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1
EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Aufgrund der kontinuierlich steigenden Anforderungen an die Reduzierung des CO, —
AusstolRes von Personen- und Nutzfahrzeugen rickt die Wirkungsgradoptimierung des
Antriebsstrangs immer mehr in den Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Dies
betrifft nicht nur das Wirkungsgradverhalten auf Systemebene, sondern auch auf Kompo-
nentenebene, wobei flr jede Getriebekomponente die Verluste zu minimieren sind.

Der Erkenntnisstand der lastabhangigen und der lastunabhangigen Verluste von Zahnra-
dern, Lagern und Dichtungen ist relativ hoch.

Bezuglich der ,internen“ Schleppmomente und —verluste der Synchronisierungen in Fahr-
zeuggetrieben gibt es dagegen bisher einen unzulanglichen Kenntnisstand. Synchronisie-
rungen sind Ublicherweise als Kegelreibkupplungen ausgefihrt und ermdéglichen den
Drehzahlangleich der leistungstibertragenden Komponenten im Getriebe.

Im Betrieb eines Fahrzeuggetriebes ist wahrend der Fahrt jeweils ein Gang eingelegt. Die
Synchronisierung, bestehend aus Kupplungskdrper (Konus), Synchronring, Synchronkdér-
per und Schaltmuffe (Bild 2-1), dieses Ganges rotiert verlustfrei mit dem Schaltrad mit.
Synchronring und Konus aller anderen Synchronisierungen des Getriebes rotieren mit
Differenzdrehzahl, wodurch Verluste entstehen.

In Bild 1-1 ist schematisch ein 5-Gang Handschaltgetriebe gezeigt, bei dem der dritte
Gang eingelegt ist. Synchronringe und Kupplungskorper der Gange 1, 2, 4, 5 und des
Ruckwartsgangs rotieren unter Differenzdrehzahl und verursachen Schleppmomente
durch Grenz-, Misch- oder FlUssigkeitsreibung und damit Energieverluste.
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Bild 1-2 zeigt modellhaft die

Gang 5 R 3 4 1 2 Einbausituation fir eine nicht
geschaltete  Synchronisierung

Abtrieb im Getriebe. Die Schaltmuffe
ist in der Neutralstellung. Der

Nab Synchronring ist axial und in
Umfangsrichtung in den Ta-

schen des Synchronkdrpers

frei beweglich. Der Synchron-

ring kann dadurch den Kupp-
lungskorper wahrend des Be-

triebs beruihren, was unter
Differenzdrehzahl zu Verlusten

See)
fxl

Bild 1-1: 5-Gang Handschaltgetriebe
Synchronring fuhrt. Die Reibflache der Syn-

o Schaltmuffe chronisierung ist wahrend des
Betriebs mit Ol benetzt, wo-

durch aufgrund von Fluidsche-

rung auch ohne Festkorper-

«—Synchronkdrper kontakt Schleppmomente und
Verluste entstehen konnen.
Dies lasst folgern, dass sich
eine Vielzahl an Einflusspara-

metern auf die Schleppmo-
Bild 1-2: Modell zur Einbausituation einer Synchronisierung mente auswirken. So werden

Kupplungskaorper

\

’ wSynchronring

’ wKuppIungskbrper

sich Schmierstoff und Be-
Olungssituation, sowie alle Unterschiede in der Ein- bausituation, welche die Position des
Synchronrings gegenuber dem Kupplungskorper verandern, auf das Schleppmoment
auswirken.
Nur durch die Kenntnis der Wirkmechanismen und derer Wechselwirkungen kann die
jeweils an den konkreten Einsatz- und Anwendungsfall angepasste Lésung entwickelt und
kostengunstig realisiert werden.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Die Verluste von nicht geschalteten Synchronisierungen in KFZ-Getrieben wurden bisher
fur die Auslegung und Dimensionierung von KFZ-Getrieben nicht berlcksichtigt. Zukunftig
mussen diese aber unter dem Aspekt der Wirkungsgradoptimierung und CO2-Minimierung
miteinbezogen werden.
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Im Rahmen dieser Dissertation sollen die grundlegenden Erkenntnisse zu den Parame-
tern, welche die Schleppmomente der nicht geschalteten Synchronisierung beeinflussen,
erarbeitet werden.
Im Einzelnen werden die Einflisse von

e Synchro-System (Einfach-, Doppel-, und Dreifachkonussynchronisierung)

e Baugrolle

e Reibwerkstoff/Reibpaarung

e Schmierstofftemperatur bzw. -viskositat und Olvolumenstrom

e Schmierstoffeinfluss (Grunddl und Additivierung)

e Beodlungssituation (Innen- und AuRenbedlung)

e Axialspiel des Synchronrings (Abstand von Synchronkorper und Konus)

e Absolut- und Differenzdrehzanhl

e Exzentrizitat von Synchron- und Kupplungskorper

e Planlaufabweichung des Synchronkorpers

e Bauteildynamik (axiale Anregung des Synchronrings)
untersucht.
Neben den wesentlichen Einflussgrofien werden auch die quantitativen Auswirkungen
dieser Parameter auf das Schleppmoment in einem reprasentativen Bereich ermittelt, um
madgliche Energieeinsparungen abschatzen zu konnen.
Die Einflussparameter werden in Kategorien ,malgeblicher Einfluss“ — ,nennenswerter
Einfluss® — ,geringer Einfluss® auf das Schleppmoment eingeteilt und die erhaltenen Ver-
suchsergebnisse mit theoretischen Ansatzen zur Berechnung der Reibungsverluste
korreliert.
Aufbauend auf den der Reibung zugrunde liegenden physikalischen Wirkmechanismen
werden Gleichungen entwickelt, welche die Schleppmomente von nicht geschalteten Syn-
chronisierungen in Abhangigkeit von maf3geblichen Einflussparametern naherungsweise
berechnen. Eine auf den durchgefuhrten Untersuchungen aufbauende Anleitung zur Be-
stimmung von Schleppmomenten nichtgeschalteter Synchronisierungen von Fahrzeugge-
trieben soll die Abschatzung von Schleppmomenten im realen Fahrzeuggetriebe
erleichtern.
Erganzend werden Schleppmomentverhalten von Synchronisierungen und Lamellenkupp-
lungen verglichen, um mogliche gemeinsame Wirkmechanismen zu ergrinden.
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2
STAND DES WISSENS

2.1 Synchronisierungen in KFZ-Schaltgetrieben

Die Aufgabe der Synchronisierung ist nach [K2] die Herstellung des komfortablen Dreh-
zahlangleichs der leistungsubertragenden Komponenten des Zielgangs bei einem Gang-
wechsel, um nach erfolgtem Formschluss das SchlieRen der Kupplung wieder zu ermdgli-
chen.

[K2] gliedert den Ablauf der Synchronisation in unterschiedliche Phasen:

Beim Verschieben der Schiebemuffe aus der Neutralstellung in Richtung des Zielgangs,
beruhren die Druckkugeln wahrend der Vorsynchronisierungsphase die Innenseite der
Schaltmuffe (vgl. Bild 2-1). Das Druckstick stutzt sich infolge der Kraft zwischen Muffe
und Rastierkugel seitlich am Synchronring ab und die Reibflachen beruhren sich.

Durch das Reibmoment wahrend der Vorsynchronisation kommt es zum Verdrehen des
Synchronrings in den Taschen des Synchronkérpers und ein axiales Weiterschieben der
Muffe in Richtung Schaltrad ist aufgrund der reibungsbedingten Sperrwirkung der Sperr-
zahne nicht moglich, solange durch Drehzahldifferenzen zwischen Synchronring und Reib-
konus am Schaltrad ein Reibmoment induziert wird (vgl. [N1]).

Wahrend der Synchronisierungsphase werden infolge des Reibmoments zwischen Syn-
chronring und Konus die zu synchronisierenden Getriebeteile beschleunigt oder abge-
bremst bis Gleichlauf erreicht ist. Durch den Wegfall der Relativbewegung der Reibflachen
fallt das Reibmoment auf nahezu Null ab und der Synchronring kann von der Schaltmuffe
zurtck gedreht werden.
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Druckstick Schaltrad
SR Schaltmuffe

Synchroniing Kugel aulerer

Synchronring pruckstiick

Schaltrad Schaltmuffe

Zwischen-

Feder

Feder

Synchronkorper

innerer Synchronkérper
Synchronring

Synchronring

aulerer
Synchronring

Synchronkérper
Synchronkorper

Schaltrad Sperrzihne

i i Sperrzéhne
Schaltmuffe Schaltrad Zwischenring ©P

Schaltmuffe

Bild 2-1: Aufbau einer Einfachkonus- und einer Doppelkonussynchronisierung [T2]

2.2 Grundlagen der Schmierung und Reibung

Stribeck-Kurve

Durch Schmierstoffe kann der unmittelbare Kontakt zwischen einem Grundkdrper und dem
korrespondierenden Gegenkorper vollstandig oder teilweise verhindert werden. Inwieweit
diese Trennung geschieht, hangt von der Gestalt der Korper, der Anordnung der Oberfla-
chen, der Schmierstoffviskositat sowie der Beanspruchung ab. Bei Reibkontakten in Syn-
chronisierungen und Lamellenkupplungen kénnen dabei die Reibungszustande Grenzrei-
bung, Mischreibung und hydrodynamische Reibung auftreten, die anhand der Stribeck-
Kurve untergliedert werden kénnen. Bei Grenzreibung erfolgt die Ubertragung der Normal-
und Scherkrafte ausschlieBlich durch Festkorperkontakt, wobei die tribologisch bean-
spruchten Oberflachen in der Regel mit Adsorptionsschichten und Reaktionsschichten
bedeckt sind. Bei hydrodynamischer Schmierung sind Grund- und Gegenkdrper durch
einen Schmierfilm vollstandig voneinander getrennt. Die Schmierfilmdicke ist groRer als
die Summe der Rauheiten der beiden Koérper. Die Reib- und Normalkrafte werden aus-
schlieBlich durch das Ol tbertragen. Als Mischreibung wird der Ubergangsbereich zwi-
schen Grenzreibung und hydrodynamischer Reibung bezeichnet. Die Krafte werden dabei
anteilig durch Grenzreibung und hydrodynamische Reibung tbertragen [G1].
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A @ Grenzreibung
. : (@ Mischreibung
® hydrodynamische Reibung

®

Reibungszahl p

Drehzahl n
Bild 2-2: Stribbeck-Kurve [G1, N2]

Grenzreibung

[B2], [R1], [S2] und [S6] beschaftigen sich mit der Berechnung von Reibkontakten. [B2]
beschreibt die Festkorperreibungsarbeit mit Verweis auf Fleischer als Summe der Defor-
mation und Adhasion:

Wis =Ws, det +Wis, ad (1)

Wis gef Deformationskomponente | Wis ad Adhasionskomponente

Nach [B2] gilt folgende Definition fur Deformation (vgl. Bild 2-3):

S X y 4
Woe =I FdS=I Fxdx +J Fy dy +I Fz dz 2Wae, x +Waet , y +Waer, 2 = Waet, 2 = W, 2 (2)
0 0 0 0

Wt x Deformationsarbeit in x-Richtung Wietn Deformationsarbeit in Normalenrich-

Waet Deformationsarbeit Woet 2 Deformationsarbeit in z-Richtung
Deformationsarbeit in y-Richtung tung

Wdef,y

Die deformationsbedingte Reibungsarbeit setzt sich analog der Deformationsarbeit aus
einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen. Der Verlust beim elastischen
Anteil der Reibarbeit entsteht aus der unvollkommenen Elastizitat der Werkstoffe und wird
von [B2] als elastische Hysterese bzw. mechanische Dampfung genannt.
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Die Grolie des Hysteresefaktors Hyeq ist vom Werk-
stoff, der Deformationsgeschwindigkeit und der
Beanspruchung abhangig. Der plastische Anteil
geht zu 100% die deformationsbedingte Reibungs-

s arbeit, der elastische Anteil wird Uber Hiq in die
deformationsbedingte Reibungsarbeit eingerechnet
[B2] (Gleichung (3)).

Pixyiz)

P(x,y,2)

Bild 2-3: Zerlegung der Kraft F in die Teilkrafte Fy, F,, F,; nach [B2]

Es ergibt sich:
Wfs, def = Hred -Waet n,el + Woet .0, pl (3)
Wis, det deformationsbedingte Reibungsar-
beit Waetnpl plastische Deformationsarbeit in
Waef nrel elastische Deformationsarbeit in Normalenrichtung
Normalenrichtung Hieq Hysteresefaktor

Adhasion beschreibt nach [B2] das Aneinanderhaften verschiedenartiger Stoffe an deren
Grenzflache durch zwischenmolekulare Krafte. Diese Krafte nehmen mit der Anzahl der
wechselwirkenden Atome bzw. mit der Verringerung des Abstands zwischen den Atomen
Zu.

[B2] weist in seiner Arbeit ebenfalls darauf hin, dass das Reibungsverhalten bei Festkor-
perreibung in grollem Male durch Struktur und Eigenschaften der sich ausbildenden
Grenzschichten bestimmt wird.

[W5] untersuchte den tribologischen Schichtaufbau bei Synchronisierungen und seinen
Einfluss auf Verschleil3. Er erklart, dass die in seiner Arbeit angewendeten grenztechni-
schen Analysen SNMS, SIMS und XPS zur Beschreibung des Grenzschichtaufbaus hin-
sichtlich seiner Wirkung auf die Reibkrafte bei Synchronisierungen nicht ausreichen.

Mischreibung

Zuruckgehend auf Vogelpohl [V1] kann die Gesamtbelastung im Mischreibungskontakt zur
Reibkraftermittiung auf hydrodynamischen Traganteil und Festkorpertraganteil aufgeteilt
werden [K5].
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FReibzyc-Ipc-dA+I77-Z—sz-dA

Nach analoger Uberlegung ergibt sich fir die Reibungszahl [P4]: 4)
jTGrenz . dAcrenz + JTFIuid dAFuid
/Ll =
Fn
Freio (NI Ezltbungskraft im Mischreibungsge- z [m2] Koordinate senkrecht zur Reibflache
uc [-] Reibungszahl des Festkorpertragan- dA (m°] EI;rgfrgzgt:lles Flachenelement in der
teils 2 ..
n [Nsm'z] dynamische Viskositat Pc [Nm™] Kont'aktdruck auf den Festkdrpertrag-
-1 . NN anteil
u [ms™] Gleitgeschwindigkeit

[R1] gibt in seiner Arbeit einen Uberblick liber die Berechnung von Mischreibungskontak-
ten und verweist unter anderem zur Berechnung der FlUssigkeitsreibung auf die Verwen-
dung des Newton'schen Schubspannungsansatzes.

[S6] gibt zur Berechnung eines Kontakts unter Bedingungen der Mischreibung folgenden
Zusammenhang an:

Fr=Foer + Fadn + Fruid (5)
Fr Reibungskraft F adh Adhasionskomponente
Fpef Deformationskomponente Friid Fluidreibungskraft

Fir die minimalen Ubergangs-Schmierfiimdicke hmint bei hydrodynamischen Radial-
Gleitlagern beim Ubergang von der hydrodynamischen Reibung in die Mischreibung ergibt
sich nach [N2]:

hmintr =1,5 Raw + 0,5Ra + Lagerformabweichungen + Wellenformabweichungen (6)
Pimin.tr [um] minimale Ubergangs-

Schmierfilmdicke Row [um] gemittelte Rauhtiefe der (harteren)
R, [um] gemittelte Rauhtiefe der Lagergleit- Wellengleitflache

flache

FUr den Bereich hydrodynamischer Reibung gilt fur den laminaren Stromungszustand, in
dem die Oberflachenrauheit nach [S3] meist von geringer Bedeutung ist, das Newtonsche
Schubspannungsgesetz fur ein ideales (nahezu) unbelastetes Radiallager [N2]:
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. * du U
T=n -y (fur ein lineares Geschwindigkeitsprofil gilt: = d_ = F) (7)
Z
) INsm'] dynamische Viskositat U [ms™] Differenzgeschwindigkeit
7', ] Scherrate h [m] Schmierfilmdicke

Die Reibungszahl errechnet sich unter Annahme eines linearen Geschwindigkeitsprofils
zZu:

FrR B-D ) ®)
ﬂ:—:—. 72' . 77 « —

F F h

. Pas] dynamische Viskositat

Fr [N] Reibungskraft n [ 3 ! oL
F [N] Lagerkraft (Nennbelastung) E [ms ] glf;‘]ergnrzf?ezghlzwndlgkelt
B [m] Lager-Nennbreite [m] chmiertimdicke
D [m] Lager-Nenndurchmesser

,Ein lineares Geschwindigkeitsprofil wird bei einer Couette-Stromung eines Newtonschen
Fluids unterstellt (Bild 2-4). Die Couette-Stromung ist eine exakte Losung der vollstandi-
gen Grundgleichungen, d.h. der allgemeinen Impulsbilanzgleichungen bzw. der Navier-
Stokes Gleichungen, wenn zusatzlich Newtonsches Fluidverhalten unterstellt wird“ [H1].
[H1] definiert weiter: ,Unter einer ebenen Couette —Stromung versteht man diejenige Stro-
mung, die zwei ebene Platten im Abstand 2H* durch ihre Relativbewegung u;* induzieren.
Unabhangig von den Fluideigenschaften (Newtonsches, Nicht-Newtonsches Fluid) und
unabhangig vom Strémungszustand, gilt dabei fiur den Geschwindigkeitsvektor

7*=(u*,v*,wk) in dem kartesischen Koordinatensystem der nachfolgenden Skizze aufgrund

der unterstellten Stromungssituation 3*=(u * (y*),0,0).

In einem solchen Stromungsfeld kann nur die Schubspannungskomponente t* (= tyx")

*
von Null verschieden sein, weil nur ein Geschwindigkeitsgradient OL*;,&o vorkommt. Da

zusatzlich der Druck p* im ganzen Feld konstant angenommen wird, folgt aus einer Kraf-
tebilanz: t.,* = const.”
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Bild 2-4; Darstellung Couette-Strémung [H1]

Laminare Couette-Stromung eines Newtonschen Fluides

2 H*

*
Aus der Bedingung ty,* = const und rxy*:n% folgt bei konstantem n der lineare Ge-

schwindigkeitsverlauf u*(y*) zwischen den Platten. Es gilt somit fur die Schubspannung fur

die in Bild 2-4 dargestellte Skizze nach [H1]:

ur™

Txy* =n (9)
2H *

u* [ms'1] Geschwindigkeitskomponente in x*- u’ [ms'1] ReLativgfschwindigkeit der Wande
Richtung N2 (su°h e ) in x* - Richt

v* [ms'1] Geschwindigkeitskomponente in y*- Dy [Nm J chubspannung in X - Richiung
Richtung n . [Nsm™] dynamische Viskositat

w* [ms'1] Geschwindigkeitskomponente in z*- H [m] halber Plattenabstand
Richtung

UU*! UO* [mS-1]

Geschwindigkeit der unteren, oberen
Wand

Diese Beziehung entspricht dem Newtonschen Schubspannungsgesetz fur ein lineares
Geschwindigkeitsprofil.

Viskositat von Schmierstoffen - Druck und Temperaturverhalten
Bei den Grunddlen vieler Getriebedle handelt es sich um paraffinbasische Mineraldle.

Diese Schmierstoffe verhalten sich bei geringen Relativgeschwindigkeiten wie Newton-

sche Fluide, d.h. die Viskositat ist nicht vom Schergefalle abhangig [G3].
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Spilker [S8] erlautert in seiner Dissertation unterschiedliche Ansatze zur Berechnung der
Viskositat, wobei er zwischen Viskositats-Temperatur-Verhalten und Viskositats-
Temperatur-Druck-Verhalten differenziert.

Zur Berechnung des Viskositats-Temperatur-Verhalten stellt er unter anderem den Ansatz
nach Vogel (Gleichung 10) und die Berechnung nach Ubbelhode-Walther vor. Die DIN
51563 [D1] rechnet fur Mineral6le und verwandte Stoffe mit den Gleichungen nach Ubbe-
lohde-Walther (Gleichung 11). Aus den bei mindestens zwei verschiedenen Temperaturen
ermittelten kinematischen Viskositaten wird die Richtungskonstante m berechnet. Die aus
zwei Viskositatswerten bei den Temperaturen +40 °C und +100 °C ermittelten Geraden
sind fur die in der Dissertation untersuchten ModellGle in ein Ubbelohde-Walter-Diagramm
eingezeichnet (Bild 2-5).

n B
AT 5eC (10)
n [MPas] dynamische Viskositat
A [MPas] (B; Eﬁ
3 K] Temperatur
Wi1-W2

m=———

lgT2-1gT1
mit (11)
W =Iglg(v+0,8)
m [ Richtungskonstante der VT-Geraden
% [cSt] Zahlenwert der kinematischen T [K] Priftemperatur

Viskositat
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Ubbelohde-Walter-Diagramm

1000 =
500 F— K
300 AWAN
200 AN

N
100 \\ \\\\\
\R\

N
30 NN\
NN
20 q \\\

10
NCOKEY

kinematische Viskositat nue [mm?/s]

NN
\ \\\\
. \ \
5/ —e—018136 = \\ N
41 —e— 018137 \ N\
N
—=—RefOI8138 \\ \ N
3_ 1
—— 018139 \ b\
—=— 018140 \\
A18149 N
2 R LN
0 50 100 150 200

Schmierstofftemperatur theta_ Ol [°C]

Bild 2-5: Ubbelohde-Walther-Diagramm

FUr das Viskositats-Temperatur-Druck-Verhalten geben [S8] und [G3] den Ansatz von
Barus (Gleichung 12) an.

a .
7(9, p)=1(9, po)-e® P (12)
. . - p [MPa] Druck
n [MPas] dynamische Viskositat .
a [MPa™]  Druck-Viskositétskoeffizient 4 K] Temperatur des Schmierstoffs
/4 [s'1] Scherrate

Sind von einem Schmierstoff zusatzlich zwei Viskositatsmessungen bei hohen Pressungen
bekannt, so verweist [G3] auf die Erweiterung der Vogel-Gleichung nach Rodermund [R2],
wodurch die Viskositat genauer bestimmt werden kann. Weitere Ansatze flr die Berech-
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nung der Viskositat bieten nach Graswald [G3] Blume [B7], Gold [G2], Peeken et al. [P1],
Williams et al.[W3] und Yasutomi et al. [Y1].

Viskositat von Schmierstoffen — Scherverhalten

Nach [M4] wird das FlieRverhalten von Fluiden folgendermalien beschrieben:
Grafisch wird das FlieRverhalten mit Hilfe der Fliel3kurve dargestellt. Die FlieRkurve zeigt

die gegenseitige Abhangigkeit von Schubspannung t und Scherrate ;/
Bei einer scherverdinnenden Substanz ist die Viskositat abhangig von der Hohe der
Scherbelastung (Scherrate bzw. Schubspannung). Mit steigender Belastung nimmt die
Steigung der FlieRkurve und somit die Viskositat ab (Bild 2-6). Eine durch Scherbelastung
induzierte Anderung des Verhaltniswerts zwischen Schubspannung und Scherrate wird
durch die ,Scheinbare Viskositat* beschrieben, um den Unterschied zur konstanten Visko-
sitat eines ideal viskosen Fluids deutlich zu machen (DIN1342-1). Jedes Makromolekil
nimmt bei fehlender Beanspruchung den ener-
T getisch gunstigsten Zustand ein, weshalb es
1 (ohne Belastung) als dreidimensionaler Knauel
(naherungsweise entspricht diese Form einer
Kugel) vorliegt.
Dabei ist ein Makromolekul mit den benachbar-
ten Molekulen ublicherweise vielfach
1 verschlauft (Bild 2-7). Bei Scherbelastung
werden die Moleklile nach [M4] sowohl in

¥ Scherrichtung als auch in Schergradienten-
Bild 2-6: FlieRkurve einer scherverdiinnenden RiChtung ausgerichtet, wodurch sie sich partiell
Substanz, nach [M4] entschlaufen und sich durch diesen Vorgang ihr

FlieBwiderstand verringert (Bild 2-8), was sich im sinken der ,Scheinbaren Viskositat"
widerspiegelt. [G3] beschreibt dieses Verhalten bei polymerhaltigen Schmierstoffen. Um
den starken Abfall der Viskositat bei zunehmenden Temperaturen zu verbessern, werden
dem Grunddl Polymere (Viskositats-Index-Verbesserer) zugesetzt. Die Folge ist ein deut-
lich niedrigerer Anstieg der Viskositat bei niedrigen Temperaturen. Bei sehr hohen Scher-
gefallen richten sich aber die langkettigen Molekule der Polymere in Stromungsrichtung
aus und verlieren weitgehend ihre viskositatserhohende Wirkung.
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Bild 2-7: Drei Makromolekiile im
Ruhezustand, mit verknaulten
und ineinander verschlauften
Ketten [M4]

Bild 2-8: Makromolekile bei hoher Scherbelastung, mit orien-
tierten und teilweise entschlauften Ketten [M4]

Mann [M1] unterscheidet weiter zwischen temporarem und permanentem Viskositatsver-
lust:

Der temporare und vollstandig reversible Viskositatsverlust (vgl. auch [M4]) entsteht, so-
lange die eingebrachte Energie nicht ausreicht, die chemischen Bindungen zu 6ffnen. Wird
das Schergefalle wieder geringer, so wird nach und nach die urspringliche Viskositat
erreicht. Mann [M1] verweist auf Bartz, Wu et. al und Song et al und fasst die Inhalte kurz
zusammen:

Bartz [B3] macht Messungen am ,Tapered Bearing Simulator® und untersucht verschiede-
ne Grundodle (Mineraldl, Poly-a-Olefin, Hydrocrackdl) mit VI-Verbesserern (Olefin-
Copolymer, Styrol-Butadien-Copolymer, Polymethacrylat). Bei allen Mischungen beobach-

tet er eine deutliche Abnahme der Viskositat bei ;./>105s’1 und hoheren Temperaturen
(9e = +100 °C). Wu et al. [W7] verwendet ein Kapillar-Viskosimeter, um polymerhaltige
Ole (Grunddl ist ein Mineraldl, welches mit unterschiedlichen Konzentrationen Olefin-
Copolymer gemischt wird) bei Temperatur 35 = +120 °C und maximalem Schergefalle

7./=10‘Ss‘1 zu untersuchen. Die Versuche zeigen, dass die Viskositat bis zu einem Uber-

gangsschergefalle ;./o konstant ist. Ab einer Ubergangsdrehzahl, ab der ;./>7./0 gilt, beo-

bachtet er einen Abfall der Viskositat. Mit steigender Polymerkonzentration verstarkt sich
der Viskositatsabfall. Song et al. [S7] untersucht, ebenfalls mit einem Kappilar-
Viskosimeter, den Einfluss des Schergefélles auf die Viskositat eines Ols mit 11% Olefin-
Copolymer bei hoher Temperatur (3¢ ~ +150 °C), hohem Druck (pmax ~ 5000 bar) und

Schergefalle ;./:1063‘1. Es zeigt sich analog zu [W7], dass die Viskositat mit steigendem

Schergefille ab einem Ubergangsschergefélle abnimmt. Ferner zeigen die Ergebnisse,
dass das Ubergangsschergefalle von Druck und Temperatur abhéngt. Mit steigender OI-
temperatur wird das Ubergangsschergefélle groRer, mit steigendem Druck wird es gerin-
ger. Ausgehend von den Versuchsergebnissen wird von [S7] folgende Modellgleichung
vorgeschlagen:
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(9, p.7)=vo(9)-e“P fir y<yo

n-1

WS p)=vo(®)-e“P | L | fir y>p0
70 (13)

Fir ;. und den Exponent n gilt:

yo=yo(3, p)

n =n(Y, p)
a m®N""]  Viskositats-Druck-Koeffizient 4 [s] Schergefalle
p INm?] Druck y . .
v [mmzs-1] kinematische Viskositit 70 [s] Ubergangsschergefalle newtonsches
9 K] Temperatur — nicht newtonsches Verhalten (Be-
ginn des Viskositatsabfalls)
23 Reibungsverhalten von Synchronisierungen

Das Reibungsverhalten von Synchronisierungen wahrend des Synchronisierungsvorgangs
wurde bereits umfassend untersucht. [P3] beschreibt die Vielzahl an Einflussgro3en und
deren Zusammenwirken auf das Reibungsverhalten élgeschmierter Kegelreibkupplungen.
Dabei wird zwischen Grenzreibung und Mischreibung unterschieden, wobei das Vorliegen
von Grenz- oder Mischreibung Uberwiegend von den gepaarten Reibflachenstrukturen
bestimmt wird. Unter Bedingung der Grenzreibung dominiert der Einfluss des Schmier-
stoffs in Wechselwirkung mit den Reibwerkstoffen. Gleitgeschwindigkeitsabhangigkeit,
Reibungszahlniveau und Temperatureinfluss werden durch Grunddl und Additivierung
mafgeblich bestimmt. Das Gebiet der Mischreibung wird nach [P3] in zwei Phasen aufge-
teilt: In Phase | bei hohen Gleitgeschwindigkeiten zu Beginn der Schaltung liegt eine
geschwindigkeitsunabhangige Reibungszahl, dessen Niveau von Reibflachenstruktur
(Ringstrukturierung, Kegelrauheit) und grenzschichtspezifischen Eigenschaften des
Schmierstoffs abhangt (Polaritat der Moleklle, Grunddlstruktur), vor. Bei geringeren Gleit-
geschwindigkeiten (Phase 1) erfolgt der Ubergang der Phase | zu Grenzreibung. Das
Reibungsverhalten weist hier starke Abhangigkeiten von Gleitgeschwindigkeit, Axialkraft,
Reibflachenstrukturierung, Betriebsolviskositat und Oltemperatur sowie von grenzschicht-
spezifischen Schmierstoffeigenschaften auf.

[N1] berichtet von einem gravierenden Einfluss der Olalterung auf das Reibungsverhalten
von Synchronisierungen. Bei Streusinter- und Carbonreibbelagen stellt er deutlich geringe-
res Reibungszahlniveau infolge der Olalterung fest, was mit einer Verschlechterung des
Lebensdauerverhaltens korreliert.

Erkenntnisse zur Beurteilung der Reibflachentopografie von Synchronisierungen berichtet
[P2]. Er diskutiert die Ubertragung von zweidimensionalen auf dreidimensionale Kenngro-
Ren und halt die Bewertung der Oberflache mittels Kernrauhtiefe im tribologisch relevan-
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ten Bereich insbesondere hinsichtlich einer Bewertung des Mischreibungszustands als
sehr geeignet. Bei ausreichender Strukturierung und grof3en Kernrauhtiefen wird Hydrody-
namik weitgehend unterbunden. Zu gleichem Ergebnis kommt [W6] im Zuge von Kalt-
schaltuntersuchungen bei Synchronisierungen. Entscheidend fur das Funktionsverhalten
bei niedrigen Temperaturen und die Vermeidung von hydrodynamischen Traganteilen ist
die Porositat des Reibbelags. Unzureichende Mikrogeometrie und damit Belagporositat
kann durch Makrogeometrie (Nutungen im Reibbelag) nicht ausgeglichen werden. Als
Oberflachenkennwert verwendet [W6] ebenfalls die Kernrauhtiefe Rg. [G1] vertieft die
Arbeiten zum Reibungs- und Verschleil3verhalten nasslaufender Kupplungen in Abhangig-
keit der Reibflachentoporafie und empfiehlt die beiden Oberflachenkennwerte sR« + sRp«
fur die Analyse der Korrelation zwischen Oberflachentopografie der Reibpartner und Rei-
bungsverhalten. Die Erweiterung dieser Erkenntnisse und deren anwendungsorientierte
Umsetzung fur Seriensynchronisierung beschreibt [W4].

[W8] untersuchte 2008 den tribologischen Schichtaufbau bei Synchronisierungen und
seinen Einfluss auf die Reibung von Messing, Nickel und Streusinterreibbelage. Er stellt
bei seinen Versuchsreihen bei Ublichen Getriebetemperaturen grofier 30 °C keinen nen-
nenswerten Einfluss des Reibungsverhaltens durch hydrodynamische Traganteile fest.

24 Getriebeverluste, Schieppmomente von Kupplungen

Der Kenntnisstand der lastabhangigen und lastunabhangigen Verluste von Getriebekom-
ponenten ist relativ hoch. So lassen sich lastabhangige Verzahnungsverluste nach Nie-
mann/Winter [N3], Ohlendorf [O2] und Schlenk [S1], sowie lastunabhangige Verzahnungs-
verluste (durch Planschen, Quetschen, Ventilation und Olbeschleunigung) nach Walter
[W1], Mauz [M3], Maurer [M2] und Butsch [B8] berechnen. Lastab- und lastunabhangige
Lagerverluste kdénnen z.B. mit den von SKF [S4] angegebenen Berechnungsansatzen
bestimmt werden. Fur die Verlustleistung von Radialwellendichtringen gibt Linke [L2] Na-
herungsbeziehungen an.

