SYNCHRONISIERUNG

EINFACHKONUS-SYNCHRONISIERUNG
MIT SERVOVERSTARKUNG

Selbstverstarkende Synchronisierungen (auch Servo-Synchronisierungen genannt) reduzieren die erforderlichen
Betatigungskréafte im Getriebe und/oder bieten die Moglichkeit zur Reduzierung der Konusanzahl. hofer power-
train hat nun mit Unterstitzung des Instituts flr Fahrzeugtechnik der TU Braunschweig eine Servo-Synchroni-
sierung in Einfachkonus-Bauweise speziell fir den Off-Road-Bereich entwickelt. Durch diese kdnnen bei gleicher
Schaltzeit wie bei herkommlichen Einfachkonus-Synchronisierungen die erforderlichen Schaltkrafte im Getriebe
reduziert werden.: 3
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MOTIVATION

Synchronisierungen in Einfachkonus-Bau-
weise sind im Off-Road-Bereich vor allem
in Getrieben fiir Traktoren und Arbeitsma-
schinen sehr stark verbreitet. Da in diesen
Getrieben relativ hohe Schleppmomente
und hohe zu synchronisierende Trdgheiten
auftreten, ergeben sich meist unangenehm
hohe Schaltkréfte und Schaltzeiten. Das
bedeutet bei automatisierten Systemen
sehr hohe Anforderungen an die Betati-
gung und die innere Schaltung, was zu
hohen Verlusten durch die Betdtigung und
zu schwerer Innenschaltungs-Aktuatorik
fithrt. Daher wird fiir zukiinftige Anwen-
dungen eine Leistungssteigerung der Syn-
chronisierung angestrebt, wenn moglich
ohne zusatzliche Mehrkonus-Pakete, die
die Schleppmomente erhéhen und zusatz-
liche Kosten und Komplexitdt mitbringen.
Besonders wichtig ist dieser Aspekt bei
zunehmender Elektrifizierung, da die Be-
tatigungsenergie fiir die Schaltung konse-
quenterweise elektromechanisch aufge-
bracht werden soll. In diesem Fall geht die
notwendige Betdtigungskraft direkt in die
Dimensionierung der elektromechanischen
Betdtigung ein und wird ein wesentlicher
Bauraum- und Kostenfaktor. Die Schliis-
selkomponente, um die Betdtigungskrdfte
ohne Erhohung der Konusanzahl zu redu-
zieren, ist eine selbstverstarkende Syn-
chronisierung, wie sie bereits fiir den Pkw-
Bereich vorgestellt wurde [1].

FUNKTIONSWEISE UND SIMULATION

Es gibt eine Vielzahl von Patenten und
Konstruktionen [2], welche Servo-Syn-
chronisierungen beschreiben. Grundsatz-
lich haben alle gemeinsam, dass sie das
Reibmoment nutzen, um iiber eine aktive
schrdge Fldche zusatzlich zur extern auf-
gebrachten Betdtigungskraft eine selbst-
verstdrkende Servokraft aufzubringen, die
die Performance deutlich erhéht. Meist
wird dies durch spezielle Druckstiicke
(auch Verstarkungselemente genannt)
dargestellt.

Wie in @ zu sehen, besteht die neuarti-
ge Servo-Synchronisierung aus:

: drei Verstarkungselementen je Gang,
die die Druckstiicke einer herkdmm-
lichen Standardsynchronisierung voll-
stdndig ersetzen und in denen die
Sperrfunktion und die Verstarkungs-
funktion integriert sind

