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Kurzfassung

Ein Vergleich von Doppelkupplungssystemen mit trockenen und nassen Kupplungen zeigt
die jeweiligen Schw achen der Systeme auf. Bei Trockenkupplungen ist es die begrenzte
thermische Belastbarkeit und bei Nasskupplungen der hauptsachlich durch die Olpumpe
reduzierte Wirkungsgrad und die hoheren Kosten. Eine mit elektromotorischer Aktorik
betatigte Nasskupplung, die zur Kuhlung mit einer sauggeregelten
Niederdruckumférderpumpe auskommt, vermeidet die hydraulischen Verluste weitgehend
und garantiert die Kihlungsfunktion der Kupplung.

Leistungsfahigere Motoren und wirkungsgradoptimierte Antriebsstrange lassen die
Fahrzeuge rassel- und brummempfindlicher werden. Der Schwingungsisolation kommt
deshalb eine immer gréRere Bedeutung zu. Beschrieben werden die grundsatzlichen
Anordnungen mit Zweimassenschwungrad (ZMS) oder mit Torsionsdampfern in den
Kupplungsscheiben, w obei in beiden Fallen durch Mikroschlupf in der Kupplung die Isolation
weiter verbessertwerden kann.

Trockene und nasse Kupplungen neigen gelegentlich zum Rupfen. Es wird gezeigt, wie
wirkungsvoll das Rupfen durch eine Antirupfregelung unterdriickt und damit der Komfort von
Anfahrkupplungen erhéht werden kann. Bei Nasskupplungen werden dadurch auch

verlangerte Olw echselintervalle mdglich.

Abstract

A comparison of double clutch systems with wet and dry clutches demonstrates the
respective weaknesses of each system. On dry clutches, it is the limited thermal load
capacity. On wet clutches, it is the reduced efficiency, caused mainly by the oil pump,
together with the higher costs. A wet clutch controlled by an electro-mechanical actuator,
which uses a suction controlled low -pressure circulation pump for cooling, largely avoids

hydraulic losses and guarantees the clutch cooling function.



Pow erful engines and trans mission systems optimised for greater efficiency make vehicles
more susceptible to rattle and boom. Vibration isolation therefore assumes even greater
importance. General layouts with a dual mass flywheel (DMFW) or discs with torsion
dampers w ill be described later. In both cases, isolation can be further improved by micro slip
in the clutch.

Wet and dry clutches occasionally have a tendency to judder. It will therefore be
demonstrated how effectively judder can be suppressed by an anti-judder control, thereby
increasing the comfort of launch clutches. On w et clutches, this can even result in prolonged

oil change intervals.

1. Einleitung

Wahrend es Uber Jahrzehnte im Wesentlichen nur die zwei Getriebetypen
Stirnradhandschaltgetriebe und Automatikgetriebe mit Planetenradsatzen gab, die sich
lediglich noch durch die Anzahl der Gangstufen unterschieden, ist in den letzten Jahren
Bew egung in die Getriebew elt gekommen. Vor allem die verstarkten Forderungen nach
Verbrauchs- und Emissionsreduzierung sowie die Steigerung des Komforts liel die
Getriebeentw ickler nach neuen Wegen suchen. Die Wunschvorstellung Iasst sich vereinfacht
so zusammenfassen: Komfort eines Automatikgetriecbes mit dem Wirkungsgrad eines
Stirnradhandschaltgetriebes.

Die Jagd nach den besten Wirkungsgraden hat dabei nicht nur das Ziel, Kraftstoff zu sparen
und die Emissionen, allen voran den CO2-Ausstol} zu reduzieren, um die Selbstverpflichtung
der Automobilindustrie zu erflllen. Auch die Fahrleistungen, insbesondere die
Beschleunigung und die Agilitat des Fahrzeugs kdnnen verbessert w erden. Dieser doppelte

Vorteil ist die Triebfeder vieler Aktivitaten auf diesem Gebiet.

2. Vergleich von Doppelkupplungsgetrieben mit nasser und trockener Kupplung
In der Literatur wurden in der jingsten Vergangenheit von verschiedenen Autoren Vergleiche
von trockenen und nassen Kupplungen durchgefiihrt [1-10]. Im Wesentlichen lassen sich die

Ansichten, wie in Tabelle 1 gezeigt, zusammenfassen.



