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Zusammenfassung

Nasslaufende Lamellenkupplungen und Bremsen bieten in elektrischen Antrieben als Schaltelement fiir ein Mehrgang-
getriebe oder als Bremse bei radnahen Antrieben weiterhin grole Potenziale, um die Effizienz und Regelbarkeit des
Antriebsstrangs zu verbessern.

Dabei wurde in bisherigen Forschungsarbeiten deutlich, dass sich die Durchmesser der nasslaufenden Lamellenkupplungen
aufgrund der hohen Drehzahlen verkleinern und im gleichen Zug die Anzahl an Lamellen erhdhen miissen. Dies bringt
neue Herausforderungen fiir die Effizienz und Regelbarkeit des Schaltelements mit sich.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methode vor, um eine Zwangsdistanzierung der Lamellen durch Lamellenseparierungsfe-
dern einzustellen und zum einen die Schleppmomente zu reduzieren und zum anderen die Regelbarkeit solcher Kupplungs-
und Bremssysteme zu verbessern.

Hierzu wurden experimentelle Voruntersuchungen am IPEK-Institut fiir Produktentwicklung an konventionellen Lamellen-
kupplungen und -bremsen durchgefiihrt und ein Simulationsmodell fiir den Einsatz von nasslaufenden Lamellenkupplungen
in einem schaltbaren E-Antrieb mit kleineren Reibdurchmessern und hoher Anzahl an Reiblamellen aufgebaut.

Die experimentellen Untersuchungen beinhalten Schleppmomentuntersuchungen bei zwei unterschiedlichen Getriebetem-
peraturen und Dynamikuntersuchungen an einer Bremse sowie Untersuchungen zum Drehmomentiibertragungsverhalten
im Kupplungsbetrieb.

Dabei wurden die Krifte im Kupplungssystem mittels der Federn variiert und eine Testkombination ermittelt, bei der die
Ergebnisse eine deutliche Reduzierung der Drehzahlschwankungen ergeben.

Diese Erkenntnisse wurden bei der Auslegung der Hochdrehzahlkupplung herangezogen und anhand von Simulationsunter-
suchungen zum Ubertragungsverhalten sowie experimentellen Schleppmomentuntersuchungen bis 20.000 min! verifiziert.
Die vorgestellte Testmethodik kann in der Produktentwicklung eingesetzt werden, um das Systemverhalten von nasslau-
fenden Lamellenkupplungen in den Betriebszustinden ,,offen* und ,,synchronisieren durch den Einsatz von Lamellense-
parierungsfedern zu verbessern und Frontloading zu betreiben.
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Transmission springs for efficient and controllable operation of clutch and brake systems in E-vehicles

Abstract

Multi-plate clutches and brakes continue to offer great potential in electric drives as a shifting element for a multispeed
transmission or as a brake for drives close to the wheel, in order to improve the efficiency and controllability of the drive
train.

Previous research work has shown that the diameters of multi-plate clutches have to be reduced due to the high speeds
and that the number of plates has to be increased at the same time. This brings new challenges for the efficiency and
controllability of the shifting element.

This paper presents a method to adjust a forced spacing of the plates by means of separating springs and to reduce the
drag torques on the one hand and to improve the controllability of such clutch and brake systems on the other hand.

For this purpose, preliminary experimental investigations were carried out at the IPEK Institute of Product Engineering
on conventional brake and multi-plate clutches and a simulation model was built for the use of multi-plate clutches in
a multispeed electric drive with smaller friction diameters and a high number of friction plates.

The experimental investigations include drag torque tests at two temperatures and dynamics tests on a brake as well as
studies of the transmission behavior in clutch operation.

The forces in the clutch system were varied by means of the springs and a test combination was determined in which the
results showed a significant reduction in speed fluctuations.

These findings were used in the design of the high-speed clutch and verified using simulation tests of the transmission
behavior and experimental drag torque tests up to 20,000 min~'. The test methodology presented can be used in product
development to improve the system behavior of wet-running multi-plate clutches in the “open” and “synchronize” operating

states by using separating springs and allow front-loading.

