next step in the development phase was the calculation and design of the best concept. After that
the new disconnect system was compared with the market dominating systems. The conclusion of the
comparison was, that the new system has a huge technic and economic potential.

The knowledge from this thesis should help MAGNA Powertrain to develop new energy efficient and
powerful e-drive systems. Maybe the gained results can help the e-mobility to get one step closer to its

breakthrough.
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Kurzfassung

Speziell bei E-Antriebssystemen aber auch bei Hybridanwendungen kann ein System zur Entkopplung
des Antriebsstranges von den Rédern (-Disconnectsystem) aus Griinden der Sicherheit und der
Energieeffizienz erforderlich sein. Ebenso konnen bei konventionell angetriebenen Allradfahrzeugen
der Kraftstoffverbrauch und die Abgasemissionen durch den Einsatz eines Disconnectsystems
reduziert werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines innovativen Disconnectsystems, dass den
bisher am Markt etablierten Systemen in Bezug auf Funktion, Effizienz und Bauraum tiberlegen sein
sollte. Grundsitzliche Uberlegungen in Kombination mit einer Patentrecherche ergaben, dass die
Anordnung des Disconnectsystems im Differenzial die technisch beste Losung darstellt. In der ersten
Konzeptentwicklungsphase wurden sechs neue Losungsansitze ausgearbeitet, wie ein innovatives
Disconnectsystem im Differenzial funktionieren konnte. Anschliefiend wurden diese Konzepte durch
Experten des MAGNA ECS beurteilt und die Grundideen mit Hilfe einer Bewertungsmatrix
miteinander verglichen. Es zeigte sich, dass ein Konzept den anderen deutlich tiberlegen war. Im
Gegensatz zu bestehenden Systemen am Markt kann dieses neuartige Konzept nicht nur im
konventionellen Kegelraddifferenzial, sondern auch in alternativen Differenzialen eingesetzt werden,
da es auf einer Plattformstruktur basiert. Die Berechnung, Auslegung und Konstruktion des Konzeptes,
dem das grofite Potential zugesprochen wurde, folgte im Anschluss. Durch den Vergleich mit
bestehenden Disconnectsystemen zeigte sich schlussendlich, dass im Zuge dieser Masterarbeit fiir die
Firma MAGNA Powertrain ein innovatives Disconnectsystem entwickelt werden konnte, welches
grofses Zukunftspotential hat.

Meine Uberlegungen sollen in Zukunft als wertvolle Bausteine in der Entwicklung leistungsfihiger und
energiceffizienter E-Antriebssysteme im Hause MAGNA dienen. In weiterer Folge sollen die
gewonnenen Erkenntnisse auch dazu dienen, die Elektromobilitit effizienter und kostengtinstiger zu
gestalten, damit sich diese in Zukunft am Automobilmarkt etablieren kann.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Mobilitit ist fur den Grofiteil der Menschheit ein unabdingliches Gut, welches bereits einen
enormen Stellwert besitzt und in Zukunft noch wichtiger werden wird. Die Mobilitit hat einen grofsen
Einfluss auf die Umwelt, weshalb die Entwicklung und Foérderung von umweltfreundlichen
Technologien in Zusammenhang mit Mobilitiat unerlisslich ist. Es werden sich in Zukunft nur
Konzepte und Technologien durchsetzen, die diesen Anforderungen gerecht werden.

Die United Nations Organisation (UNO) geht davon aus, dass mehr als 60% der Weltbevolkerung im
Jahr 2030 in Ballungsrdumen angesiedelt sind. Die Stadtbevolkerung weist oftmals, trotz der gut
ausgebauten offentlichen Verkehrsmittel, das Bediirfnis nach individueller Mobilitit auf. Dieser Effekt
und die steigende Verkehrsdichte verknappen die fossilen Brennstoffe, was in weitere Folge die
Rohstoffpreise steigen lasst. Dadurch werden die Forderungen vieler Lander nach konsequentem
Klimaschutz grofler und die Regulierungen zur radikalen Reduzierung der CO,-Emissionen
verschirfen sich global. [19]

Eine zukunftweisende Entwicklung stellt hierbei die Elektrifizierung und Hybridisierung der
Fahrzeugflotten dar. Die Entwicklung wird vorangetrieben von der Notwendigkeit die CO, Emissionen
zu reduzieren um den Klimawandel aufzuhalten und von der gesellschaftlichen Verinderung zu
nachhaltigerem Handeln. Die Politik, sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene, setzt
ebenfalls vermehrt auf Elektromobilitit und alternative Antriebssysteme und schafft gute
Rahmenbedingungen fur die Fahrzeughersteller. Mit staatlichen Vergiinstigungen und Subventionen
fir E-Mobilitdtsnutzer sollen die Absatzzahlen der elektrifizierten Fahrzeuge gesteigert und deren
Etablierung am bestehenden Markt beschleunigt werden. [11]

Bis sich die Elektromobilitit etabliert hat, stellt auch die Optimierung der bislang verwendeten
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor eine wichtige Moglichkeit dar, den Treibhausgasausstofs zu
reduzieren. Die Umstellung auf elektrifizierte Antriebe stellt fiir die Hersteller eine grofte
Herausforderung dar. Nicht nur das grofse Spektrum an Moglichkeiten der Elektrifizierung, sondern
auch der Zeitpunkt und das Auftragsvolumen sind schwer abzuschitzen. Die Hersteller konnen
bestehende Serienfahrzeuge mit konventionellen Antrieben umriisten, optionale Elektroantriebe fiir
bestehende Plattformen anbieten oder komplett neue, fiir das E-Fahrzeug spezifische Plattformen
entwickeln. [11]

Die Gesellschaft verlangt trotz nachhaltigerer Antriebe keine Einbuften in Fahrkomfort,
Fahrzeughandling und Fahrzeugsicherheit, weshalb Allradsysteme aufgrund ihrer guten
fahrdynamischen Eigenschaften auch in Zukunft eine grofte Rolle spielen werden. Disconnectsysteme
stellen in allen Antriebskonfigurationen mit zuschaltbarer Antriebsachse eine gute Moglichkeit dar,
den Antriebsstrang effizienter zu gestalten und somit den Energieverbrauch zu reduzieren. [6]

Disconnectsysteme konnen sowohl in Antriebsstringen mit rein elektrischen Antrieben, in
Hybridantrieben und in konventionellen Antrieben mit Verbrennungskraftmaschine integriert
werden. Speziell bei rein elektrisch angetriebenen Allradfahrzeugen kann durch den Einsatz eines
Disconnectsystems die Reichweite und die Effizienz gesteigert werden. Die stark begrenzte Reichweite
ist bei E-Antrieben im Vergleich zu konventionellen Antrieben bis dato noch ein grofser Nachteil.
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Antriebsstrang

2 Der Antriebsstrang

Im Automobil hat der Antriebsstrang die Aufgabe, die zur Fortbewegung erforderlichen Zug- und
Schubkrifte sicherzustellen. Die mechanische Energie wird vom Antriebsmotor zur Verftigung gestellt,
welcher diese aus der Umwandlung von chemischer Energie (Kraftstoff) oder elektrischer Energie
(Batterie, Solarzelle) gewinnt. Unter dem Antriebsstrang versteht man alle Komponenten und Systeme
die im Kraftfahrzeug das Antriebsmoment erzeugen, dieses aufteilen und an die Réder weiterleiten. [15]

Am meisten verbreitet sind derzeit Antriebsstringe mit Diesel- und Ottomotoren, jedoch hat sich in
den letzten Jahrzehnten eine dynamische Entwicklung der Elektrifizierung des Antriebsstranges
abgezeichnet. Sowohl Hybridelektrofahrzeuge als auch rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge
gewinnen immer mehr an Bedeutung. Bei Fahrzeugen mit Allradantrieb (4WD) wird im Vergleich zu
zweiradgetriebenen Fahrzeugen (2WD) das Antriebsmoment auf alle vier Réider aufgeteilt.

In Abbildung 2.1 ist ein konventioneller 4WD-Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor dargestellt.
Uber das Getriebe (1) wird das vom Motor erzeugte Drehmoment umgewandelt und an das dahinter
liegende Zentraldifferenzial (2) weitergeleitet. Diese Systemkomponente teilt das Antriebsmoment
zwischen Vorder- und Hinterachse auf. Danach wird das Moment iiber zwei Wellen an die jeweiligen
Ausgleichsgetriebe (3) der beiden Fahrzeugachsen tbertragen. Durch das Ausgleichsgetriebe wird
anschlieftend das Moment aufgeteilt und tiber die Antriebswellen an die Rider weitergeleitet.

In den nachfolgenden Kapiteln soll kurz auf die unterschiedlichen Moglichkeiten der
Architekturgestaltung von Elektro- und Hybridfahrzeugen, sowie die Vor- und Nachteile eines
Allradantriebes  eingegangen  werden. Dadurch soll erldutert werden, in  welchen
Antriebsstrangarchitekturen der Einsatz eines Disconnectsystems moglich und sinnvoll ist.

Abbildung 2.1: konventioneller 4WD-Antriebsstrang [17]
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Antriebsstrang

2.1 Hybridantriebskonzepte

Hybridelektrofahrzeuge werden prinzipiell anhand des Grades der Elektrifizierung und durch die
Antriebsarchitektur klassifiziert. Anhand des Hybridisierungsgrades unterschiedet man generell
zwischen Mikro-, Mild-, Voll- und Plug-In-Hybriden. Die Antriebseinheiten, welche in diesen
Hybridfahrzeugen verbaut sind, grenzen sich durch ihrer elektrische Leistung und ihre Funktionen
voneinander ab. Ein Uberblick der Hybridklassen ist in Abbildung 2.2 dargestellt. [2]

Beim Mikrohybrid wird die elektrische Energie aus der Bordnetzbatterie und dem Standardgenerator
verwendet, um die Start-Stopp-Funktion des Verbrennungsmotors zu realisieren. Die Antriebsleistung
wird jedoch ausschlieftlich vom Verbrennungsmotor bereitgestellt. [1]

Beim Mildhybrid ist zusétzlich zum Verbrennungsmotor eine elektrische Maschine mit einer Leistung
von 5 bis 20 kW verbaut, die Aufgaben wie Anfahrhilfe, Unterstiitzung bei der Beschleunigung,
Bremsenergieriickgewinnung sowie die Start-Stopp-Funktion tibernimmt. Ein rein elektrisches Fahren
ist aufgrund der standardmifsigen, direkten Kopplung der elektrischen Maschine mit der Kurbelwelle
des Verbrennungsmotors meist nicht sinnvoll umsetzbar. Durch die elektrische Maschine kann sowohl
ein Teil der Bremsenergie tiber Rekuperation zuriickgewonnen, sowie eine Lastpunktverschiebung fur
den Betrieb der Verbrennungskraftmaschine realisiert werden. Beide Betriebsmodi helfen den
Kraftstoffverbrauch zu senken und das Antriebssystem effizienter zu gestalten. [1]

Der Vollhybrid ermoglicht es, das Antriebssystem entweder nur durch den Elektromotor, nur durch
den Verbrennungsmotor oder durch Kombination beider Motoren anzutreiben. Die elektrische
Maschine bringt im Vollhybrid eine Leistung zwischen 20 und 60 kW und der Verbrennungsmotor
muss bei rein elektrisch getriebenen Fahrzeugen, anders als beim Mildhybrid, nicht mitgeschleppt
werden. Der Plug-In-Hybrid ist prinzipiell ein Vollhybrid mit der zusitzlichen Eigenschaft, dass dieser
auch durch eine externe Stromquelle, wie zum Beispiel einer Steckdose, aufgeladen werden kann. [1]

= 4
i Plug-In Hybrid
23 L Vollhybrid _______g
s | Mildhybrid ____g
aE
o2 Mikrohybrid
So
20N
< rmj m W m >20 Wikg
- L : : »
14-42 V 4296 V 96-192 V 144-288 V >192 V N
c >
2 Start-Stopp Funktion fur VM
= Elektrische Verbraucher
T | Drehmomentunterstitzung beim Beschleunigen
| Bremsenergie Ruckgewinnung
| Leistungsunterstutzung
Elektroantrieb
v Plug-In Funktionalitat

Abbildung 2.2: Einteilung der Hybridklassen nach elektrischer Leistung [4]
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Die verschiedenen Hybridausfithrungen konnen neben dem Elektrifizierungsgrad auch noch anhand
der Antriebsarchitektur in serielle Hybridantriebe, parallele Hybridantriebe und leistungsverzweigte
bzw. kombinierte Hybridantriebe unterteilt werden.

Beim seriellen Hybridantrieb (S-HEV) sind der Elektromotor und der Verbrennungsmotor in Reihe
geschalten, siche Abbildung 2.3. Der Antrieb erfolgt immer rein elektrisch tiber den Elektromotor und
die benotigte elektrische Energie wird tber einen Generator erzeugt, welcher direkt mit dem
Verbrennungsmotor gekoppelt ist. Der Verbrennungsmotor verfiigt tiber keine direkte mechanische
Verbindung zur Antriebsachse. Sowohl der Verbrennungs- als auch der Elektromotor mussen fur eine
entsprechend hohe Leistung, je nach Bedarf an Beschleunigungsvermogen und Hochstgeschwindigkeit,
ausgelegt sein. Nachteilig sind zudem die hohen Wirkungsgradverluste infolge mehrfacher
Energieumwandlung. Daher werden serielle Hybridarchitekturen in der PKW-Entwicklung nur selten
umgesetzt. Als vorteilhaft anzusehen ist an dieser Antriebsstrangarchitektur lediglich die freie
Betriebspunktwahl des Verbrennungsmotors, solange die benotigte elektrische Energie bereitgestellt
werden kann. Eine Sonderform der seriellen Antriebsstrangtopologie stellt der seriell-parallele
Hybridantrieb (SP-HEV) dar. Hierbei wird zwischen den elektrischen Maschinen eine Kupplung
verbaut. Bei gedffneter Kupplung arbeitet das System wie ein herkommlicher, serieller Hybridantrieb.
Wird die Kupplung geschlossen, kann der Verbrennungsmotor Antriebsleistung direkt an die
Antriebsrader abgeben und dadurch konnen die elektrischen Maschinen mit weniger Leistung
ausgefithrt werden. [2]

1 Verbrennungsmotor
2 Tank

3 Generator

4 Elektromotor

5 Inverter

6 Batterie

Abbildung 2.3: Serieller Hybridantrich [2]

Beim parallelen Hybridantrieb (P-HEV), in Abbildung 2.4 dargestellt, wird anders als beim seriellen
Hybridantrieb nur eine elektrische Maschine verwendet, die sowohl als Generator als auch als Motor
verwendet werden kann. Zwischen dieser Elektromaschine und dem Verbrennungsmotor ist eine
Kupplung angeordnet, die je nach Betriebszustand verschiedene Betriebsmodi erlaubt. Ist die
Kupplung geoffnet, kann das Fahrzeug rein elektrisch angetrieben werden. Wird die Kupplung
geschlossen, kann der Antrieb nur tiber den Verbrennungsmotor erzeugt werden, unabhingig vom
Zustand der E-Maschine. Bei geschlossener Kupplung kann die Antriebsleistung zudem kombiniert
aus Elektro- und Verbrennungsmotor erzeugt werden. [2]
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Antriebsstrang

Der konventionelle Antriebsstrang kann bei der parallelen Antriebsstrangarchitektur in weiten Teilen
beibehalten werden, was sich auf den Bauraum, die Fahrzeugherstellung und auf das Fahrverhalten aus
Sicht des Kunden positiv auswirkt. Der Entwicklungsaufwand fillt bei parallelen Hybridantrieben im
Vergleich zu seriellen Hybridantrieben aufgrund der geringeren benotigten elektrischen Leistungen
deutlich geringer aus. [2]

Aufgrund der verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten der elektrischen Maschine und durch die
Anzahl der verwendeten Kupplungen ergeben sich unterschiedliche Ausfithrungen des parallelen
Hybridantriebsstranges (sog. Pl bis P4 - Konfigurationen). Die Leistung kann mit Hilfe einer
Momentenaddition (Drehzahlen stehen in festem Verhiltnis), einer Drehzahladdition (tiber
Planetengetriebe) oder einer Zugkraftaddition (Addition tiber Traktion auf Fahrbahn) gesteigert
werden. [2]

. ( 1 Verbrennungsmotor
SIS 2 Tank
OO 3 Elektromotor
h 4 Kupplung
_ 5 Getricbe
}e; 6 Inverter
' 7 Batterie

Abbildung 2.4: Paralleler Hybridantrieb [2]

Erfolgt die Kopplung der beiden Energiewandler nicht tiber den Antriebsstrang sondern tiber die
Fahrbahn, spricht man von der Zugkraftaddition. Diese Ausfithrung des parallelen Hybridantriebes
wird Axle-Split-Hybrid (AS-HEV) genannt und weist je Antriebsachse einen separaten
Energiewandler auf, siche Abbildung 2.5. Verbrennungsmotor und Elektromotor verfiigen also tiber
keine direkte mechanische Verbindung zueinander. Somit besteht die Moglichkeit das
Antriebsmoment des Fahrzeuges tiber die Vorderachse, die Hinterachse oder kombiniert tiber beide
Achsen bereitzustellen. Sind beide Energiewandler motorisch aktiv wird das Fahrzeug mittels
Allradantrieb bewegt. Beim AS-HEV muss der konventionelle Antriebsstrang des Fahrzeuges nicht
weiter verdndert werden. Es wird lediglich die bislang unangetriebene Fahrzeugachse mit einem
Elektromotor ergénzt. Diese Antriebsstrangausfithrung ermoglicht zudem einen simultanen Betrieb
von Elektromotor und Verbrennungsmotor mit unterschiedlichen Drehzahlen. [2]
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S 2 P
/F'I,-_.\ ) 3
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5 4 ,_
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Abbildung 2.5: Axle-Split-Hybridantrieb [2]

Der leistungsverzweigte Hybridantrieb, welcher auch als Power-Split-Hybridantrieb bekannt ist, ist in
Abbildung 2.6 dargestellt. Er weist ein Planetenradgetriebe im Antriebsstrang auf, welches ihm
ermoglicht, das Fahrzeug sowohl im seriellen als auch im parallelen Hybridmodus anzutreiben. Das
Planetengetriebe ist fir diese Antriebsstrangarchitektur mafigeblich und teilt die vom
Verbrennungsmotor erzeugte Antriebsleistung in einen mechanischen und einen elektrischen
Leistungspfad auf. Uber den mechanischen Pfad wird direkt Kraft auf die Rider des Fahrzeuges
tibertragen. Uber den Generator kann die Drehzahl und die Last des Verbrennungsmotors den
Fahranforderungen angepasst werden. Ein Vorteil dieser Antriebsstrangtopologie liegt am stufenlos
einstellbaren Ubersetzungsverhiltnis. Durch diese iibersetzungsflexible Verbindung der beiden
Leistungspfade kann die Verbrennungskraftmaschine betriebspunktoptimal betrieben werden. Zudem
wird kein konventionelles Getriebe oder eine Kupplung im Antriebsstrang benotigt. [2]

Verbrennungsmotor
Tank
Planetengetriebe

Elektromotor

Inverter

Batterie

~N O U AL N

Generator

SAF0094-2Y

Abbildung 2.6:Leistugsverzweigter Hybridantrieb [2]
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Dadurch kann das Fahrzeug ohne Zugkraftunterbrechung bewegt werden, was sich wiederum positiv
auf den Fahrkomfort auswirkt. Fahrzeuge mit leistungsverzweigten Hybridantrieben weisen im
Stadtverkehr gute Einsparpotenziale auf. Einschrinkungen dieser Antriebsstrangarchitektur ergeben
sich  jedoch  beim  Betriecb des  Fahrzeuges mit  hohen  Geschwindigkeiten
(Uberlandfahrt/Autobahnfahrt), wo sich die Energieumwandlungsvorginge sehr nachteilig auf den
Gesamtwirkungsgrad auswirken. Um diesen Nachteil zu kompensieren, wurden sogenannte Two-
Mode Hybridantriebe entwickelt, siche Abbildung 2.7. In dieser Antriebsstrangarchitektur werden
zwei elektrische CVT-Fahrstufen (Continuous Variable Transmission) mit einer mechanischen
Ubersetzung kombiniert. Dadurch ergibt sich eine Wirkungsgradsteigerung tiber eine grofe Spreizung
von Fahrgeschwindigkeiten im Vergleich zum konventionellen leistungsverzweigten Hybridantrieb.
Nachteilig am Two-Mode-Hybridantrieb sind der komplexe Aufbau des Systems sowie die damit
verbundenen hohen Kosten anzusehen. [2]

Verbrennungsmotor
Tank
Planetengetriebe
Elektromotor (SMG)
Elektromotor (SMG)
Inverter

B N S S

~N O U

Batterie

Y

STHOO2¢

Abbildung 2.7: Two-Mode Hybridantrieb [2]
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2.2 Elektrische Antriebskonzepte

Unter dem Begriff Elektrofahrzeug versteht man heutzutage eine Vielzahl an Fahrzeugkonzepten die
als Gemeinsamkeit aufweisen, dass die Antriebskraft an den Ridern durch einen oder mehrere
Elektromotoren erzeugt wird. Die Energiequelle die diese Elektromotoren mit elektrischer Energie
versorgt, kann jedoch sehr unterschiedlich ausgefithrt sein. Aussichtsreiche Perspektiven fiir
Elektrofahrzeuge im Gegensatz zu konventionell betriebenen Fahrzeugen stellen zurzeit nur
batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge und Fahrzeuge mit Brennstoffzelle dar. Elektromotoren
weisen im Gegensatz zu Verbrennungskraftmaschinen einen wesentlichen Vorteil auf. Sie erzeugen
vom Stillstand weg bereits das volle Drehmoment und somit kann im Antriebsstrang sowohl auf ein
schaltbares Getriebe als auch auf eine Kupplung verzichtet werden. Die unterschiedlichen
Leistungscharakteristika von Verbrennungskraftmaschine (VKM) und Elektromotor (E-Motor) sind
in Abbildung 2.8 dargestellt. [4]

M P T M P 1 P: Leistung
P M: Drehmoment
ma P(n) n: Drehzahl
Mma /""
M(n) m
P(n)
— -
Nmin N, max Nemax Nmax Neck Nmax
Verbrennungsmotor Elektromotor

Abbildung 2.8: Leistungscharakteristika von Verbrennungs- und Elektromotor [4]

Elektromotoren konnen kurzzeitig oberhalb ihrer Nennleistung im Uberlastbereich betrieben werden,
ohne dabei Schaden zu nehmen. Durch den 4-Quadrantenbetrieb konnen Elektromotoren auch als
Generator betrieben werden und somit durch Rekuperation Bremsenergie riickgewinnen. [4]

Durch den Entfall von Kupplung und schaltbarem Getriebe konnen vollig neue
Antriebsstrangarchitekturen realisiert werden. Anstelle eines zentral angeordneten Elektromotors,
welcher die Antriebsleistung tiber ein Differenzial fiir eine ganze Achse bereitstellt, konnen mehrere
kleinere Elektromotoren fiir je ein Antriebsrad verbaut werden. Diese Elektromotoren konnen in
Radnihe oder direkt in der Felge (Radnabenantrieb) angeordnet sein. Vorteil dieser
Antriebsstrangkonfiguration ist unter anderem, dass der Drehzahlunterschied bei Kurvenfahrt direkt
tiber die Elektromotoren ausgeglichen wird und das Differenzial somit eingespart werden kann, siche
Abbildung 2.9. [4]
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Batterie

—

1 1 = 11

Maschine |

Differential

Abbildung 2.9: Anordnung der Elektromotoren im Antriebsstrang [4]

Zudem konnen tiber die radselektive Ansteuerung dieser Elektromotoren Systeme zur Verbesserung
der Fahrdynamik (z.B.: Torque Vectoring) und Sicherheit (z. B.: ESP) impliziert werden. Aufgrund der
hohen Systemkosten, der problematischen Abfuhr der Warme, welche von den Elektromotoren erzeugt
wird, und durch die systembedingte Erhohung der ungefederten Massen hat sich diese
Antriebsstrangkonfiguration bislang noch nicht durchgesetzt. [4]

Klassische Elektrofahrzeuge weisen Antriebsstringe mit einem Elektromotor je Antriebsachse auf und
werden als front-, heck- oder allradgetriebene Fahrzeuge ausgeftihrt. Abbildung 2.10 zeigt eine giingige
Antriebsstrangarchitektur eines Elektroserienfahrzeuges mit Allradausfithrung.

Abbildung 2.10: Antricbsstrangtopologie Tesla Model S 75D [3]
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2.3 Allradantriebe

Allradantriebe werden heutzutage sowohl bei Fahrzeugen mit konventionellen Antriebsstringen als
auch bei Hybrid- und Elektroantriebsstrangarchitekturen realisiert. Die 4 WD-Antriebe erfahren in den
letzten Jahren bei den Kunden immer grofiere Beliebtheit, da sie im Vergleich zu zweiradgetriebenen
Fahrzeugen eine bessere Traktion aufweisen, was ihnen speziell bei schlechten Fahrbahnverhaltnissen
und im Off-Road-Bereich grofie Vorteile verschatft. Die Komponenten und Systeme des Allradantriebes
konnen jedoch auch dazu verwendet werden, die Fahrdynamik des Fahrzeuges gezielt zu verbessern.
Durch die Kombination des 4WD-Systems mit weiteren elektronisch angesteuerten Fahrzeugsystemen
kann somit die Fahrsicherheit erhoht und das sportliche Fahrverhalten des Fahrzeuges gesteigert
werden. Daher werden Allradsysteme mittlerweile vermehrt in der Mittel- und Oberklasse und
insbesondere bei Sportwagen verbaut. [5]

Neben den oben genannten Vorteilen bringen Allradantriebe jedoch auch einige Nachteile mit sich.
Durch das Mehrgewicht der Antriebsstrangkomponenten und die grofere Verlustleistung weisen
Fahrzeuge mit Allradantrieb einen hoheren Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch auf als
zweiradgetriebene Fahrzeuge. Bei den sogenannten On-Demand Allradsystemen wird bei Bedarf eine
Antriebsachse zugeschalten. Dadurch fillt bei diesen Systemen der Mehrverbrauch geringer aus als bei
permanentgetriebenen Allradsystemen. Da Allradsysteme speziell bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen
neue Antriebkonzepte, wie elektrische Sekundirachsen ermoglichen, haben diese trotz ihres
Mehrverbrauches an Energie bzw. Kraftstoff auch in Zukunft noch eine Existenzberechtigung. Das
zunehmende Streben nach geringen CO, Ausstofsen im Straftenverkehr drangt die Automobilhersteller
zur Entwicklung von innovativen Fahrzeugantrieben, gewichtsreduzierten Komponenten und
Systemen, die den Antriebsstrang effizienter gestalten. Ein Disconnectsystem stellt eine solche
effizienzsteigernde Maftnahme dar, die helfen soll, den Kraftstoffverbrauch und die CO, Emissionen
eines Allradfahrzeuges zu reduzieren. Dies ermoglicht den Allradantrieben auch in Zukunft eine gute
Wettbewerbstihigkeit im Vergleich zu zweiradgetriebenen Fahrzeugen. [6]
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3 Das Disconnectsystem

Disconnectsysteme ermoglichen es, einen Teil des Antriebsstranges stillzulegen, wenn dieser fiir die
Fortbewegung des Fahrzeuges nicht benotigt wird. Dadurch ergibt sich eine Reduktion der
Triebstrangverlustleistung und in weiterer Folge eine Wirkungsgradsteigerung des Antriebsstranges.
Die Einsatzmoglichkeit von solchen Systemen ist bei Fahrzeugen gegeben, welche eine zuschaltbare
Antriebsachse aufweisen. In Kapitel 2 wurden einige Antriebsstrangarchitekturen beschrieben, die
eine zuschaltbare Antriebsachse aufweisen und somit fiir den Einsatz eines Disconnectsystems
geeignet sind.

