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@Energimyndighefen Férord

Denna rapport &r ett resultat av projektet “Elektrifierade drivlinor — nya
utmaningar och 16sningar for industrin”; en forstudie finansierad av
Energimyndigheten inom programmet FFI Nollutslipp.
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Sammanfattning

I samband med att fordonsflottan/transportsystemet gar 6ver mot
elektrifiering ar det ett stort fokus pé batterier och elférsorjning.
Ytterligare en viktig aspekt ar lattvikts- och effektivitetsaspekter for att
mojliggora langa korstrackor och livslangd for batteriet och fordonet.
Forstudien adresserar drivlinorna som for 6ver kraften fran elmotorn till
drivhjulen.

Malet med forstudien ar att klargora behov, utmaningar, avgransningar
och innehall till ett storre projekt for att arbeta med fragestallningar och
losningar relaterat till elektrifierade drivlinor under tillverknings- och
anvandningsfas. Tidigare utveckling har gillt drivlinor for
forbranningsmotorer. I samband med elektrifieringen uppstar nya
utmaningar och darmed behov av ny forskning och dven
provningsmojligheter. Effektmalet med ett fullskaleprojekt ar att
mojliggora kompakta, liatta, effektiva och tysta drivlinor med laga
friktionsforluster for ldng livs- och korlangd.

Forstudien har resulterat till grunden for ett storre projekt som planeras
att sokas till FFI Nollutslapp hosten 2025.

Summar

As the vehicle fleet/transport system transitions to electrification, there is a
significant focus on batteries and power supply. Another important aspect
is lightweight and efficiency considerations to enable long driving ranges
and lifespan for the battery and vehicle. The preliminary study addresses
the powertrains that transfer power from the electric motor to the drive
wheels.

The goal of the preliminary study is to clarify needs, challenges,
limitations, and content for a larger project to work on issues and solutions
related to electrified powertrains during the manufacturing and usage
phases. Previous development has concerned powertrains for combustion
engines. In connection with electrification, new challenges arise, and thus
the need for new research and testing opportunities. The impact goal of a
full-scale project is to enable compact, lightweight, efficient, and quiet
dpowertrains with low friction losses for long life and driving range.

The prestudy has resulted in an application for a larger project that is
planned to be applied for to FFI Zero Emissions in autumn 2025.
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Inledning/bakgrund

I samband med att fordonsflottan/transportsystemet gar over mot
elektrifiering ar det ett stort fokus pa batterier och elforsorjning.
Ytterligare en viktig aspekt ar lattvikts- och effektivitetsaspekter for att
mojliggora langa korstriackor och livsldngd for batteriet och fordonet.
Forstudien adresserar drivlinorna som for over kraften frdn elmotorn till
drivhjulen. Malet med forstudien &r att klargora behov, utmaningar,
avgransningar och innehall till ett stérre projekt for att arbeta med
fragestéllningar och 16sningar relaterat till elektrifierade drivlinor under
tillverknings- och anviandningsfas.

Effektmélet med ett fullskaleprojekt &dr att mojliggdra kompakta, 1itta,
effektiva och tysta drivlinor med léga friktionsforluster for l1ang livs- och
korlangd. Tidigare utveckling har géllt drivlinor for forbranningsmotorer. I
samband med elektrifieringen uppstar nya utmaningar och ddrmed behov
av ny forskning och dven provningsmajligheter. Mycket hdnger ihop med
att elektrifierade drivlinor arbetar med farre véxlar och avsevért hogre
varvtal dn traditionella drivlinor; for en personbil kan sé lite som en véxel
och upp mot 14 000 - 20 000 rpm bli aktuellt jamfort med traditionellt
2500 - 5000 rpm. For en lastbil gar man frén dagens ca 1000 rpm, 8-12
véxlar, med forbranningsmotor till 3000-5000 rpm med 2-6 vaxlar vid
elektrifiering. De hoga varvtalen medfor att transmissionen behover halla
for avsevirt lingre “korstrickor”, lastcykler. Aven lasterna blir avsevirt
hdgre och komponenterna blir farre och kompaktare for att spara vikt.
Detta stiller nya krav pa bade ingdende material och tillverkningsmetoder;
bade avseende makro- och mikrogeometri for transmissionen.