Tabelle 1: Vergleich von trockenen und nassen Doppelkupplungssystemen mit
Wunschvorstellungen fir das ideale System

Table 1:  Comparison of dry and wet double clutch systems w ith suggestions for the ideal

system
Nasskupplung
Trocken- Wunschvorstellung
mit hydraulischer oL
kupplung fur ideales System
Steuerung
Verbrauch - + Aktorik mit E-Motor
keine Hydraulik
Kosten - + s
und Olpumpe
Regelbarkeit, Schaltqualitat + +
Dauerhaft hohe . i
S + - Olgekihite Kupplung
Energieeintrage
Lebensdauer + 0 Olgekiuhlte Kupplung
Bauraum, Gew icht, NasskUoDl
asskupplung
Massentragheits moment + 0
Erw eiterbarkeit zu L
0 + Aktorik mit E-Motor
Start/Stop und Hybrid

Die trockenen Doppelkupplungssysteme sind beziglich Wirkungsgrad und Verbrauch den
nassen Uberlegen. Alle Verdffentlichungen bestatigen der trockenen Doppelkupplung auch
Kostenvorteile, die deshalb schon so wichtig sind, weil die herkdmmlichen Automaten hier
deutliche Ziele vorgeben. Dagegen ist eine Olgekuhlte Nasskupplung robuster in
Fahrsituationen mit langer andauernden und héheren thermischen Energieeintragen. Bei
Trockenkupplungen muss dies durch entsprechende MalRnahmen wie einer kurzen
1. Gangubersetzung und elektrischen Parkbremse beim Hillhold mit voller Beladung
kompensiert werden. Auch das Verschleilverhalten der Beldge und damit die
Kupplungslebensdauer spricht fir nasse Kupplungen. Allerdings ist hier auch zu beachten,
dass bei Nasskupplungen die Beldge zwar nicht verschleiRen, dafiir aber das Ol stark
beanspruchtw ird und Ow echsel notw endigw erden, um das Rupfen bzw . Getriebeverschleil
zu vermeiden. Dazu gibt es in diesem Vortrag Losungsvorschlage.

Bei Bauraum, Gewicht und Massentragheitsmoment hat die nasse Kupplung Vorteile.
Die Installation einer Start/Stop-Funktionalitédt oder ein Hybridgetriebe erfordern eine Aktorik,

die auch bei Stillstand des Verbrennungsmotors die Kupplungen und die Gange betatigen



kann. Auch eine weitere Absenkung der Leerlaufdrehzahl solite moglich sein, ohne eine
geanderte Aktorik zu fordern. Eine hydraulische Steuerung mit einer vom
Verbrennungsmotor angetriebenen Pumpe kann diese Anforderungen nicht ohne
ZusatzmaBnahmen erfiillen. Da solche Systeme aufgrund der verscharften Abgas- und
Verbrauchsforderungen und wegen der Selbstverpflichtung zur Reduzierung des CO2-
Ausstolles eine wichtige Rolle spielen werden, ist dieser Aspekt den Autoren besonders
wichtig.

Alles in allem kann deshalb keine der bis heute diskutierten Doppelkupplungssysteme alle
Anforderungen und Anwendungsfalle voll abdecken. Deshalb w are es wiinschenswert, die
positiven Eigenschaften beider Konzepte miteinander zu verbinden.

Ein solches System kdnnte folgendermaflen aussehen (Tabelle 1):

Verbrauch, Kosten und Hybridfahigkeit verlangen nach einer bedarfsabhangigen, vom
Verbrennungsmotor unabhangigen Energiequelle fur die Betatigung von Getriebe und
Kupplung. Eine elektromotorische Aktorik ist dafur sehr gut geeignet. Dauerhaltbarkeit und

hohe Energieeintrage in die Kupplung erfordern eine élgekiihlte Nasskupplung.

3. Kombinationsmoglichkeiten von Kupplungssystemen, Aktoren und
Schaltbetatigungen

Eine nahere Betrachtung zeigt, dass es nicht nur die bis jetzt diskutierten beiden

Basisvarianten trockene und nasse Dop pelkupplungen gibt.

Auf der Suche nach neuen, vorteilhaften Losungen w urden fir jede Teilfunktion die dafir

bekannten Realisierungs moglichkeiten aufgelistet. Tabelle 2a zeigt diese grobe Auswahl,

zunachst ohne Wertung oder Sortierreihenfolge.

In Tabelle 2b sind die Komponenten dargestellt, die LuK fiur ein zur Serienreife entwickeltes

trockenes Doppelkupplungssystem ausgew ahlt hat. Unschwer lassen sich weitere

Kombinations mbglichkeiten erkennen.

Tabelle 2¢ zeigt eine heute in Serie produzierte Nasskupplungsldsung.

Bei der Suche nach einer beziglich Kosten, Verbrauch, Lebensdauer und Energieeintrag

gunstigen Losung erw eist sich die in Tabelle 2d gezeigte Kombination als vielversprechend.

Die wesentlichen Merkmale sind eine elektromotorische Aktorik in Verbindung mit einer

dlgekiihiten  Nassdoppelkupplung, deren Olkiihlung (ber eine energiesparende

Niederdruckdélpumpe erfolgt.
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4. Nasskupplung mit Niederdruckélpumpe

Eine mit elektromotorischen Aktoren betatigbare Nasskupplung wird sich, zumindest von der
Betatigung her gesehen, mdglichst an bestehenden Trockenkupplungssystemen orientieren.
Bild 1 zeigt eine trockene Doppelkupplung. Aus Sicherheitsgrinden sollen die Kupplungen
aktiv geschlossen w erden und im Fehlerfall selbsttatig 6ffnen.