Bei Allradantrieben, welche auf Traktion ausgelegt sind, wird der Antrieb tiber alle vier Réider bei
weniger als 10% der Fahrzeuglaufleistung benotigt. Ein Grofsteil der Allradverluste entsteht durch die
Rotation der zusitzlichen Antriebsstrangkomponenten und der dadurch erzeugten Reibverluste und
Olplanschverluste. Dadurch liegt die Uberlegung sehr nahe, diese Komponenten stillzulegen, wenn
diese fur die Kraftiibertragung gerade nicht benotigt werden. Konventionelle On-Demand
Allradantriebe weisen eine permanente Verbindung zwischen Verteilergetriebe und Rédern auf. Somit
werden samtliche Komponenten im zuschaltbaren Antriebsstrangteil bei bewegtem Fahrzeug in
Rotation gehalten, selbst wenn keine form- oder kraftschliissige Verbindung zum Energiewandler

besteht. [6]

In Abbildung 31 ist ein On-Demand Allradantriebe in 2WD Fahrmodus mit und ohne
Disconnectsystem dargestellt. Ohne Disconnectsystem wiren im 2WD und 4WD Fahrmodus die
gleichen Antriebsstrangkomponenten in Rotation. Durch das Disconnectsystem kann der in Abb. 3.1in
Grun dargestellte Teil des Antriebsstranges stillgelegt werden.

B Komponenten in Bewegung
B Stillstehende Komponenten

1 =

Abbildung 3.1: 4WD Antriebsstrang mit und ohne Disconnectsystem [16]
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Bei konventionellen On-Demand Allradsystemen werden selbst bei entkoppelter Hang-On Achse die
Kardanwelle, das Differenzial und die Antriebswellen der entkoppelten Achse in Bewegung gehalten.
Beim AS-HEV und bei rein elektrogetriebenen Allradsystemen werden das Ubersetzungsgetriebe, der
Laufer des Elektromotors, sowie das Differenzial und die Antriebswellen der Hang-On-Achse
weiterhin bewegt.

Der Mehrverbrauch bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor durch ein On-Demand Allradsystem
betrigt bei Ottomotoren ca. 0,7 bis 1,2 Liter pro 100 km und bei Dieselmotoren ca. 0,4 bis 0,7 Liter pro
100 km. Dieser erhebliche Mehrverbrauch entsteht zum Teil durch die Erhohung der Fahrzeugmasse
und der Massentrigheiten, aber auch durch die lastabhéingigen Verluste, speziell in den Hypoidtrieben.
Zudem treten noch Reibungsverluste in den Lagerstellen und Dichtungen, sowie Olplanschverluste
durch das Verwirbeln und Scheren des Ols in den Getrieben auf. Simulationen haben gezeigt, dass sich
die lastunabhingigen Schleppverluste mit einem Anteil von mehr als 60% des Mehrverbrauches am
meisten niederschlagen. [6]

Der Optimierungsgrad ist bei modernen On-Demand Allradsystemen bereits sehr hoch und dadurch
fallt das Einsparungspotenzial beim Gewicht der Systemkomponenten sehr gering aus. Die
Getriebeverluste konnen durch die Verwendung von Schulterkugellagern und Spezialolen sowie einer
Reduktion des Olniveaus und einer Olstromungsoptimierung sehr stark reduziert werden. Bei der
Optimierung des Systems beztiglich Reibungs- und Planschverluste stofst man jedoch sehr schnell an
die Grenzen des Moglichen und man kann die Verluste somit nicht beliebig reduzieren. Um tiber die
Optimierung von Reibung- und Planschverlusten hinaus noch Einsparungen realisieren zu konnen,
muss ein moglichst grofier Teil des Antriebsstranges von den Ridern entkoppelt und somit stillgelegt
werden, wenn eine Leistungstibertragung tiber die Hang-On Achse gerade nicht benotigt wird. Daher
richtet sich der Fokus derzeit nicht auf die Optimierung von Reibungs- und Olplanschverlusten,
sondern auf Systeme die es ermoglichen, dass moglichst viele Systemkomponenten des
Antriebsstranges stillstehen, wenn diese gerade kein Antriebsmoment an die Réder tibertragen. Dies
kann anhand eines Disconnectsystems realisiert werden. [6]

Ein Disconnectsystem unterbricht bei Bedarf die mechanische Verbindung im Antriebsstrang iiber eine
Kupplung und legt einen Teil des Antriebsstranges somit still. Ein solches System kann an
verschiedenen Stellen im Antriebsstrang realisiert werden und die Ausftihrung der Aktuierung und die
Bauweise der verwendeten Kupplung konnen je nach Anwendungsfall variieren. Neben der
Verringerung der Verlustleistung, welche durch den Allradantrieb entsteht und fiir einen
Mehrverbrauch an elektrischer Energie bzw. Kraftstoff verantwortlich ist, treten durch den iiber die
Réder angetriebenen Teil des Antriebsstranges zusitzliche Gerduschemissionen und ein erhohter
Verschleift der permanent rotierenden Bauteile auf. [6]

Zuschaltbare E-Antriebsachsen sind oftmals so ausgelegt, dass sie das Fahrzeug nur in der
Beschleunigungsphase untersttitzen. Bei der Auslegung von Drehzahl- und Drehmomentbereich der E-
Maschine wird darauf geachtet, dass ausreichend Drehmoment bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
zur Verfugung steht. Aufgrund dieser Auslegung wirde der E-Motor bei nicht entkoppeltem
Antriebsstrang bei hohen Fahrgeschwindigkeiten sehr hohe Drehzahlen erreichen. Je nach Bauart weist
der E-Motor jedoch eine Maximaldrehzahl auf, welche unter keinen Umstidnden iiberschritten werden
darf. Daher muss entweder die Auslegung der E-Maschine auf diese Maximaldrehzahl angepasst sein
oder es muss ein Disconnectsystem im Antriebsstrang integriert werden, welches gewihrleistet, dass
der E-Motor bei hohen Fahrgeschwindigkeiten vom Antriebsstrang entkoppelt wird.
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Ein Disconnectsystem sollte zudem so aufgebaut sein, dass ein ungewiinschtes Schlieften des
Disconnectsystems moglichst vermieden wird. Ein unerwiinschtes Einkoppeln des E-Motors im
Fahrbetrieb konnte zu einem Uberbremsen der zugeschalteten Antriebsrider und somit zu
Fahrstabilitdtsverlust fithren oder es konnte zum Uberschreiten der Maximaldrehzahl des E-Motors
kommen, welcher dadurch in weiterer Folge zerstort werden kann. Um im Falle einer Unterbrechung
der Stromversorgung der Aktuierungseinheit eine unsachgemifie Kopplung zu verhindern, wird die
verwendete Kupplung tiber eine Feder offen gehalten. Solche Systeme werden auch als ,normally open*
Systeme bezeichnet. Die Kupplung ist im Grundzustand also geoffnet und wird von der
Aktuierungseinheit bei Bedarf geschlossen.

3.1 Anordnung des Disconnectsystems

Ein Disconnectsystem fiir On-Demand Allradantriebe kann prinzipiell an drei verschiedenen Stellen im
Antriebsstrang angeordnet werden. Es besteht die Moglichkeit die Entkopplung des Antriebsstranges
in den Radnaben, den Seitenwellen oder im Differenzial zu realisieren. Die verschiedenen
Anordnungsvarianten sind in Abbildung 3.2 dargestellt. In dieser Abbildung ist ein On-Demand 4WD
Antriebsstrang dargestellt, bei welchem der Allradantrieb in der Power Transfer Unit (PTU) iiber eine
Lamellenkupplung zugeschalten wird. Die Synchronisation der Differenzdrehzahlen erfolgt somit tiber
die Lamellenkupplung in der PTU und es besteht die Moglichkeit ein Disconnectsystem mit
Klauenkupplung zu verbauen. Bei vielen Hybrid- und Elektroantriebsstringen entfallen systembedingt
PTU und Kardanwelle. Die Anordnungsmoglichkeiten des Disconnectsystems dndern sich dadurch
jedoch nicht. Jede dieser drei Anordnungsmoglichkeiten des Disconnectsystems weist ihre Vor- und
Nachteile auf und legt die grundlegenden Rahmenbedingungen fiir das Disconnectsystem fest.

1R
gog oo d [

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 3.2: Systemlayouts fiir die Allradabschaltung [6]
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3.2 Anordnung in den Radnaben

Eine Moglichkeit das Disconnectsystem im Antriebsstrang zu integrieren stellt die Anordnung in den
Radnaben dar (Abb.. 3.2; Variante 1). Bei dlteren Allradsystemen wurden bereits vereinzelt
Disconnectsysteme verwendet, welche in den Radnaben angeordnet sind. Die sogenannten
Radnabenfreildufe verloren in den letzten Jahren an Bedeutung und werden heutzutage kaum mehr
eingesetzt. Die losbare Verbindung zwischen der Seitenwelle und der Radnabe wurde hierbei tiber eine
Klauenkupplung verwirklicht. Die Systeme wurden entweder manuell oder pneumatisch angesteuert.
In Abbildung 3.3 ist ein manuell schaltbarer Nabenfreilauf dargestellt. Ein pneumatisches Umschalten
wihrend der Fahrt kann tiber eine Synchronisationseinheit erfolgen. Durch die Anordnung des
Disconnectsystems in den Radnaben der zu entkoppelnden Achse wiirde sich die Verlustleistung am
besten reduzieren lassen, da hierbei ein moglichst grofser Teil des Antriebsstranges stillgelegt wird.
Diese Art der Systemanordnung hat sich jedoch aufgrund der Komplexitit, der ungtinstigen Umgebung
und der aufwindigen Aktuierung nicht durchgesetzt. Der Antriebsstrang miisste zudem an beiden
Radnaben der Hang-On Achse entkoppelt werden, da sich sonst eine hohe Differenzdrehzahl zwischen
den Seitenwellen sowie an den Ausgleichskegelridern im Differenzial einstellen wiirde.
Systemkomponenten die sich vor dem Differenzial befinden wie z.B. der Laufer des Elektromotors und
das Planetengetriebe bei elektrischer Hang-On Achse wiirde sich auch mit der Entkopplung des
Antriebsstranges an nur einer Radnabe stilllegen lassen. [6]
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Abbildung 3.3: Manuell schaltbarer Nabenfreilauf [20]
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3.3 Anordnung in den Seitenwellen

Man kann das Disconnectsystem auch in den beiden Seitenwellen des Differenzials der Hang-On Achse
(Abb.: 3..2; Variante 2) platzieren. Hierbei werden beide Antriebsrider tiber zwei separate Kupplungen
vom Antriebsstrang entkoppelt. Aufgrund der beiden Kupplungen und der dafiir benotigten
Aktuierung ist dieses System aufwendig aufgebaut. Die Kupplungen werden bei diesem System meist
an den Seitenwellen am Differenzial angeordnet. Dadurch erreicht man zwar die Stilllegung des
Differenzials bei entkoppelter Hang-On Achse, jedoch werden die moglichen Verbrauchs- bzw.
Energieeinsparungen durch die hohen Schleppmomente der beiden Kupplungen stark verringert.
Durch den Einsatz von Lamellenkupplungen, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, ergeben sich einige
Vorteile fiir das System. [6]

N

g

Twinster-KuppIJungen

Abbildung 3.4: Getrag Hinterachsgetriebe mit Twinsterkupplungen [7]

Wird je Seitenwelle eine Lamellenkupplungen verbaut, so kann das Differenzial eingespart und die
Differenzdrehzahl der Réider bei Kurvenfahrt tiber die Lamellenkupplungen ausgeglichen werden. Es
besteht die Moglichkeit die fahrdynamischen Figenschaften des Fahrzeuges durch variable
Drehmomentverteilung zwischen den Riadern der Hang-On Achse zu verbessern. Durch die beliebige
Verteilung der Antriebsmomente zwischen den Rédern der Hang-On Achse kann die bestmogliche
Traktion an der zugeschalteten Antriebsachse in Abhingigkeit von den Reibwert- und
Radlastzustinden in Querrichtung erreicht werden. Mit diesem System kann zusitzlich das
Gierverhalten des Fahrzeuges und das allradtypische Untersteuern optimiert werden. Es kann auch zur
Unterbindung von starkem Ubersteuern eingesetzt werden. Die Ansteuerung der Kupplungen stellt
sich jedoch sehr komplex und aufwendig dar. [7]
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3.4 Anordnung im Differenzial

Die Anordnung des Disconnectsystems im Differenzial (Abbildung 3.2; Variante 3) stellt in Bezug auf
die Komplexitit des Systems und das mogliche Energie-, bzw. Kraftstoffeinsparungspotenzial den
besten Kompromiss dar. Ein grofier Vorteil ist, dass das System aus nur einer Kupplung und der
dazugehorigen Aktuierung aufgebaut ist und nicht wie bei den in Kapitel 3.2 und 3.3 erwihnten
Systemlayouts die Entkopplung mithilfe von zwei Kupplungen samt Aktuierung erfolgt. Dies fithrt zu
einer vereinfachten Ansteuerung des Systems und zu einer Reduktion der Systemkomponenten, was in
weiterer Folge die Systemkosten und das Systemgewicht reduziert. Zusitzlich fithren die guten
Energie- bzw. Kraftstoffeinsparungsmoglichkeiten dazu, dass sich dieses Systemlayout am
bestehenden Markt etabliert hat und in der Serienproduktion verwendet wird. Dieses
Disconnectsystemlayout kann in Abhingigkeit von der Ausfithrungsart sehr kompakt gestaltet
werden, was fiir elektrische Hang-On Antriebseinheiten essentiell ist. [6]

Die Entkopplug des Antriebsstranges im Differenzial kann auf viele Arten erfolgen. Ein haufig
verwendetes Disconnectsystem basiert auf der Entkopplung einer Differenzialabtriebswelle vom
Antriebsstrang (wie in Abbildung 3.5 in Rot ersichtlich). Dieses System ist einach aufgebaut und es
kann im Differenzial integriert werden, ohne dieses dabei groffartig umgestalten zu miissen. Dem
simplen Aufbau stehen jedoch einige Nachteile gegentiber.

Abbildung 3.5: Entkopplung einer Differenzialausgangswelle [23]

Ein Nachteil ist der axiale Bauraum den das Differnezial samt Disconnectsystem in Anspruch nimmt.
Das Differnzial muss um die Breite des Disconnectsystems verbreitert werden, was speziell bei
elektrisch angetriebenen Achsen kritisch sein kann. Fin gravierender Nachteil zeigt sich, wenn der
Antriebsstrang entkoppelt ist. Je nach Fahrzustand kann es zu einer sehr hohen Drehzahl der
Ausgleichskegelrader bei gleichzeitig stillstehendem Differnezialkorb kommen. Dieser Effekt und die
moglichen Problem dadurch sollen im folgenden Absatz kurz niher beschrieben werden.
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Der Aufbau eines Disconnectsystems fur E-Antriebe mit Entkopplung einer Differenzialabtriebswelle
ist in Abbildung 3.6 ersichtlich. Im dargestellten System verliuft die rechte Abtriebswelle durch den E-
Motor, welcher aus Datenschutzgriinden hier nicht dargestellt ist. Das Disconnectsystem ist
entkoppelt und die in Orange und Blau dargestellten Systemkomponenten weisen unterschiedliche
Drehrichtungen auf.

Abbildung 3.6: Entkopplung an einer Differenzialabtriebswelle

Die Beiden in Blau dargestellten Systemkomponenten sind direkt mit den Radern verbunden und
drehen in Fahrtrichtung. Durch die linke Seitenwelle werden die beiden Ausgleichskegelrider mit
hoher Drehzahl angetrieben. Dadurch wird der entkoppelte Teil der rechten Differenzialabtriebswelle
in eine Drehbewegung versetzt, die der Drehrichtung der linken Seitenwelle entgegengesetzt ist. Der
entkoppelte Teil der rechten Differenzialabtriebswelle ist in der Abbildung 3.6 in Orange dargestellt.
Der Differenzialkorb steht im enkoppeltem Zustand still, da tber den Bolzen auf dem die
Ausgleichskegelrider gelagert sind keine Kraft tibertragen wird. Wird der Differenzialkorb nicht in
Drehbewegung versetzt, kann es vorkommen, dass eine der beiden Ausgleichskegelradlagerstellen
nicht ausreichend mit Schmierdl versorgt wird und es zu einer dauerhaften Schidigung dieser
Lagerstelle kommt. Um dem entgegen zu wirken, musste der Differenzialkorb regelmifig tiber den E-
Motor in Drehung versetzt werden, um eine ausfireichende Schmierolversorgung der Lagerstellen im
Differenzial gewahrleisten zu konnen. Diese Zusatzfunktion wiirde jedoch wieder einen Mehraufwand
fur die Systemauslegung bedeuten. Durch die hohe Drehzahl der Ausgleichskegelrider kann es zu
erhohten Gerduschemissionen und Verschleifberscheinungen kommen.
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4 Das Ditferenzialgetriebe

Das Differenzialgetriebe, auch Ausgleichsgetriebe oder kurz Differenzial genannt, sorgt fur eine
gleichmifiige Verteilung der Antriebsmomente und lisst unterschiedliche Rad- und Achsdrehzahlen
bei Kurvenfahrt zu. Das Differenzialgetriebe gleicht somit die unterschiedliche Drehbewegung
zwischen kurveninneren und kurvendufseren Rédern bei Kurvenfahrt aus. Bei Allradantrieben wird
zusdtzlich die unterschiedliche Drehbewegung der angetriebenen Achsen angepasst. Sperrdifferenziale
konnen zusitzlich den Ausgleich beim Durchdrehen eines Rades bremsen und das haftende Rad mit
erhohtem Moment antreiben. Im Automobilbau werden Achs-Ausgleichsgetriebe bislang
hauptsichlich in Kegelradbauweise ausgefiihrt. In den letzten Jahren hat sich jedoch der Fokus in der
Getriebeentwicklung immer mehr auf die kompakte Stirnraddifferenzialbauweise verlagert. Das
Kronenraddifferenzial wird nur vereinzelt als Mittendifferenzial bei konventionellen Allradantrieben
eingesetzt. [15]

Zwischen den beiden Antriebsridern einer Achse wird durch das Ausgleichsgetriebe ein
Drehmomentgleichgewicht hergestellt, wobei die Ausgleichsrider wie ein Waagebalkensystem
wirken. Dieses Waagebalkensystem begrenzt die tibertragbare Vortriebskraft, wenn an den beiden
Antriebsriddern unterschiedliche Fahrbahnverhiltnisse bzw. unterschiedliche Reibbeiwerte vorliegen.
Durch den Waagebalkeneffekt des Ausgleichsgetriebes kann nur eine Vortriebskraft erzeugt werden,
die doppelt so grofs ist, wie jene Vortriebskraft des Antriebsrades mit dem niedrigsten Reibbeiwert. Bei
Uberschuss an Antriebsmoment dreht dieses Rad in weitere Folge durch. Durch kraft- oder
formschliissiges Sperren des Differenzials kann dieser Effekt in weiterer Folge reduziert werden. [15]
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4.1 Das Kegelradditferenzial

Standardmiflig werden heutzutage Kegelraddifferenziale als Achsgetriebe fiir permanent angetriebene
oder zuschaltbare Antriebsachsen verbaut. Der Aufbau eines Kegelraddifferenzials ist in Abbildung 4.1
dargestellt. StandardmiRig ist dieses Umlaufgetriebe ein Minusgetriebe mit der Ubersetzung io-1. Das
Drehmoment wird tiber ein Hypoidzahnrad oder ein Stirnzahnrad (1) in den meist einteiligen
Differenzialkorb (2) eingeleitet. Der Differenzialkorb tbertrigt das Drehmoment auf den
Ausgleichsbolzen (3). Dieser Bolzen bildet gemeinsam mit dem Differenzialkorb den Steg fur das
Umlaufgetriebe. Auf dem Ausgleichsbolzen sind die zwei Ausgleichskegelrider (4) gelagert, welche
das eingeleitete Drehmoment auf die zwei Achswellenrider (5) aufteilen. Die Planeten des
Umlaufgetriebes werden somit von den Ausgleichskegelridern gebildet und die Achswellenrider
konnen als Sonnenrdder betrachtet werden. Das Drehmoment wird schlussendlich von den
Achswellenrddern mittels Steckwellen fiir die Antriebsrader bereitgestellt. [10]
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Abbildung 4.1: Konventionelles Kegelraddifferenzial
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4.2 Das Stirnraddifferenzial

Stirnraddifferenziale stellen neben den konventionellen Kegelraddifferenzialen eine alternative
Bauweise dar. Die Bauartbezeichnung Stirnraddifferenzial beruht darauf, dass bei diesem
Differenzialtyp fur die Ausgleichsrider Stirnrider verbaut werden. Alternativ. wird diese
Differenzialbauweise auch als Parallelachsdifferenzial bezeichnet, da die Achsen aller Zahnrider im
Stirnraddifferenzial parallel verlaufen. Fur die Verwendung als Achsdifferenziale haben sich die
Stirnraddifferenziale bislang noch nicht durchgesetzt. Der Fokus der Autohersteller hat sich in den
letzten Jahren immer mehr auf Leichtbau und Effizienz gelegt und deswegen wird dem
Stirnraddifferenzial zurzeit vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt. Als Mittendifferenziale fiir
Allradfahrzeuge findet man sie hingegen haufig. Es gibt eine Vielzahl an Bauarten von
Stirnraddifferenzialen, die allesamt Vor- und Nachteile aufweisen. [10]

In [8] findet sich eine detaillierte Beschreibung und Bewertung einiger Bauarten inklusive einer
detaillierten Erklirung, warum die Bauweise des Stirnraddifferenzials mit Abtrieb tber zwei
Sonnenrider als Alternative zum konventionellen Kegelraddifferenzial besonders gut geeignet ist.

In Abbildung 4.2 ist ein Stirnraddifferenzial mit Abtrieb tiber die beiden Sonnenrader skizziert. Ebenso
wie das Kegelraddifferenzial stellt das Stirnraddifferenzial ein riickkehrendes Minusgetriebe mit der
standardmifigen Ubersetzung io- -1 dar. Uber einen Flansch oder tiber ein Zahnradpaar wird das
Drehmoment in das Differenzialgehiduse (1) eingeleitet. Das Gehéuse bildet zudem den Steg fiir die
Ausgleichsplaneten (2). Die paarweise angeordneten Ausgleichsplaneten stehen jeweils miteinander
im Eingriff. Die Verzahnung der Ausgleichsplaneten ist so ausgebildet, dass jeweils ein Planetenrad
eines Ausgleichsplanetenpaares zusatzlich nur mit dem rechten Sonnenrad, das andere Planetenrad nur
mit dem linken Sonnenrad (3) im Eingriff steht. Das aufgeteilte Drehmoment wird tber die
Sonnenrider abgeleitet und tiber zwei Steckwellen (4) den Antriebsriadern bereitgestellt. Werden
Planeten- und Sonnenrdder schrigverzahnt ausgeftihrt, so entstehen Axialkrifte welche die
Sonnenrider gegeneinander oder gegen das Gehduse driicken und somit eine Sperrfunktion bewirken.
[10]
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Abbildung 4.2: Stirnraddifferenzial
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5 Konzepttindung

Im Zuge dieser Masterarbeit sollte fiir die Firma MAGNA Engineering Center Steyr ein
Disconnectsystem entwickelt werden, welches als Grundlage fir die gezielte Verwendung in
verschiedenen Antriebsstrangarchitekturen dienen soll. Zudem soll das erarbeitete Konzept nicht in
Konflikt mit patentierten Systemen anderer Hersteller kommen.

Anhand der Literaturrecherche der in Kapitel 3 erlduterten Disconnectsystemlayouts und einer
abschlieftenden Besprechung mit erfahrenen Mitarbeitern der Firma MAGNA hat sich gezeigt, dass
eine Integration des Disconnectsystems im Differenzial die vielversprechendste Losung darstellt.
Ausschlaggebend fur diese Entscheidung war die einfache kostengiinstige Realisierbarkeit dieser
Systemanordnung bei gleichzeitig gutem Potenzial zur Wirkungsgradsteigerung. Dieser gute
Kompromiss aus Energiceffizienz und einfachem Systemaufbau ist bei keiner anderen
Anordnungsvariante vorhanden. Zudem soll das Disconnectsystem in Kombination mit dem
Differenzial als fertiges Package in Antriebsstrangen verbaut werden konnen und nicht explizit in
verschiedenen Antriebsstringen integriert werden.

Bei den konzernintern entwickelten Antriebsstringen sowie in Antriebsstrangen anderer Hersteller
wird fir den Drehzahlausgleich der Réder an permanent angetricbenen oder zuschaltbaren
Antriebsachsen standardmifig ein Kegelraddifferenzial verwendet. Durch den Einsatz eines
Disconnectsystems wird systembedingt sowohl der Bauraum als auch das Gewicht des Differenzials
erhoht. Um diese negativen Auswirkungen zu kompensieren und aufgrund des generellen Wunsches
der standigen Effizienzsteigerung, hat sich der Fokus in den letzten Jahren verstirkt auf sogenannte
Leichtbaudifferenziale gelegt. Durch die Verwendung von Leichtbaudifferenzialen, wie dem
Stirnraddifferenzial, kann im Vergleich zu herkémmlichen Kegelraddifferenzialen Bauraum und
Gewicht eingespart werden.

