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Drehmomentwandler

Trends in der
Motorenentwicklung

Jetzt ist die richtige Zeit, Teil eines Entwicklungsteams
fur Drehmomentwandler zu sein — vorausgesetzt man
liebt die Herausforderung. Die Aufgabe des Drehmo-
mentwandlers ist es, den Motor vorteilhaft zu ergén-
zen, indem er ein sanftes Anfahren erlaubt und das
Getriebe und den Antriebsstrang von den motorindu-
zierten Schwingungen trennt. Der Drehmomentwand-
ler hat diese Aufgabe seit mehr als 100 Jahren zuver-
|assig erflllt, aber nun werden die Randbedingungen
schwieriger denn je. Die Entwicklung neuer Motoren
ist darauf ausgerichtet, den Verbrauch zu reduzieren
bei gleichzeitiger Erhohung des verfligbaren Drehmo-
ments. Dies wurde in den letzten Jahren durch Down-
sizing-Konzepte und Aufladung erzielt, wodurch die
Drehschwingungen weiter zunehmen und auch das
Anfahren schwieriger wird. Bild 1 zeigt den Trend bei
den Motormomenten und die damit verbundenen er-
hoéhten Anforderungen an die Isolation zum Getriebe.

Isolation von Dreh-
ungleichformigkeiten

Fliehkraftpendel

Fir die Schwingungs-

dampfung werden Ubli-

cherweise Federdamp- Motor
fer eingesetzt. Die Spiral-
federn nehmen die
Energie aus den ver-
brennungsinduzierten
Kraften auf und geben
sie wahrend der nach-
folgenden  Kompressi-
onsphase wieder ab,
wodurch die Schwin-
gungen gedampft wer-
den. Der wesentliche
Parameter bei der Fe-
derdampferauslegung
ist das Energieaufnah-
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gie kann sie aufnehmen.
Wenn das Getriebege-
hause beliebig Platz
bote, ware dies eine
leichte Entwicklungsauf-
gabe. Der Trend zu klei-
neren, frontgetriebenen
Fahrzeugen fihrt aller-
dings dazu, dass der ver-
flgbare Raum kleiner ist
als jemals zuvor.

Es wird ein neues Para-
digma bendtigt, um

diese Herausforderung m
anzugehen: der Tilger.
Ein Tilger besteht aus Zentrifugalkraft

einer kleinen Masse
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Fiir kleine Auslenkungen gilt:
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oder Massentrigheit, Bild3 Fliehkraftpendel und beschreibende Gleichungen

die Giber eine Feder mit

einer groReren Masse verbunden ist. Die Eigenfre-
quenz der kleinen Tilgermasse wird auf die Eigen-
frequenz des Systems abgestimmt, wodurch die
Schwingungen der groRen Masse getilgt werden.
Bild 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Til-
gersystems.

Dieses Prinzip wird erfolgreich in Dampfern fir den
Nebenaggregattrieb zur Tilgung einer Kurbelwellen-
drehschwingungseigenfrequenz eingesetzt. Ein Til-
ger ist nur bedingt hilfreich fir die Schwingungsiso-
lation zum Getriebe, da er nur eine Eigenfrequenz
tilgen kann. Ein Getriebe weist jedoch mehrere ver-
schiedene Eigenfrequenzen auf, je nach Anzahl der
Freiheitsgrade und der verfligbaren Gangstufen. Ein
konventioneller Tilger kann deshalb nur auf eine
Frequenz abgestimmt werden, was in den meisten
Fallen nur eine Teillosung darstellt.

LIS

Bild 4 Wandlerdampfer mit integriertem Fliehkraftpendel

Dieser Nachteil kann behoben werden, indem das
Feder-Masse-System des Tilgers durch ein Pendel
ersetzt wird, auf welches die Zentrifugalkraft
wirkt. Da die Zentrifugalkraft sich mit der Ge-
schwindigkeit @ndert, dndert sich nun ebenfalls
die Eigenfrequenz mit der Geschwindigkeit. Sie
kann deshalb auf die veranderliche Zindfrequenz
des Motors anstelle von einer festen Frequenz ab-
gestimmt werden, wodurch diese veranderliche
Frequenz getilgt wird. Eine schematische Darstel-
lung des Fliehkraftpendels (FKP) sowie die zuge-
horigen Gleichungen kénnen Bild 3 entnommen
werden.

