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Kupplungssysteme und Torsionsdampfer

Einleitung

Bis vor wenigen Jahren war die Motorenentwick-
lung stark gepragt durch eine stetige Erhohung des
spezifischen Motormoments bei Dieselmotoren
mit neuen Einspritztechnologien kombiniert mit
Aufladung. Seit Beginn der 90er Jahre wurden da-
durch die auf den Hubraum bezogenen moglichen
Motormomente in etwa verdreifacht. Der typische
Dieselmotor hatte dabei ein Hubvolumen von etwa
zwei Litern und vier Zylinder, womit diese Aggrega-
te heute in der Lage sind 450 Nm und mehr zu er-
zeugen [1]. Diese Evolution bei den Dieselmotoren
steigerte in hohem Male Fahrspall und Effizienz.
Damit auch bezlglich Komfort kompromisslose Er-
gebnisse erzielt werden konnen, wuchsen in ver-
gleichbarem Male die Anforderungen an den
Drehschwingungsddampfer, der zum einen die ho-
hen Momente Ubertragen und zum anderen die
hohen Wechselmomente wirkungsvoll vom An-
triebsstrang fern halten muss.

Bei der Wahl des Getriebes konnte sich der Kunde bis-
her im Wesentlichen zwischen einem Handschaltge-
triebe oder einem Automatikgetriebe entscheiden, in
vergleichsweise seltenen Fallen auch fiir ein CVT oder
ein automatisiertes Handschaltgetriebe.

Seit einigen Jahren wachst nun weltweit der Druck
beziiglich Verbrauchsreduzierung und Reduktion des
COZ-AusstoBes, wobei Fahrspa® und Komfort erhal-
ten bleiben sollen. Beispielsweise soll laut einer Stu-
die [2] der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch in
Deutschland bis 2030 von derzeit 7,6 Liter auf min-

10
7.6

Bundesministerium
fiir Verkehr

Kraftstoffverbrauch in 1/100km

Shell Pkw Szenarien

destens 6,1 Liter abgesenkt werden (-20 %). Bei ho-
hem Hybridisierungsgrad und beschleunigtem techno-
logischem Wandel, beispielsweise beziiglich alterna-
tiven Kraftstoffen und Antrieben, wird sogar eine mog-
liche Absenkung auf 5,2 Liter vorausgesagt (-31 %).

Global flihrt dies zu einer Tendenz hin zu kleineren
und leichteren Fahrzeugen. Fir den Antriebsstrang
sind massive Anstrengungen notwendig, um den
Gesamtwirkungsgrad zu erhéhen.

Fiir den Verbrennungsmotor erfolgt dies durch
weiteres Downsizing, wobei insbesondere bei Ben-
zinmotoren verstarkt nun auch Aufladung zum Ein-
satz kommt. Konkret bedeutet dies, eine Drehmo-
mentklasse mit moglichst kleinen Motoren
abzudecken (Bild 2). 2,0 Liter Aggregate werden
beispielsweise durch 1,5 Liter Aggregate mit ver-
gleichbarem Drehmoment ersetzt. Insbesondere
verzeichnen kleine Motoren bis 1,3 Liter Hubraum
hohe Zuwachse, dagegen verringert sich der Anteil
von Motoren mit Gber 1,8 Liter Hubraum.

Beim Antriebsstrang soll mit Automatisierung und
Elektrifizierung erreicht werden, dass der Verbren-
nungsmotor bei optimalen Lasten und Drehzahlen
betrieben werden kann.

Getriebevielfalt

Trotz der starken Bewegungen bei der Getriebe-
technologie hat weltweit nach wie vor das Hand-
schaltgetriebe das grofRte Produktionsvolumen.

Vorteile dieser Getrie-

betechnologie sind ver-

gleichsweise  geringe

Kosten, ein hoher Wir-

kungsgrad und gute
6.1 Fahrleistungen. Auch in
den ndchsten Jahren
° wird dies weltweit die
5.2 dominante Getriebeva-
riante bleiben und bis
2018 mit einer prog-
nostizierten Steigerung
um 11 Millionen Ein-
heiten den hochsten
absoluten Stiickzahlzu-
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bisher ein Automatikgetriebe flaichendeckend die
einzige Moglichkeit dar ,kuppelfrei zu schalten.
Dem hohen Komfort des Automatikgetriebes steht
bisher ein vergleichsweise hoher Verbrauch gegen-
Uiber, da bei tiefen Drehzahlen die Wandleriber-
briickungskupplung aus Komfortgriinden gedffnet
werden muss. Gerade aber bei niedrigen Drehzah-

Handschalt-

zielt werden. Dadurch
stellt insbesondere
auch fiir Automatikge-
triebe die Dampfer-
60% technologie eine
Schliusselrolle dar, da
40% die Leistungsfahigkeit
des Dampfers malge-
bend bestimmt, ab
welcher Drehzahl
schlupffrei und damit
verbrauchsoptimiert
gefahren werden kann.
LuK hat bereits gezeigt,
was in dieser Hinsicht
heute technisch mach-
bar ist. Im Vergleich mit
einem konventionellen
Dampfer kann der Iso-
lationsgrad mit Dop-
pelddmpfer und Fliehkraftpendel (FKP) um mehr
als 60 % gesteigert werden. Dadurch wird die Vor-
aussetzung geschaffen, deutliche Verbrauchsvor-
teile zu realisieren [3].
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Der Wunsch, die Vorteile des Handschaltgetriebes
mit denen des Automatikgetriebes zu verbinden,
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Bild3 Weltweite Produktionszahlen nach Getriebetypen
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fUhrte zu der Entwicklung von Doppelkupplungsge-
trieben. Dieses neue Getriebekonzept zeigt, wie
sich FahrspaR, Verbrauch und Komfort beeindru-
ckend kombinieren lassen. Hier werden in den
nachsten Jahren die hochsten relativen Zuwéachse
realisiert.