I elektrifierade fordon finns det inte en forbranningsmotor som maskerar
ljud fran transmissionen. Utmaningarna géller t ex ljudbild,
friktionsforluster, toleranser 1 geometri, samt mekaniska egenskaper och
ytstruktur/-geometri.

Inom ramen for Vinnova LIGHTer-projektet Transmissionskomponenter
for Elektrifierade Drivlinor (TED)”, Dnr 2019-02630, designades och
byggdes en provningsrigg for kuggviaxlar 1 elektrifierade drivlinor ("TED-
riggen”). Huvudsyftet var att utvdrdera ljud vid hoga varvtal (14000 rpm).
Forutom ljud kan dven friktions- och effektforluster samt slitage
utvérderas for olika egenskaper och specifikationer pa kugghjulen. TED-
riggen medger en stor frihet 1 framtida experiment dd métningar,
smorjning, kugghjulsdimension etc kan anpassas efter behov och
onskemal. I provriggen kdrdes och utvdrderades en provserie provhjul av
olika stal, virmebehandling och makrogeometri avseende ljud och
effektforlust. Det kunde konstateras en tydlig skillnad i beteende mellan
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olika varianter av hjul; t ex olika hardhet och makrogeometri. Pulvermetall
(PM)-hjul tillverkades med olika varianter av urtag som mojliggor en
viktsbesparing péd ca 30-50% jamfort med ett solitt hjul. Fortsatt arbete och
analys krévs. Detta har adresserats i1 forstudien och planeras dven ingd i
det planerade storre projektet.

Utover frigestillningar relaterat till riggen behandlar forstudien hur
metodik for modellering och simulering ska adresseras 1 ett fullskale-
projekt. Simuleringar i datorprogram har tva syften: 1. Att replikera
experimenten 2. Att komplettera experimenten och forklara observerade
fenomen Genom att modellera riggen matematiskt och implementera en
numerisk 10sare ska resultatet aterspegla experiment i riggen. Validering
kan exempelvis vara att jdimfora den berdknade verkningsgraden med den
som miits i riggen. Modelleringen medfor ett minskat behov av
experimentella tester, vilket 1 sin tur minskar atgéng av tid, arbetskraft,
material och energi.

Genomforande

Arbetet var upplagt i tre arbetspaket med foljande beskrivning:

e Provningsrigg for elektrifierade drivlinor
o Utvérdering av behov av ytterligare sensorer,

matningsmdjligheter och analys. Vilka krav som stélls pa
riggen beroende pa kugg-geometrier som ska provas i
fortsatt projekt. Anpassning av riggen for utviardering av
smorjningsmojligheter. Hjul som finns framtagna i det
avslutade TED-projektet kommer att anvidndas for fortsatt
utvirdering av riggen. Ytterligare riggar som kan vara
aktuella kommer identifieras. Behov och aktiviteter som
ska hanteras 1 fullskaleprojekt. Plan for sensorer, analys och
vidareutveckling av riggen.

e Modellering och simulering
o State of the art: Var forskningsliaget (akademi, institut,
industri) ligger idag. Vad som krdvs for att ytterligare
avancera kunskap och forstéelse. Undersoka sirskilda
behov och tillgangar i Sverige och internationellt.
Berdkningsmdjligheter/modellering riggen. SOTA och
metodik for fullskaleprojekt

e Projektledning och fortsatt projekt

o Identifiera och bjuda in konsortium; foretag och
akademiska parter Identifiera och klargora fragestéllningar
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som ska adresseras i ett storre projekt och angreppsitt for
dessa. Exempel: mikro-, makrogeometri, smorjning,
koncepthjul; dvs makrogeometri, digitala tvillingar,
kostnadseftfektivitet, miljoutvirdering, cirkularitet

Resultat

Provningsriggen, den sk TED-riggen, ar framtagen for att mojliggora
experimentell utvérdering av problem relaterade till elektrifierade
drivlinor. Riggen har tva huvudsakliga syften:

e att utvdrdera bulleremission, framst vid hoga hastigheter.
Ljudemissioner mits direkt i ndrheten av testriggen med en
mikrofon samt indirekt med accelerometrar placerade nira
vaxellagringarna

e att utvirdera effektforlust och friktion.