Fur die w eitere Diskussion verw enden w jetzt einen Einrlicker, der die beiden Kupplungen
jeweils durch 3 kleine, am Umfang verteilte Hydraulikkolben und Uber ein zugehoériges
Einrtcklager betatigt. In dem nachfolgenden Beitrag [11] wird eine elegantere und

kostengunstigere Losung vorgestellt.
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Bild 1: Trockene Doppelkupplung
Fig. 1: Dry double clutch

Bild 2 zeigt eine Nasskupplung mit gleicher Betatigung. Sow ohl die dulRere als auch die
innere Kupplung wird Uber eine Hebeltellerfeder und ein Enricklager von den
Hydraulikkolben b etatigt.
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Bild 2: Nasse Doppe lkupplung mit Betatigung Uber Einrtcklager
Fig. 2: Wet double clutch actuated by bearings

Bild 3: Konventioneller Aufbau einer Nasskupplung mit rotierenden Kolben und den dafur

erforderlichen Drehdurchfuhrungen fur das Hydraulikol
Fig. 3: Conventional design of aw et clutch w ith rotating pistons and the required dynamic

seals for the hydraulic oil



Im Vergleich zu einem konventionellen Nasskupplungssystem (Bild 3) fallt zunachst
folgendes auf: Es sind keine mit der Kupplung rotierenden Kolben mehr vorhanden, damit
entfallen die leckagebehafteten hydraulischen Drehdurchfiihrungen, die jetzt durch die
mechanischen Dreheinflihrungen, die Einriicklager ersetzt werden. Das Kihlol wird zwischen
der Hohlw elle und dem Einriicker zugefuhrt und durchlauft die Belaglamellen in bekannter
Weise. Vorteilhafterw eise wird die Kuhldlpumpe direkt von der Kupplung Uber eine
Zahnradstufe angetrieben (Bild 4). Die dadurch mogliche Anordnung der Pumpe zw ischen

den Lagerungen der Getriebew ellen erfordert keinen zusatzlichen axialen Bauraum.

Bild 4: Kihlsystem fir Nasskupplungen

Fig. 4: Cooling systemfor w et clutches

Diese Kihldlpumpe saugt das Ol Uiber ein Saugregelventil aus dem Sumpf an und férdert die
fur die Kiihlung erforderliche Olmenge von bis zu 30 I/min bei ca. 3 bar Gegendruck tiber den
Olkiihler zur Kupplung (Bild 5 und 6). In den Phasen, in denen eine Kiihlung nicht notw endig
ist, wird die Pumpe sauggeregelt. Das Drosselventil gibt dabei nur einen kleinen Querschnitt
frei. In diesem Zustand sind die Gegendricke deutlich kleiner als 1 bar und eine
Saugregelung gerduschlich kein Problem. Damit ist dies eine &ullerst energiesparende
Betriebsw eise, w eil nur die geringen Reibungsverluste der Pumpe zu tUberw inden sind und

die Druckverluste bei der Umférderung gréBerer Olmengen entfallen.
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Bild 5: Hydraulikschaltbild fiir Kiihlsystem Bild 6: Kennlinie der Kuhldlpumpe
Fig. 5: Hydraulic schematic for Fig. 6: Characteristic of the cooling oil pump

cooling system

Theoretische Abschatzungen und Messungen zeigen, dass die Pumpenverlustleistungen in
den Kraftstoffverbrauchszyklen bei Anw endung dieses Kihlungskonzeptes nur etwa 30 %
der Aufnahmeleistung der Hochdruckpumpen konventioneller Nasskupplungssysteme
betragen. Im Punkt der max. Motorleistung entstehen in diesem Vergleich nur
Pumpenverlustleistungen von ca. 25 % im Vergleich zu einer konventionellen hydraulischen
Steuerung. Dies ist insbesondere fur die erreichbare max. Geschw indigkeit, der max.

Beschleunigung und auch fiir die Auslegung des Olkiihlers interessant.

5. Weitere Optimierungen

Zunachst wird in einem w eiteren Schritt das Zweimassenschwungrad in die Nasskupplung
integriert (Bild 7). Dabei ergeben sich kleinere Vorteile, w eil die Federn des ZMS relativ gut
aulerhalb der Lamellen anzuordnen sind und damit dessen Lagerschalen Uber das Kuhlol
geschmiert werden kénnen. Falls der Verbrennungsmotor und die Abstimmung des ZMS
Zusatzmassen erfordern, sind diese selbstverstandlich nach wie vor an der primaren und

sekundaren Schw ungmasse anzubringen.
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Bild 7: Zw eimassenschw ungrad im Nassraum der Doppelkupplung

Fig. 7: Wet installation of dual mass flywheel

Auch die Trennung von Nass- und Trockenraum bleibt erhalten, da der Anlasserzahnkranz
nicht in den Olraum integriert w erden kann.