Durch eine Gewichtsreduktion kann der Wirkungsgrad des Antriebsstranges und in weiterer Folge die
Effizienz des gesamten Fahrzeuges gesteigert werden, was wiederum zu einem geringeren Kraftstoff-
bzw. Energieverbrauch fiihrt. Zudem benotigen Leichtbaudifferenziale weitaus weniger Bauraum als
konventionelle Kegelraddifferenziale. Stirnraddifferenziale sind vielversprechende
Leichtbaudifferenziale die sich anhand ihrer Figenschaften besonders fur E-Antriebe eignen.
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5.1 Patentrecherche

Nachdem die Entscheidung getroffen war, dass das Disconnectsystem im Differenzial integriert werden
soll, konnte mit der Patentrecherche begonnen werden. Als erstes wurden patentierte
Disconnectsysteme fiir Kegelraddifferenziale begutachtet. Patente sind offentlich zugingliche
Dokumente und im Internet verfiighar, was das Auffinden von bereits patentierten technischen
Losungen relativ einfach gestaltete.

Fir die Patentrecherche im Bereich der Disconnectsysteme wurden folgende Internetplattformen
verwendet:

I Google Patents
http://www.google.com/patents?hl=en
1. ESPACE-Net
http://worldwide.espacenet.com/numberSearch?locale=en EP
111 USPTO Website
http://patft.uspto.gov/
IV.  WIPO Patent Scope Website
http://www.wipo.int/pctdb/en/index.jsp
V. Canadian Patent Office Website
http://brevets-patents.ic.gc.ca/opic-cipo/cpd/eng/introduction.html

Im Zuge der Patentrecherche konnten einige patentierte technische Losungen zur Integration eines
Disconnectsystems in konventionellen Kegelraddifferenzialgetrieben gefunden werden. Speziell der
Hersteller GKN Driveline International GmbH hat in den letzten Jahren verstirkt Disconnectsysteme
entwickelt und diese patentrechtlich schiitzen lassen. Aufgrund der zahlreichen Patente in diesem
Bereich und der beschrinkten Moglichkeiten ein Disconnectsystem in einem Kegelraddifferenzial
unterzubringen, waren die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung eines neuen effizienten
Disconnectsystems in dieser Differenzialbauweise sehr eng geschntirt.

Nachdem die Patentrecherche im Bereich der Kegelraddifferenziale soweit abgeschlossen war, wurde
mit der Patentrecherche fiir Disconnectsysteme bei Stirnraddifferenzialen begonnen. Diese machte
deutlich, dass in diesem Bereich weitaus mehr Potential zur Entwicklung neuartiger
Disconnectsysteme vorhanden war. Patente wurden hier kaum gefunden, was fur die Entwicklung
neuer Systeme grofsen Spielraum liefs.

Aufgrund der kompakten Bauweise der Stirnraddifferenziale und der geringen Anzahl an
patentrechtlich geschtitzten Disconnectsystemen in Kombination mit dieser Differenzialbauweise,
wurde die Entscheidung getroffen, mit der Entwicklung eines neuartigen Disconnectsystems in
Zusammenhang mit dem Stirnraddifferenzial zu beginnen.
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5.2 Konzeptentwicklung

Als Basis fur die Konzepterstellung wurde ein Stirnraddifferenzialkonzept herangezogen, welches im
Hause MAGNA im Zuge eines Innovationsprojektes entwickelt wurde. Dieses Stirnraddifferenzial
sollte das konventionelle Kegelraddifferenzial in herkommlichen Antriebsstringen ersetzten und
dadurch den Bauraum des Ausgleichsgetriebes in groffem Prozentsatz verringern. Auch das Gewicht
des Ausgleichsgetriebes konnte dadurch geringfiigig reduziert werden. Jedoch konnten die Vorteile des
kleineren Bauraumes und des geringeren Gewichtes den Nachteil der hoheren Produktionskosten fiir
den Einsatz des Stirnraddifferenzials in konventionellen Antriebsachsen zum Entwicklungszeitunkt
nicht egalisieren. Der Aufbau des Stirnraddifferenzials ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1: Aufbau des Stirnraddifferenzials

Es handelt sich um ein Stirnraddifferenzial mit Abtrieb tiber zwei Sonnenrider, wie in Kapitel 4.2
beschrieben. Der Planetentriger tbertrigt die eingeleitete Kraft tber acht baugleiche und
geradverzahnte Planetenrdder vom schrigverzahnten Antriebsrad auf die Sonnenrdder. Der
Planetentriger ist aus zwei symmetrischen Gehiuseteilen aufgebaut, welche um 45° versetzt montiert
sind. Schlussendlich werden die beiden Gehausehilften mit dem Antriebsrad verschweifst und bilden
gemeinsam mit diesem den Planetentriger. Die Positionierung der Planetentrigerhilften zueinander
wird durch die Planetenrider selbst und durch eine Vorrichtung auf welche diese bei der Montage
aufgeschoben werden realisiert. Die Lagerung der Planetenrdder im Planetentriger wird anhand von
Gleitlagerstellen ausgeftihrt. Eine ausreichende Schmierdlversorgung dieser Lagerstellen ist fiir den
problemlosen Betrieb des Differenzials essentiell. Dieses Stirnraddifferenzial ist fiir ein
Maximalmoment von 10 000 Nm ausgelegt.

Basierend auf dem prinzipiellen Aufbau dieses Stirnraddifferenzials wurden Uberlegungen iiber die
Integration eines Disconnectsystems angestellt. Aus einer Vielzahl an Ideen, Handskizzen und
Gedankenanstoften wurden funf Konzepte entwickelt, die es Wert waren, niher betrachtet zu werden.
Diese Konzepte werden auf den folgenden Seiten niher erldutert. Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass
die erstellten Handskizzen nur die grundsitzlichen Funktionsweisen der angedachten
Disconnectsysteme darstellen sollen. Auf Dimensionierung, Fertigung der Komponenten,
Montagefihigkeit, Aktuierung und Sonstiges wurde hierbei nicht Riicksicht genommen.
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Konzepr I: Entkopplung an den Sonnenridern
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Abbildung 5.2: Skizze der Entkopplung an den Sonnenrddern

Die Entkopplung soll bei diesem Konzept direkt an den Sonnenridern (4) erfolgen. Dadurch werden
sowohl die Sonnenrader und die Planetenrider (2) als auch der Planetentriger (1) vom Antriebsstrang
entkoppelt. Mit diesem Konzept werden also moglichst viele Komponenten im Differenzial stillgelegt,
was ein Maximum an Effizienz bedeutet. Realisiert werden soll die Entkopplung anhand von zwei
Schiebemuffen (5), welche tiber die Aktuierungseinheit (3) axial verschoben werden sollen. Die
Schiebemuffen sind formschliissig und axial beweglich mit jeweils einer Abtriebswelle (6) verbunden.
Die Schiebemuffen weisen am Auftendurchmesser eine Verzahnung auf, welche sich nicht iiber die volle
Lange der Schiebemuffe erstreckt, und welche es ihnen ermoglicht eine formschlissige Verbindung mit
den Sonnenridern herzustellen. Die Sonnenrider miissen also ebenfalls eine Verzahnung am
Innendurchmesser aufweisen. Wird die Schiebemuffe nach rechts verschoben, bleibt der Formschluss
mit den Abtriebswellen bestehen, jener mit den Sonnenridern jedoch nicht und die Schiebemuffen
konnen eine Drehbewegung relativ zu den Sonnenridern ausfithren. Somit konnen keine Krifte mehr
von den Abtriebswellen tiber die Schiebemuffen an die Sonnenridder iibertragen werden und das
Differenzial ist somit entkoppelt. Durch weiteres axiales Verschieben der Schiebemuffen in
gekoppeltem Zustand nach links, kann tiber die rechte Schiebemutffe eine formschliissige Verbindung
der beiden Abtriebswellen hergestellt werden, was eine Sperre des Differenzials bedeuten wiirde.
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Konzept 2: Entkopplung des Planetentricers vom Auflengehiuse
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Abbildung 5.3: Skizze der Entkopplung des Planetentrdgers vom Aufiengehduse
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Der Aufbau dieses Planetengetriebes weist ein zusitzliches Auftengehiuse (4) auf. Im entkoppelten
Zustand kann das Auftengehiuse relativ zum Planetentriger (1) drehen. Wird die Klauenkupplung (5)
geschlossen, so entsteht eine formschliissige Verbindung zwischen Aufiengehéuse und Planetentréiger.
Dadurch konnen Krifte und Momente vom Planetentriger auf die Planetenrider (2) und in weiterer
Folge tiber die Sonnenrider (3) auf die Abtriebswellen tibertragen werden. Ist das System entkoppelt,
werden die Planetenrider und der Planetentriger tiber die Abtriebswellen von den Ridern des
Fahrzeuges angetrieben, jedoch werden keine Krifte auf das Auflengehiuse tibertragen. Dieses steht
somit still. Das System ist sehr kompakt ausgefithrt und der axiale Bauraum des Stirnradgetriebes muss
nur minimal vergroftert werden. FEine zusitzliche Lagerung des Auflengehiuses bei der
Klauenkupplung muss vorgeschen werden, da sonst die einwandfreie Funktion dieser nicht

gewihrleistet ist.
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Konzept 3: Doppelgehiuse mir Innenentkopplung
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Abbildung 5.4: Skizze der Innenentkopplung mit Doppelgehduse

Dieses Konzept ist nach dem Doppelgehduseprinzip aufgebaut. Der Planetentriger (1) und das
Aufbengehiuse (4) sind hier als zwei separate Komponenten ausgefithrt. Das Aufsengehiuse weist auf
der Innenseite und der Planetentriger auf der Auflenseite eine Verzahnung auf. Gemeinsam bilden diese
beiden Verzahnungen eine Klauenkupplung (5). In Abbildung 5.4 ist das System gekoppelt dargestellt.
Somit konnen Krifte und Momente die tiber das Auflengehduse eingeleitet werden durch die
Klauenkupplung auf den Planetentriger tibertragen werden. Diese werden anschliefiend tiber die
Planetenrider (2) auf die Sonnenrider (3) weitergeleitet und stellen somit das Antriebsmoment fiir die
Réder bereit. Um das Differenzial zu entkoppeln, wird die komplette innere Einheit verschoben.
Sowohl der Planetentriger mit den Planetenridern, als auch die Sonnenrider fithren eine axiale
Bewegung relativ zum Auftengehduse durch. Daurch wird die Klauenkupplung, welche aus den
Verzahnungen von Auflengehduse und Planetentriger gebildet wird, geoffnet. Der Formschluss ist
nicht mehr gegeben und es konnen keine Krifte und Momente mehr durch das Differenzial tibertragen
werden. Im entkoppelten Zustand werden Planetentriger, Planetenrider und Sonnenrider tiber die
Drehbewegung der Rader angetrieben und somit in Rotation versetzt. Das Aufiengehiuse, aufdem eine
Verzahnung fir die Krafteinleitung angebracht ist, fithrt im entkoppeltem Zustand keine
Drehbewegung aus.
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Konzept 4: Entkopplung durch Planetenradverschiebung
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Abbildung 5.5: Skizze der Entkopplung durch Planetenradverschicbung

Der Aufbau des Systems entspricht dem konventionellen Strinraddifferenzial, wobei der Planetentriager
(1) das Auftengehiuse bildet. Bei dieser Ausfithrung des Disconnectsystems wird ein kompletter
Planetenradsatz verschoben, um das System zu entkoppeln. Die Planetenrider (2) werden ausgehend
vom gekoppelten System um den Zahnbreitenversatz, welche mit dem zweiten Planetenradsatz (3)
besteht, verschoben. Somit kidmmen die beiden Planetenradsitze nicht mehr ineinander, wie in
Abbildung 5.5 dargestellt. Durch diese Entkopplung rotiert der Planetentriger nicht mehr mit dem
System mit. Die Planetenrider der beiden Planetenradsitze konnen nun unabhingige Drehbewegungen
durchfiihren, ohne dass sich der Planetentriger dabei bewegt. Die Sonnenrider (4) treiben die
Planetenradsitze unabhingig voneinander an. Diese drehen bei stillstehendem Planetentrager einfach
in entgegen gesetzter Richtung mit. Soll das System wieder gekoppelt werden, so werden die beiden
Planetenradsitze durch eine Aktuierungskraft (5) wieder in FEingriff gebracht und das
Stirnraddifferenzial funktioniert wieder nach dem herkommlichen Prinzip.
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Konzept 5: Entkopplung des AulBenrings mit integrierter Lagerung

1 Auflenring
2 Klauenkupplung
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l 4 Planctentrager
% ///// Y sraz. -
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Abbildung 5.6: Skizze der Aufenringentkopplung; Links: Variante I; Rechts: Variante 2

Der Auftenring (1) mit integrierter Schragverzahnung zur Krafteinleitung ist in dieser Bauweise baulich
vom Planetentriger (4) getrennt. Der Auftenring ist direkt auf dem Planetentriger gelagert und die
Lagerung (3) ist im Planetentriger integriert. Je nach Bauart kann die Lagerung anhand von
Schrigkugellagern (Abb. 5.6; Variante 1) oder durch Nadelkrinze (Abb. 5.6; Variante 2) ausgefiihrt
werden. Die Entkopplung des Differenzials erfolgt tiber eine Klauenkupplung (2), die den Formschluss
zwischen Auflenring und Planetentriager trennt. Der Auflenring kann somit eine relative
Drehbewegung in Bezug auf den Planetentriger durchfithren. Im entkoppelten Zustand wird die
Drehbewegung der Rider tber die Sonnenridder ins Differenzial eingeleitet. Die Sonnenrider
iibertragen die Drehbewegung tber die Planetenrider auf den Planetentriger, welcher mit dem
Auftenring im entkoppelten Zustand nicht formschliissig verbunden ist. Der Aufienring steht somit
still, bis die Klauenkupplung geschlossen wird und der Formschluss wieder hergestellt ist.
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5.3 Konzeptauswahl

Nachdem die in 5.2 erlduterten Konzepte erstellt waren, wurden die Potenziale der einzelnen Konzepte
abgeschitzt und in weiterer Folge ein Konzept fiir die detaillierte Ausarbeitung ausgewihlt. Um diesen
Schritt neutral und nachvollziehbar durchfithren zu konnen wurde die Bewertung der Konzepte
mithilfe einer Bewertungsmatrix verwirklicht. Die Bewertungsmatrix wurde im Programm Microsoft
Excel erstellt und kann somit stindig abgedndert bzw. erweitert werden. Die Bewertung der
Gewichtungstaktoren fiir die Bewertungskriterien sowie die Bewertung der verschiedenen Konzepte
wurde in mehreren Expertenrunden mit erfahrenen Mitarbeitern aus dem MAGNA ECS durchgefiihrt.
Es wurden die Eigenschaften der verschiedenen Konzepte, sowie deren technische Realisierbarkeit in
einer Gruppendiskussion durchbesprochen und mit Punkten bewertet. Es waren Mitarbeiter aus dem
Bereich der Konstruktion, der Berechnung und dem Versuch der Abteilung Antriebsstrangentwicklung
in diesen Expertenrunden vertreten und somit konnte ein breitgefichertes Fachwissen aus allen
Bereichen in die Entscheidungsfindung einfliefsen.

5.4 Bewertungsmatrix

Der erste Schritt bei der Erstellung der Bewertungsmatrix war die Auswahl geeigneter
Bewertungskriterien. Es wurden Bewertungskriterien aus den Gruppen der Effizienz, des Bauraumes,
des Gewichtes, der Aktuierung, der technischen Ausfithrung und des Entwicklungsrisikos, der
Produktkosten, der Fertigung und Montage sowie der Zusatzfunktionen ausgewihlt. Im nichsten
Schritt wurden diese Bewertungskriterien dann miteinander verglichen und Punkte vergeben. War das
Bewertungskriterium weniger wichtig als ein anderes, wurde dieses mit null Punkten bewertet. Waren
die Kriterien in ihrer Wichtigkeit ident, so wurde ein Punkt vergeben und war das
Bewertungskriterium wichtiger als ein anderes, so wurden zwei Punkte vergeben. Dadurch ergaben
sich schlussendlich die Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien. Die erstellte Matrix ist auf der
folgenden Seite einsehbar.

Die Bewertungskriterien Produktkosten, Bauraum und Effizienz hoben sich durch ihre hohen
Gewichtungsanteile deutlich von den anderen Kriterien ab und wurden somit fur die Auswahl eines
Konzeptes ausschlaggebend. Bei der Bewertung der einzelnen Kriterien ist ersichtlich, dass der Einsatz
einer Lamellenkupplung im Disconnectsystem im Vergleich zu den anderen Kriterien als unwichtiger
angeschen wurde und somit bei der Bewertung der einzelnen Konzepte keinen Einfluss nimmt.
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und Disconnect
Gevvlcht'leferenzml ol o 1 1 1 1| o 1 1 1 >l 2 lul 7
und Disconnect
Aktuierungskraft/ Weg | 0 | 0 1 1 1 1|0 1 121212 |12] 8
Komple?(ltét der 1 0 1 1 1 1 0 1 1 p) 2 2 13 8
Aktuierung
Komplexitit der 0 0 1 1 1 1 0 1 1 2 2 2 12 8
Lagerung
Dbr?hmf’memkapazmt ofof 11|11 ol 1|11 |2)2fnfz
ei gleichem Bauraum
Anzahl der Bauteileund |5 ) 1 1 |y |y | 202222235
Komplexitat
Komplexitit der
Bauteile/Fertigung 1 0 ! ! ! ! Lo ! ! : T
Komplexitit der ol o 1 1 1 1 11 o 1 1 2 1 10| 6
Montage
Sperre integrierbar 0|0 I fojo0oj]0|1]|O0 1 1 2 1 7 4
Einsatz
Lamellenkupplung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Einsatz
Kegelraddifferenzial OO opopopo oo ! ! ! 2 > ’
Summe 165 | 100

30~




Kongzeptfindung

Anschlieftend wurden den verschiedenen Konzepten hinsichtlich der Bewertungskriterien Punkte
zwischen 1 und 6 zugeordnet. Je besser die zu erwartende Performance eines Konzeptes bei einem
bestimmten Bewertungskriterium war, desto mehr Punkte wurden vergeben. Anschliefiend wurden
diese Punkteanzahl mit dem Gewichtungsfaktor des Bewertungskriteriums multipliziert und die
Ergebnisse aufsummiert. Somit konnte anhand der erreichten Punktezahlen ein Ranking der
verschiedenen Konzepte erstellt werden. Die Bewertung der einzelnen Konzepte ist in Folge angeftihrt.
In dieser wurden die fiinf ausgearbeiteten Konzepte aus Kapitel 5.2 und ein bereits patentiertes
Disconnectsystem der Firma MAGNA miteinander verglichen und bewertet. Die Beurteilung wurde
aus Griinden der Nachvollziehbarkeit mit kurzen Kommentaren versehen.

Durch die Bewertungsmatrix konnte ein Konzept bestimmt werden, welches sich durch seine
Gesamtpunktezahl deutlich von den anderen Konzepten abhob. Die Entkopplung des Aufienrings vom
Planetentriger mit integrierter Lagerung anhand eines Nadelkranzes (Konzept 5.2) konnte bei fast
allen Bewertungskriterien eine gute Punktezahl erreichen und stellte sich als das Konzept mit dem
grofiten Potenzial fiir eine erfolgreiche Umsetzung dar. Daher wurde es fur die weitere
Detailuntersuchung herangezogen und im Zuge dieser Masterarbeit niher betrachtet.
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Kongzeptfindung

Konzept I: | e i
Entkopplung Y| — -
an den e ==
Sonnenriddern | | T EBE—=|E
N = \ £
T T ‘ i 3 o B
ST WS ey | === Y ) S 2| =<
T 5[ 8
0 , 2| 2
I\ \ Eigenschaften 2 3
Entkopplung der Sonnenrader von den Abtriebswellen
Effizienz/ Bewegte Teile | -> Stillstand von Planetentriger, Planetenrddern und 6 | 0,73
Sonnenridern
Ax1a}ler Bau?aum von Groftere Bauraumbreite durch die Aktuierungseinheit
Differenzial und , 4 | 056
. erforderlich
Disconnectsystem
Gew1ch't von Differenzial Geringes Zusatzgewicht durch Aktuierungseinheit 5 1035
und Disconnectsystem
. Aktuierungskraft und Aktuierungsweg grof
Akeuierungskraft/Weg (Steckverzahnungen innen und aufien an Schiebemuffe) o
Komple?c itat der Komplexitit der Aktuierung aufwendig 3 1025
Aktuierung
Komplexicat der Lagerung sehr einfach ausfithrbar 6 | 0,46
Lagerung
]l))r?hmf)mentkapazméit Festigkeit der Schiebemuffe eventuell kritisch 3 | 021
ei gleichem Bauraum
Kosten Bauteile und Doppelverzahnung auf Schiebemutfe und die
. Sy . . 3 | 044
Aktuierung zusitzliche Aktuierungshiilse teuer
Komplexitit der Schiebemuffe und Aktuierungshiilse aufwendig 3 | 021
Bauteile/Fertigung gestaltet ’
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchfithrbar 4 | 0,26
Sperre integrierbar Ja, aber nicht einfach ausfihrbar 4 | 018
Einsatz .
1 0,00
Lamellenkupplung Nein ’
Einsatz
2
Kegelraddifferenzial Ja, aber sehrkomplex 0,06
Summe
64,64
( Max. 100 Punkte )
Position =
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Kongzeptfindung

Konzept 2: N ==
Entkopplung X2
Planetentriger B\
vom . f Z \ Z .
Aufbengehiuse = .
——— | | — ~ R l = =
| — i . c =
5 g &
MMAGNA Eigenschaften 2l 3
Entkopplung des Auftengehiuses vom Planetentriger ->
Effizienz/ Bewegte Teile | Planetentriger, Planetenrider, Sonnenrader und Teil des | 4 | 0,49
Auflengehiuses rotieren mit
Axialer Bauraum von Bauraumvergroferung durch Aktuierungseinheit und
Differenzial und . ) 3 0,42
: Doppelgehiuse erforderlich
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial | Zusatzgewicht durch das Doppelgehiuse und durch den o aer
und Disconnectsystem | verstirkten Planetentriger ’
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft und Aktuierungsweg gering 5 | 038
Komple'xitéit der Aktuierung einfach ausfthrbar 5 | 0,42
Aktuierung
Konﬁzée;gi; der Aufwendige Lagerung (zusitzliche Gleitlagerung) 3 1023
Drghmgmentkapazitéit Robuste Bauweise 5 0.35
bei gleichem Bauraum
Kosten Bauteile und Grofte Anzahl an Bauteilen und zusétzliche 3 | g
Aktuierung Gleitlagerung ’
KomPlexitéF der Aufwendiger Aufbau des Konzeptes 3 10,21
Bauteile/Fertigung
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchftihrbar 5 | 0,32
Sperre integrierbar nein 1 | 0,04
Einsatz .
6
Lamellenkupplung 2 0,00
Einsatz :
1
Kegelraddifferenzial Hen 0,03
Summe
59,29
( Max. 100 Punkte )
Position ]
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Kongzeptfindung

Konzept 3:
Doppelgehiuse
mit Innen-
entkopplung
2 2
g|
S g
MMAGNA Eigenschaften § &
Austithrung mit Doppelgehiuse (komplette Einheit im
Effizienz/ Bewegte Teile | Gehiuse wird verschoben) -> Planetentréger, 4 | 0,49
Planetenridder und Sonnenréder rotieren mit
AXS?E;E?;EZF&EOH Durch die Aktuierungseinheit und Innenverzahnung im S o
: Differenzial grofte Bauraumbreite erforderlich ’
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial | Zusatzgewicht durch das Doppelgehiuse und die breite S ane
und Disconnectsystem | Differenzialbauweise ’
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft groft, Aktuierungsweg mittelmifsig 2 | 015
Komple'xitéit der Aktuierung einfach ausfthrbar 5 | 0,42
Aktuierung
KOIEE;};gi; der Aufwendig Lagerung (zusitzliche Gleitlagerung) 3 1023
]IZZ?};IIE?(:?ZE:I];ZE:E? Konzept ist robust, weist jedoch breite Bauweise auf 3 1021
Kosiﬁgﬁgﬁﬂ; und Hohe Kosten durch Doppelgehause, Gleitlagerung,... 2 | 0,29
Komplexitﬁt' der Aufwendiger Aufbau des Konzeptes 3 1021
Bauteile/Fertigung
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchfihrbar 5 | 032
Sperre integrierbar Ja, aber nicht einfach ausfithrbar 4 | 018
Einsatz :
1
Lamellenkupplung Nein 0,00
Einsatz .
Kegelraddifferenzial Nein 1003
Summe
49,36
( Max. 100 Punkte ) -
Position 7
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Konzept 4:
’> > il ’“.'
Entkopplung e B
-M_//III”II///" 7 - e =
durch I %7
Planetenrad- -
verschiebung 2
=
: -
g|
. . 2| 2
M MAGNA Eigenschaften gl 3
Verschiebung eines Planetenradsatzes, sodass dieser
Effizienz/ Bewegte Teile | nicht mehr mit dem anderen Planetenradsatz im Eingriff | 3 | 0,37
steht-> Sonnenrider und Planetenrdder rotieren mit
Axialer Bauraum von
Differenzial und Konzept ist sehr kompakt 4 | 056
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial | Geringes Zusatzgewicht durch Verbreiterung des 5 | 035
und Disconnectsystem | Gehiuse um die Zahnverschiebungsbreite ’
Aktuierungskraft/Weg | Geringe Aktuierungskraft (keine Steckverzahnungen) 4 | 03l
Komple'x itat der Kopplung der Planetenradsitze eventuell schwierig 3 1025
Aktuierung
Komplexitit der Technisches Risiko bei Planetenlagerung (Schmierung) 2 | o015
Lagerung aufgrund des stehenden Planetentrigers ’
]t))rghmf)mentkapaznéit Robuste und kompakte Bauweise 5 0,35
ei gleichem Bauraum
Kosten B%Utﬂle und Einfacher Aufbau des Konzeptes 5 | 0,74
Aktuierung
Komplemtat' der Keine komplexen Bauteile notwendig 4 |0,28
Bauteile/Fertigung
Komplexitit der Montage | Montage aufwindiger durch Federn, Druckplatten,... 4 | 026
Sperre integrierbar Nein 1 | 0,04
Einsatz .
1 0,00
Lamellenkupplung Nein ’
Einsatz .
1 0,03
Kegelraddifferenzial Nein ’
Summe
61,65
( Max. 100 Punkte )
Position 5
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. [ !_..:_;.. .__.;. | w. = i [T
onzept 5.1 i \\% ST
Entkopplung Lo [ 2N \\%“ ot
L o)) HETE
d A & . - : =, A&\\\.\\ y R T
mit integrierten B 2
Schrigkugel- L B 5
RSO 5 | SN § 7 SR
lagern SR T P gl E
el e e e e A . —~ Q
5 SR
MMAGNA Eigenschaften 2l 3
Aufbenring vom Planetentriger baulich getrennt und
Effizienz/ Bewegte Teile | direkt auf diesem gelagert -> Planetentriger, 4 | 0,49
Planetenridder und Sonnenréder rotieren mit
Axialer Bauraum von
Differenzial und Konzept ist sehr kompakt 6 | 085
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial o .
und Disconnectsystem Systemgewicht ist sehr gering 5 1035
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft und Aktuierungsweg sind gering 5 | 038
Komple'x itat der Aktuierung einfach ausfithrbar 5 | 0,42
Aktuierung
Komplexitit der Aufwindig durch Laufbahnen auf dem Planetentriger 2 | 015
Lagerung und dem Antriebszahnrad ’
]?)rghmf)mentkapazitﬁt Kompakte und robuste Bauweise 5 | 035
ei gleichem Bauraum
Kosten Bauteile und Durch die integrierte Schrigkugellagerung sehr grofs L | 0I5
Aktuierung & Srugciageriis 5 ’
Komplexitit der Aufwendige Laufbahnfertigung auf dem Planetentréiger 1 | 0.07
Bauteile/Fertigung und dem Antriebszahnrad ’
Komplexitit der Montage | Aufwendig durch Schrigkugellager (Vorspannkraft,...) 4 | 0,26
Sperre integrierbar Nein 1 | 0,04
Einsatz
Lamellenkupplung Ja e
Einsatz
Kegelraddifferenzial Ja 6 | 019
Summe
0L75
( Max. 100 Punkte )
Position jt
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Kongzeptfindung

Konzept 5.2 % V_
Entkopplung C
des Aulbenrings
mit integrierten
Nadellagern 2
g =
B | S
z SR
MMAGNA Eigenschaften 2l 3
Aufbenring vom Planetentriger baulich getrennt und
Effizienz/ Bewegte Teile | direkt auf diesem gelagert -> Planetentriger, 4 | 0,49
Planetenrider und Sonnenrider rotieren mit
Axialer Bauraum von
Differenzial und Konzept ist sehr kompakt 6 | 085
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial o .