1 Einleitung

Nasslaufende Lamellenkupplungen und -bremsen werden
in vielen Bereichen der Antriebstechnik eingesetzt. So
kommen sie in Automatikgetrieben, Continuously Varia-
ble Transmission (CVT) und Doppelkupplungsgetrieben
wegen ihrer Lastschaltbarkeit, hohen Leistungsdichte und
guten Regel- und Komforteigenschaften zum Einsatz. In
der Regel arbeiten sie nach dem Prinzip ,,normally-open®,
bei dem ein Hydraulikdruck zum SchlieBen der Kupplung
aufgebaut wird und eine Kolbenriickstellfeder das Offnen
iibernimmt. Dabei konnen die Federn als Schraubendruck-
federpaket oder als Tellerfeder ausgefiihrt sein. Dariiber
hinaus werden in vielen Kupplungen Dimpfungselemente
eingesetzt, die vor dem Kupplungspaket platziert werden,
um den Aufprall des Kolbens beim Einriicken zu damp-
fen. Dies wirkt sich positiv auf die Schaltqualitit aus.
Déampfungsfedern konnen als Wellfedern oder Tellerfedern
ausgefiihrt sein.

Mit der Optimierung der Getriebeverluste riicken die
durch die Differenzdrehzahlen erzeugten Schleppmomen-
te in den Fokus. Im Rahmen der CO,-Thematik wird neben
der Bauraumreduzierung und der damit verbundenen Ge-
wichtsreduzierung auch an der Reduzierung dieser Schlepp-
momente gearbeitet. Aus diesem Grund werden seit einigen
Jahren auch Federn zur Lamellenseparierung eingesetzt, um
die bei geodffneter Kupplung auftretenden Schleppmomente
zwischen den einzelnen Lamellen zu minimieren. In neu-
en Konstruktionen haben Lamellenseparierungsfedern auch
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das Potenzial, die Funktion der Kolbenriickstellung zu iiber-
nehmen, was zu einer weiteren Bauraum- und Gewichtsre-
duzierung fiihren kann ([1]; Abb. 1).

Fiir die Integration der Lamellenseparierungsfedern wird
ein radialer Bauraum zwischen der Reiblamelle und dem
Kupplungskorbinnendurchmessser benotigt. Der benétigte
Bauraum muss bereits in einer frithen Entwicklungsphase
bei der Berechnung der Reibflache und der Drehmomentka-
pazitdt beriicksichtigt werden. Um den radialen Bauraum-
bedarf zu reduzieren wurde ein neues Federdesign entwi-
ckelt. Die neuen Torsionspreizfedern benétigen einen klei-
neren Bauraum, da sie die Verzahnungstaschen der Lamel-
len im Kupplungskorb nutzen. Die Federkraft wird durch
die Torsion des Drahtsegments zwischen zwei gegensinnig
angewinkelten Kropfungen erzeugt.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Kolbenriickstellfedern
befinden sich die Lamellenseparierungsfedern im Lamel-
lenpaket und bieten die Moglichkeit, das Systemverhalten
von nasslaufenden Lamellenkupplungen aktiv zu beeinflus-
sen [2].

2 Methodische Auslegung von
Getriebefedern fiir einen effizienten und
regelbaren Betrieb von Kupplungs- und
Bremssystemen

Bei der Berechnung der Drehmomentiibertragungskennlinie
und der Schleppmomente wird vereinfacht angenommen,
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Abb. 1 Ubersicht Getriebefedern [1]

Betriebszustand ,,offen”

Betriebszustand ,,synchronisieren”

Stabilisierung gegen
Lamellentaumeln °

Schleppmoment (Nm)

0 2000 000 00 000
Differenzdrehzahl [min™* )

O
Ead

Phaso &I
Einzug von Luft in
das ATF filhrt 2u
ciner Absenkung der
Schlepp-momente

Phase |
Scherung des Ols
fihrt zu cinom
linearen Anstieg.

Abstand fiir Lufteinzug

00

Stahllamelle

Phase IV
Druckinderung im
Schmierspalt fGhrt
2u Lamellentaumeln

Reiblamelle

o
B

Liftspielverteilung

Kopplung der .
Pk 251 amellen

Orehmoment (Nm]
Differentdrehzahl (min’)

ein! stieg
des Obertragungs-
s

moments
{Schieppmoments)