Eine sehr viel w eitergehende Anderung mit véllig neuen Chancen ergibt sich, w enn man den
gesamten Nassraum rotieren lasst (Bild 8). Jetzt entsteht ein mit einem Drehmomentw andler
vergleichbarer Aufbau. Der Anlasserzahnkranz wird direkt am rotierenden Gehaduse oder an
der Flexplate befestigt, so wie es bei den Wandlerautomaten Stand der Technik ist. Ene
interessante Losung, die jetzt eine neue Herausforderung mit sich bringt. Denn im
Gegensatz zum Wandler darf die Nasskupplung nicht mit Ol voll laufen. Nach auRRen in den
Trockenraum abzuspritzen ist nicht mdglich. Deshalb muss das Ol herausgeférdert werden.
Dafir wird ein feststehendes Schopfrohr vorgesehen, welches das durch die Kupplung

gelaufene Ol quasi w ie ein Hobel abschdpft und in den Sumpf zuriickiérdert.



Bild 8: Doppelkupplung im rotierenden Nassraum
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Fig. 8: Double clutch in rotating housing

Versuche zeigen, dass damit Olmengen zurilickgepumpt werden kénnen, die in allen

Temperaturbereichen gréfker sind als die fir die Kupplungskihlung erforderlichen

Volumenstrome (Bild 9).
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Bild 9: Vom Schdpfrohr abgepumpte Olvolumenstrome als Funktion der Drehzahl bei

verschiedenen Olte mperaturen

Fig. 9: Oil flow rate delivered by suction pipe as a function of speed and different oil

temperatures



Die ausgezeichnete Pumpleistung des Schépfrohrs legt es nahe, damit auch das Ol durch
den Olkiihler zu pumpen. Bei Umsetzung einer entsprechenden Schaltlogik kann dann die
eigentliche Olpumpe entfallen, da diese Funktion auch durch das Schépfrohr mit abgedeckt

wird.

6. Modulares Konze pt

Eine elektromotorische Aktorik, die fir zuklnftige Start/Stopp-Systeme geeignet ist,
ermdglicht w eitere Optionen. Da die Betatigung einer Nass- und einer Trockenkupplung mit
ahnlicher Aktorik erfolgt, kann in Zukunft ein Basisgetriebe sow ohl mit trockener als auch mit
nasser Kupplung ausgestattet werden. Das  Basisgetriebe bendtigt keine
Drehdurchfuhrungen fur die rotierenden Betatigungskolben und wird lediglich den fir die
beiden Kupplungsarten gleichen Einrickmechanis mus beinhalten.

Fir die Nasskupplung ist zusatzlich eine in die Kupplungsglocke integrierte
Niederdruckkuhloélpumpe erforderlich, die bei der trockenen Kupplung entfallen kann. Die
Olzufihrung erfolgt, wie in Bild 4 und 5 bereits gezeigt, Gber den Olkiihler und das
Einricksystem. Die erforderlichen Getriebeanderungen zwischen trockenen und nassen
Doppelkupplungen betreffen also lediglich die Kupplungsglocke, wobei bei der
Trockenkupplung  folgende Komponenten entfallen:  Olkiihler mit O bzw.
Kuhlw asserleitungen, Olpumpe, Saugregelventil, interne Kanalfihrung und Trennw and
zw ischen Trocken- und Nassraum.

Dieses modulare Konzept (Bild 10) ermdglicht damit neue Chancen, um die Kosten flr
Doppelkupplungsgetriebe zu reduzieren. Zum Beispiel kénnte fir die unkritischen
Fahrzeugvarianten eine kostenglinstige Trockenkupplung verw endet w erden, w ahrend fur
kritische Anw endungen wie zum Beispiel Dieselmotoren mit hohen Momenten und hohen
Ungleichférmigkeiten die aufwendigere Nasskupplung verwendet werden kann. Der
Wirkungsgradunterschied w are dabei nicht einmal so sehr grof3, w eil eine Niederdruckpumpe
fur die Olkiihlung nur ca. ein Drittel des Energiebedarfes einer konventionellen

Hochdruckpumpe hat.
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Bild 10: Modulares Konzept, w ahlweise mit Nasskupplung (links) und Trockenkupplung
(rechts)
Fig. 10: Modular concept, alternatively w ith w et clutch (left) or dry clutch (right)

7. Prinzipielle Dam pferanordnungen zur Schwingungsisolation

An die Torsionsschwingungsisolation werden stetig héhere Anforderungen gestellt.
Leistungsfahigere Motoren erhéhen die Ungleichférmigkeit teilweise betrachtlich.
Forderungen nach verbessertem Wirkungsgrad fuhren zu immer dampfungsarmeren
Antriebsstrangen, die dadurch besonders rasselempfindlich werden. Gleichzeitig steigen
aber auch die NVH-Anforderungen bezlglich Rasseln und Brummen im Fahrzeuginneren.
Bei der Auswahl von Doppelkupplungskonzepten ist deshalb der Isolation besonderes
Augenmerk zu schenken.