Die weitere Automatisierung und Elektrifizierung
findet in der Hybridisierung ihre konsequente Fort-
setzung. Auch hier ist das Ziel, ohne Abstriche bei
Komfort und Fahrspal? den Verbrauch durch Ener-
giemanagement weiter zu senken. Wie stark sich
die Marktdurchdringung und mit welchen Hybrid-
konzepten diese sich entwickeln wird, ist derzeit
noch nicht vollsténdig absehbar. Sicher scheint je-
doch, dass sich die Hybridisierung in den nachsten
Jahren flachendeckend in den Modellreihen der
Automobilhersteller etablieren wird.

Der Beitrag der Getriebe zu glnstigen Ver-
brauchswerten ergibt sich zu einem Grofteil
durch die Schaffung der Grundlage, den Ver-
brennungsmotor bei geringem spezifischem Ver-
brauch zu betreiben. Hierzu nimmt die Anzahl
der Gange sowie die Spreizung zu. Eine Automa-
tisierung sorgt dafiir, dass immer der richtige
Gang eingelegt ist. Beim Handschaltgetriebe ist
Letzteres dem Fahrer Uberlassen, aber auch hier
kann eine visuelle Schaltempfehlung positiv un-
terstiitzen, wenn der Fahrer sich in dem empfoh-
lenen Gang wohl fuhlt.
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Weitere Anstrengungen betreffen den mechani-
schen Wirkungsgrad. Geringere Reibung und
Leichtbau fiihren jedoch auch zu einer héheren
Sensitivitat gegeniber Drehschwingungen, da we-
niger Masse bewegt und Schwingungen weniger
gedampft werden. Insbesondere bei Doppelkupp-
lungsgetrieben steigen die Anforderungen hin-
sichtlich Drehungleichférmigkeit gegeniber einem
Handschaltgetriebe deutlich an, da ein Teilgetriebe
nicht im Kraftfluss liegt und daher anfallig fir Ras-
selgerausche ist. Daher muss gesamthaft beriick-
sichtigt werden, dass diesbeziigliche Optimierun-
gen, je nach Ausgangslage, auch mit hoheren
Anforderungen an die Drehschwingungsdampfer
einhergehen.

Optimale Dampfer
fir komfortables
Fahren bei geringem
Verbrauch

Unabhangig vom Getriebekonzept werden Fahr-
zeuge, abgesehen vom rein elektrischen Fahren, in
absehbarer Zukunft nach wie vor verbrennungs-
motorisch angetrieben. Das bedeutet, die grund-
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Bild4 Verbrauchskennfeld 2,0 Liter Dieselmotor — Potenzial Verbrauchsreduzierung durch Drehzahlabsenkung

(Downspeeding)
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Reduzierte Ubersetzung

FahrspaR und Komfort. Bild5 Auswirkungen von Downspeeding im NEFZ — Verbrauchssimulation (Stadtzyklus)

Verbrauchsreduktion durch
optimierte Dampfer

Ein Drehschwingungsdampfer an sich reduziert selbst-
verstandlich nicht direkt den Verbrauch, allerdings
wird in einem einfachen Beispiel verdeutlicht, wie eng
die Wahl der Dampfertechnologie mit dem Kraftstoff-
verbrauch verkniipft ist. Die Basis bildet hierbei ein
aktueller 2 Liter Dieselmotor mit etwa 350 Nm. Die
Schwingungen werden mit einem optimal ausgeleg-
ten Zweimassenschwungrad (ZMS) wirkungsvoll redu-
ziert. Wird mit diesem Fahrzeug bei gegebener Getrie-
belbersetzung konstant mit 70 km/h im 5. Gang
gefahren, betragt der spezifische Kraftstoffverbrauch
385 g/kWh. Dies entspricht fir dieses Fahrzeug umge-
rechnet einem Kraftstoffverbrauch von 3,96 Liter auf
100 km. Wird die Ganglbersetzung beispielhaft um
20 % reduziert, verringert sich um denselben Faktor
die Motordrehzahl. Der spezifische Kraftstoffver-
brauch sinkt dadurch auf 330 g/kWh, beziehungswei-
se der Verbrauch auf 3,39 Liter je 100 km. Dies ent-
spricht einer Reduzierung von 14 %!

Eine vergleichbare Verbesserung wird erreicht,
wenn die Geschwindigkeit von 70 km/h im 6. Gang
anstatt im 5. Gang gefahren wird.

Zur Ermittlung des erzielbaren Vorteils durch Fah-
ren bei niedrigerer Motordrehzahl im neuen euro-
paischen Fahrzyklus (NEFZ) wurden Verbrauchssi-
mulationen durchgefihrt. In Bild 5 ist das Ergebnis
vergleichend flr einen Stadtzyklus dargestellt. Zu-
sammen mit dem Verbrauchskennfeld aus Bild 4
wird flr den Stadtzyklus ein Verbrauchsvorteil von
0,92 Liter je 100 km beziehungsweise 11,4 % be-
rechnet. Fir den gesamten Zyklus sinkt der Ver-
brauch von 6,08 auf 5,44 Liter je 100km. Dies er-
gibt eine Ersparnis von 10,5 %.

Durch die Absenkung der Motordrehzahl steigt in
gleichem Malle das Motormoment und beides
fUhrt zu einer Verschlechterung des Fahrkomforts,
da zum einen die Ungleichférmigkeit der Kurbel-
welle zunimmt und zum anderen der Isolations-
grad des ZMS abnimmt. Mit einem leistungsfahige-
ren Dampfer kann diese Verschlechterung wieder
kompensiert werden. Das von LuK entwickelte FKP
bietet hierzu ausreichendes Potenzial [4, 5], um
den geschilderten Verbrauchsvorteil ohne Kom-
forteinbuRRen zu realisieren.