Riggen ar designad med avsikten att vara en neutral och generell
demonstrator for en drivlina for applikationer relevanta for elektrifierade
fordon, det vill sdga inte specifik for ndgot foretag eller viss vixelstorlek.
Det dr mojligt att variera axelavstdnd for att kunna prova olika storlekar pa
hjul och dven ha olika dimension pa hjulen for att skapa en utvéxling. I
forstudien gjordes fortsatt utveckling och provning i riggen som nu
fungerar vil for fortsatt provning. Vridmoment upp till 120 Nm och
rotationshastigheter upp till 15 000 rpm har applicerats.

For att illustrera resultat fran provningen presenteras i Figur 1 ett exempel
dér repeterbarheten har undersokts med tre kdrningar. Da ytterligare
analys krévs presenteras har inte i detalj vilka hjul det handlar om eller
varden pa axlarna for att undvika att fel slutsatser dras.

Ljudtryck dBA

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Varvtal, rpm

——58Nm_1 ——58Nm_2 ——58Nm_3
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Figur 1 Resultat mditt med 6vre) mikrofon och nedre) accelerometer

Z-riktning, for tre repetitioner fran 0 till 15000 rpm.

Simuleringar i datorprogram har tva syften:

1. Att replikera experimenten

2. Att komplettera experimenten och forklara observerade fenomen.
Genom att modellera riggen matematiskt och implementera en numerisk
l6sare ska resultatet aterspegla experiment i riggen. Validering kan
exempelvis vara att jimfora den beréknade verkningsgraden med den som
mats 1 riggen. Modelleringen medfor ett minskat behov av experimentella
tester, vilket 1 sin tur minskar atgang av tid, arbetskraft, material och
energi. Simuleringar syftar dven till att komplettera experiment som utfors
i riggen och forklara fenomen som observerats. Detta sker framforallt
genom kontaktanalys, dir interaktionen mellan ytor och smorjmedel
studeras. Riggen kan visa att ytfinhet paverkar verkningsgraden, men inte
varfor. En kontaktanalys kan dven forklara fenomen som uppstar; tex
genom att berdkningar visar att smorjfilmen kollapsar under vissa
forhéllanden.

Utover fragestéllningar relaterat till riggen behandlade forstudien hur
metodik for modellering och simulering ska adresseras i ett
fortsdttningsprojekt. I en separat rapport sammanfattas resultaten av en
undersokning av forskningsfronten (SOTA, State of the Art) for
modellering och simulering av smorda kontakter, foretradesvis i
kuggviéxlar. Kontaktanalys medfor val av ytor och smorjmedel. State of
the Art inkluderar typiskt tva uppsattningar ekvationer, en for den smorda
delen av kontakten och en for den torra [Wang et al]. For tillrackligt sméa
filmtjocklekar kan molekyldynamik anvéndas [Stephan et al].
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Diskussion

Malet med forstudien var att klargoéra behov, utmaningar, avgransningar
och innehall till ett stérre projekt for att arbeta med fragestillningar och
16sningar relaterat till elektrifierade drivlinor under tillverknings- och
anviandningsfas.

TED-riggen vidareutvecklades i forstudien och mojliggor nu analys av
kuggvéxlar vid varvtal upp till 15000 rpm. Vidare medger den stor frihet 1
framtida experiment dd mitningar, smorjning, kugghjulsdimensioner etc
kan anpassas efter behov och onskemal.

Fran de tester som har gjorts ar det tydligt att riggen fangar upp skillnader,
ljud och verkningsgrad, som varierar ver varvtalet. Ytterligare analys och
en omfattande kontrollerad parameterstudie kréavs for att kunna sérskilja
effekter, och ev samverkan, av geometri, ytor, hjuldesign, stal och
virmebehandling.

Utover fragestéllningar relaterat till riggen behandlade forstudien hur
metodik for modellering och simulering ska adresseras i ett
fortsattningsprojekt.

Resultatet av forstudien dr en ansdkan for ett storre fortséttningsprojekt
som planeras sokas till FFI Nollutsléapp hosten 2025. Ett konsortium finns
och ytterligare parter kan tas med.

Publikationslista

Intern rapport “Rapport TED2: SOTA”, Rikard Hjelm, Lunds universitet
Intern rapport “Forstudie: Elektrifierade drivlinor — nya utmaningar och
16sningar for industrin”, Eva Troell och Hans Lindell, RISE, Rikard
Hjelm, Lunds universitet
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