Grundsatzlich bieten sich mehrere Moglichkeiten an, wie Torsionsdampfer angeordnet und
mit Mikroschlupf in der Kupplung kombiniert w erden kénnen.

Bei Einmassenschwungradiésungen (Bild 11 oben) werden Torsionsdampfer in den
Kupplungsscheiben eingesetzt. Da sich damit alleine fur viele Falle keine ausreichende
Isolation erreichen lasst, wird last- und drehzahlabhangig durch geringen Schlupf in der
Kupplung die Abkopplung verbessert. Wirden bei dieser Anordnung die Torsionsdampfer
entfallen, ware ein zu groRer Schlupfbetrag Uber einen viel zu breiten Drehzahlbereich
notw endig.



Einmassenschwungrad (EMS) Torsionsddmpfer nach Kupplung erforderlich,
mit Schlupf damit geeignet fiir trockene Do ppelkupplung.

* Durchmesser von iiblichen Nasskupplungen
zu klein. Torsionsdampfer lasst sich dann nicht
Kupplung mehr integrieren.

\ * Nasskupplung mit groBem Lamellendurch-
messer, die Platz lassen fiir Torsionsdampfer,
evtl. kritisch wegen Synchronisierung.

* Gute Schwingungsisolation durch geschickte
Kombination von Torsionsdampfer und Schlupf.

Geeignet sowohl fiir trockene als auch fiir
nasse Doppelkupplung. Bei trockenen

Kupplungen kann Gesamtmassentragheits-
moment relativ gro werden.
» Zusitzlich kombinierbar mit Schlupf

fiir beste Schwingungsisolation.

Zweimassenschwungrad (ZMS)

Bild 11: Prinzipielle Anordnung von Torsionsdampfern

Fig. 11: Principle layouts of torsional dampers

Bei trockenen Kupplungen lassen sich Torsionsdampfer in der Kupplungsscheibe
kostenglnstig unterbringen. Damit 1&sst sich mit deutlich geringeren Kosten die Isolation
erzielen, die auch durch heutige ZMS erreicht wird.

Bei heutigen Nasskupplungen ist eine torsionsgedampfte Kupplungsscheibe konstruktiv
kaum moglich. Der Lamelleninnendurchmesser ist zu klein und Iasst keinen Torsionsdampfer
im Abtrieb zu. Werden die Lamellen im Durchmesser so vergroert, dass ein
Torsionsdampfer Platz findet, konnte das damit erhéhte Massentragheitsmoment von
Lamellen und Lamellentrager eine verstarkte Synchronisation erforderlich machen.

Aus diesem Sachverhalt scheint diese Anordnung zur Schwingungsisolation hauptsachlich
den Trockenkupplungen vorbehalten. Es entsteht damit ein besonders kostenglnstiger
Aufbau ohne ZMS.

Bild 11 (unten) zeigt das ZMS-Konzept. Der Torsionsdampfer ist in Form einer Bogenfeder
vor der Kupplung untergebracht. Das Konzept kann auf einen Scheibendampfer verzichten,
bendtigt allerdings eine zusatzliche primare Masse. Die Isolationswirkung kann bei allen
ZMS-L6sungen durch geringen Schlupf nochmals w eiter verbessert werden.

Fir Nasskupplungen stelt das ZMS die ideale (wenn auch teurere) LOsung dar.

Selbstverstandlich l1&sst sich auch eine trockene Kupplung mit einem ZMS kombinieren. Das



Gesamtmassentragheitsmoment  kann  dadurch  ansteigen, weil eine trockene
Doppelkupplung wegen des Warmeaufnahmevermogens relativ schwer sein muss und
deshalb das fur die ZMS-Funktion erforderliche Massentragheits moment fir die sekundare
Schw ungmasse Ubertrifft.

Bild 12 zeigt die Wirkung von Schlupf auf die Isolation eines Dieselmotors. Ohne Schlupf
folgt die Ungleichformigkeit der Getriebeeingangsw elle fast vollstandig der des Motors. Der
Torsionsdampfer in der Kupplungsscheibe hat bei dem gezeigten unterkritischen Betrieb fast
keine Auswirkung. FErst mit zunehmender Schlupfdrehzahl beruhigt sich die
Getriebeeingangsw elle. Solange w ahrend einer Schwingung noch Haftphasen auftreten,
spricht man vom Teilschlupf. Erst bei Vollschlupf, in diesem Fall ca. 100 U/min, wird die
bestmdgliche lIsolation erreicht. In den meisten Fallen reicht aber bereits Teilschlupf, um

zuverlassig Getriebegerausche zu beseitigen.