LuK beschaftigt sich schon lange damit, dieses Prin-
zip zur Schwingungsreduktion im PKW-Antriebs-
strang zu nutzen. Schon beim Kolloquium 1990

1

12

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010

13



1

Kupplungssysteme und Torsionsdampfer

tigt. Zusammen mit

B,
€son e anderen MaRnahmen
atiir- :ber d g ndruckt konnte der Verbrauch
5 Spritspar-OP war 1 eng, Nnte o )

252 Hemwd(.dern ':n das Zweimassen- oo e'D Weimags .:hehk’aft- bei einem Serienfahr-
[ Bl Bord-. tzl riertes Fliehkraftpe“de" Bum,;;-e'nas 8efillt ypg RUChwu" zeug mit Handschaltge-
schwungrad InteE Inim Antriebs- © my, Ckireies triebe um 0,7 Liter ohne

das unangenehmes Ruckein nter- ckt der 35 Tourep .
‘ g bei niedrigen Drehzahlen u tso KomforteinbuBen  ge-
stran 2009 utop ) i -
bindet.  AutoStrassenverkehr 19/ ILD 35/2009 senkt werden. Ein Er

folg, der ohne leistungs-
fahigen Dampfer nicht
moglich gewesen ware.

Und damit der untertourige Diesel nicht holprig lauft

wie ein Sack Niisse, bemiiht sich ein schwingungstilgendes

Fliehkraftpendel-Schwungrad sehr erfolgreich um Laufkultur.
AutoZeitung 19/2009

ges Fliehkraftpendel, das i
ntegriert wurd
um bis zu 400 Umdrehu
ertourigen Berejch ohne

Dieses Potenzial ist un-
eingeschrankt Ubertrag-
bar auf alle anderen Ge-
triebekonzepte (Bild 7).
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Bild6 LuK FKP — Erfolgreiche Umsetzung in Serie

wurde diese Technik in Verbindung mit einer ge-
dampften Kupplungsscheibe erlautert [6]. Im Kol-
loquium 2002 wurde das FKP auf der Sekundarsei-
te eines ZMS vorgestellt [7] und seit 2008 ist diese
Technologie erfolgreich in Serie.

Im realen Fahrbetrieb wird das Verbrauchsreduzie-
rungspotenzial bei Einsatz eines ZMS mit FKP besta-

Doppelkupplungsgetrie-

ben oder Automatikge-

trieben das Fahren im
verbrauchsgunstigen Drehzahlbereich. Bei einem Au-
tomatikgetriebe ermoglicht eine bessere Schwin-
gungsabkopplung zusatzlich, dass der Wandler ent-
sprechend friiher tiberbriickt werden kann. So kann
nicht nur der Wirkungsgrad des Motors, sondern
auch der Wirkungsgrad des Getriebes positiv beein-
flusst werden. Insbesondere fiir Automatikgetriebe
sind effektive Dampfer elementar wichtig, um bezig-
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Bild7 LuK FKP — MaRstab der Drehschwingungsisolation bei allen Getriebearten
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lich Verbrauch gegen-
Uber anderen Getriebe-
konzepten konkurrenz-
fahig zu sein.

Die Entwicklung und
Optimierung von Dreh-
schwingungsdampfern
war und ist getrieben
durch das Streben nach
gerdusch- und vibrati-
onsarmen Fahrzeugan-
trieben. Daher kénnen
selbstverstandlich bes-

Reduzierung Verbrauch / CO,

/
&

{imﬁntioneller Dampfer (Basis)

Zweimassenschwungrad
/i mit Fliehkraftpendel

Zweimassenschwungrad

sere Dampfer nach wie
vor flr eine reine Kom-
fortsteigerung einge-
setzt werden. Die Mog-
lichkeiten durch eine
effizientere Schwingungsreduzierung sind in Bild 8
qualitativ zusammengefasst. Je nach Ausgangslage
und Zielsetzung kann ganz flexibel gewahlt wer-
den, zu welchen Anteilen das Potenzial beziglich
Komfortsteigerung oder Verbrauchsreduzierung
verwendet werden soll. Wie erwdhnt, sind diese
Optionen unabhangig vom Getriebetyp. Kompro-
misse beim Komfort, beispielsweise als Folge von
EinsparmalRnahmen, bleiben ohne Einfluss auf die
Verbrauchswerte im NEFZ. Im realen Fahrbetrieb
werden sie sich jedoch nachteilig auf den Ver-
brauch auswirken.

Neue
Herausforderungen

Eine Systembetrachtung am
Beispiel des 3-Zylindermotors

Bei groBeren Motoren ist die Reduzierung der Zy-
linderzahl langst umgesetzt. Heutige 6-Zylinder Ag-
gregate ersetzen die 8-Zylinder vergangener Tage,
sowie die 4-Zylinder die 6-Zylinder. Die Vorteile
sind naheliegend: Geringere Masse, weniger be-
wegliche Teile und geringere Reibung fiihren zu
weniger Verlustleistung. Allerdings steht den Vor-
teilen der zylinderdarmeren Motoren zunéachst eine
schlechtere Laufruhe gegeniber, insbesondere
wenn der Motor verbrauchsoptimiert im unteren
Drehzahlbereich betrieben werden soll.

Reduzierung Drehschwingungen

Bild8 Flexible Optionen in Verbindung mit verbesserter Dampfertechnologie am
Beispiel des Handschaltgetriebes

Dies ist ein moglicher Grund dafiir, dass aufgelade-
ne und damit drehmomentstarke Varianten mit 3
oder gar nur 2 Zylindern noch vergleichsweise sel-
ten sind. Die Anforderungen an die Gerauschredu-
zierung steigen Uberproportional. Wird beispiels-
weise ein 4-Zylindermotor mit ZMS durch eine
3-Zylindervariante ersetzt, fihrt dies bei gleicher
Dampfertechnologie in etwa zu einer Verdoppelung
der Drehungleichférmigkeit am Getriebeeingang.
Der Grund dafir ist die geringere Ziindfrequenz,

welche zu einer hoheren Ungleichformigkeit der
Kurbelwelle und zu einer Verschiebung der An-
triebsstrangresonanz naher in den fahrrelevanten
Drehzahlbereich fuhrt.