Erkenntnisse zum Schleppmoment der nicht geschalteten Synchronisierung im Getriebe
werden von Weidner [W2] berichtet. Weidner untersucht das Schleppmoment von Syn-
chronisierungen unter dem Blickwinkel der Dampfung von Rassel- und Klappergerauschen
in Fahrzeuggetrieben durch eine indirekte Messmethode, d.h. die Bestimmung des
Schleppmoments einer Komponente erfolgt Gber die Differenz der Messung des Gesamt-
schleppmoments des Getriebes mit und ohne die jeweilige Komponente. Die in [W2] aus-
gewiesenen Werte des Synchro-Schleppmoments von 0,005 Nm bei 80 °C Oltemperatur
bzw. von 0,012 Nm bei 25 °C Oltemperatur kdnnen jedoch nicht direkt korreliert werden,
da Synchrobauteile und Einbaubedingung nicht detailliert spezifiziert sind. Weidner unter-
suchte die Schleppmomente bei einem einstufigen Referenzgetriebe bis zu einer Antriebs-
drehzahl von na, = 2000 min™. Fir die Berechnung des Schleppmoments verwendet
Weidner den Schubspannungsansatz flir Newtonsche Flissigkeiten. Es wird daher
zugrunde gelegt, dass der Reibungsverlust durch eine Scherstromung des Ols zwischen
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den Reibflachen der Synchronisierung entsteht. Problematisch dabei ist die Frage nach
der Schmierspalthdhe und inwiefern der Schmierfilm moglicherweise nur Uber Teilbereiche
des Spalts ausgebildet ist.

Dogan [D2] ubernahm das Schubspannungsgesetz fur Newtonsche Flussigkeiten fur die
Berechnung des Schleppmoments von nicht geschalteten Synchronisierungen. Er fuhrte
ahnlich zu Weidner Schleppmomentmessungen an zwei verschiedenen Getrieben durch
und stellte die Messergebnisse den berechneten Ergebnissen gegenuber. Er erweiterte
das Versuchsprogramm gegenuber Weidner auf eine Antriebsdrehzahl bis
Nan = 3000 min™".

Novak [N4] fahrte 2010 Wirkungsgraduntersuchungen an einem an der Universitat Stutt-
gart entwickelten KURF — Getriebe durch (klapper- und rasselgerauschfrei). Untersucht
wurden der 2. und 5. Gang des Getriebes im Teillastbereich. Durch Ausbauversuche ana-
lysierte Novak den Einfluss der Synchronringe auf den Wirkungsgrad und weist in seiner
Dissertation auf Optimierungspotential hin.

Ryborz [R3] ubernimmt die Ansatze fur die Schleppmomentberechnung von nicht geschal-
teten Synchronisierungen von Dogan [D2].

Lauster [L1] modellierte bereits 1980 ein Synchropaket als ein planschendes Zahnrad und
wendet dafur die Formeln von Terekhov [T1] an. Er schrankt jedoch selbst die Belastbar-
keit dieser Ergebnisse durch die Aussage ,Die rechnerische Erfassung (der Schleppmo-
mente von Synchronisierungen) ist kaum moglich“ in seiner Dissertation ein.

Changenet [C1] berechnet Uber die Schubspannung einer laminaren Couette-Stromung
die Verlustleistung von nicht geschalteten Synchronisierungen bei einem 6 Gang-
Handschaltgetriebe mit einer Olsumpftemperatur von 9¢; = +40 °C einmal mit und einmal
ohne Berlcksichtigung der Erwarmung des Schmierstoffs durch die Verluste im Getriebe.
Bei Vernachlassigung der Erwarmung des Getriebes durch die Verluste verursachen die
Synchronisierungen bei einer Fahrsituation im 6ten Gang (5000 min™", 30 Nm) It. Change-
net eine Verlustleistung von 1,8 kW (28% der gesamten Getriebeverluste), bei Berucksich-
tigung der Erwarmung des Getriebes durch die Getriebeverluste entsteht eine geringere
Verlustleistung von 0,8 kW (20% der gesamten Getriebeverluste).

Skubacz [S5] untersuchte Schleppmomente von Synchronisierungen im stationaren Zu-
stand direkt Uber einen Messaufnehmer und gibt aufgrund seiner Ergebnisse erste Emp-
fehlungen flr die Praxis bekannt. Er erkennt, dass der von Weidner erwartete lineare Zu-
sammenhang zwischen Schleppmoment und der Differenzdrehzahl lediglich bis circa 2000
min” gilt. Bei weiterer Steigerung der Drehzahl ist nur eine geringe Anderung des
Schleppmoments zu messen, danach verringert sich nach seinen Untersuchungen das
Schleppmoment. Er untersuchte unter anderem den Einfluss des Abstands zwischen Los-
rad und Nabe, wobei seine Ergebnisse nach eigenen Aussagen keinen eindeutigen Zu-
sammenhang erkennen lassen. Er empfiehlt in diesem Zusammenhang eine weitere Ana-
lyse der Ringbewegung. Er verzichtete zudem in der Arbeit auf einen systematischen
Vergleich von Werkstoffen.

Die Schleppmomente von Lamellenkupplungen sind, da sie deutlich groRer als die von
Synchronisierungen sind, bereits frihzeitig untersucht worden [B4, B5, D3, K1, K3, K4,
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O1]. Ausgehend vom Gleichlauf bildet sich in Lamellenkupplungen typisch ein linearer
Anstieg des Schleppmoments mit der Differenzdrehzahl aus, der auf viskose Reibung des
Klhlols zwischen den Reibflachen zuriickzufiihren ist. Ab einer Ubergangsdrehzahl, die
von Liftspiel, Kiihllstrom, Baugrofe und Olviskositat abhangig ist, sinkt das Schleppmo-
ment wieder ab — die Kupplung hat sich freigeschleudert. Bei sehr grollen Umfangsge-
schwindigkeiten bzw. BaugrofRen kommt es dann u.U. wieder zu einem Anstieg, der durch
dynamische Effekte (Kreiselphdnomene) verursacht wird. Ubertragbare Erkenntnisse zum
Schleppmomentverhalten von Synchronisierungen bzw. zur Charakterisierung der maf3-
geblichen Einflussparameter sind bisher nicht bekannt.



20

Stand des Wissens




Experimentelle Untersuchungen 21

3
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Priifstand, Messtechnik, Teile und Ole

Die Schleppmomentmessungen erfolgen am modifizierten Prufstand SYN-1 der FZG. Eine

Prinzipskizze und die technischen Daten des Prufstands SYN-1 zeigen Bild 3-1 und
Tabelle 1.

Messsignale:
9 il N:
T ——— -
Antrieb K: N Antrieb F:
8 KW, 0... ), A\ 8 kW, 0...
5000 1/min 3000 1/min
, al
=
C <
AR Welle F
/
/
[ ] /
=
1%3 A gl (2 W
o~ -
) @5 G n @ =
Y |
Scheiben- . J ! “
kupplun
PPEnS _/ Lamellen-
kupplung

Messwelle

Bild 3-1: Prinzipskizze Prifstand SYN-1
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Drehzahl kupplungsseitiger Wellenstrang nk = 0...+/-4000 min™'
Drehzahl fahrzeugseitiger Wellenstrang ne = 0...+/-3000 min”
Oltemperatur 94 =-15°C....100 °C

Tabelle 1: Technische Daten SYN-1

Der Antrieb von Welle (K) geschieht durch einen drehzahlgeregelten Gleichstrommotor
Uber Keilriemen, Hohlwelle und eine Scheibenkupplung. Der Synchronring dreht sich mit
Differenzdrehzahl zum Kupplungskorper (Konus). Das dabei entstehende Verlustmoment
wird direkt durch eine empfindliche Messwelle mit DMS Technik gemessen. Die erwarteten
Verluste von Tgr < 2 Nm kdnnen somit direkt und ohne systematische Fehler gemessen
werden.

Am Ende der Welle K erfolgt die Aufnahme des Synchronkonus. Der Synchronkérper wird
am Wellenstrang (F) aufgenommen. Die Welle (F) wird Uber Keilriemen, Hohlwelle und
eine Lamellenkupplung wiederum von einem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor ange-
trieben.

Weiterhin ist eine genaue Messung der Drehzahlen nk (kupplungsseitig) und ng (fahrzeug-
seitig) der beiden Wellenstrange sowie der Differenzdrehzahl An maglich. Der verwendete
Prifstand SYN-1 bietet die Mdglichkeit, Einflussparameter wie Ol, Oltemperatur, axiale
Einbauposition sowie Absolut- und Relativdrehzahlen zu variieren.

Um das axiale Luftspiel des Synchronrings Uber den Abstand von Synchronkérper und
Konus zu andern, kann die Welle K stufenlos Uber einen Schlitten axial verschoben wer-
den.

Durch die Anordnung der Prufteile zwischen den beiden unabhangig angetriebenen Wel-
lenstrangen lasst sich jede beliebige Differenzdrehzahl An im Rahmen der Grenzen des
Prifstands einstellen. Die Prifteilschmierung erfolgt als Umlaufschmierung (AufRen- oder
Innenbedlung durch die Hohlwelle F) (ber ein separates Olaggregat. Olplanschverluste
kénnen somit ausgeschlossen werden. Der zugefiihrte Olvolumenstrom ist einstellbar.
Prufteile und Adaption (Aufnahme von Kupplungs- bzw. Synchronkérper) werden vor Ver-
suchsbeginn auf die vorgesehene Betriebsdlnenntemperatur 3¢, aufgeheizt.

Die Ubermittlung des Drehmoment-Messsignals von rotierenden Teilen erfolgt iber einen
Quecksilber-Drehubertrager am Wellenende.

Bei allen Versuchen wird entweder die Drehzahl der Welle K oder die Drehzahl der Welle
F beibehalten. Die jeweils andere Welle wird vom Stillstand aus beschleunigt. Die im Ver-
suchsprogramm festgelegten Drehzahlen werden, soweit nicht explizit etwas anderes
beschrieben wird, zunachst bei langsamster Drehzahl angefahren, wobei die Drehzahl so
lange gehalten wird, bis sich ein konstantes stationares Schleppmoment einstellt. Darauf-
hin wird die nachst hohere Drehzahl angefahren, bei der eine weitere Schleppmoment-
messung erfolgt. Alle anderen Parameter (axiales Liftspiel, Betriebsdltemperatur, Olvolu-
menstrom etc.) werden wahrend des Versuchs so weit als moglich konstant gehalten. Fur
die Auswertung wird jeweils der Betrag des Schleppmoments herangezogen.
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FuUr die Variation des axialen Luftspiels wird zunachst als Referenz das axiale Luftspiel ,0
eingestellt. Dazu wird das Synchronpaket im Prufstand durch Verschieben der Welle K
soweit zusammengefahren, bis sich die Reibflachen von Synchronring und Konus beruh-
ren. Von dort aus wird das Synchronpaket wieder um das im Versuch eingestellte axiale
Luftspiel (0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm) auseinander gefahren und der Versuch gestartet. In
Fahrzeuggetrieben wird Ublicherweise ein axiales Luftspiel verbaut, welches 0,2 mm deut-
lich Uberschreitet.

Variiert wird in den Versuchsreihen entweder die Drehzahl von Kupplungs- oder die des
Synchronkorpers. Bild 3-2 zeigt exemplarisch Ergebnisse (o.l.: erster Versuchspunkt, o.r.:
erster und zweiter Versuchspunkt), wie sie bei einem Versuchslauf mit Variation der Kupp-
lungskorperdrehzahl aufgezeichnet werden. Die Drehzahl des Synchronkorpers wird kon-
stant gehalten (nsk = 500 min™') und der Kupplungskérper wird vom Stillstand aus be-

schleunigt.
04 T Eh
gemessenes

3 3
= 04 1 gemessenes =
§ 03 + Schleppmoment | - ... R - . . X .- - % 03 -4 Schleppmoment | —. ... 3. - o .. R .- ..
5 / | 200mint | | 500 min | 5 / | 400 min* | | 500 min |
o 02 - o 02 -+
5 " z .
€N An = -300 min*’' n An =-100 min-'

0,1 = 0,1 =+

n
0 t t 1 1 i i } 0 t t 1t t t i }
-400 0 400 1200 2000 2800 3600 -400 0 400 1200 2000 2800 3600
Differenzdrehzahl [min-1] Differenzdrehzahl [min-1]

Die bei den einzelnen Drehzahlen stationar
gemessenen Schleppmomente  werden
uber der Differenzdrehzahl aufgetragen und

Z 04T Uber die Geometrie der Synchronisierung in
€ 034 - N N eine nominelle, auf der Reibflache konstan-
5 | 4000 min' | | 500 min | .
g o2 te Schubspannung umgerechnet (vgl. Glei-
2 o 4 il chung 14), um eine Vergleichbarkeit zwi-

0 ——t—+t+t+—+—+—+—+ schen unterschiedlichen Synchronisierun-

-400 0 400 1200 2000 2800 3600

Differenzdrehzahl [min-']

gen auch unterschiedlicher Baugrof3e und
Reibflachenanzahl zu gewahrleisten.
Bild 3-2: Versuchsablauf Schleppmomentmessung

Dabei wird die Bruttoberthrflache von Synchronring und Konus berucksichtigt. Die Klassi-
fizierung der unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die Schubspannung fordert die Defini-
tion von reprasentativen Kenngréf3en. Die Kenngro3e tmax (maximale Schubspannung) hat
sich als zweckmalig erwiesen. tmax entspricht bei Versuchen mit Innenbedlung nahe-
rungsweise der Schubspannung bei hdochster Differenzdrehzahl teng. Mit AuRenbedlung
kdnnen sich tmax und teng stark unterscheiden (Bild 3-3).
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Bild 3-3: Nominelle Schubspannung einer Versuchsreihe mit AuRenbedlung

Es kommen sieben PKW-Synchronisierungen und drei Nutzfahrzeug-Synchronisierungen
in den unterschiedlichen Belagvarianten Molybdan (Mo), Messing (Ms), Carbon (EF5010)
und Streusinter (HS45) zur Anwendung (Bild 3-5):
PKW-Synchronisierungen
Einfachkonussynchronisierungen:

¢ Aulenkonussynchronisierung: EF5010

e EKS55: Mo, HS45, Ms

e EK72: Ms, Mo, EF5010

e SKS: HS45
Dreifachkonussynchronisierungen:

e TC52: Ms

e TC78/79: Mo, Ms, EF5010

e TK89: HS 45, EF5010

NFZ-Synchronisierungen:
Einfachkonussynchronisierungen

e EK144: EF5010, Mo

e EK114: Ms
Doppelkonussynchronisierung

e DK128/135: Mo, HS45
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Die Synchronringe der Messingvarianten bestehen vollstandig aus Messing, wobei in die
Reibflache ein Gewinde eingearbeitet ist. Obwohl kein Reibbelag im eigentlichen Sinne
vorliegt, werden in der Dissertation die Reibflachen der Messingsynchronisierungen eben-
falls als Reibbelage bezeichnet.

Zur Untersuchung der Einflisse von Synchronisierungssystem, Einbau- und Drehzahlsitu-
ation auf das Schleppmoment wird fur PKW-Synchronisierungen das Seriendl MTF ver-
wendet. Fur NFZ-Synchronisierungen kommt hierflr das Seriendl Ecofluid M zum Einsatz.
Folgende Viskositatswerte ergeben sich fur die Schmierstoffe MTF und Ecofluid M bei den
untersuchten Temperaturen (DIN 51563 [D1]):

V5o 66,5 cSt 110 cSt
V 50°C 24,1 cSt 36,8 cSt
V 80°C 10,1 cSt 14,5 cSt
kinematische Viskositat MTF kinematische Viskositiat ECOFLUID M

Tabelle 2: Viskositatswerte ECOFLUID M und MTF

Ebenso wurde der Einfluss des Grunddls und des Viskisitatsindex(VI)-Improvers auf die
Schleppmomente von Synchronisierungen mittels 6 unterschiedlicher Modellfluide unter-
sucht. Die relevanten Kennwerte dieser Ole sind in Bild 3-4 dargestellt.

Referenz

75W80 75W80 75W-85
Oil Codes 8136 8137 8138
[Target KV100 Gruppe | 9 9 12,2
PAMA Mw 15000 20,5
PAMA Mw 60000 9,7 15,4
PPD 0,5 0,5 0,5
Anglamol 99 4 4 4
ExxMo 100N 4,03 50 20 25
ExxMo 150N 5,23 25,0 65,8 55,1
KV40°C mm?/s 51,9 51,36 69,77
KV100°C mm?/s 8,869 9,02 12,08
)i 151 157 172
BO KV100 mm?/s 4,51 4,98 4,896
BF -40°C mPas 140000 112000 126000

kein VIl nétig

75W-75 75W-75 75W80
Oil Codes 8149 8140 8139
Target KV100 Gruppe llI 4,3 5,5 9
PAMA Mw 15000 8,0 14,5
PAMA Mw 60000
PPD 0,3
Anglamol 99 4,0 4,0 4,0
Nexbase 3043 4,28 95,7 88,0
Nexbase 3060 5,02 81,5
KV40°C mm?/s 21,31 26,89 52,06
KV100°C mm?/s 4,482 5,494 8,955
)i 124 147 152
BO KV100 mm?/s 4,32 4,32 6,00
BF-40°C mPas 8600 12600 40500

Bild 3-4: Modelléle zur Untersuchung des Schmierstoffeinflusses
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Bezeichnung

Geometrie

TC52,5
(wird auch
TC52
bezeichnet)

di =52,5mm; d, =49,0 mm
d; =43,5mm; by = 9,5 mm;
b, =6,75 mm; b; = 9,6 mm
Gwspb: 0,12 mm

Steigung: 0,6 mm

a=9,5°

Aulenring: Linksgewinde
Innenring: Rechtsgewinde

TC78/79

TC79 Ms/Mo TC78 Carbon
di=79,0mm d;y=78,0mmm
d,=750mm d,=71,5mm
d3 =68,0 mm d3 =67,6 mm
by =7,8 mm by =7,3mm
b, =6,0 mm b, =7,3mm
b; =7,8 mm b3 =7,5mm
a=9,5° a=7,5°

Ms:

Gwspb: 0,12 mm

Steigung: 0,6 mm

Auflenring: Linksgewinde
Innenring: Rechtsgewinde

EF5010
(Innenring Mo)

TK89

d; = 88,8 mm
d, = 83,3 mm
d;=77,9 mm
b;=5,6 mm
b, =5 mm

b; =5 mm
a=7,5°

| EF5010
(Innenring HS45)

AulRenkonus

d,=83,5mm

b =8,0 mm

a=8,5°

Konus: vollflachig (Stahl)

EF5010

EK144

di =144,1 mm
bi=11mm
a=6,5°

DK128/135

di =128 mm; d, = 135 mm
a=9°
b1,2=8,5 mm

Bild 3-5a: Versuchsteile
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d; =55,5mm
a=6,5°
b;=9,6 mm

Ms

Gwspb: 0,18 mm
SC/EKS5 Steigung: 0,6 mm T )
Rechtsgewinde Mo HS45 Ms
HS45

b, =8,5mm

Konus: vollflachig (Stahl)

d;=72,5mm
a=6,5°
b1 =7,5mm

Ms
Gwspb: 0,18 mm
Steigung: 0,5 mm

Rechtsgewinde
Konus: vollflachig (Stahl)

SC/EK72

EF5010 Ms

d; =59 mm
SKS b, =7,8 mm
Konus: vollflachig (Stahl)

d; =114 mm
b;=8,0 mm

Gwspb: 0,18 mm
Steigung: 0,8 mm

Rechtsgewinde
Konus: vollflachig (Stahl)

EK114

Bild 3-5b: Versuchsteile

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden die Einflussfaktoren auf die nominellen
Schubspannungen auf der Reibflache zwischen Synchronring und Konus durch die expe-
rimentellen Ergebnisse in die Kategorien maf3geblich, nennenswert und gering klassifiziert.
Als geringe, nennenswerte und malfigebliche Einflussfaktoren auf die Schubspannung
werden hier Einflussfaktoren bezeichnet, welche die Schubspannung ausgehend vom
maximalen Wert der untersuchten Versuchsreihen (tmax) unter Beibehaltung der anderen
Betriebsbedingungen um bis zu 25 %, 50 % und mehr als 50 % unter Berucksichtigung
der Mess- bzw. Wiederholgenauigkeit absinken lassen.

In einer Versuchsreihe wird jeweils der zu untersuchende Parameter variiert. Die Klassifi-
zierung der Einflussfaktoren erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Geometrie- und Gro-
Renverhaltnisse der untersuchten Synchronisierungen nicht direkt anhand des Schlepp-
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moments, sondern anhand der mittels Gleichung (14) berechneten (mittleren) nominellen
Schubspannung auf der Reibflache (Kontaktflache von Synchronring und Konus). Eine
grolRere Synchronisierung (grofRere Reibflache und groferer mittlerer Reibdurchmesser)
verursacht somit bei gleicher nomineller Schubspannung entsprechend der grol3eren Reib-
flache und dem groRReren mittleren Durchmesser hohere Schleppmomente.

M
Thom =
En: Airi (14)
i=1
M [Nm] gemessenes Schleppmoment der A [m2] Beriihrflache i von Konus und Syn-
Synchronisierung chronring
i [-] Nummer der Reibflache r [m] mittlerer Radius der Reibflache i
n [ Anzahl der Reibflachen Thom [Nm'2] nominelle Schubspannung

3.2 MaRgebliche Einflussfaktoren

3.21 Drehzahl- und Bedlungssituation

3.2.1.1 PKW Dreifachkonussynchronisierungen, AuBenbedlung

Die Schubspannungen werden bei unterschiedlichen Differenz- und Absolutdrehzahlen
untersucht und ausgewertet.

Die Versuchsreihen fiur PKW-Synchronisierungen (Bild 3-6 und Bild 3-7) mit gleicher
Drehrichtung (Gleichlauf) von Kupplungs- und Synchronkérper bei Raumtemperatur, ku-
muliertem axialem Liiftspiel a = 0,2 mm und Synchronkérperdrehzahl nsk = 500 min™" bzw.
nsk = 2000 min™" zeigen den Einfluss der Drehzahlen auf die Schubspannung bei Auen-
bedlung. Das axiale Liftspiel a = 0,2 mm bezieht sich bei einer Dreifachkonussynchroni-
sierung (TK) auf alle drei Reibflachen. Der durchschnittliche Abstand zwischen zwei Reib-
flachen im Synchronpaket errechnet sich dabei aus Gleichung (15). Im Betrieb bewegen
sich die einzelnen Synchronringe aufgrund der Bauteileigendynamik, so dass sich der
Abstand zwischen den Reibflachen dynamisch andern kann.

* a .
h" = —esina (15)
n
a [mom] Iléumulie.rtis laxiales Liftspiel h' [mm] Abstand zwischen zwei Reibflachen
a [l onuswinke n [ Anzahl der Reibflachen
TC79-Ms, Mo TK89-HS45, EF5010; TC78-EF5010
a [mm] 0,2 0,7 1,2 0,2 0,7 1,2
h* [mm] 0,01 0,04 0,07 0,01 0,03 0,05

Tabelle 3: kumuliertes axiales Luftspiel und durchschnittlicher Abstand zwischen zwei Reibflachen
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Die Schubspannung steigt bei allen durchgefuhrten Versuchsreihen degressiv Uber der
Differenzdrehzahl bis zu einem Maximum an und fallt dann je nach Synchronisierung ab
einer von der Synchronisierung abhangigen Differenzdrehzahl An mehr oder weniger ab-
rupt auf einen sehr viel geringeren Endwert ab. Der Einfluss der Differenzdrehzahl kann
daher als maRBgeblich an-

4000 gesehen werden. Der Abfall

3500 ist bei den Synchronisie-
rungen TC78-EF5010,
TK89-HS45 und TK89-

3000 -

N'EE 2500 - TC79-Ms

= —a—TC79-Mo EF5010 und nsk = 500
S —e—TC78-EF5010 . .

£ 2000 1 o TO52Ms min~’ von einem zum ande-
Qo

£ 1500 —¥—TK89-Hsd5 ren Versuchspunkt abrupt.
5 S —e— TK89-EF5010 . .
@ A Ein solches Verhalten wird

1000
J &: ;EL e im Folgenden als unstetig

bezeichnet. Bei der TC79-
Mo, -Ms und TC52-Ms
erfolgt der deutlich geringe-

re Abfall der Schubspan-

Bild 3-6: Schubspannungsverlauf PKW Dreifachkonussynchronisierun- nung weitgehend kontinu-

en (MTF, AuRenbedlung, a = 0,2 mm, 3¢, = +25 °C, Olvolumenstrom . . .
500 ﬁm,min, e = 500 min) ° ierlich (Bild 3-6). Wahrend

sich bei der TK89-EF5010
unter ngx = 2000 min" ab
An ~ 200 min™' ein unsteti-

-500 500 1500 2500 3500 4500

Differenzdrehzahl [min™]

4000

3500

__ 3000 ger Abfall der Schubspan-
S 2500 TC79-Ms nung zeigt, bleiben die
; —a— TC79-Mo .

£ 200 —e—TCT8-EF5010 Schubspannungen bei den
c

g s anderen  Dreifachkonus-
2 —¥— -Hs

21 —e—TksoEFs010]  Synchronisierungen im
(2]

1000 -

Bereich An > 200 min™
weitgehend konstant (Bild
o | | ‘ ‘ 3-7). Ein Vergleich der
-2500 -1500 -500 500 1500 2500 Schubspannungen der

Differenzdrehzahl [min™'] TC78-EF5010 mit den

Bild 3-7: Schubspannungsverlauf PKW Dreifachkonussynchronisierun- Drehzahlen des Synchron-

gen (MTF, AuBenbedlung, a = 0,2 mm, 3¢ = +25 °C, Olvolumenstrom | .. _ .
500 mi/min, ngx = 2000 min!) korpers nsk = 500 min™" und

nsk = 2000 min”' bei gleicher Differenzdrehzahl An ~ 500 min™’ (Bild 3-6 und Bild 3-7) und
somit unterschiedlichen Absolutdrehzahlverhaltnissen zeigt deutliche Unterschiede im
Niveau der Schubspannung, weshalb sich der Einfluss der Absolutdrehzahl auf die
Schubspannung mit AuRenbedlung neben der Differenzdrehzahl ebenfalls als maRBgeblich
erweisen kann. Der Einfluss der Absolutdrehzahl auf die Schubspannung lasst als ursach-
lichen Wirkmechanismus viskose Scherung im Ol zwischen den Reibflaichen vermuten,

500
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wobei das Ol mit steigender Absolutdrehzahl abgeschleudert wird und die Fliissigkeitsrei-
bung zwischen den Reibflachen sinkt. Die FlUssigkeitsreibung ist bei 3¢ = +25 °C offen-
sichtlich deutlich héher als die Grenzreibung, welche bei hohen Differenzdrehzahlen nach
dem Abschleudern des Ols vorliegt.

In Bild 3-8 ist der Vergleich der TK89-EF5010 zwischen der Versuchsreihe mit nsgx = 500
min™ und nsx = 2000 min™ dargestellt. Die Schubspannungen der beiden Versuchsreihen

sind Uber der Differenzdrehzahl
4000

aufgetragen und unterscheiden sich
3500 malgeblich. Bei Differenzdrehzahl
3000 —e— TKB9-EF5010, 500min- An =200 min” und nsx = 500 min™
&E —e— TK89-EF5010, 2000min-1 . .
3 2500 betragt die Drehzahl des Kupp-
£ ] lungskdrpers 700 min™', bei nsk =
51500 2000 min™” gilt bei gleicher Diffe-
;: renzdrehzahl ngx = 2200 min™.
1000 \ Bild 3-9 und Bild 3-10 zeigen Ver-
so0 {1/ suche mit gegenlaufiger Drehrich-
0

: ‘ : : : : : tung von Synchron- und Kupp-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 . _ .1 .
Differenzdrehzahl [min‘] lungskorper (nsk = -1000 min™') bei

AulRenbedlung. Die TC79-Ms Syn-
Bild 3-8: Schubspannungsverlauf TK89-EF5010, Vergleich h - iqt bei laufi
Schubspannung Uber Differenzdrehzahl bei ngx = 500 min” Chronisierung zeigt ber gegenlaut-

und nsc = 2000 min (MTF, AuRenbedlung, a = 0.2 mm, ger Drehrichtung mit Raumtempera-
21?;11:) +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 500, 2000 tur 9 = +25 °C (Bild 3_9) vor allem

bei niedriger Differenzdrehzahl
geringfiigig héhere Schubspannung als bei gleichlaufiger Drehrichtung und nsk = 500 min™
und nsk = 2000 min™ (Bild 3-6 und Bild 3-7). Es tritt analog der Versuche mit nsx = 500
min”" und nsk = 2000 min™ kein abrupter Schubspannungsabfall auf. Die Schubspannung
sinkt kontinuierlich Uber der Differenzdrehzahl. Bei 3¢ = +80 °C ist die Schubspannung
Uber der Differenzdrehzahl weitgehend konstant und sehr gering und entspricht in etwa
dem Schubspannungsniveau der TC79-Molybdan bei Betriebsdltemperatur 3¢ = +25 °C
und 8¢ = +80 °C, wobei sich die Schubspannungen im Bereich der Messgenauigkeit des
Prifstands befinden. Konstante und niedrige Schleppmomente lassen entweder auf gerin-
ge Mengen an Ol zwischen den Reibflachen und dadurch auf geringe Anteile an Flissig-
keitsreibung im Reibkontakt schlieen oder auf ein geringes Niveau der FlUssigkeitsrei-
bung aufgrund hoher Temperatur und geringer Viskositat.
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Die TC78-EF5010, die TK89-HS45 und die TK89-EF5010 Synchronisierungen verursa-
chen bei gegensatzlicher Drehrichtung ahnliche maximale Schubspannungen wie mit

Bild 3-9: Schubspannungsverlauf TC79 (MTF, Au3enbedlung, a = 0,2 mm,

- & TC79-Ms 25°C
TC79-Ms 80°C

—a—TC79-Mo 25°C
—=—TC79-Mo 80°C

Schubspannung [Nlmz]
N
o
o
o

A=A A opn a4 A

~A= A

— A A

Q Q Q
Q \) \)
,,g: Q bﬁo

N
P

e ()

Differenzdrehzahl [min'1]

Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = -1000 min”' )

4000

3500

3000

2500

Schubspannung [Nlmz]

1000

500

Bild 3-10: Schubspannungsverlauf TC78 und TK89 (MTF, AufRenbedlung,

——TC78-EF5010 25°C
TC78-EF5010 80°C

- TK89-EF5010 25°C

- TK89-EF5010 80°C

- TK89-HS45 25°C

- TK89-HS45 80°C

dlas

2000 -

1500 -

LR B -‘l-_-l'-l“"'.".-‘._-

| o8 A

o N N
S S S
W NS S

Differenzdrehzahl [min'1]

a = 0,2 mm, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = -1000 min™ )

Gleichlauf bei ngkx = 500
min™ (vgl. Bild 3-6 und
Bild 3-7 mit Bild 3-10).
Es tritt ein sprunghafter
unstetiger  Abfall  der
Schubspannung bei je
nach  Synchronisierung
unterschiedlicher Dreh-
zahlsituation auf. Der
Abfall der Schubspan-
nung erfolgt unter Ge-
genlauf der Reibpartner
bei hoherer Differenz-
drehzahl und hoherer
Absolutdrehzanhl des
Kupplungskorpers als
unter  Gleichlauf  mit
nsk = 500 min" (Bild
3-6). Offensichtlich
hemmt der Gegenlauf
von  Kupplungs- und
Synchronkorper ein Ab-
schleudern des Ols zwi-
schen den Reibflachen.
Das bei niedriger Diffe-
renzdrehzahl im Ver-
gleich zu den Versuchen
der TC79-Ms und TC79-
Mo erhohte Schubspan-

nungsniveau (vgl. Bild 3-9 mit Bild 3-10) ist auf gespeichertes Ol im Reibbelag zuriickzu-
fuhren. Offensichtlich speichert der pordse Sinter- und Carbonreibbelag das Ol besser als
der Messing- und Molybdanreibbelag.
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Die Versuchsreihe der TC79-Ms Synchronisierung (Aufienbedlung), bei welcher der Kupp-
lungskérper vom Stillstand aus beschleunigt wird (nkk = 0, 200, 400 ...4000 min™"), wird in

4000

3500 -

3000

2500

—&— TC79-Ms fallende Drehzahl

2000 -

1500 -

Schubspannung [Nlmz]

TC79-Ms steigende Drehzahl

1000

500 -

b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Differenzdrehzahl [min™"]

Bild 3-11: Schubspannungsverlauf TC79-Ms (MTF, AuRenbedlung,
a =0,2 mm, 9¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = 500 min'1)

4000 +

3500

—a&— 25°C, a = 0,2mm, Drehzahl Kupplungskorper
konstant
25°C, a = 0,2mm, Drehzahl Synchronkérper
konstant

3000

— & - 80°C, a = 0,1mm, Drehzahl Kupplungskdrper
konstant
—m - 80°C, a = 0,Ymm, Drehzahl Synchronkérper

2500

konstant

2000 ~

1500 -

Schubspannung [N/mz]

1000 +

500 -

Bild 3-12: Schubspannungsverlauf TC78-EF5010 Vergleich Versuchsreihe
nkk = 500 min” und nsk = 500 min'1, (MTF, Aul3enbedlung, Olvolumenstrom

500 ml/min)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Differenzdrehzahl [min™"]

Bild 3-11 der Ver-
suchsreihe gegenuber-
gestellt, wo zunachst
die maximale Kupp-
lungskorperdrehzahl

angefahren und dann
die Drehzahl des Kupp-
lungskorpers in Dreh-
zahlschritten An = 200
min™  verringert  wird
(nkk = 4000, 3800,
3600...0 min"). Im
Bereich niedriger Diffe-

renzdrehzahl An < 2000

min"' ist die Schub-

spannung bei der Ver-
suchsreihe mit steigen-
der Kupplungskorper-
drehzahl deutlich hoher
als bei der Versuchs-
reihe mit fallender
Kupplungskorperdreh-
zahl. Dies ist darauf
zuruckzufuhren, dass
bei hoher Differenz-
drehzahl zu Beginn des
Versuchs das Ol aus
den Reibflachen durch
die hohe Zentrifugal-
kraft geschleudert wird

und bei Verringerung der Differenzdrehzahl das Ol unter Aufenbedlung nicht nennenswert
nachgeférdert wird, was die viskose Reibung verringert. Die Schubspannung ist daher
nicht nur von der Relativ- und Absolutdrehzahl abhangig, sondern auch von der zuvor
vorliegenden Drehzahlsituation. Die Diagramme in Bild 3-12 und Bild 3-13 zeigen Ver-
suchsreihen der TC78/79, bei denen einmal die Drehzahl des Kupplungskorpers nkk = 500
min™ konstant gehalten wird und die Drehzahl des Synchronkérpers vom Stillstand aus
(hnsk = 0... 3000 min™") und umgekehrt (nkk = 0... 3000 min" und
nsk = 500 min™).

erhoht wird
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Far die Differenzdrehzanhl gilt:

An = |nkk| - |nskl, falls wahren einer Versuchsreihe nsk = konst und (16)
An = |nsk| - |Nkkl, falls wahrend einer Versuchsreihe nkk = konst.

