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Vata kopplingars livslangd | & 1
Projektet vata kopplingars livslangd har genomforts som ett femarigt projekt, 2009-01-01
till 2013-12-31. Finansieringen under projektet har delats upp i tva delprojekt, bada
beviljade och finansierade frain VINNOVA/FFI, varav det forsta projektet, ”Véta
kopplingars livslangd”, genomfordes de forsta fyra aren (2009-2012), och det andra
delprojektet, ”Vata kopplingars livslangd 11, genomfordes under 2013. Hela projektet
har genomférts med samma projektpartners, dvs BorgWarner Transfer Systems (tidigare
Haldex Traction), Statoil Fuel & Retail (tidigare Statoil Lubricants) och Lulea tekniska
universitet.
Anledningen till att denna uppdelning gjordes var att det enbart fanns mojlighet att soka
medel fran VINNOVA/FFI for 4-ariga projekt nar projektet inleddes. Denna rapportering
baseras saledes pa hela det femariga projektets genomforande eftersom det
forskningsarbete som bedrivits i de tva delprojekten har gatt in i varandra och ar beroende
av varandra, och ar saledes svara att separera pa ett bra stt.

1. Sammanfattning
Inom fordonsindustrin finns alltid ett behov av att komponenter ska bli mindre, lattare,
mer hdgpresterande, ha hogre effekttéithet, kosta mindre samt ha langre livslangd.
Komponenterna ska samtidigt bli ”smartare” det vill sdga kunna stilla in sig efter radande
driftfornallanden samt ge information om det foreligger nagot akut servicebehov. Detta
galler givetvis ocksa for vata kopplingar som via ett friktionsinterface 6verfor
vridmoment till olika delar i fordonet. Ett anvandningsomrade finns inom
fyrhjulsdriftsystem till bilar, dar en vat koppling anvénds for att styra vridmomentet till
bakhjulen. Friktionsbeteendet i kopplingen férandras med tiden eftersom lamellytorna
slits och smdrjmedlets additiv (tillsatser) forbrukas/férandras. Forskning som genomforts
i detta forskningsprojekt har syftat till att utreda hur ett kopplingssystem aldras, om
aldringen kan fordrojas, atgardas och/eller predikteras. Forskningen har bedrivits i
samarbete mellan Luleé tekniska universitet och industripartners BorgWarner
TorqgTransfer Systems (tidigare Haldex Traction) och Statoil Lubricants. BorgWarner
tillverkar vata kopplingar till fyrhjulsdriftsystem och Statoil levererar smorjmedel till
dessa. Malet med forskningsprojektet var att forsta hur livslangden forbrukas samt aven
att i forlangningen med hjélp av denna kunskap kunna forutspa livslangden. Arbetet har
varit multidisciplinart, dvs det galler att ha kunnat plocka in kunskaper fran olika
omraden, exempelvis:

e Maskinteknik, for att forsta applikationen

e Fysik och hallfasthetslara, for att forsta interaktionen mellan ytorna

e Kemi, exempelvis for att forsta interaktionen mellan olja och ytor samt

for aldringen av oljan

e Materialkunskap, for att forsta hur ytorna paverkas

e Underhallsteknik, for att bygga modeller for att forutspa livslangd

e Termodynamik, for att forsta varmeoverforingen
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Nar vata kopplingar aldras forandras friktionsbeteendet, vilket kan leda till haveri av
andra mekaniska komponenter i drivlinan alternativt vibrationer och oljud fran drivlinan.
| detta forskningsprojekt har en testrigg konstruerats for aldring av vata kopplingar.
Testriggen har utrustats med olika typer av givare for att méta systemets tillstand,
exempelvis temperatur, vridmoment, kraft, tryck samt oljeparametrar som viskositet och
densitet. Vidare har det ocksa identifierats vilka parametrar som paverkar aldringen. Med
hjalp av en aldringsmodell som har utvecklats i projektet kan man nu kompensera i
kopplingens styrelektronik for forandringar i friktionen och pa detta sétt undvika
kostsamma haverier eller oénskade beteenden hos drivlinan. Aldringsmodellen kan dven
anvandas i utvecklingsprocessen med hjalp av en dynamikmodell av bilens drivlina som
har utvecklats i projektet. Pa detta sétt kan man forutspa vilka typer av driftforhallanden
som kan leda till problem med vibrationer och oljud.