Neben der kritischeren Situation auf der Getriebe-
seite verscharft sich ebenfalls deutlich die Anforde-
rung fir den Nebenabtrieb. Auch hier steigt die
Ungleichférmigkeit fur die reduzierte Zylinderan-
zahl trotz gleichem Motormoment extrem an. Fir
den Nebenabtrieb ware ein Einmassenschwungrad
(EMS) von Vorteil.

Auf der Antriebsstrangseite verschiebt sich die Re-
sonanz ebenfalls zu hoheren Drehzahlen. Dies ist
allerdings im Gegensatz zu einem ZMS positiv, da
die Resonanz ohnehin im fahrbaren Drehzahlbe-
reich liegt. Durch die Verschiebung zu héheren
Drehzahlen wird bei einem EMS die Resonanz we-
niger stark angeregt, dennoch liegen die Drehzahl-
schwankungen deutlich Gber denen eines 4-Zylin-
dermotors (Bild 9).

Um mit konventioneller Dampfertechnologie bes-
sere Ergebnisse zu erzielen, ware eine Verschie-
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Bild9 Steigende Anforderungen bei Reduzierung der Zylinderzahl — Beispiel 3 statt 4 Zylinder bei gleichem

maximalen Motormoment

bung der Antriebsstrangresonanz hilfreich. Fir ein
ZMS misste diese Resonanzfrequenz reduziert
und flr ein EMS erhoht werden. Konkret wirde
dies bedeuten, die Steifigkeit des Antriebsstrangs
zu modifizieren, um dadurch den Einsatzbereich
der Dampfer zu erweitern (Bild 10).

Das theoretische Potenzial ist erheblich. Sofern
es die Randbedingungen und andere Anforde-
rungen zulassen, sollte die Moglichkeit einer An-
triebsstrangmodifikation moglichst frih in der
Konzeptphase beriicksichtigt werden. Ein ZMS
konnte bei entsprechender Reduzierung der
Antriebsstrangsteifigkeit auch fiir aufgeladene
3-Zylindermotoren bezlglich Drehschwingungen
am Getriebe die erste Wahl bleiben. Hingegen

Differenzial

Motor

kann das Potenzial eines EMS durch eine Erho-
hung der Antriebsstrangsteifigkeit signifikant ge-
steigert werden.

Fiir den Fall, dass eine Anpassung des Antriebs-
strangs nicht moglich ist und mit konventioneller
Dampfertechnologie kein befriedigendes Ergebnis
erreichbar ist, muss frihzeitig tber alternative
Konzepte nachgedacht werden. Auch hier kann das
Potenzial der von LuK entwickelten Technologie
des FKP genutzt werden. In Anbetracht der Ge-
samtsituation kdnnen sowohl Pendel in Kombinati-
on mit ZMS als auch mit EMS interessante Losun-
gen darstellen.

Im Falle eines EMS hat sich gezeigt, dass die dop-
pelte Haupterregerordnung nicht vernachlassigbar

Seitenwellen

Motor

Getriebe Differenzial

Fahrzeug

Seitenwellen

Bild 10 Beriicksichtigung Gesamtantriebsstrang zur Reduzierung von Drehschwingungen
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Bild 11 Leistungsgrenzen von Drehschwingungsdampfern im Gesamtantriebsstrang

ist. Die gunstigsten Ergebnisse werden erreicht,
wenn mit dem FKP sowohl die einfache als auch
die doppelte Haupterregerordnung betilgt werden.

Aus Sicht des Antriebsstrangs stellt das ZMS mit
FKP die beste Losung dar. Ab einer Drehzahl von
1000 1/min werden hervorragende Isolationswer-
te erreicht. Der Vorteil einer Losung mit EMS
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kommt insbesondere dem Nebenabtrieb zu Gute,
da das FKP direkt die Ungleichformigkeit des Mo-
tors reduziert.

Welche Variante fur eine konkrete Anwendung die
glinstigste ist, muss gesamthaft bewertet werden.
Fiir den Antriebsstrang kann auch bei 3-Zylinder-
motoren mit ZMS ein optimales Ergebnis erzielt
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Bild 12 Isolationspotenziale alternativer Dampfervarianten fiir 3-Zylindermotoren
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werden. Fir eventuell kritische Schwingungen auf
der Nebenabtriebsseite hat LuK ebenfalls eine L6-
sung entwickelt, die im folgenden Abschnitt erlau-
tert wird.

Losung fur den
Nebenabtrieb

Bei den oben gezeigten Moglichkeiten zur
Schwingungsreduzierung bei aufgeladenen 3-Zy-
lindermotoren bieten auch Varianten mit ZMS
das hochste Potenzial. Insbesondere kombiniert
mit einem FKP kdnnen theoretisch beste Isolati-
onsergebnisse schon ab niedriger Motordreh-
zahl erreicht werden. Ein Nachteil gegeniber
Varianten mit EMS sind die groReren Schwingun-
gen auf der Nebenabtriebsseite. Auch hierfir
hat LuK eine Losung, mit der die Schwingungen
auf ein geringes Niveau gebracht werden kon-
nen. Das Vorbild ist das bewahrte Prinzip des
ZMS. Mit dieser Technologie, in entsprechend
kleinerer Ausfiihrung, kann auch fir den Neben-
abtrieb ein Uberkritischer Betrieb ermoglicht
werden. Bild 13 zeigt eine Konstruktion flr einen

nende angeordnet. Dadurch profitiert der ge-
samte Riementrieb vom Isolationspotenzial. Der
RSE ist natlrlich nicht nur den 3-Zylindermoto-
ren vorbehalten, sondern kann bei allen Anwen-
dungen eingesetzt werden, wo Wechselmomen-
te moglichst effektiv vom Nebenabtrieb isoliert
werden sollen.