5 0,35
und Disconnectsystem Systemgewicht ist sehr gering )
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft und Aktuierungsweg sind gering 5 | 038

Komple'x itat der Aktuierung einfach ausfithrbar 5 | 0,42
Aktuierung
Komplexitat der Einfache Ausfithrung anhand des Nadelkranzes 4 | 03l
Lagerung
Drghmgmentkapazitéit Kompakte und robuste Bauweise 5 | 035
bei gleichem Bauraum
Kosten Ba}uteile und Geringe Systemkosten 4 | 059
Aktuierung
Komplexitat der Einfacher Aufbau des Konzeptes 5 1035
Bauteile/Fertigung ’
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchfithrbar 5 | 032
Sperre integrierbar Nein 1 | 0,04
Einsatz
Lamellenkupplung Ja e
Einsatz
Kegelraddifferenzial Ja 6 | 019
Summe
/7,64
( Max. 100 Punkte )
Position 1
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Kongzeptfindung

Konzept 6:
Doppelgehiuse
mit Auféen-
entkopplung
2 2
g| <
* g
MM Eigenschaften é &
Ausfithrung mit Doppelgehiuse und Anordnung des
Effizienz/ Bewegte Teile | Disconnectsystems aufterhalb des Differenzials -> 4 | 0,49
Planetentriger, Planetenrider und Sonnenrider rotieren
Axialer Bauraum von Bauraumvergroferung durch das Doppelgehiuse und
Differenzial und . ) s i 2 0,28
Disconnectsystem die Aktuierungseinheit erforderlich
Gewicht von Differenzial | Durch Doppelgehiuse und Aktuierungseinheit hohes = | aor
und Disconnectsystem | Systemgewicht ’
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft und Aktuierungsweg gering 5 | 0,38
KOAmlglsiiirtj;;er Aktuierung ist einfach ausfithrbar 5 | 0,42
Konﬁzéeeﬁlti; der Aufwendig Lagerung (zusitzliche Gleitlagerung) 4 | 031
]ID)ZZIIEEEZE:I];ZE:EET Konzept ist robust, weist jedoch breite Bauweise auf 4 | 0,28
Kosi?{:;:;ﬁﬂ; und Grofte Anzahl an Bauteilen und Gleitlagerung 3 | 0,44
Blaflcl)?elirl):;;ietrﬁttigrfg Aufwendiger Aufbau des Konzeptes 3 1021
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchfithrbar 5 | 032
Sperre integrierbar Ja 6 | 0,27
Einsatz
Lamellenkupplung Ja 6 | 0.00
Einsatz
Kegelraddifferenzial Ja 6 1019
Summe
63,46
( Max. 100 Punkte ) =
Position 3
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Kongeptfindung

Der in Abbildung 5.7 ersichtliche Entscheidungsbaum stellt den Entscheidungsweg von der
Grundlagenrecherche bis zur endgiiltigen Konzeptauswahl in tbersichtlicher Weise dar. Die
Entscheidungen lassen sich durch die durchgefithrte Literaturrecherche, die Patentrecherche und die
Erfahrung des Personals des MAGNA ECS (siche Kapitel 2 bis 5) begrtinden.

Abbildung 5.7: Entscheidungsbaum der Konzeptfindungsphase
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Kongzeptausdrbeitung

6 Konzeptausarbeitung

Das in Kapitel 5.2 beschriebene Stirnraddifferenzial diente als Basis zur Konzepterstellung. Um nun
die Realisierbarkeit des Konzepts zu tberpriifen, musste zunidchst untersucht werden, ob das
ausgewihlte Konzept hinsichtlich seines Bauraumbedarfes und seiner Belastbarkeit in herkommlichen
E-Antriebsstriangen verbaut werden kann. Hierfiir eignet sich das dimensionierte Stirnraddifferenzial
aus Kapitel 5.2 nicht, da es fur ein zu tibertragendes Drehmoment von maximal 10.000 Nm ausgelegt
ist. Somit ist dieses Differenzial fiir zuschaltbare E-Antriebsachsen ttberdimensioniert und es mussten
sdmtliche Systemkomponenten des Differenzials neu berechnet und konstruiert werden. Zusitzlich
wurde der Aufbau des Stirnraddifferenzials aufgrund der Integration des Disconnectsystems neu
gestaltet.

Zur Ermittlung der auftretenden Belastungen fiir das neue Stirnraddifferenzial wurde zunichst ein
realer Anwendungsfall einer elektrischen Hang-On Achse herangezogen. Dadurch konnten neben den
auftretenden Belastungen auch der zur Verfiigung stehende Bauraum abgeschitzt werden. Im Hause
MAGNA wurden bereits mehrere elektrische Hang-On Achsantriebe fir die verschiedensten
Fahrzeughersteller ausgearbeitet. Diese Antriebe wurden mit erfahrenen Mitarbeitern des ECS
analysiert und anschliefend wurde ein passender Anwendungsfall fur die Dimensionierung
ausgewihlt. Damit das im Zuge dieser Masterarbeit ausgearbeitete Konzept in moglichst vielen
Anwendungen einsetzt werden kann, wurde eine Referenzanwendung ausgewihlt, welche fiir das
Differenzial wenig Bauraum bei gleichzeitig relativ hoher Belastung zur Verfiigung stellte. Ist es
moglich das Disconnectsystem in diesem Anwendungsfall zu realisieren, so kann es folglich auch in
anderen Antriebsstringen mit weniger kritischen Randbedingungen verbaut werden.
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Kongeprausarbeitung

6.1.Referenzanwendung

Bei vorgegebener Belastung stellt der Bauraum in radialer Richtung fiir das Stirnraddifferenzial mit
Entkopplung des Antriebszahnrades vom Planetentriger und integrierter Lagerung voraussichtlich die
grofite Herausforderung dar. Um reale Belastungen und den zur Verfugung stehenden Bauraum zu
erhalten, wurde ein bereits fertig ausgelegtes Antriebsaggregat mit Elektromotor herangezogen,
welches im Hause MAGNA entwickelt wurde. Die Antriebseinheit ist in Abbildung 6.1 ersichtlich. Sie
umfasst im Groben eine Asynchronmaschine mit Inverter, eine zusitzliche Getriebestufe und ein
Kegelraddifferenzial.

1  Kegelraddifferenzial
2 Getriebestufe

3 Asynchronmaschine
4  Inverter

Abbildung 6.1: Elektrische Antricbseinheit
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Kongzeptausdrbeitung

Die Leistungsdaten des Aggregates sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Ausschlaggebend fur die Auslegung
des Stirnraddifferenzials inklusive Disconnectsystems ist vor allem das Maximalmoment von 2550 Nm.

Maximalleistung (30 sek)
Maximalmoment (10 sek)
Anfahrdrehmoment (5 sek)
Dauerleistung ( S1)
Dauermoment (S1)

Maximaldrehzahl

Prnas
Minas
Man
Poerm
Mperm

nmax

125 kW (450U/min)
2550 Nm (bis 450 U/min)
2000 Nm (0 U/min)

45 kW (1500 U/min)

960 Nm (240 U/min)
1500 U/min

Tabelle 6.1: Performance am Abtrieb

Die Verzahnungsgeometrie des Differenzialantriebsrades ist in Tabelle 6.2 ersichtlich. Aus der
Verzahnungsgeometrie ergeben sich die in Kapitel 6.5 berechneten Tangential-, Radial- und Axialkraft

der Zahnradstufe.

Zihnezahl

Normalmodul
Schrigungswinkel
Eingriffswinkel
Profilverschiebungsfaktor
Kopfkreisdurchmesser
Fuftkreisdurchmesser
Teilkreisdurchmesser
Kopfhohe

Fusshohe

Zl
Mn1
B1
o1
X1
da
dn
dni
hspr
hept

93

1,99 mm

21°

18°

-0.15
202,177 mm
191,590 mm
198,237 mm
2,269 mm
3,025 mm

Tabelle 6.2: Daten der Verzahnung des Antriebsrades

Zielsetzung der folgenden Konzeptausarbeitung ist es, das in der elektrischen Antriebseinheit verbaute
Kegelraddifferenzial durch ein Stirnraddifferenzial mit integriertem Disconnectsystem zu ersetzten,
ohne dabei den axialen Bauraumbedarf des Differenzials zu vergroftern. Die axiale Baubreite des
Kegelraddifferenzials inklusive Lagerung betrigt in der Referenzanwendung 120 mm.
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Kongeprausarbeitung

Der radiale Bauraum, welcher dem Stirnraddifferenzial samt Entkopplungssystem zur Vertiigung steht,
wird durch den grofttmoglichen Innendurchmesser des Antriebszahnrades begrenzt. Bei Hohl- und
Planetenridern soll die Zahnkranzdicke mindestens der Zahnhohe entsprechen (aus [24] S.114). Aus
Sicherheitsgriinden wurde hier die 1,2 fache Zahnhohe gewihlt. Der grofttmogliche Innendurchmesser
ist in Formel 6.1 berechnet und in Abbildung 6.2 dargestellt. Fur das Differenzial samt
Disconnectsystem ergibt sich dadurch eine radiale Bauraumbegrenzung von 178,88 mm im

Durchmesser.

dpauraum max = dp1 = 24 * (hspy + hfPl) = (6.1

=191,592mm — 2,4 * (2,269 mm + 3,025 mm) = 178,88 mm

178,88 mm

Abbildung 6.2: Abmessungen des verfiigharen Bauraumes
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Kongzeptausdrbeitung

6.2 Auslegung der Zahnrider

Anhand der vorgegebenen Belastungen (siche Tabelle 6.1) wurden die Abmessungen fur die Sonnen-
und die Planetenzahnrider bei ausreichender Sicherheit berechnet. Als Berechnungsbasis diente die
vorliegende Berechnung des in Kapitel 52 beschriebenen Stirnraddifferenzials. Die
Zahnradberechnungen wurden mithilfe der Berechnungssoftware KISSsoft durchgefthrt. Fiir die
Auslegung des Stirnraddifferenzials mussten sowohl der Zahneingriff zwischen Sonnenrad und
Planetenrad als auch der Zahneingriff zwischen den Planetenridern genauer untersucht werden. Durch
den Aufbau des Stirnraddifferenzials mit acht baugleichen Planetenrddern, welche das
Antriebsmoment auf die beiden Sonnenrider tibertragen, stellt sich an jedem Zahneingriff zwischen
Sonnen- und Planetenrad ein zu tibertragendes Maximalmoment von ungefihr 320 Nm ein.
Ausgegangen wird bei dieser Berechnung davon, dass sich das eingeleitete Moment gleichmifig auf die
Planetenrider aufteilt. Die genaue Berechnung ist in Formel 6.2 ersichtlich.

Mpax __ 2550Nm
Anzahl Planeten

= 318,75 N (6.2)

MSonne/Planet =

Ausgehend von den bereits vorhandenen Zahnradberechnungen des ECS wurden die oben ermittelten
Belastungen in die Berechnungssoftware eingetragen und Achsabstand und Normalmodul soweit
reduziert bis sich ausreichende Zahnfultsicherheiten einstellten. Das Verhiltnis zwischen
Normalmodul und Achsabstand wurde nicht verdndert. Fur die reduzierten Achsabstinde und
Normalmodule ergaben sich die in Diagramm 6.1 und 6.2 ersichtlichen Verlaufe.

60
55
50
45
40

35

Achsabstand [mm]

30

25
100 95 90 85 80 75 70 65 60

Skalierung [%]

== 7ahneingriff Sonne/Planet Zahneingriff Planet/Planet

Diagramm 6.1: Verlauf der skalierten Achsabstdnde
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w P
[ IS [

Normalmodul [mm]
w

2,5

100 95 90 85 80 75 70 65 60
Skalierung [%]

== Normalmodul von Sonne und Planet

Diagramm 6.2: Verlauf der skalierten Normalmoduln

Die Baubreiten, Zahnbreitenversitze, Profilverschiebungsfaktoren und Zihnezahlen der Zahnrider
wurden aus der Referenzberechnung tibernommen. Fiir die Sonnenradbreite wurde somit 14 mm und
fur die Planetenradbreite 17,5 mm gewihlt. Der Breitenversatz zwischen Sonnenrad und Planetenrad
wurde auf 3,5 mm und der Breitenversatz zwischen den Planetenriddern wurde auf 13 mm festgelegt.
Fur die Zdhnezahl des Sonnenrades wurde 16 und fiir die des Planetenrades wurde 10 ausgewihlt. Als
Werkstoff fiir simtliche Zahnrider wurde der einsatzgehirtete Einsatzstahl 20MnCr5 gewihlt. Die
Berechnungen haben sowohl mit konstanten, als auch mit veranderlichen Zahnradinnendurchmessern
stattgefunden. Dadurch konnte der Einfluss des Zahnradinnendurchmessers auf die Zahnfufisicherheit
im Anschluss sehr gut beurteilt werden. Bei dem Zahnradeingriff zwischen Sonnenrad und Planetenrad
ergaben sich die in Diagramm 6.3 ersichtlichen Verldufe fiir die Zahnfufisicherheit des Sonnenrades.
Man kann erkennen, dass sich der Einfluss des Zahnradinnendurchmessers auf die Zahnfutsicherheit
erst ab einer Skalierung von ca. 80% auswirkt.

3,5

2,5

Zahnful3sicherheit

1,5

0,5
100 95 90 85 80 75 70 65 60
Skalierung [%]

== |nnendurchmesser konstant === |nnendurchmesser mitskaliert

Diagramm 6.3: Sonnenrad-Zahnfuflsicherheit beim Zahneingriff zwischen Sonne und Planet
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Kongeprausarbeitung

Die Zahnfuftsicherheitsverldufe fir das Planetenrad beim Zahneigriff zwischen Sonnenrad und
Planetenrad sind in Diagramm 6.4 dargestellt. Hier ist der Einfluss des Zahnradinnendurchmessers auf
die Zahnfuftsicherheit von Beginn an gegeben.

Zahnfullsicherheit

3,5

2,5

1,5

0,5
100 95 90 85 80 75 70 65 60
Skalierung [%]

== |nnendurchmesser konstant == |nnendurchmesser mitskaliert

Diagramm 6.4: Planctenrad-Zahnfufsicherheit beim Zahneingriff zwischen Sonne und Planet

Die Verldufe der Zahnfufsicherheiten firr die Planetenrider beim Zahneingriff zwischen den
Planetenridern sind in Diagramm 6.5 ersichtlich. Bei niherer Betrachtung der Diagrammen 6.3 bis 6.5
ist deutlich zu erkennen, dass der Zahneingriff zwischen den Planetenrédern weitaus kritischer fiir die
Zahnfuflsicherheit ist, als jener zwischen Sonnen- und Planetenrad. Diese Aussage trifft jedoch nur fiir
die spezifisch gewihlten Randbedingungen dieser Berechnung zu.

ZahnfuRsicherheit

3,4
2,9
2,4
1,9
1,4
0,9

0,4
100 95 90 85 80 75 70 65 60

Skalierung [%]

== |nnendurchmesser konstant == |nnendurchmesser mitskaliert

Diagramm 6.5: Planetenrad-Zahnfufsicherheit beim Zahneingriff zwischen den Planeten
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Aus dem Achsabstand zwischen Sonnen- und Planetenrad sowie dem Koptkreisdurchmesser der
berechneten Planetenridder ergeben sich die Bauraumdurchmesser der unterschiedlich skalierten
Zahnradkombinationen.

Abbildung 6.3: Bauraumbedarf

Der Verlauf des berechneten Bauraumdurchmessers kann in Diagramm 6.6 abgelesen werden.

180
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130
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100

Bauraumdurchmesser r;,, [mm]

Vo]
o

100 95 90 85 80 75 70 65 60
Skalierung [%]

Bauraumdurchmesser skaliert

Diagramm 6.6: Bauraumbedarf der Zahnrdder
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Anhand der berechneten Zahnfuftsicherheitsverldufe und des Verlaufes des Bauraumbedarfs wurden
passende Achsabstéinde und der dazugehorige Normalmodul bestimmt. Als Kompromiss zwischen
minimalem Bauraumbedarf bei ausreichender Zahnfufésicherheit wurde eine Skalierung von 75%,
bezogen auf die Referenzberechnung, definiert.

Durch die gewi#hlte Skalierung ergaben sich ein Achsabstand von 43,05 mm und ein Normalmodul von
3,075 mm. Daraus folgten fur den Zahneingriff von Sonnen- und Planetenrad die in Tabelle 6.3
ersichtlichen Werte fiir das Sonnenrad und die in Tabelle 6.4 ersichtlichen Werte fuir das Planetenrad.
Der Zahneingriff zwischen Sonnenrad und Planetenrad ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Planetenrad

....... 2

E

E

N

oﬁ

Sonnenrad T

élG
............. Y

Breitenversatz = 3,5 mm

VI I‘

Abbildung 6.4: Zahneingriff zwischen Sonnenrad und Planetenrad

Zihnezahl Z1 16
Normalmodul Mol 3,07 mm
Schrigungswinkel B1 0°
Profilverschiebungsfaktor X1 0,7843
Kopfkreisdurchmesser da 59,15 mm
Fulkreisdurchmesser dn 4547 mm
Innendurchmesser di 22,5 mm
Zahnfultsicherheit R./6r @ 2,759
Zahnfultsicherheit Rp/6r 1,954

Tabelle 6.3: Resultate des Sonnenrades
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Zihnezahl 5 10

Normalmodul M 3,07 mm
Schrigungswinkel B2 0
Profilverschiebungsfaktor X2 0,429
Kopfkreisdurchmesser da 39,13 mm
Fultkreisdurchmesser dp 25,63 mm
Innendurchmesser d; 9,75 mm
Zahnfufssicherheit Rn/6r 2,233
Zahnfultsicherheit Rp/6r 1582

Tabelle 6.4: Resultate des Planetenrades

Simultan zur Berechnung des Zahneingriffes zwischen Sonnenrad und Planetenrad wurde der
Zahneingriff zwischen den Planetenradsitzen berechnet. Am Zahneingriff zwischen den
Planetenridern stellt sich ein maximal zu tibertragendes Moment von ca. 100 Nm ein. Dies ergibt sich
aus dem Maximalmoment, dem Aufbau des Stirnraddifferenzials und dem Ubersetzungsverhaltnis
zwischen Sonnenrad und Planetenrad. Die genaue Berechnung ist in Formel 6.3 angeftihrt.

Minax _ 2550 Nm
Anzahl Planeten x 2 * isonnenrad/planetenrad - 8x2%1.6

=99.6 Nm (6.3)

MPlanet/Planet =

Die Berechnung des Zahneingriffes zwischen Sonnenrad und Planetenrad und die Berechnung des
Zahneingriffes zwischen den Planetenridern stehen durch den Aufbau des Stirnraddifferenzials direkt
miteinander in Verbindung. Dies ergibt sich dadurch, dass die Planetenridersitze welche mit den
beiden Sonnenridern kdmmen auch zueinander im Eingriff stehen. Der Zahneingriff zwischen den
Planetenridern ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Die gewihlte Skalierung von 75% ausgehend von der Referenzberechnung ergab einen Achsabstand
von 32,9 mm und den Normalmodul von 3,075 mm. Daraus errechneten sich die in Tabelle 6.5
ersichtlichen Werte fiir die Planetenrider.
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Planetenrad

Planetenrad

Breitenversatz = 13 mm

» &
L

Abbildung 6.5: Zahneingriff zwischen den Planetenrddern

Zihnezahl Z1»
Normalmodul My
Schrigungswinkel B
Profilverschiebungsfaktor X112
Kopfkreisdurchmesser dan
Fultkreisdurchmesser dnn
Innendurchmesser dia
Zahnfuftsicherheit Rin/6k
Zahnfufssicherheit Rp/6k

10

3,07

o

0,429
39,13 mm
25,63 mm
0,75 mm
2,084
1,476

Tabelle 6.5: Resultate der Planetenrdder
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6.3 Konstruktion der Zahnrider

Nachdem die Berechnungen durchgefiihrt und somit die Dimensionen der Zahnrader bekannt waren,
konnten die Sonnen- und Planetenréider mithilfe des CAD Programmes CATIA V5 konstruiert werden.
Fur die Steckverzahnung am Innendurchmesser der Sonnenridder wurde eine bereits ausgelegte und
fertig konstruierte Steckverzahnung aus einem vorangegangenen Projekt der Firma MAGNA
tibernommen, welche den Belastungen der ausgewihlten Referenzanwendung entspricht. Danach
wurden die Zahnrider gemafs den gewéhlten Achsabstinden und Breitenversitzen in einer Baugruppe
zusammengefiigt (siche Abbildungen 6.6 und 6.7).

Abbildung 6.7: Auf- und Seitenriss der Baugruppe mit Sonnen- und Planentenrdder
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6.4 Autbau des Planetentrigers

Als nichstes wurde der grundsitzliche Aufbau des Planetentrigers inklusive der Lagerstellen fiir die
Sonnen- und Planetenrider entworfen. Aufgrund von technischen und wirtschaftlichen Aspekten
wurde entschieden, den Planetentriger aus Gusseisen herzustellen. Hierfur wurde der Gusswerkstoff
GJS 600-3 ausgewihlt, da dieser neben seinen guten wirtschaftlichen Eigenschaften auch eine
ausreichende Festigkeit und Verschleiftfestigkeit sowie eine sehr gute Bearbeitbarkeit und
Schweiftbarkeit aufweist.

Um kleine Planetentrigerstiickzahlen kostengtinstig herstellen zu konnen, entstand die Idee, die
beiden Planetentrigerhilften ident zu gestalten und sie um 45° versetzt zusammenzufiigen und
anschlieftend zu verschweifsen.

In Kapitel 6.9 ist ein Systemaufbau beschrieben, in dem die Gussteile der beiden Planetentrigerhalften
ident ausgefiihrt sind. Die Nachbearbeitungen der Rohgussteile muss aufgrund ihrer abweichenden
Aufgaben jedoch unterschiedlich ausgefithrt werden.

Ein besserer Systemaufbau ergibt sich jedoch, wenn die Planetentréigerteile an ihre jeweilige Funktion
angepasst werden. In den Kapiteln 6.10 und 6.11 sind zwei Konzepte ausgearbeitet, in denen sowohl die
Rohgussteile als auch die Nachbearbeitung der Planetentréigerhilften unterschiedlich ausgefthrt sind.
Das Zusammenfiigen von Sonnenrddern, Planetenridern und Planetentrigerhilften mit
anschlieftlendem Verschweiften der Planetentrigerhalften ist in allen ausgearbeiteten Konzepten ident.

Die prinzipielle Montage der Sonnenrider, der Planetenridder und der Planetentrigerhilften ist in
Abbildung 6.8 ersichtlich. Nachdem diese Komponenten fachgerecht zusammengefiigt worden sind,
werden die beiden Planetentrigerteile an ihrer Kontaktfliche mittels Laserschweiftverfahren
verbunden (Abbildung 6.9). Durch die Wahl dieses Schweiftverfahrens fallt der Schweiftverzug
minimal aus und muss in weiterer Folge nicht niher behandelt werden. Anschlieftend wird die
Auflenflidche bearbeitet um eine gleichmifige und formgenaue Oberfliche am gesamten Umfang des
Planetentrigers zu erhalten.

Abbildung 6.8: Montage des Stirnraddifferenzials
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Schweiftnaht

Abbildung 6.9: Schweifinaht am Planetentrdger

Die Lagerung des Antriebszahnrades soll durch einen Nadelkranz realisiert werden, welcher sich direkt
auf der Auftenfliche des Planetentragers abwilzt. Dies wire eine hochkompakte Losung und es kann
im Vergleich zu einem konventionellen Nadellager mit Aufien- und Innenring deutlich an Bauraum und
Gewicht eingespart werden. Nadelkrinze dieser Grofenordnung weisen Grenzdrehzahlen von 3000
bis 3200 U/min auf. Der Nadelkranz rotiert im Anwendungsfall Disconnectsystem mit
Raddrehzahlniveau, was sich bei dem verwendeten Referenzanwendungsfall bei ca. 1500 U/min
einpendelt. Somit stellt die maximale Drehzahl des Nadelkranzes kein Problem dar. In Kapitel 6.5
wurde untersucht, ob der Planetentriger aus Gusseisen den Kréften am Aufienring standhalten wiirde,
welche durch die Nadelrollen des Nadelkranzes in den Planetentriger eingeleitet werden.