GleichmiBiger Kontakt
der beim

Kupplungsdruck

<

Abb.2 Methodische Auslegung der Lamellenseparierungsfedern fiir den Betriebszustand ,,offen* und ,,synchronisieren einer nasslaufenden La-

mellenkupplung

dass die Liiftspiele zwischen den einzelnen Lamellen im of-
fenen Betriebszustand die gleiche Hohe haben und wihrend
der Schlie3phase zur Drehmomentiibertragung die Reibpaa-
rungen gleichmifBig in Kontakt treten. Hierbei kann das
Reibmoment der nasslaufenden Lamellenkupplung durch
die Vervielfachung des Reibmoments einer Reibpaarung
berechnet werden. In experimentellen Untersuchungen ist
jedoch nachgewiesen, dass eine ungleichmifige Liiftspiel-
verteilung vorliegt und dadurch es zu erhchten Schlepp-
momenten kommt [3, 4]. Durch den Einsatz von Spreizfe-
dern, auch Lamellenseparierungsfedern genannt, wird die
Moglichkeit gegeben, eine gleichméBige Liiftspielvertei-
lung einzustellen und damit das Systemverhalten von nass-
laufenden Lamellenkupplungen in dem Betriebszustinden
,offen* und ,,synchronisieren malgeblich zu beeinflus-
sen [2]. Fiir den offenen Betriebszustand wird eine experi-
mentelle Methode fiir die Auslegung der Lamellenseparie-
rungsfedern vorgestellt, um die Schleppmomente iiber einen

groBeren Drehzahlbereich zu reduzieren sowie Schleppmo-
mentuntersuchungen bei Minustemperaturen des Automatic
Transmission Fluid (ATF) durchzufiihren.

Bei der Auslegung der Lamellenseparierungsfedern wird
zunichst die benotigte Federkraft zur Kolbenriickstellung
bestimmt. Hierzu werden die druckabhingigen Reibkrifte
der Kolbendichtungen und unter Rotation des ATF erzeug-
ten dynamischen Driicke ermittelt. Diese Federkraft dient
neben der Kolbenriickstellung auch zur Einstellung einer
gleichméBigen Liiftspielverteilung zur Reduzierung der
Schleppmomente in Phase 1. Fiir die Phase 2 und Phase 3
wird iterativ in experimentellen Untersuchungen ein be-
notigter radialer Abstand zwischen der Reiblamelle und
Lamellenseparierungsfeder eingestellt, um die Stromungs-
querschnitte nicht negativ zu beeinflussen. Die Federkraft
der Lamellenseparierungsfeder dient in Phase 4 zur Sta-
bilisierung der Lamellen gegen ein Lamellentaumeln. Im
zweiten Schritt wird der Einfluss die festgelegten Kolben-
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riickstellkrifte bzw. Federkrifte zur Lamellenseparierung
auf die Drehmomentiibertragung in dem Betriebszustand
,synchronisieren untersucht. Im Betriebszustand ,,syn-
chronisieren®, in dem ebenfalls das ATF einen groBlen
Einfluss auf die Drehmomentiibertragung hat, kann die
Linearitit und die Reproduzierbarkeit der Drehmoment-
Kennlinie durch eine gleichméBige Liiftspielverteilung er-
hoht sowie ein ruckfreies und weiches Zuschalten der
Kupplung ermdoglicht werden. Dies ist durch ein kontrol-
liertes und gleichméBiges SchlieBen aller Reibpaarungen
durch den Einsatz von Lamellenseparierungsfedern mog-
lich (Abb. 2).

2.1 Schleppmomentuntersuchungen mit
Lamellenseparierungsfedern im Bremsbetrieb

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Viskositit
des ATFs von der Temperatur abhiingt und eine hohere Vis-
kositédt zu hoheren Schleppmomenten fiihrt [3—8]. Um den
Einfluss der aktiven Lamellenseparierung mittels Getriebe-
federn auf die Schleppmomente bei unterschiedlichen Ge-
triebetemperaturen durchzufiihren, wurde die in Abb. 3 dar-

gestellte Versuchskonfiguration aufgebaut. Fiir die Schlepp-
momentuntersuchungen bei —20°C wurde das Getriebege-
hiuse thermisch durch eine Umhausung aus expandiertem
Polystyrol (EPS) isoliert. Oberhalb der Umhausung wurden
Bohrungen fiir die Zu- und Abluft angebracht, die an eine
Klimakammer angeschlossen sind. Die von der Klimakam-
mer zugefiihrte kalte Luft umstromt einen Warmetauscher
durch den das ATF auf Minustemperaturen runtergekiihlt
und der Bremse zugefiihrt wird.

Die Eingangstemperatur des ATFs wird mittels Thermo-
elemente an der Diise vor Eintritt in das Getriebegehduse
und die Ausgangstemperatur des ATFs in der Olwanne (Ge-
triebegehiduseboden) gemessen.

