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Einleitung

Die Beitrage zur Kupp- 150
lungsbetatigung  der
beiden Kolloquien der

Jahre 2002 [1] und Z 100

2006 [2] waren thema- ‘a

tisch gepragt von dem ;

Trend mehr Drehmo- g 50

ment, hdoherer Leis- § —
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tungsdichte und damit 0
auch hohere Ausriick-
krafte zu beherrschen.
Als Hersteller komplet- -50
ter Kupplungssysteme
hat LuK sich darauf ein-

gestellt, die Auslegung -100
solcher Systeme an-
hand von Simulationen
und  Fahrzeugabstim-
mungen qualifiziert
durchzufiihren und die
fur die Anforderungen
passenden  Produkte,
wie selbstnachstellen-
de Kupplungen und hydraulische Betatigungssyste-
me, anzubieten. Darliber hinaus wurden Funktio-
nen integriert, welche dazu beitragen die
Pedalkraftkennlinie ergonomisch zu gestalten und
Vibrationen und Gerdusche zu reduzieren. Die Ent-
wicklung der angesprochenen Technologien geht
weiter, wird aber inzwischen von zuséatzlichen
Trends beeinflusst.

0 20

Die weltwirtschaftlichen Veranderungen der Jahre
2008 und 2009 und die Erkenntnis, dass sorgsamer
mit fossilen Brennstoffen hauszuhalten ist als bis-
her, fihrten zu einer steigenden Nachfrage nach
kleinen Fahrzeugen und verbrauchsarmeren Tech-
nologien von verbrennungsmotorischen Antrieben
in allen Fahrzeugklassen. Kupplungssysteme fir
kleine Fahrzeuge werden heute leichter und kos-
tenglinstiger gestaltet ohne nennenswerte Abstri-
che beim Komfort. Auf der anderen Seite erhéhen
verbrauchsoptimierte Antriebe, beispielsweise
Stopp-Start Systeme, Hybride und Doppelkupp-
lungsgetriebe, den technischen Anspruch und die
Komplexitat.

LuK kann auf beiden Gebieten, der klassischen
manuellen Betatigung und den modernen ver-
brauchsarme Antrieben, innovative Losungen an-
bieten.
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Bild1 Pedalkraftkennlinie mit und ohne Kompensation (Beispiel)

Konventionelle Kupplungsbetatigung:
e Leistungsdichte

e Zuverldssigkeit und Gebrauchsdauer
e Kleine Fahrzeuge
Verbrauchsoptimierte Antriebe:

e Stopp-Start Systeme

e Hybridantriebe

e Doppelkupplungsgetriebe

Neue Entwicklungen
fur konventionelle
Kupplungs-
betatigungen

Pedalergonomie

Im Kolloquium 2006 [2] wurde die Energiespeiche-
rung mittels Blattfeder und Kulisse am Pedal als
eine Moglichkeit zur gezielten Verbesserung der

Pedalkraftkennlinie gezeigt. Als Vorteil dieser L6-
sung wurde beschrieben, dass auf engerem Bau-
raum eine hohere Kraftkompensation als mit einer
Ubertodpunktfeder (UTF) erreicht wird und dass
der Verlauf der Kennlinie aufgrund der freien Wahl
der Kulissengeometrie nahezu beliebig verander-
bar ist. So ist beispielsweise ein Verlauf mit zwei
Nulldurchgangen der Kraft moglich, wodurch das
Pedalkraftminimum in ausgekuppelter Pedalstel-
lung angehoben werden kann (Bild 1).

Das Prinzip wurde inzwischen in verschiedenen
Fahrzeugen mit guten Ergebnissen erprobt. Aus der
urspriinglichen Konstruktion mit einer Blattfeder
und einer Rolle sind mittlerweile zwei Rollen und
zwei Biegefedern in Form von V-formig gestanzten
Blechen geworden (Bild 2). Dadurch werden Quer-
krafte auf das Pedal und die Pedalachse vermieden.

Die Kompensation mittels Blattfeder wurde zu-
nachst fir Fahrzeuge mit hohen Drehmomenten
und hohem Bedarf an Kraftkorrektur entwickelt.
Da solche Anwendungen aus heutiger Sicht weni-
ger gefragt sind, lag der Gedanke nahe, die Konst-
ruktion fiir den Bedarf von Mittelklassefahrzeugen
zu verandern und dafiir das erreichbare Kraftni-
veau etwas zu reduzieren. Gleichzeitig sollte der
Bauraum verkleinert werden und Pedal und Kom-
pensationsmechanik als eine Einheit ausgefihrt
werden. Die Weiterentwicklung (Bild 3) benutzt ei-
nen Kompensationsmechanismus, welcher radial
um die Pedalachse angeordnet ist.