In Bild 14 sind Vergleichsmessungen mit einem
konventionellen Lichtmaschinenfreilauf an ei-
nem 4-Zylinderdieselmotor mit 240 Nm darge-
stellt. Das Schwingungsniveau an der Lichtma-
schine ist mit dem RSE signifikant geringer. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die dynamischen Mo-
mente gleich zwischen Kurbelwelle und Riemen-
scheibe isoliert werden. Dadurch muss der
Riemen nur noch geringe Wechselmomente
Ubertragen und die Riemenvorspannung kann
entsprechend geringer ausfallen. Eine geringere
Riemenvorspannung wiederum bedeutet gerin-
gere Reibung, wodurch letztendlich die Verluste
im Riementrieb reduziert werden kénnen [8].
Der RSE ermoglicht somit neben einem beruhig-
ten Nebenabtrieb ebenfalls einen weiteren Bei-
trag zur Reduktion von Verbrauch und CO,-Aus-
stoR.
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Bild 14 LuK Riemenscheibenentkoppler (rechts) — Vergleich mit konventionellem Lichtmaschinenfreilauf (links)

LuK Riemenscheibenentkoppler (RSE) [8]. Der
RSE ist dabei direkt auf dem freien Kurbelwelle-
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Bild 13 LuK Riemenscheibenentkoppler (RSE) — das ZMS fiir den Nebenabtrieb

Verdrehwinkel o in °

Stopp-Start System,
der Einstieg in die
Hybridisierung

Verbrauchsvorteil durch
Stopp-Start System

Bereits heute haben es viele Fahrzeuge an Bord,
ein Stopp-Start System als Einstieg in die Hybri-

disierung. Eine Prognose [9] geht davon aus,
dass bereits 2012 jedes zweite Neufahrzeug mit
einem solchen System ausgeristet sein wird.
Die Verbrauchsvorteile sind erheblich. Im NEFZ
betrdgt die Stopp-Zeit in Summe 240 s, das sind
20 % des gesamten Zyklus. Der dafiir bendtigte
Kraftstoffanteil betragt bis zu 5 %, beziehungs-
weise im reinen Stadtzyklus sogar bis zu 8 %.
Konkret kdnnen fiir das oben betrachtete Fahr-
zeug mit einem Leerlaufverbrauch von etwa
0,6 L/h (Bild 5) im Gesamtzyklus 4,5 % einge-
spart werden.
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Bild 15 Verbrauchsreduzierungspotenzial Stopp-Start System im NEFZ
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Sensor

Nehmerzylinder

Geberzylinder

Bild 16 Wegsensoren im Ausriicksystem — nicht nur fiir Stopp-Start Systeme

Notwendigkeit und
Option in Verbindung mit
Stopp-Start System

Die grundsatzlichen Anforderungen an ein Kupp-
lungs- und Dampfersystem fiir Anwendungen mit
Stopp-Start Funktion d@ndern sich nur geringflgig.
Im Falle eines ZMS mussen mehr Stopp- und Start-
vorgange ertragen werden konnen. Eventuell muss
der Anlasserzahnkranz etwas verschleil3fester aus-
gefiihrt werden. Hinsichtlich des Komforts ist si-
cherlich das Stopp- und Startverhalten kritischer zu
betrachten. Da der Fahrer nicht, wie gewohnt, den
Motor aktiv aus- und einschaltet, ist aus dieser
Sicht mit hoheren Anforderungen zu rechnen.

Deutlichere Konsequenzen ergeben sich fir Aus-

ricksystemkomponenten, da Stopp-Start Systeme

Normaler Startvorgang

Drehzahl

Zeit
= Kurbelwelle
— Anlasser

Informationen beziiglich der Kupplungsposition
benotigen. Die Positionserfassung bei Kupplungs-
systemen an sich ist nicht neu; es gibt eine Vielzahl
von Systemen, die diese Information bendtigen:

e Stopp-Start System

e Geschwindigkeitsregelanlage (Tempomat)

e Start-Lock

e Kupplungen bei Hybridanwendungen

e Elektrische Parkbremse

e Berganfahrhilfe (Hill-Holder)

e Eingangssignal fur automatisierte Handschalt-

und Doppelkupplungsgetriebe

Aufgrund des Trends zu vermehrter Elektrifizie-
rung, beim Handschaltgetriebe stark getrieben

change of mind

Drehzahl

Zeit

Bild 17 Normalstart und Wiederstart des noch drehenden Motors (change-of-mind)

durch Stopp-Start Anwendungen, nimmt die An-
zahl der Projekte bei Ausriickzylindern mit Weg-
messtechnik in starkem Male zu. Bei LuK finden
hierzu intensive Entwicklungen statt, um aus Sicht
von Bauraum, Leistung und Kosten das beste Mes-
sprinzip zu finden [10].

Ein Szenario, welches in Verbindung mit Stopp-Start
Systemen diskutiert wird, ist das Systemverhalten
bei einem sogenannten ,.change-of-mind“. Hierbei
hat das System aufgrund der Fahrsituation entschie-
den, den Motor abzustellen. Allerdings mochte der
Fahrer nun doch weiterfahren, ehe der Stoppvor-
gang komplett abgeschlossen ist. Ein Wiederstart ist
aber in der Auslaufphase des Motors nicht moglich.
Es muss abgewartet werden, bis der Motor zum vol-
ligen Stillstand gekommen ist, ehe der Starter einge-
spurt werden kann. In dieser Situation kann es zu
einer Verzogerung von einigen Zehntelsekunden
kommen, die subjektiv nachteilig bewertet werden.

Um eine mogliche Verzogerung bei einem change-
of-mind zu eliminieren, gibt es Entwicklungen, bei
denen das Starterritzel im standigen Eingriff mit
dem Anlasserzahnkranz steht. Der Starter bleibt
dadurch immer eingespurt. Um dies zu ermogli-
chen, ist ein zusatzlicher Freilauf zwischen Anlas-
serzahnkranz und Kurbelwelle notwendig, welcher
den Anlasser bei niedrigen Drehzahlen ankoppelt
und bei Uberschreiten einer Drehzahl abkoppelt
(n,in Bild 17). Dadurch kann der Motor auch in der
Auslaufphase sofort und ohne Verzégerung gestar-
tet werden. Untersuchungen haben bereits ge-
zeigt, dass eine solche Strategie zu nennenswerten
Vorteilen bei der subjektiven Bewertung fihrt.