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde die
Bremse eines 8-Gang-Automatikgetriebes eingesetzt. Im
Lamellenpaket befinden sich 6 Reiblamellen.

Die Kolbenriickstellung erfolgt in der Referenzkonfigu-
ration mittels Schraubendruckfedern, die eine Vorspann-
kraft von 580N aufweisen. In den Versuchen mit Lamellen-
separierungsfedern werden die Schraubendruckfedern aus-
gebaut und die Kolbenriickstellfunktion wird ebenfalls von
Lamellenseparierungsfedern iibernommen. Die Reibflache
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Abb. 3 Versuchskonfiguration Schleppmomentuntersuchungen bei unterschiedlichen Kiihltemperaturen [2]
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hat einen Innendurchmesser von 169mm und einen Au-
Bendurchmesser von 178 mm. Die Reiblamellen sind mit
einem Papierreibbelag versehen und weisen ein Multi-Seg-
ment Nutdesign auf. Alle Versuche wurden mit einem in
der Serie eingesetztem ATF durchgefiihrt, das eine kine-
matische Viskositit von 6,5 mm?s bei 100 °C aufweist. Die
Beolung erfolgte durch eine nicht rotierende Diise in den
Innenlamellentriger.

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung sind in Abb. 4
exemplarisch fiir einen Volumenstrom von 0,6 I/min fiir die
Versuchskonfiguration mit und ohne Lamellenseparierungs-
federn und den Temperaturen 40 °C und —20 °C dargestellt.
Zu sehen ist ein geringeres Schleppmomentniveau bei der
Versuchskonfiguration mit Lamellenseparierungsfedern.
Die Federkraft zur Lamellenseparierung hat in der Phase 1
zu einer Reduzierung der Schleppmomente gefiihrt. Fiir die
Phase 2 und Phase 3 wurde der radiale Abstand zwischen
der Reiblamelle und Lamellenseparierungsfeder iterativ
eingestellt, um die Schleppmomente zu reduzieren.

2.2 Drehmomentiibertragungsverhalten mit
Lamellenseparierungsfedern im Bremsbetrieb

Beim SchlieBen der Kupplung werden die Phasen viskose
Reibung, Mischreibung und Haftreibung durchlaufen. Das
in nasslaufenden Kupplungen eingesetzte ATF und dessen
Viskositit hat einen grofen Einfluss auf die Drehmoment-
Kennlinie der Kupplung.

Weiterhin werden in nasslaufenden Kupplungen Getrie-
befedern eingesetzt, um Zuschaltstole zu vermeiden. Die
sogenannten Anlagefedern werden zwischen dem Kolben
und der ersten Lamelle eingesetzt, um den Impuls beim
SchlieBen abzuddampfen [9, 10]. Die Anlagefedern befinden
sich axial vor dem Lamellenpaket und haben keinen Ein-

Antriebsmotor |

Getriebe
i=10

Drehmomentmessnabe
Drehmoment bis 200Nm

fluss auf die Verteilung des Liiftspiels innerhalb der Kupp-
lung.

Als einen weiteren Einfluss auf die Variation der Kupp-
lungskennlinie wird in dieser Arbeit die Verteilung des
Liiftspiels untersucht. Aus diesem Grund werden experi-
mentelle Untersuchungen mit und ohne Lamellenseparie-
rungsfedern durchgefiihrt, um den Einfluss einer aktiven
Lamellenseparierung auf die Drehmoment-Kennlinie zu
charakterisieren.

Fiir die experimentelle Untersuchung des dynamischen
Verhaltens mit und ohne aktiver Lamellenseparierung wur-
de der Priifstand aus Abb. 3 umgebaut. Hierbei wurde der
Antriebsmotor mit einem Getriebe der Ubersetzung i= 10
gekoppelt, um das Drehmoment zu erhohen. Weiterhin wur-
de eine fiir den Untersuchungsbereich geeignete Drehmo-
mentmessnabe eingebaut (Abb. 5). Die Oleinspritzung er-
folgt unveriindert iiber eine stationire Diise. Im Unterschied
zu den Schleppmomentuntersuchungen wurde die Olein-
spritztemperatur auf 80 °C erhoht.