Mehrere Federelemente aus Blech werden dabei
gestapelt angeordnet, wobei die Rampen als fe-
dernde Biegebalken ausgefiihrt sind. Sie besitzen

Untere Pedalstellung

Ausriicksystem

Kulisse

Rolle

Biegefeder

Bild2 Pedalkraftkompensation mittels Biegefedern,
Rollen und Kulisse

die Aufgaben, die eingeleitete Energie zu speichern
und mittels ihrer Rampenkontur eine gezielte Kor-
rektur des Pedalkraftverlaufes zu erreichen. Zwi-
schen den Rampen und der zylindrischen Gehau-
sehiilse sind drei Nadeln angeordnet. Bei der
Betdtigung des Pedals rollen die drei Nadeln die
Rampen herunter und unterstlitzen mit der frei-
werdenden Energie der Federelemente die Aus-
rickbewegung am Pedal. Beim Einkuppeln wird
umgekehrt wieder Energie in den Federelementen
gespeichert. Das Prinzip funktioniert grundsatzlich
und es wird an einer montagefreundlichen und in
das Pedal integrierten Losung gearbeitet.

Obere Pedalstellung

Federelement

Gehausehiilse
Nadel

Bild 3  Einheit zur Pedalkraftkompensation angeordnet um die Pedalachse
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Ausriicksystem

Gerausche/Vibrationen

Storende Pedalvibrationen und Innenraumgerau-
sche werden durch Schwingbewegungen der Kur-
belwelle angeregt und liber das Ausriicklager in das
hydraulische System bis zum Pedal tibertragen. Bei
kleinen Amplituden gentigt eine einfache Verande-
rung der Druckleitung mittels Blenden oder eine
Durchmesser- und Langenabstimmung, um das Pro-
blem hinreichend zu beseitigen. In schwerwiegen-
deren Fallen kommen Dampfungselemente zum
Einsatz. Es wird zwischen sogenannten Kribbelfil-
tern, welche in der Art eines automatisch wirkenden
Absperrventils die Druckleitung bei gehaltenem Pe-
dal verschlieRen, und Membrandosen (Bild 4) unter-
schieden. Beide Systeme sind in Serie eingefiihrt,
besitzen aber spezifische Nachteile. Der Kribbelfilter
erhoht grundsatzlich die Krafthysterese der Pedal-
kennlinie und die breitbandig wirkende Membran-
dose erhoht die Volumenaufnahme und damit die
Ausriickwegverluste an der Kupplung.

Um die Nachteile der bekannten Lésungen zu ver-
meiden, wurden vielfaltige Simulationen und Tests
mit den unterschiedlichsten Wirkprinzipien durch-
gefiihrt. Als mogliche Verbesserung erwies sich
eine der Dampferdose verwandte Losung, welche
sich an die Wirkung des aus der Akustik bekannten
Helmholtz Resonators anlehnt und als Kompakttil-
ger bezeichnet wird. Hierbei handelt es sich um ein
Zusatzvolumen, welches mittels eines T-férmigen
Verbindungsstiickes mit definierter Lange und
Durchmesser mit der Druckleitung verbunden
wird. Die hydraulische Kapazitat wird kleinstmog-
lich ausgelegt, um Ausriickwegverluste klein zu
halten. Die Filterfrequenz und die Dampfung wer-
den Uber die Geometrie der Drossel abgestimmt.

Hydraulische
Drossel

Druck p in bar

Hydraulische
Kapazitat

Hydraulische
Druckleitung

Membran

Elastomerventil

¥
tt Ventilkérper

Bild4 Breitbandig wirkende Membrandose (oben)
und Konventioneller Kribbelfilter (unten)

Der Kompakttilger hat nur etwa 1/3 der Volumen-
aufnahme einer herkdmmlichen Membrandose. Er
ist zudem wesentlich kleiner und deshalb einfacher
in dem verfugbaren Bauraum unterzubringen. Eine
Abstimmung mit einer steifen Druckleitung aus
Kunststoff ist mehrfach in Fallen gelungen, die bis-
her zwingend eine aufwandige Stahl-Gummi Lei-
tung erfordert haben.
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Bild5 Kompakttilger und Frequenzgang mit und ohne Kompakttilger
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Bild 6 Kolbenkribbelfilter mit zwei ineinander geschachtelten Kolben und reduzierter Druckhysterese

Der bisherige Kribbelfilter wurde ebenso weiter-
entwickelt (Bild 6), mit dem Ziel, die Druckverlus-
te bei ansonsten gleicher Wirksamkeit gegen Pe-
dalvibrationen zu reduzieren. In der verbesserten
Version werden die Ventile aus zwei ineinander
geschachtelten Kolben gebildet, die in ihren je-
weiligen Dichtsitzen mittels einer Feder vorge-
spannt sind. Sobald die Fliissigkeit den Offnungs-
druck Ubersteigt, verschiebt sich der jeweils in
Strémungsrichtung angebrachte Kolben und gibt
dabei eine Durchtritts6ffnung frei. Im Vergleich zu
dem bekannten Schlauchkribbelfilter sind die
Druckverluste am Kolbenkribbelfilter im ge6ffne-
ten Zustand deutlich kleiner und bleiben in etwa
auf dem Niveau des Offnungsdruckes. Dadurch
spirt man den Kolbenkribbelfilter auch bei
schneller Betatigung praktisch nicht, da sich die
Pedalkraft nur geringfligig erhoht. Eine zwischen
den Kolben angeordnete Dampfungskammer ver-
meidet Schwingungen und Gerdusche im Dicht-
sitz.