2. Bakgrund

Inom fordonsindustrin finns alltid ett behov av att komponenter ska bli mindre, lattare,
mer hogpresterande, ha hogre effekttithet, kosta mindre samt ha langre livslangd.
Komponenterna ska samtidigt bli “smartare” det vill siga kunna stilla in sig efter radande
driftforhallanden samt ge information om det foreligger nagot akut servicebehov. Detta
galler givetvis ocksa for vata kopplingar som ofta anvands i fordon for att 6verfora
vridmoment i transmissioner. | en vat koppling dverfors vridmomentet via ett
friktionsinterface mellan friktionslameller som ar monterade i kopplingen. | Haldex
Limited Slip Coupling, se Figur 1, som &r en del av ett fyrhjulsdriftsystem till bilar
anvands en vat koppling for att styra vridmomentet till bakhjulen. Denna koppling
tillverkas av BorgWarner TorgTransfer Systems (tidigare Haldex Traction), Landskrona
Sverige.

Vat koppling

Figur 1: Haldex Limited Slip Coupling och drivlina till personbil.
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Friktionsbeteendet i kopplingen ar en sammansatt funktion av flera olika parametrar, t.ex.
friktionsmaterialet i friktionslamellerna, friktionslamellernas ytstruktur och smérjmedlets
sammansattning. Dessutom forandras friktionsbeteendet under drift beroende pa
kopplingens temperatur och andra yttre faktorer sasom vibrationer och fororeningar i
smorjmedlet.

Kopplingens friktionsbeteende forandras ocksa med tiden eftersom lamellytorna slits och
smorjmedlets additiv forbrukas/férandras. Tidigare fanns inte tillrackligt med kunskap
om hur kopplingssystemet aldras vilket innebar tidsédande och kostsamma
livslangdstester i industrin innan produkten kunde anvéndas i drivlinan.
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Kunskap om hur aldringsprocessen gar, som har tagits fram i detta projekt, har gett ett
antal nya mojligheter i designprocessen av ett nytt kopplingssystem:
e Systemet kan optimeras sa att aldringen av systemet blir sa liten som mojligt.
e Mogjlighet att kompensera for aldringen av systemet sa att funktionen och férarkomforten
inte paverkas.
e En detaljerad kunskap om hur aldringsprocessen gar till ger mojlighet att styra
kopplingen pa sa satt att aldringen minimeras
e Systematiska metoder att undersoka hur olika smorjmedel och friktionsmaterial aldras ger
forbattrade mojligheter att anvanda nya material och smérjmedel i designen av en ny
koppling.
e Kunskap om hur kopplingen aldras ger en maéjlighet att minimera livslangdsprover av nya
kopplingssystem i testrigg och fullskaletest.

3. Syfte
Projektet syftade till att fa mer kunskap om hur systemets aldring sker, om den kan
fordrojas, atgardas och/eller predikteras. Den kunskap som har tagits fram i projektet ar
valdigt viktig nar nya kopplingssystem ska designas.
Projektet stravade efter att uppna ny kunskap i ett omrade som hittills ej hade blivit
undersokta i tillracklig detalj, namligen aldring av vata kopplingssystem. De mal och
forskningsfragor som lag till grund for arbetet som har utforts ar:
e Attt forsta hur och varfor funktionen hos en vat koppling férandras med tiden.
o Att definiera livslangd — Dvs. specificera hur det gar att avgora den tribologiska
livslangden och vad som avgor nar livslangden &r helt forbrukad.
e Att utveckla metoder for att mata aterstaende livslangd — passivt och/eller aktivt.
e Att utveckla metoder att aktivt forlanga livslangd och funktion.
e Att utveckla forstaelse for hur tre typer av test forhaller sig till varandra. D.v.s. hur kan
modell- eller komponenttesters resultat dverséttas till falttestresultat?
e Att utveckla metoder for studier av nétning i naturlig takt.

Ett syfte med projektet var att resultaten skulle bli direkt tillampbara inom industrin och
att resultaten skulle komma att leda till att vata kopplingar ska kunna optimeras i fraga
om funktion, vikt och storlek. Direkta resultat av detta blir att man kan minimera den
negativa miljopaverkan genom att forbruka mindre smorjmedel i kopplingen samtidigt
som den minskade vikten kommer att bidra till mindre utslapp jamfért med nuvarande
konstruktioner. Detta trots den uppenbara séakerhetsmassiga fordel som ett fordon med
allhjulsdrift av "Haldex-typ” har i jamforelse med en tvahjulsdriven motsvarighet av
fordonet.

