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Einleitung

Das Wettbewerbsumfeld, in dem sich die
trockene Doppelkupplung bewegt, wurde in
[1] bereits einflhrend erlautert. Eine groBe
Anzahl von in Serie befindlichen Anwendun-
gen unterstreicht, dass sich trockene Dop-
pelkupplungen am Markt bewahrt haben
(Bild 1).

Auch fur zuklnftige automatisierte An-
triebsstrange der Kompakt- und Mittelklas-
sefahrzeuge ist das trockene Doppelkupp-
lungssystem aufgrund des sehr guten
Gesamtwirkungsgrads und der nicht erfor-
derlichen Ol-/Wasserkiihlung fiir das Kupp-
lungssystem eine sehr gut geeignete Alter-
native. Eine Herausforderung besteht darin,
dass die Anforderungen an die Antriebs-

strdnge bezlglich Gerausch und Vibration
(NVH) sowie Komfort weiter steigen werden
und flr die Fahrdynamik das Massentrag-
heitsmoment des Doppelkupplungssys-
tems moglichst klein sein sollte. Dies erfor-
dert eine Weiterentwicklung der trockenen
Doppelkupplungssysteme und der zugeho-
rigen Schwingungs-Dampfungskonzepte.
Neue, speziell fur die Anforderungen abge-
stimmte Reibbeldage und erweiterte Soft-
warefunktionen tragen zu einem groBen
Optimierungsschritt fir das Gesamtsystem
bei. So kdnnen zum Beispiel durch die Be-
tatigung der Kupplungen Uber geeignete
Software-Regelstrategien Schwingungen
am Antriebsstrang eliminiert werden (Anti-
Rupf-Regelung). Weiter ergeben sich durch
das elektrische Anfahren in Verbindung mit
hybridisierten Antriebsstrangen zusatzliche
Komfortverbesserungspotenziale.
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Bild1  Trockene Doppelkupplungsanwendungen in Serie
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Trockene Doppelkupplungs-
systeme mit minimaler
Schwingungsanregung

Das NVH-Verhalten von modernen An-
triebsstrangen hangt von vielen system-
spezifischen Faktoren ab, wie z. B. der
Dampfung, dem Ubertragungsverhalten
des Antriebsstrangs, den Schwingungs-
kopplungen und nattrlich der Anregung
von Motor, Kupplung und Getriebe. Aus
Kupplungssicht relevant sind hierbei spezi-
ell die Isolation der Drehschwingungen des
Motors Uber das Zweimassenschwungrad
und die weiteren DampfungsmaBnahmen
in der Kupplung, einschlieBlich Schlupf-
regelung und der Stéranregung der schlup-
fenden Kupplung (,Rupfanregung*). Beson-
ders die Stéranregungen einer schlupfenden
Kupplung stehen bei Doppelkupplungs-
systemen sehr stark im Fokus. Bild 2 zeigt,
weshalb dies bei Doppelkupplungssyste-
men eine deutlich starkere Herausforde-
rung darstellt als bei Handschaltfahrzeu-
gen.
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Ein wesentlicher Unterschied von Anfahr-
und Schaltvorgangen mit automatisierten
Systemen im Vergleich zum manuellen
Fahren liegt darin, dass zur Steigerung des
Fahrkomforts der Zustand, in dem die
Kupplung mit Schlupf betrieben wird,
deutlich langer gehalten wird (Kriechfunkti-
on). Da speziell in den kleineren Gangen 1,
2 und Ruckwaértsgang fast immer die Ei-
genfrequenz des Antriebsstrangs wahrend
des Schlupfzustandes durchfahren wird,
kénnen kleinste Drehmomentenschwan-
kungen am Ausgang der Kupplung zu
spUrbaren Schwingungen oder Gerdu-
schen am Fahrzeug fUhren. Verstarkt wird
dies noch dadurch, dass beim Doppel-
kupplungsgetriebe wéhrend des Anfahr-
vorganges nur ein Teilgetriebe durch das
Drehmoment vorgespannt wird und das
inaktive Teilgetriebe frei schwingen kann.
Damit kénnen zusétzliche Gerdusche ent-
stehen. In der Anfahrsimulation (Bild 2)
wurden gleiche Kupplungsparameter (u. a.
Geometrie, Reibbelagverhalten und An-
fahrmoment) zu Grunde gelegt. Auch wur-
de von einer identischen Antriebsstrang-
dampfung ausgegangen. Es ist zu er-
kennen, dass sich durch die Verlangerung
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Bild 2 Vergleich der Drehzahlverlaufe bei einer Anfahrt mit Handschaltgetriebe und Doppelkupplungs-