Die physikalisch beste Mdglichkeit Pedalvibratio-
nen zu vermeiden, ist die vollstandige Entkopp-
lung der axialen Kurbelwellenschwingung mittels
eines deckelfesten Zentralausriickers (DFA). Hier-
bei stiitzen sich die hydraulischen Reaktionskraf-
te nur am Kupplungsdeckel und nicht an der sta-

tiondren Getriebewand ab; eine Anregung der
hydraulischen Saule entsteht damit erst gar nicht

[1].

Der DFA bendtigt neben dem eigentlichen Aus-
riicklager noch ein zweites Lager zur Abstiitzung im
Kupplungsdeckel. Die Schleppmomente der beiden
Lager lassen sich in der Regel Giber die Druckleitung
abstiitzen, wenn die radialen und axialen Schwing-
amplituden des DFA im Fahrzeug nicht zu groR
sind. Die integrierte Vorlastfeder sorgt im druck-
losen Zustand dafiir, dass die Lager vorbelastet
sind und der Kontakt zwischen Ausrtcklager und
Tellerfederzunge auch dynamisch immer gegeben
ist. Storende Gerdusche und friihe Lagerschaden
lassen sich so wirkungsvoll vermeiden. Zur Monta-
ge von Motor und Getriebe muss die Druckleitung
zum Durchtritt in der Kupplungsglocke ausgerich-
tet werden. Restriktionen durch begrenzten axia-
len Platz beim Tausch der Kupplung im Servicefall
traten in keinem der untersuchten Félle auf. Mit
dem DFA lassen sich die Bewertungsnoten gegen
Pedalkribbeln so weit verbessern, dass auf weitere
Filter in der Druckleitung vollig verzichtet werden
kann. In Testfahrzeugen hat sich herausgestellt,
dass ein DFA auch die Rupfneigung und die Anre-
gung von Getrieberasseln positiv beeinflussen
kann.

4
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Ausriicksystem

Bild 7 Deckelfester Zentralausriicker (DFA)

Anhand von dynamischen Simulationsrechnungen
von Kupplung, Ausriicksystem und Pedal kénnen
die Notwendigkeit eines Filters, die Bauart des Fil-
ters und der Einbauort im Fahrzeug sehr zuverlas-
sig vorhergesagt werden. LuK empfiehlt deshalb,
diese Untersuchung in einer frilhen Phase eines
Entwicklungsprojektes durchzufiihren um spate
Anderungen zu vermeiden.

Hydraulische Druckleitungen
in Stahl-Gummi Bauweise

Kupplungsleitungen aus Stahlrohr und Gummi-
schlauch werden bei langen Leitungen und im Fall
hoher Temperaturbeanspruchung eingesetzt. An den
Enden besitzen die Leitungen Schnellverbinder zu
den Kupplungszylindern, welche traditionell aus
Stahl, inzwischen aber zunehmend als montierte Ste-
cker aus Kunststoff ausgefiihrt sind. Die in Bild 8 oben
abgebildeten Stecker garantieren eine besonders
hohe Sicherheit gegen Leckage, indem ein O-Ring als
Dichtelement unmittelbar zwischen dem Rohr und

der Gegenflache (z. B.
im hydraulischen Zylin-
der) verwendet wird.
Dem Schnellverbinder
kommt lediglich eine
axiale Haltefunktion zu,
welche mittels eines Fal-
zes im Rohr und zweier
eingerasteter Halbscha-
len realisiert wird.

Zuleitung

Kolben mit Dichtung

Die Verbindung zwi-
schen Rohr und
Schlauch wird traditio-
nell mittels eines auf
dem Rohr mechanisch
verpragten Zwischen-
stiicks aus Metall her-
gestellt. Prazise Um-
formwerkzeuge ermog-
lichen es inzwischen
Deckellager eine axial mehrfach
hinterschnittene End-
kontur des Rohres so zu
formen, dass ein gewe-
beverstarkter Schlauch
mittels einer Blechhiil-
se unmittelbar darauf
verpresst werden kann
(Bild 8 unten). Diese di-
rekte Verbindung be-
sitzt eine Dichtstelle weniger und ist damit prinzip-
bedingt betriebssicherer.

Ausriicklager

Kupplungsleitungen dieser Bauart werden seit
etwa zwei Jahren bei LuK gefertigt. Bedarfsge-
rechtes Zuschneiden vom Coil und eine hochfle-
xible und automatisierte Biegetechnik minimie-
ren die Werkzeugkosten und die Reaktionszeit
bei Anderungen. Kupplungsleitungen in Stahl-
Gummi Bauweise werden auch in Zukunft noch
fiir eine Vielzahl von Anwendungen attraktiv blei-
ben.

Hydraulische Druckleitungen
aus Kunststoff

Kunststoffleitungen sind kostengtinstiger als solche
aus Stahl-Gummi, ihr Einsatzgebiet ist aber tech-
nisch begrenzt durch die lokal groRte Temperatur
in der Leitung, die Volumenaufnahme Uber der
Temperatur und das Ubertragungsverhalten von
Druckpulsationen.