kein 10 U/min 30 U/min 50 U/min 100 U/min
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Bild 12: Isolationsw irkung von Teil- und Vollschlupf

Fig. 12: Isolation effect of partial and complete slip

In Bild 13 ist fur eine geforderte Isolationsgute, die am Eingang des Getriebes nur noch eine
Ungleichférmigkeitsamplitude von 20 U/min zulasst, die jew eils erforderliche Schlupfdrehzahl

aufgetragen. Diese Isolationsgute ist heute in vielen Fahrzeugen Standard.
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Bild 13: Erforderlicher Schlupf, um eine Ungleichférmigkeitsamplitude am Getriebeeingang
von max. 20 U/min bei Anregung durch einen Vierzylinder Diesel mit 350 Nm
Moment zu erreichen

Fig. 13: Required slip for a max. 20 rpm irregularity amplitude at transmission input as

excited by a four cylinder diesel at 350 Nm torque
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Bild 14: Erforderlicher Schlupf, um eine Ungleichférmigkeitsamplitude am Getriebeeingang
von max. 5 U/min bei Anregung durch einen Vierzylinder Dieselmotor mit 350 Nm
Moment zu erreichen

Fig. 14: Required slip for a max. 5 rpm irregularity amplitude at transmission input as

excited by a four cylinder diesel at 350 Nm torque



Die hochsten Schlupfwerte sind erforderlich beim Einmassenschwungrad ohne
Torsionsdampfer in der Kupplungsscheibe. Ein geeignet abgestimmter Torsionsdampfer
erzielt die geforderte Schwingungsisolation bereits mit kleineren Schlupfdrehzahlen Uber
kleinere Drehzahlbereiche. Solche Verlaufe sind sowohl von der thermischen Belastung als
auch vom Wirkungsgrad her gesehen akzeptabel.

Werden Zweimassenschwungrader eingesetzt, sind nur noch sehr viel kleinere
Schlupfdrehzahlen notw endig. Die tatséchlich erforderlichen Werte hangen stark von den
Massentragheits momenten ab. Sind diese klein, wie es sich bei Nasskupplungen anbietet,
sind bei kleinen Motordrehzahlen doch noch relativ hohe Schlupfw erte notwendig.

Bei den Massentragheitsmomenten, wie sie sich fast von alleine bei trockenen
Doppelkupplungen ergeben, kann auf Schlupf, mit Ausnahme kleinster Motordrehzahlen, fast
vollstandig verzichtet w erden.

Werden an die Schw ingungsisolationsw irkung noch héhere Anforderungen gestellt, zum
Beispiel wie in Bild 14 mit nur noch 5 U/min zuldssiger Ungleichférmigkeit, so ist dies nur
noch mit ZMS in Verbindung mit Schlupf moglich. Je besser die Isolationsw irkung des ZMS
ist, umso w eniger muss zusatzlich mit Schlupf gearbeitet w erden. Aus dieser Sicht sind ZMS
mit relativ groRen sekundaren Massen, wie sie sich bei trockenen Kupplungen ergeben, im
Vorteil. Bei den nassen Kupplungen w erden normalerw eise hdhere Schlupfw erte erforderlich
sein, auler die Massentragheits momente w erden durch Zusatzmassen stark erhoht.

Die Simulationen der Bilder 13 und 14 lassen sich durch Messungen im Fahrzeug
bestatigen.

Bild 15 zeigt die Isolationswirkung der Enmassenschw ungradlésung. Aufgrund des hohen
Massentragheits moments ist die Motorungleichformigkeit selbst bei einem Vierzylinder
Diesel nicht sehr grof3. Mit Schlupf wird leicht eine Isolation erreicht, die der heutiger ZMS
entspricht.

Bild 16 zeigt den Einsatz eines Zw eimassenschwungrads mit trockener Doppelkupplung.
Zunachst fallt auf, dass die Motorungleichférmigkeit wegen der geringen primaren
Schw ungmasse sehr viel groer ist. Die bereits gute Isolationsw irkung des ZMS wird durch
geringen Schlupf weiter verbessert. Damit lassen sich kleinste Ungleichformigkeiten am

Getriebeeingang erzielen.
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Bild 15: Schw ingungsisolation eines Torsionsdampfers in der Kupplungsscheibe mit und
ohne Schlupf. Vergleichsreferenz: Isolation mit ZMS ohne Schlupf

Fig. 15: Vibration isolation of discs with torsion dampers w ith and w ithout slip, compared to
isolation of DMFW w ithout slip
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Bild 16: Schw ingungsisolation eines ZMS mit und ohne Schlu pf
Fig. 16: Vibration isolation of a DMFW w ith and w ithout slip



8. Kombination von Ein- und Zweimassenschwungrad

Insbesondere bei der Diskussion Uber Schw ingungsisolation bei Nasskupplungen fallt auf,
dass sow ohl die Einmassenschw ungrad- als auch die Zweimassenschwungrad-Anordnung
in bestimmten Drehzahlbereichen vorteilhaft w are. Dies liegt daran, dass die an sich leichte
Nasskupplung in der Zw eimassenschw ungrad-Anordnung durch erhebliche Zusatzmassen
erganzt werden muss. Die primare Seite muss genlgend Massentragheitsmoment besitzen,
damit der Motor bei niedrigen Drehzahlen einigermaflen rund lauft und der Nebenabtrieb
nicht in Resonanz gerat.