~53..



Kongeprausarbeitung

6.5 Berechnung der Hertzschen Pressung

In Abbildung 6.10 ist ein Schnitt durch die Baugruppe dargestellt, welcher die Sonnenrider, die
Planetenrider, den Planetentriger, den Nadelkranz K135x143x35 und das Antriebszahnrad beinhaltet.
Kritische Belastungen im Systemaufbau wurden im Zuge der Konzeptausarbeitung vor allem in der
Kontaktfliche zwischen Nadelrollen und Planetentriger erwartet, welche in weiter Folge berechnet
wurden. Erst nachdem die detaillierte Berechnung der Flichenpressung am Planetentriger vorlag,
konnte mit der Ausarbeitung und Konstruktion des Konzeptes fortgefahren werden.

Antriebszahnrad ﬁ

Nadelkifig b Q/

Planetentriger o

Kritische Zone

Nadelrollen

Abbildung 6.10: Schnitt durch die Baugruppe

Durch die Verzahnung am Antriebsrad entsteht eine Radialkraft, welche tiber die Nadelrollen des
Nadelkranzes auf den Planetentrager tibertragen wird. Die Tangentialkraft des Antriebszahnrades und
die daraus resultierende Radialkraft sind mithilfe der Formeln 6.4 und 6.5 berechnet worden.

_ 2% Mpg,  2%2550 Nm

F; = = = 2572678 N 0.4

t dy, 0,198237 m 64
tan(a;) tan(18°)

= =25726 N————==89538N 0.5

T T cos(By) cos(21°) (65)
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Durch die Krifte die tiber die Nadelrollen in den Planetentriger eingeleitet werden, entsteht in der
Kontaktzone zwischen den Nadelrollen und dem Planetentriger eine Hertzsche Pressung, welche
grofse Spannungen in beiden Korpern zur Folge hat. Diese auftretenden Spannungen miissen ermittelt
und mit den Materialdaten abgeglichen werden, um einen storungsfreien Betrieb des Differenzials
gewihrleisten zu konnen. Die Berechnung der auftretenden Belastungen wurde mit der
Berechnungssoftware KISSsys und in Zusammenarbeit mit einem erfahrenen Mitarbeit des MAGNA
ECS durchgefiihrt.

Fiur die Berechnung musste als erstes das Differenzial inklusive Lagerung, sowie der verwendete
Nadelkranz und das Antriebszahnrad modelliert werden. Der Planetentrager inklusive der Sonnen-
und Planetenridder wurden in der Modellierung vereinfacht als Welle dargestellt. Fiir die folgende
Berechnung wird angenommen, dass das Antriebszahnrad tber die Klauenkupplung mit dem
Planetentriger gekoppelt ist und somit Drehmoment iitber das Differenzial tibertragen wird. Dies
konnte in der Berechnungssoftware durch die Bestimmung der Freiheitsgrade von den Bewegungen
und Rotationen um die X-, Y- und Z-Achse simuliert werden. Das angefertigte Berechnungsmodell des
Differenzials inklusive Lagerung ist in Abbildung 6.11 dargestellt.

Abbildung 6.11: Berechnungsmodell des Differenzials inklusive Lagerung

Zur Modellierung der in das Differenzial eingeleiteten Krifte wurde das bereits vorgefertigte
Gesamtmodell der Referenzanwendung herangezogen und das neue Differenzialmodell aus Abbildung
6.1l integriert. Das Berechnungsmodell enthielt somit eine zusitzliche Getriebestufe samt E-Motor wie
es in Abbildung 6.12 ersichtlich ist.
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Abbildung 6.12: Berechnungsmodell fiir die Krafteinleitung

Wichtige Einflussgrofien auf die Berechnung waren die Bewegungs- und Rotationsfreiheiten von
Antriebszahnrad sowie Nadelkranz bezogen auf den Planetentriger. Die Bewegungs- und
Rotationsfreiheiten fiir das Antriebszahnrad wurden aufgrund der Annahme, dass die Kopplung des
Systems anhand der Klauenkupplung formschlussig ausgefithrt ist, allesamt gesperrt. Fur den
Nadelkranz wurden Bewegungsfreiheiten in X- und Z-Richtung aufgrund des Lagerspiels
angenommen. Die Rotationsfreiheiten wurden ebenfalls als gesperrt angenommen. In Abbildung 6.13
sind die Relativbewegungen zwischen den beweglichen Bauteilen dargestellt.

Relativbewegung: /
—— Antriebsrad/Planetentriger

Nadelkranz/Planetentriger %
X gesperrt

7
£

Abbildung 6.13: Relativbewegungen im Berechnungsmodell
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Im realen Anwendungsfall werden sich aufgrund der Fertigungstoleranzen und der
Bauteilverformungen kleine Relativbewegungen zwischen den Bauteilen einstellen. Diese werden
jedoch fiir die Vereinfachung der Berechnung vernachlissigt.

Die Lagerberechnung wurde nach der Norm ISO/TS 16281 durchgeftihrt. Anhand dieser Berechnung
kann die Lagerlebensdauer basierend auf der Lastverteilung auf die einzelnen Wilzkorper berechnet
werden. Es werden also nicht nur dufiere Krifte in der Berechnung beriicksichtigt, sondern auch die
auftretenden Kippmomente und Lagerspiele. Zudem konnen mit dieser Art der Berechnung auch die
Lastverteilung im Lager sowie die Hertzsche Pressung berechnet werden. Nachdem simtliche
Belastungen und Randbedingungen bestimmt waren, konnte die Berechnung durchgefiithrt werden.
Fir den Nadelkranz ergab sich die in Abbildung 6.14 ersichtliche Lastverteilung. Von den 84
Nadelrollen trugen jeweils 15 Nadelrollen die komplette Belastung. Die auftretende Maximalbelastung
an einer Nadelrolle betrug 2774 N.

Abbildung 6.14: Lastverteilung im Nadelkranz

An jener Nadelrolle, an welcher die maximale Last ermittelt werden konnte, entstand auch die
maximale Hertzsche Pressung mit einem Wert von 1724,94 N/mm?. Die Hertzschen Pressungen aller
tragenden Nadelrollen konnen in Abbildung 6.15 abgelesen werden.

Hertzsche Pressung [N/mm?]

2400
2200
2000
1800
1600 7
1400 //
1200/

-8.0 -4.0 0 4.0 8.0
Rollenlange [mm]

Abbildung 6.15: Hertzsche Pressung an den Walzkdrpern
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Um eine geringere Kantenspannung an den Wilzkorperenden zu erreichen, weisen die Nadelrollen
eine Profilierung an der Lauffliache auf. Die Mantelflichen der Nadelrollen fallen zu den Enden hin ballig
ab, wodurch sich die Auflagefliche der Wilzkorper verringert. In Abbildung 6.16 ist die Verteilung der
Hertzschen Pressung auf alle Nadelrollen visuell dargestellt.

Hertzsche Pressung [N/mm2)

0.000 431.235 862470 1293705 1724.940
e ee s
Zat®® ‘/./.// A
N .“/:,
&/
& - Y

K%
g
“/// 7y

.‘6'/'/"?// Yy,
sk

Abbildung 6.16: Visualisierung der Verteilung der auftretenden Hertzschen Pressung

o

Der Innenring des Nadelkranzes wird direkt durch den Planetentriger gebildet und weist den in
Abbildung 6.17 ersichtlichen Verlauf der Hertzschen Pressung auf. Der Maximalwert stellt sich, ident
zu der meist belasteten Nadelrolle, bei 1724,94 N/mm? ein. Der fiir den Planetentriger vorgesehene
Gusswerkstoff GJS 600-3 weist jedoch eine Grenzflichenpressung von 900 N/mm?2. Selbst bei einer
entsprechenden Wirmebehandlung des Gusswerkstoffes wiirde die Lauffliche am Planetentriger den
hohen Belastungen voraussichtlich nicht standhalten. Als kostengiinstige und einfache Losung fiir
dieses Problem wurde die Verwendung eines Lagerinnenrings gewihlt, welcher aus einem hoherfesten
Werkstoff gefertigt ist und auf dem Planetentriger montiert wird. Aufgrund des abgeinderten
Systemaufbaus muss jedoch auf den néchstgrofteren Nadelkranz zuriickgegriffen werden.

Hertzsche Pressung [N/mm2]

0.000 431.233 862.470 1283.7035 1724.940

Laufringbreite [mm]

8.0
4.0
0,7
-4.0—
-8.0

0 80 160 240 320
Winkelposition [°]

Abbildung 6.17: Hertzsche Pressung am Planetentrdager
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6.6 Konstruktionsautbau mit Nadellagerinnenring

Nadelkranz K145x153x35

Nadellagerinnenring

Abbildung 6.18: Konstruktion mit Lagerinnenring

Nachdem der Aufbau des Konzeptes von der urspriinglichen Uberlegung abgewichen ist und nun eine
adéquate Losung fur die kritischen Grenzflichenpressungen am Wilzlagerinnenring gefunden wurde,
konnte der Aufbau der weiteren Systemkomponenten entwickelt werden. Es mussten im Zuge dessen
zwei Seitenteile entworfen werden, welche den sicheren Sitz des Lagerinnenrings sowie eine axiale
Fiithrung fiir den Nadelkranz und das Antriebszahnrad bildeten. Zudem muss einer der Seitenteile die
Zahnwellenverbindung fiir die Momententibertragung beinhalten, wihrend der andere die Axialkraft
des schriigverzahnten Antriebsrades bei gekoppeltem Zustand aufnehmen muss. Der komplette Aufbau
mit Ausnahme des Planetentrégers sollte zudem reversibel montiert sein. Angedacht wurde fiir die
Klauenkupplung eine Schiebemuffe, welche anhand einer Evolventenverzahnung axial am
Planetentriger verschoben werden kann und die axial ausgerichtete Klauenverzahnung der
Klauenkupplung beinhaltet. Das Gegenstiick der Klauenkupplung sollte direkt auf dem
Antriebszahnrad gefertigt sein.
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Der Innenring auf dem sich der Nadelkranz abwilzt, muss reibschliissig am Planetentriger montiert
sein. Durch das Aufschrumpfen des Innenringes muss somit ein zylindrischer Presssitz entstehen,
welcher den dufieren Kriften standhalt. Der Lagerinnenring darf jedoch beim Fugevorgang nicht zu
hoch erhitzt werden, da sich sonst die Materialeigenschaften des wirmebehandelten Wilzlagerstahles
verdndern konnten. Der Pressverband wurde mit der Berechnungssoftware KISSsoft ausgelegt. Die
Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 6.6 ersichtlich. Der Auftendurchmesser des
Lagerinnenringes erfihrt durch den Pressverband eine Vergrofterung zwischen 50 und 81 pm.

Presssitz Welle (Planetentriger) Nabe (Innenring)
Werkstoff GJS 600-3 100Cr6
Durchmesser di =130 mm da= 145 mm
Fugendurchmesser 145 mm

Presssitzlinge 26 mm

Oberes Abmaf 135 pm 110 pm
Unteres Abmafs 25 pm 0 pm
Fugetemperatur 20°C 166 °C

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Presssitzberechnung

Die Erhohung des Auflendurchmessers des Lagerinnenrings muss in der Auswahl der
Fertigungstoleranz fiir den Lagerinnenring beriicksichtigt werden, da es sonst zum Verklemmen der
Nadelrollen kommen kann. Der Lagerhersteller gibt fiir die Toleranzfelder von Gehéuse und Welle bei
kleinem Betriebsspiel die Toleranzklassen G6/h5 vor. Es ergeben sich die in Abbildung 6.19
ersichtlichen  Toleranzfelder und in weiterer Folge das Lagerspiel. Aufgrund der
Durchmesservergrofserung muss das Toleranzfeld der Welle um die maximale Durchmessererhohung
von 81 pm nach unten verschoben werden. Durch das neue Fertigungstoleranzfeld und die
Vergroferung des Auftendurchmessers des Lagerinnenringes ergibt sich ein Lagerspiel von 14 bis 88
pm. Das neue Lagerspiel ist in Abbildung 6.19 in Grtin dargestellt. Das maximale Lagerspiel pendelt sich
somit zwischen mittlerem (max. 71 pm) und groflem (max. 100 pm) Lagerspiel ein. Das minimale
Lagerspiel ist ident zum unteren Abmaft des kleinen Lagerspiels mit 14 pm.
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Abbildung 6.19: Fertigungstoleranzen und Lagerspicl

Die Nadelrollen des Nadelkranzes K145x153x26 weisen eine geringere Baubreite auf, als die Nadelrollen
des Nadelkranzes K135x143x35, welcher fiir die Berechnung in Kapitel 6.5 ausgewihlt wurde. Aufgrund
der schmaleren Nadelrollen wiirde die Hertzsche Pressung zwischen Nadelrollen und
Nadellagerinnenring von 1725 N/mm? auf ca. 1950 N/mm? ansteigen. Um die Belastungen und das
Schiefstellen des Nadelkranzes gering zu halten, wurde angestrebt einen Nadelkranz zu verbauen,
welcher eine grofiere Baubreite als der K145x153x26 aufweist. Da jedoch in den Produktpaletten der
namhaften Lagerhersteller kein Nadelkranz mit diesen Abmessungen zu finden war, wurde mit einem
Lagerhersteller Kontakt aufgenommen. Die Absprache mit dem Lagerhersteller ergab, dass dieser einen
Nadelkranz mit dem Innendurchmesser von 145 mm, dem Aufiendurchmesser von 153 mm und den 35
mm breiten Nadelrollen liefern kann. Die Nadelrollenanzahl sowie die Nadelrollenbreite dieses Lagers
ist somit ident zum Nadelkranz K135x143x35, wodurch sich die Hertzsche Pressung wieder auf 1725
N/mm? reduziert. Mit dem Lagerhersteller wurde zudem abgeklirt, ob der gehirtete Innenring aus
Wiilzlagerstahl 100Cr6 mit einer Wandstérke von 2,5 mm eine ausreichende Festigkeit aufweist. Durch
die auftretenden Krifte ergibt sich fir den hochstbelasteten Wilzkorper, der in Abbildung 6.20
ersichtliche Vergleichsspannungsverlauf im Nadellagerinnenring. Bei einer Einhartetiefe (EHT) von 0,8
mm ergibt sich somit ein Harteverlauf, welcher fiir die auftretenden Belastungen ausreichend ist. In
Abbildung 6.21 ist in Grtin der Hérteverlauf bei EHT 0,8 mm und in Rot der erforderliche Harteverlauf
dargestellt. Nadelhtlsen fiir vergleichbare Einsatzbereiche weisen typischerweise Wandstarken von 2
mm oder weniger auf.
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Abbildung 6.20: Vergleichsspannungsverlauf im Nadellagerinnenring

Erfardariche Vickarshans (sus maximaler Spannung, 5_stat= 1.00)

Vorhandens Vickersharte (CHD = 0,800 mm, 5_stat = 1.00 )

Berechnungstiefe mm

2000

3.000

Abbildung 6.21: Vorhandener und erforderlicher Harteverlauf
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6.7 Lagerberechnung

Aufbauend auf dem bereits erstellten Berechnungsmodell im Programm KISSsys, wurde eine
Berechnung der Lagerung des Planetentrigers durchgefiihrt. Daftir wurde das bestehende Lastkollektiv
der ausgewihlten Referenzanwendung aus Kapitel 6.1 herangezogen. Die Hiufigkeiten der
auftretenden Lastfille und die dazugehorigen Drehzahlen und Drehmomente sind in Tabelle 6.7
angefthrt.

Nr. Hiutigkeit [%] Drehzahl [1/min]| Drehmoment [Nm]|
1 47,446 364.748 -1327.875

2 38,622 364.748 1586.121

3 9,1525 364.748 2196.167

4 4,7794 364.748 2662.021

Tabelle 6.7: Lastkollektiv fiir die Lagerberechnung

Die Lagerlebensdauer ~wurde mit 516,8 Betriebsstunden  festgelegt. Es  wurden
Lagerlebensdauerberechnungen fir ein Kegelrollenlagerpaar und ein Rillenkugellagerpaar
durchgefihrt. Die Berechnungen ergaben, dass Kegelrollenlager vom Typ 32008 X/Q und
Rillenkugellager vom Typ 6211 den Anforderungen gerecht werden. Die FErgebnisse der
Lagerberechnungen sind in Tabelle 6.8 und 6.9 abgebildet. Wie in Abbildung 6.22 ersichtlich, befindet
sich das als Lager 1 definierte Lager an der rechten und das als Lager 2 definierte Lager an der linken
Seite im Berechnungsmodell des Planetentrigers.

Lager1 Lager 2
Typ SKF 6211 SKF 6211
Lebensdauer mit maximaler Belastung 239h 1125 h
Lebensdauer mit Lastkollektiv 1235h 2448 h
Lebensdauersicherheit mit Lastkollektiv 239 4.74
Statische Sicherheit 1.09 1.83

Tabelle 6.8: Lebensdauerberechnung fiir das Rillenkugellagerpaar
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Lager1 Lager 2
Typ SKF 32008 X/Q SKF 32008 X/Q
Lebensdauer mit maximaler Belastung 179 h 1601 h
Lebensdauer mit Lastkollektiv 1050 h 2740 h
Lebensdauersicherheit mit Lastkollektiv 2.03 53
Statische Sicherheit 2.64 3.91

Tabelle 6.9: Lebensdauerberechnung fiir das Kegelrollenlagerpaar

Rillenkugellager sind im Vergleich zu Kegelrollenlager in Bezug auf Reibungsverluste effizienter,
benotigen aber bei gleichen Belastungen und bei vergleichbarer Lebensdauer mehr Bauraum. Fiir die
Rillenkugellager mussten aufgrund der Belastungen jene Lager gewihlt werden, welche grofiere
Innendurchmesser, Aufsendurchmesser und Bauraumbreiten aufwiesen als vergleichbare
Kegelrollenlager. Der Bauraumvergleich der beiden Lagertypen ist in Abbildung 6.22 sichtbar
abgebildet.

Abbildung 6.22: Bauraumbedarf vergleichbarer Lagertypen

Aufgrund des weitaus grofseren Bauraumbedarfes, des Mehrgewichtes von 0,33 kg pro Lager und der
grofseren Lagerstellen am Planetentréiger ist die Entscheidung der Lagerauswahl gegen die effizienteren
Rillenkugellager gefallen. Fiir die Lagerung des Stirnraddifferenzials wurden somit die in Abbildung
6.22 links dargestellten Kegelrollenlager vom Typ 32008 X/Q in X-Anordnung gewihlt. Ist in weiterer
Folge eine Wirkungsgradsteigerung des Stirnraddifferenzials gewiinscht, kann auf die Rillenkugellager
vom Typ 6211 zurtickgegriffen werden.
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6.8 Auslegung der Verzahnungen

Um moglichst viele Aktuierungssysteme verbauen zu kdnnen, sollte die Zahnhohe der Klauenkupplung
moglichst gering ausgefuihrt sein. Speziell einfach aufgebaute elektromagnetische und
elektromechanische Aktuierungssysteme sind in deren Hubhohe meist stark eingeschrankt.

Nach Absprache mit Mitarbeitern des ECS konnte ermittelt werden, dass in einem abgeschlossenen
Projekt der Firma MAGNA bereits einmal eine Klauenkupplung mit sehr geringer Klauenhohe verbaut
wurde. Nach umfangreicher Recherche konnte das betreffende Projekt ermittelt und ein Teil der
relevanten Konstruktionszeichnungen und Berechnungen ausgeforscht werden. Die in Abbildung 6.23
dargestellte Schiebemuffe inklusive Klauenverzahnung wurde im Zuge des vergangenen Projektes
ausgearbeitet. Die Verzahnungen waren fiir ein tibertragbares Moment von maximal 2655 Nm
ausgelegt worden. Dieses Maximalmoment entspricht somit etwa dem Maximalmoment des
Stirnraddifferenzials samt Disconnectsystem von 2550 Nm. Die Abmessungen und die Berechnung der
Evolventenverzahnung der Schiebemuffe konnten in erster Linie komplett tibernommen werden. Die
Klauenkupplung musste aus Bauraumgriinden etwas grofser gestaltet werden, was sich jedoch positiv
auf die Bauteilfestigkeit auswirkte.
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Abbildung 6.23: Schiebemuffe mit Klauenkupplung

65~



Kongeprausarbeitung

6.9 Systemautbau mit identen Planetentrigerhilften

Wie bereits in Kapitel 6.4 beschrieben, wurde am Beginn der Konzeptausarbeitungsphase angestrebt,
die beiden Planetentrigerhilften aus den selben Rohgussteilen zu fertigen. Dies wiirde bei geringen
Stiickzahlen einen wirtschaftlichen Vorteil bringen, schrinkt jedoch die Optimierung der
Planetentrigerhilften hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Funktionen stark ein. Fur die Montage der
Seitenteile am Planetentriiger waren aus montage- und fertigungstechnischen Griinden urspriinglich
Schraubverbiande vorgesehen. Dazu musste zuerst ermittelt werden, welche Belastungen die beiden
Schraubverbdnde aufnehmen miissen. Durch den Aufbau der Konstruktion ergibt sich eine klare
Kriftetrennung. Ein Schraubverband tibertragt das gesamte Drehmoment, der andere die gesamte
Axialkraft, welche tiber die Schrigverzahnung des Antriebsrades in den Planetentriger eingeleitet
wird.

6.9.1 Auslegung der Schraubverbinde

Die beiden Schraubenberechnungen wurden mit einem vom ECS angefertigten Excel-Programm
durchgefithrt. Der erste Schraubverband tibertrigt das gesamte Drehmoment von maximal 2550 Nm
von der Schiebemutffe in den Planetentréger und nimmt keine externen Quer- und Axialkrifte auf (siche
Abbildung 6.24). Es ergibt sich somit ein Torsionsmoment von 318,75 Nm pro Schraube (siche Formel
6.6). Die Eckdaten und Ergebnisse der Berechnung des ersten Schraubverbandes sind in den Tabellen
6.10 und 6.11 dargestellt. Die Berechnung brachte zum Ergebnis, dass acht Zylinderkopfschrauben mit
Innensechskant vom Typ M12x16 und der Festigkeitsklasse 10.9 ausreichende Festigkeit aufwiesen. Die
Schrauben sollten bei der Montage drehwinkelgesteuert angezogen werden, wodurch sich ein
Anziehfaktor von 1,3 und eine annihernd vollstindige Ausntitzung der Mindeststreckgrenze ergibt.

Moment 2550 Nm

Abbildung 6.24: Krafteinleitung in den M12 Schraubverband
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——=318,75N
3 m

(6.6)

Eckdaten
Schraubenart
Normbezeichnung
Festigkeitsklasse
Anzahl der Schrauben
Anzugsmoment
Bohrungsdurchmesser
Klemmlinge
Anziehfaktor

Reibkoeffizient Gewinde und Kopfauflage (metallisch blank)

Material Kopfauflage

Reibbeiwert Trennfuge (geschmiert)

Abbildung 6.25: Anordnung des M12 Schraubverbandes

Tabelle 6.10: Eckdaten des M12 Schraubverbandes

Zylinderkopfschrauben

M12x16
10.9
8
133.5 Nm
13.5 mm
6 mm
13
0.12
42CrMo4
0.15
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Ergebnisse

Verhiltnis Klemml4nge/Durchmesser 0.5
Ausnutzung Mindeststreckgrenze 99.7 %
Montagevorspannkraft nominell 67141 N
Montagevorspannkraft min. 51647 N
Max. Flichenpressung Schraubenkopfauflage 1072 N/mm?*
Sicherheit Flichenpressung 1.21
Schraube mit geringster Ubertragungssicherheit 121
Ubertragungssicherheit Torsion 1.25
Sicherheit gegen Abstreifen (Gewinde am Planetentriger) 1.40
Sicherheit beztiglich Zugkraft (Gewinde am Planetentriger) 1.08
Bolzen reifst, bevor Muttergewinde abschert gegeben

Tabelle 6.11: Ergebnisse des M12 Schraubverbandes

Der zweite Schraubverband tbertrigt die gesamte Axialkraft vom Antriebszahnrad in den
Planetentriger und nimmt kein Moment auf. Die am gesamten Umfang verteilte Axialkraft (siche
Abbildung 6.26) entsteht durch die Schriigverzahnung am Antriebsrad und ist in Formel 6.7 und 6.8
kalkuliert. Die Eckdaten und Ergebnisse der Berechnung des zweiten Schraubverbandes sind in den
Tabellen 6.12 und 6.13 zu sehen.

(6.7)
Fyges = Fy * tan(By) = 25 726,78 N = tan(21°) = 9 875,58 N
F, = Fa _ 987558 _ 2 468,89 N
a4 4 - ’ (6.8)

Abbildung 6.26: Krafteinleitung in den M8 Schraubverband
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Sie ergab, dass vier Zylinderschrauben mit Innensechskant vom Typ M8x16 und der Festigkeitsklasse
8.8 ausreichende Festigkeit aufweisen. Die Schrauben sollten bei der Montage mit einem
herkdmmlichen Drehmomentschliissel angezogen werden, wodurch sich ein Anziehfaktor von 1,5 und

eine Ausniitzung der Mindeststreckgrenze von ca. 90% ergibt.

Abbildung 6.27: Anordnung des M8 Schraubverbandes

Eckdaten

Schraubenart Zylinderkopfschrauben
Normbezeichnung M8x16
Festigkeitsklasse 8.8
Anzahl der Schrauben 4
Anzugsmoment 25 Nm
Bohrungsdurchmesser 9 mm
Klemmlinge 4 mm
Anziehfaktor L5
Reibkoetfizient Gewinde und Kopfauflage (metallisch blank) 0.12
Material Kopfauflage 42CrMo4
Reibbeiwert Trennfuge (geschmiert) 0.15

Tabelle 6.12: Eckdaten des M8 Schraubverbandes
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Ergebnisse

Verhiltnis Klemmldnge/Durchmesser

Ausnutzung Mindeststreckgrenze
Montagevorspannkraft nominell

Montagevorspannkraft min.

Max. Flichenpressung Schraubenkopfauflage

Sicherheit Flichenpressung

Schraube mit geringster Ubertragungssicherheit
Dauersicherheit

Sicherheit gegen Abstreifen (Gewinde am Planetentréiger)
Sicherheit beziiglich Zugkraft (Gewinde am Planetentriger)
Bolzen reiftt, bevor Muttergewinde abschert

Tabelle 6.13: Ergebnisse des M8 Schraubverbandes

0.5
89.8 %
18586 N
12391 N
913 N/mm?
1.42
2.21
5.32
4.35
2.87
gegeben
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6.9.2 Konstruktion der Systemkomponenten

Nachdem die Schraubverbindungen, die Lager, die Verzahnungen und die Klauenkupplung berechnet
waren, konnten die Systemkomponenten grundlegend konstruiert werden. Die Planetentrigerhalften
mussten um die Schraubenaufnahmen erginzt werden. Um bei geringen Sttickzahlen kostengtinstig
fertigen zu konnen, wurde im ersten Konzept darauf geachtet, dass die Gussteile der beiden
Planetentrigerteile ident ausgefithrt sind und sich nur die Nachbearbeitungen voneinander
unterscheiden. Die fertig bearbeiteten Planetentrigerhilften sind in Abbildung 6.28 dargestellt.

M8 Gewindebohrung

M12 Gewindebohrung

Abbildung 6.28: Bearbeitete Planetentrdgerteile

Bei der Konstruktion der beiden Seitenteile musste darauf geachtet werden, dass der feste Sitz des
Lagerinnenrings gewéhrleistet ist und ebenso die axiale Bewegungsfreiheit des Antriebszahnrades und
des Nadelkranzes begrenzt wird. Beide Seitenteile weisen Durchgangsbohrungen fur die
Schraubverbinde auf. Als Werkstoff fur die Seitenteile wurde der Vergiitungsstahl 42CrMo4 gewihlt.
Der Seitenteil an dem sich das Antriebsrad bei geschlossener Klauenkupplung axial abstiitzt, ist in
Abbildung 6.30 skizziert. Das zweite Seitenteil tibertragt das Drehmoment von der Schiebemuffe auf
den Planetentriger. Auf diesem ist die Schiebemutffe axial beweglich gelagert. Die axiale Beweglichkeit
wird anhand der Evolventenverzahnung realisiert, welche in Kapitel 6.8 beschrieben ist. Die
Systemkomponente ist in Abbildung 6.29 dargestellt.
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Abbildung 6.29: Seitenteil fiir Momenteniibertragung Abbildung 6.30: Seitenteil fiir Axialkraftaufnahme

Abbildung 6.32 zeigt die Schiebemuffe fiir das Disconnectsystem. Die Abmessungen der
Klauenkupplung und der Evolventenverzahnung wurden grundsitzlich tibernommen, jedoch sind die
Klauen der Klauenkupplung nicht wie in Abbildung 6.23 abweisend ausgefiihrt.

Die entgegengesetzte Verzahnung der Klauenkupplung wird direkt am Antriebsrad integriert. Das
schriigverzahnte Antriebszahnrad samt Klauenkupplung ist in Abbildung 6.31 dargestellt.

Abbildung 6.31: Antriebsrad mit Klauenverzahnung Abbildung 6.32: Schiebemuffe
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6.9.3 Baugruppe Stirnraddifferenzial

Alle konstruierten Systemkomponenten wurden anschliefend in einer Baugruppe zusammengefiigt.
Die Aktuierungseinheit ist hierbei noch nicht beriicksichtigt. Die gesamte Baugruppe ist in Abbildung
6.33 und 6.34 ersichtlich.

Abbildung 6.33: Ansichten der montierten Baugruppe

Seitenteil fiir

Axialkraftaufnahme Schiebemuffe
Planetentriger
Seitenteil inkl.
Verzahnung
M8x16
MI12x16

Abbildung 6.34: Schnitt durch die Baugruppe
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6.10 Systemaufbau mit optimiertem Planetentriger

Bei einer groféen Stiickzahl an produzierten Einheiten wire es sinnvoll, die Planetentrigerhilften nicht
mehr ident zu gestalten (wie in Kapitel 6.9), sondern diese beziiglich ihrer Funktion und ihres Aufbaus
zu optimieren. Dadurch konnte ein Seitenteil direkt in einer der beiden Planetentrigerhilften integriert
werden. Dies wiirde bedeuten, dass das entsprechende Seitenteil im Rohgussteil des Planetentrigers
mitgegossen wird und durch die anschlieftende Bearbeitung erst seine endgiltige Form erhélt. Dadurch
konnte zumindest eine Systemkomponente und einer der Schraubverbinde eingespart werden, was
wiederum das Systemgewicht reduziert und die Herstellungskosten senkt. Um die Montage des
Stirnraddifferenzials samt Disconnectsystem gewihrleisten zu konnen, muss das verbleibende
Seitenteil am Planetentrager abnehmbar montiert sein. Es besteht die Moglichkeit, jedes der beiden
Seitenteile in einer der Planetentrigerhilften zu integrieren. In den folgenden Kapiteln 6.10.1 und 6.10.2
wurden beide Varianten fiir die Funktions- und Bauraumabschitzung ausgearbeitet.

6.10.1 Integration der Anlaufscheibe

Die erste Variante der Baugruppenoptimierung stellt die Integration des Seitenteils im Planetentriger
dar, welcher die Axialkrifte des Antriebsrades aufnimmt. Dies ist durch den simplen Aufbau der
Systemkomponente und durch die vergleichsweise geringen Axialkrifte welche durch die
Schragverzahnung am Antriebsrad entstehen, einfach auszuftihren.

Abbildung 6.35: Integration der Anlaufscheibe in der Planetentragerhdlfte

Nachdem die beiden Planetentrigerhilften miteinander verschweifst worden sind, werden der
Lagerinnenring, der Nadelkranz, das Antriebszahnrad und das Seitenteil seitlich zugeftthrt und
anschliefen mit dem Planetentriger verschraubt. Die Konstruktion der abgewandelten
Planetentrigerhilfte ist in Abbildung 6.35, die gesamte Baugruppe in Abbildung 6.36 dargestellt.
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Planetentrigerhilfte mit
Axialkraftaufnahme

Abbildung 6.36: Baugruppe mit optimiertem Planctentrdger

6.10.2 Integration der Evolventenverzahnung

Um den Aufbau des Stirnraddifferenzials zu optimieren, wurde angedacht, die Verzahnung auf welcher
die Schiebemuffe axial gleitet direkt am Planetentriger zu integrieren. Zudem sollte auch der letzte
Schraubverband eingespart und durch einen genormten Sicherungsring ersetzt werden. Um dies zu
realisieren, musste der Aufiendurchmesser des Planetentrigers auf einen fir den Sicherungsring
genormten Durchmesser angehoben werden. Auch die Mafte der Evolventenverzahnung mussten
abgedndert und an die neuen Randbedingungen angepasst werden. Der nichstgrofiere
Wellendurchmesser fur einen genormten Sicherungsring der Norm DIN 471 betrug 140 mm. Auf diesen
Durchmesser musste neben dem Planetentriger auch der Nadellagerinnenring angepasst werden. Um
die Verzahnung direkt am Planetentriger fertigen zu konnen, musste zuerst untersucht werden, ob die
Verzahnung den zu tibertragenden Kriften standhilt, wenn diese aus Gusseisen vom Typ GJS 600-3
gefertigt ist. Die Verzahnungsberechnung der Welle-Nabe Verbindung wurde mit der
Berechnungssoftware KISSsoft durchgefiihrt. Fiir das Material der Welle war ein Vergiitungsstahl des
Typs 42CrMo4 vorgesehen und fiir die Nabe das Gusseisen GJS 600-3. Die Ergebnisse der Berechnung
sind in Tabelle 6.14 angefiithrt und zeigen, dass sich fiir die Welle-Nabe Verbindung mit den neuen
Randbedingungen ausreichende Sicherheiten ergeben.
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Evolventenverzahunng Welle Nabe

Werkstoff GJS 600-3 42CrMo4
Fultkreisdurchmesser [mm]| 161,00 165,50
Kopfkreisdurchmesser [mm]| 165,10 161,40
Profilverschiebungsfaktor 0,1167 -0,1167
Nenndrehmoment [Nm]| 2550

Normalmodul [mm] 2,00

Zihnezahl 82

Eingriffswinkel [°] 30

Zahnbreite [mm] 10
Pressbeanspruchung [N/mm?| 54,209

Sicherheit 11,068 9.408

Tabelle 6.14: Ergebnisse der Verzahnungsauslegung

Die beiden Planetentrigerhilften sollen mithilfe des Laserstrahlschweiftverfahrens an der in Abbildung
6.37 ersichtlichen Kontaktfliche zusammengefiigt werden. Dieses Verfahren hat im Vergleich zu
konventionellen Schweifsverfahren einige Vorteile und wird in Projekten des ECS bereits seit lingerer
Zeit erfolgreich eingesetzt.

Ein Einsparungspotenzial ergibt sich bereits bei kleinen Losgrofsen, wenn sich die Fertigungstiefe, die
Durchlaufzeit und die Anzahl der Handgriffe gegeniiber dem konventionellen Metall-
Schutzgasschweiften (MSG) erheblich reduzieren lassen. Die ununterbrochene Schweiftnaht am
Planetentriagerumfang kann mit diesem Schweifiverfahren sehr schnell erzeugt werden. Durch die
schmalen Schweiftnihte mit geringem Aufschmelzvolumen, welche mit dem Laserstrahlschweiften
produziert werden konnen, ist wenig ,,Schrumpfpotenzial“ vorhanden, was wiederum zu geringem
Schweiftverzug und zu wenig Nacharbeit fithrt. Diese Eigenschaft ist bei der Verschweiftung der
Planetentrigerhilften besonders von Vorteil, da nach dem Fugeverfahren auf die bearbeitete
Auflenfliche des Planetentrigers der Lagerinnenring aufgeschrumpft werden soll. Mit dem
Laserschweiftverfahren kann zudem eine grofte Werkstoffpalette verbunden werden. Weitere positive
Effekte des Verfahrens sind, dass optisch besonders saubere Schweifsnihte erzeugt werden kénnen und
die Dichtheit der Laserschweifinihte sehr hoch ist, was bei konventionellen Schweiftnihten nur selten
der Fall ist. Diese beiden Eigenschaften kommen bei dem Anwendungsfall am Planetentriger jedoch
nicht zu tragen [12].
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Schweifsnaht

Abbildung 6.37: Schweifinaht am Planetentrager

Beide Planetentrigerhilften mussen fiir den Einsatz des Laserschweifverfahrens eine entsprechende
Schweiftnahtvorbereitung aufweisen. Diese ist in Abbildung 6.38 ersichtlich.

+1 )

Abbildung 6.38: Schweifinahtvorbereitung an den Planetentragerhalften

Fur die Ubertragung der Axialkrifte von der Anlaufscheibe in den Planetentriger soll ein
Sicherungsring den urspriinglich vorgesehenen Schraubverband ersetzen. Dieser soll tiber die
Anlaufscheibe die axiale Beweglichkeit des Antriebsrades und des Nadelkranzes begrenzen. Um den
Sicherungsring normgerecht verbauen zu konnen, mussten die Mafte des Planetentrigers abgedndert
und eine genormte Nut am Planetentriger vorgesehen werden.
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Anhand der vorliegenden Rahmenbedingungen wurde ein Sicherungsring mit Regelausfithrung aus der
Norm DIN 471 firr den Wellendurchmesser von 140 mm ausgewihlt. Die Nut im Planetentriger kann
eine Maximalkraft von 144,5 kN aufnehmen und hilt der auftretenden maximalen Axialkraft von 9,8
kN leicht stand. Die Tragfihigkeit des Sicherungsringes ist mit 376,5 kN bei scharfkantiger Anlage des
andriickenden Teiles und bei Anlage mit Kantenabstand von 4 mm mit 54,4 kN ebenfalls mehr als
ausreichend. Die Ablosedrehzahl des Sicherungsringes mit 2760 U/min liegt ebenfalls weit tiber der
Differenzialdrehzahl von maximal 1500 U/min. Ein Schnitt durch die Baugruppe mit Sicherungsring
und den angepassten Bauteilen ist in Abbildung 6.39 ersichtlich.

Abbildung 6.39: Aufbau mit Sicherungsring
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6.11 Aktuierungseinheit

Nachdem der grundsitzliche Aufbau des Disconnectsystems konstruiert war, musste fur die
Aktuierung der Klauenkupplung noch ein geeignetes System entwickelt werden. Daftir musste zuerst
abgeklirt werden, wie die axiale Bewegung der Schiebemuffe erzeugt wird. Grundsatzlich konnte die
Aktuierung elektromechanisch, elektromagnetisch, hydraulisch oder pneumatisch ausgeftihrt werden.
Das Disconnectsystem wird primir fir den Einsatz im PKW-Bereich ausgelegt und daher ist ein
technisch einwandfreier FEinsatz von hydraulischen und pneumatischen Aktuierungssystemen
aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen nicht kostengtinstig realisierbar. Die Aktuierungseinheit
sollte zudem den Bauraum des Differenzials nur geringfiigig vergrofsern. Daher wurde der Fokus auf
eine elektromagnetische Aktuierung anhand eines Hubmagneten (Solenoid) gelegt. Aufgrund des
vorhandenen Bauraumes wire der Einsatz eines elektrisch betitigten Ringmagnetes ideal. Die
technische Recherche und eine Benchmarkanalyse zeigten, dass ein ringformiger Hubmagnet, welcher
im vorhandenen Bauraum eingesetzt werden kann, ausreichend Axialhub und Aktuierungskraft
erzeugen kann. Im folgenden Kapitel 6.111 soll kurz der Aufbau eines elektrisch betitigten
Hubmagneten beschrieben werden.

6.11.1 Hubmagnet

Hubmagnete, auch Linearmagnete oder Solenoide genannt, sind elektromagnetische Aktoren, welche
anhand eines elektrisch erzeugten Magnetfeldes Kraft auf einen beweglichen Tauchkern austiben. Der
Tauchkern erzeugt dann je nach Systemaufbau eine Zug- oder Druckkraft. Hubmagnete bestehen
prinzipiell aus einer Hohlspule, einem Tauchkern mit Tauchkernlager und einem Gehiuse. Die
Kraftwirkung eines Hubmagneten wird dadurch erzeugt, dass der lose Tauchkern in das erzeugte
Magnetfeld gezogen oder herausgedriickt wird. Anhand des konstruktiven Aufbaus des Systems erhilt
der Hubmagnet seine Eigenschaften, wodurch er nicht stabil, monostabil oder bistabil ausgefiihrt
werden kann. Der Grundsitzliche Aufbau eines Hubmagneten ist in Abbildung 6.40 ersichtlich. [13]

Spule

ﬁc 20000 fl/HTauchkem

N

H‘-.l't'-'-I-'-"E Lager
Spulentrager

Abbildung 6.40: Aufbau eines Hubmagneten [13]
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6.11.2 Hubmagnete in Ringform

Hubmagnete in Ringform eignen sich gut, um eine gleichméfiig am Umfang verteilte Aktuierungskraft
zu erzeugen. Zudem konnen sie grofse Aktuierungskrifte generieren und weisen geringe Baubreiten
auf. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde angestrebt, einen ringformigen Hubmagneten fur die
Betitigung der Klauenkupplung im Disconnectsystem zu verbauen. Der prinzipielle Aufbau eines
solchen Hubmagneten ist in Abbildung 6.41 ersichtlich.

Kolben

Lagerbuchse

| oberes
Gehiuse

Spule

——— unteres
Gehiuse

Anschlagscheibe

Druckplatte

Abbildung 6.41: Aufbau eines Hubmagneten

Neben anderen Anbindungsvarianten fiir die Stromversorgung kann der Hubmagnet mit einer
Steckverbindung ausgestattet sein. Dadurch kann der Anschluss des Magnetsystems erst am Ende der
Montage durchgefithrt werden. Der Spulenwiderstand ist temperaturabhingig, weshalb die erzeugte
Hubkraft des Elektromagneten trotz konstanter Spannungsversorgung und konstantem
Aktuierungsweg variieren kann. Soll der Hubmagnet eine Hubbewegung ausfithren, so wird die Spule
stromdurchflossen und es entsteht ein Magnetfeld. Der Tauchkern, welcher mit dem Kolben verbunden
ist, wird in das Magnetfeld gezogen und dadurch wird der Axialhub generiert. Die Funktionsweise
eines ringformigen Hubmagneten ist in Abbildung 6.42 dargestellt.
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Abbildung 6.42: Hubmagnet; links: unbestromt; rechts: bestromt

Der ringformige Hubmagnet erzeugt typischerweise eine Aktuatorkraft, welche mit steigendem Hub
progressiv zunimmt. Neben dem Hub ist die Aktuatorkraft noch sehr stark von der Stromversorgung
der Spule abhingig. Bei einer Spannungsversorgung von 12 Volt ergibt sich fiir einen ringformigen
Hubmagneten mit den Abmessungen 130 x 55 x 22 und einem Maximalhub von 3,5 mm der in
Abbildung 6.43 ersichtliche Kraftverlauf. Der Kraftverlauf wurde im Zuge einer Benchmarkanalyse
durch Messungen und Versuche erstellt und diente zur technischen Abschitzung der Realisierbarkeit
des angestrebten Aktuierungssystems.
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Abbildung 6.43: Kraftverlauf eines ringférmigen Hubmagneten
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6.11.3 Aktuierungsmechanik

Die Aktuierungsmechanik tibertrigt die Krifte vom Hubmagneten an die Schiebemuffe und legt im
Anwendungsfall Disconnectsystem fest, ob das System monostabil oder bistabil ausgefiihrt ist. Bei
einem monostabilen System wird der Hubmagnet nach einer Hubbewegung, wenn dieser nicht mehr
mit Strom versorgt wird, wieder in seine Ausgangsposition zurtickgefiihrt. Somit kann die
Klauenkupplung durch eine Feder oder einen Permanentmagneten permanent geschlossen (normally
closed) oder geoffnet (normally open) sein. Bei einem bistabilen System wird der Hubmagnet ohne
Stromversorgung in beiden Endpositionen arretiert, egal ob sich der Kolben in Maximal- oder
Minimalhubstellung befindet. Der grofte Vorteil eines bistabilen Systems ist, dass fiir das Halten des
Hubmagneten in beiden Endpositionen kein Haltestrom aufgebracht werden muss. Bei einem
monostabilen System hingegen muss fiir das Halten des Hubmagneten in einer der beiden
Endpositionen permanent Haltestrom aufgebracht werden. Aus Sicherheitsgriinden wird beim
Disconnectsystem ein monostabiles System bevorzugt, welches die Klauenkupplung offen hilt, wenn
der Hubmagnet nicht mit Strom versorgt ist. Sollte ein Problem in der Stromversorgung des
Hubmagneten auftreten und kein Aktuatorstrom verfiigbar sein, wird die Klauenkupplung durch die
Federkraft automatisch geoffnet bzw. offen gehalten und die zuschaltbare Antriebsachse wird bzw.
bleibt entkoppelt. Somit wird ein ungewiinschtes Einkoppeln des E-Motors bei Problemen in der
Stromversorgung verhindert. Dadurch kann ein Uberbremsen der zugeschalteten Antriebsrider oder
ein Uberschreiten der Maximaldrehzahl des E-Motors bei einer Unterbrechung der Stromversorgung
des Hubmagneten verhindert werden.

6.11.4 Aktuierungseinheit mit Hubmagnet

Schlussendlich wurde ein Disconnectsystem angestrebt, welches in unbestromten Zustand durch eine
Feder entkoppelt und durch einen ringformigen Hubmagneten aktuiert wird. Das System sollte neben
dem simplen Aufbau auch eine einfache Montagemoglichkeit aufweisen.

Damit die gewonnenen Ergebnisse nicht auf Annahmen beruhen, wurde versucht einen Hersteller fur
ringformige Hubmagnete zu finden. Nach ausreichender Recherche konnte tiber einen Importeur in
Deutschland eine koreanische Firma namens ,,Shilla“ ausfindig gemacht werden, welche entsprechende
Magnetsysteme fertigt. Der Firma wurde ein Lastenheft tibermittelt und der Einsatz des Hubmagneten
erlautert. Kein bereits in Produktion befindlicher Hubmagnet war ftir die tibermittelten Anforderungen
des Lastenheftes geeignet und deshalb wurde eigens fiir die Anwendung im Disconnectsystem vom
koreanischen Hersteller ein Hubmagnet entwickelt. Nach einigen Wochen konnte Shilla zwei
ringformige Hubmagnete prisentieren, welche fiir den Einsatz im Disconnectsystem geeignet waren.
Die beiden Hubmagneten unterschieden sich hauptsichlich durch die Anordnung des Aktuatorkolbens
und durch ihre Abmessungen. Es wurden zwei verschiedene Aktuierungsvarianten fiir die Hubmagnete
ausgearbeitet. Durch die Anordnung des Kolbens im Hubmagneten ergaben sich die Randbedingungen
der Aktuierungsmechanik und der Ruckstellfeder.
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6.11.5 Hubmagnet mit Aktuatorkolben am Innenring

Der Hubmagnet mit Aktuatorkolben am Innenring, welcher vom Hersteller Shilla berechnet wurde,
weist einen Innendurchmesser von 88 mm und einen Auftendurchmesser von 172 mm auf. Somit ist am
Innendurchmesser noch Bauraum vorhanden, um die verwendeten Kegelrollenlager eventuell durch
Rillenkugellager mit gleicher Lebensdauer zu ersetzten. Die Baubreite des Hubmagneten weist 30 mm
auf. Der Hubmagnet muss bei Temperaturen zwischen -40°C bis 140°C ausreichende Hubkraft tiber die
gesamte Hublidnge erzeugen. Die Spule besteht bei 26 Lagen zu je 12 Wicklungen insgesamt aus 312
Wicklungen. Der Widerstand der Spule steigt im vorgegebenen Temperaturfeld mit steigender
Temperatur an, wie in Tabelle 6.15 ersichtlich ist. Bei der Mindestspannung von 9 Volt und der
Maximaltemperatur von 140°C ergibt sich somit eine Minimalstromstirke von 2.23 Ampere. Der
Hubmagnet erzeugt somit den in Abbildung 6.44 ersichtlichen Kraftverlauf. Es wird ab einer
Spannungsversorgung von 12 Volt die maximale Stromstarke von 3 Ampere erreicht.

Spule
Temperatur Elektrischer oV 12V
[’C] Widerstand [A] [AT] [A] [AT]
[©]
-40 2.10 4.29 1337 5.71 1783
20 2.75 3.27 1022 4.37 1362
25 2.80 3.21 1002 4.28 1336
140 4.04 223 694 297 926
Tabelle 6.15: Stromstdrke aus Temperatur- und Spannungsversorgung
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Abbildung 6.44: Kraft-Hub-Verlauf des Hubmagneten
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Um das System moglichst kompakt aufbauen zu koénnen, wurde die Aktuierungsmechanik in die
Ausnehmungen des Planetentrigers integriert. Die Verwendung einer geschlitzten Tellerfeder stellte
sich aufgrund des vorhandenen Bauraumes als besonders geeignet dar. Um die Festigkeit des
Planetentrigers moglichst wenig zu reduzieren, wurden am Umfang vier Langlocher eingefrist. Fiir die
Montage werden die Tellerfeder und die Aktuierungsscheibe seitlich zugeftihrt und anschlieftend
durch vier genormte Spannstifte mit der Schiebemuffe verbunden. Damit sich die Spannstifte durch die
Fliehkraft bei hohen Drehzahlen nicht losen kénnen, werden diese zusitzlich mit der Schiebemuffe
verpragt. Der Aufbau des Systems ist in Abbildung 6.45 dargestellt.

Schiebemuffe
Spannstift

Aktuierungsscheibe

Tellerfeder
Spule
Hubmagnet
Kolben
Anlaufscheibe

Gehiuse

Abbildung 6.45: Aufbau der Aktuierungseinheit mit ringférmigem Hubmagnet

Das Disconnectsystem ist in Abbildung 6.47 nochmals ohne Hubmagnet dargestellt. Hier sind die
Gewichtseinsparungen der Aktuierungsscheibe sowie die geschlitzte Tellerfeder gut ersichtlich.

Der Hubmagnet ist auf das Gehduse aufgepresst und rotiert nicht mit dem Differenzial mit. Folglich
kann dieser tiber eine einfache Steckverbindung angesteuert und mit Strom versorgt werden. Zwischen
Hubmagnet und Gehiuse stellt sich bedingt durch den Aufbau des Systems eine Relativdrehzahl ein.
Diese stellt kein Problem fur die Aktuierungseinheit dar, ist jedoch in Bezug auf Verschleift und
Effizienz nicht ideal.

Die Kraft-Weg Kennlinie einer Tellerfeder hingt maftgeblich vom Verhiltnis der Federnhohe in
unbelastetem Zustand zur Tellerfederdicke ab. Aufgrund der geringen Krifte und des vorgegebenen
Bauraumes wird eine geschlitzte Tellerfeder verbaut, bei welcher das Verhiltnis ho/t > 2 ist. Der zu
erwartende Kraft-Weg Verlauf wird daher degressiv ausfallen. Bei der ersten Abschitzung der
Federauslegung wurde der in Abbildung 6.46 ersichtliche Verlauf ermittelt. Eine detailliertere
Auslegung miisste in weiterer Folge in Zusammenarbeit mit einem Tellerfederhersteller durchgefiihrt
werden. Durch den degressiven Verlauf der Tellerfeder stellt sich zudem ein geringerer Haltestrom am
Hubmagneten bei geschlossener Klauenkupplung ein, als bei einem linearen Federverlauf.
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Kennlinie der Tellerfeder

B.50e+01
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Abbildung 6.46: Kennlinie Tellerfeder

Die Anlaufscheibe dient zur Ubertragung der Aktuatorkraft auf die rotierenden Systemkomponenten.
Sie wird aus nitrocarburiertem Vergtitungsstahl C60E gefertigt und weist sowohl gute tribologische
Eigenschaften als auch ausreichende Verschleiftfestigkeit auf. Durch die maximale Drehzahl des
Differenzials von 1500 U/min und dem mittleren Durchmesser der Anlaufscheibe von 97,5 mm ergibt
sich eine Gleitgeschwindigkeit von 7,8 m/s, was bei einer ausreichenden Schmiermittelversorgung der
Anlaufscheibe zu keinen Komplikationen fithren sollte. An der Anlaufscheibe konnen am Umfang
verteilt noch Ausnehmungen vorgesehen werden, um die Schmierfilmbildung zu verstérken.

Abbildung 6.47: Schnitt durch die Aktuierungseinheit
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6.11.6 Hubmagnet mit Aktuatorkolben am Auléenring

Die Aktuierungseinheit mit ringformigem Hubmagneten bei welchem der Aktuatorkolben am
Aufbendurchmesser montiert ist, stellte sich als die bessere der beiden Aktuierungsvarianten mittels
Hubmagneten dar. Durch die vorteilhaftere Positionierung des Aktuatorkolbens kann die
Aktuierungsmechanik vereinfacht werden. Der Vergleich der Aktuierungssysteme mit den
unterschiedlichen Hubmagneten zeigte, dass der Hubmagnet mit aufienliegendem Kolben bei
einfacherem Systemaufbau eine bessere Bauraumausnutzung aufweist.

Dieser Hubmagnet mit Aktuatorkolben am Auftenring weist einen Innendurchmesser von 88 mm und
einen Auftendurchmesser von 139 mm auf. Die Baubreite liegt bei 35 mm. Der einwandfreie Betrieb des
Hubmagneten ist zwischen -40°C bis 140°C gegeben. Die Spule besteht bei 12 Lagen zu je 22
Wicklungen insgesamt aus 264 Wicklungen. Der Widerstand der Spule steigt im vorgegebenen
Temperaturfeld mit steigender Temperatur an, wie in Tabelle 6.16 ersichtlich ist. Bei der
Mindestspannung von 9 Volt und der Maximaltemperatur von 140°C ergibt sich somit eine
Minimalstromstirke von 2.49 Ampere bzw. 657 Amperewindungen. Der Hubmagnet erzeugt somit den
in Abbildung 6.48 ersichtlichen Kraftverlauf. Es wird bereits ab einer Spannungsversorgung von 10.9
Volt die maximale Stromstirke von 3 Ampere erreicht.

Spule

Temperatur  Elektrischer oV 10.9V 12V
[’C] Widerstand

(€] [A] [AT] [A] [AT] [A] [AT]

-40 1.88 4.79 1464 5.80 1531 6.39 1686
20 2.46 3.66 966 4.43 1170 4.88 1288
25 2.51 3.59 948 4.35 1148 4.79 1264
140 3.62 2.49 657 3.01 795 3.32 876

Tabelle 6.16: Stromstdrke aus Temperatur- und Spannungsversorgung
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Abbildung 6.48: Kraft-Hub-Verlauf des Hubmagneten
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Die Verbindung zwischen Hubmagneten und Schiebemuffe wird in diesem Aktuierungssystem direkt
durch die Aktuierungsscheibe realisiert. Diese wird in die Ausnehmungen der Schiebemuffe
eingepresst. Der Planetentrdger weist am Umfang vier Ausnehmungen auf, indem sich die
Aktuierungsscheibe axial bewegen kann. Zwischen Aktuierungsscheibe und Aktuatorkolben kann
noch eine Anlaufscheibe verbaut werden, welche durch ihrer glatte Oberfliche die Reibung minimieren
soll. Aufgrund des vorgegebenen Bauraumes wird in diesem System ein Wellfederpaket verwendet.

Schiebemuffe
Aktuierungsscheibe

Anlaufscheibe

Wellfederpaket
Kolben

Spule

Gehiuse

Abbildung 6.49: Aufbau der Aktuierungseinheit mit ringférmigem Hubmagnet
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Fir die Anlaufscheibe ergibt sich in diesem Systemaufbau aufgrund des grofieren Durchmessers eine
maximale Gleitgeschwindigkeit von 15 m/s. Als Material ist nitrocarburierter Vergtitungsstahl vom Typ
COOE vorgesehen. Die Anlaufscheibe lauft in dieser Systemanordnung permanent im Schmierolbad und
daher werden trotz der nicht unwesentlichen Gleitgeschwindigkeiten keine Probleme erwartet.

Das Federpaket setzt sich aus funf identen sonderangefertigten Wellfedern zusammen, welche
anschlieflend zu einem Wellfederpaket zusammengefiigt werden. Dadurch ist die Position der
Wellfedern zueinander fixiert. Das Wellfederpaket ist in Abbildung 6.50 dargestellt

Abbildung 6.50: Wellfederpaket

Die einzelnen Federn besitzen eine Federkonstante von 100 N/mm und eine Hohe von 3 mm. Sie konnen
um je 1l mm eingedriickt werden, wodurch sich ein Gesamtfederweg von 5 mm ergibt. Fiir das gesamte
Wellfederpaket ergibt sich durch die Steifigkeiten der einzelnen Federn eine Federkonstante von 20
N/mm. Die Klauenkupplung wird durch eine Federvorspannkraft von 20 N in Ausgangsposition
gehalten. Somit ist die Feder bei geoffneter Klauenkupplung 1 mm vorgespannt und weist die in
Diagramm 6.7 ersichtliche Kennlinie auf.

Federkennlinie
100
80
60

40

Federkraft [N]

20

1 2 3 4 5
Federweg [mm]

Diagramm 6.7: Federkennlinie des Wellfederpaketes
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Das Disconnectsystem ist in Abbildung 6.51 nochmals ohne Hubmagnet dargestellt. Hier sind die
Gewichtseinsparungen der Aktuierungsscheibe sowie das verbaute Wellfederpaket gut ersichtlich.

Der Hubmagnet ist auf das Gehiuse aufgepresst und rotiert folglich nicht. Dieser kann tiber eine
einfache Steckverbindung angesteuert und mit Strom versorgt werden. Zwischen Hubmagnet und
Gehiuse stellt sich bedingt durch den Aufbau des Systems wieder eine Relativdrehzahl ein.

Abbildung 6.51: Systemaufbau mit Wellfederpaket
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6.11.7 Aktuierungseinheit mit Elektromagnet

Eine weitere Moglichkeit die Hubbewegung der Schiebemuffe zu erzeugen, wire mithilfe eines
Elektromagneten welcher als Zugmagnet ausgefiihrt ist. Diese Bewegung kann, anders als bei den
Hubmagneten, ohne direkten Kontakt zwischen bewegten und stehenden Systemkomponenten
erzeugt werden. Der Anker welcher mit der Schiebemuffe verbunden ist, wird bei stromdurchflossener
Spule in das Magnetfeld gezogen und die Klauenkupplung wird folglich geschlossen. Der grofée Vorteil
dieses Aktuierungskonzeptes ist es, dass durch die kontaktlose Erzeugung der Hubbewegung das
System verschleiftfrei und reibungseffizient ausgefiihrt ist. Der Elektromagnet kann nur eine Zugkraft
auf den Anker austiben und somit miisste die Aktuierungsmechanik tiber eine zusitzliche Lagerung die
Zugkraft in eine Druckkraft umgewandelt werden, wenn der Elektromagnet auf der gleichen Stelle wie
der Hubmagnet in Kapitel 6.11.5 und 6.11.6 positioniert wird. Dadurch wiirde sich der Systemaufbau
komplex gestalten, was Nachteile in Bezug auf Ausfallsicherheit und Systemkosten mit sich bringt. Um
dies zu vermeiden wurde eine alternative Aktuierungsmechanik entworfen, welche ohne
Kraftumkehrung auskommt.

Die in den Sonnenridern vorhandenen Bohrungen wurden genutzt, um die Aktuierung der
Schiebemutffe von der anderen Seite des Differenzials vornehmen zu konnen. Der Elektromagnet ist am
Gehiuse auf der entgegengesetzten Seite des Differenzials aufgepresst und kann an dieser Position
relativ einfach mit Strom versorgt werden. Der Anker weist acht Stébe auf, welche durch die Bohrungen
der Planetenrider bis an die andere Seite des Differenzials reichen. Am Ende des Ankers ist die
Aktuierungsscheibe tiber Schnappverbindungen mit diesem verbunden. Durch diese Verbindung wird
die Aktuatorkraft auf die Schiebemuffe tibertragen und folglich die Klauenkupplung betitigt. Der
Planetentriger beinhaltet am Umfang vier Langsschlitze in der Verzahnung, damit die Verbindung
zwischen Aktuierungsscheibe und Schiebemuffe direkt und platzsparend ausgefithrt werden kann.
Diese Verbindung wird tiber vier dilnnwandige Balken am Umfang der Aktuierungsscheibe realisiert,
welche in die Schiebemuffe eingepresst werden. Der Aufbau des Aktuierungssystemes ist in Abbildung
6.52 ersichtlich.

Schiebemuffe
Aktuierungshiilse (Anker)

Tellerfeder
Elektromagnet

Aktuierungsscheibe

Schnappverbindung

Abbildung 6.52: Systemaufbau mit Elektromagnet
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Durch die Schlitze im Planetentriger ergibt sich eine Verringerung der Evolventenzihnezahl am
Umfang des Planetentragers von sechs Zihnen. Dies stellt fiir die Festigkeit der Verzahnung am
Planetentriger jedoch kein Problem dar, da diese mit ausreichender Sicherheit ausgelegt wurde, wie in
Tabelle 6.14 ersichtlich ist. Uber eine Tellerfeder mit dhnlichem Federkraftverlauf wie in Abbildung
6.46 dargestellt, wird die Klauenkupplung bei nicht stromdurchflossenem Elektromagneten offen
gehalten. Wird die Spule des Elektromagneten von Strom durchflossen, entsteht ein Magnetfeld
welches auf den Anker eine Zugkraft austibt. Wird diese Zugkraft hoher als die Summe der Reibkrifte
in den Gleitstellen und die Federkraft, so wird der Anker in Richtung des Elektromagneten bewegt und
die Klauenkupplung geschlossen. Der Spalt zwischen Anker und Elektromagnet weist systembedingt
ein Maximum von 4,5 mm und ein Minimum von 0,5 mm auf. In Abbildung 6.53 sind die beiden
Betriebszustidnde ,disconnected* und ,connected* ersichtlich. Zur Veranschaulichung sind die
rotierenden Systemkomponenten in Blau, die stillstehenden Systemkomponenten in Braun dargestellt.
Die abwilzenden Lager sind in dieser Darstellung nicht explizit eingeférbt.

Abbildung 6.53: Betriebszustdnde: links disconnected; rechts conneted

Die formschliissige Verbindung zwischen Aktuierungshtilse und Aktuierungscheibe wird anhand einer
segmentierten Ringschnappverbindung realisiert. Diese ist fiir die Verbindung der beiden
Systemkomponenten ausreichend, da die verbaute Tellerfeder die Aktuieurungscheibe permanent
gegen die Schnappnasen der Aktuierungshiilse driickt und diese dadurch axial fixiert.

Abbildung 6.54: Berechnung der Balkenverformung
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Um bei der Montage jedoch keine kritischen Spannungen im Material der Aktuierungshiilse zu
verursachen, wurde eine Berechnung zur Abschitzung der maximalen Balkenverformung
durchgefithrt. Die Querschnittsfliche des Balkens ist als Quadrat mit der Seitenlinge von 4 mm
ausgeftihrt. Als Material fir die Aktuierungshtilse wurde der unlegierte Baustahl S275]R angedacht.
Eine maximal zuldssige Biegespannung bei wechselnder Beanspruchung opscnn von 320 N/mm? (aus
[18], TB 1-1) wurde in die Formel 6.9 eingesetzt. Die Balkenlinge bis zur Schnappnase betrigt 68 mm
und der E-Modul weist 210 000 N/mm? auf (siche Abbildung 6.54).

b * h2 4 x 42
Fpax = W * Opzul = m * 320 = 50,19 N (6.9)

_ 4% Epgex°  4%50,19 % 68°
Smax = TV R 210000 % 4 + 43

Die Berechnung in 6.10 brachte zum Ergebnis, dass das Balkenende um 1,17 mm verformt werden kann,
ohne das verwendete Material dabei nachhaltig zu schidigen. Dieser Federweg ist zugleich die
maximale Uberdeckung von Aktuierungsscheibe und Aktuierungshiilse. Diese Uberdeckung sollte
aufgrund der geringen Krifte, die die Aktuierungsmechanik tibertragen muss, ausreichen. Sollte eine
grofiere Uberdeckung benotigt werden, kann ein Werkstoff mit hoherer zuldssiger Biegespannung
eingesetzt werden. Der Fugevorgang der Schnappverbindung ist in Abbildung 6.55 ersichtlich. Die
erforderliche Fiigekraft Fr hiangt von der Auslenkkraft Fra., vom Fiigewinkel der Rastnasen oy, vom
Reibbeiwert zwischen den Figekomponenten und von der Anzahl der Rastnasen ab. Fir die acht
Rastnasen wurde ein Fugewinkel von 20° gewihlt.

Rastnase

Abbildung 6.55: Fiigevorgang der Schnappverbindung

Die Gleitreibungszahl von Stahl auf Stahl bei geschmierter Oberfliche ist mit 0,1 angegeben. In der
Formel 6.11 ist die Berechnung der Fuigekraft je Rastnase angefithrt. Die Formel wurde aus [15] Seite 411
und die Reibbeiwert aus [18] TB 1-14b entnommen.
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__ Fpax*(uttan(ay)) _ 50.19%(0,1+tan(20°)
Fr = (1-pstan(ey)  (1-0,1*tan(20°) 2416 N (6.11)

Frges = Fr * Anzahl Rastnasen = 24,16 8 = 193,28 N (6.12)

Zusitzlich zur Fugekraft der Schnappverbindung muss bei der Montage der Aktuierungsmechanik die
Vorspannkraft der Feder und die Reibkraft zwischen den Systemkomponenten aufgebracht werden.

Um wie in den Kapiteln 6.11.4 und 6.11.5 im Aktuierungssystem moglichst realititsnahe Komponenten
verbauen zu konnen, wurde fir den Elektromagneten ebenfalls ein Hersteller gesucht. Nach
ausreichender Recherche konnte eine deutsche Firma namens KEB ausfindig gemacht werden, welche
Magnetsysteme fiir Anwendungen im Automotive Bereich entwickelt und fertigt. Nach Ubermittlung
des Lastenheftes und einigen telefonischen Besprechungen konnte KEB einen Elektromagneten
auslegen, welcher die Randbedingungen fiir die Anwendung im Disconnectsystem erfiillte. Die
Abmessungen des Elektromagneten sind in Abbildung 6.56 ersichtlich.

0,5
Luftspalt

36,5

16.1

?125,8
788
?80
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Abbildung 6.56: Abmessungen des Elektromagneten
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Der von KEB ermittelte Kraft-Hub-Verlauf wurde ftr ein Spannungsniveau von 9 Volt und die
Stromstérke von 3 Ampere berechnet. Der charakteristische Verlauf der Aktuatorkraft ist in Abbildung
6.57 ersichtlich. Dieser dhnelt den bereits bekannten Verldufen der ringformigen Hubmagnete aus
Kapitel 6.11.5 und 6.11.6, jedoch ist die maximale Hubkraft des Elektromagneten aufgrund des
Restluftspaltes von 0,5 mm deutlich geringer als die Maximalkrifte der Solenoide. Dadurch kann der
Haltestrom bei geschlossener Klauenkupplung beim Elektromagneten nicht so stark reduziert werden,
wie jener bei den Hubmagneten.
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Abbildung 6.57: Kraft-Hub-Verlauf des Elektromagneten
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6.12 Konzeptiibersicht

Nachdem die Konzeptbewertung in Kapitel 5 ein eindeutiges Ergebnis lieferte, wurde im Zuge der
Konzeptausarbeitung das Disconnectsystem nach Konzept 52 mit drei verschiedenen
Aktuierungsvarianten ausgearbeitet. Einige vorerst angedachte Ideen erwiesen sich im Zuge der
detaillierten Konzeptausarbeitung als fertigungstechnisch zu teuer oder brachten ein technisch zu
hohes Risiko mit sich. Berechnungen und Uberlegungen lenkten den Fokus ebenso oftmals auf andere
Losungsvarianten. Der Entscheidungsbaum der Konzeptausarbeitung ist in Abbildung 6.58 dargestellt
und soll einen guten Uberblick tiber den Entwicklungsprozess vom Konzept bis zum fertig
ausgearbeiteten Disconnectsystem geben. Im Zuge der Masterarbeit konnten aus zeittechnischen
Grinden nicht alle Losungsansitze naher betrachtet werden und daher wurden im
Entwicklungsprozess nur die vielversprechendsten Ansitze genauer untersucht. Die
Konzeptausarbeitung brachte drei kompakte Disconnectsysteme als Ergebnis, welche tiber die gesamte
Lebensdauer des Differenzials eine effiziente Entkopplung des Antriebsstranges gewihrleisten sollten.
Zudem wurde im Zuge der Konzeptausarbeitung stets darauf geachtet, dass die Systemkomponenten
gunstig angefertigt werden konnen. Durch unverbindliche Preisanfragen bei Zulieferern wurden die
getroffenen Annahmen oftmals bestétigt.

Firr den Einbau in der Referenzanwendung, die FEM Analyse der kritischen Komponenten und eine
Gewichtsabschitzung soll in weiterer Folge die Konzeptausarbeitung mit den besten Eigenschaften
herangezogen werden. Daftir wurde das Disconnectsystem durch Aktuierung mit Hubmagenten nach
Kapitel 6.11.6 verwendet, da dieses den geringsten axialen Bauraum benotigt.
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=
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[

Abbildung 6.58: Entscheidungsbaum der Konzeptausarbeitung
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6.13 FEM Analyse

Der Planetentriger tibertrigt das gesamte Drehmoment vom Antriebszahnrad an die Planetenrader und
stellt somit eine der am meisten belasteten Komponenten in der Differenzialbaugruppe samt
Disconnectsystem dar. Aufgrund seiner komplexen Form ist eine Abschitzung der auftretenden
Spannungen nur anhand einer Analyse mithilfe der Finite Elemente Methode (FEM) moglich. Um einen
guten Uberblick tiber die Grofte und Lage der kritischen Spannungen im Bauteil zu bekommen, wurde
eine FEM Analyse im Programm CATIA von einem erfahrenen Mitarbeiter des ECS durchgefthrt. Fur
eine detaillierte Analyse miissten in weiterer Folge Berechnungen mit einer speziellen FEM Software
durchgefithrt werden.

Im ersten Schritt der FEM Berechnung wurden die beiden Planetentrigerhélften mithilfe einer ,Ridgid
Connection Property“ zusammengefiigt. Diese soll die Schweiftnaht darstellen, an welcher die
Planetentrigerhilften zusammengefiigt werden. Die Evolventenverzahnung wurde zur Vereinfachung
des Modells eingespart. Anstelle der Planetenrider wurden im FE-Modell sogenannte ,,Contact Virtual
Parts“ mit einem Lagerspiel von 0,023 mm bezogen auf den Lagerstellenradius eingefiigt. Anschlieftend
wurden diesen Parts noch die entsprechenden Freiheitsgrade zugewiesen. Die Nachbildung der beiden
dufieren Lagerstellen wurde ident zu den Planetenriddern durchgefithrt, nur dass dort kein Lagerspiel
angenommen wurde.

Laserschweifstelle

Steckverzahnung

Planetenradlagerstelle 8x

Abbildung 6.59: FE-Modell des Planetentrdgers

Im Anschluss wurde das Modell mit parabolischen Elementen vernetzt. Fiir die globale Netzgrofie
wurde 12 mm gewihlt. Im Bereich der Kegelrollenlagerung und der Planetenradlagerstellen wurde das
Netz lokal auf 2,5 mm verfeinert (siche Abbildung 6.60). Fiir die Sekantenabweichung wurde global
0,45 mm und lokal 0,35 mm gewihlt.
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Abbildung 6.60: Vernetztes Modell

Im nichsten Schritt wurden dem Modell die eingeleiteten Krifte zugewiesen. Hierfiir wurde das
Maximalmoment von 2550 Nm tber die Fliche eingeleitet, auf welcher sich urspringlich die
Steckverzahnung befand. Die Radialkraft von 8953 N wurde im realen Anwendungsfall tiber die
Nadelrollen, im Modell iiber eine Referenzfliche in den Planetentrager eingeleitet. Die Axialkraft wird
iiber die Seegerringnut abgestiitzt. Das Modell mit den festgelegten Kriften ist in Abbildung 6.61
ersichtlich. Danach wurde das Modell mit vier verschiedenen Zahneingriffsfillen berechnet (siche
Abbildung 6.62).

Moment

Axialkraft

Radialkraft

Abbildung 6.61: Modell mit eingeleiteten Krdften
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Abbildung 6.62: Zahneingriffsfalle

Die Ergebnisse der vier Zahneingriffstille wiesen nur minimale Abweichungen voneinander auf,
weshalb in weiterer Folge nur ein Lastfall dargestellt wird. In Abbildung 6.63 und 6.64 sind die
auftretenden Hauptnormalspannungen in Zug- und Druckrichtung und die daraus resultierenden
kritischen Zonen ersichtlich

[MPa]

350
’I 280
210
140
70

-140
-210
¥ -280
-350

-250 MPa

Abbildung 6.63: Hauptnormalspannungen (Zug) im Planetentrdger
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Abbildung 6.64: Hauptnormalspannungen (Druck) im Planetentrdger

Aus den gewonnenen Ergebnissen lisst sich ableiten, dass speziell in den dufieren Zonen der
Planetenradlagerung noch Potenzial zur Materialeinsparung vorhanden ist. Im Bereich der
Kegelrollenlagerung sollten die Spannungen durch etwaige Abinderungen nicht weiter erhdht werden.
Die Ergebnisse dieser CATIA FEM sollen vor allem die kritischen Zonen im Planetentréiger aufzeigen.
Um genauere Ergebnisse zu erhalten, ist in weiterer Folge eine detaillierte Analyse mit Programmen
notwendig, welche auf die FEM Berechnung spezialisiert sind.
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6.14 Gewichtsabschitzung

Zur Abschitzung des Gewichtes der fertigen Baugruppe aus Kapitel 6.11.6 wurden den konstruierten
Systemkomponenten ihre vorgesehenen Materialien zugewiesen und eine Stiickliste erstellt. Das
Bauteilgewicht des Hubmagneten konnte in dieser Phase noch nicht genau bestimmt werden und wird
daher mit ca. einem Kilogramm angenommen. Lediglich das Gewicht der Spule im Hubmagneten wurde
vom Hersteller mit 0,516 Kilogramm angegeben.

Systemkomponente Teile pro Material Gewicht Gewicht pro
Baugruppe [keg] Einheit [kg]
Sonnenrad 2 42CrMo4 0,223 0,446
Planetenrad 8 42CrMo4 0,147 1,176
Planetentrigerhilfte 1 GJS 600-3 1,746 1,746
(Drehmomentaufnahme)
Planetentrigerhilfte 1 GJS 600-3 1,097 1,097
(Axialkraftaufnahme)
Lagerinnenring 1 100Cr6 0,304 0,304
Nadelkranz 145x153x35 1 100Cr6 0,400 0,400
Scheibe fiir Axialkraftaufnahme 1 42CrMo4 0,185 0,241
Sicherungsring DIN 471 D140 1 Cco7S 0,11 0,11
Antriebszahnrad 1 20MnCr5 3,24 3,24
Schiebemutffe 1 42CrMo4 0,757 0,757
Aktuierungsscheibe 1 42CrMo4 0,07 0,07
Wellfederpaket 1 C67S8 0,04 0,04
Hubmagnet 1 - 1,00 1,00
Anlaufscheibe 1 C60E 0,03 0,03
Kegelrollenlager 32008 X/Q 2 100Cr6 0,28 0,56
Summe-= 11,23

Tabelle 6.17: Stiickliste des Disconnectsystems
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6.15 Einbau in der Referenzanwendung

Fiir den Einbau in der Referenzanwendung wurde das Disconnectsystem mit Aktuierung durch den
Hubmagneten mit Aktuatorkolben am Aufienring aus Kapitel 6.11.6 herangezogen. Dieses System
benotigt den geringsten axialen Bauraum aller ausgearbeiteten Konzepte und soll nun mit dem
Kegelraddifferenzial verglichen werden, welches im herangezogenen Anwendungsfall verbaut ist.
Beide Differenziale sind fiir die gleichen Belastungen ausgelegt und die Verzahnungen der
Antriebsrader sind ident. Wie in Abbildung 6.65 ersichtlich ist, ist das Kegelraddifferenzial ohne
Disconnectsystem mit einer Baubreite von 120 mm um 7,5 mm breiter als das Stirnraddifferenzial mit
Disconnectsystem. Wiirde man am Kegelraddifferenzial noch ein typisches Disconnectsystem
verbauen, wie zum Beispiel das Disconnectsystem mit Entkopplung einer Abtriebswelle, so wiirde sich
der Bauraumbedarf der Differenzialeinheit noch deutlich verbreitern und die kompakte Bauweise des
neu entwickelten Disconnectsystems noch besser zum Vorschein kommen .

112,5 mm

Abbildung 6.65: Bauraumvergleich der Differenziale
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6.16 Design Review

Nachdem die Konzepte grundsitzlich ausgelegt waren, wurden im Zuge eines Design Reviews das
Konzept mit Aktuierung durch den Hubmagneten mit Aktuatorkolben am Auftenring und das Konzept
mit Aktuierung durch den Elektromagneten niher betrachtet, Problemstellen aufgezeigt und
Verbesserungsvorschlige erarbeitet.

Im Zuge des Design Reviews wurde erkenntlich, dass die Schmierolversorgung des Nadelkranzes bei
beiden Systemen ein Problem darstellen konnte. Daher wurden im Planetentriger acht Olbohrungen
und eine Schmierdlnut am Umfang integriert. Die Bohrungen im Planetentriger reichen von der
Auftenfliche des Planetentrigers bis zur Fliche, auf welcher der Nadellagerinnenring aufgeschrumpft
wird. Der Nadellagerinnenring wurde ebenfalls mit Bohrungen versehen und an den seitlichen
Anlaufflichen des Antriebszahnrades wurden zusitzlich noch Ausnehmungen angebracht. Durch diese
getroffenen Mafnahmen soll die Schmierdlversorgung fir einen einwandfreien Betrieb des
Nadelkranzes gewihrleistet werden. In Abbildung 6.66 sind die Olbohrungen und die Schmiernut am
Planetentriger ersichtlich.

Olbohrung

Schmiernut

Abbildung 6.66: Schmiersystem

Durch das Eintauchen des Planetentrégers ins Olbad und die Zentrifugalkraft soll Schmierol durch die
Bohrungen in den Nadelkranz gedriickt werden und tber die seitlichen Ausnehmungen am
Antriebszahnrad wieder entweichen konnen. Die Olférderwirkung der Kegelrdader ist hier sehr
vorteilhaft. In Abbildung 6.67 ist der Schmierslfluss zum Nadelkranz dargestellt.
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Abbildung 6.67:Schmierolfluss

Im Zuge des Design Reviews wurde zudem ein interessanter Ansatz zur weiteren Optimierung der
Baugruppe erarbeitet. Durch die Abstiitzung der Schiebemuffe an den Seitenwinden der Schlitze im
Planetentriger konnte das Drehmoment direkt tibertragen und die Steckverzahnung eingespart
werden. Der Aufbau der Baugruppe wiirde sich dadurch vereinfachen und die Fertigungskosten
konnten dadurch gesenkt werden. Zur Uberpriifung der Realisierbarkeit dieser Uberlegung wurde das
Disconnectsystem mit Aktuierung durch den Elektromagneten herangezogen und an die neuen
Uberlegungen angepasst. Die Schiebemuffe musste dadurch komplett neu gestaltet werden. Die
gesamte Baugruppe ist in Abbildung 6.68 ersichtlich.

Abbildung 6.68: Baugruppe ohne Steckverzahnung
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Bis auf die neu gestaltete Schiebemuffe und der abgeinderten Planetentrigerhilfte konnen die
Systemkomponenten aus der urspriinglichen Baugruppe tibernommen werden. Ein Schnitt durch die
neu gestaltete Baugruppe ist in Abbildung 6.69 dargestellt.

Planetentriger

Kontaktfliche

Schiebemuffe

Abbildung 6.69: Schnitt durch die Baugruppe ohne Steckverzahnung

Als nichstes musste tiberpriift werden, ob der Planetentriger, welcher aus GJS 600-3 gefertigt werden
soll, den auftretenden Flichenpressungen standhilt. Die acht Kontaktflichen zwischen dem
Planetentriger und der Schiebemuffe ergeben sich aus der Materialhohe des Planetentragers und der
Dicke der Schiebemuffe in der Kontaktzone. Die Berechnung der gesamten Kontaktfliche und der
auftretenden Flichenpressungen sind in den Formeln 6.13 bis 6.15 angefithrt. Durch das maximale
Ubertragungsmoment und den mittleren Radius der Kontaktflichen ergibt sich die zu tibertagende
Kraft und folglich die auftretenden Flichenpressungen.

Ages =h*b*8=7%7%8=392mm? (6.13)

My 2550 Nm
max g 0,08 m 614)

Pmax =

Fpox 31875N
- = 81,31 N/mm? 6.5
Ages 392 mm? fmm (615)

Die auftretenden Flachenpressungen am Planetentrager sind viel geringer als die Grenzflichenpressung
des GJS 600-3 von 900 N/mm? und sollten daher kein Problem darstellen.
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Im Zuge der Uberpriifung der Realisierbarkeit der Designabinderung wurde eine FEM Analyse der
Schiebemuffe durchgefuhrt. Aufgrund der starken Torsionsbelastung der Schiebemuffe wurde diese als
die am meisten beanspruchte Systemkomponente betrachtet. Die FEM Analyse zur Abschitzung der
auftretenden Vergleichsspannungen nach Mises wurde im Programm CATIA durchgefiihrt. Im ersten
Schritt wurde das Modell vereinfacht und die Klauenkupplung an der Schiebemuffe eingespart. Im
Anschluss wurde die Zentrierung der Schiebemuffe am Planetentriger durch ,Contact Virtual Parts®
dargestellt und tiber die Freiheitsgrade die entsprechende axiale und rotatorische Bewegungsfreiheit
festgelegt. Die Kraftiibertragung von den acht Stegen der Schiebemuffe in den Planetentrager wird
ebenfalls tiber ,Contact Virtual Parts“ modelliert( siche Abbildung 6.70).

Klauenkupplung vereinfacht

Kraftiibertragungsfliche

Zentrierfliche

Abbildung 6.70: FE Modell der Schiebemuffe

Das Netz wurde mit parabolischen Elementen realisiert. Fiir die globale Netzgrofie wurden 3 mm und
eine Sekantenabweichung von 0.5 mm gewihlt (siche Abbildung 6.71). Im Ubergangsbereich zwischen
den Stegen und dem Aufienring der Schiebemuffe wurde die Netzgrofse lokal auf 0.8 mm mit einer
Sekantenabweichung von 0.2 mm verfeinert (siche Abbildung 6.72)
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Abbildung 6.71: Globales Netz der Schichemuffe

Abbildung 6.72: Lokal verfeinert Netz der Schiebemuffe
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Anschliefiend wurde noch das Moment von 2550 Nm tiber die Fliche an der sich urspriinglich die
Klauenverzahnung der Klauenkupplung befand, eingeleitet (siche Abbildung 6.73).

Moment

Abbildung 6.73: Krafteinleitung im Modell

Die FEM Analyse brachte die in Abbildung 6.74 ersichtlichen Vergleichsspannungen nach Mises zum
Ergebnis. Alle Werte itber 500 MPa sind in den nachfolgenden Grafiken in Rot dargestellt.
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Abbildung 6.74: Vergleichsspannungen nach Mises in der Schiebemuyffe
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In Abbildung 6.75 sind die kritischen Zonen und die dort auftretenden Maximalwerte nochmals
detailliert dargestellt.

700 MPa

500 MPa

Abbildung 6.75: Kritische Zonen in der Schiechemuffe

Um die teilweise hohen Spannungen in der Schiebemuffe zu reduzieren, wurde die Stegdicke von 7 auf
9 mm erhoht und eine erneute FEM Analyse durchgeftihrt. In Abbildung 6.76 ist ersichtlich, dass die
Maximalwerte in den kritischen Zonen deutlich reduziert werden konnten und die Schiebemuffe mit
einer Stegdicke von 9 mm den auftretenden Kraften standhalten sollte.
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Abbildung 6.76: Reduzierte Spannungen in der Schiebemuffe

Weiters wurden im Design Review mogliche akustische Probleme bei Lastwechsel durch das
fertigungsbedingte axiale Spiel des Antriebszahnrades und der Anlaufscheibe erwihnt. Sollten diese
tatsichlich auftreten, konnen Einstellscheiben zwischen dem Sicherungsring und der Anlaufscheibe
verbaut werden, um diesem Problem entgegenzuwirken.
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7 Vergleich mit bestehenden Disconnectsystemen

Das in Kapitel 6.11.6 ausgearbeitete Konzept soll im letzten Schritt mit etablierten Disconnectsystemen
verglichen werden. Die Bewertung der verschiedenen Systeme wurde gemeinsam mit fachkompetenten
Mitarbeitern des ECS durchgeftihrt. Durch den Vergleich mit den bestehenden Systemen zeigte sich
das Potenzial des neu ausgearbeiteten innovativen Disconnectsystems gut. Der Aufbau und die
Funktionsweise der fiir den Vergleich ausgewihlten Disconnectsysteme werden in den Kapiteln 7.1 bis
7.5 kurz beschrieben.

Die Bewertung wurde anhand der Bewertungsmatrix aus Kapitel 5.3 durchgefuhrt. Das
Bewertungskriterium ,Zusatzfunktionen® wurde auf den Unterpunkt ,Sperre integrierbar*
eingeschrinkt, wodurch sich die Gewichtungsfaktoren aller Bewertungskriterien leicht abanderten.

7.1 Disconnectsystem MAGNA

Das erste System ist ein bereits in Serie befindliches Disconnectsystem fiir eine zuschaltbare E-
Antriebsachse von MAGNA Powertrain (sieche Abbildung 7.1). Hierbei handelt es sich um ein
Disconnectsystem mit Entkopplung einer Abtriebswelle des Differenzials. Das Disconnectsystem ist in
der Antriebseinheit, aber nicht direkt im Differenzial angeordnet. Die in Orange dargestellte Welle
verlduft durch den E-Motor. Die Verbindung zwischen den beiden rechten Wellen wird tiber eine
elektromechanisch betatigte Klauenkupplung hergestellt. Die Synchronisation der Wellendrehzahlen
erfolgt tiber den Elektromotor. Im entkoppelten Zustand werden die Ausgleichskegelrider durch die
linke Differenzialabtriebswelle bei bewegtem Fahrzeug in Rotation versetzt. Die Ausgleichskegelrider
treiben somit den Teil der rechten Abtriebswelle an, welcher keine formschliissige Verbindung zum
rechten Rad besitzt. Der Differenzialkorb steht im entkoppelten Zustand still.

elektromechanisch betitigte Klauenkupplung

Abbildung 7.1: MAGNA Disconnectsystem
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7.2 GKN Sideshaft Disconnectsystem

Beim GKN Sideshaft Disconnectsystem wird eine Differenzialausgangswelle durch eine
Lamellenkupplung vom Antriebsstrang getrennt. Die Lamellenkupplung ist im Differenzial verbaut,
was eine kompakte Bauweise ermoglicht. Durch die Verwendung einer Lamellenkupplung miissen die
unterschiedlichen Wellendrehzahlen vor der Einkopplung des Disconnectsystems nicht synchronisiert
werden. Dadurch kann dieses System auch in herkommlichen On-Demand Allradantriebsstringen mit
Verbrennungsmotor eingesetzt werden. Im entkoppelten Zustand drehen die Ausgleichskegelridder
mit, der Differenzialkorb steht jedoch still. Das GKN Sideshaft Disconnectsystem ist in Abbildung 7.2
dargestellt und wird in Allradfahrzeugen wie dem Jeep Renegade bereits seit einigen Jahren erfolgreich
verbaut.

Abbildung 7.2: GKN Sideshaft Disconnectsystem [14]

7.3 GKN Free Running Ditferential (FRRD)

Beim GKN Free Running Differential handelt es sich um ein Disconnectsystem bei dem das innere
Differenzialgehéuse samt den Ausgleichskegelridern mit dem duféeren Differenzialgehduse tiber eine
Klauenkupplung verbunden wird. Die Aktuierung wird tber einen ringformigen Hubmagneten
ausgeftihrt. Dieser driickt die Klauenkupplung in das Innere des Differenzialgehiuses. Die
komplementiren Klauen greifen ineinander und verblocken das Innengehéuse mit dem Auftengehiuse.
Im entkoppelten Zustand dreht das innere Gehiuse samt den Ausgleichskegelridern frei im dufieren
Differenzialgehéuse, welches stillsteht. Das GKN Free Running Differential ist in Abbildung 7.3
ersichtlich und wird zum Beispiel im Peugeot 3008 Hybrid bereits seit einiger Zeit eingesetzt. [21]
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Abbildung 7.3: GKN Free RunningDifferential (FRRD) [25]

7.4 Getrag Twinstersystem

Im Getrag Twinstersystem kann das herkommliche Differenzial durch den Einsatz von zwei
Lamellenkupplungen eingespart werden. Die Lamellenkupplungen werden hydraulisch angesteuert
und konnen somit den Drehzahlunterschied der Réder bei Kurvenfahrt ausgleichen. Die Vor- und
Nachteile eines solchen Systems sind in Kapitel 3.3 bereits genau beschrieben. Durch den Entfall des
Differenzials stellt das Getrag Twinstersystem somit ein Disconnectsystem mit alternativem Aufbau
im Vergleich zu den anderen in Kapitel 7 beschriebenen Systemen dar.

Abbildung 7.4: Getrag Twinstersystem [22]
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7.5 Audi Quattro Ultra Technology

Bei der Audi Quattro Ultra Technology wird das Disconnectsystem durch die Entkopplung einer
Differenzialausgangswelle mittels Klauenkupplung realisiert. Die im Differenzial angeordnete axial
ausgerichtete Klauenkupplung ermoglicht eine kompakte Bauweise. Das Schalten der Klauenkupplung
erfolgt tiber eine elektromechanisch betitigte Sektormutter, welche gegen ein Gewinde auf der
Seitenwelle gedriickt wird und dadurch einen Axialhub ausiibt. Die Synchronisation der
Wellendrehzahlen erfolgt im Audi Quattro tiber die Lamellenkupplung im Mittendifferenzial. Dadurch
kann dieses System auch in herkommlichen On-Demand Allradantriebsstringen mit
Verbrennungsmotor eingesetzt werden. Im entkoppelten Zustand werden die Ausgleichskegelridder
bei gleichzeitig stehendem Differenzialkorb in Rotation gehalten. Das Disconnectsystem der Audi
Quattro Ultra Technology ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

Abbildung 7.5: Audi Quattro Ultra Technology [23]
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7.5 Bewertung der bestehenden Disconnectsysteme
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Konzept 5.2 mit
Aktuierung
durch
Hubmagnet mit

Aktuarorkolben
am Aulbenring

M MAGNA

Eigenschaften

Bewertun

Gewichtun

Effizienz/ Bewegte Teile

Sonnenrader, Planetenrader und Planetentrager rotieren
um die Sonnenradachse im entkoppelten Zustand

N

=
[9)]
Y]

Axialer Bauraum von
Differenzial und
Disconnectsystem

Konzept ist sehr kompakt

0,98

Gewicht von Differenzial
und Disconnectsystem

Systemgewicht sehr gering

0,32

Aktuierungskraft/Weg

Aktuierungskraft und Aktuierungsweg gering

0,36

Komplexitit der
Aktuierung

Aktuierung einfach ausfithrbar

0,41

Komplexitit der
Lagerung

Lagerung einfach ausfithrbar

0,29

Drehmomentkapazitit
bei gleichem Bauraum

kompakte und robuste Bauweise

0,32

Kosten Bauteile und
Aktuierung

geringe Systemkosten

0,69

Komplexitit der
Bauteile/Fertigung

Einfacher Aufbau des Konzeptes

0,36

Komplexitit der Montage

Montage einfach durchfithrbar

0,32

Sperre integrierbar

nein

0,04

Summe (max. 100)

7027

Position
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Vergleich mit bestehenden Disconnectsystemen

MAGNA
Disconnect-
system

Abbildung 7.1: MAGNA Disconnectsystem

2 5
:s -
2| S
5 °§ g
A\\ MAGNA Eigenschaften 2 &
Stillstand von Planetentriger, Achswellenridder drehen
- . in entgegengesetzte Richtung, Ausgleichskegelrider
3 1041
Effizienz/ Bewegte Teile drehen ebenfalls, Position der Ausgleichskegelrider ’
bleibt gleich
Axia’ller Baur'aum von Groftere Bauraumbreite durch Kegelraddifferenzial und
Differenzial und . . . 2 10,33
: die Aktuierungseinheit
Disconnectsystem
Gewich't von Differenzial Zusatzgewicht durch Aktuierungeinheit, Muffe, .... 4 0,25
und Disconnectsystem
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungsraft und Aktuierungsweg gering 5 10,36
Komplexitit der Komplexitit der Aktuierung eher einfach, Platzangebot s | o041
Aktuierung je nach Package ’
Komplexitit der Tribologische Herausforderung bei den Kegelréddern
. . 2 |10l15
Lagerung aufgrund des stehenden Differenzialkorbs
Drﬂlmpmentkapazitéit Eher gering, da axial sehr breit 3 10,19
bei gleichem Bauraum
Kosiﬁgﬁgﬁﬂ; und geringe Systemkosten 4 | 0,69
KomPlexitéF der nicht sehr komplex 4 10,29
Bauteile/Fertigung
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchftihrbar 4 10,25
Sperre integrierbar nein 1 | 0,04
Summe
56,21
( Max. 100 Punkte )
Position 4
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Vergleich mit bestehenden Disconnectsystemen

GKN Sideshaft
Disconnect

Abbildung 7.2: GKN Sideshaft Disconnectsystem [14] g
2 2
|
g
L« Eigenschaften é &
Achswellenrider rotieren; Ausgleichskegelrider rotieren
izi i ’ 3 |04l
Effizienz/ Bewegte Teile bei gleichbleibender Positionierung ’
Axialer Bauraum von
Differenzial und Groftere Bauraumbreite durch Kegelraddifferenzial 3 10,49
Disconnectsystem
Gewich.t von Differenzial Zusatzgewicht durch Lamellenkupplung 4 10,25
und Disconnectsystem
Aktuierungskraft durch Lamellenkupplung etwas
Aktuierungskraft/Weg . & PPHNg 4 10,29
grofler
Komple'xitﬁt der Aktuierung einfach ausftihrbar 5 | 0,41
Aktuierung
Komplexitit der Tribologische Herausforderung bei den Kegelridern
. . 2 |10l15
Lagerung aufgrund des stehenden Differenzialkorbs
Drﬂlms)mentkapazitﬁt Eher gering, da axial sehr breit 3 |019
bei gleichem Bauraum
Kosiﬁ:ﬁgﬁﬂ; und teurer durch Lamellenkupplung 3 10,52
Blzfl(;tr:irl)clj?etritigdlgg Lamellenkupplung muss genau gefithrt sein 4 10,29
Montage der Lamellenkupplung benotigt viel
Komplexitit der Montage M 8o e Ppne 8 3 1019
ontagezeit
Sperre integrierbar nein 1 | 0,04
Summe
53,79
( Max. 100 Punkte )
Position 5
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Vergleich mit bestehenden Disconnectsystemen

GKN Free
Running
Differential
(FRRD)

Abbildung 7.3: GKN Free RunningDifferential (FRRD) [25] g E
g €
. 2| 3
« Eigenschaften 2 &
Alle Kegelrdder samt innerem Ring rotieren um die
Effizienz/ Bewegte Teile Mittela%hse & 4 10,55
Axia}ler Bau1:'aum von Grofiere Bauraumbreite speziell durch
Differenzial und . . 4 |0,65
: Kegelraddifferenzial
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial . .
ht seh 2
und Disconnectsystem Systemgewicht sehr gering 5 |03
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft und Aktuierungsweg gering 5 10,36
Komple'xitéit der Aktuierung einfach ausfithrbar 5 041
Aktuierung
Komplexitit der Lagerung einfach ausfithrbar 4 10,29
Lagerung
Drehmomentkapazitdt | 1 oie pauweise 4 10,25
bei gleichem Bauraum
KOSt;igﬁg;ﬁﬂ; und geringe Systemkosten 4 |0,69
KomPlexitéit' der Einfacher Aufbau des Konzeptes 5 10,36
Bauteile/Fertigung
Komplexitit der Montage | Montage einfach durchftihrbar 5 10,32
Sperre integrierbar nein 1 |0,04
Summe
70,76
( Max. 100 Punkte )
Position 2
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Vergleich mit bestehenden Disconnectsystemen

Getrag
Iwinster

Abbildung 7.4: Getrag Twinstersystem [22] 2 g
g | =
s 8
, 2| 2
EEE GETRAG Eigenschaften gl &
. ) Massentrigheit der Lamellenkupplungen groft;
Effizienz/ Bewegte Teile 7 ahnrider stehen still 5 10,68
Axigler Bauraum von grofe Bauraumbreite durch die zwei
Differenzial und 2 1033
: Lamellenkupplungen
Disconnectsystem
Gewich't von Differenzial Zusatzgewicht durch zwei Lamellenkupplung 3 10,19
und Disconnectsystem
Aktuierungskraft durch Lamellenkupplung etwas
Aktuierungskraft/Weg . & PPHNg 4 10,29
grofler
Komplexitit der Aktuierung sehr komplex, Ausgleich der = | e
Aktuierung Wellendrehzahldifferenz ’
Komplexitat der Lagerung einfach ausfithrbar 4 10,29
Lagerung
Drﬂlms)mentkapazitﬁt Baubreite durch Lamellenkupplungen erhdht 3 10,19
bei gleichem Bauraum
Kosten Ba'uteile und teuer durch zwei Lamellenkupplung 2 10,35
Aktuierung
Komplexitat der Lamellenkupplungen mtissen genau gefiihrt sein 4 10,29
Bauteile/Fertigung
Montage der Lamellenkupplungen benétigt viel
Komplexitit der Montage M 8o e Ppne 8 3 1019
ontagezeit
Sperre integrierbar bereits integriert 6 |0,22
Summe
53,03
( Max. 100 Punkte )
Position 6
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Vergleich mit bestehenden Disconnectsystemen

Audi Quattro
Ultra
Technology

=
Abbildung 7.5: Audi Quattro Ultra Technology [23] =t E
=)
5 E §
I\ \ MAGNA Eigenschaften 2 3
Achswellenrider rotieren entgegengesetzt;
Effizienz/ Bewegte Teile | Ausgleichskegelrider rotieren bei gleichbleibender 3 1041
Positionierung
Axialer Bauraum von
Differenzial und Groftere Bauraumbreite durch Kegelraddifferenzial 3 10,49
Disconnectsystem
Gewicht von Differenzial | Zusatzgewicht durch Klauenkupplung und Solenoid =
und Disconnectsystem | gering ’
Aktuierungskraft/Weg | Aktuierungskraft gering durch Gewinde 6 | 0,44
Komplexitit der Viele Bauteile, Gewindemutter, Gewinde auf s | o35
Aktuierung Seitenwelle, etc... ’
Komplexitit der Tribologische Herausforderung bei den Kegelridern
. . 2 |10l15
Lagerung aufgrund des stehenden Differenzialkorbs
Drghmf)mentkapazit:‘it Eher gering, da axial sehr breit 3 10,19
bei gleichem Bauraum
Kosten Bauteile und viele Bauteile, Gewindemutter, Gewinde auf
. . 5 |0,86
Aktuierung Seitenwelle, etc...
KomPleXitéit' der nicht sehr komplex 4 10,29
Bauteile/Fertigung
Komplexitit der Montage | Montage etwas aufwendiger 3 10,19
Sperre integrierbar nein 1 |0,04
Summe (max. 100) 60,30
Position 3
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Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit ist die Entwicklung eines innovativen Disconnectsystems fur E-
Antriebsstringe von der Handskizze bis zum grundlegend ausgelegten Design beschrieben.
Zielsetzung der Masterarbeit seitens des ECS war es, ein neuartiges Disconnectsystem zu entwickeln,
welches keine bestehenden Patentrechte andere Hersteller verletzt und den bereits von MAGNA
entwickelten Disconnectsystemen in Bezug auf Effizienz und Bauraumbedarf tiberlegen ist. Basierend
auf einer ausfithrlichen Grundlagen- und Patentrecherche wurde die Entscheidung getroffen, ein
Disconnectsystem zu entwickeln, welches in einem Stirnraddifferenzial integriert ist. Nachdem fur
diese Aufgabenstellung einige interessante Losungsansitze entwickelt werden konnten, wurde im
Zuge einer Expertenrunde im ECS mithilfe einer Bewertungsmatrix das Konzept ermittelt, dem das
grofite Potenzial fur eine technische Realisierbarkeit zugesprochen wurde. Danach wurde die
detaillierte Konzeptausarbeitung erstellt. Um fur die Entwicklung reale Rahmenbedingungen schaffen
zu konnen, wurde eine fertig ausgelegte E-Antriebsachse des MAGNA ECS herangezogen, wodurch
der verfiighbare Bauraum und die auftretenden Belastungen fiir das Disconnectsystem festgelegt waren.
Um das im Anwendungsfall verbaute Kegelraddifferenzial durch ein entsprechendes
Stirnraddifferenzial ersetzen zu kénnen, wurde ein im ECS entwickeltes Stirnraddifferenzial
verwendet, welches zuvor noch an die auftretenden Belastungen angepasst werden musste.

Das favorisierte ~Konzept basiert auf der Integration einer Lagerung zwischen
Differenzialantriebszahnrad und dem Planetentriger des Stirnraddifferenzials. Dadurch konnen diese
beiden Systemkomponenten eine relative Drehbewegung zueinander ausfithren und der Antriebsstrang
kann somit entkoppelt werden. Um Krifte und Momente tiber das Differenzial itbertragen zu konnen,
wird eine Klauenkupplung im System verbaut, welche zwischen Antriebszahnrad und Planetentréiger
bei Bedarf Formschluss herstellt. Die Synchronisation der Differenzdrehzahlen von Antriebszahnrad
und Planetentriger erfolgt tiber den Elektromotor. Fiir die Lagerung eignet sich aufgrund der
begrenzten Bauraumhohe ein Nadelkranz besonders gut. Berechnungen zeigten, dass dieser mit einem
Lagerinnenring am Planetentrager verbaut werden muss, da durch einen direkten Kontakt zwischen
den Nadelrollen und dem Planetentriger am Gusseisen zu hohe Hertzsche Pressungen auftreten
wiirden. Zuerst wurde in der Konzeptausarbeitung angestrebt, die beiden Planetentrigerrohgussteile
ident zu gestalten, um niedrige Sttickzahlen kostengiinstig herstellen zu konnen. Jedoch schrankte dies
die Optimierung der beiden Planetentrigerhilften hinsichtlich ihrer Funktion zu sehr ein, weshalb
diese in weiterer Folge unterschiedlich ausgefithrt wurden. Im Zuge der Konzeptausarbeitung wurden
fir den Systemaufbau mehrere Varianten ausgearbeitet. Der Aufbau bei welchem die Schiebemuffe
direkt am Planetentriger gefithrt wird und die Montage der Baugruppe mit einem Sicherungsring
erfolgt, wurde fiir die folgende Entwicklung des Aktuierungssystems herangezogen. Aufgrund der
vorliegenden Rahmenbedingungen erschien die Aktuierung der Klauenkupplung mithilfe eines
elektromagnetischen Systems als besonders effizient. Nach Absprachen mit Herstellern solcher
Magnetsysteme wurden drei Aktuierungsvarianten ausgearbeitet. Im Zuge eines Design Reviews
wurden die beiden favorisierten Disconnectsysteme prisentiert und auf mogliche Problemstellungen
untersucht. Danach wurden die Systeme optimiert und ein alternativer Losungsansatz zur
Vereinfachung der Baugruppe untersucht. Schlussendlich wurde das im Zuge dieser Masterarbeit
ausgearbeitete Disconnectsystem mit Disconnectsystemen verglichen, welche sich bereits in
Serienproduktion befinden. Es zeigte sich, dass durch die erstellte Masterarbeit fur die Firma MAGNA
Powertrain ein neuartiges Disconnectsystem entwickelt werden konnte, das grofses Zukunftspotenzial
aufweist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Masterarbeit soll dem ECS in Zukunft als Grundlage fiir die Entwicklung innovativer
Disconnectsysteme dienen, welche den derzeit am Markt befindlichen Systemen in Bezug auf Effizienz
und Bauraumbedarf tiberlegen sind. Dadurch kann die Reichweite der Elektrofahrzeuge gesteigert
werden, was in Kombination mit den fahrdynamischen Vorteilen eines Allradantriebes die E-Mobilitit
fur den Kunden attraktiver gestaltet soll. Die von mir gewonnenen Erkenntnisse sollen in weiterer
Folge dienen, die Umstellung der Energieversorgung in der Mobhilitit von fossilen Brennstoffen zur
Elektromobilitit zu beschleunigen, damit die Mobilitit in Zukunft nachhaltiger und
umweltschonender gewihrleistet werden kann.
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