Mannlicher Schnellverbinder

n\:\
®

i

Weiblicher Schnellverbinder

Direkte Schlauchanbindung

=

/

Bild 8 Schnellverbinder fiir Kupplungsleitungen in Stahl-Gummi Bauweise

Als Materialien kommen temperaturstabilisiertes
Polyamid 12 (PA 12H) mit einem Querschnitt von
8 x 2 mm und Polyamid 612 (PA 612) mit einem
Querschnittvon 5x 1 mmund 5,9 x 1,3 mm fur lan-
gere Leitungen zum Einsatz.

Die Leitungen aus PA 12H bestehen aus einem ex-

trudierten und anschlieend thermisch gebogenem
Rohr mit Schnellverbindern aus Stahl oder aus

moment in mm*

Ausriicksystem

Kunststoff an den En-
den. Sie sind relativ un-
flexibel und bendtigen
zum  Bewegungsaus-
gleich zwischen Motor
und Chassis eine Verle-
gung mit ausreichend
groB  dimensionierten
Bogen. |hr Einsatzbe-
reich beschrankt sich
auf Dauertemperaturen
von maximal 120 °C. Die
Volumenaufnahme die-
/ ser Leitungen &ndert
sich signifikant ober-
halb der Glastempera-
tur des Werkstoffes von
etwa 40 °C, deshalb ist
die Leitungsldange Dbei
kompakten Motorrau-
men begrenzt und eine
Verwendung in Rechts-
lenkerfahrzeugen oft
nicht moglich.

—_—

Neuere Leitungen be-
nutzen  modifiziertes
PA 612 als Material und
besitzen einen geome-
trisch optimierten Quer-
schnitt (Bild 9). Der Werkstoff hat eine hohere War-
mebestandigkeit als PA 12H und wird bis 140 °C
Dauertemperatur eingesetzt. Der Bohrungsdurch-
messer der Leitungen ist mit 3 bzw. 3,3 mm gerade
so groRR bemessen, dass die hydraulischen Verluste
bei Kalte noch akzeptabel sind. Aufgrund des kleine-
ren Durchmessers ist die Dehnung unter Innendruck
kleiner und die Wandstarke kann diinner bemessen
werden, ohne dass Nachteile fiir die Festigkeit oder

PA12 PA612 PA612
DxS 8x2 59x1,3 5x1
Volumenaufnahme bei 780 405 390
120 °C und 30 bar in mm¥m
Flachentragheits- 189 54 27

Verlegbarkeit Vorformung  freie Verlegung freie Verlegung
notwendig moglich moglich
S Berstdruck bei 120 °C 80 90 85
2,
in bar

Bild 9 Kupplungsleitungen aus polymeren Werkstoffen im Vergleich
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- SchweiRnaht

SchweilRnaht

Bild 10 RotationsgeschweiBte Schnellverbinder aus
Kunststoff

Volumenaufnahme in Kauf ggnommen werden mis-
sen. Das Flachentragheitsmoment der Leitung ist klei-
ner, so dass die Leitungen in der Regel nicht thermisch
vorgebogen werden, sondern im Fahrzeug zwischen
Geber und Nehmerzylinder relativ frei verlegt und
mit Ublichen Halteklipsen fixiert werden.

Die Schnellverbinder werden durch Rotations-
schweiBen druckdicht mit der Leitung verbunden.
Dieses Verfahren umgeht die Begrenzung des Um-
spritzens, bei dem aufgrund des werkzeugbeding-
ten zentralen Kerns nur Verbinder mit einem gera-
denLoch herstellbarsind. Beim RotationsschweilRen
kénnen auch abgewinkelte Schnellverbinder be-
nutzt werden (Bild 10) und die Schweifmaschine
kann problemlos in eine saubere Montagelinie in-
tegriert werden.

Steigerung der Leistungsfa-
higkeit von Zentralausriickern

Eine hohe Gebrauchsdauer und Zuverlassigkeit von
Zentralausriickern (Bild 11) ist aufgrund der auf-
wandigen Fahrzeugreparatur im Falle eines Aus-
falls unabdingbar. Die relevanten Faktoren sind der
VerschleiR der zentralen Dichtung und die Funkti-
onsfahigkeit des Ausriicklagers. Auf beiden Gebie-
ten wurden erhebliche Fortschritte erzielt.

Die zentrale Dichtung ist lediglich einseitig und sys-
tembedingt nur mit der schlecht schmierenden

Bremsflissigkeit benetzt. Sie bewegt sich bei jeder
Kupplungsbetatigung etwa 8 mm entlang der tro-
ckenen Laufbahn und sie ist Umgebungseinflissen
wie hoher Temperatur, Staub und Mikroschwin-
gungen ausgesetzt. Die daraus resultierenden Aus-
fallmechanismen sind Verschleilf am Dichtungsri-
cken und Spaltextrusion mit Rissbildung.