Anlasserzahnkranz

Mitnehmerscheibe

Freilauf

Wilzlager

Kupplungssysteme und Torsionsdampfer

Anlasserzahnkranz

Kurbelgehduse

Freilauf

Wailzlager

Kurbelwelle
\

Bild 18 Konventionelle Freilaufanordnung fiir ein
Stopp-Start System mit PES

Rechts in Bild 17 ist ein Wiederstart vor dem volli-
gen Stillstand des Motors dargestellt. In dem kon-
kreten Beispiel betragt der Zeitvorteil 0,2 Sekun-
den gegenliber Losungen ohne permanent
eingespurten Starter.

LuK Losung flr einen
permanent eingespurten
Starter (PES)

Die Herausforderung fiir ein Stopp-Start System
mit PES liegt in der Konstruktion des Freilaufes.
Bei einer Konstruktion mit konventionellem Frei-
lauf ist der Anlasserzahnkranz tber ein Walzlager
auf dem Abtrieb der Kurbelwelle gelagert. Bei
niedriger Drehzahl (Anlasserdrehzahl) ist der An-
lasserzahnkranz Gber den blockierten Freilauf mit
der Kurbelwelle verbunden, bei hoherer Drehzahl

Bild 19 LuK Freilaufkonzept fiir PES (permanent eingespurter Starter)
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Uberholt die Kurbelwelle den Anlasser, womit er
abgekoppelt wird. Bei einer solchen Anordnung
wird das Walzlager wahrend des gesamten Betrie-
bes beansprucht und zwar mit der Motordreh-
zahl. Dadurch sind die Anforderungen an das La-
ger extrem hoch, da es auf die maximale
Motordrehzahl und die vollen Motorbetriebs-
stunden ausgelegt werden muss. Ebenfalls lauft
der Freilauf immer mit Motordrehzahl um. Da-
durch erzeugen beide Komponenten, Lager und
Freilauf, wahrend des gesamten Motorbetriebs
ein Schleppmoment und damit zusatzliche Ver-
|ustleistung.

Fir die LuK Losung kann einfache Walzlagertech-
nik eingesetzt werden, da die Belastung um ein
Vielfaches geringer ausfallt, als bei einer konven-
tionellen Freilaufanordnung. Hierbei wird der An-
lasserzahnkranz nicht mehr auf dem drehenden
Abtrieb der Kurbelwelle gelagert, sondern auf
dem stehenden Kurbelgehduse (Bild 19). Der Frei-
lauf ist als Fliehkraftkupplung ausgefiihrt und mit
der Kurbelwelle verschraubt. Bei Uberschreiten
des Anlasserdrehzahlbereiches (n, in Bild 17) 6ff-
net die Fliehkraftkupplung und koppelt dadurch
den Anlasserzahnkranz von der Kurbelwelle ab.
Bei dieser Anordnung muss das Walzlager ledig-
lich auf die Anlasserdrehzahl und auf die Dauer
der Stopp- und Startvorgange ausgelegt werden.
Nach dem Motorstart erzeugt diese Anordnung
kein zusatzliches Schleppmoment und damit kei-
ne Verlustleistung. Der LuK Freilauf fir ein PES ist
dadurch duRerst robust und ohne Nachteile fir
den Gesamtwirkungsgrad.

Verteilung Anfahrenergie

Hohere Anforde-
rungen an das
Kupplungssystem

Optimierungen bezlglich Verbrauch und Dreh-
schwingungen bei modernen Antriebsstrangen mit
Verbrennungsmotor betreffen praktisch aus-
schlieflich das Fahren bei geschlossener Kupplung.
Die Schnittstelle zwischen Motor und Getriebe ist
dabei durch den Drehschwingungsddmpfer maR-
geblich gepragt. Die Verhaltnisse andern sich kom-
plett fur Betriebszustande mit schlupfender bezie-
hungsweise betatigter Kupplung. Bei einem idealen
Reibwertverhalten der Kupplung wiirden, bei aus-
reichend hoher Schlupfdrehzahl, theoretisch keine
Wechselmomente mehr direkt vom Motor auf das
Getriebe Ubertragen werden. Ein Effekt, der bei
schlupfgeregelten Systemen zur Drehschwingungs-
isolation genutzt wird.

Dennoch gibt es bekanntermafen eine Reihe von
Komfort- und NVH-Problemen, fiir die das Kupp-
lungssystem beziehungsweise das gesamte Fahr-
zeug ausgelegt werden missen. In den vergangenen
Jahren war dies ebenfalls stark getrieben durch die
Evolution bei den Dieselmotoren. Die signifikant ge-
stiegenen Motormomente durch Turboaufladung
fuihrten bei Handschaltgetrieben zu héheren Betati-
gungskraften [1], die vergleichsweise geringen ver-
fugbaren Motormomente im unteren Drehzahlbe-
reich in einigen Fallen zu Anfahrschwachen.
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Bild 21 Verscharfte Randbedingungen und Anforderungen fiir ein Kupplungssystem

Letzteres ist einerseits ein Komfortthema, jedoch
wird dadurch auch die Situation beziiglich Anfahr-
energie kritischer. Dies kann zu einer reduzierten
Lebensdauer, insbesondere aber auch zu hohen
Temperaturen der Kupplung beim Anfahren am
Berg mit Hanger fiihren. Hier ist auch vermehrt mit
Defiziten bei aufgeladenen kleinvolumigen Benzin-
motoren zu rechnen. Motorseitig konnen effektive
Gegenmalinahmen ergriffen werden. Spezielle Mo-
torkennfelder mit fallenden Teillastkennlinien sowie
eine moglichst hohe Dynamik wahrend der Anfahr-
phase stabilisieren den Anfahrvorgang. Dies ist glei-
chermallen positiv fur die Anfahrenergie als auch
fir den Anfahrkomfort.

