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Verlustreduktion in nassen Lamellenkupplungen und -bremsen
durch magnetische Lamellentrenneinheiten
von Salah-Addin Fatim Scheikh Elard

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau einer prototypischen, magnetischen Lamel-
lentrenneinheit fiir eine nasse Serienlamellenbremse dargestellt, die im Antriebsstrang
eines Pkws zum Einsatz kommen kann, um eine Kraftstoffverbrauchs- und CO;-
Emissionsreduktion zu erzielen. Es werden verschiedene Konstruktionsmerkmale diskutiert,
die einen zentralen Einfluss auf die erzielbare Separationswirkung besitzen. Besonderes Au-
genmerk wird auf das Temperaturverhalten magnetischer Werkstoffe sowie die toleranzbehaf-

tete Positionierung der eingesetzten Magnete gelegt.

Zur Bestimmung des Verlustverhaltens der nassen Lamellenbremse wurde ein spezieller Priif-
stand entwickelt, dessen Aufbau ebenfalls dargestellt wird. Fiir den quantitativen Vergleich der
Verlustreduktion werden drei Konfigurationen der nassen Lamellenbremse in einem Drehzahl-
stufenversuch untersucht: eine Serienkonfiguration ohne Lamellenseparation, eine Torsions-
federkonfiguration und eine magnetische Lamellenseparation. Die (nicht selbst entwickelte)
Torsionsfederkonfiguration dient hierbei als aktueller Benchmark fiir die Verlustreduktion in
der betrachteten Lamellenbremse. Die Messergebnisse zeigen, dass die magnetische Lamel-
lenseparation im Durchschnitt iiber alle gemessenen Differenzdrehzahlen eine hohere Verlust-

reduktion gegeniiber dem Serienzustand als die Torsionsfederkonfiguration erzielt.

Um das Verbrauchs- und Emissionseinsparpotential zu quantifizieren, wird ein Riickwértssi-
mulationsmodell aufgebaut, das in der Lage ist, die reduzierte Verlustleistung in den verschie-
denen nassen Lamellenkupplungen und -bremsen eines beispielhaften Antriebsstrangs mit
konventionellen Wandlerautomatikgetriebe in einem vorgegebenen Geschwindigkeits-Zeit-
Profil, wie dem WLTP, zu berechnen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die magnetische
Lamellenseparation im Gesamtgetriebe zu einer Verbesserung gegeniiber der Serien- und Tor-
sionsfederkonfiguration fiihrt. Die Analyse der Zeitanteile im jeweiligen Differenzdrehzahl-
bereich der einzelnen Schaltelemente zeigt, dass die differenzdrehzahlabhingige Schleppver-
lustleistungsreduktion der betrachteten Lamellenseparationsarten auf das jeweilige Schaltele-
ment abgestimmt werden muss, um die optimale Verbrauchs- und Emissionsreduktion zu er-

reichen.






Loss reduction of wet multi-disk clutches an brakes by magnetic
disk separation units
by Salah-Addin Fatim Scheikh Elard

Abstract

In this thesis, a prototype magnetic disk separation unit for a series-produced wet disc brake
is developed and investigated with regard to it’s loss behavior. Various design features are
discussed which have a central influence on the achievable separation effect. It is found that
the temperature behavior of magnetic materials as well as the tolerance-related positioning of

the magnets used are particularly relevant.

To determine the drag torque, a special clutch test rig has been constructed. For the quanti-
tative comparison of the loss reduction, three configurations of the wet multi-disc brake are
investigated in a differential-speed-step test: First, the basic condition, without disc separation.
Second, a torsional spring configuration and third, the magnetic disk separation unit. The tor-
sional spring configuration was chosen because it is the current benchmark for loss reduction
in the multi-disk brake under consideration. The measurement results show that the magne-
tic disk separation unit achieves a higher loss reduction on average than the torsional spring

configuration.

To quantify the potential fuel consumption and emission savings, a backwards simulation mo-
del is built that includes the kinematic structure of a series automatic transmission. The model
can be used to calculate the differential speeds in open shift elements in a speed-time profile
such as the WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle) and then determine
the resulting power loss using drag torque measurement data and dimensioning factors. Using
the average specific fuel consumption of an exemplary internal combustion engine and the
corresponding CO;-equivalent, the potential fuel consumption and emission reduction is esti-
mated. The results show that the different differential-speed-dependent drag reduction of the
disk separation types considered must be matched to the respective switching element in order
to achieve optimal reduction values.
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Lateinische Buchstaben
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arzg ’:—; Fahrzeugbeschleunigung