der Schiebemuffe, die hinsichtlich
Schnittstellen nach aufien vollig gleich
einer Standardsynchronisierung auf-
gebaut sein kann und nach innen je
Gang drei Funktionsflachen fiir die
Sperrwirkung beinhaltet
der Synchronnabe, die je Gang drei
schrdge Ausnehmungen fiir die Ver-
starkungselemente aufweist
einem sehr einfachen Synchronring fiir
jeden Gang mit je drei speziellen Nasen
fiir den Eingriff in die Verstarkungs-
elemente zur Gewdhrleistung der
Sperrfunktion
einem Kupplungskorper je Gang, der
mit der Schiebemuffenverzahnung den
Formschluss herstellt und im Gegen-
satz zu einer Standardsynchronisierung
jeden beliebig herstellbaren Winkel an
der Verzahnung aufweisen darf, da es
keine Wechselwirkung mit der Sperr-
funktion gibt.
Zur Verifizierung der komplexen Funktion
dieser Servo-Synchronisierung wurde ein
sehr detailliertes Simulationsmodell dieser
Synchronisierung aufgebaut und in ein
Gesamttriebstrangmodell integriert. In @
ist die Modellbildung der Synchronisierung
dargestellt. Besonderes Augenmerk ist da-
bei auf die komplexe Kontaktsituation [3]
wadhrend des Synchron- und Entsperrvor-
gangs zu legen. Bei der Kontaktmodellie-
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O Aufbau der Servo-Synchronisierung
in Einfachkonus-Bauweise
The new servo synchronizer in single cone design
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SYNCHRONIZER

SINGLE CONE SYNCHRONIZER
WITH SERVO EFFECT

Self-energizing synchronizers (so called servo-synchronizers) can reduce actuation forces and/or can make

reduction of cone numbers possible. Now, hofer powertrain supported by the Institute of Automotive

Engineering of TU Braunschweig, introduces a servo-synchronizer in single cone design especially for

off-road applications. By using this new synchronizer, the shift forces in a transmission can be reduced

significantly compared to a standard single cone synchronizer.

MOTIVATION

Synchronizers in single cone design are
widely spread in off-road applications, es-
pecially in transmissions for tractors and
construction machines. Since drag torques
and inertias are very high in these appli-
cations, the shift forces and times are un-
comfortably high in some situations. For
automated systems this means high re-
quirements on the actuation system and
the internal shifting system. Correspond-
ingly, the actuation losses are high and
the internal shifting systems are quite
heavy. For future applications, an improve-
ment of synchronizer performance with-
out cost intensive and complex multi-cone
synchronizers is requested by the market.
Especially for the electrification of the ac-
tuation system, this is a high priority de-
mand, since the actuation force directly
influences the space and costs of the elec-
tromechanical or magnet actuation sys-
tem. The key technology for reducing ac-
tuation forces without multi-cone design
is the servo-synchronizer as already intro-
duced in the passenger car application [1].

FUNCTIONALITY AND SIMULATION

There are many patents and designs of
servo-synchronizers [2]. All of them are
using the friction torque via an active ser-
vo slope to get an additional force in the
actuation direction. Mostly, this is realized
with special thrust pieces. The servo-syn-
chronizer introduced in this article belongs
to the category of full-servo-synchronizers,
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which are using the full friction torque

for the self energizing and thus having a

superior power density. This system pro-

vides a significantly higher performance
compared to existing systems on the mar-
ket without self-energizing effect.

As shown in @, the new servo-synchro-
nizer in single cone design consists of:

: three thrust pieces for each gear,
replacing the keys of a standard syn-
chronizer; the blocking and self ener-
gizing functionality is integrated into
the thrust pieces
the sleeve with the same interfaces
and space as a standard system and
internally 3 contact faces per gear for
the blocking functionality

: the synchro hub which has 3 open
areas for the thrust pieces per gear
a very simple synchronization ring for
each gear including contact noses to
reach into the thrust pieces to ensure
blocking safety
one clutch body ring for each gear that
gets in contact with the engaging teeth
of the sleeve at the end of the shift
process. Since there is no dependency
with the blocking safety, this angle can
be arbitrary.

To verify the functionality of the complex

system, the new servo-synchronizer has

been simulated in detail. @ shows the
model architecture of the synchronizer.