Ein Beispiel zeigt Bild 20. Zusammen mit einem Au-
tomobilhersteller wurde das motorseitige Optimie-
rungspotenzial hinsichtlich Anfahrqualitat fur ei-
nen kleinvolumigen, aufgeladenen Dieselmotor
untersucht. Die Modifikation betraf in erster Linie
den Verlauf der statischen Teillastkennlinien (Lini-
en Motormoment {iber Motordrehzahl fir kons-
tante Lastpedalstellung). Im Vergleich zur Basis
(Serienstand, grau in Bild 20) konnte das Niveau
der Anfahrenergie deutlich abgesenkt werden. Ins-
besondere kritische Anfahrvorgdnge mit hohen
Energieeintragen konnen durch die MaRnahme
weitgehend vermieden werden. Bei der subjekti-
ven Bewertung war der Unterschied ebenfalls er-

heblich. Im Mittel wurden Verbesserungen von
1,5 Noten erreicht.

Insgesamt fiihren verscharfte Randbedingungen von
Motor und Getriebe zu hoheren Anforderungen an
das Kupplungssystem (Bild 21). Die motorseitige Anre-
gung sowie die Sensitivitat des Getriebes beziehungs-
weise des gesamten Antriebsstrangs nehmen zu. Ins-
besondere ist ein Trend zu groRerer Vielfalt von
Vibrations- und Gerauschphanomenen in der Schlupf-
phase festzustellen. Eine Reihe von Problemen kon-
nen durch axiale Schwingungen der Kurbelwelle ver-
ursacht werden. Einige wichtige Beispiele hierfir sind:

e Pedalvibrationen
e Betatigungsgerausche
e Rupfen (Modulationsanregung)

e Antriebsstranggerausche (Rasseln,

Whoop)

Rattern,

Diese zwangs- oder impulserregten Phianomene
konnen mit einem deckelfesten Ausricksystem
(DFA) [10] besonderst effektiv gelost werden, da
der Anregungsmechanismus kompensiert wird.
Der DFA ist seit 2009 in einer Hybridanwendung in
Serie, fur Handschaltgetriebe bei einigen Auto-
mobilherstellern aus unterschiedlichen Problem-
stellungen in der Konzeptphase.
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Bild 22 Rasselgerdusch in der Schlupfphase — Wirksamkeit

Bild 22 zeigt ein Beispiel flr ein Gerduschproblem
(Rasseln) in der Schlupfphase, welches durch Kor-
perschallspitzen am Getriebe im zeitlichen Abstand
der 0,5-ten Motorordnung charakterisiert ist. Die
Ausgangssituation mit konventionellem Ausriick-
system ist mit einer subjektiven Note von 4 gewer-
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deckelfestes Ausriicksystem (DFA)

tet. Mit DFA wird die Note 10 erreicht, die Spitzen
im Korperschallsignal wahrend der Einkuppelphase
sind komplett eliminiert.

Ein weiteres Beispiel fir die Wirksamkeit des DFA
zeigt Bild 23. Bei der Rupfbewertung kann in die-
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Bild 23 Kurbelwellenerregtes Rupfen — Wirksamkeit deckelfestes Ausriicksystem (DFA)
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Wie stark sich eine An-
regung auf die subjekti-
ve Note auswirkt,
hangt maRgeblich von
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%

Limousine A (0,26 kgm™)

der Schwingungsfahig- 0,0 .
keit des Systems ab, 0,00 0,02
welches angeregt wird.
Die gleiche Anregung
kann dadurch in dem
einen Fahrzeug zu ei-
ner guten und in einem anderen Fahrzeug zu einer
schlechten Bewertung fiihren. Beispielsweise zei-
gen bezlglich der Rupfempfindlichkeit verschiede-
ne Fahrzeuge gravierende Unterschiede, wie der
Vergleich von etwa 40 Fahrzeugen in Bild 24 zeigt.

Der Fahrzeugfaktor auf der x-Achse reprasentiert
das effektive Fahrzeuggewicht beziehungsweise
die FahrzeuggroBe. Die Rupfempfindlichkeit ist
eine Fahrzeugkonstante. Sie ist der Faktor zwischen
Ursache (Anregung) und Wirkung (Fahrzeugvibrati-
on) und gilt fir eine harmonische Anregung in
Rupffrequenz, wobei kleine Werte glinstig sind.

Die Limousinen A und B sind in der gleichen Fahr-
zeugklasse und dhnlich motorisiert. Die Rupfemp-
findlichkeit von Limousine B ist mehr als doppelt so
hoch wie bei Limousine A. Konkret bedeutet dies,
dass bei gleicher Rupfanregung mehr als die dop-
pelten Fahrzeugvibrationen zu erwarten sind. Das
gleiche gilt fir das Beispiel der beiden Kleinwagen.
Allgemein sind die kleineren Fahrzeuge empfindli-
cher als die gréReren, da weniger Masse beschleu-
nigt werden muss. Allerdings kompensiert sich dies
teilweise, da die Motoren kleiner und die Momen-
tenkapazitaten der Kupplungen geringer sind.

Die Unterschiede der Empfindlichkeiten ergeben
sich im Wesentlichen aus den Wechselwirkungen
des Antriebsstrangs mit den Eigenmoden des Mo-
torblocks (Rotation, Translation) und der Radauf-
hangung (Translation).

Fahrzeuge mit hoher Rupfempfindlichkeit sind mit
dem Stand der Technik nur schwer zu beherrschen.
Spezielle MaRnahmen kénnen notwendig werden,
um Beanstandungen zu vermeiden. Neben Bau-

Fahrzeugfaktor k., in 1/kgm ko= r,, +m
yn

0,04 0506 i Gang * i Achse

Fzg

Bild 24 Benchmark Rupfempfindlichkeit von Personenkraftwagen im 1. Gang

teiloptimierung kann je nach Anregungstyp ein de-
ckelfestes Ausriicksystem (Bild 23) oder ein Schlag-
ausgleichslager (Bild 26) helfen. Eine weitere
Losung bietet ein Rupftilger [11] mit dem Vorteil,
unabhéangig vom Anregungstyp Rupfen effizient zu
reduzieren beziehungsweise zu vermeiden.