An Differenzdrehzahl ..

Nsk Drehzahl Synchronkdrper Mk Drehzahl Kupplungskorper

Unterschiede im Schubspannungsverlauf bei betragsmafig gleicher Differenzdrehzanhl
sind vorhanden, jedoch in gezeigten Versuchen mit Aullenbedlung nicht als mal3geblich

4000

—a—25°C, a = 0,2mm, Drehzahl Kupplungskorper

3500 konstant —
25°C, a = 0,2mm, Drehzahl Synchronkdérper

& konstant
£ 3000 — & - 80°C, a = 0,imm, Drehzahl Kupplungskérper —
Z, konstant
—m - 80°C, a = 0,1 mm, Drehzahl Synchronkdrper
g, 2500 konstant
S
c
S 2000 -
o
0
S 1500
<
3]
® 1000 A\
_—h——Ah—h—h—h—h—h—A
i AA- A
500 - \ _‘ Ak
-A— A" A= - -2-1
. =2 /‘._/; S =T X
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Differenzdrehzahl [min™"]

Bild 3-13: Schubspannungsverlauf TC79-Ms Vergleich Versuchsreihe nx =
500 min™ und ngk = 500 min™, (MTF, AuRenbeblung, a = 0,2 mm, Olvolu-
menstrom 500 ml/min, ngx = 500 min™, ¢ = +25 °C)

=4

1 A

TC79-Ms TC78-EF5010
Bild 3-14: TC79-Ms, TC78-EF5010

anzusehen. Lediglich bei
3¢ = +25 °C und An =~
200 min™ ist ein gréRerer
Unterschied im Schub-
spannungsverlauf bei
der TC78-EF5010 Syn-
chronisierung (Bild 3-12)
zu erkennen.

Fir die HOhe der
Schleppmomente ist
entscheidend, wie viel Ol
sich zwischen den Reib-
flachen befindet und
welche Viskositat das Ol
aufweist. Die drehzahl-
abhangige Menge an Ol
zwischen den Reibfla-
chen ist u.U. auch im
Aufbau der Synchroni-
sierung begrindet (Bild
3-14). Bei der TC78-
EF5010 ist der Carbon-
reibbelag am Zwischen-
ring befestigt, bei der
TC79-Ms Synchronisie-
rung ist der Zwischen-

ring aus Stahl. Beide Synchronisierungen weisen unterschiedliche konvexe oder konkave
Reibflachen aus Stahl oder aus dem jeweiligen Reibmaterial Messing bzw. Carbon auf. Es
ist fir die Menge an Ol zwischen den Reibflachen, welches vermutlich insbesondere bei
der TC78-EF5010 im pordsen Reibbelag und nicht im Stahlkonus gespeichert ist, nicht
unerheblich ob der Reibbelag dem zugehdrigen Konus bei einer bestimmten Differenz-
drehzahl mit hoher Absolutdrehzahl vorauseilt oder mit niedriger Absolutdrehzahl nach-
lauft. Unterschiedliche Absolutdrehzahlen des Reibbelags verursachen aufgrund der un-
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terschiedlichen Zentrifugalkrafte auf das Ol unterschiedliche Olmengen zwischen den
Reibflachen.

Ebenso kann das Schleppmoment einer Synchronisierungen davon abhangen, ob ein
schnell drehender Reibbelag konvex oder konkav ausgeformt ist, da bei einem konkaven
Reibbelag der Schmierstoff lediglich mit dem Anteil der Zentrifugalkraft, welcher entlang
der konischen Reibflache wirkt, aus der Reibflache getrieben wird.

3.21.2 PKW Dreifachkonussynchronisierungen Synchronisierungen,
Innenbedlung

Die Versuche der TC79-Ms Synchronisierung mit AuRenbedlung aus Bild 3-13 wurden mit
Innenbedlung bei ansonsten

—4—25°C, 2= 0,2mm, Drehzahl Kupplungskorper konsart gleichen Betriebsbedingungen
25°C, a = 0,2mm, Drehzahl Synchronkdérper konstant .

—4 - 80°C, a = 0,1mm, Drehzahl Kupplungskérper konstant wiederholt. Ein Olvolumen-
4500 T —m® - 80°C, a=0,1 mm, Drehzahl Synchronkérper konstant — strom in PKW Getneben von
500 mimin” unter Innenbe-
Olung wird in der Praxis Ubli-
cherweise deutlich unterschrit-
ten, hier soll jedoch die Ver-
gleichbarkeit zu den Versu-
| ‘ T L chen mit Aulenbedlung ge-
Y il | | | | wahrt werden. Das Schub-
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 spannungsniveau steigt im
Differenzdrehzahl [min"] Vergleich zur AuRenbedlung

. _ . stark an und der Unterschied
Bild 3-15: Schubspannungsverlauf TC79-Ms Vergleich Versuchsreihe |

nkk = 500 min™ und ngk = 500 m1in'1 (MTF, Innenbedlung, Olvolumen- M Schubspannungsverlauf
strom 500 mi/min, nsi = 500 min™) zwischen den Versuchsrei-

hen, bei denen einmal die Kupplungskorperdrehzahl und ein-mal die Synchronkorperdreh-
zahl konstant gehalten wird, ist mit Betriebsoltemperatur 5S¢ = +25 °C deutlich vorhanden.
Bei 9o = +80 °C ist kein malRgeblicher Unterschied zu erkennen. Zum relativdrehzahlab-
hangigen Schubspannungsverhalten mit Auf3enbedlung kommen bei der TC79-Ms mit
Innenbedlung zwei zusatzliche Effekte hinzu, welche berucksichtigt werden mussen:

Bei den Versuchen mit Innenbedlung entspricht die Drehzahl des Synchronkorpers der
Drehzahl der Olaustrittsdiise, wodurch die Schmierstoffverteilung - und zufuhr zu den
Reibflachen direkt durch die Drehzahl des Synchronkoérpers beeinflusst wird.

Ebenso kénnen die Unterschiede im Schubspannungsniveau zwischen vorauseilendem
Kupplungs- oder Synchronkorper bei gleicher Differenzdrehzahl in der Gewindestruktur
des Messingreibbelags begriindet sein und nicht hauptséchlich in den Olabschleudereffek-
ten und der von der Absolutdrehzahl abhéangigen Olmenge zwischen den Reibflachen. Das
relativdrehzahlabhangige Schubspannungsverhalten tritt ebenfalls mit Innenbedlung bei

4000 —

3500 4

2500

Schubspannung [Nlmz]
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den Einfachkonussynchronisierungen EKS5, EK72 und EK114 mit Messingreibbelag auf.
Die Erlauterungen des Wirkmechanismus finden sich in Abschnitt 3.2.3.2.

3.2.1.3 Interpretation der Versuchsergebnisse zum Einfluss der Be-
olung

Innenbedlung

Mit Innenbedlung steigt die Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen im Vergleich zur
AulRenbedlung an, da der Schmierstoff kontinuierlich durch die Fliehbeschleunigung von
innen nach auflen zwischen die Reibflachen gefordert wird. Die Schubspannung steigt
degressiv an, wobei kein abrupter Schubspannungsabfall ab einer bestimmten Grenzdiffe-
renzdrehzahl zu beobachten ist. Der degressive Verlauf der Schubspannung uUber der
Differenzdrehzahl resultiert offensichtlich zum einen aus einer Verringerung der effektiven
Viskositat aufgrund der Erhéhung des Luftanteils im Ol zwischen den Reibflachen und
zum anderen aus der Verringerung der Olviskositat aufgrund der Erwarmung des Ols
durch die Reib- bzw. Verlustleistung (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) und der eingebrachten hohen
Scherraten. [O1] beobachtete bei Lamellenkupplungen ebenfalls einen degressiven An-
stieg des Schleppmoments Uber der Differenzdrehzahl, was er auf einen zunehmenden
Luftanteil zwischen den Reibflachen der Kupplung mit steigender Differenzdrehzahl zu-
riickfihrt. Die Veranderung der Olmenge zwischen den Reibflachen in Abhangigkeit der
Differenzdrehzahl wurde von [K1] fur Lamellenkupplungen anhand zweier rotierenden
Plexiglasscheiben untersucht. Der prinzipielle Wirkmechanismus wird bei den Synchro-
Schleppversuchen mit Innenbedlung vermutlich ahnlich sein, jedoch unterscheiden sich
die Geometrien von Lamellenkupplungen und Synchronisierungen (Konuswinkel), was die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse einschrankt.

Der starke Anstieg der Schubspannung beim Ubergang von AuRRen- zu Innenbedlung und
die deutliche Abgangigkeit der Schubspannung von der Betriebsoltemperatur bzw. - visko-
sitat, sowie die minimalen Schleppmomente bei Versuchen ohne Beodlung (vgl. Abschnitt
3.2.2) zeigen, dass der maldgebliche Anteil des Schleppmoments durch das Fluid, d.h.
durch viskose Scherung und nicht durch Grenzreibung verursacht wird. Die Flussigkeits-
reibung ist v.a. bei 3¢ = +25 °C um ein vielfaches hdher als die Grenzreibung. Versuche
mit hdherer Oltemperatur und somit geringerer Olviskositat lassen die Schubspannungen,
sowohl mit Aul3en- wie auch mit Innenbedlung, aufgrund der geringeren viskosen Reibung
sinken. Der Einfluss der Olviskositdt durch Temperaturvariation wird in Abschnitt 3.2.3
untersucht.

AuBenbedlung

Zu Beginn der Versuchsreihen sind die Reibflachen bei stillstehendem Synchronring und
Kupplungskdrper mit Ol benetzt. Eine Drehzahlerhéhung verursacht aufgrund der mit der
Absolutdrehzahl quadratisch ansteigenden Fliehbeschleunigung ein Abschleudern des
Schmierstoffs aus dem Reibkontakt. Ebenso kann das von Aul3en Uber die Einspritzdise
zugefiihrte Ol bereits an der Schalt- oder Sperrverzahnung durch die Rotation des Syn-
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chronrings abgeschleudert werden, sodass der zugefihrte Olvolumenstrom nur noch ein-
geschrankt zwischen die Reibflachen gelangen kann. Mit zunehmender Drehzahl verrin-
gert sich daher die Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen.

Die Schubspannung ist bei Versuchen mit steigender Kupplungskorperdrehzahl deutlich
hdher als die Schubspannung bei Versuchen mit fallender Kupplungskérperdrehzahl (Bild
3-11). Das Ol wird bei hoher Drehzahl des Kupplungskérpers bereits zu Beginn der Ver-
suchsreihe durch die hohen Fliehkrafte oder durch die Schalt- bzw. Sperrverzahnung
abgeschleudert. Das Ol kann unter AuBenbedlung bei Rotation von Kupplungs- und Syn-
chronkdrper wahrend der Versuchsreihe nicht mehr uneingeschrankt zwischen die Reib-
flachen gelangen.

Bei der Versuchsreihe mit steigender Kupplungskorperdrehzahl ist mehr Ol zu Beginn der
Versuchsreihe zwischen den Reibflachen vorhanden, da sich Synchron- und Kupplungs-
kérper in Ruhe befinden. Die Wellen werden beschleunigt und das Ol wird erst nach und
nach aus dem Reibkontakt geschleudert, bis sich im Bereich hoher Differenzdrehzahlen
An > 2500 min™' die Schubspannungen der beiden Versuchsreihen nahezu decken, da die
Olmenge im Kontakt dhnlich gering ist.

Es treten somit wahrend den Versuchsreihen mit Drehzahlvariation unter Auf3enbedlung
zwei gegenlaufige Effekte auf, die den maligeblichen Einfluss der Drehzahlsituation auf
die Schubspannung bewirken:

e eine Erhéhung der Differenz- und somit auch Absolutdrehzahl bewirkt eine Vergro-
Rerung des Schergefalles zwischen den Reibflachen von Synchronring und Konus,
was einen Anstieg der viskosen Reibung durch das Ol zwischen den Reibflachen
zur Folge hat.

¢ hohere Differenzgeschwindigkeiten werden durch héhere Absolutgeschwindigkeiten
realisiert, wodurch unter héheren Differenzgeschwindigkeiten die Fliehbeschleuni-
gung ansteigt, was die Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen und somit
auch den Anteil der FlUssigkeitsreibung verringert.

Die beiden gegenlaufigen Effekte treten mit Innenbedlung ebenfalls auf, wobei hier das Ol
kontinuierlich nachgeférdert wird, was die Olmenge zwischen den Reibflachen im Ver-
gleich zur Aul3enbedlung v.a. unter hdheren Absolutdrehzahlen deutlich ansteigen lasst.
Unter AuRenbeélung kann im Gegensatz zur Innenbedlung das Ol ab einer bestimmten
Drehzahl nahezu vollstandig abgeschleudert werden, sodass sich tber der Differenzdreh-
zahl ein konstantes niedriges Schleppmoment einstellt (Bild 3-8). Diese Grenzdrehzahl ist
von den Betriebsbedingungen abhangig.

Ebenso kann auch hier die Abhangigkeit der Viskositat von der Scherrate den degressiven
Verlauf Uber der Differenzdrehzahl begunstigen, da die (scheinbare) Viskositat mit stei-

gender Scherrate abnehmen kann. Nach [G3] kann es ab Scherraten von }>105s.‘l zu

einem Viskositatsabfall. Scherraten dieser GroRenordnung werden bei den Synchronisie-

rungsversuchen erreicht und zum Teil sogar Uberschritten (7./> 1,0-10°s™ bei der TC78/79-
Synchronisierung).
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Bild 3-16 zeigt den Messsignalverlauf eines Versuchs der TC79-Ms Synchronisierung mit
Aulenbedlung, bei dem die Drehzahlschritte des Kupplungskdrpers auf An = 500 bzw.
1000 min™" erhoht wurden. Das Schleppmoment halbiert sich unter konstanten Betriebsbe-
dingungen bei n2 = ngx = 500 min” (Drehzahlen systembedingt negativ angetragen) bis
sich nach circa 120 Sekunden ein konstantes stationares Moment einstellt. Das Abklingen
des Schleppmomentniveaus Uber der Zeit unter konstanten Betriebsbedingungen wird auf
ein kontinuierliches Freischleudern des Schmierstoffs zurtckgefuhrt. Wird die Drehzahl
erhoht, so befindet sich noch mehr Schmierstoff vom zuletzt angefahrenen Betriebspunkt
niedrigerer Drehzahl zwischen den Reibflachen, welcher Uber der Zeit erst kontinuierlich
abgeschleudert wird.
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Bild 3-16: Messsignalverlauf TC79-Ms (axiales Luftspiel 0,2 mm, Betriebsoltemperatur 8¢ = +25
°C, AulRenbedlung, MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nkk, N2 = ngk)

3.2.1.4 NFZ-Synchronisierungen Innenbedlung

In Bild 3-17 und Bild 3-18 sind die Schubspannungen Uber der Differenzdrehzahl fur die
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0
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Bild 3-17: Schubspannungsverlauf EK144, DK128 (ECOFLUID M, Innenbe-
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dlung, 9¢; = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 500 min'1)

Versuche der NFZ-
Synchronisierungen  mit
Innenbedlung fur ngx =
500 min™" und nsk = 2000
min™' dargestellt.

Es zeigt sich analog den
Versuchen der PKW-
Synchronisierungen  mit
Innenbedlung der de-
gressive  Verlauf der
Schubspannung uber
der Differenzdrehzahl bei
ahnlichem  Schubspan-
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nungsniveau. Daher ist der Einfluss der Bedlungssituation fur die Schubspannung deutlich
grofRer als die Masse oder die Bauart einer Synchronisierung.
Es gibt keinen unstetigen Abfall der Schubspannung bei héheren Differenzdrehzahlen

—=—EK144 -
EK144 -

Mo, a = 0,2mm
EF5010, a = 0,2mm

6000 —a- DK128 - Mo, a=0,7mm
—aA- DK128 - HS45, a = 0,7mm
. 5000
E I’\\\
Z 4000
o a
5 "N / N
E 3000 a2 I =
s N .- A=k 4 A
& Z 4
S 2000
L
[3]
»
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Bild 3-18: Schubspannungsverlauf EK144, DK128 (ECOFLUID M, Innenbe-
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6000

5000 ~

4000

l ’7‘%“"\

TS

A—h - A

3000 ~

Schubspannung [N/m?]

2000 7—/:ﬁ

R
A Ak
- a4

A g—a

Ay S

—&— 25°C Synchronkérperdrehzahl 500 min-1
25°C Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1

—&— 25°C Gegenlauf Synchronkérperdrehzahl -1000 min-1 ||

1000 - 7'7 —& - 80°C Synchronkorperdrehzahl 500 min-1 B
A./ —m - 80°C Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1
0 i«
Q Q Q Q Q Q Q
\) \) \) \) \) \)
S . § S 5 S

Bild 3-19: Schubspannungsverlauf EK144-Molybdan (Ecofluid M, Innenbe-

Differenzdrehzahl [min'1]

élung, a = 0,2 mm, Olvolumenstrom 500 ml/min)

durch  Abschleuderef-
fekte wie mit Aul3enbe-
Olung. Der maximale
Wert der Schubspan-
nung einer Versuchs-
reihe tmax unterscheidet
sich vom Wert der
Schubspannung bei
héchster Differenzdreh-
zahl im Gegensatz zu
Versuchen mit Aulen-
bedlung nicht mehr
nennenswert. Mit In-
nenbedlung hangt die
Hohe der Schubspan-
nung Uberwiegend von
der Differenzdrehzanhl
und deutlich weniger
von den Absolutdreh-
zahlverhaltnissen ab
als mit Aullenbedlung.
Dies zeigen Bild 3-19
mit Bild 3-23, in denen
die Schubspannungs-
verlaufe der EK144 und
der DK128 Synchroni-

sierungen bei unter-
schiedlicher  Absolut-
drehzahl des Syn-

chronkoérpers Uber der

Differenzdrehzahl aufgetragen sind. Grund fur die von der Absolutdrehzahl weitgehend
unabhéngige Schubspannung ist der kontinuierliche Olvolumenstrom unter Innenbedlung,
der zwischen die Reibflachen nachgefordert wird. Es tritt kein nennenswerter Abschleu-
dereffekt bspw. an der Sperrverzahnung auf und die Olversorgung zwischen den Reibfla-
chen bleibt auch bei hoheren Absolutdrehzahlen bestehen.
Insbesondere bei den Versuchen mit der EK144-Mo und axialem Luftspielen 0,2 mm (Bild
3-19) gibt es keinen nennenswerten Unterschied im Schubspannungsverlauf tUber der
Differenzdrehzahl zwischen nsk = 500 min™, ngk = 2000 min™ und ngk = -1000 min™, ob-
wohl sich die Absolutdrehzahlen deutlich unterscheiden. Der Einfluss der Absolutdreh-
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zahl ist hier untergeordnet. Bei axialem Luftspiel 0,7 mm und 1,2 mm (Bild 3-20) ist das

Niveau der Schubspannung mit nsx = 500 min™" etwas hdher als mit nsx = 2000 min™", die

Abweichung ist hier aber ebenfalls nicht maligeblich.

Versuche der EK144 mit Carbonreibbelag bestatigen den nicht malRgeblichen Einfluss der

Absolutdrehzahl auf die Hohe der Schubspannung (Bild 3-21). Allerdings ist hier im Ver-
gleich zur Molybdan-

6000 Variante der Unterschied

—&— Synchronkérperdrehzahl 500 min-1, a = 0,7mm zwischen den SChUb-
5000 Synchronkoérperdrehzahl 2000 min-1, a = 0,7mm .

—= - Synchronkdrperdrehzahl 500 min-1, a = 1,2mm Spannungen m|t Unter-
4000 —& - Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, a = 1,2mm Schiedlichen Synchron-

korperdrehzahlen bei
geringem axialem LUft-
spiel 0,2 mm gréRer als
bei grélRerem Luftspiel
0,7 mmund 1,2 mm.

Die DK128/135 mit
Streusinterbelag  zeigt
mit Innenbedlung keine
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Bild 3-20: Schubspannung EK144-Molybdan (Ecofluid M, Innenbedlung,

Olvolumenstrom 500 mi/min, 9¢, = +25 °C) maldgeblichen Unter-
schiede im Schubspan-
6000 - —— Gegenlauf Synchronkérperdrehzahl -1000 min-1, a = 0,2mm | nungsniveau bei gleicher
—=&— Synchronkdrperdrehzahl 500 min-1, a = 0,2mm .
Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, a = 0,2mm Differenzdrehzahl und
— 5000 - —m - Synchronkérperdrehzahl 500 min-1, a = 0,7mm - ] .
e —& - Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, a = 0,7mm unterschiedlichen Dreh-
> - .- Synchronk@:)rperdrehzahl 500 min;1, a=1,2mm
5 4000 - Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, a = 1,2mm m zahlen des Synchron_
c
g korpers (Bild 3-22). Der
1]
@ Absolutdrehzahleinfluss
= . .
£ ist auch hier untergeord-
n
net. Bei der Molybdanva-
riante ist jedoch mit 3¢, =

& (LQQQ %QQQ @QQ @@Q b@g +80 °C und axialem
Differenzdrehzahl [min™"] Laftspiel 0,7 mm und 1,2

Bild 3-21: Schubspannung EK144-EF5010 (Ecofluid M, Innenbedlung, " die SCh”b__Span”“ng
Olvolumenstrom 500 ml/min, 9¢, = +25 °C) mit Synchronkdrperdreh-

zahl nsk = 2000 min" maRgeblich hoher als mit Synchronkérperdrehzahl
nsk = 500 min™ (Bild 3-23). Ein Erklarungsansatz liegt in einer mdglichen Bauteildynamik
der Synchronringe des Doppelkonussystems begrindet. Aufgrund der geringen Viskositat
des Ols bei 9¢; = +80 °C und der daraus resultierenden geringen Dampfungswirkung ist es
maoglich, dass unter hoher Absolutrehzahl des Synchronkorpers verstarkt Ringbewegun-
gen induziert werden, wodurch das Luftspiel zwischen den beiden Reibflachen ungleich
verteilt wird. Die Reibflache mit dem geringeren Luftspiel kann eine Uberproportionale
Schubspannung verursachen.
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Fazit:
—a&— Synchronkdrperdrehzahl 500 min-1, 25°C, a = 0,7mm N . .
Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, 25°C, a = 0,7mm Grundsatzlich ist bei der
6000 —e— Synchronkdrperdrehzahl 500 min-1, 25°C, a = 1,2mm = .
—e— Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, 25°C, a = 1,2mm Frage nach der Abhan-
1 = Synchronkérperdrehzahl 500 min-1, 80°C, a = 0,7mm | i .
T 5000 A Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, 80°C, a = 0,7mm gigkeit der Schubspan-
= @ Synchronkdrperdrehzahl 500 min-1, 80°C, a = 1,2mm
% 4000 +— + Synchronkérperdrehzahl 2000 min-1, 80°C, a = 1,2mm H nung von der Absolut-
[= .
2 3000 o, drehzahl entscheidend,
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© . . . .
2 o N\________‘_‘_‘ inwieweit die Absolut-
S 2000 _ N
2 P drehzahl die Olversor-
@ 4000 g:-’l".=========== . . .
gt e " gung zwischen die Reib-
L )
L ] .
0 flachen von Synchron-
Q Q Q Q Q Q Q Q . :
& & ¢ & £ & L @ ring und Konus beein-

flusst. Je mehr Ol sich
zwischen den Reibfla-
chen befindet, desto

Differenzdrehzahl [min'1]

Bild 3-22: DK128-HS45 (Ecofluid M, Innenbedlung, Olvolumenstrom 500

ml/min)
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Bild 3-23: Schubspannung DK128-Mo (Ecofiuid M, Innenbedlung, Olvolu- fluss auf die Schubspan-
menstrom 500 ml/min, 8¢, = +25 °C, a = 0,7 mm) nungen als mit AuRen-

bedlung. Jedoch zeigt die DK128-Mo als einzige untersuchte Synchronisierung bei 3¢, =
+80 °C ein von der Synchronkorperdrehzahl abhangiges Schubspannungsverhalten. Ein
mafgeblicher Einfluss der Absolutdrehzahlen auf das Schubspannungsverhalten unab-
hangig von den vorliegenden Betriebsbedingungen kann somit nicht vollstandig ausge-
schlossen werden.

3.21.5 Korrelation der Schubspannungen mit dem Newtonschen
Schubspannungsgesetz

Zur Korrelation der Schubspannung mit dem Newtonschen Schubspannungsgesetz, er-
folgt in Bild 3-24 zunachst die Gegenulberstellung des Kennwerts tmax von Innen- und
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AuBenbedlung. Das linke Diagramm zeigt die Kennwerte tnax der TC78/79-EF5010, Mo-
lybdan und Messingvariante, das rechte Diagramm die Kennwerte tmax der EK144-EF5010
und Molybdanvariante jeweils mit Aul3en- und Innenbedlung. Aufgrund der hoheren
Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen, bewirkt Innenbedlung sowohl bei PKW- als
auch bei NFZ-Synchronisierungen einen starken Anstieg des Schleppmoments bzw. der
Schubspannung (bis zu Verneunfachung). Als mafgeblicher Wirkmechanismus fur die
Entstehung der Schleppmomente kann daher viskose Flussigkeitsreibung angesehen
werden, welche moglicherweise uber das Newtonsche Schubspannungsgesetz fur eine
laminare Stromung berechnet werden kann.

Reine Newtonsche Schubspannung mit konstanter Viskositat und vollstandig benetzten
Reibflachen kann jedoch nicht vorliegen, da die Schubspannung anders als beim Newton-
schen Schubspannungsgesetz Uber der Differenzdrehzahl nicht linear, sondern degressiv
ansteigt (vgl. Abschnitt 3.2.1.1 mit 3.2.1.4). Dennoch soll im Folgenden Uberpruft werden,
inwieweit das Newtonsche Schubspannungsgesetz fur die Berechnung der Schleppmo-
mente von Synchronisierungen im nicht geschalteten Zustand verwendet werden kann.

5000

4000
4000

3000
3000

IN/m2]

2000

[N/m2]
N
o
o
o

Maximale Schubspannung

Maximale Schubspannung

Bild 3-24: Vergleich Auen- und Innenbedlung anhand 1, (links: PKW-Synchronisierungen,
a = 0,7 mm, 3¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 500 min”, MTF rechts: NFZz-
Synchronisierungen, a = 0,2 mm, 9¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, ng = 500 min'1,
ECOFLUID M)

Fir die Rechnung uber das Newtonsche Schubspannungsgesetz (NSG) werden folgende
Annahmen getroffen:

Zwischen den (als glatt angenommenen) Reibflachen entsteht das Schleppmoment bzw.
die Schubspannung ausschlieB3lich uber Newtonsche Schubspannung (Couette Stromung,
von der Schergeschwindigkeit unabhangige Viskositat des Schmierstoffs). Das gesamte
Volumen zwischen den Reibflachen ist mit Ol benetzt und die Schmierspalthéhe entspricht
dem maximalen Abstand der Reibflachen h*, welcher durch das axiale Liftspiel vorgege-
ben wird.
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Bild 3-25: Modellannahme zur Berechnung des Newtonschen Schub-

spannungsgesetztes
25000
—— Berechnung Newtonsche
Schubspannung
—, 20000 -+  —=—TC79-Ms
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Bild 3-26: Schubspannung TC79-Ms, Vergleich Messung - Rechnung
(MTF, a = 0,2 mm, 3¢, = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuBenbe-
olung, nsk = 500 min™")

Die in Bild 3-26 nach dem Newtonschen Schubspannungsgesetz (Gleichung 17) mit kon-
stanter Scherrate berechnete Schubspannung der TC79-Ms fiir einen vollstandig mit Ol
geflllten Schmierspalt (Bild 3-25) ist deutlich groRer als die aus dem Versuch experimen-
tell ermittelte Schubspannung. Rechnung und Versuch divergieren umso starker, je hdher
die Differenzdrehzahl ist.

ou
Frew=[r-—dA (17)
0z
Fre NI Ezltbungskraft im Mischreibungsge- z [mJ Koordinate senkrecht zur Reibflache
2 . . s dA [m?] inkrementelles Flachenelement in der
n [Nsm™] dynamische Viskositat Reibfliche

u [ms'1] Gleitgeschwindigkeit
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Eine Ursache in der Abweichung zwischen Berechnung und Versuch ist im Vorliegen einer
Schmierstoffteilfullung zwischen den Reibflachen, wodurch ein Anteil der Reibung durch
Flussigkeitsreibung und ein Anteil durch Oberflachenkontakt Ubertragen wird, begrindet.
Die Grenzreibung ist dabei um ein vielfaches geringer als die viskose Scherreibung (Bild
3-30). Das OI- / Luft- Gemisch zwischen den Reibflachen ist (iber der Differenz- bzw. Ab-
solutdrehzahl veranderlich, wodurch sich die Schubspannungen andern.

Das Newtonsche Schubspannungsgesetz setzt ebenfalls eine konstant bleibende Viskosi-
tat voraus. Bei den Schleppmomentversuchen andert sich die Viskositat gegebenenfalls
durch Temperaturerhéhung aufgrund der eingebrachter Reibleistung in den Reibkontakt
(vgl. Bild 3-48 und Bild 3-49) und den hohen Scherraten des Ols zwischen den Reibfla-
chen.

Wirde der Reibungsanteil durch viskose Flussigkeitsreibung den Gesetzmaligkeiten des
Newtonschen Schubspannungsgesetz folgen, so lieBe sich der Anteil des mit Ol befiillten
Volumens zwischen den Reibflachen, bezogen auf das gesamte Volumen zwischen den
Reibflachen, Uber das Verhaltnis der nominellen Schubspannung zur Newtonschen
Schubspannung abschatzen (Gleichung (18)). Dieses Verhaltnis (Fullgrad f) misste vor
allem in Bereichen niedriger Differenzgeschwindigkeit bzw. niedriger Scherrate und damit
naherungsweise konstanter Viskositat aussagekraftig sein.

f =
INSG
f = Tnom (1 8)
AV
77 « —
h
Thom [Nm'z] aus dem gemessenen Schleppmo- f [ Fiillgrad
rsnpzr;tntﬁrgechnete nominelle Schub- n [Nsm'z] ?ynamistche Viskositat bei Betriebs-
: emperatur
TNSG [Nm 2] aus dem Newtonschen Schubspan- Av [ms'1] Diffeprenzgeschwindigkeit
nungsgesetz berechnete Schub- h [m] Schmierspalthdhe
spannung P

Setzt man in Formel (18) die aus dem gemessenen Schleppmoment berechnete nominelle
Schubspannung der EK144-EF5010 fiir nsk = 500 min™ und Av = 0 ms™ unter Beriicksich-
tigung der Viskositatsanderung durch die am Konus gemessenen Temperaturerhbhung
durch die Reibleistung der Schleppmomente bei Raumtemperatur (Bild 3-49) ein, so er-
geben sich fur ein axiales Luftspiel von 0,2 mm und 0,7 mm die Fullgradverlaufe aus Bild
3-27 und Bild 3-28. Bei 93 = +80 °C wird die Viskositatsanderung durch den
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2,4

25°C —=—80°C
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Bild 3-27: Fillgrad aus gemessenem Schleppmoment, EK144-
EF5010 (_r_13K =500 min”', An>0, ECOFLUID M, axiales Liftspiel
0,2 mm, Olvolumenstrom 500 mimin™")

2,4

214

25°C —+—80°C

Fullgrad [-]
>

o N
) [N]

\\‘\—~v~\.__H

0 5 10 15 20 25 30

ke
~
I

Differenzgeschwindigkeit [ms"]

Bild 3-28: Fullgrad aus 1gemessenem Schleppmoment, EK144-
EF5010 (nsk = 500 min™, An>0, ECOFLUID M, axiales Luftspiel
0,7 mm, Olvolumenstrom 500 mImin'1)

reibungsbedingten  Warmeein-
trag aufgrund der logarithmi-
schen und damit geringen Ab-
hangigkeit von Viskositat und
Temperatur vernachlassigt (vgl.
Ubbelohde-Walther - Diagramm
Bild 2-5).

Die Abschatzung des Fullgrads
weist Uber der Differenzge-
schwindigkeit einen regressiven
Verlauf auf. Mit steigendem
axialem LuUftspiel und steigender
Temperatur steigt tendenziell der
errechnete Fullgrad. Eine mit
steigendem axialem Luftspiel
bzw. mit steigender Temperatur
einhergehende Erhohung der
Schmierstoffmenge bei konstan-
tem Olvolumenstrom ist wider-
spruchlich, sodass die Erhdhung
des errechneten Flllgrads auf
die bei unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen unterschiedli-
chen Stromungsverhaltnisse
zurick gefuhrt werden muss.
Der Ubergang von einer lamina-
ren in eine turbulente Strémung

kann die Schleppmomente und damit den (scheinbaren) Fillgrad verandern. Ein Ruick-
schluss auf die Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen Uber die gemessenen
Schleppmomente ist somit nicht moglich. Zur Verifikation dieses Ergebnisses wurde zu-
satzlich die Berechnung des Flillgrads der TK89 (EF5010-Reibbelag) bei Drehzahlen bzw.
Gleitgeschwindigkeiten kleiner der Abschleuderdrehzahl /-gleitgeschwindigkeit durchge-
fuhrt. Der berechnete Flligrad steigt ebenfalls mit der Erhdhung des axialen Liftspiels und
mit der Erhdhung der Temperatur und bestatigt die Ergebnisse der EK-144 Synchronisie-

rung.
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3.2.2 Olvolumenstrom

Der Einfluss des Olvolumenstroms wird mit Innenbedlung anhand der NFZ-
Synchronisierung EK144-Mo und mit AuRenbedlung anhand der PKW-Synchronisierung
TC79-Ms gezeigt. Die anderen im Rahmen der Dissertation untersuchten Synchronisie-
rungen weisen qualitativ gleiches Verhalten auf.

3.2.21 NFZ-Synchronisierung (EK144-Mo)

Bild 3-29 und Bild 3-30, sowie Bild 3-31 und Bild 3-32 zeigen Schubspannungsverlaufe
unter unterschiedlicher Bedlungssituation. Eine Veranderung des Olvolumenstroms bei
Versuchen mit Innenbedlung und

3¢ = +25 °C von 500 ml/min auf
6000

< W 1000 ml/min hat sowohl mit ngx =

2 %00 ———— 500 min™' (Bild 3-29), wie auch

g 40007 N o innenbodlung 1000mimin mit ng«k = 2000 min™' (Bild 3-32)

:i-, 3000 +—X —— Innenbedlung 500 ml/min . .

£ \ / <~ Autenbedlung 500 mimin keinen nennenswerten Einfluss

3 \Y4 = ohne Beolung auf die Hohe der Schubspannung.
o - . Es trtt offensichtlich ein Séti-

O T T T T T T T

gungseffekt ein, wobei sich die
Olbenetzung der Reibflachen im
Bereich zwischen 500 ml/min und

Qo Q Q N o o N
N N Q N Q Q
o 3 O 0 S ) oS

Differenzdrehzahl [min™]

Bild 3-29: Schubspannung EK144-Mo Vergleich Olvolumen- 1000 ml/min nicht nennenswert

strom (ECOFLUID M, a = 0,2 mm, ngk = 500, 3¢, = +25 °C) andert.
Sowohl AuBenbedlung wie auch
] 2000  Autenbediung 500 miimin das Aussetzten der Bedlung (Ol-
? 8- ohne Bedlng . volumenstrom = 0 ml/min) senken
; 1000 A —Sheechitae Sreneebng das Schleppmoment jedoch stark

ab. Nach einem Aussetzen der
\\!:-\"'N - S Bedlung sind nahezu keine
Q

Schleppmomente mehr vorhan-

den, weshalb der Olvolumenstrom
als maldgeblicher Einflussfaktor
auf die Schubspannung gilt.

Differenzdrehzahl [min™]

Bild 3-30: Schubspannung EK144-Mo Vergleich Olvolumen-
strom (ECOFLUID M, a = 0,2 mm, ngx = 500 min™, 9¢, = +25
OC)
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Bild 3-31: Schubspannung EK144-Mo Vergleich Olvolu-
menstrom (ECOFLUID M, Innenbedlung, a = 0,1 mm, ngk =

500, 9¢ = +80 °C)
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Bild 3-32: Schubspannung EK144-Mo Vergleich Olvolu-
menstrom (ECOFLUID M, Innenbedlung, a = 0,2 mm, ngk =

2000 min-", 9¢; = +25 °C)

Die fur die EK-144 Synchronisie-
rung Uber Grenzreibung' abge-
schatzte Schubspannung weist
ein deutlich niedrigeres Niveau
auf, als bei den Prufstandsversu-
chen (insbesondere mit Innenbe-
Olung) ermittelt wurde (Bild 3-30).
Diese Differenz ist auf Flissig-
keitsreibung zurickzufihren.

Mit 3¢ = +80 °C (Bild 3-31) und
Innenbedlung wirkt sich eine Er-
héhung des Olvolumenstroms von
500 ml/min auf 1000 ml/min ana-
log zu den Versuchen mit 3¢ =
+25 °C nicht nennenswert aus.
Eine Verringerung des Olvolu-
menstroms auf 200 ml/min lasst
die Schubspannung jedoch bei
hohen Differenzdrehzahlen im
Vergleich zu 1000 ml/min um
circa 50 % absinken. Bei geringen
Drehzahlen ist kein nennenswer-
ter Unterschied in den unter-
schiedlichen Schubspannungsver-
ldufen zu erkennen. Hier tritt of-
fensichtlich bereits mit Olvolu-

menstrom 200 ml/min eine Sattigung der Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen

auf.

Fazit

Um auftretende Energieverluste durch Synchronisierungen im nicht geschalteten Zustand
mit Innenbedlung zu vermeiden, ist eine Reduzierung der zugefiihrten Olmenge soweit als
moglich zu empfehlen. Es treten jedoch mit zunehmendem Olvolumenstrom gegebenen-
falls in bestimmten Drehzahlbereichen Sattigungseffekte auf, sodass die Schubspannun-
gen auch unter weiterer Erhdhung der Olmenge nicht nennenswert ansteigen.

! Tarenz= M- g-m-rmity=0,1, m: Masse des Synchronrings, r = 72 mm; aufgrund der geringen Normalkraft wird auf

eine Berechnung nach [B2] verzichtet
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3.2.2.2 PKW-Synchronisierung (TC79-Ms)

Es wurden unter AuBenbedlung die beiden Olvolumenstréme V = 500 mi/min und
V = 1000 ml/min mit allen Reibbelagvarianten der TC78/79 untersucht, wobei der Olvolu-

menstrom V = 1000 ml/min {ber einen Schlauch und der Olvolumenstrom V = 500 ml/min
Uber eine Oleinspritzdiise zugefiihrt wurde (s. Bild 3-85). Der Schlauch mit groRerem
Offnungsquerschnitt vermindert die Durchflussgeschwindigkeit des Ols und damit den auf
die Synchronisierung Ubertragenen Impuls.

Die Einspritzdise bzw.
2000

—=—500 mi/min, 25°C, a = 0,2mm der Schlauch wird, wie
1800 — 1000 ml/min, 25°C, a = 0,2mm b . ” V h t
—= 500ml/min, 80°C, a = 0,1mm
1600 —A- 1000 mI/_r_'nin, 80°C, a=0,1mm €l allen ersuchen mi
1400 | ¢_ohne Belung. a = 0,2mm AuBenbedlung, zentral
1200 uber dem Spalt zwi-

1000 schen Synchronring und
\[\Messgenauigkeit Kupplungskorper positi-
oniert. Ein nennenswert
bis maldgeblicher Unter-

800 4

600 -
® o o ¢
4001 e ./"A—A"/

200 -
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. schied zwischen
-500 500 1500 2500 3500 V = 500 ml/min und
Differenzdrehzahl [min'1] V = 1 000 me inim

Bild 3-33: TC79-Ms Vergleich Olvolumenstrom (MTF, AuRenbedlung,  SChuPspannungsniveau

nsk = 500 min™) zeigt sich lediglich mit
nsk = 500 min” und
2000
1800 +fggom'/:7'ﬁv 22;?::062'2"'“ S¢r = +25 °C. Unter
mi/min, ,a=0,2Zmm . . .
1800 1 s 500 mimin, 80°C, a = 0,1rmm diesen  Betriebsbedin-
£ 1400 1| - 1000 miimin, 80°C, a = 0, 1mm gungen kann offensicht-
g 1200 lich bei 1000 ml/min
£ 1000 - o . ;
PR T Reoticnen geanger
2 600 = . ~ L . g . g .
Z i\ o . als bei 500 ml/min. Mit
400 - L Lo g ’:;l-’-""‘ o
200 ~‘;=\ /; ‘{i". Sol = +80 oC erkt SlCh
0 : ’ : : der Unterschied in der
-2000 -1000 0 1000 2000

Olmenge aufgrund der
geringeren Viskositat

Differenzdrehzahl [min'1]

Bild 3-34: TC719-Ms Vergleich Olvolumenstrom (MTF, AuRenbedlung, und des ohnehin sehr
Nsk = 2000 min™) geringen Schleppmo-

ments im Schubspannungsniveau deutlich weniger aus. Ebenso ergeben sich mit hdheren
Drehzahlen des Synchronkérpers (nsk = 2000 min™) bei Volumenstromvariation keine
nennenswerten Unterschiede im Schubspannungsverhalten. Die héhere Fliehbeschleuni-
gung bei héheren Absolutdrehzahlen verhindert, dass unter erhéhtem Olvolumenstrom der
zusatzliche Schmierstoff zwischen die Reibflachen gelangt. Ein Aussetzen der Bedlung
(Bild 3-33) zeigt etwas geringere Schubspannungen als die Versuche mit AuRenbedlung
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bei Olvolumenstrom 500 ml/min und 3¢, = +25 °C, wobei die Schubspannungen tenden-
ziell héher sind als mit 3¢ = +80 °C. Unter Berucksichtigung der Messgenauigkeit (Bild
3-33) ist jedoch kein nennenswerter Unterschied im ohnehin sehr geringen Schubspan-
nungsniveau zwischen den Versuchen ohne Bedlung und den Versuchen mit 3¢ = +80 °C
zu erkennen (500 N/m? entspricht etwa einem Schleppmoment von 0,07 Nm).

Fazit

Olmangel fiihrt bei Raumtemperatur zu einer Verringerung der Schubspannungen zwi-
schen den Reibflachen.

Im Vergleich zu den Versuchen mit Bedlung bei 3¢ = +80 °C ist jedoch kein nennenswer-
ter Unterschied im Niveau der Schubspannung festzustellen. Die Hohe der Grenzreibung
zwischen Synchronring und Konus entspricht offensichtlich in etwa der Hohe der Mischrei-
bung mit Oltemperatur 9¢ = +80 °C unter AuBenbedlung.

Je geringer die Betriebsolviskositat ist, desto geringer wirkt sich ein Anstieg der Olmenge
zwischen den Reibflachen auf die Schubspannungen aus.

3.2.3 Reibpaarung, axiales Liiftspiel und Betriebsolviskositat

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Synchronisierungen, bzw. die unterschiedli-
chen Reibbelage bei verschiedenen axialen Luftspielen und Temperaturen bzw. Betriebs-
Olviskositaten verglichen. Als Kennwert fur die Vergleichbarkeit eignet sich die Schub-
spannung tmax- ES ist jedoch zu beachten, dass bei der Gegenuberstellung der Reibbelage
nicht zwischen werkstoff- und geometriespezifischen Einflussen unterschieden wird. Die
gleichen Reibwerkstoffe der unterschiedlichen Synchronisierungen unterscheiden sich
gegebenenfalls in Geometrie und Nutung.

3.2.3.1 PKW-Synchronisierungen

Die TC78/79 wird in den drei Varianten Messing (Gewindestruktur und Axialnuten), Carbon
(EF5010 vollflachig, Innenring Molybdan beschichtet) und Molybdan (Axialnuten) unter-
sucht. Die TK89 Synchronisierung liegt in den Belagvarianten Carbon (EF5010 vollflachig,
Innenring HS45) und Streusinter (HS45) vor. Mit Aulenbedlung ist fur die Hohe der
Schubspannung vor allem entscheidend, inwiefern der Reibbelag in der Lage ist, den
Schmierstoff zwischen den Reibflachen auch bei Einwirkung der Zentrifugalkraft zu halten.
Unter nsk = 2000 min™ und An < 0 min™ (Synchronkérper eilt dem Kupplungskérper vor-
aus, vgl. Gleichung 16) gelangt durch den langsamer laufenden Kupplungskérper mehr Ol
zwischen die Reibflichen als unter An > 0 min™'. Die Schubspannungen sind daher in
Bereichen negativer Differenzdrehzahl im Allgemeinen mit Aulenbedlung hdoher als in
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Bereichen positiver Differenzdrehzahl (vgl. Bild 3-7). Zur Wahrung einer einheitlichen
Vergleichsbasis bei nsk = 2000 min™” werden daher die tmax-Kennwerte des negativen
Differenzdrehzahlbereichs (An <0 min'1) herangezogen.

TC79 AuBenbedlung

Die Diagramme zeigen die Kennwerte tmax bei unterschiedlichen Betriebsdltemperaturen
bzw. -viskositaten und unterschiedlichen kumulierten axialen Liftspielen.

Ein Vergleich der maximalen Schubspannung der unterschiedlichen Varianten der
TC78/79 (Bild 3-35, Bild 3-36) mit AuRenbedlung zeigt hochste Schubspannungen der
EF5010-Variante, mittlere Schubspannungen der Ms-Variante und niedrigste Schubspan-
nungen der Mo-Variante. Diese liegen bereits in Bereichen nahe der Messgenauigkeit
(~120 Nm™). Offensichtlich halt der porése EF5010-Reibbelag (Bild 7-9 und Bild 7-10)
den Schmierstoff beim Einwirken der Zentrifugalkraft starker zwischen den Reibflachen als
der Messing und Molybdanreibbelag. Dieses Verhalten wird im Folgenden als Olspeicher-
vermogen bezeichnet.

TC78/79 Drehzahl Synchronkoérper 500 min™

ax. LSp. 0,2 mm
Bax. LSp. 0,7 mm
4000 BMax. LSp. 1,2 mm

3500

— 2564
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1000~

376 L—
537- —_— —
322 161 269
- r_ 322 215 215
500 ] ’ ~ax.LSp. 1,2mm
791 567| 1123 | ’ ax. LSp. 0,7 mm
8 4 ax. LSp. 0,2 mm
I I I
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-
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66,5 cSt/ Ms
66,5 cSt/ Mo
10,1 ¢St/ Ms
10,1 ¢St/ Mo

Messgenauigkeit .
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10,1 ¢St/ EF5010

Viskositat [cSt] / Reibmaterial

Bild 3-35: TC78/79 Kennwert 1, (MTF, AuRenbedlung, a = 0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm, 3¢, = +25 °C/
ve = 66,5 ¢St, +80 °C / ve = 10,5 ¢St, Olvolumenstrom 500 ml/min, nsk = 500 min'1)
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TC78/79 Drehzahl Synchronkoérper 2000 min”
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Bild 3-36: TC78/79 Kennwert 1. (MTF, AuBenbedlung, a = 0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm, 3¢, = +25 °C /
Ve = 66,5 cSt, +80 °C / ve = 10,5 ¢St, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = 2000 min'1)

TC79 Innenbedlung

Unter Innenbedlung verringert sich der Unterschied im Schubspannungsniveau zwischen
den unterschiedlichen Reibbelagen bei generellem Niveauanstieg. Die Messingvariante
verursacht tendenziell die hochsten Schubspannungen, welche in etwa auf dem Niveau
der EF5010 Variante liegen. Die Schubspannungen der Molybdanvariante liegen weiterhin
deutlich darunter (Bild 3-37). Bei Innenbedlung ist aufgrund des durch die Reibflachen
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Differenzdrehzahl [min™]

Bild 3-37: Schubspannung TC78/79 (MTF, Innenbedlung, a = 0,7

mm, 3¢, = +25 °C / v = 66,5 ¢St, Olvolumenstrom 500 ml /min, ngx =
500 min™")
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TK89 AuBenbedlung

Das Schubspannungsniveau der TK89-Synchronisierung (EF5010) ist erwartungsgemal}
auf ahnlichem Niveau wie das der TC78-EF5010 Variante, da BaugrofRe und Aufbau der
Synchronisierungen (Bild 3-38), sowie die Reibbelage ahnlich sind.

Der HS45-Streusinterreibbelag weist ahnliche Schubspannungen wie die beiden Carbon-
reibbelage der TC78 und TK89 auf, was auf ein dhnliches Olspeichervermdgen der Belage
hindeutet.

[

Bild 3-38: Vergleich Aufbau Synchronisierungen (Reibbelag auf Zwischenring und Innensei-
te des Innenrings v.l.n.r.: TK89-HS45, TK89-EF5010, TC78-EF5010)
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Bild 3-39: TK89 Kennwert 1, (MTF, Aul3enbedlung, a = 0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm, 3¢, = +25 °C /
Ve = 66,5 cSt, +80 °C / ve, = 10,5 ¢St, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = 500 min'1)
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TK89 Drehzahl Synchronkérper 2000 min”
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Bild 3-40: TK89 Kennwert tax (MTF, Auf’enbedlung, a = 0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm, 3¢, = +25 °C /
ve = 66,5 ¢St, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = 2000 min'1)

EK55, EK72 AuRenbedlung

Die Einfachkonussynchronisierungen EK55 und EK72 weisen mit AufRenbedlung sehr
niedrige Schleppmomente auf. Die Schleppmomente sind bei allen untersuchten Varianten
lediglich bei geringstem axialem Luftspiel 0,2 mm messbar, wobei die Schubspannungen
hier zwar ahnlich der Dreifachkonussynchronisierung TC78/79 sind, diese jedoch aufgrund
der geringeren Anzahl an Reibflachen keine nennenswerten Schleppmomente verursa-
chen.

EK55 Innenbedlung

Bild 3-41 zeigt die maximalen nominellen Schubspannungen tmax der EK55 Synchronisie-
rung mit Innenbedlung (axiales Luftspiel 0,2 mm). Bei den Versuchsreihen mit nsx = 2000
min™ wird der Kennwert tmax bei positiver Differenzdrehzahl An > 0 min™ (Kupplungskérper
eilt dem Synchronkérper bzw. dem Synchronring voraus) und An < 0 min™ (Synchronkdr-
per bzw. Synchronring eilt dem Kupplungskorper voraus) separat dargestellt.

Die Schubspannungen der EK55-Ms Synchronisierung sind unter vorauseilendem Kupp-
lungskérper deutlich héher als die des HS45- und Mo-Reibbelag. Ahnliche Tendenzen
wurden auch bei der TC79 mit Innenbedlung ermittelt (Bild 3-37), wo der Ms-Synchronring
ebenfalls sehr hohe Schubspannungen aufweist.

Ein vorauseilender Synchronkdrper An < 0 min™ (nsk = 2000 min™") lasst das Schubspan-
nungsniveau der Ms-Synchronisierung trotz der geringeren Absolutdrehzahl des Kupp-
lungskorpers und der dadurch auftretenden geringeren Abschleudereffekte absinken.
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Offensichtlich befindet sich bei héherer Absolutdrehzahl des Kupplungskorpers mehr Ol
zwischen den Reibflachen als bei niedrigen. Der zugrundeliegende Wirkmechanismus
dieser Anomalie wird in Abschnitt 3.2.3.2 erortert.

Die Schubspannungen verringern sich mit axialem Luftspiel 0,7 mm im Vergleich zu axia-
lem Luftspiel 0,2 mm ebenso wie die Unterschiede der Schubspannungen zwischen den
einzelnen Reibmaterialien, sodass diese bei hdheren Temperaturen z.T. nicht mehr mess-
bar sind (Bild 3-42).
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Bild 3-41: Maximale Schubspannung tmax, EK55 (axiales Liftspiel 0,2 mm, Olvolumenstrom
500 mimin™, Innenbedlung, MTF)
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Bild 3-42: Maximale Schubspannung tma, EK55 (axiales Liiftspiel 0,7 mm, Olvolumenstrom
500 mimin™, Innenbedlung, MTF)

EK72 Innenbedlung

Die Schubspannungen der EK72-Ms und EK55-Ms Synchronisierungen sind im Vergleich
zu den anderen untersuchten Reibmaterialvarianten am hdchsten und auf sehr ahnlichem
Niveau, was auf keinen relevanten Einfluss der Baugrof3e zwischen mittlerem Reibdurch-
messer 55 mm und 72 mm schlie3en I&sst. Beide Synchronisierungen weisen bei positiver
Differenzdrehzahl An > 0 deutlich gréolere Schubspannungen auf als bei negativer Diffe-
renzdrehzahl (vgl. Abschnitt 3.2.3.2 bzgl. Wirkmechanismus). Sieht man von den hohen
Schubspannungswerten der Ms-Variante unter vorauseilendem Kupplungskorper ab, so
zeigt sich bei allen Reibmaterialien ein sehr ahnliches Niveau.
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Bild 3-43: Maximale Schubspannung tma, EK72 (axiales Liftspiel 0,2 mm, Olvolumenstrom
500 mimin™, Innenbedlung, MTF)
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Bild 3-44: Maximale Schubspannung tmax, EK72 (axiales Liftspiel 0,7 mm (Ms, Mo), axiales
Liftspiel 0,6 mm (EF5010), Olvolumenstrom 500 mimin™, Innenbedlung, MTF)
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Fazit

Bei Einfachkonussystemen im PKW-Bereich und AuRenbedlung ist der Reibbelag hinsicht-
lich Schubspannungsverhalten aufgrund des Olmangels untergeordnet, wobei die
Schleppmomente auch aufgrund des kleinen Reibdurchmessers und der geringen Reibfla-
che grundsatzlich sehr gering sind. Innenbedlung lasst die Schubspannungen zwar etwas
ansteigen, aber das geringe Schleppmomentniveau bleibt Gberwiegend fir alle Reibmate-
rialien bestehen. Zwei Ausnahmen bilden die erhdhten Schubspannungen der Ms-
Varianten bei Drehzahlsituationen An > 0 (6000 N/m? entspricht etwa 0,3 Nm) und die
etwas erhdohten Schubspannungen der EK55-HS45 Synchronisierung bei geringem axia-
lem LuUftspiel und Raumtemperatur.

Mit steigendem axialem Liiftspiel und steigender Oltemperatur bzw. sinkender Viskositat
sinkt mit Innen- und Aul3enbedlung die Schubspannung. Der Zusammenhang zwischen
Schubspannung und Betriebsdlviskositat ist stets unterproportional, was bedeutet, dass
eine Verdoppelung der Viskositat die Schubspannung nicht in gleichem Malde ansteigen
lasst. So bewirkt beispielsweise eine nach [D1] berechnete Erhéhung der kinematischen
Viskositat von vg = 10,1 ¢St auf vg = 66,5 ¢St bei der TC79-Ms Variante mit Auldenbe-
Olung (axiales Luftspiel 0,2 mm, ngx = 500 min'1) eine Erhdhung der Schubspannung von
Tmax = 308 N/m? auf tmax = 791 N/m?,

Die Sensitivitat der Schubspannung gegenuber einer Variation des axialen Luftspiels
hangt von der Betriebsoltemperatur bzw. -viskositat sowie von der jeweiligen Variante ab.

3.2.3.2 NFZ-Synchronisierungen

Die Schubspannungen der NFZ-Synchronisierungen EK144, EK114 und DK128/135 (Bild
3-45, Bild 3-46 und Bild 3-50) fallen mit Innenbedlung analog den Schubspannungen der
PKW-Synchronisierungen bei sinkender Viskositat und steigendem Luftspiel des Syn-
chronrings. Zwischen Schubspannung und Betriebsolviskositat liegt analog den Versuchen
der PKW-Synchronisierungen ein stark unterproportionaler Zusammenhang vor.

Die Sensitivitat der Schubspannung gegeniiber einer Anderung des axialen Liiftspiels ist
bei der DK128/135-Synchronisierung erwartungsgemal} geringer als bei der EK144- Syn-
chronisierung, da durch eine Erhdhung des axialen Luftspiels von 0,7 mm auf 1,2 mm
(Doppelkonussynchronisierung) das axiale Luftspiel pro Reibflache lediglich um 0,25 mm
zunimmt (0,5 mm beim Einfachkonussynchronisierung).

Das sehr niedrige Niveau der Schubspannungen des TC78/79-Mo-Reibbelags bestatigt
sich bei der DK128/135 mit Innenbedlung nicht. Der Mo-Reibbelag weist ahnliche, aber
tendenziell geringfugig hohere Schubspannungen auf als der HS45-Reibbelag.
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Bild 3-45: Maximale Schubspannung tna., EK144, DK128 (Olvolumenstrom 500 mimin™, nsk = 500

min™', Innenbedlung, ECOFLUID M)
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Der Molybdan-Reibbelag bewirkt bei der EK144-Synchronisierung entgegen den Versu-
chen der TC78/79 mit Aullenbedlung hohere Schubspannungen als die EF5010-Variante.

4950 Der Grund dafur ist die unter-
co00 - | o schiedliche Ausfiihrung des Konus,
— mit dem der EF5010- bzw. Molyb-

§ 4000 293|°\ dan- Synchronring gepaart wird.
g 3000 _/\ I Die EK144-EF5010 Synchronisie-
3T —1760 rung enthalt einen vollflachigen
3 2. 2000 I — g Konus, die EK144-Mo Synchroni-
_Té sierung in der Serienanwendung
= einen Konus mit Bogennuten und

Bohrungen fur Innenbedlung (Bild
3-47). Die Bohrungen fur Innenbe-

Olung fordern Schmierstoff zwi-

Bild 3-47: EK144 Kennwert 1. (@ = 0,2 mm, 3¢, = +25 °C gchen die Reibflachen, was die

/ vey = 110 cSt, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 500 min™', . W ,
Innenbedlung, ECOFLUID M) viskose Flussigkeitsreibung anstei-

gen lasst. Zusatzlich besteht die
Méglichkeit, dass die Bogennuten als ,Schmiertaschen® bzw. ,Olsammelnuten® wirken, die
den Schmierstoff zwischen den Reibflachen besser speichern.
Paart man den Mo-Synchronring demgegenuber mit einem vollflachigen Konus, so treten
deutlich geringere Schubspannungen als bei Versuchen mit der Carbonvariante auf (Bild
3-47). Der sowohl bei Aulienbedlung als auch bei Innenbedlung stark unterproportionale
Zusammenhang zwischen Viskositat und maximaler Schubspannung ist zum Teil in der
sich verandernden Betriebsolviskositat wahrend einer Versuchsreihe begrundet.
Der durch Reibleistung eingebrachte Warmestrom erhéht die Temperatur des Ols zwi-
schen den Reibflachen und senkt damit die Viskositat. Je hoher die Differenzdrehzahl und
damit die eingebrachte Reibleistung ist, desto geringer ist durch die Erwarmung der Reib-
flachen die Viskositat des Ols zwischen den Reibflachen, da das Ol naherungsweise die
Temperatur der Reibflachen annehmen wird. Die Viskositatsabnahme durch eine Erwar-
mung der Reibflachen um beispielsweise 10 °C ist durch den logarithmischen Zusammen-
hang von Temperatur und Viskositat bei Oleinspritztemperatur 3¢, = +25 °C deutlich gro-
Rer als bei 3¢ = +80 °C. Der Viskositatsunterschied zwischen den sich neu einstellenden
Oltemperaturen 9¢ = +35 °C und 9¢; = +90 °C ist geringer als zwischen den zu Beginn
des Versuchs vorliegenden Oltemperaturen 9¢ = +25 °C und 3¢, = +80 °C ohne Warme-
eintrag durch Reibleistung. Die Schubspannungen der Versuchsreihen mit 3¢ = +25 °C
und 3¢ = +80 °C, welche maligeblich durch die Viskositat des Schmierstoffs verursacht
werden, gleichen sich mit steigender Differenzdrehzahl und somit steigendem Warmeein-
trag an. Die maximale Schubspannung tmax liegt mit Innenbedlung Ublicherweise im Be-
reich der maximalen Differenzdrehzahl und damit maximal eingebrachten Reibleistung vor,
wodurch sich das Angleichen der Viskositaten auf diesen Kennwert sehr stark auswirkt.
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Um die Temperatur der Reibflache zu messen, die naherungsweise der Temperatur des
Schmierstoffs (ECOFLUID M) zwischen den Reibflachen entspricht, wird eine Bohrung mit
einer Temperaturmessstelle im vollflachigen Konus der EK144-EF5010 Synchronisierung
eingebracht. Die Temperaturmessstelle befindet sich circa 1 mm unter der Reibflache.
Bild 3-49 zeigt einen Messsignalverlauf der Versuchsreihe der EK144-EF5010 Belag mit
Temperaturverlauf. Die systembedingt negativ angetragenen Drehzahlen von Synchron-
(n2) und Kupplungskérper (n1), sowie Schleppmoment (T1) und Temperatur (Temp.[°C])
sind Uber der Versuchszeit dargestellt (Abszisse). Das Drehmoment T1 (Schleppmoment)
andert das Vorzeichen, wenn der Konus den Synchronring Uberholt, da sich die Richtung
der Reibungskraft auf der Reibflache umdreht. Die Temperatur des Konus steigt wahrend
des Versuchs von 30 °C auf circa 50 °C an. Die Temperaturerhbhung verursacht nahe-
rungsweise eine Halbierung der Viskositat von 85 cSt auf 37 cSt.

Bei der EK144-Mo und vollflachigem Konus resultiert aus der Reibleistung aufgrund der
héheren Warmeleitfahigkeit des Mo-Belags und der geringeren Schleppmomente (gerin-
geren Reibleistung) erwartungsgemal ein niedrigerer Temperaturanstieg im Vergleich zur
Carbonvariante. Die Konustemperatur steigt von 32 °C auf circa 43 °C (Bild 3-48). Versu-
che mit Betriebsoltemperatur 3¢ = +80 °C zeigen einen Temperaturanstieg von maximal
10 °C. Die geringe Warmeleitfahigkeit des Carbonmaterials und die erhohte Temperatur
des Konus verursachen bei der EK144-EF5010 unter Umstanden eine groRere Warme-
dehnung beim Konus als beim Synchronring, was sich verstarkt durch den Konuswinkel in
einer Verringerung des axialen Luftspiels und damit in einer Erhdhung der Schleppmo-
mente auswirken kann.

Der stark unterproportionale Zusammenhang zwischen Viskositat und Schubspannung
kann nicht alleine Uber den Temperaturanstieg der Reibflache und die dadurch bedingte
Viskositatsanderung erklart werden, sodass zusatzlich ein von der Temperatur abhangiger
Stromungszustand wahrscheinlich ist (vgl. Abschnitt 3.2.1.5) und sich die Schubspannun-
gen bei geringerer Viskositat erhohen.

n2[/min] T1[Nm] ni[/min]
5000 2.00 . . . _ . . 5000

4000 1.80)---cccccaccsacnass . ........ ........ ___ .................. ........ 4000

3000 1.20)--ccecidiennnn.. : G ./__.‘,.--.-:'."."-.-t..' = 3000 40

1000 - 1000
0

-1000 -1000

-2000 - -2000 15

-3000 - -3000 10

-4000 - -4000

-5000 -2, 00k . — : :_ 3 : - : -5000

Zeit [s]

Bild 3-48: Messsignalverlauf, EK144-Mo vollflachiger Konus (axiales Luftspiel 0,2 mm,
9 = +32 °C, ngk = 500 min”', Olvolumenstrom 500 ml/min, Innenbedlung, ECOFLUID M)
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n2[/min] T1[Nm] n1[/min] Temp. [°C]
5000 2.00 5000 50
4000 4000 45
3000 3000 40
2000 2000 35
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0 0 25
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Bild 3-49: Messsignalverlauf, EK144-EF5010 vollflachiger Konus (axiales Luftspiel 0,2 mm, 8¢ = +30 °C,
nsk = 500 min™, Olvolumenstrom 500 ml/min, Innenbedlung, ECOFLUID M)

Die NFZ -Synchronisierung EK114 weist bei An > 0 ahnlich hohe Schubspannungen wie
die EK144-Mo (mit Bohrungen im Konus) auf (Bild 3-50). Die verhaltnismaRig hohen
Schubspannungen korrelieren mit den ebenfalls relativ hohen Schubspannungen der PKW
- SynchronisierungenTC79-Ms, EK55-Ms und EK72-Ms mit Innenbedlung.
Die Schubspannungen sind bei allen Messingvarianten mit Gewindestruktur unter positiver
Differenzdrehzahl An > 0 (Kupplungskorper eilt dem Synchronkorper voraus) deutlich
grolder als unter negativer Differenzdrehzahl.
Durch das Rechtsgewinde kénnen Schraub- oder Olférdereffekte bei Relativdrehung zwi-
schen Synchronring und Konus auftreten, welche zu relativdrehzahlabhangigen Schub-
spannungen fuhren.
Um die Abhangigkeit der Schubspannung von der Relativdrehzahl bzw. Drehrichtung
genauer zu untersuchen, wurden Erganzungsversuche mit dem EK114-System durchge-
flhrt.
Dabei wurden Versuche

e mit Drehrichtungsumkehr, jeweils gleichsinnig im und gegen den Uhrzeigersinn mit

und ohne zwangsgeluftetem Synchronring (Bild 3-52)

¢ ohne Bedlung (Bild 3-51)

durchgefuhrt.
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Bild 3-51: Schubspannung EK114-Ms Drehrichtungsumkehr
(nsk = +/-2000 min~ , axiales Liftspiel a = 0,2 mm, ohne Be-

0lung)

Die Versuche ohne Bedlung
zeigen nahezu keine Drehrich-
tungsabhangigkeit im Schub-
spannungsverlauf. Die Schub-
spannungen sind erwartungs-
gemald deutlich geringer als mit
Innenbedlung. Der vom voraus-
eilenden Bauteil abhangige
Schubspannungsverlauf  kann
somit nicht in einem mechani-
schen Grenzreibungskontakt
(Schraubeffekt durch die Ge-
windesteigung) begriindet sein.

Bild 3-52 zeigt die Schubspannungsverlaufe mit freiem Synchronring (Serienanwendung)
und mit zwangsgeluftetem Synchronring (Synchronring am Synchronkorper fixiert) bei
Drehrichtungsumkehr und Innenbedlung. Die Referenzdrehrichtung ist in Bild 3-53 darge-
stellt. Bei Referenzdrehrichtung und freiem Synchronring ist die Schubspannung im Be-
reich negativer Differenzdrehzahl An < 0 (vorauseilender Synchronring) deutlich geringer
als im Bereich An > 0 (vorauseilender Kupplungskorper). An < 0 wirde durch das Rechts-
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gewinde ein ,Aufschrauben® des Synchronrings auf den Konus bewirken, An > 0 ein ,Her-
unterschrauben®.
Bei Drehrichtungsumkehr und freiem Synchronring ist die Schubspannung im Bereich
negativer Differenzdrehzahl An < 0 (vorauseilender Synchronring) deutlich grof3er als bei
An > 0 (vorauseilender Kupplungskdrper). Die Schubspannungen entsprechen bei Refe-
renzdrehrichtung und An < 0 den Schubspannungen bei Drehrichtungsumkehr und An > 0
und umgekehrt. Die Ursache fur die von der Differenzdrehzahl abhangige Schubspannung
ist in der Menge des Schmierstoffstoffs zwischen den Reibflachen zu suchen. Bild 3-53
zeigt als Modell die Einbaubedingung fiir Versuche mit Innenbedlung. Das Ol kann bei
freiem Synchronring (im Bereich des axialen Luftspiels axial frei beweglich) prinzipiell auf
zwei verschiedenen Wegen von innen durch das Synchronisierungspaket nach auf’en
gelangen - entweder Uber die
6000 ~+~Referenzdrehrichtung freier Synchronring Reibflachen (linker Pfeil in der
5000 +Drehricmungs‘_1mkehr reter Sync,r_'rommg , Skizze) oder zwischen Synchron-
—— Referenzdrehrichtung zwangsgeliifteter Synchronring
= Drehrichtungsumkehr zwangsgeliifteter Synchronring ring und Synchronkorper (rechter
=% Pfeil). Das Ol zwischen Syn-

3000 =\‘
\\ /%/ chronring und Synchronkdrper

verursacht  kein messbares

1000 W/M’M Schleppmoment. Im  Bereich
0 L Referenzdrehzahl und An < 0
,schraubt® sich der Synchronring
auf den Konus. Fir das Ol zwi-

Bild 3-52: Schubspannung EK114-Ms, Drehrichtungsumkehr, schen den Reibflachen bedeutet
Zwangsliftung und freier Synchronring (axiales Liftspiel a = 0,2 . . .

mm, 8¢ = +35 °C bei freiem Synchronring, 8¢ = +30 °C bei dies, dass es durch die Relativ-
zwangsgeliiftetem Synchronring, nsx = +/-2000 min”, Innenbe- bewegung zwischen Synchron-
6lung, Olvolumenstrom 500 ml/min, MTF) fing und Konus vom gréReren

zum kleineren Durchmesser der

IN
[=)
o
S

Schubspannung [Nm?]

P & & & & & & S &
R S SO S R A

Differenzdrehzahl [min"]

Synchronring Reibflache geférdert wird. Das Ol

v Schaltmuffe wird tendenziell zwischen Syn-

Kupplungskérper chronring und Synchronkorper
/ abgeleitet.

ﬁ Bei zwangsgellftetem Synchron-

ring ist der Synchronring fest mit

Axialbewegung «—Synchronkérper  dem Synchronkérper verbunden.

Das Ol kann nur noch (ber ge-
ringe Offnungen (bspw. die Ta-

schen der Druckstlicke) zwischen
I am @ Synchronring und Synchronkdor-
Olfluss per ,abflieBen®. Der mafligebliche
Anteil des Ols muss somit unab-

Rechtsgewinde

Bild 3-53: Modell Einbausituation, Versuch EK114-Ms hangig von der Forderwirkung
Uber die Reibflachen nach auRen
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transportiert werden. Daher sind die Unterschiede zwischen An < 0, An > 0 und Drehrich-
tungsumkehr deutlich geringer als mit freiem Synchronring. In den Drehzahlsituationen,
bei denen Ol zwischen die Reibflachen geférdert wird, sind die Schubspannungsverlaufe
von zwangsgeliiftetem und freiem Synchronring nahezu identisch. Wird das Ol durch die
vorliegende Differenzdrehzahlsituation vom gro3en zum kleinen Durchmesser der koni-
schen Reibflache des Synchronrings gefordert, ist aufgrund der fehlenden Drainage zwi-
schen Synchronring und Synchronkorper das Schleppmoment beim zwangsgellfteten
System héher, da das Ol hauptséchlich tber die Reibflachen abflieRen muss.

3.2.3.3 Topografieuntersuchungen

Im Anhang sind in Bild 7-1 mit Bild 7-24 die Topografiemessungen der untersuchten
Synchronisierungen mit Reibbelagen dargestellt. An jedem Reibbelag wurden zwei Mes-
sungen an unterschiedlichen Stellen durchgefuhrt. Die Konusoberflachen weisen eine
deutlich geringere Rauheit und Porositat als die Reibflachen der Synchronringe auf (Bild
7-25, Bild 7-26), weshalb nach aktuellem Stand der Forschung der Einfluss der Konus-
oberflache auf die Schleppmomente untergeordnet ist. Versuche der TK89, bei denen der
Konus der EF5010- und HS45 Variante vertauscht wurde, lassen keinen Unterschied im
Schleppmomentverhalten erkennen, was diese Annahme bestatigt.

Es ist zu beachten, dass alle untersuchten Messingsynchronringe eine Sonderstellung
einnehmen, da kein pordser Reibbelag vorliegt, sondern eine Messingoberflache mit ein-
gearbeiteter Gewindestruktur. Die Messingvarianten werden daher im Folgenden nicht
betrachtet. Ebenfalls ist zu berlcksichtigen, dass sich gleiche Reibwerkstoffe der unter-
schiedlichen untersuchten Synchronisierungen in Geometrie und Nutung gegebenenfalls
unterscheiden, was die Korrelierbarkeit von Schubspannung und Reibmaterial bzw. Reib-
belag einschrankt (Bild 3-5).

Fiar die PKW Dreifachkonussynchronisierungen TK89 und TC78/79 mit Aul3enbedlung
gilt fur die Reibbelage bezuglich der Hohe der Schubspannungen folgende Reihenfolge:

e hochste Schubspannungen des EF5010 und HS45 Reibbelags

e niedrigste Schubspannungen des Molybdanreibbelags

Die Schleppmomente der PKW Einfachkonussynchronisierungen mit Au3enbedlung
sind bei allen Reibmaterialvarianten sehr gering und im Bereich der Messgenauigkeit,
weshalb kein Unterschied im Schubspannungsverhalten festgestellt werden kann. Innen-
bedlung lasst die Schubspannungen ansteigen und es kann folgende Reihenfolge fest-
gehalten werden:

e hochste Schubspannung des HS45 Reibbelags

e Geringste Schubspannungen des Molybdan- und des Carbonreibbelags
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Die NFZ-Synchronisierung EK144 weist unter Innenbedlung mit EF5010-Reibbelag bei
Verwendung des gleichen vollflachigen Konus hdohere Schubspannungen auf als mit
Mo-Reibbelag.

Beim DK128/135-System sind zwischen dem Sinterreibbelag und dem Molybdan Reibbe-
lag mit Innenbedlung keine mafgeblichen Unterschiede im Schubspannungsniveau fest-
zustellen. Tendenziell weist der Molybdanreibbelag sogar leicht hdhere Schubspannungen
auf als der Sinterreibbelag.

Dennoch werden im Folgenden die im Anhang dargestellten flachenbezogenen Rauheits-
kennwerte den Schubspannungen der Synchronisierungen qualitativ gegenubergestellt.
Auffallend sind die hohen Rpin-Werte (~90...150 um), die hohen Rap-Werte (~13...22 um),
die hohen R¢-Werte (~24...75 um) und die hohen Rp-Werte (~4,5...17 um) aller EF5010-
Belage. Diese korrelieren mit der optisch poréseren Oberflachenstruktur der Carbon- Reib-
belage im Vergleich zu den HS45- und Mo-Reibbelagen.

Die HS45-Reibbelage weisen tendenziell geringste R,-Werte (~3...7,5 um), geringste R-
Werte (~5...22 um), geringste R;pn-Werte (~29...57 pm), sowie geringste Rpk-Werte
(~1,3.... 4,5 um).

Die Ry-Werte (~5...12 um), R¢-Werte (~15...40 um), Rpn-Werte (~28...88 um) und die
Rpk-Werte (~2...14 um) der Molybdan-Reibbelage liegen zwischen den Werten der HS45-
und EF5010-Reibbelage.

Es ergibt sich folgende Reihenfolge fur die Rauheiten der unterschiedlichen Reibbelage:
¢ hochste Rauheitskennwerte der EF5010-Reibbelage
e mittlere Rauheitskennwerte der Molybdan-Reibbelage
e niedrigste Rauheitskennwerte der HS45-Reibbelage

Der HS45-Reibbelag mit geringer Oberflachenrauheit verursacht bei der TK89-
Synchronisierung annahernd gleiche Schubspannungen wie der EF5010-Reibbelag, wobei
der Innenring der EF5010-Variante ebenfalls einen HS45-Ring aufweist, sodass sich ledig-
lich der Zwischenring der beiden Varianten unterscheidet und daher ein geringerer Ein-
fluss auf die Schubspannung zu erwarten ist als mit vollstandig unterschiedlichen Syn-
chronringen.

Ebenso sind die Schubspannungen der EK55-HS45 bei Innenbedlung hoher als die
Schubspannungen der EK55-Mo, obwohl die Rauheitskennwerte der Mo-Variante grofer
sind als die der HS45-Variante.

Eine einheitliche Korrelation zwischen Oberflachenporositat bzw. Rauheitskennwerten und
Schleppmoment bzw. Schubspannung von nicht geschalteten Synchronisierungen kann
somit nicht erkannt werden.
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3.24 Anzahl der Reibflachen bei PKW-Synchronisierungen und
Innenbedlung

EK72-Mo / TC79-Mo

Ein Vergleich der EK72-Mo mit dem Dreifachkonussystem TC79-Mo zeigt mit Raumtem-

peratur (3¢ = +25 °C) und axialem Luftspiel 0,7 mm bei hoheren Differenzdrehzahlen eine

deutlich héhere Schubspannung der TC79-Synchronisierung. Die Schubspannung der
TC79-Mo ist mit (kumuliertem)

axialem Luftspiel 0,7 mm (axia-
2500

EK72-Mo Axialspiel 0,7 mm les Luftspiel pro Reibflache
—&— EK72-Mo Axialspiel 0,2mm L a—h——h—h—— . . .
2000 1790 Axatepiel 0.7mm circa 0,23 mm) hoher als bei

der EK72-Mo mit axialem Luft-

spiel 0,2 mm und 0,7 mm. Die
1000 a—e—tn— Schubspannungsverlaufe  der
w0 L W EK72-Mo und der TC79-Mo
sind bei niedriger Differenz-
0 e drehzahl An < 700 min™ relativ
S 0 S 8 & ahnlich bei einer Erhéhung der
Differenzdrehzahl  divergieren

Bild 3-54: Schubspannung EK72-Mo, TC79-Mo (kumuliertes axiales die Verlaufe jedoch stark. Das
Liftspiel a = 0,2 mm und 0,7 mm, Olvolumenstrom 500 mimin™, Schleppmoment steigt somit
Oltemperatur 9¢, = +25 °C, Innenbedlung, MTF)

1500

Schubspannung [Nm?]

Differenzdrehzahl [min'1]

beim Dreifachkonussystem in
Bereichen hdherer Differenzdrehzahlen Uberproportional an, da sowohl Reibflache als
auch Schubspannung beim Dreifachkonussystem grofer als beim Einfachkonussystem
sind. Ursache dafir ist moglicherweise eine ungleichmalige Positionierung der unter-
schiedlichen Synchronringe, sodass sich unterschiedliche Abstande der Reibflachen ein-
stellen. Weisen zwei mit Ol benetzte Reibflachen einen sehr geringen Abstand zueinander
auf, so kénnen die Schubspannungen stark ansteigen. Gleichzeitig kann sich zwischen
den Reibflachen der anderen Ringe des Dreifachkonussystems ein grof3erer Abstand
einstellen. Die dort aufgrund des steigenden Luftspiels sinkenden Schubspannungen fallen
offensichtlich weniger stark als die Schubspannungen zwischen den Reibflachen mit ge-
ringem LUftspiel steigen.

EK72-Ms / TC79-Ms

Die Schubspannung ist entgegen der Molybdanvariante beim Einfachkonussystem EK72-
Ms tendenziell hoher als beim Dreifachkonussystem. Beide Synchronisierungen haben
einen nahezu identischen Schubspannungsverlauf bei kumuliertem axialem Abstand 0,7
mm (Bild 3-55). Ein Uberproportionaler Anstieg des Schleppmoments Uber die Erhéhung
der Reibflache hinaus ist beim Dreifachkonussystem der Messingvariante nicht zu erken-
nen. Zur oben beschriebenen ungleichmaligen Verteilung der Synchronringe, welcher die
Schubspannung ansteigen lassen kann, tritt hier der in Abschnitt 3.2.3.2 beschriebene
Olférdereffekt des Messinggewindes auf. In Bereichen An > 0 min™ eilt der Kupplungskér-
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per dem Synchronkorper bei positiver Differenzdrehzahl voraus, wodurch durch die Ge-
windesteigung beim Einfachkonussystem die Olmenge zwischen den Reibflachen erhéht
wird. Die TC79-Synchronisierung besitzt zwar ebenfalls Reibflachen mit Messinggewin-
den, jedoch sind die Gewindesteigungen von Innen- und Auldenring gegensatzlich
(Bild 3-5), wodurch die Forderwirkung teilweise kompensiert wird.

= TC79 Messing 0,7mm FaZit
- EK72-Ms 0,2mm . . .
7000 ekiemsozmm | Unter Innenbedlung ist somit
g 6000 A —— kein eindeutiger Zusammen-
Z 5000 .
2 000 / hang zwischen der Anzahl an
3 / e :
£ P Reibflachen und der Auswir-
§ 3000 . / /‘ _‘\M ]
g 2000 N\ kung auf die Schubspannung
® 1002 .y bzw. das Schleppmoment von
| N | | | | | nicht geschalteten Synchroni-
s & \QQQ \(OQQ q/QQQ q(?QQ %QQQ (b(o@ @QQ g y

sierungen zu erkennen. Das
unterschiedliche Schubspan-

nungsverhalten von Ein- und
Bild 3-55: Schubspannung EK72-Ms, TC79-Ms (kumuliertes 9

axiales Luftspiel 0,2 mm und 0,7 mm, Olvolumenstrom 500 DreifaChkOﬂUSSynChI’OﬂiSie-
mImin'1,(")Itemperatur 3¢ = +25 °C Innenbedlung, MTF) rungen ist zusatzlich von

Differenzdrehzahl [min'1]

Reibmaterial und Reibstruktur abhangig. Die Schubspannung des Dreifachkonussystems
mit Molybdanbelag ohne Olférderwirkung ist im Vergleich zum Einfachkonussystem deut-
lich erhdht, wohingegen beim Messingsystem die Schubspannung von Einfach- und Drei-
fachkonussystem bei gleichem kumuliertem axialem Luftspiel ahnlich ist. Grund dafur ist
offensichtlich die Olférderwirkung der Gewindesteigung.

3.25 BaugroRBe bei Messing Synchronisierungen

Der Einfluss der Baugrofe auf die Schubspannung wird anhand eines Vergleichs der
TC52,5-Ms und der TC79-Ms und der EK55-Ms, EK72-Ms und EK114-Ms Synchronisie-
rungen durchgefuhrt. Die Synchronisierungen sind ahnlicher Bauteilgeometrie und unter-
scheiden sich hauptsachlich im mittleren Reibungsdurchmesser.

Bei gleichen Schubspannungen auf der Reibflache steigt das Schleppmoment mit dem
mittleren Reibdurchmesser und mit Anzahl und Gro3e der Reibflachen entsprechend an:

n

M=%z-Airi (19)
1=

M [Nm] rSc;hleppmoment der Synchronisie- A [mz] Fliache der Reibfliche i

i M NL:Jn?mer der Reibflache ri [m] mittlerer Radius der Reibflache i

n [ Anzahl der Reibflachen T [Nm'z] Schubspannung der Reibflache i

Gleiche Schubspannungen verursachen bei doppeltem Reibdurchmesser somit das vier-
fache Schleppmoment (M~d?).
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3.25.1 TC79-Ms /| TC52,5-Ms bei AuBRenbedlung

Das Schubspannungsniveau der TC52-Ms ist tendenziell hdher als das Schubspannungs-
niveau der TC79-Ms.

Beide Synchronisierungen reagieren bei axialem Luftspiel 0,2 mm auf eine Verringerung
der Viskositat (Erhdhung der Betriebsdltemperatur) mit einer Verminderung der Schub-
spannung (Bild 3-56 mit Bild 3-59).

Eine Erhdhung des axialen Luftspiels lasst die Schubspannung ebenfalls sinken, jedoch ist
kein nennenswerter Unterschied im Schubspannungsniveau zwischen axialem Luftspiel
0,7 mm und 1,2 mm vorhanden.

Die unerwartet steigende Schubspannung bei Luftspiel 0,7 mm und 1,2 mm bei nsk = 500
min™ und fallender Betriebsolviskositét ist auf die Bauteileigendynamik (Schwingungen
des Synchronrings) und damit erhéhte Grenzreibung zurlckzufuhren (vgl. Abschnitt 3.3.2),
wodurch das Schleppmoment mit steigender Drehzahl des Kupplungskdrpers ansteigt.

TC52, TC79 (Ms) Drehzahl Synchronkorper 500 min™

BMax. LSp. 1,2 mm
Bax. LSp. 0,7 mm
4000 ax. LSp. 0,2 mm

3500

3000

2500 1670

20007 1032

1500—

809

308 |

10001 215.’

161

maximale Schubspannung [Nlmz]

7ax. LSp. 0,2 mm

500 200

ax. LSp. 0,7 mm

ax. LSp. 1,2 mm

Messgenauigkeit !

66,5 cSt/ TC52
66,5 cSt/ TC79
10,1 ¢St/ TC52
10,1 ¢St/ TC79

Viskositat [cSt] / Reibmaterial

Bild 3-56: TC52-Ms und TC79-Ms Kennwert 1. (@ = 0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm, 3¢, = +25 °C /
v = 66,5 cSt, +80 °C / vg = 10,5 ¢St, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 500 min”, AuRenbe-
Olung, MTF)
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TC52, TC79 (Ms) Drehzahl Synchronkérper 2000 min”’

BMax. LSp. 1,2 mm
Bax. LSp. 0,7 mm
4000~ ax. LSp. 0,2 mm
— 3500
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£
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=
‘3 1500 — —— 580
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- 505
g 1000 310 376
© — |
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220 ax. LSp. 0,7 mm
0 - ax. LSp. 1,2mm
‘ \
T o R S 2
2 e 2 C e
3 - - - -
2 0 m - 2
¢ 8 g g g
=

Viskositat [cSt] / Reibmaterial

Bild 3-57: TC52-Ms und TC79-Ms Kennwert tmax (a = 0,2 mm, 0,7 mm, 1,2 mm, 3¢, = +25
°C / vy = 66,5 cSt, +80 °C / vy = 10,5 cSt Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 2000 min”'
AuRenbedlung, MTF, 1,0 bei An < 0 min )

Das tendenziell hohere Schubspannungsniveau der TC52-Ms Synchronisierung gegen-
Uber der TC79-Ms Synchronisie-
o - rung wird auf die geringere Fliehbe-

2000 s H .
—TC525/25°C schleunigung auf den Schmierstoff

A, -=-TC52,5/50°C || i i
1600 ‘_‘/.// -\\/H\T‘CES/BOOC aufgrund des geringeren mittleren
1200 Reibdurchmessers  zurtckgefuhrt

800 ‘/'_P'_HM\"‘ Dadurch befindet sich bei gleicher

4oo'k//// Absolutdrehzahl mehr Schmierstoff
- zwischen den Reibflachen.

o
o
0

Differenzgeschwindigkeit [m/s]

-0,8

o

8,9

Schubspannung [N/m?]

2500
3500 |

Bei gleicher Drehzahlsituation ist

die Fliehbeschleunigung gemaf
Bild 3-58: Schubspannung TC52,5-Ms (a = 0,2 mm, Olvolu- : : : i
menstrom 500 ml/min, ngk = 500 min™, 3¢ = +25 °C, +50 °C, dem Radiusunterschied beim klel

+80 °C, AuRenbedlung, MTF) neren System um apien = ®>Ar
geringer, wobei Ar den Radiusunterschied darstellt. Die hohe, mafgeblich durch das Ol
verursachte Schubspannung ist beim groReren System geringer.

Bild 3-58 mit Bild 3-61 zeigen die Schubspannungsverlaufe der TC52-Ms und TC79-Ms
Uber der Differenzdrehzahl bzw. Schergeschwindigkeit und Uber der Zentrifugalbeschleu-
nigung auf die Reibflache des Kupplungskorpers.

Differenzdrehzahl [min'1]
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Hochstes Schubspannungsniveau tritt bei der TC52 bei Schergeschwindigkeiten 3,3...4,3

-0,8

2000

Differenzgeschwindigkeit [m/s]

«@ @ ER
-~ « ©
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Schubspannung [N/m?]

-
-

Bild 3-59: Schubspannung uber Zentrifugalbeschleunigung
TC52,5-Ms (a = 0,2 mm, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx =
500 min~’, 9¢1 = +25 °C, +50 °C, +80 °C, Aulenbedlung, MTF)
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Bild 3-60: Schubspannung TC79-Ms (a = 0,2 mm, Olvolu-
menstrom 500 ml/min, ngx = 500 min™, 9¢, = +25 °C, +50 °C,
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Bild 3-61: Schubspannung TC79-Ms (a = 0,2 mm, Olvolu-
menstrom 500 ml/min, ngk = 500 min”, 3¢ = +25 °C, +50 °C,

N
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1623 |
3652 |

Zentrifugalbeschleunigung [m/s?]

+80 °C, AulRenbeblung, MTF)

6492 |

m/s und bei der TC79 bei Scherge-
schwindigkeiten 1,9...3,5 m/s auf. Der
Schmierstoff zwischen den Reibflachen
der TC79 wird aufgrund des groferen
Reibdurchmessers und somit der hohe-
ren Fliehbeschleunigung bereits im Be-
reich niedrigerer Differenzdrehzahl ab-
geschleudert als bei der TC52-
Synchronisierung.

Es ist jedoch keine direkte quantitative
Korrelation zwischen der Zentrifugalbe-
schleunigung und der Schubspannung
der TC52 und TC79 zu erkennen.
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3.2.5.2 EK55-Ms, EK114-Ms bei AuBenbedlung

Mit AulRenbedlung ist das Schubspannungsniveau der EK55-Ms Synchronisierung mit
geringerem mittlerem Reibdurchmesser tendenziell hdher als das Schubspannungsniveau
der deutlich grofieren EK114-Ms (Bild 3-62). Offensichtlich ist der erhdhte Abschleuderef-
fekt des grolkeren Systems analog den Versuchsergebnissen der TC52-Ms / TC79-Ms
maldgeblicher als das erhdhte Schergefalle durch die erhdhte Gleitgeschwindigkeit.
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Bild 3-62: Maximale Schubspannung tm.x EK55-Ms, EK114-Ms (axiales Liiftspiel a = 0,2 mm, Olvo-
lumenstrom 500 mimin™, AuRenbedlung, MTF)

3.2.5.3 EK55-Ms, EK72-Ms und EK114-Ms bei Innenbedlung

GroRere Reibdurchmesser erhdhen die Zentrifugalkraft auf das Ol zwischen den Reibfla-
chen und es wird bei groRerem mittlerem Reibdurchmesser mit hoherer Geschwindigkeit
aus den Reibflaichen geférdert, was die Olmenge zwischen den Reibflachen verringert.
Ebenso ist zu berlcksichtigen, dass zwischen den Reibflachen von Synchronisierungen
mit groBerem mittlerem Reibdurchmesser bei gleichem axialem Luftspiel und gleichem
Olvolumenstrom weniger Ol pro Flacheneinheit vorliegt als zwischen den Reibflachen von
kleineren Synchronisierungen.

Die Schubspannungen sind bei axialem Luftspiel 0,2 mm analog zur Aulienbedlung trotz
héherer Gleitgeschwindigkeit und somit héherem Schergefalle beim EK114-System gerin-
ger als beim EK55- und EK72-System (Bild 3-63). Offensichtlich wirkt sich die Minderung
der Schubspannung aufgrund der geringeren Olmenge zwischen den Reibflachen starker
aus als die Erhéhung der Schubspannung aufgrund des hdheren Schergefalles.

Mit axialem Luftspiel 0,7 mm ist dieses Verhalten nicht mehr uneingeschrankt zu erken-
nen, sodass belastbare Aussagen hinsichtlich Sensitivitat der Schubspannungen gegen-
uber einer Variation des mittleren Reibdurchmessers nicht getroffen werden konnen (Bild
3-64). Bei ngk = 500 min™" ist die Schubspannung der EK114 tendenziell am hdchsten, bei
hoherer Drehzahl des Synchronkorpers nsg = 2000 min™’ uberwiegt offensichtlich der
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Fliehkrafteffekt auf das Ol und die Schubspannungen liegen tiberwiegend unter denen der
EK55 und EK72.
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Bild 3-63: Maximale Schubspannung tm.x EK55-Ms, EK72-Ms, EK114-Ms (axiales Liftspiel a = 0,2
mm, Olvolumenstrom 500 mimin™, Innenbedlung, MTF)
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Bild 3-64: Maximale Schubspannung tmax EK35-Ms, EK72-Ms, EK114-Ms (axiales Luftspiel a = 0,7
mm, Olvolumenstrom 500 mImin'1, Innenbedlung, MTF)
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3.2.6 Schleppmomente einer AuBenkonussynchronisierung

Im Rahmen der Dissertation wurden neben herkdmmlichen Einfach-, Doppel- und Drei-
fachkonussynchronisierungen, ein Auf3enkonussystem und ein SKS System (Sperrkeil-
Synchronisierung) hinsichtlich Schleppmomentverhalten untersucht. Das kumulierte axiale
Luftspiel betragt bei allen Versuchen mit der Aufl3enkonussynchronisierung & 83,5 mm
circa 1,5 mm, der senkrechte Abstand zwischen den beiden Reibflachen betragt damit
0,22 mm. Die AuRenkonussynchronisierung wird mit der Einfachkonussynchronisierung
EK72-EF5010 verglichen, da diese ahnliche Baugrdflie und gleiches Reibmaterial aufweist.
Bild 3-65 und Bild 3-66 zeigen die Schubspannungen der Aul3enkonussynchronisierung
mit unterschiedlicher Drehzahl- und Bedlungssituation. In der Legende der beiden Dia-
gramme ist stets die Synchronkorperdrehzahl angegeben.

Die Schubspannungen sind bei der Auf3enkonussynchronisierung mit Au3enbedlung ana-
log der EK72-EF5010 Synchronisierung sehr gering und im Bereich der Messgenauigkeit,
sodass vom Synchronisierungssystem kein mafgeblicher Einfluss auf die Hohe der
Schubspannungen ausgeht. Der Olvolumenstrom hat bei der AuBenkonussynchronisie-
rung mit Aullenbedlung ebenfalls keinen nennenswerten Einfluss auf die HOhe der Schub-
spannungen. In Bereichen hoherer Differenz- und Absolutdrehzahlen schleudert sich die
Synchronisierung vom Ol frei, was den Anteil der Flissigkeitsreibung verringert und
gleichzeitig den Anteil der Grenzreibung erhoht. Das uber der Differenzdrehzahl weitge-
hend konstante und niedrige Schubspannungsniveau ist ein Indiz dafur, dass sich nur sehr
wenig Ol zwischen den Reibflachen befindet und die Schubspannung Uberwiegend aus
Grenzreibung resultiert. Bei ngk = -1000 min™ und Differenzdrehzahl An = 1000 min™ (nkx
= 0 min™"; wenig praxisrelevanter Sonderfall) zeigt sich eine leicht erhdhte Schubspannung
mit Olvolumenstrom 600 mi/min. In Bereichen niedriger Drehzahlen befindet sich mehr Ol
zwischen den Reibflachen als in Bereichen hoher Drehzahlen. Diese Tendenzen zeigen
sich bei allen untersuchten Synchronisierungen.

Bild 3-66 zeigt die Schubspannungen uber der Differenzdrehzahl mit Innen- und Aufien-
bedlung. Bei den Versuchen mit der AuRenkonussynchronisierung wird keine Oleinspritz-
dise mit Radialbohrungen verwendet. Das Ol wird direkt (iber Axialbohrungen durch die
Welle F (s. Bild 3-1) in den Prifraum eingeleitet. Obwohl das Ol nicht tber eine Dise
gezielt zwischen Synchron- und Kupplungskorper eingebracht wird, steigt die Schubspan-
nung unter Innenbedlung deutlich an (bis zu Verfunffachung). Es zeigt sich auch beim
Aulenkonussystem der charakteristische degressive Verlauf Uber der Differenzdrehzahl
ohne signifikante Abschleudereffekte, welche sich in einem Abfall der Schubspannung
auliern wurde. Die Schubspannungen der Aufienkonussynchronisierung befinden sich auf
hdéherem Niveau als die Schubspannungen der EK72-EF5010 mit Innenbedlung (s. Bild
3-44), obwohl das axiale Liftspiel beim AuBenkonussystem gréRer und der Olvolumen-
strom geringer ist. Das Synchronisierungssystem kann somit einen maf3geblichen Einfluss
auf die Schubspannungen bei Innenbedlung aufweisen (die Rauheitskennwerte der beiden
Reibbelage sind ahnlich, vgl. Anhang Bild 7-1 und Bild 7-23). Offensichtlich bleibt beim
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AuRenkonussystem eventuell aufgrund mangelnder Drainage mehr Ol zwischen den Reib-
flachen als beim EK72-EF5010 System.

Fazit

Mit AulRenbedlung hat das Synchronisierungssystem nahezu keinen Einfluss auf die HOhe
der Schubspannungen. Die sehr niedrigen und von der Differenzdrehzahl weitgehend
unabhangigen Schubspannungen der EK72-EF50102 und der AuRenkonussynchronisie-
rung mit AuRenbedlung weisen auf eine sehr geringe Olmenge zwischen den Reibflachen
hin. Die Schubspannung wird uberwiegend durch Grenzreibung erzeugt, da entweder das
Ol sofort abgeschleudert wird oder erst gar nicht zwischen die Reibflachen gelangt.

Bei Innenbedlung sind die Schubspannungen des AulRenkonussystems deutlich hoher als
die des EK72-Systems. Das Ol wird offensichtlich starker zwischen den Reibflachen gehal-
ten.
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Bild 3-65: Schubspannung Aufienkonussynchronisierung &83,5 mm
(a~1,5mm, 3¢, = +25 °C, AulRenbedlung, MTF)

2 In der Dissertation sind die Schubspannungen der EK72-EF5010 aufgrund des sehr geringen Niveaus im Bereich der
Messgenauigkeit des Priifstands nicht dargestellt
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Bild 3-66: Schubspannung Auflenkonussynchronisierung ©83,5 mm
(a 1,5 mm, 3¢, = +25 °C, Innenbedlung, 200 ml/min, MTF)
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3.3 Nennenswerte Einflussfaktoren

Als nennenswerte Einflussfaktoren auf die Schubspannung werden hier Einflussfaktoren
bezeichnet, welche die Schubspannung ausgehend vom maximalen Wert der untersuch-
ten Versuchsreihen (tmax) unter Beibehaltung der anderen Betriebsbedingungen um bis zu
50 % unter Berucksichtigung der Mess- bzw. Wiederholgenauigkeit absinken lassen.

3.3.1 Nutung EK144-EF5010 / Innenbedlung

Die EK144-EF5010 wurde in einer vollflachigen Belagvariante und in einer Belagvariante
mit Axialtaschen untersucht. Um einen Oberflacheneinfluss von unterschiedlichen Reibbe-
lagen auszuschlieRen, wurde zunachst die vollflachige Variante untersucht und die Axial-
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Bild 3-67:Schubspannung EK144-EF5010 (3¢ = +80 °C, Olvglumen-
strom 500 ml/min, ngx = 2000 min™, axiales Liftspiel 0,7 mm, Ol 8137,
Innenbedlung)
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Bild 3-68: Schubspannung EK144-EF5010 (3¢, = +25 °C, Olv_(_)lumen-
strom 500 ml/min, ngx = 500 min” , axiales Liftspiel 0,7 mm, Ol 8137,
Innenbedlung)

taschen gemall dem
Serienring (Bild 3-5a)
nachtraglich eingearbei-
tet.

Der Synchronring mit
eingearbeiteten Axialnu-
ten weist bei den unter-
suchten Betriebsbedin-
gungen deutlich geringe-
re Schubspannungen auf
als der vollflachige Syn-
chronring (Bild 3-67 und
Bild 3-68). Die nen-
nenswerten Unterschie-
de koénnen nicht alleine
aus der geringeren Reib-
flache resultieren (Be-
zugsbasis bei der Um-
rechnung des Schlepp-
moments in die Schub-
spannung ist die identi-
sche Bruttoreibflache),
da die Axialnutenflache
nur einen Bruchteil der
gesamten Reibflache
betragt (c.a. 8%).

Eine mogliche Erklarung
ist, dass das Ol Uber die
Nuten abflieBen kann.
Somit ware etwa ab der

halben Synchronringbreite, Gber welche sich die Nutung erstreckt (Bild 3-5a), kein nen-
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nenswerter Olfilm mehr zwischen Reibbelag und Konus vorhanden, was die nominelle
Schubspannung sinken lasst. Die Oldrainage wird somit verbessert.

Diese Versuchsergebnisse rechtfertigen somit die festgelegte Verwendung der Bruttoreib-
flache bei der Berechnung der nominellen Schubspannung (vgl. Gleichung 14). Nicht die
Nettoreibflache (Traganteil) ist fur die Hohe der Schleppmomente entscheidend, sondern
inwieweit sich ein Olfilm Gber Reibflachen von Synchronring und Konus ausbreiten kann.
Axialnutungen konnen den Schmierfilm verhindern bzw. unterbrechen.

3.3.2 Bauteildynamik des Synchronrings

Bild 3-69 zeigt einen kontinuierlich aufgezeichneten Messsignalverlauf eines Versuchs der

TC79-Ms. Das Drehmoment T1 (Schleppmoment) andert das Vorzeichen je nach Dreh-

zahlverhaltnis der beiden Wellen. Wahrend der Beschleunigung der Welle K (n1 = ngg)

entspricht das gemessene Drehmoment aufgrund der Tragheit von Messwelle und Adapti-

on mit Kupplungskoérper nicht dem Schleppmoment, sodass nur konstante Drehzahlsitua-

tionen betrachtet werden durfen.

Das Drehmoment wird in den Versuchsreihen jeweils aufgezeichnet, wenn sich das

Schleppmoment im Niveau nicht mehr merklich verandert, d.h. ein stationarer Zustand

erreicht ist. In Bild 3-69 ist beispielhaft ein Messpunkt im Bereich der Drehzahlen n1 = nkx

= 1000 min™" und n2 = nsk = 500 min™" markiert.

Das gemessene Drehmoment im stationaren Zustand ist demnach in etwa halb so hoch

wie unmittelbar nach dem Hochdrehen bei bereits konstanten Drehzahlen der Wellen.

Offensichtlich verandert sich der Schmierzustand trotz konstanter Betriebsbedingungen zu

Beginn Uber der Zeit durch eine stetige Olverringerung zwischen den Reibflachen.

Bild 3-70 mit Bild 3-72 zeigen exemplarisch Messsignalverlaufe aus der in Bild 3-69

dargestellten Versuchsreihe Uber einem Zeitintervall von jeweils einer Sekunde (Abszisse).

Die uber der Zeitachse ,aufgezoomten® Messsignalverlaufe geben Aufschluss uUber eine

potentielle hoherfrequente Bauteildynamik des Synchronrings.

Es ware denkbar, dass Radial- bzw. Axialschwingungen durch die Eigendynamik des

Synchronrings das Schleppmoment und somit die Verluste mal3geblich ansteigen lassen.

Folgende Ergebnisse lassen sich aus den Messsignalverlaufen zusammenfassen:

e Die Amplituden der héherfrequenten Schwingungen (f = 5 Hz) andern sich vom
Messpunkt bei Sekunde 221 (Bild 3-70) zum Messpunkt bei Sekunde 330 (Bild
3-71) nicht wesentlich, das Niveau des Schleppmoments jedoch schon. Der Wirk-
mechanismus des Niveauabfalls ist somit nicht mafigeblich in der Bauteildynamik
begrundet (s. Abschnitt 5.3.2)
e Bild 3-72 zeigt ebenfalls keine erhohten Amplituden. Die Frequenz des Drehmo-

ments ist erwartungsgemal anders als bei den Versuchsergebnissen aus Bild 3-70
und Bild 3-71, da sich die (Differenz-) Drehzahlbereiche unterscheiden (nkx = 0
min™ nsk = 2000 min™"). Das Niveau des Schleppmoments ist im Gegensatz zu Be-
triebsbedingungen mit zwei rotierenden Wellen stark erhdoht. Grund dafur ist die bei
ruhendem Kupplungskorper aufgrund mangelnder Fliehbeschleunigung erhdhte
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Schmierstoffmenge zwischen den Reibflachen. Dies erhoht die Flussigkeitsreibung
und damit die Schleppmomente.
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Bild 3-69: Messsignalverlauf, TC79-Ms (axiales Luftspiel a = 0,2 mm, Betriebsoltemperatur 8¢, = +25 °C,
Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nkk, N2 = ngk, Aullenbedlung, MTF)
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Bild 3-70: Messsignalverlauf TC79-Ms, Sekunde 221 / vor dem Abklingen des Schleppmoments (axiales
Liftspiel a = 0,2 mm, Betriebséltemperatur 9¢, = +25 °C, AuRenbedélung, MTF, Olvolumenstrom 500 mi/min,
n1 = nk = 1000 min™", N2 = ngc = 500 min™)
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Bild 3-71:Messsignalverlauf TC79-Ms, Sekunde 330 / nach dem Abklingen des Schleppmoments (axiales
Liftspiel a = 0,2 mm, Betriebséltemperatur 9¢, = +25 °C, AuRenbeélung, MTF, Olvolumenstrom 500 mi/min,
n1 = nkk = 1000 min™', N2 = ngx = 500 min™)
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Bild 3-72: Messsignalverlauf TC79-Ms, Sekunde 1409 (axiales Liftspiel a = 0,2 mm, Betriebsdltemperatur
9¢ = +25 °C, AuBenbedlung, MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = ngk = 0 min™, n2 = ngx = 2000 min™")
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Schleppmoment-Peaks im Der Einfluss einer erhohten
Mpsselanalvenai (induzierten)  Bauteildynamik
- // \ wurde bei den TC78/79 Varian-
Ifﬂ“ on zusitalich durch eine. me.
chanische axiale Anregung
........................................ untersucht. Der Synchronring
_________________________________________ wurde mittels eines Bolzens
et durch Beruhrung stoRartig axial
Hub: 0,6 mm ' ___ .. angeregt (schwarzes Rechteck
f=8Hz 0 Zeit[s] 0.5 symbolisiert den Bolzen in Bild

o
N
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o
N
]
T

Schleppmoment [Nm]

Bild 3-73: Mechanische axiale Anregung des Synchronrings, 3-73).

rechts: Messsignalverlauf Tp79—Ms (axiales Lijftspi_e1l a= 0,7 mm, Der Synchronring reagiert mit
Hub 0,6 mm, Anregungszeit 10 ms, ngx = 500 min™’, Olvolumen- . .

strom 500 ml/min, AuBenbedlung, MTF, 9¢, = +25 °C) axialen Schwingungen, welche

Schleppmoment - Peaks im
Messsignalverlauf verursachen
(Bild 3-73). Das Niveau des
Schleppmoments  bzw. der
Schubspannung steigt. Ein
Vergleich der Schubspannun-
gen fur die untersuchten Reib-
werkstoffe (Bild 3-74) zeigt
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Bild 3-74: Kennwert 1.« TC78/79 bei axialer Anregung (axiales ) )
Luftspiel a = 0,7 mm, Hub = 0,6 mm, Anregungszeit 10 ms, ngx = Bauteildynamik des Synchron-
500 min™", Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbedlung MTF, 9, rings sind somit Uber das
=25 °C) .
Schleppmoment indirekt mess-
und erkennbar, allerdings wird das Schleppmoment einer Synchronisierung durch Parame-
ter wie Bedlungs-, Drehzahl- und Einbausituation deutlich starker beeinflusst.
Bei Versuchen der TC52-Ms Synchronisierung treten jedoch Ergebnisse im Schubspan-
nungsverlauf auf, die nicht ausschlielich Uber Flissigkeitsreibung erklart werden kénnen.
Die maximale Schubspannung tmax (Bild 3-56) ist mit axialem Luftspiel 0,7 mm und 1,2
mm und nsk = 500 min™ bei 3¢ = +80 °C (vey = 10,5 cSt) zwar insgesamt auf relativ niedri-
gem Niveau, jedoch groRRer als bei 3¢ = +25 °C (v = 66,5 ¢St). In Bild 3-75 und Bild
3-76 sind die Schubspannungsverlaufe dargestellt, wobei die mit zunehmender Differenz-
drehzahl die steigende Schubspannung der Versuche mit 3¢ = +80 °C auffallt. Der mit
Aulenbedlung Ubliche Schubspannungsabfall bzw. das Einstellen eines konstanten Ni-

veaus aufgrund von Olabschleudereffekte ist hier nicht zu erkennen.
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Dieses fur AuRenbedlung untypi-

2000

500 < || sche Verhalten resultiert offensicht-
~ 1600 anl A lich aus der Bauteildynamik des
% :‘2‘22 Synchronrings. Bei 93¢ = +25 °C ist
E 1000 der Schleppmomentanstieg bei
£ oo il steigender Differ?nzdrehzahl nicht
3 400 vorhanden. Das Ol hoherer Visko-

202’ M sitat bewirkt eine starkere Damp-

S o @Q‘ @Q @Q‘ @QQ‘ %@q‘ %QQQ‘ %@q‘ o fung im System, sodass die Bau-

teilbewegung des Synchronrings

. ) vermindert wird, was sich in einem
Bild 3-75: TC52,5-Ms Schubspannung (Olvolumenstrom 500

mi/min, nsk = 500 min™', ¢, = +25 °C, +80 °C, a = 0,7 mm, MTF, Niedrigeren Niveau des Schlepp-

Differenzdrehzahl [min'1]

AuRenbedlung) moments widerspiegelt.
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Bild 3-76: Schubspannung TC52,5-Ms (Olvolumenstrom 500
ml/min, ngx = 500 min”, 9o = +25 °C, +80 °C, a = 1,2 mm,
AuRenbedlung, MTF)

3.3.3 Variation Synchrosystem (SKS-System)

[B1] beschreibt die Funktionsweise der Sperrkeil - Synchronisierung (SKS). Beim SKS-
System wird die Funktion des Blocker-Rings auf den Drehzahlangleich und die Positionie-
rung der SKS-Sperreinheit beschrankt. Die Funktion des Sperrens ubernimmt die SKS-
Sperreinheit. Die Anderung im Aufbau der Synchronisierung wirkt sich méglicherweise auf
das Schleppmomentverhalten aus.
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SKS-Blocker-Ring
Funklion: Reiben

) Funktion: Sperren,

N Warsynchronisieran
Blocker-Ring, konventionell
Funktion. Reiben, Sperren

Vorsynchroneinheit
Funktion: Vorsynchronisieren

Bild 3-77: links: Vergleich konventionelle Bauart und Sperrkeil-Synchronisierung (SKS) [B1], rechts: Explo-
sionsdarstellung [Quelle: Hoerbiger]

Bild 3-78 und Bild 3-79 zeigen die maximalen Schubspannungen mit Innenbedlung fur
das SKS- und das EK55-HS45 System. Die beiden Synchronisierungen weisen vergleich-
bare BaugrofRe (s. Bild 3-5b) auf.

Bei axialem Luftspiel 0,2 mm sind die Schubspannungen und aufgrund der ahnlichen
Baugrdfle auch die Schleppmomente des SKS Systems etwas geringer als die der EK55-
Synchronisierung. Mit axialem Luftspiel 0,7 mm sind die Unterschiede im Schubspan-
nungsniveau zwischen den beiden Synchronisierungen im Bereich der Messgenauigkeit
und daher nicht nennenswert (T << 0,05Nm).

Aufgrund der unterschiedlichen Nutung und der unterschiedlich hergestellten Synchronrin-
ge (tiefgezogener Synchronring, eingeklebter Reibbelag mit maanderférmige Nutung bei
der EK55-Synchronisierung, Axialnutung beim SKS System) kann jedoch nicht eindeutig
spezifiziert werden, ob die etwas geringeren Schubspannungen des SKS — Systems bei
axialem Luftspiel 0,2 mm aus unterschiedlicher Nutung, Belagstruktur oder aus dem un-
terschiedlichen Aufbau der Synchrosysteme resultieren. Moglich ist aber, dass durch das
Fehlen der Sperrzdhne beim SKS-System, die Oldrainage verbessert wird, da das Ol
leichter zwischen Synchronkérper und Synchronring ,abflieRen kann und weniger Ol
zwischen die Reibflachen gelangt, wodurch das Schleppmoment sinkt.
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Bild 3-78: Maximale Schubspannung tmox EK55-HS45, SKS-HS45 (axiales Liftspiel a = 0,2 mm,
Olvolumenstrom 500 mimin™, Innenbedlung, MTF)
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Bild 3-79: Maximale Schubspannung tmax EK55-HS45, SKS-HS45 (axiales Liftspiel a = 0,7 mm,
Olvolumenstrom 500 mimin™, Innenbedlung, MTF)

3.4 Geringe Einflussfaktoren

Als geringe Einflussfaktoren auf die Schubspannung werden hier Einflussfaktoren be-
zeichnet, welche die Schubspannung ausgehend vom maximalen Wert der untersuchten
Versuchsreihen (tmax) unter Beibehaltung der anderen Betriebsbedingungen um bis zu
25 % unter Berucksichtigung der Mess- bzw. Wiederholgenauigkeit absinken lassen.
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3.41 Anzahl der Reibflachen bei PKW-Synchronisierungen und

AuRenbedlung

Bild 3-80 zeigt den Vergleich der maximalen Schubspannungen von Versuchen mit der
EK55-Ms (Einfachkonussynchronisierung) und der TC52-Ms Synchronisierung mit Au-
Renbedlung und axialem Luftspiel 0,2 mm. Reibflache und mittlerer Reibdurchmesser sind

4000

w

a

o

o
|

3000

1750
2500 1670

2000+

1500+

1000+

maximale Schubspannung [Nm ]

500 67 cSt

24 cSt

o

EK55 Ms-500
min-1
EK55 Ms-2000
min-1 An>0
EK55 Ms-2000
min-1 An<0
TC52 Ms-500
min-1
TC52 Ms-2000
min-1 An>0
TC52 Ms-2000
min-1 An<0

Bild 3-80: Maximale Schubspa_nnung Tmax EK55-Ms, TC52-Ms (kumuliertes
axiales Liiftspiel a = 0,2 mm, Olvolumenstrom 500 mimin™, AuRenbeélung,
MTF)

TC79 - Mo Drehzahl Synchronkérper 500 min”’

ax. LSp. 0,2 mm
B ax. LSp. 0,7 mm
3000 W ax. LSp. 1,2 mm
£ 2500~
Z
% g 2000+
E £ 1500-
é § 322 269 ]
2 1000 P w ax.LSp. 1,2 mm
i .LSp.0,7
§ 500 567 ‘ ‘230" ax. LSp. 0,7 mm
0 ax. LSp. 0,2 mm
66,5 10,1
Viskositat [cSt]

Bild 3-81: Maximale Schubspannung tmax (TC79-Mo, kumuliertes axiales
Luftspiel a = 0,2 mm, Olvolumenstrom 500 mimin™, AuRenbedlung, MTF)

ahnlich, sodass die Ver-
gleichbarkeit  zwischen
Einfach- und Dreifach-
konussystem  gewahr-
leistet ist. Das kumulierte
axiale Luftspiel betragt
jeweils 0,2 mm (0,2 mm
pro Reibflache beim EK-
System

und circa 0,07 mm pro
Reibflache beim TK-
System). Die Schub-
spannungen weisen bei
jeweils gleichen Be-
triebsbedingungen ahnli-
ches Niveau auf, wobei
die  Schubspannungen
beim EK-System ten-
denziell héher sind. Das
Schleppmoment wachst
somit bei einem Mehr-
fachkonussystem bei
gleichem Luftspiel und
gleichem mittlerem
Reibdurchmesser nahe-
rungsweise mit der Reib-
flache proportional an.
Ein  Uberproportionaler
Anstieg des Schlepp-
moments aufgrund des
geringeren Luftspiels pro
Reibflache ist auch beim

Mehrfachkonussystem TC79-Mo mit AulRenbedlung nicht zu erkennen (Bild 3-81). Hier
liegen die Schubspannungen der EK72-Mo im Bereich der Messgenauigkeit t < 300 Nm™,
weshalb diese nicht gesondert dargestellt werden. Ein Vergleich mit den aus dem
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Schleppmoment berechneten nominellen Schubspannungen der TC79-Mo (Dreifachko-
nussystem, Bild 3-81) zeigt ebenfalls Schubspannungen ahnlicher GroRenordnung.

3.4.2 Exzentrizitat von Synchron- und Kupplungskorper

Die Exzentrizitat von Synchron- und Kupplungskorper wird durch den radialen Versatz der
Welle F und der Welle K

—a— EK144-Mo, 25°C, Exzentrizitat 0,6mm Ll -
5000 EK144-Mo, 25°C, ohne Exzentrizitét realisiert (Bild 3-1).
«E 4500 - —=- EK144-Mo, 80°C, Exzentrizitat 0,6mm Bild 3-82 Zeigt die Schub-
> EK144-Mo, 80°C, ohne Exzentrizitat . i
S 4000 1 o EK144-EF5010, 25°C, Exentrizitat 0,6mm spannung uber der Diffe-
3500 | EK144-EF5010, 25°C, ohne Exzentrizitat
. S renzdrehzahl der EK144-
E om0 s Mo und EK144-EF5010 mit
— W g
g 2000 = und ohne Exzentrizitat
1500 /,. = zwischen Kupplungs- und
1000 \ g . - W R - E— - &R —E- - pp g
g I W T Synchronkdrper bei Innen-
0 AVl | | | | | | bedlung. Die Schubspan-
S P & & & & © ¢ nungen sind mit Exzentrizi-

Differenzdrehzahl [min™] tat 0,6 mm gerlngfuglg

. hoher als ohne Exzentrizi-
Bild 3-82: Schubspannung EK144-Mo (nsk = 500 min”', Olvolumenstrom

500 ml/min, a = 0,7 mm, ECOFLUID M, Innenbedlung) tat, der Unterschied ist
jedoch sehr gering.
5000 - —=-Exzentrizitat 0,6 mm Dle PKW - SynCh ro-
g 4500~ ohne Brentriaitat nisierungen TC78/79-
Z- 4000 . .
g 3500 EF5010 und Messing zei-
§ 3000 gen mit AulRenbedlung eine
§ 2500 . ahnlich geringe Sensitivitat
Q 2000
A S /,/n/"’"’ der Schubspannung ge-
1000 \\\ ,/'/ genuber einer Veranderung
500 N der Exzentrizitat von
0 o T T T
S & & 8 S S S S Kupplungs- und Synchron-

korper wie die EK144-

Synchronisierung (Bild

Bild 3-83: Schubspannung EK144-EF5010 (Olvolumenstrom 500 mi/min, 3-83). Die Schubspan-
a=0,7 mm, 94, = +25 °C, ngx = 2000 min'1, ECOFLUID M, Innenbedlung)

Differenzdrehzahl [min'1]

nungsverlaufe mit und ohne
Exzentrizitat sind sehr ahnlich. Bei der TC78-EF5010 Variante kann lediglich ein radialer
Versatz von 0,2 mm der beiden Wellen K und F realisiert werden, da ein grol3erer Versatz
den Synchronring zwischen Kupplungs- und Synchronkérper eingeklemmt.
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—a— TC79-Ms, Exzentrizitat 0,4 mm
—4— TC79-Ms, ohne Exzentrizitat

—a- TC78-EF5010, Exzentrizitat 0,2mm
—A- TC78-EF5010, ohne Exzentrizitat

3500 -

3000

2500 -

2000

1500

Schubspannung [Nlmz]

1000

500 4

Q

N N N
S S S N S
S P o P w

Differenzdrehzahl [min™']
Bild 3-84: Schubspannung TC78-EF5010, TC79-Ms (Olvolumenstrom 500

ml/min, a = 1,2 mm bei TC78-EF5010, a = 0,7 mm bei TC79-Ms, 3¢, = +25 °C,
nsk = 500 min”', MTF, AuRenbedlung)

3.4.3 Olimpuls

Der Olvolumenstrom (insbesondere ein Aussetzten der Bedlung) hat aufgrund der Veran-
derung der FlUssigkeitsreibung zwischen Synchronring und Konus einen sehr grof3en
Einfluss auf die Schubspannung von Synchronisierungen im nicht geschalteten Zustand.
Es gilt zu prifen, ob und vor allem in welcher Hohe der durch die Bedlung eingebrachte
Impuls des Schmierstoffs zusatzlich zur Flussigkeitsreibung das gemessene Schleppmo-
ment der Synchronisierung beeinflusst. In Anlehnung an einen praxisnahen Getriebeein-
satz, wo ein gezieltes Einspritzen mit erhdhter Geschwindigkeit von auf3en in die Synchro-
nisierung uniblich ist, soll bei den durchgefiihrten Versuchen der Olimpuls unter Aufien-
bedlung mdglichst gering gehalten werden. Daher kommt bei héherem Olvolumenstrom
V = 1000 ml/min ein Schlauch groBen Querschnitts zum Einsatz, der die FlieRgeschwin-
digkeit des Schmierstoffs und damit den Olimpuls mindert (Bild 3-85).

Bild 3-85: Beolungssituation AuRenbedlung, links: Schlauch V = 1000 ml / min,
rechts: Einspritzdiise V = 500 ml / min
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Theoretische Abschatzung
Der Impuls des Schmierstoffs auf den Kupplungskorper kann mit dem Modell aus Bild
3-86 fur AulRenbedlung Uber den Impulssatz fur stationare Stromungen [B6] (Gleichung
— 20) abgeschatzt werden. Die Beschleunigung des Fluids in
1 Richtung der x-Achse verursacht nach Gleichung 20 auf die
Reibflache der EK-144 Synchronisierung (Annahme: ge-
y samter Volumenstrom mit der Dichte des verwendeten
Schmierstoffs trifft auf die Reibflache des Kupplungskor-
pers) eine Kraft von etwa 0,2 N bei einer Drehzahl
nkk = 4000 min™'. Diese (Tragheits-) Kraft verursacht {ber
den Durchmesser der Synchronisierung ein Torsionsmo-
ment von etwa T = 0,015 Nm, was im Bereich der Messge-
nauigkeit des Prifstands liegt. Der Olimpuls kann aufgrund
Bild 3-86: Modell zur Berech- . ..
nung des Olimpulses der deutlich hdher gemessenen Schleppmomente (T < 2
Nm) somit als malgeblicher Wirkmechanismus fur das
Schleppmoment ausgeschlossen werden. Die theoretischen Voruberlegungen wurden
durch eine Versuchsreihe der TC-79 mit Gleichlauf von Synchron- und Kupplungskorper
bestatigt. Unter Gleichlauf der beiden Wellen wurde das ,Schleppmoment® mit AulRenbe-
O0lung gemessen, wobei die Messwerte sehr gering und im Rahmen der Messgenauigkeit
lagen (T < 0,02 Nm). Bei absolutem Gleichlauf tritt zwischen den Reibflachen von Syn-
chronring und Kupplungskorper keine Schubspannung infolge von Flussigkeitsreibung auf,
wodurch das gemessene Drehmoment Rickschliisse auf den Olimpuls zul&sst.

X

F=m (W, —w,) (20)

Wy [ms'1] Geschwindigkeitskomponente in x-

F [N] Kraft aus Fluidbeschleunigung in x- Richtung vor der Beschleunigung

Richtung

W [ms'1] Geschwindigkeitskomponente in x-

1 N
m [kgs ] Massenstrom des Ols Richtung nach der Beschleunigung
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344 Planlaufabweichung von Synchron- und Kupplungskorper

PKW-Synchronisierung TC79-Ms

Bild 3-89 mit Bild 3-93 zeigen Versuchsergebnisse der kontinuierlichen Messung der
TC79-Ms Synchronisierung (nsk = 500 min™ und nsk = 2000 min™, 3¢ = +25 °C, axiales
Luftspiel 0,2 mm) mit 0,1 mm Planlaufabweichung der Reibflache. Die zugehorigen

Schubspannungsverlaufe mit

300 P ——— und ohne Planlaufabweichung
< 3000 =~ Planlaufabweichung 0,1mm finden sich in Bild 3-87 und Bild
£ 2500 3-88. Die Planlaufabweichung
& 2000 | wurde durch eine Schiefstellung
g 1500 des Synchronkérpers von circa
1000 m 0,1° erreicht. Die Reibflachen
500 ‘\/ — nahern sich dabei teilweise auf
0 v ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,1 mm an.
T S S N gibt keine maRgebliche Ver-

Differenzdrehzahl [min™]

anderung im Niveau der Schub-

Bild 3-87: Schubspannung TC79-Ms (nsk = 500 min™', Olvolu-  spannungen durch die Schief-
menstrom 500 ml/min, a= 0,2 mm, SO| =+25 oC, MTF, Aulen- Ste"ung des Synchronkorpers

bedlung) . ..
Das leicht erhdhte Schleppmo-

3800 = E———— mentniveau bei einer Synchron-
N§ 3000 ~*Planlaufabweichung 0,1mm korperdrehzahl von ngk = +500
2 2500 min™ ist partiell auch durch das
§ 2000 - verminderte Axialspiel durch die
2 1500 Schiefstellung zu erklaren. Mit
s Synchronkérperdrehzahl ngx =
500 \\\\\//.,/—- +2000 min™” ist ebenfalls kein

0 : : ‘ - \ \ \ \ nennenswerter Unterschied fest-

Q
& & 8 zustellen.

Differenzdrehzahl [min™]

Bild 3-88: Schubspannung TC79-Ms (nsk = 500 min™", Olvolu-
menstrom 500 ml/min, a = 0,2 mm, 3¢, = +25 °C, MTF, Aulen-
bedlung)

Die dynamischen Messungen zeigen uberdies (Bild 3-89 mit Bild 3-93):

e Die Amplituden der hoherfrequenten Schwingungen bei den Drehzahlen nsk = 500
min™ und nkx = 800 min™ (Bild 3-90 und Bild 3-91) sind betragsmaRig in etwa aqui-
valent zu den Amplituden beim Versuch mit den Drehzahlen nsx = 500 min™ und nkx
= 1000 min™" (Bild 3-70 und Bild 3-71); héhere Kupplungskdrper- und Synchronkér-
perdrehzahlen (nsk = 2000 min™ und nkk = 3800 min™") verringen die Amplitude (Bild
3-93)
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e Das Abklingen des Schleppmomentniveaus bei jeweils konstanten Betriebsbedin-
gungen nach Erhdhung der Kupplungskorperdrehzahl ist tendenziell umso geringer,
je hoher die Absolutdrehzahlen sind und je geringer die Drehzahlstufungen der
Messwelle von einem stationaren Betriebspunkt zum anderen sind (Abschleudern
des Schmierstoffs zwischen den Reibflachen)

¢ Die kontinuierliche Messung zeigt keine mal3geblichen Unterschiede im Verlauf des
Schleppmoments zwischen Versuchen mit und ohne Planlaufabweichung (vgl. Bild
3-71 mit Bild 3-90 und Bild 3-91)

M U/mind  T10Nm) n2[/min]
0 0.50 0
-500 0.40 -500
-1000 0.30 -1000
-1500 0.20 -1500
-2000 0.10 -2000
-2500 -0.00 -2500
-3000 -0.10 : : I ; -3000
-3500 -0.20 [---- -3500
-4000 -0.30 4000
~4500 -0.40 [--oon-] A - R TR S N S A - ~4500
_5000 -0.50 : : : : : : : : : LR

Zeit[s]

Bild 3-89: Messsignalverlauf TC79-Ms (axiales Luftspiel a = 0,2 mm, 3¢ = +25 °C, Aullenbedlung, MTF,
Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nkk, N2 = ngx = 500 min'1, Planlaufabweichung des Synchronkdrpers
auf dem Durchmesser der Reibflache 0,1 mm)
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‘ni[/min] 71 [Na] n2[/min]
i e : : : : : : : : : 0
=500 0.630 -500
-1000 0. 560 -1000
-1500 0.490 -1500
-2000  0.420 : : : : ; : : : : ~2000
-2500  0.350 |---ec-n- --------- -------- Schlepbmemént ------ --------- --------- -------- -2500
-3000 0.280 |--------" --------- --------- -------- * ~~~~~~~~~ \ ------ --------- --------- --------- ‘ ~~~~~~~~ -3000
-3500 0. I l I / ' I I / -3500
-4000 0. : -4000
-4500 0.070 |--------- --------- -------- --------- --------- --------- ————————— --------- -------- -4500
-5000 0.000 E E E ': : E E E E -5000

0.00 0.10 0.20 0. 30 0. 40 0. 50 0. 60 0.70 0. 80 0.80 1. 00

Zeit[s]

Bild 3-90: Messsignalverlauf, TC79-Ms, Sekunde 177 (axiales Luftspiel a = 0,2 mm, 3¢ = +25 °C,
AuRenbedlung, MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nkx = 800 min'1, n2 = ngx = 500 min'1, Planlauf-
abweichung des Synchronkérpers auf dem Durchmesser der Reibflache 0,1 mm)

S U/min] T1(Nm) n2[/min]
0 0.700 , _ , : . : : . . 0
-500 0. 630 -500
~1000 0.560 ~1000
-1500 0.490 -1500
-2000 0.420 -2000
-2500 0.350 ~2500
-3000 0.280 -3000
-3500 0.210 -3500
-4000 0.140 -4000
-4500 0.070 : -4500
-5000 0.000 : 5 E E 5 E E E E 5000

0.00 0.10 0.20 0.30 0. 40 0. 50 0. 60 0.70 0. 80 0.90 1.00

Zeit[s]

Bild 3-91: Messsignalverlauf TC79-Ms, Sekunde 209 (axiales Luftspiel a = 0,2 mm, 8¢ = +25 °C, Au-
Renbedlung, MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nkx = 800 min™', N2 = ng = 500 min™", Planlaufab-
weichung des Synchronkdrpers auf dem Durchmesser der Reibflache 0,1 mm)
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‘a1 [/min]~ T10Nm] n2[/min]
0 0.50 0
pomree! T . TN R TRUUR. NENN. NN S W | T
-1000 0.30 I . I I I I I I / -1000
-1500 -1500
-2000 -2000
-2500 -2500
-3000 -3000
-3500 -3500
~4000 i ~4000
-4500 -4500
-5000 -0.50 : : : : : : : : : -5000

1 93 185 278 370 462 554 646 739 831 923
Zeit[s]

Bild 3-92: Messsignalverlauf, TC79-Ms (axiales Luftspiel a = 0,2 mm, Betriebsoltemperatur 8¢ = +25
°C, Aulienbedlung, MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nkk, N2 = ngkx = 2000 min”', Planlaufab-
weichung des Synchronkorpers auf dem Durchmesser der Reibflache 0,1 mm

ni1[/min]
0

=500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000
-4500

-5000

T1 [Nm) n2[/min]
0.700 - - : : ~ - - - - 0
0. 630 -500
0.560 ~1000
0. 490 ~1500
0. 420 -2000
0. 350 2500
0.280 -3000
0.210 : ; : J : : : ; -3500
: : : ) : : Schleppmoment
0.140 ] I L L ' ' ' E\ L -4000
0.070 : -4500
- : ; : : : : ; ; : 000

0. 00 0.10 0. 20 0.30 0. 40 0. 50 0.60 0.70 0. 80 0.90
Zeit[s]

1.00

Bild 3-93: Messsignalverlauf, TC79-Ms, Sekunde 730 (axiales Luftspiel a = 0,2 mm, Betriebsdltempera-
tur 9¢ = +25 °C, AuRenbedlung, MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, n1 = nxx = 3800 min”, N2 = ngx =
2000 min™, Planlaufabweichung des Synchronkérpers auf dem Durchmesser der Reibflache 0,1 mm
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3.4.5

Versuche mit zwangsgeliiftetem Synchronring

Bild 3-94 und Bild 3-95 zeigen Schubspannungsverlaufe von Versuchen mit frei bewegli-
chem Synchronring (Serienanwendung) und zwangsgellftetem Synchronring.

Schubspannung [Nlmz]

Bild

Schubspannung [Nlmz]

Bild 3-95: Schubspannung EK144-Mo (Olvolumenstrom 500 ml/min,
nsk = 500 min™, axiales Liftspiel a = 0,2 mm, ECOFLUID M, Innenbedlung)

25°C, a = 0,2mm, Synchronring frei
—&—25°C, a = 0,2mm, Synchronring zwangsgeliftet
8000 80°C, a = 0,1mm, Synchronring frei
—a- 80°C, a = 0,1mm, Synchronring zwangsgeliiftet
7000 -
6000
5000 ~

.

-m—= -F— 8- % -0 —2
. .p— 0-= -1

-
1000 -t
\
0 ¥
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q \) Q
b N - S S

3-94: Schubspannung EK144-Mo (Olvolumenstrom 500 mil/min,
nsk = 500 min™, axiales Liftspiel a = 0,2 mm, ECOFLUID M, Innenbedlung)

Differenzdrehzahl [min™']

—e—80°C, a = 0,7mm, Synchronring frei
80°C, a = 0,7mm, Synchronring zwangsgeliftet
8000 - —8—25°C, a = 0,7mm, Synchronring frei
25°C, a = 0,7mm, Synchronring zwangsgeliftet
7000 - —e—380°C, a = 1,2mm, Synchronring frei
6000 | 80°C, a = 1,2mm, Synchronring zwangsgeliftet
—8—25°C, a = 1,2mm, Synchronring frei
5000 - 25°C, a = 1,2mm, Synchronring zwangsgeliftet
4000
3000 T,
—
2000 | g
1000 M,/ S ;
0 B o = T 7 T T

Q
N
N

o
sS
N

Differenzdrehzahl [min™']

Der Synchronring st
unter Zwangsliftung mit
dem Synchronkorper
axial und radial fest
verbunden.

Es zeigen sich keine
nennenswerten  Unter-
schiede zwischen den
Schubspannungsverlau-
fen des freien und des
zwangsgelufteten  Syn-
chronrings. Daher wer-
den die Schleppmomen-
te bzw. Schubspannun-
gen malgeblich durch
den Schmierstoff (FlUs-
sigkeitsreibung) und
nicht durch Grenzrei-
bung erzeugt. Grenzrei-
bung ist somit unterge-
ordnet. Die Annahme bei
der Anwendung des
Newtonschen Schub-
spannungsgesetzes,
dass die Schmierfilmdi-
cke h* naherungsweise
dem Lluftspalt zwischen
den Reibflachen ent-
spricht, ist ebenso ge-
rechtfertigt (vgl. 3.2.1.5),

da h* unter Zwangsliftung stets eingehalten wird. Der bei der Serienanwendung durch
den zwischen Konus- und Synchronkérper frei beweglichen Synchronring im Mittel gerin-
gere Abstand der Reibflachen erhdht das Schleppmoment nicht. Die etwas groReren Un-
terschiede im Schubspannungsniveau zwischen zwangsgeluftetem und freiem Synchron-
ring bei 80 °C und a = 0,1 mm sind in der Wiederholgenauigkeit begrtindet, da sich gerin-
ge Unterschiede im axialen LUftspiel hier starker auswirken als bei axialem Luftspiel 0,2
mm, 0,7 mm und 1,2 mm.
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3.4.6 Variation Schmierstoff

Der Schmierstoffeinfluss (Betriebsdlviskositat, Grunddl und Additivierung) wurde anhand
von 6 Modellfluiden untersucht. Es kommen drei Gruppe | Ole und drei Gruppe Il Ole
unterschiedlicher Additivierung zum Einsatz (Bild 3-4). Die Untersuchungen werden mit
der NFZ-Synchronisierung EK144-EF5010 bei Innenbedlung und der PKW-
Synchronisierung TK89-HS45 bei AuRenbedlung durchgefihrt. Die 75W80-Ole 8136, 8137
und 8139 weisen naherungsweise gleiche Nennviskositaten bei 40 °C und 100 °C auf,
sodass der Einfluss des Molekullgewichts des VI Improvers PAMA (Polyalkylmetaacrylat)
zwischen 15000 und 60000 auf die Schubspannung mit den Gruppe | Olen 8136 und 8137
bei gleicher Temperatur untersucht wird. Ein Vergleich der Schubspannungen bei gleicher
Temperatur mit Gruppe [11-O1 8139 und Gruppe 1-Ol 8136 zeigt den Einfluss des Grunddls
auf die Schubspannung, da der identische VI Improver enthalten ist und die Nennviskosi-
taten ahnlich sind.

Um den Einfluss der Viskositat auszublenden und andere mogliche Einflussfaktoren zu
identifizieren, werden die Versuche der PKW Synchronisierung TK89-HS45 bei nach DIN
51563 [D1] berechneten gleichen Viskositaten und somit unterschiedlichen Temperaturen
durchgefuhrt.

3.4.6.1 NFZ Synchronisierung bei Innenbedlung

Die Versuche der EK144-EF5010 weisen mit den Olen 8136, 8137 und 8139 bei gleichen
Betriebsbedingungen und gleichen Temperaturen bzw. Viskositaten keine nennenswerten
Unterschiede im Schubspannungsverlauf auf (Bild 3-96, Bild 7-27 mit Bild 7-31 im An-
hang). Obwonhl bei den Olen zusétzlich zur PAMA-Variation die beiden Grunddle ExxMo
100N und ExxMo150N in unterschiedlichen Konzentrationen gemischt werden, sowie beim
Ol 8139 das Grundél Nexabase 3060 zum Einsatz kommt und somit stets die Kombination
aus VI Improver und Grunddl verglichen wird, kann von einem geringen Einfluss des ver-
wendeten VI Improvers und der Art des Grunddls auf die Schubspannungen ausgegangen
werden. Maldgebliches Kriterium fur die Schubspannung und damit das Schleppmoment
ist bei Gruppe | und Gruppe llI- Olen demnach offensichtlich die Temperatur bzw. die
Betriebsolviskositat.

Bild 3-97 und Bild 7-32 im Anhang, welche die Schubspannungsverlaufe der Ole 8138
und 8149 zeigen, unterstitzen diese Erkenntnisse. Die Ole 8138 und 8149 gehdren den
unterschiedlichen Viskositatsklassen 75W-85 und 75W-75 an und weisen sowohl! unter-
schiedliche Grunddle (Gruppe | und Gruppe lll), wie auch keinen bzw. den VI-Improver
PAMA mit Molekulgewicht 60000 auf. Wird die Betriebsolviskositat ber die Rechnung
nach Ubbelohde-Walther durch unterschiedliche Temperaturen angeglichen, werden na-
hezu gleichen Schubspannungen ermittelt.
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Bild 3-96: Schubspapnung EK144-EF5010 (3¢ = +25 °C, v = 100 cSt, Ol 8136, 8137 und
8139, Innenbedlung, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 500 min™', axiales Liftspiel a = 0,7 mm)
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Bild 3-97: Schubspannung EK144-EF5010 (ve = 14 cSt, Ol 8138 und 8149, Innenbedlung,
Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = 500 min™", axiales Luftspiel a = 0,7 mm)

3.4.6.2 PKW Synchronisierung bei AuBenbedlung

Die Versuche mit der Dreifachkonussynchronisierung TK89-HS45 mit Au3enbedlung bes-
tatigen die Erkenntnisse aus den Versuchen der NFZ-Synchronisierung EK144-EF5010
mit Innenbedlung. Bild 3-98 und Bild 3-99 zeigen die Schubspannungsverlaufe der Ver-
suche mit den sechs unterschiedlichen Modelldlen bei unterschiedlicher Temperatur und
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rechnerisch gleicher Viskositat. Es sind ebenfalls keine nennenswerten Unterschiede in
den Schubspannungsverlaufen festzustellen.
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Bild 3-98:Schubspannung TK89-HS45 (ve = 14 cSt, Ol 8136, 8137, 8138, 8139, 8140
und 8149, Aullenbedlung, Olvolumenstrom 500 ml/min, nsk = 500 min”', axiales Luftspiel
a=0,7mm)
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Bild 3-99: Schubspannung TK89-HS45 (ve = 14 cSt, Ol 8136, 8137, 8138, 8139, 8140
und 8149, Aulienbedlung, Olvolumenstrom 500 ml/min, nsx = 2000 min”', axiales Liift-
spiel a = 0,7 mm)
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3.5

Die Verlustleistung bzw. -energie, verursacht durch Schleppmomente, und damit das ma-
ximal mogliche Einsparpotential werden im NEFZ [R4] durch ein Simulationsmodell abge-

schatzt.

Als Beispielfahrzeug wird ein Mittelklassefahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe im
Simulationsmodell abgebildet. Die im Simulationsmodell verwendete Getriebestruktur mit
den zugrunde gelegten Ubersetzungen sind in Bild 3-100 und in Tabelle 4 dargestellt. Es
wird eine Achsgetriebelbersetzung von iachsgetriebe = 3,25 und ein dynamischer Reifenradi-
US Raynamisch = 330 mm angenommen. Von den insgesamt 7 Synchronisierungen des Ge-
triebes ist eine Synchronisierung stets geschaltet, die anderen 6 Synchronisierungen sind
nicht geschaltet und verursachen Schleppmomente und damit Verlustleistungen. Die

Schaltzeitpunkte sind im NEFZ vorgegeben.

Abschatzung des Energieeinsparpotentials

5 6. 3 4 2. 1 R.
1 ., 3 5 7 of M 14
L ,__I_T_|___ ___l__|__|___ ___l_—|_
| =Ll oy =l =Ll
1 M 1
T T T 1 131__1
_-r‘f-r_
= ___I_J__I___
1
2 4 6 8 10 12

Bild 3-100: Skizze 6-Gang Handschaltgetriebe
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Bild 3-101 zeigt das Simulationsergebnis fur die Verlustleistung des im Simulationsmodell
abgebildeten Getriebes unter der Annahme, dass eine nicht geschaltete Synchronisierung

ein von der Drehzahl unabhangiges Schleppmoment von

Gang Ubersetzung | ( 15 Nm verursacht. Ein durchschnittiicher Wert fiir das
1 4.0 Schleppmoment von 0,15 Nm ist, basierend auf den im
2 2,4 Rahmen der Dissertation ermittelten Versuchergebnis-
3 1.6 sen, ein realistischer Wert fur PKW — Synchronisierun-
4 1.2 gen mit AulRenbedlung bei Raumtemperatur (relevanter
5 1.0 Temperaturbereich im NEFZ).
6 0,9
R -3,7

Tabelle 4: Ubersetzungen 6-Gang Handschaltgetriebe
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Bild 3-101: Verlustleistung aller Synchronisierungen (Schleppmoment je Synchronisierung 0,15 Nm)

Die gesamte in der Simulation ermittelte Verlustenergie der Synchronisierungen betragt im
NEFZ etwa 70 kJ. Dies entspricht einer spezifischen Verlustenergie von 6,36 kJ/km. Nach
einer Uberschlagsrechnung von [H3] wird fiir einen spezifischen Getriebeverlust von 6,7
kJ/km die chemische Energie von 13,4 kJ/km bendtigt. Dies entspricht einer Kraftstoff-
menge (Diesel) von circa 37,7 ml / 100km. Diese Menge an Kraftstoff verursacht anna-
hernd 1 g / km CO»-Ausstol.

3.6 Schleppmomente von Synchronisierungen und
Lamellenkupplungen

Das Schleppmoment- bzw. Leerlaufverhalten von Lamellenkupplungen wurde bereits
ansatzweise untersucht. Es wird im Folgenden ermittelt, ob Korrelationen zwischen dem
Schleppmomentverhalten von Synchronisierungen und Lamellenkupplungen auftreten.
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Dafur werden die Kernaussagen zum Leerlaufverhalten von Lamellenkupplungen den
Ergebnissen aus den Schleppmomentversuchen von Synchronisierungen gegenuberge-

stellt.

Nach [O1] ergeben sich im Wesentlichen folgende Einflussgrof3en auf das Schleppmo-
ment von Lamellenkupplungen:

Betriebsart (Kupplungs-, Bremsbetrieb, Absolut- bzw. Differenzdrehzahl); dabei wird
der Schleppmomentverlauf in 3 charakteristische Phasen unterteilt (Bild 3-102). In
Phase 1 erfolgt ein Anstieg des Schleppmoments im unteren Drehzahlbereich — die-
ser kann uber den Newtonschen Schubspannungsansatz naherungsweise beschrie-
ben werden. Nach Erreichen eines (lokalen) Maximalwerts folgt der Zusammen-
bruch des Schleppmoments auf einen (lokalen) Minimalwert. In Phase 2 verharrt das
Schleppmoment im mittleren Differenzdrehzahlbereich auf weitgehend konstant
niedrigem Niveau (,Plateaubereich®). In Phase 3 erfolgt ein teilweise steiler Anstieg
des Schleppmoments bei hohen Gleitgeschwindigkeitsdifferenzen (,Endanstieg").

Schleppmoment

|

J — Versuch1

[ 1 Versuch2
Phase 1

A

_, '. \ ‘
y [E -

I‘ \ 'Phase 3}*

/ N ase 2 =
/_."' \, -

= |

Gleitgeschwindigkeitsdifferenz(Relativdrehzahl) ——s

Bild 3-102: Einteilung des Schleppmomentverlaufs in drei
charakteristische Abschnitte nach [O1]

Mittlerer Reibdurchmesser (je geringer, desto kleiner das Schleppmoment)

Eine Uberdimensionierung des Kiihléldurchsatzes fiihrt zu einer hoheren Verlust-
leistung. Der Verlauf der maximalen Schleppmomente iiber dem Olvolumenstrom
weist einen degressiven Verlauf auf.

Hohe Kiihloltemperaturen (niedrige Viskositaten) senken die Schleppverluste in
allen Drehzahlbereichen ab.

Mit der Anzahl der Lamellen steigt das Schleppmoment in allen Betriebsberei-
chen.

Mit Anheben des Luftspiels zwischen den Lamellen sinkt das Schleppmoment.
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o Einseitig belegte (single-sided) Lamellen bieten Vorteile im Bereich niedriger
Drehzahlen und Kuhlélstrome, wenn sich dadurch die Anzahl der rotierenden / vor-
eilenden Belage reduzieren lasst.

e Es empfiehlt sich, genutete Reibbelage der Kupplungshalfte zuzuordnen, die im
Betrieb haufiger steht bzw. nacheilt.

e Das Reibmaterial zeigt kaum einen Einfluss auf das Leerlaufverhalten élgekuhlter
Lamellenkupplungen.

¢ Nutungen, sowie Bohrungen (fir die Druckentlastung) in den Lamellen beeinflus-
sen das Schleppmoment.

[O1] stellt fest, dass der fur Phase 3 typische Anstieg des Schleppmoments bei zuneh-
mender Dicke der Stahl-AuRenlamellen erst bei hdherer Gleitgeschwindigkeit auftritt. [O1]
zitiert Hilpert [H2] und Klausner [K4], die Aulden- und Innenlamellen in leerlaufenden Kupp-
lungen als Kreisel beschreiben, die um einen Fixpunkt beweglich sind.

Von auf’en einwirkende Krafte F fUhren nach [O1] zu einem Moment T, das die Lamellen
zu kippen versucht (Bild 3-103). Die Achsen der Lamellen weichen aus und es kommt zu

einer Prazessionsbewegung mit der Frequenz wp:

T
Wp =7 (21)
J-w
2 .. . .
wp [s'1] Prazessionsfrequenz der Lamelle d (kgm"] 'II_'Iraghteltzmoment der Lamelle um die
T [Nm] auf die Lamelle wirksames von der Py auptachse
[s7] Drehfrequenz der Lamelle

Winkelgeschwindigkeit abhangiges
externes Stdrmoment

Bei gegebenen Randbedingungen bzw. flir die Annahme eines externen Stérmoments
fuhrt ein zunehmendes Massentragheitsmoment zu geringeren Prazessionsfrequenzen.
Das bedeutet, dass die einzelnen Lamellen letztendlich weniger ausgelenkt werden, die
Anzahl der Kontakte zwischen Stahl- und Belaglamellen nimmt ab. Das als Summe dieser
Storgrolen induzierte Schleppmoment sinkt, die Verluste bei hoheren Gleitgeschwindig-

keiten werden geringer.
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Drehachse

T Prazessionsachse

"~ Drehachse

Bild 3-103: Prazession von Lamellen bei hohen Betriebsdrehzahlen in Phase 3 [O1]

[K3] untersucht die Schleppmomente hauptsachlich im Kupplungsbetrieb (Phase 3) bei

héheren Relativdrehzahlen (Umfangsgeschwindigkeit > 80 ms™), um die Ursache des z.T.

schlagartigen Anstiegs des Schleppmoments zu ermitteln.

Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Aufgrund des Spiels zwischen Lamellen und Mitnehmer fallt der Mittelpunkt der der
Kupplungslamelle nicht mit der Drehachse des Mithehmers zusammen. Dies fuhrt
zu bereichsweise instabilen Schwingungen der Lamellen infolge Parametererre-
gung.

Experimentelle Versuchsergebnisse zeigen axiale, nicht durch Resonanz hervorge-
rufene Schwingungen der Kupplungslamellen, die die Gro3e des konstruktiv vorge-
sehenen axialen Luftspiels Ubersteigen. Dadurch muss es ortlich zu Beruhrungen
und Verformungen der Lamellen kommen. Biegeschwingungen werden als Ursache
fur den Drehmomentanstieg ausgeschlossen. Der Drehmomentanstieg kann darauf
zuruckgefuhrt werden, dass die Lamellen in den instabilen Bereichen seitlich ausge-
lenkt werden und an den Nachbarlamellen streifen. Hierdurch wird erhdhte Reibung
verursacht, die sich in einem Anstieg der Leerlaufdrehzahl aulert.

Die Bereiche des Drehmomentanstiegs héngen von Olstrom, Liiftspiel und La-
mellenbelag ab, was durch Federungs- und Dampfungseigenschaften des Sys-

tems erklart wird.

Obwonhl sich die Reib- und Bedlungsverhaltnisse von Lamellenkupplungen und Synchroni-
sierungen, unter anderem aufgrund des bei Synchronisierungen vorliegenden Konuswin-
kels, des grolleren Reibdurchmessers und der deutlich groReren Reibflache der Lamellen-
kupplungen stark unterscheiden, gelten folgende Analogien zwischen den Schleppmomen-
ten von Synchronisierungen und den Schleppmomenten von Lamellenkupplungen:
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Die qualitativen Zusammenhange zwischen Kiuhlol- bzw. Betriebsolviskositat und
axialem Luftspiel bezlglich der Hohe der Schleppmomente sind bei Synchronisierungen
und Lamellenkupplungen gleich.

Ein erhohter Olvolumenstrom, wie eine Zunahme des mittleren Reibdurchmessers
lassen das Schleppmoment sowohl bei Synchronisierungen als auch bei Lamellenkupp-
lungen ansteigen.

Die geringe Abhangigkeit des Reibbelags auf die Héhe der Schleppmomente bei Lamel-
lenkupplungen ist bei Synchronisierungen generell nicht zu erkennen. Jedoch sinkt die
Abhangigkeit des Schleppmoments vom Reibbelag unter Innenbedlung (welche der Be-
Olungssituation von Lamellenkupplungen ahnlich ist) im Vergleich mit AuRenbedlung.
Nutungen beeinflussen bei Lamellenkupplungen das Schleppmoment. Dieser Einfluss ist
auch bei Synchronisierungen mit Innenbedlung zu erkennen.

Der qualitative Verlauf des Schleppmoments Uber der Differenzdrehzahl von Lamellen-
kupplungen ist dem qualitativen Verlauf des Schleppmoments von Synchronisierungen mit
AuRenbedlung &hnlich. Der bei Synchronisierungen mit AuBenbedlung auftretende OI-
mangel zwischen den Reibflachen durch Abschleudereffekte, welcher die Schleppmomen-
te sinken lasst, tritt bei Lamellenkupplungen aufgrund der héheren Fliehkrafte durch den
gréReren Reibdurchmesser auch bei kontinuierlicher Bedlung auf. Der mit Ol benetzte
Reibflachenanteil nimmt bei hohen Drehzahlen ab [K1].

Der charakteristische Drehmomentanstieg von Lamellenkupplungen in Phase 3, der bei
hoher Differenzdrehzahl auftritt, wird bei den Synchronisierungsversuchen lediglich bei der
kleinsten Synchronisierung TC52 mit Betriebsoltemperatur 3¢ = +80 °C beobachtet. Dies
korreliert mit den theoretischen Untersuchungen zur Prazession von Lamellenkupplungen,
die eine hdhere Prazessionsfrequenz bei niedrigeren Massentragheitsmomenten postulie-
ren. Die niedrige Viskositat bei 3¢ = +80 °C flhrt zu einer geringeren Dampfung der Syn-
chronringbewegung durch den Schmierstoff als mit niedrigeren Temperaturen, was die
Bauteildynamik erhoht.
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4

MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG DER
SCHUBSPANNUNG

Eine realitatsnahe Berechnung der Schubspannung von Synchronisierungen im nicht
geschalteten Zustand ist Uber das Newtonsche Schubspannungsgesetz nicht mdglich. Die
danach berechneten Schubspannungen sind deutlich gro3er als die gemessenen und der
gemessene Schubspannungs- bzw. Schleppmomentverlauf ist Gber der Differenzdrehzahl
degressiv und nicht linear, wie Uber das Newtonsche Schubspannungsgesetz berechnet
wurde. Ebenso fuhrt eine Veranderung des axialen Luftspiels in Versuchen nicht zwangs-
laufig zu einer proportionalen Veranderung der Schubspannung und es liegt ein stark
unterproportionaler Zusammenhang zwischen Betriebsdlviskositat und dem gemessenen
Schleppmoment bei sonst gleichen Betriebsbedingungen vor.
Die Abweichung von Rechnung und Messung ist basierend auf bisherigen Versuchser-
gebnissen folgendermalien begrindet:
e Es liegt bei praxisrelevanter Bedlungssituation eine Schmierstoffteilfullung zwischen
den Reibflachen vor, wobei sich die Schmierstoffmenge in Abhangigkeit von (Diffe-
renz-)drehzahl und Bedlungssituation verandert.

e Die Annahme Uber das Vorliegen einer laminaren Stromung ist bei den Schlepp-
momentversuchen nicht zwangslaufig gerechtfertigt.

e Das Newtonsche Schubspannungsgesetz setzt eine konstant bleibende Viskositat
voraus. Bei den Synchro-Schleppversuchen andert sich jedoch die Viskositat wah-
rend einer Versuchsreihe infolge der eingebrachte Reibleistung und der dadurch re-
sultierenden Erwarmung der Reibflachen und des Ols, sowie infolge hoher Scherra-
ten.

Trotzdem ist es gelungen, auf Basis des Newtonschen Schubspannungsansatzes ein
Berechnungsverfahren zu entwickeln, welches die Schubspannungen von Synchronisie-
rungen sehr gut abbildet.
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4.1 Innenbedlung

Obwohl das Newtonsche Schubspannungsgesetz nicht unmittelbar anwendbar ist, zeigen

sich ahnliche Tendenzen bei Rechnung und Versuch:

Eine Erhéhung der Viskositat und eine Verringerung des axialen Luftspiels (Schmierspalt-

héhe) erhdht die Uber das Newtonsche Schubspannungsgesetz berechnete Schubspan-

nung. Gleiches zeigt sich in Prifstandsversuchen bei den gemessenen Schleppmomenten

bzw. den daraus errechneten nominellen Schubspannungen.

Es ist daher zweckmalig, das Newtonsche Schubspannungsgesetz als Basisgleichung zu

verwenden und einen Viskositatsexponenten a und einen Abstandsexponenten  einzu-

fuhren. Der Koeffizient ko reprasentiert bei Innenbedlung naherungsweise den errechneten
Wert der Schubspannung bei hdchster

Versuch Naherung durch e-Funktion  untersuchter Viskositat, geringstem
E Laftspiel und hochster Differenzdreh-
g zahl.
g Beschreibung degressive Funktion Der degressive Verlauf der Schub-
g ko-(i)q- (l)ﬁ_a__r) spfannung l'.]b"er der .I.Differenzdrehzak.ll
® Mo” *ho eV v bei Innenbedlung lasst als Approxi-
0 mation eine e-Funktion der Form (1-
0 Differenzgeschwindigkeit Av [ms] 1/exp(y:|Av|)) mit y als MaRR der De-

Differenzdrehzahl An [min-']

gression ansetzten. Bild 4-1 zeigt die
sehr gute Ubereinstimmung im qualita-
tiven Verlauf zwischen einer mit ko und
v skalierten e-Funktion und einem experimentell ermittelten Schubspannungsverlauf der
EK144-Synchronisierung bei konstanter Synchronkérperdrehzahl mit Innenbedlung.
Normiert man die dynamische Viskositat auf die grofdte untersuchte Viskositat des
Schmierstoffs no (Referenzviskositat), hier bei Raumtemperatur (8¢ = +25 °C) und den
Abstand der Reibflachen auf den geringsten untersuchten Abstand hy, so erhalt man:

a yit
r=ko-[:—oj (H i)

fur (22)
h = hg

n<no

nsk = konst

Av<0oderAv=0

Bild 4-1: mathematische Beschreibung der Schubspannung
fur Innenbedlung

h [mm] senkrechter Abstand zwischen 2

Reibflachen

T [Nm?] Schubspannung auf der Reibflache ho [mm] Referenzabstand zwischen 2 Reib-

ko [Nm?] Proportionalititsfaktor flachen

n [mPas] dynamische Betriebsolviskositat B [-] Abstandsexponent

No [mPas] dynamische Viskositat bei Raum- Y [ Degressionsexponent

temperatur Av [ms™] Differenzgeschwindigkeit auf dem

a [-] Viskositatsexponent mittleren Reibdurchmesser zwischen

Kupplungskorper und Synchronring
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Die Werte der Exponenten und des Koeffizienten werden durch eine nichtlineare Regres-
sionsanalyse aus den experimentell ermittelten Versuchsergebnissen errechnet.

Da Gleichung (22) weder Absolutdrehzahl noch den Olvolumenstrom beriicksichtigt, gilt
die Formel zunachst fur Versuche gleicher Synchronkorperdrehzahl bzw. gleicher Absolut-
drehzahlsituation und gleichem Olvolumenstrom.

Aufgrund des untergeordneten Einflusses der Absolutdrehzahl auf die HOhe und den Ver-
lauf der Schubspannung konnen bei Innenbedlung auch Versuchspunkte mit anderen
Absolutdrehzahlen (An bzw. Av < 0 min™ und nsx = 2000 min™, -1000 min™) in die Regres-
sionsanalyse miteinbezogen werden, sodass auch beliebige Absolutdrehzahlkombinatio-
nen mit guter Naherung gerechnet werden konnen. Dabei wird Gleichung (22) zu Glei-
chung (23) modifiziert:

a B
S B/ B LTS [ P
rke (qoj (hoj A= (23)

Firh=houndn<no

Die Einschrankung nsk = konst gilt hier nicht mehr. Da die Betriebsolviskositat die Olseitige
HaupteinflussgroRe darstellt, gelten die dargestellten Beziehungen auch fiir andere Ole
der Gruppe | und Gruppe Il (vgl. Abschnitt 3.4.6), sofern man die jeweilige Betriebsdlvis-
kositat einsetzt. Die Einschrankung, dass die mathematische Bestimmung der Schub-
spannung nur fir einen bestimmten Olvolumenstrom gilt, mit welchem die in die Regressi-
onsanalyse eingehenden Kalibrierversuche durchgeflihrt wurden, bleibt erhalten. Es wurde
jedoch gezeigt, dass eine Veranderung des Olvolumenstroms im Bereich 500
ml/min...1000 ml/min nur einen geringfligigen Einfluss auf das Schleppmoment bzw. die
Schubspannung ausubt. (vgl. Abschnitt 3.2.2), sodass Gleichung (23) auch in guter Nahe-
rung fiir von 500 ml/min abweichende Olvolumenstréme verwendet werden kann.

411 Anwendungsbeispiel EK144

Bild 4-2 zeigt die Gegenuberstellung von Messung und die mittels Gleichung (23) durch-
gefuhrte Rechnung, ebenso wie die Geraden der Abweichung +/- 15% von ko zwischen
Berechnung und Messung. Dieser Wert entspricht etwa 0,25 Nm, was naherungsweise
15% des maximal gemessenen Schleppmoments der EK144 — Molybdan bei geringstem
Laftspiel 0,2 mm und 3¢, = +25 °C entspricht.

Die Abszisse beschreibt die aus den gemessenen Schleppmomenten bestimmten Schub-
spannungen und die Ordinate die Uber die Regressionsanalyse berechneten.
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Stimmen die Uber das ge-
messene  Schleppmoment
berechneten nominellen
Schubspannungen mit den
aus der Regressionsanaly-
se berechneten Schub-
spannungen Uberein, so
liegen die Punkte auf der
Winkelhalbierenden. Die
Exponenten und Koeffizien-
ten wurden mittels Regres-
sionsanalyse aus den Ver-
. — suchen der EK144-Mo,

T T T T
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Schubspannung aus g vem Schlepp ent [Nim~2] Innenbeélung (500 ml/min,

Bild 4-2: Gegenuberstellung Rechnung - Messung EK144-Molybdan ECOFII'%ID__ M) u_n.d ns'_‘ -
(Av = 0 min™, ngx = 500 min”', ECOFLUID M, Olvolumenstrom 500 500 min™ fur positive Diffe-
mimin™ axiales Laftspiel: 0,2 mm, 0,7 mm und 1,2 mzm, 9 = +25 °C, renzdrehzahlen An = 0
961 +80 °C), ko = 5265,a = 0,39, B =-0,59,y = 0,38, R“ = 0,95

5000

5000

4000+

3000

2000+

berechnete Schubspannung [NIm*2]

1000

~0,25 Nm

min™ (nkk>nsk) ermittelt.

Die Analyse ergibt einen
Residuenquadratwert von R? = 0,95, welcher fiir eine gute Ubereinstimmung von Messung
und Rechnung steht. Grollere Abweichungen als 15 % von ko zwischen Messung und
Rechnung liegen nicht vor. In Bereichen geringer Schubspannungen, welche bei hoheren
Oltemperaturen vorliegen, ist der relative Fehler gemessen an der tatséchlich vorliegen-
den Schubspannung grof3er als bei hohen Schubspannungen, da sich unter anderem
Mess- und Wiederholgenauigkeit starker auswirken. Hier werden die Schubspannungen
etwas zu hoch berechnet.

Bild 4-3 zeigt die Regressionsanalysen fur alle experimentell erhaltenen Versuchsergeb-
nisse mit a = 0,2 mm der EK144-Mo mit Olvolumenstrom 500 ml/min. Die ermittelten Koef-
fizienten und Exponenten unterscheiden sich nicht wesentlich von den Koeffizienten und
Exponenten bei denen lediglich die Versuche mit ngx = 500 min™ und Av = 0 ms™' beriick-
sichtigt werden (Bild 4-2), was die relativ geringe Abhangigkeit der Schubspannung von
der Absolutdrehzahl auch mathematisch verdeutlicht. Messung und Rechnung mit den in
Bild 4-3 berechneten Koeffizienten sind in Bild 4-4 mit Bild 4-6 dargestellt. Die grofdten
Abweichungen sind unter Gegendrehzahl und hohen Differenzgeschwindigkeiten zu er-
kennen.
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Bild 4-3: Gegenilberstellung Rechnung - Messung EK144-Molybdan
(ECOFLUID M, Olvolumenstrom 500 mimin™', axiales Liftspiel: 0,2 mm,
0,7 mmund 1,2 mm, 3¢ = +25 °C,9¢ = +50 °C, 3¢ = +80 °C), ko = 5010,
a=0,36,B=-0,56,y=0,33, R*= 0,92
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Bild 4-4: Vergleich Schubspannung Rechnung - Messung EK144-Mo
(ECOFLUID M, a = 0,2 mm, Olvolumenstrom 500 mi/min)
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Bild 4-5: Vergleich Schubspannung Rechnung - Messung EK144-Mo
(ECOFLUID M, a = 0,7 mm, Olvolumenstrom 500 ml/min)
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Bild 4-6: Vergleich Schubspannung Rechnung - Messung EK144-Mo
(ECOFLUID M, a = 1,2 mm, Olvolumenstrom 500 ml/min)
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4.1.2 Anwendungsbeispiel DK128

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse der Versuche der DK128 (Streusinter und Molyb-
danreibbelag) unter Ver-

5000 wendung von Gleichung
(23) sind in Bild 4-7 und
d +0,15 - k, Bild 4-8 dargestellt. Der

Einfluss des Reibbelags auf
die Schubspannung ist bei
der DK128 als gering an-
3 o zusehen, was sich auch in

4000+
- 0,15 - ko

3000

berechnete Schubspannung [Nim*2]

s} o0 . . .
y den sehr ahnlichen Koeffi-
2000+ 4o .
g TV zienten und Exponenten
oo ° der beiden Varianten wi-
o ° e derspiegelt. Jedoch mindert
~0,20Nm . , T 1 , _| die fir Innenbedlung un-
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 . . . . .
Schubspannung aus gemessenem Schleppmoment [Nim”*2] geWOhnIIChe Abhanglgkelt

Bild 4-7: Gegenuberstellung Messung - Rechnung DK128-Molybdén der  Schubspannung Von.
(ECOFLUID M, Olvolumenstrom 500 mimin™ , axiales Liiftspiel a = 0,7 der Absolutdrehzahl bei

e PO g © 07 1807CL 6= 2905,62030.B=  Otemperatur 901 = +80 °C
(vgl. Bild 3-23, Erklarungs-
ansatz in Abschnitt 3.2.1.4) die Genauigkeit der Rechenmethodik. Die Schubspannungen
mit 3¢ +80 °C sind bei geringer Drehzahl des Synchronkérpers nsk = 500 min™ deutlich
geringer als bei nsk = 2000 min™' und werden daher {iber die Regressionsanalyse zu hoch
berechnet (Punkte sind in Bild 4-7 eingekreist). Eine genauere Berechnung der Schub-
spannung setzt daher die rechnerische Berucksichtigung der Absolutdrehzahlen voraus
und wirde eine deutlich erweiterte Versuchsbasis erfordern. Alternativ kann der Giltig-
keitsbereich analog zu Bild 4-2 eingeschrankt werden, was zu zwei getrennten Regressi-
onsanalysen fiir nsk = 500 min"'und nskx = 2000 min™ fiihrt (vgl. im Anhang Bild 7-42 und
Bild 7-43).
Sowohl die Sensitivitat der Schubspannung gegenuber einer Veranderung der Viskositat,
reprasentiert durch den Viskositatsexponenten a, wie auch die Sensitivitat der Schub-
spannung gegenuber einer Veranderung des axialen Luftspiels, reprasentiert durch den
Abstandsexponenten 3, sind bei der Molybdan- und Sintervariante ahnlich. Das gegenuber
der Sintervariante leicht erhohte ko der Molybdanvariante zeigt die geringfugig hohere
Schubspannung bei Raumtemperatur und axialem Luftspiel 0,7 mm.
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Die Koeffizienten ko der DK128 und EK144 kdnnen nicht unmittelbar verglichen werden,
da sich die Werte der Ab-
standsexponenten auf den in
den Versuchen untersuchten
minimalen Abstand der Reib-
flachen beziehen, welcher
sich auch bedingt durch die
unterschiedlichen Synchroni-
sierungssysteme  (Einfach-
bzw. Doppelkonussystem)
unterscheidet. Die DK128
wurde mit axialem Luftspiel
~0,20 Nm 0,7 mm und 1,2 mm unter-

K =w  sucht, die EK144 zusatzlich

Schubspannung aus gemessenem Schleppmoment [Nim*2] B
bei 0,1 mm und 0,2 mm.