Das Fliehkraftpendel wurde erfolgreich im Zwei-
massenschwungrad eingefiihrt und ist auch im
Drehmomentwandler auf dem Weg in die Serien-
produktion. Bild 4 zeigt einen Wandlerddmpfer mit
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Drehmomentwandler

integriertem Fliehkraftpendel sowie eine Messung
der Schwingungsisolation mit Fliehkraftpendel im
Vergleich zum konventionellen Dampfer.

Turbinentilger

Die Leistung des Fliehkraftpendels ist hervorragend,
es gibt jedoch einige Anwendungen, die von einem
anderen eleganten Tilgerkonzept profitieren kdnnen
— dem Turbinentilger. Der Turbinentilger nutzt eine
bereits im Antriebsstrang vorhandene Massentrag-
heit fur die Tilgung, ndmlich die Massentragheit der
Turbine. Bild 5 zeigt eine schematische Darstellung
des Turbinentilgers. Das Massentragheitsmoment
der Turbine, welches normalerweise direkt mit dem
Mitnehmer verbunden waére, wird stattdessen Gber
einen Satz kleiner Spiralfedern mit dem Zwischen-
flansch verbunden. Im Gberbriickten Zustand ist die
Turbine nicht aktiv, da das gesamte Moment Uber

Motor Mitnehmer

Zwischen-
flansch Nabe

innen-
liegende
Federn

auBen-
liegende
Federn

Turbine

Bild5 Schematische Darstellung des Turbinentilgers

Bild6 Wandler mit integriertem Turbinentilger

die Uberbriickungskupplung geht. Daher kann ihr
Massentragheitsmoment fir die Tilgung genutzt
werden. Die Turbine schwingt in diesen kleinen Fe-
dern gegen den Zwischenflansch und tilgt die Sy-
stemschwingungen in diesem Punkt.

Ein Schnitt einer Ausfihrung mit Turbinentilger ist in
Bild 6 dargestellt. Der Satz kleiner Spiralfedern zwi-
schen den beiden groReren Federn ist ausreichend,
um den gewtinschten Effekt zu erzielen. Die Verbes-
serung im NVH-Verhalten ist in Bild 7 dargestellt. Ob-
wohl diese Anordnung ein Tilger mit fester Eigenfre-
quenz ist, erkennt man, dass sie tiber einen groflen
Motordrehzahlbereich wirksam ist. Dies liegt an dem
Verhiltnis der beteiligten Massentragheiten, die et-
was Reibung erlauben und den Tilgungseffekt tber
einen breiten Frequenzbereich ausdehnen. Der Tur-
binentilger ist besonders vorteilhaft fir hochaufgela-
dene Vierzylindermotoren, kann aber in vielen ver-
schiedenen Antriebsstrangen eingesetzt werden.
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Bild 7 Schwingungsisolation des Turbinentilgers im
Vergleich zum Turbinendampfer

Platz schaffen

Optimierung des Fluidkreislaufs

Der fur den hydrodynamischen Kreislauf des
Wandlers verfiigbare Raum wird mit fortschreiten-
der Entwicklung der Getriebe immer kleiner. Alle
neuen Automatikgetriebe — ob Stufengetriebe,
CVT oder Mild-Hybrid — bendétigen mehr Platz.
Gleichzeitig schranken strengere Anforderungen
an die Momentenkapazitdt von Wandlerkupplung
und Dampfer (fir ein méglichst friihes Uberbri-
cken) den axialen Bauraum fiir die Komponenten
des Fluidkreislaufs weiter ein.
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Bild8 Abnehmende Wandlerbreite bei steigendem Drehmoment

Einige Konzepte zur Erhohung der Leistungszahl
des Wandlers (Kompensierung der Einschrankung
des radialen Bauraums) und zur Optimierung der
Ausnutzung des axialen Bauraums durch Neigung
des Wandlers in eine Richtung wurden bereits
beim LuK Kolloquium 2006 [1] vorgestellt. Aktuelle
Entwicklungen zeigen jedoch, dass die Begrenzung
des radialen Raumes nicht so restriktiv ist wie die
Begrenzung des axialen Raumes. Deshalb wird bei
LuK der Schwerpunkt auf die Optimierung der Leis-
tungsfahigkeit von Wandlerkreislaufen mit axial
reduzierten Abmessungen gelegt.