Die moglichen Probleme sind vielschichtig und
werden oft erst in der Fahrzeugerprobung und da-
mit spat im Entwicklungsprozess identifiziert. Bei
LuK werden intensiv Mess- und Simulationsmetho-
den entwickelt, um die verschiedenen Phdanomene
auf Gesamtsystem- und Komponentenebene nach-
zubilden. Ziele sind eine moglichst friihe Erken-
nung potenzieller Probleme sowie die Entwicklung
von robusten Konstruktionen und Abhilfemalnah-
men. Beispielsweise ist das sogenannte Eek-Noise,
eine Instabilitdt von Eigenmoden der Getriebeein-
gangswelle, virtuell abgebildet worden. Erst da-
durch war es moglich, stabilisierende MalRnahmen
abzuleiten. Konkret wurden hierfiir kipp- und radi-
alweiche Kupplungsscheiben entwickelt, die die
Wabhrscheinlichkeit eines instabilen Systemverhal-
tens deutlich reduzieren [11].

Im Zusammenhang mit Pedalvibrationen kann mit
Hilfe von fundierten Simulationsmodellen das ge-
samte System vom Schwungrad bis zum Pedal ana-
lysiert und optimiert werden [12]. Diese Moglich-
keit wird im Entwicklungsprozess intensiv genutzt,
um Hydraulikleitungen und -dampfer genau abzu-
stimmen [10]. Auch vermeintlich kleine Details
werden exakt modelliert und untersucht. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Schnittstelle zwischen Tellerfe-
derzungen und Ausriicklager. Je nach Gestaltung
von Zungenform und Reibwert in der Kontaktzone,
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scheibe am Ausrtickla- niedriger Reibwert
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me friihzeitig zu identi-
fizieren, ist eine inten-
sive Zusammenarbeit

<«—> Axiale Anregung

Radialschwingung Tellerfederzunge

<«—> Axialschwingung Tellerfederzunge

von Automobilherstel-
ler und Lieferant auf-
grund verscharfter
Randbedingungen noch
wichtiger geworden. Nur so kann ein Handlungs-
bedarf moglichst frith erkannt und die aus techni-
scher und kommerzieller Sicht beste Losung ge-
meinsam entwickelt werden. Einige bekannte,
aber auch neue Beispiele fir problem- und kom-
fortorientierte Systemlésungen sind in Bild 26
dargestellt.

zu Ausriicklager

= Deckelfestes Ausriicksystem
Eliminierung von NVH-Problemen
aufgrund von Kurbelwellen-
Axialschwingungen [10]

Abkopplungs-Mitnehmerscheibe
Reduzierung von Geraduschen in der
Schlupfphase aufgrund instabiler
Getriebeeingangswellen-Moden [11]

B Schlagausgleichslager

Reduzierung von geometrischer
Rupfanregung [10

Kupplungspedal mit Federspeicher

Reduzierung der Betatigungskréfte,
Optimierung Betatigungskraftverlauf [10]

Bild 25 Pedalvibrationen — Detailoptimierung an der Kontaktstelle Tellerfederzungen

Zusammenfassung

Im Wettlauf mit Hybridisierung und letztendlich
Elektrifizierung der Antriebsstrange wird der Ver-
brennungsmotor noch geraume Zeit die Fihrungs-
rolle beanspruchen.

Ausriicklager mit Kunststoffscheibe
r( geringere Reibung im Betatigungssystem,
Reduzierung von Druckschwingungen [10]

Kribbelfilter

Reduzierung von Pedalvibrationen
(insbesondere niederfrequentes Pulsen)[10]

—

Hydraulischer Tilger

Reduzierung von Druckschwingungen
im Ausricksystem

(Frequenzbereich ~ 100 ... 500Hz) [10]

Volumenstromgeregelter PTL

e Schutz fiir ZMS und Antriebsstrang vor .
e “  Spitzenmomenten, geringe Drosselverluste - -I
. bei normaler Betitigungsgeschwindigkeit

. Servounterstiitzung
geringe Betatigungskrafte und
Betatigungshysterese,
optimaler Kraftverlauf [1]

“ Rupftilger

Reduzierung aller zwangsangeregten Rupfschwingungen,
Vermeidung von Selbstanregung (Belagrupfen)[11]

Bild 26 Beispiele fiir effiziente Produkte zur Optimierung des Systemverhaltens in der Schlupfphase

Motorseitige Optimierungen sowie die Auswahl ei-
nes geeigneten Getriebekonzeptes zur Ausschop-
fung der Verbauchsreduktionspotenziale werden
hier aus dem bisherigen Zielkonflikt ,,Fahrspal oder
Effizienz” das Ziel ,,FahrspaR und Effizienz“ machen.

Ein wesentliches Schliisselelement fiir solche An-
triebsstrange werden die Dampfer- und Kupplungs-
systeme darstellen. Ihnen wird die Herkulesaufgabe
zukommen, bei steigenden Ungleichformigkeiten,
zunehmenden Komfortanspriichen und reibungsop-
timierten Antriebsstrangen optimale Isolationsgra-
de zu bieten.

Schaltempfehlungen, Stopp-Start Systeme sowie
eben je nach Fahrzeugklasse die Automatisierung von
Getrieben werden in absehbarer Zeit eine Selbstver-
standlichkeit sein und nicht mehr um die Akzeptanz
der Fahrzeugkaufer werben missen. Das Gros dieser
technischen Losungen lasst sich durch intelligente
Weiterentwicklung bestehender Komponenten wie
ZMS, Kupplung und Ausriicksystem darstellen.

Mehr denn je wird eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Automobilhersteller und Lieferant notwen-
dig sein: zum einen bei der Konzeptauswahl bezie-
hungsweise sogar bei der Antriebsstrangdefinition,
zum anderen bei der Serienentwicklung.
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