In Abb. 6a ist das Drehmomentiibertragungsverhalten der
Bremse bei einer Ausgangsdifferenzdrehzahl von 450 min™!
und einem Druck von 1,2 bar zu sehen. Hierbei sind 5 Schal-
tungen vergleichend dargestellt.

Zunichst ist ein linearer Anstieg des Drehmoments bis
zu einem Drehmoment von ca. 30Nm zu erkennen. Im
Drehmomentbereich zwischen 30 und 50 Nm ist der Verlauf
mit Drehmomentschwankungen zwischen 29 und 45Nm
charakterisiert. Ab 50Nm Reibmoment ist der Drehmo-
mentverlauf erneut linearer ausgeprigt. Im Vergleich sind
die Drehmomentschwankungen in der Versuchskonfigurati-
on mit Lamellenseparierungsfedern in Abb. 6b dargestellt.
Hierbei verlduft die Drehmoment-Kennlinie in dem Dreh-
momentbereich 30 Nm und 50 Nm linearer und weist gerin-
gere Drehmomentschwankungen auf. Als Ursache fiir die

Drehmomentmessnabe
Drehmoment bis 200Nm

Abb. 5 Priifstand fiir Dynamikuntersuchungen: links 3D-Schnittmodell und rechts realer Priifstandsaufbau
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Abb. 6 Ubertragungsverhalten a

im Bremsbetrieb ohne Lamel- 100 -
lenseparierungsfedern (a) und
mit Lamellenseparierungsfe-
dern (b) bei einer Synchroni-
sierungsdrehzahl von 450 min™,
Olvolumenstrom 0,61/min, Ol-
temperatur 80 °C [2]
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geringeren Drehmomentschwankungen bei der Versuchs-
konfiguration mit Lamellenseparierungsfedern werden fol-
gende Erkldrungsmodelle aufgebaut:

e weniger Drehmomentspitzen durch einen ,,.Dampfungs-
effekt der Lamellenseparierungsfedern® und kontrollier-
ten Kontakt der Lamellen durch ein Kriftegleichgewicht/
Kopplung der Lamellen

o gleichmifiger Verlauf und geringere Streueung durch
geringere Storungen der Lamellenbewegungen z.B.
Schiefstellung der Lamellen, Reibung der Verzahnung,
instabile Lamellenposition

@ Springer

1 Py
0.6 0.8 1 1.2 14 1.4
Zeit [s]

2.3 Drehmomentiibertragungsverhalten
mit Lamellenseparierungsfedern im
Kupplungsbetrieb

Die Versuche zum Ubertragungsverhalten im Kupplungs-
betrieb wurden auf dem Inline-Priifstand am IPEK-Institut
fiir Produktentwicklung (Abb. 7) durchgefiihrt. Das Kupp-
lungssystem befindet sich in einer Priifkammer und wird
eingangsseitig von einem Elektromotor angetrieben. Die
Messung des Drehmoments und der Drehzahl erfolgt auB3er-
halb der Priifkammer. Dabei ist das Drehmomentmessglied
direkt an den Innenlamellenmitnehmer angebracht und er-
moglicht eine genaue Messung des Kupplungsmoments.
Weiterhin konnen der Druck- und Volumenstrom fiir die
Kupplungsbetitigung und Kiihlung gemessen werden. Ei-
ne Besonderheit weist der Priifstand durch die Mdoglichkeit
zur Messung der Klemmkraft sowie der Reaktionskraft auf
[11]. Dies ermdoglicht eine gezielte Untersuchung des Ein-



Forschung im Ingenieurwesen

Hydraulikeinheit far
_=3 hochdynamische

ot

AuBenlammeltrager
Reiblamelle

F eaktion % FKI mmkra
Re _o. \ e ft
)

Stahllamelle
Innenlamellentrager

Messelement Reaktionskraft

Messelement Klemmkraft

Hydraulikkolben
‘ Druck- und
Volumenstromsensor
(Betatigung)
Druck- und

! Volumenstromsensor
(Kahlung)

Drehzahlsensor

Messelement Drehmoment

Abb. 7 Inline-Priifstand: Aktuierung des Lamellenpakets sowie Messelemente am Priifstand [11]

900 T T
800 —

700 —

Federkraft[N]
S (2] (2]
o o o
o o o
| —

w

o

o
[
\

200

¢=500 N/mm e =il

100 o ',

T I T T
——schwache Separierungsfeder
starke Separierungsfeder  H

0 e
4.1 4

3.4

3.3

Federhéhe [mm]

Abb. 8 Federkennlinie Separierungsfedern Feder 1 fiir reine Lamellenseparierung und Feder 2 fiir zuséitzliche Kolbenriickstellfunktion

flusses der Lamellenseparierungsfederkraft auf die Dreh-
momentiibertragungskennlinie.