Bild 4-8: Gegenlberstellung Messung - Rechnung; DK128-Streusinter
(ECOFLUID M, Olvolumenstrom 500 mimin™, axiales Liiftspiel a = 0,7
mm und 1,2 mm, 3¢, = +25 °C, 3¢ = +80 °C), ko = 2660, a = 0,35, B = -
0,35,y = 0,54, R*= 0,88
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4.2 AuRenbedlung

Die Schubspannungen mit AuBenbedlung sind aufgrund von Olabschleudereffekten im
Gegensatz zu Versuchen mit Innenbedlung sehr stark von den Absolutdrehzahlen des
Synchron- und Kupplungskorpers abhangig.

So zeigt sich ein von Versuchen mit Innenbedlung unterschiedlicher qualitativer und quan-
titativer Verlauf des Schleppmoments bzw. der Schubspannung. Wahrend mit Innenbe-
Olung die Schubspannung weitgehend unabhangig von den Absolutdrehzahlen degressiv
uber der Differenzdrehzahl ansteigt bis sich ein nahezu konstantes Niveau einstellt, kann
mit AuRenbedlung der degressive Verlauf lediglich bei niedrigen Differenzdrehzahlen vor-
liegen. Ab einer Abschleuderdrehzahl ngen, bzw. einer Abschleuderdifferenzgeschwindig-
keit verenz, die von den Betriebsbedingungen und der Synchronisierung abhangt, fallt die
Schubspannung mehr oder weniger abrupt ab, worauf sich ein konstantes deutlich niedri-
geres Schleppmoment einstellt (Bild 4-9). Das sehr geringe Schubspannungsniveau in
diesen Drehzahlbereichen lasst auf keine nennenswerte Olmenge und somit auf Grenzrei-
bung zwischen den Reibflachen schliel3en.

Ebenso ist es moglich, dass zwischen positiver und negativer Differenzdrehzahl An (vor-
auseilender / nachlaufender Kupplungskorper) ein maldgeblicher Unterschied in Hohe und
Verlauf der Schubspannung vorliegt, was bei Innenbedlung lediglich bei Messing-
Einfachkonussystemen mit Gewindesteigung aufgrund auftretender Olférdereffekte beo-
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bachtet wurde. So kann unter negativer Differenzdrehzahl ein mit zunehmendem Betrag
der Differenzgeschwindigkeit (gleichmaRiger) degressiver Verlauf ahnlich den Versuchen
bei Innenbedlung vorliegen und im Bereich positiver Differenzdrehzahl ein Verlauf geman
Bild 4-9 (vgl. Bild 3-7).

Es ist daher zweckmalig, den Gultigkeitsbereich der mathematischen Beschreibung flr
Versuche mit AuRenbedlung einzuschranken. Gleichung (24) gilt neben einer Bedlungssi-
tuation jeweils nur fir eine Absolutdrehzahl des Synchron- oder des Kupplungskorpers,
wobei zwischen vorauseilendem Synchronkérper und vorauseilendem Kupplungskorper
unterschieden werden muss.

a B
n h
. ko[n—oj (hOJ (1 7|AV|) fur|AV|<|Vgrenz| Bereich |

Ta ) fur|AV|> |Vgrenz| ,BereiCh ] (24)

nsk = konst oder nkk = konst
bzw.
Av<0oderAv=0

h krechter Abstand zwischen 2
T [Nm ] Schubspannung auf der Reibflache [mm] SRZ?blrlzf:h:r: siand zwisehen
Ko [Nm™] Proportionalitatsfaktor ho [mm] Referenzabstand zwischen 2 Reib-
n [mPas] dynamische Betriebsdlviskositat flachen
No [mPas] ?gr?]ar;rl:::uhre Viskositat bei Raum- B [] Abstandsexponent
a [] Visk%sitétsexponent ¥ [ Degressionsexponent
: ! Differenzgeschwindigkeit auf dem
. [Nm?  ab Abschleuderdrehzahl/- av [ms1] eTenzgesehwinalo o
differenzgeschwindigkeit arithmetisch rP?lIJps{jr?gslférpg:%nrgegjr?cr:rfrvc\)”:r(i:ngn
gemittelte nominelle Schubspannung AVgrenz [ms'1] Abschleuderdifferenzgeschwindigkeit

Ta ist die zwischen Abschleu-
Bgfenz ] derdifferenzgeschwindigkeit
o(—) (—) — und Hochstdifferenzgeschwin-
eV AV
digkeit der Versuchsreihe arith-

metisch gemittelte Schubspan-
Versuch

Bereich| Av<yv

: «—— Naherung

Bereich Il Av > v, nung

Verenz ISt die Abschleuderdiffe-
renzgeschwindigkeit, ab der
das Schleppmoment bzw. die
Schubspannung abfallt. Die
Bild 4-9: mathematische Beschreibung der Schubspannung fiir Abschleuderdifferenzgeschwin-
Auftenbedlung, Av 2 0 digkeit ist definiert als die Diffe-
renzgeschwindigkeit, bei der der grof3te Gradient der Schubspannung von einem stationa-
ren zum nachsten stationaren Betriebspunkt mit betragsmafig nachst héherer Differenz-
drehzahl wahrend einer Versuchsreihe auftritt, wobei die Schubspannung bei hdheren
Differenzgeschwindigkeiten |Av| > |vgrenz| Nicht mehr groer werden darf als vor dem Abfall

Schubspannung [Nm2]

T, = konst

0 Vgen,  Differenzgeschwindigkeit [ms-]
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der Schubspannung. Die Regressionsanalyse berucksichtigt die Schubspannungen der
Messpunkte bis zur Abschleuderdifferenzgeschwindigkeit. Schubspannungen von Ver-
suchspunkten mit betragsmafig hdheren Differenzgeschwindigkeiten als vgrenz bilden ta.
Fur die Versuche mit Aulenbedlung werden zu den Ergebnissen aus der Regressionsana-
lyse die Abschleuderdifferenzgeschwindigkeiten vgrenz Und die ab den Abschleuderdreh-
zahlen gemittelten Schubspannungen t, in Abhangigkeit von Betriebsolviskositat und
axialem Luftspiel erganzt.

Ist die Schubspannung Uber dem gesamten Drehzahlbereich konstant, so wird vgren; zU
null definiert. Es wird dann mit der im positiven oder negativen Differenzgeschwindigkeits-
bereich gemittelten Schubspannung 1, gerechnet. Es ist in diesem Fall offensichtlich wah-
rend des gesamten Versuchs keine nennenswerte Olmenge zwischen den Reibflachen
vorhanden, sodass Uberwiegend Grenzreibung vorliegt.

4.2.1 Anwendungsbeispiel TK89-EF5010

Die TK89 wurde bei axialem Luftspiel 0,1 mm (Abstand der Reibflachen entspricht hp), 0,2
mm, 0,7 mm und 1,2 mm untersucht. Bild 4-10 zeigt das Ergebnis der in Bereich | (s. Bild

5000 4'9) mit GlGlChung (24)
durchgefluihrten Regressi-
= soo0 onsanalyse flur nsx = 500
<
E min™ und Av =0 ms™.
‘; + 0,15 " kO . -
£ 4000 In Bild 4-11 und Bild 4-13
5 -0,15 - kg sind die in den jeweiligen
2 a0 Versuchen aufgetretenen
® Abschleuderdifferenzge-
£ 2] . schwindigkeiten Vgren, mit
3 den ab der jeweiligen
10007 Abschleuderdifferenzge-
~0,05 Nm < sc'hwmdlgkelt geltenden
° 1] 1DIDD 2DIDD EDIDD 4DIDD SDIUD GDIDD m Ittl eren SCh u bSpa n n u n_
Schubspannung aus gemessenem Schleppmoment [N/m*2] gen Ta dargestellt. Diese
Bild 4-10: Gegenuberstellung Messung - Rechnung; TK89-EF5010 mittleren Schubspannun-
(nsk = 500 min'1, Av 20 ms'1, MTF, Olvolumenstrom 500 mImin'1, ind h . d
AuRenbeslung), ko = 2201, a = 0,36, B = -0,32, y = 1,37, R> = 0,83 gen sind senr gering un

bei axialem Luftspiel 0,7
mm und 1,2 mm im Bereich der Messgenauigkeit. Das Ol wurde in diesen Drehzahlberei-
chen weitgehend aus dem Reibkontakt geschleudert und es liegt Uberwiegend Grenzrei-
bung vor.
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Bild 4-11: Abschleuderdifferenzgeschwindigkeit TK89-EF5010
(MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngk = 500 min'1)
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Bild 4-13: Schubspannung t, ab Abschleuderdifferenzgeschwin-
digkeit TK89-EF5010 (MTF, Olvolumenstrom 500 mil/min,
nsk = 500 min™)
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Bild 4-12: Gegentberstellung Messung - Rechnung; TK89-
EF5010 (nsk = 2000 min'1, Av=0 ms'1, MTF, Olvolumenstrom
500 mimin™, AuBRenbedlung), ko = 1069, a=0,8, 3 =-0,33,y =
1,714, R*= 0,99

T
6000

Die Abschleuderdifferenzge-
schwindigkeiten und die
Schubspannungen 1, sind
von den Betriebsbedingun-
gen abhangig, was eine
praxisnahe genaue Berech-
nung der Schubspannungen
fur verschiedene Fahrzu-
stdnde im Getriebe er-
schwert.

Fir ngx = 2000 min™ und
Av 2 0 ms™ sind die Schub-
spannungen und Abschleu-
derdifferenzgeschwindigkei-
ten aufgrund der Olab-
schleudereffekte durch die
hohen Absolutdrehzahlen
sehr gering. Die viskose
Flussigkeitsreibung  verrin-
gert sich aufgrund der gerin-
geren Olmenge im Reibkon-
takt. Es werden daher in
Bereich | nur die wenigen
Versuchspunkte bei Diffe-
renzgeschwindigkeiten klei-
ner der Abschleuderge-
schwindigkeit in der Regres-
sionsanalyse berucksichtigt,
was die Belastbarkeit und
Aussagekraft der ermittelten
Koeffizienten und Exponen-
ten aus Bild 4-12 aufgrund
der geringen Anzahl an
Versuchspunkten ein-
schrankt. Der geringe Wert
des Koeffizienten ko lasst
jedoch erkennen, dass das
Schubspannungsniveau ge-
nerell sehr gering ist.
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Bild 4-14: Abschleuderdifferenzgeschwindigkeit TK89-EF5010
(MTF, Olvolumenstrom 500 ml/min, ngx = 2000 min™, Av=0 ms'1)
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Bild 4-15: Schubspannung t, TK89-EF5010 (MTF, Olvolumen-
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strom 500 ml/min, ngx = 2000 min™, Av = 0 ms™)
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Bild 4-16: Gegenlberstellung Messung - Rechnung; TK89-
EF5010 (nsx = 2000 min”, Av < 0 ms™, MTF, Olvolumenstrom
500 mimin™, AuRenbedlung) k, = 4393, a = 0,27, B = -0,26,

y = 0,083, R = 0,87

1000 2000 3000 4000 5000
Schubspannung aus gemessenem Schleppmoment [Nim*2]

T
G000

Die Angabe vgren, = 0 aus
Bild 4-14 bei axialem LuUft-
spiel 1,2 mm und v = 67 cSt
impliziert, dass unabhangig
von der Differenzdrehzahl mit
dem konstanten Wert 1,
gerechnet werden kann.

Fiir nsx = 2000 min™ und
Av £ 0 ms”' treten keine
Abschleuderdifferenzge-

schwindigkeiten  auf, der
Schubspannungsverlauf st
uber der Differenzgeschwin-
digkeit bzw. -drehzahl analog
den Versuchen mit Innenbe-
Olung degressiv. Durch die
geringe Absolutdrehzahl des
Kupplungskorpers (nkx <
2000 min™) wird nur bedingt
Schmierstoff abgeschleudert,
so dass die Flussigkeitsrei-
bung stets den mallgeben-
den Wirkmechanismus fur
die Schubspannungen im
Reibkontakt darstellt. Dies
lasst die Schubspannung im
Vergleich zu den Versuchen
mit nsk = 2000 min” und Av
>0 ms™ stark ansteigen, was
sich im hohen Wert des Koef-
fizienten ko widerspiegelt
(Bild 4-16). Den Vergleich
zwischen  Messung und
Rechnung zeigen Bild 7-33
mit Bild 7-41 im Anhang.
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4.3 Ermittlung von Synchro-Schleppmomenten in der Praxis

Der folgende Abschnitt stellt einen Vorschlag zur Bestimmung von Synchro-
Schleppmomenten in der Praxis vor. Es wird gezeigt, wie ein Anwender die Schleppmo-
mente auch von Getriebesynchronisierungen bestimmen kann, welche nicht in der Disser-
tation untersucht wurden. Ausgangspunkte sind die empirisch entwickelte Gleichung (23)
(vgl. Abschnitt 4.1) mit den Ergebniswerten der im Rahmen der Dissertation durchgeflihr-
ten Regressionsanalysen (ko, a, B, y) und aus den Versuchsergebnissen mit Aulienbe-
Olung abgeleitete Schatzwerte fur die Schubspannungen in Fahrzeuggetrieben mit Tauch-
schmierung. Es werden die Einflussgrofien Synchronsierungssystem, Reibbelag, Luftspiel
des Synchronrings, Betriebsolviskositat und Drehzahlsituation berlcksichtigt.

n “(nY 1

Farh=hound n<ng

h [mm] senkrechter Abstand zwischen 2

Reibflachen

T [Nm?] Schubspannung auf der Reibflache o [mm] ]fl{gf(herenzat;s’glnq ﬁWiSCan 2 Reib-

Ko [Nm?] Proportionalitatsfaktor 8 [] A?)Zt:: d ;lg)ép oneel(r:1t tng

n [mPas] dynamische Betriebsdlviskositat [ Degressionsexponent

No [mPas] dynamische Viskositat bei Raum- v 9 P

a [ t(;lirsnkpoiriftaé:?sr exponent Av [ms'1] Differenzgeschwindigkeit auf dem
mittleren Reibdurchmesser zwischen
Kupplungskorper und Synchronring

Tabelle 5 und Tabelle 6 sind von links nach rechts zu lesen und unterscheiden zwischen
PKW- und NFZ-Synchronisierungen, sowie jeweils zwischen Innenbedlung und keiner
Innenbedlung. Bei Innenbedlung wird sowohl im realen Betrieb, wie auch im Prufbetrieb
das Ol kontinuierlich von innen- nach auRen gefordert, was die Berechnungsmethodik aus
Abschnitt 4.1 ermoglicht. Kommt im Getriebe keine Innenbedlung zum Einsatz, sondern
erfolgt die Schmierung durch im Ol planschende Zahnrader und andere Getriebebauteile
(Tauchschmierung), wird vorgeschlagen, konstante Schubspannungswerte zu verwenden,
welche auf den Versuchsergebnissen aus der Dissertation fur mittlere axiale Liftspiele des
Synchronrings (0,7 mm...1,2 mm) mit AuRenbedlung basieren. Es wird daher unterstellt,
dass das Abschleuderverhalten des Ols aus den Reibflaichen bei Tauchschmierung dem
Abschleuderverhalten bei Aulenbedlung ahnelt.

Die Schatzwerte werden fur Einfach-, Doppel- und Dreifachkonussynchronisierungen im
PKW- und NFZ-Bereich nach Reibwerkstoffen und z.T. nach der H6he der Summe aus
Synchronring- und Kupplungskoérperdrehzahl differenziert. Mit AufRenbedlung ist das
Schleppmoment generell relativ gering, weshalb die Abweichung zum realen Schleppmo-
mentverhalten der Synchronisierungen als vernachlassigbar eingeschatzt wird.

Far PKW — Synchronisierungen mit Innenbedlung (Tabelle 5) sind die Schubspannungen,
auRer fur Messing—Einfachkonussysteme, bei denen das Ol tiber Schraubeffekte durch die
Gewindesteigung zwischen die Reibflachen gefordert wird (vgl. Abschnitt 3.2.3.2), sehr
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gering, weshalb ebenfalls auf konstante Schatzwerte (basierend auf den im Rahmen der
Dissertation durchgefuhrten Versuchen) zurtckgegriffen wird. Da keine Versuchsergeb-
nisse mit einem PKW — Doppelkonussystem durchgefuhrt wurden, wird vorgeschlagen, mit
den Werten fur Dreifachkonussysteme zu rechnen, da bei gleichem Abstand von Syn-
chronkoérper und Konus der Abstand zwischen den einzelnen Reibflachen beim Dreifach-
konussystem geringer ist, was die Schleppmomente tendenziell ansteigen lasst.

Fur die Berechnung der Schleppmomente unter Verwendung von Tabelle 5 und Tabelle 6
sind folgende Schritte durchzufihren, wobei die Ful3noten zu den Tabellen zu beachten

sind:

1.

Die Berechnung von Schleppmomenten flir PKW-Synchronisierungen erfolgt mittels
Tabelle 5, die Berechnung der Schleppmomente von NFZ-Synchronisierungen mit-
tels Tabelle 6.

. Die sehr gute Olversorgung der Reibflachen bei Innenbedlung wird gesondert be-

riicksichtigt. Fir einen Olvolumenstrom << 200 ml/min sollte die Berechnung der
Schleppmomente nicht mehr Uber die Ergebnisse fur Innenbedlung sondern fur
Tauchschmierung erfolgen, was der Auswahl ,nein“ entspricht.

Auswahl der Anzahl der Reibflachen und des Reibbelags

Ggf. Berucksichtigung der Summe der Absolutdrehzahlen von Synchronring und
Konus, ebenso wie die Olférderwirkung von Messingreibbeldagen mit Gewindestei-
gung (vgl. Abschnitt 3.2.3.2)

Berechnung der Schubspannung in Abhangigkeit von Betriebsdlviskositat, maxima-
lem Abstand der Reibflachen (bei Mehrfachkonussystem s. Gleichung (15)) und der
Differenzdrehzahl zwischen Synchronring und Konus oder Verwendung des vorge-
gebenen Schatzwertes. Es werden Schatzwerte fur die jeweils in den Tabellen an-
gegebenen Betriebsdlviskositaten vorgegeben. Fur geringere Betriebsdlviskositaten
werden die Ersatzschubspannungen basierend auf einem aus den Versuchsergeb-
nissen abgeleiteten Viskositatsexponenten a nach Gleichung (25) berechnet.

Die erhaltene mittlere nominelle Schubspannung auf der Reib- bzw. BeruUhrflache
von Konus und Synchronring muss Uber die Geometrie der Reibflachen in das
Schleppmoment umgerechnet werden (vgl. Gleichung (14))

0,4
77 etrie
Ters (nBetrieb) = (B—th ) z—(':‘rs(ﬂVO"gabe) (25)

vorgabe

Fur n < r]vorqabe

Ters

NBetrieb  [MPas] Betriebsolviskositat bei der Getriebe-
temperatur, fir welche die Schlepp-
momente ermittelt werden sollen

in Tabelle 5 und Tabelle 6 vorgebe-
ne dynamische Viskositat, fur welche
die Ersatzschubspannung definiert
ist

[Nm'2] Vorgegebene Ersatzschubspannung ) (mPas]
aus Tabelle 5 und Tabelle 6 Vorgabe
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Forderwir-
Anwen- Innenbe- Anzghl Sler . Insk|+ kung bei Ms-| ko Ters,
dungsbe- | " . Reibfla- | Reibbelag | |nk«| |,..: . 2| o B Y [Nm™]
reich 6lung chen [min™] mit Gewinde- |[N/m’] (60 mPas)
steigung
PKW
nein 1 beliebig - - - - 300
2° beliebig - - - - -
EF5010
3 . <3000 - - - - 1500
Sinter
>3000 - - - - 700
Mo
- - - - 500
Ms
ja 1 Ms in die Reib- | 6100 | 0,69 |-0,69| 0,48 -
flache
aus der
Reibfliche | - - - - 1200
heraus
Mo, EF5010,
- - - - 1200
Sinter
2° beliebig - - - - -
3 Ms®, EF5010 - - - - 2500
Mo - - - - 1500

Tabelle 5: Berechnung der Schleppmomente von PKW — Synchronisierungen in der Praxis

® Hierzu liegen keine Versuchsergebnisse vor, weshalb vorgeschlagen wird, die Werte der Dreifachkonus-
synchronisierung zu verwenden
*ho = 0,02264 mm, no = 58,7 mPas
® Hierzu liegen keine Versuchsergebnisse vor, weshalb vorgeschlagen wird, die Werte der Dreifachkonus-
synchronisierung zu verwenden
6 Olférderwirkung durch die Gewindesteigung muss sich zwischen den einzelnen Reibflachen kompensieren
(die Messingreibflachen diirfen nicht die gleiche Drehrichtung aufweisen)
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Anwen- Anzahl der. Insk|+ Forderwir-
Innenbe- oo . SKI™ lkung bei Ms| ko Ters,
dungsbe- | . Reibfla- | Reibbelag | |nk«| . . 2 a B Y [Nm™]
reich 6lung chen [min™] mit Gewin- | [N/m’] (95 mPas)
desteigung
NFz nein
1 beliebig 300
27 beliebig 500
ja 1 EF5100° 4150° [0,24[-0,31]0,16 -
N 7300"
Mo 1. | 0,4 [-0,540,32
(3000°)
Ms'® in die Reib-| 5900 | 0,7 |-0,54| 0,14
flache
aus der
Reibflache | 1430 | 0,7 |-0,37| 0,38
heraus
14 Sinter,
2 15 2660 |0,35|-0,35| 0,54 -
EF5010
Mo 2900 | 0,3 |-0,31|0,53 -
3™ beliebig 3500 |0,3[-0,31|0,53 -

Tabelle 6: Berechnung der Schleppmomente von NFZ — Synchronisierungen in der Praxis

” Die Werte basieren auf Versuchsergebnissen der DK128/135 ohne Bedlung

8 hy = 0,01132 mm, no = 92,4 mPas

® Gilt fiir einen vollflachigen Konus

%hy =0,01132 mm, no = 92,4 mPas

" Der verwendete Konus weist Bogennuten und Bohrungen fiir Innenbedlung auf

2 Bej Verwendung eines vollflachigen Konus (abgeschatzter Wert)

¥ hy = 0,02264 mm, n = 58,7 mPas

" hy = 0,0547 mm, no = 92,4 mPas

1 Versuchsergebnisse zu EF5010 liegen nicht vor, bei anderen Synchronisierungen ist das Schleppmoment
jedoch auf ahnlichem Niveau wie das Schleppmoment des Sinterreibbelags

®Es liegen keine Versuchsergebnisse vor; es wird als Schatzung mit der 1,2 fachen Schubspannung des
Doppelkonussystems gerechnet, daher gilt: hg = 0,0547 mm, ng = 92,4 mPas
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5
ZUSAMMENFASSUNG

Die maligeblichen Einflussfaktoren auf das Schleppmoment von nicht geschalteten Syn-
chronisierungen wurden experimentell bestimmt. Um eine Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen Synchronisierungen (unterschiedlicher Geometrie) zu erreichen, wurde das
gemessene Schleppmoment in eine nominelle, konstante Schubspannung auf der Reibfla-
che umgerechnet. Als geringe, nennenswerte und mafigebliche Einflussfaktoren auf die
nominelle Schubspannung von Synchronisierungen werden hier Einflussfaktoren bezeich-
net, welche die Schubspannung ausgehend vom maximalen Wert der untersuchten Ver-
suchsreihen (tmax) unter Beibehaltung der anderen Betriebsbedingungen um bis zu 25 %,
50 % und mehr als 50 % im untersuchten Bereich absinken lassen.

MaRgebliche Einflussfaktoren auf die Schubspannung sind Olmenge zwischen den Reib-
flachen, Betriebsdlviskositat und Schergefalle. Der Hauptwirkmechanismus basiert auf
Fliissigkeitsreibung im Ol.

Eine Zunahme der Olmenge zwischen den Reibflachen infolge von Innenbeélung fiihrt zu
einem signifikanten Anstieg des Schleppmoments im Vergleich zu Aulienbedlung. Boh-
rungen im Reibkonus zur Olzufuhr erhéhen das Schleppmoment erheblich. Versuche mit
zwangsgeluftetem Synchronring weisen gegenuber Versuchen mit freiem Synchronring
keine nennenswerten Unterschiede in Schleppmomentverlauf und —niveau auf, was als
bestimmenden Einfluss auf das Schleppmoment die Flussigkeitsreibung belegt. Das
Schleppmoment ist vor allem mit Aul3enbedlung stark reibbelagabhangig, was auf ein
unterschiedliches Olspeichervermégen der unterschiedlichen Reibbelége schlieRen lasst.
Ein Aussetzen der Bedlung lasst das Schleppmoment deutlich sinken.

Bei mechanischer axialer Anregung des Synchronrings steigen die Schleppmomente,
jedoch beeinflussen Bedlungssituation und Betriebsodlviskositat die Hohe des Schleppmo-
ments deutlich starker. Eine durch Schiefstellen des Synchronkorpers erreichte Planlauf-
abweichung, sowie eine exzentrische Positionierung von Kupplungs- und Synchronkorper
haben lediglich untergeordneten Einfluss auf die Schleppmomente.

Besonders grolden Einfluss auf die Hohe der Schleppmomente haben Veranderungen von

Betriebsbedingungen, die sich auf den Schmierzustand zwischen den Reibflachen auswir-
ken.
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Differenz- und Absolutdrehzahl beeinflussen die Schubspannung unter Auf3enbedlung
deutlich. Zum einen beeinflusst das durch die Differenzdrehzahl erzeugte Schergefalle die
viskose Scherung, zum anderen bewirkt die mit der Absolutdrehzahl quadratisch anwach-
sende Fliehkraft ein Abschleudern des Schmierstoffs zwischen den Reibflachen, was die
viskose Scherung vermindert.

Bei Innenbedlung ist vor allem die Differenzdrehzahl der bestimmende Einflussfaktor auf
die Hohe der Schubspannung. Der Schmierstoff wird auch bei hoheren Absolutdrehzahlen
kontinuierlich zwischen die Reibflachen gefordert.

Bisher wurde die rechnerische Erfassung von Schleppmomenten von Synchronisierungen
im nicht geschalteten Zustand anhand des Newtonschen Schubspannungsgesetztes einer
Couette Stromung ([W2], [D2]) oder als Modell eines planschenden Zahnrads durchgefuhrt
[L1], was jedoch keine hinreichende Genauigkeit aufweist.

Ausgehend vom Newtonschen Schubspannungsgesetz mit konstanter Scherrate wurde
eine mathematische Zahlenwertgleichung zur Berechnung der Schubspannungen entwi-
ckelt, wobei die Koeffizienten und Exponenten uber eine Regressionsanalyse ermittelt
werden.

Die Formel berlcksichtigt mafigebliche Einflussfaktoren Viskositat, axiales Luftspiel und
Differenzdrehzahl. FUr Versuche mit Innenbedlung stimmen aufgrund des untergeordneten
Einflusses der Absolutdrehzahlen Rechnung und Versuchsergebnis auch bei unterschied-
lichen Absolutdrehzahlen sehr gut Uberein.

Fur Versuche mit Aul3enbedlung gelten aufgrund der hohen Abhangigkeit der Schubspan-
nung von den Absolutdrehzahlen der Synchronisierungsbauteile die in der Regressions-
analyse ermittelten Exponenten und Koeffizienten jeweils fur eine konstante Drehzahl des
Synchronkorpers und positive oder negative Differenzdrehzahlen (nkk>nsk v nkk<nsk). Da
bei Versuchen mit Aul3enbedlung eine Abschleuderdrehzahl vorliegen kann, ab der die
Schubspannung abfallt und weitgehend unabhangig von der Differenzdrehzahl Uberwie-
gend Grenzreibung vorliegt, was sich in einem konstanten Schubspannungsniveau wider-
spiegelt, wird die Funktion zweigeteilt. Bis zur Abschleuderdrehzahl erfolgt die Berechnung
analog der Innenbedlung mit Koeffizienten und Exponenten aus der Regressionsanalyse,
ab der Abschleuderdrehzahl kann mit einer konstanten Schubspannung gerechnet wer-
den.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, die geringen, nennenswerten und
mafgeblichen Einflussfaktoren auf die Schleppmomente von nicht geschalteten Synchro-
nisierungen qualitativ und quantitativ zu erfassen.

Es sind erstmals systematische Versuchsreihen durchgefuhrt worden, die mittels Zweiwel-
lenprufstand die Betriebsbedingungen im realen Fahrzeuggetriebe sehr gut abbilden.
Anhand der erzielten Ergebnisse und der ermittelten Haupteinflussfaktoren konnen kunftig
Optimierungsmalnahmen hinsichtlich Wirkungsgradverhalten und Getriebeverluste durch-
gefuhrt werden. So ist gezielt auf die Verwendung von Zentralschmierung in Kombination
mit erhohter Durchflussmenge zu achten, da dies die Schleppmomente und damit die
Verluste ansteigen lasst.
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Ebenso wurden unterschiedliche Reibbelage hinsichtlich Schleppmomentverhalten ge-
pruft. Der untersuchte leistungsfahige Carbon-Reibbelag verursacht sehr hohe Schlepp-
momente mit Aullen- und Innenbedlung, ebenso wie die untersuchten Messingsynchron-
ringe mit Innenbedlung, wodurch auf einen bedarfsgerechten Einsatz im Getriebe geachtet
werden sollte. Axialnuten im Reibbelag kénnen durch die Oldrainage die Schleppmomente
bei Innenbedlung um bis zu 40 % senken.

Im Rahmen der Dissertation wurde basierend auf den Versuchsergebnissen und den dar-
aus abgeleiteten Berechnungsvorschriften ein Leitfaden fur die praktische Anwendung
entwickelt, mit dessen Hilfe die Schleppmomente von Synchronisierungen im nicht ge-
schalteten Zustand bestimmt werden kdnnen.

Grundsatzlich sollte die Olmenge hinsichtlich der Schleppmomente in Synchronisierungen
im Getriebe moglichst gering gehalten werden, sodass sich kein nennenswerter Schmier-
film zwischen den Reibflachen ausbilden kann, welcher die Schleppmomente ansteigen
lasst.
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Die flachenbezogenen Topografiekennwerte der Synchronisierungen sind in den Abbil-

dungen erganzend angegeben.
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Schubspannung [Nm?]

Bild 7-27: Schubspannung EK144-EF5010 (3¢ = +25 °C, vey = 100 ¢St, Ol 8136, 8137 und 8139,
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Bild 7-29: Schubspannung EK144-EF5010 (8¢ = +25 °C, vo. ~ 100 cSt, Ol 8136, 8137 und 8139,
Innenbedélung, Olvolumenstrom 500 mi/min, ngk = 2000 min”', axiales Liftspiel a = 0,7 mm)
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Bild 7-30: Schubspannung EK144-EF5010 (8¢ = +80 °C, vor = 14 cSt, Ol 8136, 8137 und 8139,
Innenbedlung, Olvolumenstrom 500 mi/min, ngx = 2000 min', axiales Liftspiel a = 1,2 mm)
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Bild 7-31: Schubspannung EK144-EF5010 (S¢ = +80 °C, vg = 14 ¢St, Ol 8136, 8137 und 8139,

Innenbedlung, Olvolumenstrom 500 mi/min, ngk = 500 min”', axiales Liftspiel a = 0,7 mm)

8149 50°C
5000
£ 4000 -
(=2}
c
£ 3000
2
2
s 2000 -
=
(%]
®
1000 “N“N\\\\ o /t,»——J*/"\’J‘D’b%
0 T T T T T T T T T \/ T T T T T T T T

’, ’ ’ v

. v

Differenzdrehzahl [min™]
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Bild 7-33: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a
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Bild 7-34: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a

= 0,2 mm, 9¢ = +50 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 500 min™")
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Bild 7-35: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a

= 0,2 mm, 9¢ = +80 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 500 min™")
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Bild 7-36: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a

= 1,2 mm, 9¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 500 min™")
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Bild 7-37: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a

= 1,2 mm, 9¢ = +80 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRRenbe-
Olung, nsx = 500 min'1)
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Bild 7-38: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a
= 0,2 mm, 9¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 2000 min™, Av < 0 ms™)
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Bild 7-39: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a
= 0,2 mm, 9¢ = +80 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 2000 min™", Av < 0 ms™)
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Bild 7-40: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a
= 1,2 mm, 9¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 2000 min™", Av < 0 ms™)
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Bild 7-41: Vergleich Rechnung - Messung TK89-EF5010 (MTF, a
= 0,2 mm, 9¢ = +25 °C, Olvolumenstrom 500 ml/min, AuRenbe-
6lung, nsk = 2000 min™", Av = 0 ms™)
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Bild 7-42: Gegenlberstellung Messung Rechnung DK128-Molybdan
(ECOFLUID M, Olvolumenstrom 500 mimin™, axiales Liftspiel a = 0,7
mm und 1,2 mm, 3¢ = +25 °C, 3¢ = +80 °C), ko = 2607, a = 0,43, B = -
0,23,y = 0,56, R? = 0,95, ngx = 500 min™
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Bild 7-43: Gegenuberstellung Messung Rechnung DK128-Molybdan
(ECOFLUID M, Olvolumenstrom 500 mimin™ , axiales Liftspiel a = 0,7
mm und 1,2 mm, 3¢, = +25 °C, 3¢, = +80 °C), ko = 3400, a = 0,22, § = -
0,37,y =0,37, R*=0,90 , ngx = 2000 min™