Akolben m? hydraulische Wirkfliche des Kupplungskolbens

Aquer m? Querspantfliche

Aeib, netto m? Netto-Reibfliche der Reibbeldge einer Kupplung oder
Bremse

Az m? Kreisflache eines Zylindermagneten

bRing m Ringbreite der Wellfeder

B T magnetische Flussdichte

B, T Remanenzflussdichte

BEinzel T magnetische Flussdichte eines Einzelmagneten

Cw — Luftwiderstandsbeiwert

dr, m Dicke des Lamellenpakets

dm m mittlerer Reibdurchmesser einer Kupplung oder Bremse

dpraht, Tors. m Durchmesser des Torsionsfederdrahts

rel. dyyag. m relativer Achsabstand zweier Magnete

dzyi. m Hohe eines Zylindermagneten

er, - Anpassungsfaktor mittlerer Reibradius

e; - Anpassungsfaktor Reibflachenanzahl

ERad J Radenergie

fo N Vorspannkraft des Separationselements

frotl N Rollwiderstandskoeffizient (Vereinfachung)

Sfroll 0 N konstanter Anteil des Rollwiderstandskoeffizienten

JRoll, 1 N Geschwindigkeitsabhingiger Anteil des Rollwiderstandsko-
effizienten

Faxial, Kol. N Axialkraft des Kupplungskolbens

Faxial, Sep. N Axialkraft des Separationselements

F, N Luftwiderstand



iv Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Fp N Beschleunigungswiderstand

Fxurven N Kurvenwiderstand

Frager N Reibwiderstinde aller Radlager

Foorspur N Vorspurwiderstand

Fyag. N Magnetkraft

Fy N Normalkraft

Fr N Gesamtfahrwiderstand

FReib N Reibungswiderstand

FRreib, Kolben N Reibkraft zwischen Kupplungskolben und seiner Dichtung

Frou N Rollwiderstand

Frestbrems N Restbremsmoment aller Betriebsbremsen

FRiickstell N Riickstellkraft der Kupplungsfeder

Fg, N Steigungswiderstand

Fz N Aufstandskraft des gesamten Fahrzeugs

rel. Fyag, - relative Magnetkraft

g = Erdbeschleunigung

h; m Liiftspiel zweier benachbarter Lamellen nummeriert nach i

Reinzel, konstr m konstruktives Einzelliiftspiel

heinzel, exp. m experimentell bestimmtes Einzelliiftspiel

hi einzel, mom. m momentanes Einzelliiftspiel der i.ten Lamelle im offenen
Betrieb

Nges., konstr m konstruktives Gesamtliiftspiel

hges., exp. m experimentell bestimmtes Gesamtliiftspiel

hges., mom. m momentanes Gesamtliiftspiel im offenen Betrieb

hr, 1 m Abstand zwischen kolbenseitigem Lamellenanschlag und
erster Lamelle

hr, ; m Abstand zwischen sicherungsringseitigem Lamellenan-
schlag und letzter Lamelle

hzahn m Zahnhohe der Lamellenverzahlung

H % magnetische Feldstérke

H; % Koerzitivfeldstiarke

Ubersetzung



Formelzeichen [Einheit Bedeutung

io - Standgetriebetibersetzung

iAG - Achsgetriebeiibersetzung

f % elektrische Stromdichte

kschalte. - Differenzdrehzahlverhiltnis eines offenen Schaltelements
MFzg kg Fahrzeugmasse

mco, ﬁ ausgestoBene Masse an CO; pro km

Mg Nm Kupplungsmoment

My, Nm Antriebsmoment

My, Nm Abtriebsmoment

MBrems, max Nm maximales Bremsmoment in der Lamellenbremse
M, T Remanenz

Mg Nm Schleppmoment

Ms, Gerr, ges Nm Schleppmoment des Gesamtgetriebes

Mg Bremse Nm Schleppmoment der Lamellenbremse

Ms, Lager Nm Schleppmoment der Lager

Ms picn Nm Schleppmoment der Dichtungen

M5, Vers., norm. - normiertes Schleppmoment

Moser Nm Offsetmoment des Drehmomentsensors

n ﬁ Drehzahl

ny L Hohlraddrehzahl

ns ﬁ Sonnenraddrehzahl

ns; ﬁ Stegdrehzahl

PKolben % wirksamer hydraulischer Druck auf den Kupplungskolben
DS, Vers. % prozentuale Schleppmomentreduktion

Pyyp w abgefiihrte Leistung

Prom W chemische Leistungsaufnahme

Praa w Radleistung

Pg w Schleppleistung

P Vers., norm. - normierte Schleppverlustleistung

Py w Verlustleistung

Pyer, vikm w Verlustleistung der Verbrennungskraftmaschine



vi Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Pert, Getriebe W Verlustleistung des Hauptgetriebes