Das Lamellenpaket besteht aus zwei auBenverzahnten
Reiblamellen mit Papierreibbelag und radialer Nutung (d; /
da=158 mm/ 188 mm) und drei innenverzahnte Stahllamel-
len.

Die Temperaturmessung im Lamellenpaket erfolgt durch
Thermoelemente, die in Erodier-Bohrungen der Stahllamel-
len eingebracht sind. Als Kiihl6l wird ein ATF (kinemati-
sche Viskositit bei 100°C von 4,2 mm?'s) verwendet [11].

Fiir die Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche
Lamellenseparierungsfedern ausgelegt, die zur Separierung
der Stahllamellen am Innenlamellentriger eingebaut und
zentriert werden.

Die Federn unterscheiden sich in den Feder-Kennlinien.
Die Feder 1 (schwache Lamellenseparierungsfeder) mit
einer kleineren Federkonstante von 272N/mm wird be-
reits eingesetzt, um eine Lamellenseparierung und damit

Schleppmomentreduzierung zu ermdéglichen. Bei Lamellen-
separierungsfedern, die ebenfalls die Kolbenriickstellung
iibernehmen sollen, sind die Federkrifte deutlich hoher,
sodass bei Feder 2 eine Federkonstante von 500 N/mm ge-
wihlt wurde. In Abb. 8 sind die Krifte im offenen Zustand
der Kupplung und im geschlossenen Zustand der Kupplung
zu sehen. Das Liiftspiel betrigt pro Reibpaarung 0,2 mm.

Im Folgenden werden die Drehmomentkennlinien der
drei Versuchskonfigurationen, ohne Lamellenseparierung-
feder, mit schwachen Lamellenseparierungsfedern und star-
ken Lamellenseparierungsfedern (mit Kolbenriickstellfunk-
tion) dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit ist der Dreh-
momentverlauf in zwei Bereiche eingeteilt.

Zunichst sind die Versuchsergebnisse ohne Lamellen-
separierungsfedern in Abb. 9 zu sehen. Hierbei ist zu er-
kennen, dass die eingestellte Differenzdrehzahl zwischen
der Antriebs- und Abtriebsseite von 450 min' vorliegt. An-
schlieBend wird die SchlieBphase der Kupplung eingeleitet
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Abb. 10 Drehmoment-Kennlinie im Kupplungsbetrieb mit schwachen Lamellenseparierungsfedern, Oltemperatur 80 °C, spezifischer Kiihlslvolu-

menstrom 3 mm?>/(mm?s)

um die Flichenpressung von 0,4 MPa und das Drehmoment
von ca. 100Nm einzustellen. Dabei ist zu erkennen, dass
das Drehmoment linear bis 70 Nm mit einer hohen Steigung
aufgebaut wird (Bereich 1) und die Antriebsseite kurzzei-
tig bis auf 296 min~' abgebremst wird. Die Drehzahlkurve
der Antriebsseite weist in dieser Schlupfphase eine hohe
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Schwankung auf. Anschliefend wird das Drehmoment mit
einer niedrigeren Steigung bis ca. 100Nm aufgebaut (Be-
reich 2) und die Drehzahlen der Antriebsseite und Abtriebs-
seite sind synchron (Kupplung geschlossen). AbschlieBend
wird die Kupplung geoffnet und die Differenzdrehzahl von
450min' stellt sich wieder ein.
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Abb. 11 Drehmoment-Kennlinie im Kupplungsbetrieb mit starken Lamellenseparierungsfedern, Oltemperatur 80 °C, spezifischer Kiihlolvolumen-

strom 3 mm?/(mm?s)

Die Drehmoment-Kennlinie mit der Versuchskonfigura-
tion schwache Lamellenseparierungsfeder ist in Abb. 10
dargestellt.

Mit einem dhnlichen charakteristischen Drehmomentver-
lauf wird zunichst ein Drehmoment bis 70 Nm linear mit
einer hohen Steigung aufgebaut (Bereich 1) und die Dreh-
zahl der Abtriebsseite bis auf 281 min~! abgebremst. Die
Drehzahlkurve der Antriebsseite weist in dieser Schlupf-
phase ebenfalls eine hohe Schwankung auf. Anschlieend
wir das Drehmoment mit einer niedrigeren Steigung bis
ca. 100Nm aufgebaut (Bereich 2).