Und damit noch nicht genug: Die sekundare Seite muss mit erheblichen Zusatzmassen
versehenw erden, damit die ZMS-Resonanz unter die Leerlaufdrehzahl verschoben w ird und
somit auch bei niedertouriger Fahrw eise eine hinreichende Schw ingungsisolation vorliegt.
Dadurch wird aus der an sich leichten Nasskupplung ein Gesamtaggregat mit erheblichem
Massentragheitsmoment und Zusatzgew icht. Darunter leiden die Beschleunigungsdynamik
und auch der Verbrauch. Deshalb w urde nach einem Ausw eg aus dieser Situation gesucht.
Die Lésung ist ein ZMS, bei dem die oben beschriebenen Zusatzmassen einfach fehlen. Die
Nachteile, dass bei niedertouriger Fahrw eise der Motor fir die Nebenaggregate nicht rund
genug lauft, weil primdres Massentragheitsmoment fehlt, und dass die ZMS-Resonanz in
den oberen Gangen zum Beispiel bei ca. 800 U/min liegt, w eil sekundare Masse fehlt, wird
durch eine Koppelung der beiden Massen unterhalb von ca. 1300 U/min umgangen.

In anderen Worten: Bis ca. 1300 U/min liegt ein Einmassenschw ungrad vor, daruber ein
leichtes Zw eimassenschwungrad mit dann guter Isolationsw irkung.

Damit lassen sich insgesamt bis zu 0,08 kgn? Massentragheits moment einsparen. Dies flihrt
zu einem Verbrauchsvorteil von ca. 0,5 %. Der Gewichtsvorteil betragt ca. 4 kg. Bei
niedrigen Drehzahlen, wenn die beiden Schwungmassen zu einem nahezu starren
Einmassenschw ungrad zusammenge koppelt sind, reicht das gesamte
Massentragheits moment leicht aus, um den Motor gentgend rund laufen zu lassen. Die
Schw ingungsisolation muss dann Uber einen relativ hohen Schlupf erreicht w erden (Bild 17
unten), der bei Volllast w eit iber 100 U/min erreichen kann. Gleichzeitig bew irkt der Schlupf
eine Verschiebung der theoretisch noch vorhandenen ZMS-Resonanz auf ca. 600 U/min,
also unter Leerlaufdrehzanhl.

Thermisch kann eine Nasskupplung dies ertragen. Aber bei dem Energieverlust und damit
Verbrauchsnachteil w ére ein Dauerbetrieb nicht moglich. Gliicklicherw eise ftritt dieser Fall
nicht auf, weil bei Leistungsanforderungen sofort zurlickgeschaltet wird und dieser
Drehzahlbereich zumindest fir Volllast vermieden wird. Damit ergeben sich praktisch keine

Verbrauchsnachteile. Aus dieser Betrachtung wird aber auch klar, bei w elcher Drehzahl die



Umschaltung vom Ein- auf das Zw eimassenschwungrad erfolgen sollte. Namlich so, dass ein
langerer Volllastbetrieb im Einmassenschw ungradbereich vermieden w ird.

Bild 17 zeigt im oberen Teilbild die kleinen Schw ingbreiten an der primaren Schw ungmasse
im Einmassenschwungradbetriecb bei Drehzahlen kleiner 1300 U/min und im
Zw eimassenschwungradbetrieb bei groReren Drehzahlen. Das mittlere Teilbild stellt die
sekundare Seite dar, die einen Isolationssprung beim Umschalten vom Ein- auf das
Zw eimassenschwungrad zeigt. In den Drehzahlbereichen, in denen das Ziel (gepunktete
horizontale Linie im mittleren Teilbild) nicht erreicht ist, muss durch Mikroschlupf

nachgebessert werden.
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Bild 17: Umschaltung von Einmassenschwungrad (EMS) auf Zw eimassenschwungrad (ZMS)
bei 1300 U/min

Fig. 17: Changeover froma single mass flywheel to a dual mass flyw heel at 1300 rpm

Die einfachste Mbaglichkeit zur Koppelung der beiden Schwungmassen stellt eine
fliehkraftabhangige Reibung zwischen primarer und sekundarer Masse dar. Bild 18 rechts
zeigt eine solche Anordnung. Die Reibeinrichtung wird Uber Druckfedern geschlossen und
erzeugt ein Reibmoment von min. 50 Nm bei 1000 U/min. Dies reicht fiir eine Koppelung der
beiden Schwungmassen aus. Bei hoheren Drehzahlen wird die Reibeinrichtung durch

Fliehkraft entlastet und aus dem Einmassen- wird ein Zweimassenschw ungrad.
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Bild 18: ZMS mit Nasskupplung fur Dieselmotoren mit Zusatzmassen (links) und schaltbarem
ZMS (rechts)

Fig. 18: DMFW w ith w et clutch for diesel engines w ith additional masses (left) and switchable
DMFW (right)

9. Antirupfregelung

Doppelkupplungsgetriecbe werden in Bezug auf Anfahr- und Schaltkomfort an
Wandlerautomaten gemessen. Dies wird erschwert durch die Neigung von Kupplungen, in
bestimmten Betriebszustanden zu rupfen.

Dies tritt dann auf, w enn die Gleitreibw erte mit zunehmender Gleitgeschw indigkeit abfallen.
Obw ohl Kupplungsbeldge und Ole gezielt auf Rupfarmut entwickelt wurden, lassen sich
solche reibw ertinduzierten Schw ingungen nicht in allen Betriebszustanden sicher vermeiden.
Bei trockenen Kupplungen kénnen zum Beispiel starke Temperaturbelastungen zum Rupfen
fuhren, was in der Regel schnell wieder verschwindet. Bei Nasskupplungen fuhren
verbrauchte Ole, deren friction modifier sich zersetzt haben, ebenfalls zu nicht akzeptablen
Rupfschw ingungen, die sich nur durch Olw echsel beheben lassen.

Daneben kann bei allen Kupplungen geometrisches Rupfen auftreten, wenn die
gegeneinander reibenden Partner geometrische Ungenauigkeiten aufw eisen. Als Beispiel

seien Schiefstellungen der Wellen oder Unebenheiten in den Reibflachen genannt.



Da es offensichtlich w eltweit noch nicht gelungen ist, diese Rupfanregungen durch optimale
Belage, Ole und geometrische Toleranzen zu beseitigen, wird im Folgenden ein Verfahren
zum Herausregeln solcher Schw ingungen beschrieben.

Grundidee ist es, die Kupplung in der Rupffrequenz phasenrichtig derart zu modulieren, dass
periodische Reibw ertschwankungen durch leichte Veranderungen der Anpresskraft
kompensiert werden. Dabei ist die Rupffrequenz durch die Massentrdgheiten und
Steifigkeiten des Triebstranges bestimmt.

Bild 19 =zeigt die grundsatzliche Machbarkeit bei einer Trockenkupplung mit
elektromotorischer Aktorik am Beispiel einer Fahrzeugmessung. Hierbei wurde ein
Cerambelag eingesetzt, der als stark rupfend bekannt ist. Im linken Teilbild von Bild 19 ist ein
Anfahrvorgang mit nicht akzeptablen Reibschwingungen gezeigt. Das rechte Teilbild zeigt
eine vergleichbare Situation unter Einsatz der Anti-Rupfregelung. Das Ergebnis wurde im

Fahrzeug als akzeptabel empfunden.
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Bild 19: Rupfschwingungen an einer Trockenkupplung mit gezielt rupffreudigem Belag (links)
und mit Rupfregelung (rechts)
Fig. 19: Comparison of a dry clutch with ceramic facings w ith (left) and w ithout (right) judder

control

Durch Einsatz einer Antirupfregelung lassen sich die Rupfschwingungen fast vollstandig
beseitigen. Dazu muss ein Algorithmus zundchst das Auftreten erster Schwingungen

erkennen, und anschliefend nach den oben genannten unterschiedlichen



Rupfanregungsmechanismen unterscheiden. Anhand dieser Analyse wird die Amplitude und
Phase der optimalen Gegenanregung bestimmt.

Zur Umsetzung der Gegenanregung muss das Betatigungssystem und die Kupplung selbst
in der Lage sein, die Anpresskraft auch in der GréRenordnung von + 0,5 Nm zu modulieren.
Dazu ist es zw ingend erforderlich, diese Komponenten sehr hysteresearm auszufuhren.

Bild 20 zeigt ein Beispiel fir eine Nasskupplung. Das Rupfen (Teilbild links) wurde dabei
durch ein bereits verbrauchtes Ol provoziert. Mit Rupfregelung kann ein dem Neuzustand
vergleichbares Verhalten erreichtw erden.
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Bild 20: Rupfschwingungen an einer Nasskupplung mit gealtertem Ol (links) und
Antirupfregelung (rechts)
Fig. 20: Comparison of aw et clutch w ith aged oil, with (left) and w ithout (right) judder control

Die Antirupfregelung ist eine Schlisseltechnologie, um mit Kupplungen den Anfahr- und

Schaltkomfort zu erreichen, den man von herkdmmlichen Automatikgetrieben gew ohnt ist.
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