The crux of this model is the special con-

tact between the thrust pieces and the

other parts during the synchronizing pro-
cess and the indexing phase. The contact
was modelled using the penalty method
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[3] with spring and hysteresis forces,
depending on the penetration as well as
friction forces including stick-slip effects.

POTENTIALS IN OFF-ROAD
APPLICATIONS

Using servo-synchronizers will reduce the
actuation energy by approximately 50 %
[1] without any changes in space and
number of cones. This means a significant
improvement of shift quality and dynam-
ics in manual applications, which still
have a very high market penetration. For
automated transmissions and dual clutch

AUTHORS

DIPL.-ING. THOMAS HACKL

is Chief Technical Officer at hofer
forschungs- und entwicklungs-
GmbH in Garsten (Austria).

ING. THOMAS HIMMELBAUER

is Design Engineer at hofer
forschungs- und entwicklungs-
GmbH in Garsten (Austria).

DR.-ING. TOBIAS KASSEL

is Head of the Department Vehicle
Drive Systems at the Institute

of Automotive Engineering,

TU Braunschweig, in Braunschweig
(Germany).

PROF. DR.-ING. FERIT KUCUKAY
is Director of the Institute of
Automotive Engineering, TU

Braunschweig, in Braunschweig
(Germany).

ATZ offhighway




Outer synchron
ring axial

Keys axial

SYNCHRONISIERUNG

@ je nach Aktuierungskonzept und Soft-
warestrategie sehr unterschiedlich.

Keys vertical

Friction
cone axial

3
&

O I

> : | Die Vorteile der neuen Einfachkonus-
e Synchronisierung fiir Getriebe im Off-

Road-Bereich sind:

: deutlich besserer Schaltkomfort im
Vergleich zu Standardsynchronisie-
rungen in Einfachkonus-Bauweise
durch Reduzierung der Schaltkraft um
zirka 50 % [1]
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(2] Modellbildung fur das Simulationsmodell der Servo-Synchronisierung (A: Anschluss Innenschaltung,

B: Anschluss rotatorisch Getriebe, C: Anschluss rotatorisch Triebstrang)

Model architecture for the servo synchronizer component (A: connection to internal shifting system,
B: connection to the rotational part of the transmission, C: connection to the rotational part of the driveline)

rung mittels Penalty-Methode werden so-
wohl die Kontaktkrdfte in Stoff-Normal-
richtung mit den Anteilen aus Riickstell-
kraft und eindringungsabhangiger Hyste-
rese als auch die Reibungskrifte inklusive
Stick-Slip-Effekten quer zur Stof3-Normal-
richtung abgebildet.

POTENZIALE IN
OFF-ROAD-ANWENDUNGEN

Durch die Anwendung von Servo-
Synchronisierungen kann die Aktuie-
rungsenergie trotz gleich bleibendem
Bauraum und gleicher Anzahl an Reibko-
nen um zirka 50 % reduziert werden. Fiir
die noch immer weit verbreiteten Hand-
schaltgetriebe im Off-Road-Bereich be-
deutet das eine wesentliche Verbesserung
des Schaltkomforts und der Dynamik.
Bei automatisierten Getrieben und Dop-
pelkupplungsgetrieben bedeutet es eine
kleinere, leichtere und kostengiinstigere
Dimensionierung der Aktuatorik sowie
die Moglichkeit, die Schaltzeiten zu redu-
zieren. Eine weitere Triebfeder bei der
Umstellung auf selbstverstarkende Syn-
chronisierungen ist nattirlich aktuell
auch die Treibstoffersparnis und die da-
mit verbundene CO,-Reduzierung. Diese
ist je nach Zyklus, Architektur und Para-
meter des Getriebes und vor allem auch
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@ raulik aufgrund geringerer Kraft- und
Druck-Beanspruchung
: Wirkungsgradvorteil durch geringere
hydraulische Aktuierungsenergie
: weniger Schaltgerdusche aufgrund
niedriger Schaltkrdfte
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SYNCHRONIZER

transmissions, it means smaller, lighter

and more cost effective actuation systems

and internal shifting systems as well as
the possibility of faster shifts. Additional
reasons for the application of this syn-
chronizer are the CO, emission and fuel
consumption improvement potential.