4. Genomforande

Projektet har genomforts i samarbete mellan Luled tekniska universitet och
industripartners BorgWarner TorgTransfer Systems och Statoil Fuel and Retail. Storre
delen av arbetet inom projektet har bestatt av experimentell verksamhet, framst i
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laborationsmiljo men dven i fullskala fordonstest via testfordon pa BorgWarner. |
laborationsmiljo pa Lulea tekniska universitet har ett flertal olika testriggar anvants.
Storsta delen av testerna utfordes i den rigg som byggdes inom projektet for att efterlikna
den verkliga applikationen, dvs Haldex-kopplingen, och mdjliggora aldring under val
kontrollerade aldringssekvenser, aven baserade pa matningar fran fordonstest. UtGver
arbetet i denna rigg har andra modelltest anvénts, typ Pin-on-disc-prov, samt aldringsprov
i ugn och reologimaétningar i viskometer.

Pa Statoil fuel and retail har flera olika aldringsprover genomforts, bl.a. i en s.k. Dry
TOST (Turbine Oxidation Stability Test). Matningar av olika smérjmedelsparameterar
har aven genomforts i Statoils test-laboratorium.

Matningar pa BorgWarner har framst genomforts i deras egna aldringsprov dar ett
kopplingssystem belastas hart under ett antal veckor for att utreda om friktionssystemet &r
tillrakligt robust for att g& vidare till fordonstest. Aldring av oljan har &ven genomforts i
fordonstest, och dessutom har den framtagna aldringsmodellen tillampats i kopplingar i
fordon av vissa fabrikat som numera aterfinns pa marknaden.

For att sékerstalla att projektet har genomforts pa ett satt som har lett till att uppfylla
projektmalen har, utdver regelbundna telefonmaéten, dven fysiska moten genomfarts med
alla projektpartners med ungefar 6 manaders intervall. Detta har gett alla partners en god
insikt i arbetet som genomforts och mojlighet for alla att paverka riktningen for det
fortsatta arbetet inom projektet. Dessa fysiska projektmoten har genomforts pa bade
Lulea tekniska universitet, Bort Warners och Statoils lokaler, vilket ocksa har lett till en
kunskapsspridning mellan saval industrin som universitetet.

5. Resultat

Projektets huvudmal var att undersoka aldringsprocesserna hos vata kopplingssystem. For
att kunna na detta mal har flera olika aldringsmetoder av smérjmedel undersokts och
friktionsbeteendet for de olika smdérjmedlen har testats. Bl.a. har aldringsprover utforts i
testrigg pa Haldex Traction och i oxidationsrigg pa Statoil Lubricants, samt att
aldringseffekter hos smérjmedlen har simulerats genom att nya smérjmedel med lagre
additiveringsgrad har formulerats och aldrats/testat med olika metoder hos alla
projektpartners.

En stor del av projektet l1ag pa att fokusera pa hur man lampligen kan aldra ett vatt
kopplingssystem i testrigg utan att accelerera testet sa mycket att andra
aldringsmekanismer an de som uppkommer i applikationen blev radande. For att fa battre
kontroll pa aldringsproverna har en kopplingsriggen byggts pa Lulea tekniska universitet
som under projektet har anvandas for att aldra kopplingssystemet. Testriggens
egenskaper har syftat till att battre efterlikna arbetsvillkoren for kopplingen i den verkliga
applikationen an vad som har varit mojligt med tidigare riggar. Det har bl.a. blivit mojligt
att testa olika korcykler, liknande vad som &r uppmatt i bil, som komplement till
standardiserade matningar dar varvtal varieras linjart under konstant axiell belastning pa
kopplingslamellerna.
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Testerna som har utforts i riggen har utrett hur olika driftsforhallanden paverkar aldringen
av systemet. Detta innebar till exempel vilka faktorer som &r viktiga for
aldringsprocessen och hur dessa faktorer paverkar systemet.

Vidare har dven inkorning av kopplingssystemet undersokts i testrigg vid Lulea tekniska
universitet. Testerna visar att inkdrningsforloppet for den undersokta material-
smaorjmedels- kombinationen &r valdigt snabb och att saledes att friktionsméatningarna
inte paverkas sarskilt mycket av olika inkdrningsforlopp.

Det forsta steget i utvecklandet av méatmetoder och livslangdsmodellen var att bestamma
vilka parametrar (oljeflode, tryck, glidhastighet) som &r lampliga att anvanda sig av vid
aldringstesterna. Det &r viktigt att dessa parametrar stammer véal mot applikationen i
verkligheten for att resultaten skall vara relevanta mot den aktuella applikationen.

De oljor som har undersokt har varit bade av konventionell typ och forenklade s.k.
modelloljor som majliggér en med detaljerad forstaelse av hur olika delar av smorjmedlet
aldras.

For att analysera aldringen av de testade oljorna har termisk analys genomforts for att
undersoka hur de ingdende komponenterna i oljan har forbrukats. Dessa analyser syftar
till att relatera de ingaende komponenternas forbrukning kopplat mot temperatur- och
tidsberoenden. Dessa resultat har sedan relateras till kérningar i testrigg.

Oljeanalyser genomfordes ursprungligen med hjalp av differential scanning calorimetry
(DSC) som bland annat kan anvéndas for att studera oxidationsbeteendet hos oljan.
Resultaten visade dock att metoden ar olamplig att anvéanda sig av da oljan forangas
innan oxidationskarakteristiken kan faststallas. Darfor gjordes de senare matningarna
med en utrustning for analys av antioxidantforbrukning i oljan, RULER (Remaining
Useful Life Evaluation Routine).

En metod for att forutspa kvarstaende livslangd till foljd av oxidation av oljan togs fram
dardet &r mojligt att simulerar varmeutvecklingen i kopplingen som f6ljd av kopplingens
driftsforhallanden. Denna varmeutveckling kopplas sedan mot den experimentellt
framtagna oxidationsmodellen for oljan och kvarstaende livslangd kan pa detta sétt
forutspas. Tiden det tar, vid ett visst driftsfall, innan vibrationer i drivlinan uppstar kan pa
sa satt forutspas och ger kopplingens livslangd. Denna modell har ocksa implementerats i
styr-mjukvara i vissa fordon som anvander sig av haldexkopplingen idag for att
mojliggora kompensation av friktionsférandringar med tid.

Den utvecklade simuleringsmodellen kan ocksa anvandas som ett verktyg for att
analysera hur drivlinans design paverkar tendenser till vibrationer i drivlinan. Méatdata
fran falttest genomforda under olika typer av forhallanden, kan anvandas till att
konstruera realistiska driftsfall. Dessa driftsfall kan sedan anvéndas som indata till
modellen och foljaktligen kan livslangden for olika driftsforhallanden forutspas.
Modellen kan ocksa anvéndas till parameterstudier for att se hur olika parametrar
paverkar livslangden, exempelvis inverkan av bilens hastighet pa kopplingens livslangd.
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5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet har bidragit till foljande FFI-mal tillnérande delomradet Fordonsutveckling pa
foljande satt:

Hur val projektet fyller de malen som definierats inom transport-, energi samt
miljopolitiken:

Projektet syftar bl.a. till att minska forbrukning av smérjmedel samt minska
rdvarukonsumtionen genom att 6ka livslangden pa de undersokta fordonskomponenterna.
Industrins mojlighet att pa ett konkurrenskraftigt satt bedriva kunskapsbaserad
produktion i Sverige.

Partners till projektet ar forutom Luled tekniska Universitet tva industriforetag i Sverige.
For att dessa foretag fortsatt ska kunna verka inom Sverige och internationellt kravs en
standig utveckling av deras produkter vilket detta projekt har bidragit till att astadkomma.
Medverka till en fortsatt konkurrenskraftig fordonsindustri i Sverige

Projektet har bidragit till en utveckling av produkter hos partnerforetagen (Smorjmedel
och fyrhjulsdriftssystem) som ar nodvandig for att produkterna ska fortsatta halla en
konkurrenskraftig hog niva.

Leda till industriell teknik- och kompetensutveckling

Genom arbetet i projektet har deltagande industri fatt béttre kunskap om tekniken bakom
sina produkter. Denna kompetenshojning pa foretagen ar av yttersta vikt for att de i
fortsattningen ska kunna tillverka konkurrenskraftiga produkter.

Bidra till tryggad sysselsattning, tillvéxt och starkt FoU-verksamhet

Den 6kade konkurrenskraft som partnerforetagens produkter har fatt i och med detta
projekt, samt den kompetensutveckling som har skett hos foretagen anses vara av yttersta
vikt for foretagen ska fortsatta halla den hoga standard som kréavs for att fortsatta existera
i en hardnande internationell konkurrens inom fordonsindustrin.

Medverka till att konkreta produktionsforbéattringar gors hos deltagande féretag

Den utvecklade aldringsmodellen som har implementerats i nagra av BorgWarner
TransferSystems kunders AWD-system ansags vara en av anledningarna till att dessa
foretag valde BorgWarner som leverantor av kopplingen till deras AWD-system.

Stodja forsknings- och innovationsmiljoer

Universitetet som deltagit i projektet, Lulea tekniska universitet, ar en av Europas mest
erfarna forskningsgrupp géllande vata kopplingar. En stor anledning till detta &r de
forskningsprojekt som har genomforts med medel fran FFI (tidigare PFF) i samverkan
med Haldex Traction (Nuvarande BorgWarner) och Statoil. Detta projekt har fortsatt
stodja forskningsgruppen som dérmed har lyckats starka sin ledande position inom
forskning pa vata kopplingar ytterligare.

Verka for att ny kunskap tas fram och implementeras, samt att befintlig kunskap
implementeras i industriella tillampningar

Den inom projektet utvecklade aldringsmodellen har som tidigare namnts redan
implementerats i nagra av BorgWarner TransferSystems kunders AWD-system och finns
saledes snart ute pa marknaden.
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o Starka samverkan mellan fordonsindustrin och myndigheter, universitet, hdgskolor och
forskningsinstitut
Detta projekt har ytterligare starkt banden mellan de tva industripartners i projektet och
Lulea tekniska universitet. Diskussioner har redan inletts om att starta upp ytterligare ett
forskningsprojekt som da kommer att bli det fjarde 5-ariga forskningsprojektet i
ordningen.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Projektresultat har dels delats mellan olika vat kopplings-forskningsprojekt pa
universitetet och aven anvands i undervisningen av framtidens civilingenjorer i
maskinteknik, bl.a. i kursen ”Avancerade maskinelement”

6.2 Publikationer
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Berglund, K ‘Sustainable performance of wet clutch systems’ Licentiatavhandling Lulea
tekniska universitet, 2010
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Ingar i doktorsavhandlingen.

Marklund, P. 2010 'Permeability measurements of sintered and paper based friction
materials for wet clutches and brakes.' S A E Technical Papers no: 2010-01-2229. 8 s.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har gett en stor 6kning i forstaelsen for hur vata kopplingssystem aldras i
verkliga applikationer. Arbetet i projektet har bestatt dels av méatningar i laboration saval
som i fordonstester samt modelleringsarbete som innebar att det nu ar mojligt att simulera
aldringen i ett vatkopplings-system for en foreslagen korsekvens. Resultaten har blivit sa
bra aldringsmodellen redan i nulaget har implementerats i delar av BorgWarner
TransferSystems kopplingar till AWD-system.

Detta projekt ar det tredje 5-ariga storre forskningsprojekt (detta tredje uppdelat i vata
kopplingars livslangd | och I1) i ordningen av samarbetet mellan Lulea tekniska
universitet och BorgWarner (tidigare Haldex Traction) och Statoil. Forskningen inom
forskningsomradet Vata kopplingar ar en stor verksamhet vid Lulea tekniska universitet
(LTU) dér kontinuerligt flera projekt genomfors i samarbete med olika fordonsforetag i
Sverige. LTU planerar att fortsatta arbeta inom detta forskningsomrade och kommer i
framtiden att fora diskussioner med partnerforetagen i detta projekt om att inleda ett
fjarde storre projekt inom vata kopplingar.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

BorgWarner Torque Transfer Systems
g a y 3¢ BorgWarner

Jonas Jonsson
JJonsson@borgwarner.com
+46 418 476634

Statoil Fuel and Retail o Statoil Fuel & Retail
Thomas Norrby

STNB@statoilfuelretail.com
+46 8 4296803

Luled tekniska universitet

Par Marklund S
Par.marklund@ltu.se UNIVERSITY

+46 920 492415 OF TECHNOLOGY
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