getriebe mit Kriechfunktion (Simulation)
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des Anfahrvorgangs die Rupfschwingun-
gen viel starker aufschwingen kénnen und
deutlich langer anhalten. Dadurch stellt
sich der automatisierte, verschliffene An-
fahrvorgang flr das subjektive Empfinden
deutlich schlechter dar.

Benchmark fur einen komfortablen und
schwingungsarmen  Anfahrvorgang  mit
Kriechfunktion bilden Getriebe mit Drehmo-
mentwandler. Um dieses Komfortniveau
auch mit Doppelkupplungssystemen zu er-
reichen, muss die Stéranregung der Kupp-
lungen signifikant reduziert werden. Dies gilt
insbesondere, weil moderne Antriebsstran-
ge zur Verbesserung des Wirkungsgrades
moglichst reibungsarm ausgefuhrt sind und
dadurch die Schwingungsdédmpfung ent-
fallt. Die Quellen fUr die Stéranregungen an
den Kupplungen sind bekannt. Diese haben
jedoch aufgrund des beschriebenen Sach-
verhalts stark an Bedeutung zugewonnen
8, 9.

Zur Erklarung der physikalischen Grund-
lagen und zum Aufzeigen von Optimie-
rungspotenzialen kann das bewahrte Band-
schleifer-Kupplungsersatzmodell in einer
erweiterten Form herangezogen werden
(Bild 3).

Die Kopplung eines schwingungsfahi-
gen Antriebsstrangs Uber ein sich im
Schlupf befindenden Reibsystem kann je

Einrlicksystem
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nach Reibwertcharakteristik als Funktion
der Gleitgeschwindigkeit zuséatzliche Anre-
gungen oder Dampfung erzeugen [4, 8].
Moderne, trockene Reibbelage neigen nur
in geringem MaBe zur Anregung von Reib-
schwingungen. In den meisten Betriebszu-
standen unterstitzt das Reibsystem wah-
rend der Schlupfphasen durch einen
positiven Reibwertgradienten das Damp-
fungsverhalten des Antriebsstrangs. Aller-
dings hat sich bei den ersten Doppelkupp-
lungsanwendungen gezeigt, dass durch
spezifische Fahrzustande bei automatisier-
ten Kupplungssystemen neue, bis dahin
unbekannte  Schadigungsmechanismen
auftreten kdnnen. Dabei wird das Tribosys-
tem durch Bildung von speziellen Oberfla-
chenschichten verandert, wodurch sich
das Dampfungsverhalten verschlechtert.
Normalerweise wird durch den Verschleil3
einer trockenen Kupplung die Oberflache
des Reibsystems stetig erneuert, so dass
im realen Fahrbetrieb Uber der Lebensdau-
er kein Dampfungsabfall auftritt. Durch
spezielle Leichtlastbeanspruchungen kann
dieser Erneuerungsprozess aber verzogert
werden. Fur eine trockene Doppelkupp-
lung ist es also durchaus gunstig, wenn
gelegentlich auch hohere thermische Be-
anspruchungen auftreten. Aufbauend auf
diesen Erkenntnissen lassen sich auch

Kraft

geometrische

Zeit Fehler
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Bild 3 Prinzipmodell ,Schlupfendes Kupplungssystem®; linkes Bild Tribosystem ohne Uberlagerte
Geometriefehler, rechtes Bild mit Geometriefehlern
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durch neue, speziell fUr die Belastung von
Doppelkupplungssystemen abgestimmte
Reibbelage und deren Gegenreibpartnern
weitere Steigerungen des Dampfungsver-
haltens und damit weitere Komfortsteige-
rungen erreichen.