Ein neuartiges Konzept verbessert die Dichtungsei-
genschaften grundlegend (siehe Bild 12). Die Flan-
ken der Dichtung werden mittels einer Armierung
aus einem thermoplastischen Dichtungstrager vor
Verschleill geschiitzt. Durch die reduzierte Reibung
am Dichtungsriicken und den verkleinerten Spalt
verringert sich auerdem die Dehnung im elastome-
ren Material und Spaltextrusion wird zuverlassig
vermieden. Der Trager wird, wie bisher, axial mit ei-
nem definierten Spiel an den Kolben angebunden,
um Mikrobewegungen bei drucklosem Fahren von
der Dichtung fernzuhalten. Hierdurch verringert sich
der kumulierte VerschleilBweg der Dichtung und die
Gebrauchsdauer steigt. Die Anbindung vermeidet
eine unzuldssige SpielvergroBerung zwischen Kol-
ben und Dichtung beim Betrieb mit einem Geberzy-
linder ohne Nachsaugfunktion. Die Zylinderlauffla-
chen und die Dichtung selbst werden in der Montage
mit einem Schmierstoff bestehend aus hochvisko-
sem Silikondl und PTFE versehen, der sich nicht in
Bremsflussigkeit 16st und eine dauerhafte Belegung
der Oberfldchen garantiert. Die Gegenlaufflichen
der Zylinder sind tribologisch optimal ausgelegt. Das
bedeutet insbesondere bei Fiihrungsrohren aus
Stahl, dass ein Finishen zwingend zum Einsatz kom-
men muss.

Faltenbalg

Armierte Dichtung

Vollkunststoff-
gehduse

Ausriicklager

Bild 11 Zentralausriicker in Vollkunststoffbauweise mit
gebrauchsdaueroptimierter Dichtung

Das neue Dichtungskonzept erlaubt eine etwa dop-
pelte Einsatzzeit sowohl in einem Zentralausriicker
mit Aluminium- als auch mit Kunststoffgehause. Je
nach Einsatzfall muss die Dichtung zusatzlich vor
eindringendem Staub geschiitzt werden. Hierzu
wird der Zentralausriicker mit einem Schild zur Ab-
lenkung des Luftstroms von der Dichtstelle oder
mit einem Faltenbalg versehen.

Die Gebrauchsdauer der Ausriicklager wird maR-
geblich durch die Schmierfahigkeit des Fettes be-
stimmt. Schaden durch Walzermidung gibt es
nicht. Um die gewiinschte Fettgebrauchsdauer zu
erzielen, muss Eindringen von Staub, Wasser oder
Bremsflissigkeit in das Lagerinnere vermieden
werden. Fir Anwendungen unter mitteleuropai-
schen Bedingungen ist diese Anforderung in der
Regel mittels einer gut abgestimmten Labyrinthab-
dichtung zu erfillen. In Regionen mit weniger gu-
ten StralRen empfiehlt sich eine beidseitige Abdich-
tung der Lager mit berihrenden Dichtungen.
Hieraus ergibt sich der Zielkonflikt einer ausrei-
chenden Dichtheit gegeniber einer geringen Rei-
bungswarme und hoher Fettgebrauchsdauer.

FUr Zentralausricker wurden Ausricklager mit
speziellen Dichtungen entwickelt, welche diesen
Anforderungen geniigen. Die im Bild 13 links ge-
zeigte Dichtung schmiegt sich radial mit einer
nachgiebigen Lippe an den AuRenring an wahrend
die rechte Dichtung neben der radial nachgiebigen
Lippe zusatzlich von einem mechanischen Schutz-
kragen gegen intensives Sprithwasser geschitzt ist.
Die besondere Gestaltung der radialen Dichtlippe
bewirkt, dass ihr Reibmoment im relevanten Be-

Spritzwasserschutz

Abdichtung

Kraft Fpin N

Ausriicksystem

Einbauzustand

AA

Betriebsdruck 45 bar

38% 39% 30% 32%

Max. Hauptdehnung

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
)

Bild 12 Rechts: Gebrauchsdaueroptimierte Dichtung fiir
Zentralausriicker; Links: bisherige Konstruktion

Standard
Einbautoleranzen

v
P

Reibungs-
optimiert

Dichtlippenvorspannung s in mm

Bild 13 Voll abgedichtetes Ausriicklager mit reibungsoptimierten Abdichtungen
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Ausgleichselement
fiir Zungenschlag

Anlauf-
scheibe

Bild 14 Schlagausgleichslager mit Kontaktscheibe fiir
Zentralausriicker

reich unabhingig von der Uberdeckung zur Lauf-
bahn ist. Hierdurch wird die maximale Lagererwar-
mung begrenzt und die Gebrauchsdauer des Fettes
verlangert. Ausriicklager dieser Bauart bestehen
harteste Kontaminationstests und sind bis zu Dreh-
zahlen von 7000 1/min geeignet.

In einem Schlagausgleichslager (Bild 14) sorgt ein
Kalottenring zwischen Lager und Tellerfederzungen
fir einen Ausgleich von Schiefstellungen. Dadurch
wird ein schrager Abhub der Kupplungsdruckplatte
vermieden und das geometrisch bedingte Rupfen
wird reduziert. Vorteilhaft ist auch der Einsatz ei-
ner Kontaktscheibe aus hochgefiillitem, polyme-
rem Material im Kontakt zu den Tellerfederzungen,
welche den metallischen Kontakt zwischen den Tel-
lerfederzungen und dem Lagerring vermeidet und
die Reibung gering hélt. Praktische Erfahrungen
haben gezeigt, dass die Kontaktscheibe auch dazu
dient, Druckpulsatio-
nen bzw. Pedalvibratio-
nen zu vermindern.
Kurbelwellenschwin-
gungen werden Ubli-
cherweise durch die
Biegung der Tellerfe-
derzungen relativ
weich abgefedert. Bei 2D Hall
hoher Reibung im Kon-
takt zwischen Tellerfe-
derzungen und Aus-
ricklager wird die .
Tellerfeder an einer

ausgleichenden Bewe-

Hall Element

Bild 16 Sensorprinzipien

l.m_m.’ Elektrische Spule

Magnet Kolben

i

Bild 15 Kupplungsgeberzylinder mit integriertem
Wegsensor

gung gehindert, ein Grof3teil der Schwingungen er-
zeugt dann Druckpulsationen. Ist die Reibung hin-
gegen gering, kdnnen die Tellerfederzungen radial
gleiten und die Kurbelwellenschwingungen aus-
gleichen.