Pz, W zugefiihrte Leistung

qBenzin W Kraftstoffvolumenstrom auf 100 km

Dpez, O minl e spezifischer Olvolumenstrom

961, ab ﬁ abgefiihrter Olvolumenstrom

961, zu ﬁ zugefiihrter Olvolumenstrom

Oy J Wirmeenergie beim Einkuppeln

Oy W Wirmeleistung bzw. Wirmestrom beim Einkuppeln

Ta m AuBenradius

Y'Basis m Innenradius des Auflenlamellentréigers im Seriengetriebe

Tdyn m dynamischer Reifenradius

T'Fréiser, Kopf m Friskopfradius

ri m Innenradius

T'm m mittlerer Reibradius einer Kupplung oder Bremse

PTorsionsfeder m aufgeweiteter Innenradius des Auflenlamellentrégers fiir die
Torsionsfederkonfiguration

T'Wellfeder m aufgeweiteter Innenradius des Auflenlamellentrégers fiir die
Wellfederkonfiguration

R, um Mittenrauwert (Rauheitskennparameter)

Ry, um Materialanteil (Rauheitskennparameter)

Rinax um maximale Rautiefe (Rauheitskennparameter)

SFederw. % Gesamtelastizitit der Kupplungs- bzw. Bremsbauteile in
axialer Richtung

S Fahrprofil m Fahrstrecke im Fahrprofil

S - Schlupf

Sradial m Radialspiel der Lamellen

o100 m s Beschleunigungszeit von 0 auf 100 1‘1—1’"

Tc °C Curietemperatur

TEinsatz, max °C maximale Einsatztemperatur magnetischer Werkstoffe

TK °%C Temperaturkoeffizient der Remanenz

TMag. °C Magnettemperatur

Lifinen s Offnungszeit der Kupplung
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Formelzeichen [Einheit Bedeutung

Ty, °C Oltemperatur

T51, soll °C Solldltemperatur

tRampe K Rampenzeit zur Einstellung einer Drehzahl

Ischlie s SchlieBzeit der Kupplung

Tstart °C Starttemperatur

TStahl. °C Stahllamellentemperatur

VFzg = Fahrzeuggeschwindigkeit

Vip o Windgeschwindigkeit

Vsyne = Fahrzeuggeschwindigkeit bei vollstindig geschlossener
Kupplung im 1. Gang

X0, LP m gemessene x-Koordinate des kolbenseitigen Lamellenan-
schlags

XIA, K m konstruktiv bestimmte x-Koordinate des kolbenseitigen La-
mellenanschlags

XLA, stiitz m konstruktiv bestimmte x-Koordinate des sicherungsringsei-
tigen Lamellenanschlags

Xmax, LP m gemessene x-Koordinate des Lamellenanschlags bei voll-
stiandig geschlossener Kupplung oder Bremse

Z - Reibflachenanzahl

V4 N Zugkraft

Griechische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Bedeutung

o - Steigungswinkel der Fahrbahn in Fahrzeugldngsrichtung
Qideal ° idealer mittlerer Winkelabstand

OMag., wirk. ° Wirkwinkel zweier Magneten

Ogrant 01 % Wirmeiibergangskoeffizient Stahl-Ol

Bverar. ° Verdrehpiel einer magnetischer Lamellentrenneinheit
NAntrieb - Wirkungsgrad des Antriebs

nr - Wirkungsgrad des Triebstrangs

nOl—Luft-Gemisch

Ersatzviskositit fir Ol-Luft-Gemisch
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Né Pas dynamische Viskositit von Ol

TAT WLTP - durchschnittlicher Wirkungsgrad eines AT im WLTP

fprc, wLTp - durchschnittlicher Wirkungsgrad eines DCT im WLTP

ADren - Drehmassenzuschlagsfaktor

Ak - Drehzahlverhiltnis einer Kupplung oder Bremse

Uy - Gleitreibkoeffizient

W o % magnetische Feldkonstante

W; mag % magnetische Permeabilitit

pL ke Luftdichte

Pm, max HJ? magnetische Energiedichte

W - Olspaltfiillungsgrad

Wyp % Winkelgeschwindigkeit des Abtriebs

W4y, % Winkelgeschwindigkeit des Antriebs

Oyfien % Winkelgeschwindigkeit der Aulenlamellen

Oinnen % Winkelgeschwindigkeit der Innenlamellen
Abkiirzungen

Zeichen Bedeutung

AT Automatic Transmission (konventionelles Wandlerautomatikgetriebe)

BEV Battery Electric Vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug)

CAN Controller Aera Network (serielles Feldbussystem)

CVT Continous Variable Transmission

DCT Double Clutch Transmission (Doppelkupplungsgetriebe)

DHT Dedicated Hybrid Transmission (dediziertes Hybridgetriebe)

EM Elektrische Maschine

HEV Hybrid Electric Vehicle (Hybrid Fahrzeug)

HVAC Heating, Ventilation and Air Condition

ICCT International Council on Clean Transportation

cv Internal Combustion Engine

MT Manual Transmission (Handschaltgetriebe)



Zeichen Bedeutung

PRS Planetenradsatz

PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle (Plug-In Hybrid Fahrzeug)
TtW Tank to Wheel

TCO Total Cost of Ownership

VKM Verbrennungskraftmaschine

WIT Well to Tank

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure



