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Untersuchung eines axialen Gleitlagers als Ausrtcklager in einer
Hochdrehzahlkupplung im Fahrzeugantrieb

Zusammenfassung:

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Untersuchung des Ausrlcksystems einer Hochdrehzahlkupplung. Die Sicher-
stellung der Funktionsfahigkeit des Betatigungssystems dieser Hochdrehzahlkupplung ist das priméare Unter-
suchungsziel. Fir die Betatigung der Kupplung ist das Ausriickelement von zentraler Bedeutung. Es wurde ein axiales
Gleitlager als Ausriickelement entwickelt. Zur dessen Untersuchung wurde eine Untersuchungsumgebung entwickelt
und aufgebaut, welche nun die Untersuchungen des Gleitlagers bei bis zu 20.000 1/min unter gezielter Einstellung
verschiedener Pressungen erméglicht. Diese beiden GréfRen wurden variiert und so Beanspruchungskollektive erstellt,
mit welchen das Gleitlager beaufschlagt wurde. Zur Beurteilung des Gleitlagerverhaltens und -zustandes werden Krite-
rien zur Bewertung des Ausriicklagerverhaltens im Betrieb festgelegt, welche durch Temperaturiberwachungen im
Gleitkontakt oder auch durch optische Prifungen erhoben werden. So kénnen Sensitivitaten der Konfigurationen ex-
perimentell ermittelt und gezeigt werden, dass Kuhlkandle einen positiven Einfluss im Hinblick auf die festgelegten
Kriterien haben. Dieser Beitrag zeigt auf, dass sich axiale Gleitlager prinzipiell als Ausriickelement in schnelldrehenden
Kupplungssystem eignen und so gegeniber herkémmlichen Ausriicklagern mit Walzkdrpern neben Bauraum auch
Kosten eingespart warden

Abstract:

The shift from internal combustion engine drives to electric motor drives is progressing, with an emerging trend toward
high-speed electric motors. Previous research has shown that increasing the speed to 30,000 rpm can significantly
increase the power density of traction drives. A multispeed transmission is then used to cover the power requirements
at the wheel. As part of a consortium project, a powershift-capable high-speed clutch was developed which enables
gear changes in a corresponding transmission. This paper deals with the investigation of the disengagement system
of this high-speed clutch. Ensuring the operability of the actuation system of the high-speed clutch is the primary ob-
jective of the investigation. The release element is of central importance for the actuation of the clutch. Under the
conditions outlined above, an axial plain bearing was developed as a release element. For its examination an investi-
gation configuration was developed and set up, which now enables performing tests of the sliding bearing at up to
20,000 rpm with targeted setting of different pressures. These two variables were varied to create stress collectives
with which the plain bearing was subjected. Criteria for evaluating the release bearing behavior and condition in oper-
ation are defined, which are collected by monitoring the temperature in the sliding contact or also by optical tests.

In this way, sensitivities of the configurations can be determined experimentally and it can be shown that cooling chan-
nels have a positive influence with regard to the defined criteria. The authors show that axial plain bearings are suitable
in principle as disengaging elements in high-speed clutch systems, thus saving not only installation space but also
costs compared with conventional disengaging bearings with rolling elements.

Einleitung

Der Wandel von verbrennungsmotorischen Antrieben hin zu elektromotorischen schreitet
weiter voran. Elektromotoren arbeiten dabei zur Steigerung der Leistungsdichte meist in
signifikant héheren Drehzahlbereichen als Verbrennungsmotoren. Dadurch ergeben sich
aufgrund der entstehenden Fliehkrafte hohere Anforderungen an die Drehzahlfestigkeit
aller Komponenten im Antriebsstrang. Auch stellen Schmierungs-, Lager- und Dichtungs-
konzepte bspw. im Getriebe eine besondere Herausforderung dar. In aktuellen For-
schungsvorhaben werden Antriebssysteme mit maximaler Drehzahlen der Elektromoto-
ren mit bis zu 50.000 1/min untersucht [1]. Dadurch kann die Baugrol3e der elektrischen
Maschine bei gleicher Leistung reduziert werden und somit die Leistungsdichte erhoht
werden. Konventionelle Antriebsstrange elektrischer Fahrzeuge sind meist starr tber-
setzt, sprich sie besitzen nur einen Gang. Jedoch fihren immer weiter steigende Anfor-
derungen an eine hohe Zugkraft und eine hohe Endgeschwindigkeit in allen Fahrzeug-
klassen zum Bedarf leistungsstarkerer Antriebe. Durch die starre Ubersetzung kann je-
doch nur eine der beiden Anforderungen (bei gleichbleibender Leistung) erfillt werden,
wodurch es zum Zielkonflikt kommt. Um dem entgegenzuwirken, kann ein Mehrgangge-
triebe mit bspw. zwei oder drei Gangen eingesetzt werden. So kann im ersten Gang (hohe
Ubersetzung) mit hoher Zugkraft angefahren werden und im zweiten Gang (niedrige
Ubersetzung) eine hohe Endgeschwindigkeit erreicht werden [2]. Um den Gangwechsel
zu realisieren, bedarf es einer lastschaltfahigen Kupplung. An diese Kupplung werden
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aufgrund der hohen Drehzahl von bis zu 30.000 1/min im Vergleich zu konventionellen
Kupplungen besondere Anforderungen gestellt. Dies betrifft bspw. das Dichtungskon-
zept, das Kuhlungskonzept und die Drehzahlrobustheit in Bezug auf Unwuchten. Ge-
meinsam mit Partnern der Industrie entwickelte das IPEK eine Kupplung, welche die An-
forderungen zum Gangwechsel unter hohen Drehzahlen in einem Elektrofahrzeug erfullt

[3], [4].
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Abbildung 1 Schnittbild der HighSpeedClutch

Die Hochdrehzahlkupplung, welche in Abbildung 1 zu sehen ist, ist eine nasslaufende
Lamellenkupplung, welche sich durch eine kompakte radiale Bauweise auszeichnet. Um
dennoch ein ausreichend hohes Drehmoment Ubertragen zu kdnnen, werden 13 Stahl-
und 12 Reiblamellen eingesetzt, wodurch sich 24 Reibpaarungen ergeben. Um die auf-
grund der hohen Anzahl an Lamellen entstehenden Axialkraftverluste in der Mitneh-
merverzahnung zu minimieren, wird die Kupplung beidseitig betétigt. Die Betatigung
zeichnet sich durch einen speziellen Arretierungsmechanismus aus, der einem Kugel-
schreiber nachempfunden ist.

Betatigungsenergie wird nur bendtigt, um zwischen den Zustanden ,offen“ und ,geschlos-
sen“ zu wechseln. Diese Betatigungskraft wird durch einen Hydraulikkolben wie in Abbil-
dung 1 zu sehen in das System eingeleitet. Die Betatigungszeit der Kupplung liegt bei
ca. 0,5 ms. In dieser Zeit kommt es zum Kontakt zwischen dem drehenden Teil (Welle)
und dem stehenden Teil (Hydraulikkolben) der Kupplung. Aufgrund der hohen Relativge-
schwindigkeiten und zu Ubertragenden Betéatigungskraft, stellt das axiale Gleitlager eine
kritische Stelle in der Konstruktion dar. Deshalb bedarf es einer gesonderten Sicherstel-
lung der Funktion, was das primare Untersuchungsziel dieses Beitrags ist.

Untersuchungsumgebung und -gegenstand

Um das Betatigungssystem der HSC zu untersuchen, wird eine eigens entwickelte Un-
tersuchungsumgebung gemaR dem IPEK-XIL Ansatz aufgebaut [5]. Die Konstruktion ist
in Abbildung 3 oben zu sehen. Die Priufstandsmaschine mit der maximalen Drehzahl
von 20.000 1/min treibt die Welle an. Sobald die eingestellte Drehzahl erreicht ist, wird
eine definierte Kraft Gber den Hydraulikkolben beaufschlagt und so die Aktuierung der
Hochdrehzahlkupplung vorgenommen Das an der Welle anliegende Drehmoment wird
stets Uber ein Telemetriemesssystem ubertragen. Steigt das Drehmoment stark wahrend
der Betatigung an, kann davon ausgegangen werden, dass ein direkter Kontakt zwischen
den beiden Reibpartnern vorherrscht und der Schmierspalt nicht aufrechterhalten werden
kann. Dies wird ebenfalls mit eingebetteten Thermoelementen, welche 1 mm unter der
Kontaktzone der stehenden Seite die Temperatur messen erfasst.
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Abbildung 2 Untersuchungsobjekte mit verschiedenen Ma-
terialien und Gestaltmerkmalen

Drehmoment-
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In den Untersuchungen werden verschiedene Ge-
staltmerkmal (mit/ ohne Kuhlkanale) und verschie-
Abbildung 3 CAD Bild der Prifumge-  den Materialen untersucht, um deren Einfluss auf das
g;‘a”n%é‘;ﬁ?ggj‘?gnl‘t’:z)s'scr‘er Pruf- Systemverhalten zu untersuchen. Auf der rotieren-
den Seite wird stets ein C45 Stahl eingesetzt. Auf der

stehenden Seite wurden die drei Materialen unbe-

schichtetes Sinter, unbeschichtetes Aluminium und beschichtetes Aluminum eingesetzt.
Ebenfalls wurde auf der stehenden Seite Varianten mit und ohne Kuihlkanéle untersucht.

Versuchsplan
Die Sicherstellung der Funktionsfahigkeit des Betatigungssystems der Hochdrehzahl-
kupplung ist das primare Untersuchungsziel. Deshalb werden verschiedenste Pressun-
gen und Drehzahlen miteinander kombiniert, um je nach Schaltstrategie der Kupplung
eine umfassende Betrachtung der Belastungsfalle vorzunehmen. Die maximalen Pres-
sungen leiten sich aus der bendétigten Anpresskraft der HighSpeedClutch ab. Die maxi-
malen Drehzahlen von 20.000 1/min stellen die Grenze des Antriebsmotors dar. In vo-
rangehenden Untersuchungen wurden Versuche bis 15.000 1/min durchgefuhrt [4]. In
Abbildung 4 ist der Versuchsplan zu sehen. Die Anpresskraft und somit der Kontakt-
druck wurden fir ca. 1 s aufrecht gehalten. ES - wtdruck

werden die einzelnen Drehzahl- Kontakt- [wmpa) ¢
druckstufen chronisch durchlaufen. Kommt es 151 xxxxxxxxxxxxxxx
wahrend der Betatigung zum Anstieg des an-
liegenden Drehmoments, kann davon ausge-

177 X X X X X X X X X X X X X X X

gangen werden, dass der Schmierfilm und so- 05 *xxxxxxxxxxxxxx
mit die Flussigkeitsreibung nicht aufrecht- I — R
erhalten werden kann. Durch die eingebette- 1.000 5000 10.000  15.000 ﬁji}ﬁ?h'

ten Temperatursensoren sowie die dauerhafte  Abbildung 4 Versuchsplan

Erfassung des Drehmomentes kann Riuck-

schlisse auf die Reibung im Kontakt wahrend der Betéatigung geschlossen werden. Der
Versuch wird abgebrochen, sobald es zum Anstieg des Drehmomentes und der Tempe-
ratur kommt.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse am Beispiel einer Materialpaarung
(C45 / Sinter) vorgestellt. Daftir wurde der Prifplan wie in Abbildung 4 sehen durchlau-
fen, wobei unten links, sprich bei 0,5 MPa und 1.000 1/min gestartet wurde und die Dreh-
zahl in 1000 1/min Schritten erhdéht wurde. In Abbildung 5 links sind die Zeitverlaufe der
Betatigungskraft (blau), des anliegenden Drehmoments (orange) und der Temperatur
(gruin) der letzten Versuchsstufe zu sehen.
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Abbildung 5 Ergebnisse der sintermetallischen Paarung ohne Kihlkanéale (links) und optische Begutach-
tung (rechts) nach den Versuchen

Es ist zu erkennen, dass es bei Beaufschlagung der Betéatigungskraft zum Anstieg des
Drehmoments und der Temperatur kommt, Der Versuch wurde bei 7.000 U/min und
1,5 MPa abgebrochen. Die Vermutung liegt nahe, dass der Schmierspalt nicht aufrecht-
erhalten wurde und es zum Festkorperkontakt der beiden Seiten gekommen ist. Dies
wird, wie in Abbildung 5 rechts zu sehen, auch durch die optische Auswertung bestatigt.
Es sind thermische Hot Spots auf der rotierenden Seite beobachtbar und abrasives Ver-
halten auf der stehenden Seite zu erkennen.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird eine Prifumgebung vorgestellt, in der das Betatigungssystem mit
speziellen Anforderungen einer hochdrehenden Kupplung untersucht wird. Die ersten Er-
gebnisse zeigen, dass es bei einer geschlossenen Flache des axialen Lagers zu einem
Abriss des Schmierspalts kommt, was Festkorperkontakt und somit ein frihzeitiger Aus-
fall des Lagers zur Folge hat. Deshalb bedarf es einer Optimierung der Geometrie. Dafur
eignen sich Kuhlkanale in der Lagerflache, welche eine Erhaltung des Schmierspalts im
Kontakt sicherstellen.
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