Innovation fir verbrauchs-
optimierte Antriebe

Stopp-Start Systeme

Um die gewohnte Fahrweise in Fahrzeugen mit
Stopp-Start Systemen beizubehalten ist ein frih-
zeitiges Erkennen des Fahrerwunsches hilfreich.
Wegsensoren in Kupplungsgeberzylindern erfillen
diese Anforderung und kénnen zudem noch Zu-
satzfunktionen Ubernehmen, welche bisher elek-
trischen Positionsschaltern in der Pedalerie vorbe-
halten waren. Es wird eine Messgenauigkeit von
etwa +/- 3 % und eine hohe Dynamik des gemesse-
nen Signals erwartet. Von den Sensoren wird eine
,Intelligenz” beispielsweise zur Diagnose von Ka-
belbruch oder Kurzschluss gefordert, was den Ein-
satz eines Mikrocontrollers oder ASICS erzwingt.

T @

HELNET LVDT

Das Ausgangssignal ist je nach Bedarf entweder
analog oder digital. Erhéhte Forderungen nach Re-
dundanz konnen beriicksichtigt werden.

Realisierte Messprinzipien nutzen den Hall Effekt
oder werden als sogenannte Linear Variabel Dis-
placement (LVDT) Sensoren ausgefiihrt [4], [5]. In
allen Fallen wird ein Magnet am Kolben des Zylin-
ders benotigt und der Sensor muss in einem defi-
nierten Abstand etwa in der Mitte des Messweges
angebracht sein.

Bei den Hall Sensoren kommen zwei verschiedene
Prinzipien von Halbleiterelementen zum Einsatz.
Bei den hoch integrierten Sensoren (2D Hall) sind
zwei Hall Zellen orthogonal zueinander und ge-
meinsam mit einem ASIC zu einer Baugruppe ver-
eint [6]. Aus dem resultierenden Feldvektor wird
die vorher angelernte Position des Magneten er-
rechnet. Diese Sensoren sind kompakt aber der
Kalibrierungssaufwand im Zusammenbau mit dem
Geberzylinder ist vergleichsweise hoch. In einer
anderen Anordnung werden zwei gleiche Hall Zel-
len in einem definierten Abstand in Messrichtung
positioniert (Conti Helnet). Uber die Arctan-Funkti-
on des Signals beider Elemente wird mittels eines
programmierbaren ASICs die Position errechnet.
Vorteil dieser Anordnung ist, dass sich metallische
Teile in der Umgebung weniger storend auswirken
und die Kalibrierung schneller geht.

Bei den LVDT Sensoren wird das magnetische Feld
einer Primarspule durch den Magneten partiell ge-
sattigt und die Veranderung wird mittels zweier an
den dulReren Enden angebrachter Sekundarspulen
gemessen. Vorteil dieses Prinzips ist, dass die Si-
gnalerfassung relativ unempfindlich gegenuber
Abstandsschwankungen des Magneten und gegen-
Uber Temperaturdrift ist. Aus diesem Grund
werden LVDT Sensoren nicht nur an Geberzylin-
dern sondern besonders an Nehmerzylindern in
der warmen Umgebung der Getriebeglocke fiir au-
tomatisierte Schaltsysteme benutzt.

Ein gewisser Schwachpunkt bei allen beschriebe-
nen Messprinzipien ist der Magnet, denn er ist re-
lativ teuer und die Anforderung hinsichtlich Paral-
lelitat der mechanischen zur magnetischen Achse
ist relativ hoch. In der Zukunft ist der Ersatz des
Magneten durch ein einfaches metallisches Target
aus Aluminium denkbar, wenn als Sensor ein in-
duktiv wirkendes Prinzip benutzt wird. Die Funkti-
on dieses induktiven Sensors beruht auf einer Er-
regerwindung, welche ein magnetisches Feld

Ausriicksystem
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Empfanger-
spule 1
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Geberzylinder Wegsensor

Bild 17 Prinzip und Anwendung des neuen induktiven
Sensors (Continental)

erzeugt. Zwei Empfangerspulen in der Mitte erfas-
sen die Veranderung des Feldes, welche durch Ver-
schieben des metallischen Targets entlang der
Messachse erfolgt. Die elektrischen Signale wer-
den in einem speziell fur diesen Zweck entwickel-
ten ASIC zu dem gewtinschten Ausgangssignal ver-
arbeitet. Aufgrund der geringen Temperatur-
empfindlichkeit eignen sich diese Sensoren
gleichermalien fir die Anwendung an einem Zent-
ralausriicker innerhalb der Getriebeglocke als auch
flr einen Geberzylinder.