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit starken Sepa-
rierungsfedern sind in Abb. 11 aufgefiihrt. Hierbei wird ei-
ne deutliche Verinderung der Drehmoment-Kennlinie sicht-
bar. Der Drehmomentverlauf weist einen geringeren Unter-
schied in der Steigung in den Bereichen 1 und 2 auf und
verlduft deutlich flacher bis zum SchlieBen der Kupplung.
Dabei wird die Antriebsdrehzahl lediglich auf 341 min~' ab-
gebremst und die Antriebs- und Abtriebsdrehzahl weisen
geringere Schwankungen im Vergleich zu den Versuchs-
konfigurationen ohne Lamellenseparierung und schwache
Lamellenseparierungsfedern auf.

3 Einsatz von Lamellenseparierungsfedern
in Kupplungssystemen fiir BEV

Ergebnisse von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
im Bereich der E-Mobilitidt zeigen, dass fiir E-Fahrzeu-

ge in hohen Fahrzeugklassen hochdrehende Antriebe bis
30.000min~! in Kombination mit einem schaltbaren Ge-
triebe Potenzial zur Erh6hung der elektrischen Reichweite
bieten [12].

Dabei wird die Lastschaltbarkeit des mehrgingigen Ge-
triebes als Voraussetzung gesehen. Die Kupplung im elek-
trischen Antriebsstrang erfahrt durch die hoheren Drehzah-
len im Vergleich zu konventionellen Antriebsstringen neue
Herausforderungen bzgl. der max. Gleitgeschwindigkeit
und Beanspruchung durch Fliehkraft. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen des Konsortialprojektes ,,Highspeed
Clutch® eine nasslaufende Lamellenkupplung entwickelt
und als Demonstrator aufgebaut (Abb. 12).

Bei der Auslegung des Reibsystems konnte festgestellt
werden, dass die Reibdurchmesser aufgrund der hohen
Gleitgeschwindigkeiten drastisch reduziert und die Anzahl
der Lamellen erhoht werden muss. Bei einem mittleren
Reibdurchmesser von 55 mm werden im Falle des Reibbe-
lags Fiber Composite 12 und beim Streusinter 9 Reibla-
mellen bendtigt [13].

Zur Validierung des Drehmomentiibertragungsverhaltens
der Hochdrehzahlkupplung in einer frithen Entwicklungs-
phase und Ubertragung der Erkenntnisse aus den experi-
mentellen Versuchen (Abschn. 2.2) wurde ein Simulations-
modell (Abb. 13) aufgebaut. Neben der hohen Anzahl an
Lamellen wird hierbei die Zuschaltung der Kupplung mit-
tels eines Sandwichkolbens abgebildet.

Durch die Ansteuerung des Zustelldrucks pv werden die
beiden Kolben verfahren und die Kupplung geschlossen.
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Abb. 13 Simulationsmodell Ubertragungsverhalten Hochdrehzahlkupplung [14]
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Abb. 14 Simulationsergebnisse: Vergleich der Kupplungsmomente von 10 stochastischen Lamellenverteilungen ohne Lamellenseparierungsfe-
dern (a) und mit Lamellenseparierungsfedern (b), Differenzdrehzahl 15.000 min~!, Volumenstrom 1,51/min, 85 °C [14]
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Abb. 15 Experimentelle 3 T
Schleppmomentuntersuchungen
mit einer Hochdrehzahlkupp-
lung bis 20.000 min~! mit und
ohne Lamellenseparierungsfe-
dern, Volumenstrom 0,61/min,
Oltemperatur 40°C [15]
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Dabei werden im Teilmodell des Lamellenpakets die La-
mellenbewegungen errechnet und die Einzelliiftspiele h;
und die auftretenden Kontaktkrifte Fanpess zwischen den
Lamellen an das Reibmodell zur Berechnung des Reib-
moments iibergeben. Die errechneten Reibmomente gehen
wiederum zusammen mit den Spaltfiillungsgraden ; in das
Modell des Lamellenpaketes ein. Hier werden die Ver-
zahnungsreibungen und die Krifte berechnet, die aus den
viskosen Ausquetschvorgingen der Olfilme zwischen den
Lamellen resultieren. Als Summe aller Reibmomente wird
das gesamte Kupplungsmoment Mk, berechnet.

Zum Modell gehort auch ein vereinfachter Fahrzeug-An-
triebsstrang, bei dem die motorseitig und fahrzeugseitig an-
liegenden Tréagheiten durch reduzierte Trigheitsmassen ab-
geschitzt werden konnen. So kann der komplette Ablauf
einer Schaltung bis zum Synchronisationspunkt der Dreh-
zahlen dargestellt werden [14].

Zur Untersuchung des Einflusses der aktiven Lamellen-
separierung wurde das Drehmomentiibertragungsverhalten
fir 10 mogliche stochastische Lamellenverteilungen si-
muliert. Hierbei werden in der Versuchskonfiguration mit
Lamellenseparierungsfedern die Stahllamellen zwangsdi-
stanziert. In beiden Simulationskonfigurationen kénnen die
Reiblamellen innerhalb des Einzelliiftspiels sich bewegen.
In Abb. 14 ist das Ergebnis der Simulation vergleichend
dargestellt. Die Ergebnisse der Drehmomentverldufe ohne
den Einsatz von Lamellenseparierungsfedern zeigen eine
starke Varianz der Drehmomentkennlinie auf und bestitigen
die Erkenntnisse aus den Versuchen im Abschn. 2.

Nach Aufbau des Demonstrators wurden experimentelle
Schleppmomentuntersuchungen im Bremsbetrieb mit rotie-
rendem AuBenmitnehmer durchgefiihrt. Die Bedlung der
Hochdrehzahlkupplung erfolgte durch eine Drehdurchfiih-
rung in die Abtriebswelle (Innenmitnehmer). Die Olein-
spritztemperatur wurde durch eine elektrische Heizstrecke
eingestellt. Als Versuchsablauf wurde eine Erhchung der

0.6

0.8 1 1.2
Differenzdrehzahl [U/min]

14 18 2
x10%

Drehzahldifferenz in Treppenstufen gewdhlt. Es wurde
mit einer Schrittweite von 1000min~' die Drehzahl von
0-20.000 min™! erhoht. Als Haltedauer wurde 30's auf einer
Drehzahlstufe festgelegt. Die in diesem Bericht gezeigten
Messwerte sind, soweit nicht anders angegeben, stets Mit-
telwerte aus einer Messung auf einer Drehzahlstufe mit
mindestens 30s Dauer.

Die Ergebnisse der Schleppmomentuntersuchungen
bis zu einer Differenzdrehzahl von 20.000min -' sind
in Abb. 15 dargestellt. Auch hier zeigt sich eine gute
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den experimentellen
Versuchen im Abschn. 2.1. Die Schleppmomente der Ver-
suchskonfiguration mit Separierungsfedern sind deutlich
niedriger und ein erneuter Anstieg der Schleppmomente
tritt bei hohen Drehzahlen nicht auf.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Priifmethodik entwickelt, um das Systemver-
halten von nasslaufenden Lamellenkupplungen und Brem-
sen im offenen und synchronisierten Betriebszustand durch
den FEinsatz von Lamellenseparierungsfedern zu untersu-
chen. Im ersten Schritt wurden Schleppmomentversuche
durchgefiihrt und die Reduzierung der Verluste, durch den
Einsatz der Lamellenseparierungsfedern bei einer Kiihl-
oltemperatur von 40°C und -20°C, nachgewiesen. An-
schlieend wurde eine Testmethodik fiir die Untersuchung
des Drehmomentiibertragungsverhaltens vorgestellt und
Ergebnisse im Brems- und Kupplungsbetrieb prisentiert.
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung des Zu-
schaltverhaltens in Bezug auf die Drehmoment-Kennlinie
sowie geringere Drehzahlschwankungen. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden bei der Auslegung einer Hochdreh-
zahlkupplung fiir schaltbare Elektrofahrzeuge zur Erho-
hung des Wirkungsgrades und der Leistungsdichte genutzt.
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Dabei wurde das Ubertragungsverhalten wihrend einer
Synchronisierung simuliert und der positive Effekt durch
Lamellenseparierungsfedern nachgewiesen. Nach Aufbau
eines Demonstrators wurden experimentelle Schleppmo-
mentuntersuchungen bis 20.000min~' durchgefiihrt und
geringere Schleppmomente mit Separierungsfedern iiber
den gesamten Drehzahlbereich vorgestellt.
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