Neben diesen reibwertinduzierten An-
regungen gibt es noch eine zweite Quelle
fir Stéranregungen in der schlupfenden
Kupplung. Diese hat ihre Ursache in geo-
metrischen Fehlern, die stets mindestens
paarweise und mit Wechselwirkung vorlie-
gen mussen [8, 9]. Dies ist im Kupplungs-
ersatzmodell (Bild 3 rechts) dargestellt.
Beide im Reibkontakt befindlichen Oberfla-
chen weisen eine Unebenheit auf, welche
bei Relativbewegung mit der Steifigkeit der
Kupplung (Belagfederung) und der Steifig-
keit des Betéatigungssystems eine An-
presskraftmodulation erzeugen. Zur Mini-
mierung der geometrischen Fehler von
Doppelkupplungskomponenten und Sub-
systemen wurden bereits viele Ldsungs-
ideen entwickelt, die zum Teil bereits in der
Umsetzung sind oder in den nachsten Mo-
naten fUr die GroBserie umgesetzt werden
kénnen, wie z. B. das Paaren von Kompo-
nenten zur Reduzierung von geometri-
schen Abweichungen [9].

Die Entwicklungsarbeit hat sich jedoch
nicht nur auf die Verringerung von geometri-
schen Fehlern beschrankt. Vielmehr wurden
L&sungen erarbeitet, mit deren Hilfe die Aus-
wirkungen geometrischer Abweichungen an
Komponenten, z. B. durch eine kardanische
Abstltzung, robust und dauerhaft ausgegli-
chen werden koénnen. Ideal wird dies aus
derzeitiger Sicht mit direktbetatigten Kupp-
lungen erreicht, bei denen die Betatigung
Uber Concentric Slave Cylinder (CSC) erfolgt.
Das erste trockene Doppelkupplungssystem
dieser Bauart ging Mitte 2013 in Serie. Diese
Doppelkupplung mit der daraus abgeleiteten
neuen Kupplungsfamilie wird im zweiten Teil
dieses Beitrags naher erlautert.

Dampfung der Antriebs-
strangschwingungen durch
die Anti-Rupf-Regelung

Neben den Ursachen fiir die Schwingungs-
anregung lasst sich mit dem Kupplungs-
ersatzmodell (Bild 3) auch die Idee der
Schwingungsbedampfung durch eine Anti-
Rupf-Regelung beschreiben. Im Wesentli-
chen handelt es sich hierbei um eine gegen-
phasige aktive Anpresskraftmodulation,
welche Uber einen Softwareregelkreis initiiert
und Uberwacht wird. Es entsteht damit in-
direkt eine zusétzliche Ddmpfung des An-
triebsstrangs, jedoch ohne den Nachteil
eines hdheren Kraftstoffverbrauchs. Die
Herausforderungen bei diesem System lie-
gen in der Aufbereitung der zur Verflgung
stehenden Drehzahlsignale und der mog-
lichst genauen Kenntnis Uber das Gesamt-
systemverhalten, determiniert durch das
Fahrzeug, den Antriebsstrang, die Kupplung
und deren Aktorik. FUr den 1. Gang und den
Ruckwartsgang kann heute eine Anti-Rupf-
Regelung mit einer Verbesserung von
1-2 Noten auf der Skala der ATZ (Automobil-
technische Zeitschrift) erreicht werden. Erste
Fahrzeuge mit dieser Softwareldsung sind
seit Anfang 2013 in Serie. Die hervorragende
Wirkung einer Anti-Rupf-Regelung im Fahr-
zeug wahrend einer Kriechanfahrt ist in Bild 4
dargestellt. Die Rupfschwingungen wurden
fast vollstandig beseitigt.