Hybridantriebe

In Hybridfahrzeugen kann je nach Aufbau des An-
triebsstranges eine trockene Trennkupplung am
Verbrennungsmotor erforderlich sein. Die zur An-
wendung kommenden hydraulischen Zylinder sind
heute noch Sonderlésungen. Sie werden als de-
ckelfeste oder gehausefeste Ausriicker ausgefiihrt.
Der deckelfeste Ausriicker besitzt den Vorteil der
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Gehé&use Deckelfester
Ausriicker

Ausriicklager

Druckleitung

Deckellager

Schleppmoment-
abstiitzung

Bild 18 Deckelfester Zentralausriicker fiir ein
Hybridfahrzeug

sehr kompakten Bauweise und er entlastet die Kur-
belwelle von den Betatigungskraften. Das Bild 18
zeigt eine aktuell in Serie anlaufende Variante mit
massiven und axial vorgespannten Walzlagern.
Hier wird das Drehmoment der Walzlager Gber
eine separate Drehmomenstiitze gehalten, weil die
relativ komplex verlegte Leitung dies nicht leisten
kann.

Der gehdusefeste Ausriicker stiitzt sich an der Ge-
triebewand ab und dhnelt damit prinzipiell einem
konventionellen Zentralausriicker. Die im Bild 19
gezeigte Variante besteht aus einem Gehduse und
einem Kolben aus Aluminium. Der Zylinder ist flr
niedrige Driicke bis max. 6 bar und Betrieb mit Mi-
neraldl ausgelegt. Er kann deshalb von der hydrau-
lischen Versorgung eines konventionellen Stufen-

Druckraum

Dynamische
Dichtungen

Wegsensor

Bild 19 Gehausefester Ausriicker fiir eine Hybridkupplung

automaten angesteuert werden. Um die not-
wendigen Betdtigungskrafte der Kupplung zu
erreichen, ist die hydraulische Flache besonders
groR dimensioniert. Damit dennoch eine schnelle
Betdtigung moglich ist, wurde ein besonderes Au-
genmerk auf einen geringen Durchflusswiderstand
in der zufiihrenden Leitung gelegt. Ein seitlich an-
gebrachter Wegsensor erlaubt eine gezielte Positi-
onsregelung.

Einrlicker fir Doppelkupplungen

Wihrend die Betatigungseinheiten bei konventio-
nellen Handschaltgetrieben oft als ,Ausriicksys-
tem” bezeichnet werden, hat sich bei den Doppel-
kupplungen, wegen der haufig eingesetzten
zugedriickten Kupplung, sprachlich der Begriff
,Einrlicksystem” etabliert. Einrlicksysteme bendti-
gen wegen der zeitlich ldnger anstehenden, hohen
Lagerkraft eine hohere Tragzahl der Walzlager. Da-
riber hinaus werden hohere Steifigkeit der Kraft-
Ubertragung, geringe Reibung und Genauigkeit der
Lagerfiihrung gefordert, um den Anspruch nach
komfortablen Schaltvorgdngen zu erfiillen. Ein-
ricksysteme konnen in mechanisch und hydrau-
lisch wirkende unterteilt werden.

Abstiitzstelle
im Gehduse

Blechhebel fiir
Kupplung 1

Blechhebel fiir
Kupplung 2

Einriicklager

Bild 20 Mechanisches Einriicksystem fiir eine
Doppelkupplung mittels Hebeln

Mechanisch wirkende Einrlicksysteme sind als Bau-
einheit mit Flihrungsrohr, zwei Hebeln und zwei
EinrGcklagern verfugbar. Die Hebel ragen seitlich
aus der Getriebeglocke heraus und werden elekt-
rohydraulisch betatigt. Ein Lager wird Uber eine
Schiebehiilse innen in dem mit seitlichen Fenster
versehenen Fihrungsrohr aufgenommen und das

andere Uber ein Gleitstiick am AuRendurchmesser.
Der Vorteil der Hebelmechanik liegt in der Verwen-
dung bereits bekannter Technik, der Nachteil in
dem bendtigten Bauraum durch den Schwenkbe-
reich der Hebel.

Kompakter bauen die Einriickeinheiten, welche in
Verbindung mit dem Hebelaktor [2] verwendet wer-
den. In der gezeigten Ausfihrungsform (Bild 21)
werden die Einrlcklager beide auBen am Flihrungs-
rohr derart aufgenommen, dass eine unabhangige
Bewegung in ihrem Arbeitsbereich moglich ist. Die
Schiebehlilsen sind dazu geschlitzt und greifen seg-
mentweise ineinander. Ein radialer Versatzausgleich
zu den Betatigungshebeln und die Verwendung rei-
bungsoptimierter Kunststoffe in den Fiihrungen re-
duzieren die Hysterese und ermoglichen eine repro-
duzierbare Ansteuerung der Kupplungen.