Depending on the driving cycle, the archi-

tecture and the parameters of the trans-

mission and also depending on the actua-
tion system and logics, there is a certain
potential due to reduced actuation energy,
weight and drag torque reduction.

The advantages of the new self-ener-
gized single cone synchronizer for off-
road applications are:

: significant improvement of shift qual-
ity due to the reduction of shift force
by approximately 50 % [1]
increased dynamics due to improved
shift times
reduced shift forces at same shift times
lower hydraulic pressure and less
leakage
lighter internal shifting system and
actuation due to lower loads
increased efficiency due to less actua-
tion energy
reduced shift noise due to lower shift
forces
potential for cone reduction with lower
drag torque (~ 50 %) and lower costs.

In the case of using a hydraulic power pack

system, smaller pumps and accumulators

can be installed. In case of using an electro-
mechanic actuation system smaller electric
motors/magnets can be used and it leads to
less electric energy demand due to smaller
motor dimensions which means easier and
more cost effective electrification of the ac-
tuation system. The interfaces to the trans-
mission remain the same, thus an upgrade
of existing transmissions with servo-syn-
chronizers is easily possible without addi-
tional efforts.

DESIGN CRITERIA
AND OPTIMIZATION

For the design and integration of servo syn-
chronizers in transmissions, two steps are
necessary in order to obtain the best sys-
tem performance. The first step is to identi-
fy the ideal positions for servo synchroniz-
ers. The second step is the design optimi-
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zation of the servo synchronizer itself. To
identify the best positions for servo syn-
chronizers, the main criteria to consider
are performance and costs. Synchronizer
positions with high shift forces or synchro-
nizers already designed as multi cone syn-
chronizer design are the most interesting
for the application of servo synchronizers.
For the design of the servo synchronizer it-
self, there are many criteria to consider.
Friction material durability safety factors
[4], blocking safety, servo factor (synchro-
nizer capacity), self lock safety and unlock
safety (unlock factor) at low temperatures.

For the new system introduced in this
paper, there are two important parameters
to be optimized: the servo angle o and
the blocking angle v, ©. Beside the func-
tional limits with consideration of fluctua-
tions of friction material coefficients over
temperature and lifetime, there is still
some room for functional optimization
based on weighing factors.

The choice of friction materials is an im-
portant issue. For every tribologic system
(friction material and counter material, oil,
geometry and environmental parameters)
there are design limitations regarding spe-
cific pressure, relative speed, specific heat,
specific performance and (for glued mate-
rials) shear stress to be considered. If only
the shift forces are reduced to achieve the
same shift performance, the same friction
materials can be used without risk also
for servo synchronizers. If the shift per-
formance and the loads on the synchro-
nizer materials are increased, the design
limitations have to be checked. Durability
tests at MIBA Sinter Austria with shorter
shift time using full servo synchronizers
have proven full functionality during
some 100.000 shifts [1]. Regarding lubri-
cation there is no additional issue to con-
sider with servo synchronizers. Consider-
ing all boundary conditions for functional-
ity and lifetime, the new servo synchro-
nizer single cone design could have a
20 % better performance compared to a
standard double cone synchronizer with
same size. Compared to a standard single
cone synchronizer, the performance is
over 100 % better at comparable costs. @
shows an overview of possible synchro-
nizer capacities with same space condi-
tions for one specific application.
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TEST BENCH TESTS

A tractor transmission with a dual clutch
system has been installed on a test bench
to verify the functionality of the new ser-
vo synchronizer in single cone design,
©. The shift forks have been applied
with strain gauges to measure the forces
on the internal shifting system in gear 1
and 3 precisely. So the loads on the com-
ponents can be evaluated and compared
in different driving cycles. Especially dur-
ing high load shifting, the shift forces
will be reduced by approximately 50 %
by using the new servo synchronizer in-
stead of a standard synchronizer. The
loads on the internal shifting system and
the actuation energy will be reduced sig-
nificantly.

CONCLUSION AND OUTLOOK

The newly introduced full servo synchro-
nizer in single cone design for off-road
applications can reduce shift forces in a
transmission by approximately 50 %
compared to a standard single cone syn-
chronizer with the same size. The poten-
tials and the development methodology
were described in this article. The appli-
cation of this synchronizer in the off-
road area can improve shift quality in
manual transmissions significantly and
can also improve actuation forces and
drag torques in automated transmissions
and dual clutch transmissions which
leads to lower fuel consumption [1]. The
application of electromechanical actua-
tion systems will be easier, smaller and
more cost effective since the motors /
magnet actuators can be dimensioned
significantly smaller.
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Example comparison of synchronizer performance

die Elektrifizierung der Betdtigung kann
wesentlich einfacher und kostengiinstiger
durchgefiihrt werden. Da die Schnittstel-
len im Getriebe mit dieser Synchronisie-
rung nicht verandert werden, ist der Ein-
satz auch in der laufenden Serie ohne
weitere Umstellung moglich.

AUSLEGUNGSKRITERIEN
UND OPTIMIERUNG

Fiir die Auslegung und Integration von Ser-
vo-Synchronisierungen in ein Getriebe sind
zwei grundsatzliche Schritte notwendig, um
das Optimum fiir das System zu erreichen.
Erstens die Identifikation von Synchronisie-
rungen im Getriebe, die als Servo-Synchro-
nisierung ausgefiihrt werden sollten, zwei-
tens die Auslegung und Optimierung der
Servo-Synchronisierung selbst. Fiir die Iden-
tifikation der Synchronisierungen, die als
Servo-Synchronisierungen ausgefiihrt wer-
den sollen, sind vor allem die Performance
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und die Wirtschaftlichkeit zu beachten. Be-
sonders geeignet sind die Synchronstellen,
die sehr hohe Synchronkrifte benétigen
oder bereits als Doppelkonus- oder Drei-
fachkonussynchronisierung ausgefiihrt sind.
Fiir die erste Auslegung der Servo-Synchro-
nisierung selbst sind die wesentlichen Krite-
rien Belagsicherheit [4], Sperrsicherheit,
Verstarkungsfaktor (Performance), Sicher-
heit gegen Selbsthemmung und Entsperrsi-
cherheit (Entsperrfaktor) bei tiefen Tempe-
raturen zu berticksichtigen.

Bei der hier behandelten Synchronisierung
sind vor allem zwei Parameter entscheidend,
die es zu optimieren gilt: Der Servo-Winkel o
und der Sperrwinkel y, ©. Abgesehen von
der Beachtung von funktionsrelevanten
Grenzen unter Berticksichtigung der Streu-
ung von Parametern, wie zum Beispiel Reib-
wert des Reibbelags tiber Temperatur und Le-
bensdauer, bleibt noch ein gewisser Spiel-
raum um abhdngig von einer Gewichtung
der Faktoren die Funktion zu optimieren.

Auch die Auswahl der Belagsart ist ein
zentraler Punkt. Fir jedes tribologische Sys-
tem (Reibbelag, Gegenmaterial, Ol, Nutung,
Umgebungsbedingungen etc.) ergeben sich
Belastungsgrenzen, die fiir die Auslegung
von Synchronisierungen vor allem hinsicht-
lich Flachenpressung, Relativgeschwindig-
keit, flichenspezifischem Warmeeintrag, fla-
chenspezifischer Leistung und - bei gekleb-
ten Beldgen - gegebenenfalls spezifischer
Scherspannung zu beachten sind. Werden
die Schaltzeiten nicht reduziert, sondern
nur die Schaltkraft, so kdnnen bewdhrte
Reibbeldge verwendet werden, weil die Be-
lastungen bei Anwendung in einer Servo-
Synchronisierung nicht verdndert werden.
Ist dagegen angedacht, auch die Schaltzei-
ten zu verkiirzen, muss die Auslegung vor
allem hinsichtlich Fldchenpressung iiber-
priift werden. Die in Zusammenarbeit mit
MIBA Sinter Austria durchgefiihrten Leben-
daueruntersuchungen an Servo-Synchroni-
sierungen zeigen auch bei verkiirzter Schalt-
zeit eine einwandfreie Funktion {iber meh-
rere 100.000 Schaltungen [1]. Beziiglich Be-
6lung sind in der Regel keine anderen Aus-
legungskriterien anzusetzen als bei her-
kommlichen Synchronisierungen. Bei Be-
riicksichtigung aller fiir die Lebensdauer
und Funktion erforderlichen Randbedingun-
gen, kommt die Servo-Synchronisierung in
Einfachkonus-Bauweise auf eine Perfor-
mance, die zirka 20 % tiber einer Standard-
Doppelkonus-Synchronisierung liegt. Im
Vergleich zu einer Einfachkonus-Synchroni-
sierung kann die Performance mehr als ver-
doppelt werden, und das bei gleichen Rand-
bedingungen und vergleichbaren Herstell-
kosten. @ zeigt einen Vergleich der Syn-
chronkapazitat verschiedener Systeme an-
hand eines konkreten Beispiels.

O Entwicklungsprifstand
mit Getriebe

Development test bench
including transmission



ABSICHERUNG AM PRUFSTAND

Zur Absicherung der Funktion wurde bei
hofer powertrain ein Priifstand mit einem
Traktorengetriebe mit Doppelkupplung auf-
gebaut, @. Im Getriebe wurden die Schalt-
gabeln fiir die Gange 1 und 3 mit Dehnmess-
streifen appliziert, um die Schaltkrafte und
damit auch die Belastungen auf die Bauteile
der Innenschaltung exakt messen zu kon-
nen. Unter realistischen Randbedingungen
konnen so die in verschiedenen Zyklen auf-
tretenden Schaltkrafte erfasst und verglichen
werden. Die Schaltkrafte sinken dabei vor al-
lem bei den anspruchsvollen Schaltungen et-
wa um 50 % im Vergleich zu einer gleich gro-
f3en Einfachkonus-Synchronisierung in Stan-
dardbauweise. Die Belastung der Innenschal-
tung und die Aktuierungsenergie werden al-
so entsprechend deutlich reduziert.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorgestellte neuartige Servo-Synchroni-
sierung in Einfachkonus-Bauweise fiir Off-
Road-Anwendungen kann die erforderlichen
Schaltkréfte im Getriebe bei gleicher Schalt-
zeit um zirka 50 % im Vergleich zu her-
kémmlichen Einfachkonus-Synchronisierun-
gen reduzieren. Das Potenzial und die Me-
thoden der Auslegung wurden in diesem
Artikel beschrieben. Die Anwendung dieser
Synchronisierung im Off-Road-Bereich kann
bei Handschaltgetrieben den Schaltkomfort
erhohen und bei automatisierten Getrieben
und Doppelkupplungsgetrieben aufgrund
der geringeren Aktuierungsenergie und des
geringen Schleppmoments zu geringerem
Kraftstoffverbrauch fiihren. Bei elektrome-
chanischer Betdtigung konnen kleinere
Motoren beziehungsweise Magnetaktuato-
ren mit weniger Strombedarf eingesetzt wer-
den, das heifit die Elektrifizierung der Betati-
gung kann wesentlich einfacher, leichter und
kostenglinstiger durchgefiihrt werden.
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