In Verbindung mit Hybridantriebsstran-
gen erschlieBen sich weitere Potenziale. So
kann in Kombination mit dem Elektromotor
teilweise komplett elektrisch angefahren
werden. Langerer Kupplungsschlupf (Bild 2
rechts) wird dadurch weitgehend vermieden.
Zuséatzlich lassen sich Uber die Drehzahlre-
gelung des E-Motors kleine gegenphasige
Momentenschwankungen im Antriebsstrang
erzeugen, wodurch Rupfschwingungen auch
vollstandig beseitigt werden kénnen.
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Anti-Rupf-Regelung —
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Bild 4 Wirkung der Anti-Rupf-Regelung im Fahrzeug, links ohne, rechts mit Anti-Rupf-Regelung

Optimierungen des Tribo-
systems fur trockene Dop-
pelkupplungsanwendungen

Zur Vermeidung von Antriebsstrangschwin-
gungen sollten Kupplungsbelage in Kom-
bination mit den Guss- oder Stahlgegen-
reibflichen Uber einen groBen Nutzungs-
bereich wahrend der Schlupfphasen nur
dampfungsunterstiitzende Eigenschaften
aufzeigen. Dies erfordert einen leicht an-
steigenden Reibwert Uber der Gleitge-
schwindigkeit. Da sich die Belastungen auf
das Reibsystem der Kupplung zwischen
Handschaltkupplungen und Doppelkupp-
lungen unterscheiden, mussten zur Opti-
mierung neue Reibbelage entwickelt und

in der Breite erprobt werden. Umfang-
reiche systematische Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass speziell die anorgani-
schen FuUll- und Reibwerkstoffe in der
Belagmischung bei den doppelkupplungs-
spezifischen Schlupfphasen flr die Veran-
derungen der Belagdampfung Uber der
Nutzungsdauer verantwortlich sind. Der
Wirkmechanismus im Reibkontakt kann
durch ein Zweiphasenmodell beschrieben
werden.

Phase 1: Anreicherung anorganischer
Stoffe in der Reibschicht

Durch viele ahnliche Kupplungsschlupfvor-
gange mit geringer Reibenergie, jedoch mit
mittlerer spezifischer Reibleistung, wer-
den organische Bestandteile der Belagmi-

Trockene Doppelkupplung 16 237

schung auf der Belagoberflache teilweise
thermisch abgebaut. Der damit verbundene
Belagverschleif3 ist zu gering, um die Reib-
oberflache ausreichend zu erneuern. In Fol-
ge dessen reichern sich vermehrt anorgani-
sche Komponenten in der oberflachennah-
en Reibschicht an.

Phase 2: Anreicherung von Gussver-
schleiBpartikeln in der Reibschicht

Der erh6hte Anteil an anorganischen Kom-
ponenten in der Reibschicht flhrt zu einem
erhdhten Verschlei3 der Gegenreibflachen
aus Guss oder Stahl. Da die Oberflache
der Reibbeldge aufgrund der vergleichs-
weise geringen thermischen Beanspru-
chung nicht erneuert wird, reichern sich
die metallischen VerschleiBpartikel in der
Reibschicht der Belage an. Dies fuhrt zu
einem negativ veranderten Reibwertgradi-
enten.

Zur Optimierung wurden neue Full-
stoff- und Faserkombinationen fur Belage
entwickelt. Deren positive Wirkung konnte
mittlerweile in einer Vielzahl von Kompo-
nenten- und Systemdauerlauftests nach-

gewiesen werden. Schaeffler kann heute
mit B8040 und RCF1o zwei flr Doppel-
kupplungsanwendungen sehr gut geeig-
nete Reibmaterialien empfehlen. Die finale
Entscheidung flr einen jeweiligen Reibbe-
lag in einer spezifischen Fahrzeuganwen-
dung hé&ngt neben dem Reibwertgradien-
ten auch ab von weiteren Parametern, wie
z. B. dem VerschleiBverhalten und dem
absoluten Reibwertniveau bei den ver-
schiedenen Betriebszustanden. Die Ent-
wicklungsarbeit der vergangenen Monate
hat gezeigt, dass mit hoher Wahrschein-
lichkeit weitere Verbesserungen bezug-
lich des Belagdampfungsverhaltens mit
weiterentwickelten Reibbelagen moglich
sind.