Die naheliegende Bauform fiir ein hydraulisches
Einrticksystem besteht in einem Zentraleinrticker
mit zwei radial Gbereinander geschachtelten Kol-
ben. Was auf den ersten Blick so denkbar einfach
aussieht, hat bei genauerem Hinsehen einige Tu-
cken. So ist diese Losung oft nicht in dem verfigba-
ren radialen und axialen Bauraum unterzubringen,
und die fir die Ansteuerung teilweise geforderte
Wegsensorik kann allenfalls an dem auRen liegen-
den Kolben angebracht werden.

Eleganter lasst sich die Anforderung l6sen, wenn
man die Vorstellung von einem Ringkolben verldsst
und stattdessen eine Nierenform zulasst (Bild 23).
Jedes Einriicklager wird dabei tGber ein gegeniber-
liegendes Paar von nierenformigen Kolben beta-
tigt. Die Lastlbertragung adhnelt den bekannten
Hebelmechanismen mit zwei Kontaktpunkten zu

Kolben Kupplung 1

Kolben Kupplung 2

Bild 22 Hydraulischer Zentraleinriicker mit zwei
Ringkolben fiir eine Doppelkupplung

Ausriicksystem

Achsversatz-
ausgleichselement

Einriicklager

Fihrungshiilse

Bild 21 Zentrales Einriicksystem fiir eine Doppelkupp-
lung mit Hebelaktor

den Lagern, vermeidet aber radiale Reibungskraf-
te. In der rickwartigen Seite des Gehauses einge-
brachte Kanale sorgen fir die Verteilung der hyd-
raulischen Flissigkeit auf die Druckkammern. Die
Einheit kommt mit zwei Druckanschliissen aus, die
so angeordnet sind, dass eine Selbstentliftung ge-
wahrleistet ist. Wegsensoren kdnnen bei diesem
Bauprinzip fir jede Kupplung problemlos auRen
am Gehéause angebracht werden. Die Kolbenpaare
missen nicht zwangslaufig gleich grol8 sein. Des-
halb kann das Gehause radial ausgebuchtet sein

Nierenkolben
Kupplung 2

Nierenkolben
Kupplung 1

Bild 23 Hydraulischer Zentraleinriicker mit nierenfor-
migen Kolben fiir eine Doppelkupplung
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und somit auch in einem radial engen Bauraum mit
kurzem Zwischenwellenabstand eingepasst wer-
den.

Es besteht bei quer eingebauten Getrieben natiir-
lich auch die Moglichkeit einen Zentraleinriicker
aullen am Getriebegehduse anzubringen (Bild 24).
Hierbei erfolgt die Kupplungsbetatigung mittels ei-
ner durch die Hohlwelle des Getriebes geflihrten
Zugstange, welche Uber ein Gewinde mit dem Kol-
ben verbunden ist. Eine Feder sorgt flr eine per-
manente Vorlast des Einriicklagers, welches sich im
Inneren der Kupplungsglocke befindet. Die hydrau-
lische Einheit ist nach aufRen durch eine Kunststoff-
kappe gegen Verschmutzung und Wasser ge-
schitzt. In der gezeigten Version erfasst ein
Wegsensor die Kolbenposition und ermoglicht eine
automatische Ansteuerung der Kupplung.

Zusammenfassung

Auf dem Gebiet der scheinbar etablierten Kupp-
lungsbetatigung bewegt sich technisch viel. In
modernen Fahrzeugen mit Handschaltgetriebe
sorgen weiterentwickelte Ausriicksysteme fir
mehr Komfort, hohere Gebrauchsdauer, Beherr-
schung einer hoheren Leistungsdichte bei gleich-
zeitig leichter Bauweise und glinstigen Herstell-
kosten. Durch die Integration von elektronischen
Sensoren und durch neue Antriebsarten wie Hyb-
ride und Doppelkupplungen entstehen derzeit
vollig neue technische Losungen fir Betatigungs-
systeme, mit einer deutlich hoheren Komplexitat
und Vielfalt. Zum Teil exotisch anmutende Konst-
ruktionen sind dabei das Entwicklungsstadium zu
verlassen und werden schon bald in interessanten
Stickzahlen in Serie produziert. Diese Entwick-
lung wird getrieben durch die Veranderungen,
welche Fahrzeugantriebe derzeit erfahren und
wird vermutlich auch in der nahen Zukunft dyna-
misch weitergehen.

Kolben

Druckraum

Gehduse

Bild 24 AuBen am Getriebe angebrachter Zentralein-

riicker

Literatur

(1

(2]

3]

(4]

[5]

(6]

Zink, M.; Shead, R.; Welter, R.: Kupplungs-
ausrtcksysteme, 7. LuK Kolloquium, 2002,
Seiten 35-47

Zink, M.; Hausner, M.; Welter, R.; Shead, R.:
Kupplung und Ausriicksystem — So macht
das Kuppeln SpaR!, 8. LuK Kolloquium,
2006; Seiten 27-45

Welter, R.; Hausner, M.; Grethel, M.: Pedal-
kraftunterstitzung fir Kupplungssysteme,
ATZ 109, 09/2007; Seiten 768-777

Munzig, T.: Berlihrungslose Weg- und Win-
kelmessung im Antriebsstrang und Chassis,
Elektronik Praxis, 14.08.2009

Bestimmt beriihrungslos die Position; Elek-
tronik Net, 2009

Melexis, MLX 90333, Data Sheet, Jan 08

Ausriicksystem

4

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010

75