Zusatzlich kann auch durch die Gestal-
tung der Gegenreibpartner-Oberflache
eine Verlangsamung und Minderung des
Schadigungsmechanismus erreicht wer-
den.

Als mogliche MaBnahmen hierzu sind
spezifische Oberflachenrauheiten und auch
spezielle Radialnuten auf der Gegenreib-
flache zu nennen.
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Bild 5 Dampfungsverhalten des Tribosystems fir Doppelkupplungsanwendungen
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Reduzierung der
geometrischen Momenten-
anregung

Das neue direktbetatigte
Doppelkupplungssystem mit
hydrostatischer Betatigung

Die erste Generation trockener Doppel-
kupplungen wurde in der sehr kompak-
ten 3-Platten-Anordnung ausgefihrt. Bei
diesen Konstruktionen wird die Doppel-
kupplung Uber eine mittlere zentrale
Gussmasse mittels eines Stiitzlagers auf
der auBeren Getriebeeingangswelle gela-
gert. Auf der getriebezugewandten Seite
sind die Betatigungshebelfedern und die
Komponenten der VerschleiBnachstel-
lung auf dem gemeinsamen Kupplungs-
deckel angeordnet. Diese Anordnung ist
sehr kompakt, jedoch mussen aufgrund
der hohen Anforderungen bezuglich
Stéranregungen die darin verwendeten
Blech- und Gusseinzelteile hohe Eben-
heits- und Parallelitdtsanforderungen er-
fullen. Dies erfordert viel Erfahrung bei
der Werkzeugkonzepterstellung und auch
bei der Abstimmung der Serienwerkzeu-
ge. Allerdings bietet diese Anordnung
mit mehreren aufeinander gestapelten
Blechteilen auch die Md&glichkeit, diese
im Serienprozess so zu paaren, dass in
Summe der kleinstmdgliche Parallelitats-
fehler vorliegt [9].

Obwohl diese Optimierungsmafnah-
men bereits groBe Erfolge zeigen - teil-
weise bis zur Halbierung der geometri-
schen Stéranregungen — kdnnen weitere
Verbesserungen erzielt werden, indem die
Betatigung kardanisch erfolgt und damit
auch letzte geometrische Ungenauigkei-
ten ausgeglichen werden. Deshalb wurde
das neue direktbetétigte Doppelkupp-
lungssystem mit hydrostatischer Betati-
gung mittels CSC entwickelt.

Zur Reduzierung geometrischer Stdranre-
gungen gibt es grundsatzlich drei Haupt-
richtungen.

1. Minimierung der Geometriefehler.

2. Lineare Kupplungskennliniencharakte-
ristik (Moment Uber Einrlckweg) mit
geringer Steigung. Dies flhrt bei gege-
benen Geometriefehlern zu einer gerin-
gen Anpresskraft bzw. Momentenmo-
dulation.

3. Reduzierung der Kippsteifigkeit der
Anpresskraftibertragungselemente
mit dem Ziel, im Kupplungssystem
den kardanischen Ausgleichseffekt zu
nutzen.

Insbesondere der letzte Punkt fuhrt zu ei-
ner neuen Doppelkupplungsanordnung
(Bild 6), dem sogenannten direktbetétig-
ten Doppelkupplungssystem mit hydro-
statischer Betatigung mittels CSC. Bei
diesem System kdnnen Geometrieabwei-
chungen im Reibkontakt durch einen na-
hezu hysteresefreien kardanischen Win-
kelausgleich von der Anpressplatte Uber
den Drucktopf bis zum CSC-Kolben erfol-
gen, ohne dass Uber dem Umfang unglei-
che Anpresskréafte entstehen. Diese Aus-
gleichsfunktion ist nur moglich, wenn das
System eine geringe Kippsteifigkeit auf-
weist, sich also kardanisch verhalt. Da-
durch entstehen bei gegebenen geome-
trischen Fehlern nur noch sehr geringe
Drehmomentschwankungen in der Kupp-
lung. Insgesamt ergibt sich ein einfacherer
Gesamtaufbau mit einer Kupplungsbetati-
gung mittels CSC, die auch bei nassen
Doppelkupplungssystemen zum Einsatz
kommen kann [3, 10].
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Kraft

Bild 6 Aufbau der direktbetatigten Doppelkupplung mit Doppel-CSC, Betatigung mit kardanischem

Kippausgleich Uber den CSC-Kolben

Evolution neuer
direktbetatigter trockener
Doppelkupplungen

Diese direktbetéatigte trockene Doppel-
kupplung ist erstmalig Mitte 2013 in Serie
gegangen. Bei diesem System wurden die
fUr dieses Konzept notwendigen vier Ge-
genreibplatten noch in fur Kupplungen Ubli-
chem Gusswerkstoff ausgeflihrt. Auch wur-
de die Doppelkupplung Uber ein Stutzlager
am Kupplungsdeckel mittels Flexplate am
Getriebegehduse befestigt, was zusatzlich

den Vorteil einer sehr guten Schwingungs-
abkopplung hat. Bedingt durch die Direkt-
betatigung (Anpresskraft wird direkt vom
CSC-Kolben Uber die Einrticklager auf die
Anpressplatten Ubertragen) kann nur ein
Motordrehmoment von maximal 180 Nm
bedient werden. Um darutber hinaus weitere
Anforderungen zu erfillen — z. B. Drehmo-
mente bis ca. 250 Nm oder geringere Mas-
sentragheitsmomente — wurde ein auf dem
bisherigen System aufbauender Baukasten
entwickelt (Bild 7).

Neu ist, dass durch den Einsatz eines
neuen Lagerungskonzepts (Kraftfluss Uber
die Getriebewelle geschlossen) eine wei-
tere Systemvereinfachung erreicht werden
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Serienkonzepte

Einscheiben-Konzept

trocken nass
Prehmoment o 280
in Nm
Sekunddre
Masse in kg 12,5-16,6 8,4-9,3
Sek. Massen- 0,055 —

0,09-0,15

tragheit in kgm? 0,065

Zweischeiben-Konzept

150 250
10 12
0,08 0,09

Bild 7 Baukasten trockener direktbetéatigter Doppelkupplungen

konnte (Bild 8). Das neue Lagerungskon-
zept vermeidet fast vollstdndig Schwin-
gungsruckkopplungen von Motor und Ge-
triebe auf das Kupplungssystem und
verbessert damit das Gesamt-NVH-Verhal-
ten des Antriebsstrangs weiter. Axial-
schwingungen der Kurbelwelle oder auch
der Getriebeeingangswellen durch die
Schragverzahnungskréafte erzeugen bei

diesem Lagerungskonzept in keinem Be-
triebszustand stérende Momentenschwan-
kungen der Kupplungen.

Weiter sollen bei diesem Konzept Stahl-
gegenreibflachen zum Einsatz kommen.
Sie bieten viele neue Gestaltungsmdglich-
keiten, wie Dickenreduzierung, Funktions-
integration (z. B. Verzahnungselement direkt
in motorseitige Gegenreibplatte integriert),

Bild 8 Lagerungskonzepte direktbetatigter Doppelkupplungen, links Serienkonzept, rechts neues
Konzept mit geschlossenem Kraftfluss Uber die Getriebeeingangswelle
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neue Reiboberflichengestaltung wie z. B.
eingepragte Nutungen gegen die Schadi-
gung des Tribosystems usw. Aus Konstruk-
tions- und Projektsicht erscheint es gunstig,
wenn eine radial kleinere Einscheiben-Kupp-
lung flr Anwendungen bis ca. 150 Nm zum
Einsatz kommt und flr gréBere Drehmomen-
te und/oder hdhere spezifische Belastungen
eine im Durchmesser ebenfalls reduzierte
Zweischeiben-Doppelkupplung  verwendet
wird. Damit kann auch flr die unterschied-
lichsten Anwendungsfalle ein deutlicher
Vorteil hinsichtlich des Massentragheits-
moments des Kupplungssystems erreicht
werden (20-30 % Reduzierung des Massen-
tragheitsmoments), ohne dass der Gesamt-
aufwand durch eine groBe Variantenvielfalt
zu stark erhoht und die thermische Masse
signifikant reduziert wird. Beim Zweischei-
ben-Konzept wird die Momentensteigerung
durch die Erhdhung der Reibflachenanzahl
von 2 auf 4 je Teilkupplung erreicht. Die Be-
festigung der Zwischenanpressplatte erfolgt
wie bei der Anpressplatte Uber Blattfeder-
pakete. In axialer Richtung fuhrt die Zwi-
schenanpressplatte immer etwa den halben
Weg aus wie die Anpressplatte. Bild 9 zeigt

Integration Anpressplatte

mit Steckverzahnung Integration Drucktopf

mit Anpressplatte

Direkt-
betatigung

neues Lagerungskonzept

Bild 9 Neue direktbetatigte Zweischeiben-
Doppelkupplung

die neue vereinfachte direktbetétigte Zwei-
scheiben-Doppelkupplung.

Zusammenfassung
und Ausblick

Trockene Doppelkupplungssysteme bieten
vielfaltige Moglichkeiten zur Optimierung
des Systemverhaltens hinsichtlich NVH,
Komfort, Komplexitat und Massentragheits-
moment. Speziell mit den Entwicklungen
aus der jungsten Vergangenheit lassen sich
bezuglich NVH und Komfort entscheidende
Fortschritte erzielen, was den Erfolg des
Systems weiter steigern wird, da die sonsti-
gen Vorteile wie bester Kraftstoffverbrauch
und geringe Gesamtkosten nach wie vor
bestehen.

Die wichtigsten MaBnahmen zur signifi-
kanten Komfortsteigerung sind:

— Neue Kupplungsbeldage mit verbesser-
ten Da&mpfungseigenschaften (B8040,
RCF1o und zukUnftig auch B9000)

— Geometrieoptimierungen zur Reduzie-
rung der geometriebedingten Storanre-
gung, z. B. durch das Paaren von Kupp-
lungskomponenten oder durch den
Einsatz von genaueren Kupplungsbau-
teilen unter Anwendung von optimierten
und teilweise neuen Herstellverfahren

—  Weiterentwicklung des Doppelkupp-
lungslagerungskonzepts in Verbindung
mit dem neuen direktbetatigten Dop-
pelkupplungssystem und damit Besei-
tigung der negativen Einflisse von Axi-
alschwingungen

— Ausgleich geometrischer Fehler durch
,Kardanik-Funktion* der Kupplung und
des Einrlcksystems im direktbetatigten
Doppelkupplungskonzept

— Aktive Schwingungsbekémpfung durch
die softwaregesteuerte leichte Kraftmo-
dulation der Kupplung, die ,Anti-Rupf-
Regelung”
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Bei Hybridfahrzeugen Unterstitzung der
Anti-Rupf-Regelung durch Gegenanre-
gung Uber die E-Maschine sowie Ver-
meidung von Schwingungsanregung und
Reduzierung der thermischen Kupplungs-
belastung durch elektrisches Anfahren.

Auch die Reduzierung des Massentrag-

heit

smoments von trockenen Doppelkupp-

lungssystemen l8sst sich durch das neue
modulare und direktbetatigte Konzept mit
reduziertem AuBendurchmesser erreichen.
Dabei wird fir Anwendungen mit Motor-
drehmomenten gréBer ca. 150 Nm flir jede

Teil
sch

kupplung eine direktbetatigte Zwei-
eiben-Doppelkupplung eingesetzt. Das

System zeichnet sich ganz besonders
durch eine geringe Komplexitat aus.

Mit diesen zur Verflgung stehenden

Moglichkeiten wird das trockene Doppel-
kupplungssystem fur das untere bis mittlere

Fah

rzeugsegment hinsichtlich Effizienz und

Komfort neue MafBstabe setzen.
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