Herkdmmliche Fluidkreislaufgeometrien verlieren
deutlich an Leistungsfahigkeit, wenn die hydrody-
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Bild9 Verbesserte Drehmomentcharakteristik bei
geringerer Wandlerbreite

namischen Komponenten axial gestaucht werden,
um in den verfligbaren Raum zu passen. AuRerdem
erhoht eine geringere axiale Breite der Leitrad-
schaufeln die Neigung des Wandlers, bei niedrige-
rem Speisedruck zu kavitieren. Auf der Grundlage
dieser Erkenntnisse wurde eine neue Strategie fir
die Wandlerauslegung entworfen.

Die traditionell bekannte Funktion einer jeden Kom-
ponente des Fluidkreislaufs (Pumpe, Turbine und
Leitrad) bei der Auslegung einer gewiinschten Wand-
lerleistungscharakteristik wurde nochmals Giberprift.
Dabei zeigte sich, dass diese Funktion durch eine
Neugestaltung des Schaufelkanals gedndert bzw. op-
timiert werden kann. Die Beispiele in den Bildern 8
und 9 zeigen, dass es moglich ist, die axiale Breite des
Fluidkreislaufs zu reduzieren und dabei die Wandler-
leistungsparameter, die den Verbrauch oder das Fahr-
verhalten des Fahrzeugs bestimmen, nur geringfigig
oder gar nicht zu beeintrachtigen.

Die Optimierung der Eintritts- und Austrittskanten
der Schaufeln aller drei Komponenten verringerte
ebenfalls deutlich die negativen Auswirkungen, die
eine Verkleinerung des Wandlerkreislaufs haufig
mit sich bringt. Dies erlaubte eine weitere Reduzie-
rung der axialen Breite des Fluidkreislaufs.

Die Kombination vieler kleiner Optimierungen hat
eine erhebliche Verringerung der axialen Breite des
Fluidkreislaufs ermoglicht, ohne dafiir Einschrankun-
gen bei der Leistungsfahigkeit hinnehmen zu mussen.
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Drehmomentwandler

Single Plate Twin Plate
Bogenfeder-Dampfer Bogenfeder-Dampfer

Konventioneller Konventioneller
Dampfer serieller Dampfer

Doppel- Turbinen- serieller

Dampfer Dampfer
Bild 10 Wandlerbaukasten-Portfolio

Dadurch gewinnt LuK den Raum, hochentwickelte
Dampferkonzepte einzusetzen und ein Baukasten-
prinzip fir Dampfer und Kupplung einzufiihren.

Baukastenprinzip

Das Bestreben, die Verbrauchswerte von Fahrzeu-
gen zu verbessern, hat zu bedeutenden Verande-
rungen bei den Motoren- und Getriebebauarten
geflihrt, z. B. Saugmotoren, turboaufgeladene Mo-
toren und Motoren mit Stopp-Start Systemen kom-
biniert mit CVT und Automatikgetrieben. Um diese
vielen Triebstrangkombinationen mit moglichst klei-
nem Invest bei Entwick-
lung und Werkzeugen
zu bedienen, hat LuK ei-
nen Baukasten entwi-
ckelt, der es ermdglicht,
verschiedene  Ausfiih-
rungen von Dampfern
und Fluidkreislaufen
mit geringen Anderun-
gen in ein und demsel-
ben Gehduse einsetzen
zu kdénnen.

Verbindung
Turbine/Dampfer

Das Baukastenportfolio
fir frontangetriebene
Fahrzeuge kann Bild 10
entnommen  werden.
Die erste Anpassungs-
moglichkeit, die vorge-
sehen ist, betrifft die

gezogener Flansch

Kolbendichtung

Turbinen- Fliehkraftpendel-

Turbinen-Dampfer Tilger Dampfer

Momentenkapazitit der Uberbriickungskupplung.
Hierfiir kann entweder eine Single Plate oder eine
Twin Plate Kupplung eingesetzt werden. Bei der
Single Plate Kupplung wird der Reibbelag direkt auf
den Kolben aufgeklebt. Um auf eine Twin Plate
Kupplung zu gehen, wird ein zusétzliches Stanzteil
mit Reibbelagen auf beiden Seiten und auRen an-
geformten Mitnehmerlappen fir die Dampferfe-
dern bendtigt.

Die Flexibilitat beim Dampfer wird gewdhrleistet, in-
dem im einfachsten Dampfer Verbindungspunkte
flr alle Dampfertypen vorgesehen werden. Mit die-

Gestanzte
AnschluBgeometrien

Bild 11 Wandlerquerschnitt mit vereinfachter Bearbeitung

ser Vorkehrung konnen Druckfeder- und Bogenfe-
derdampfer, serielle Dampfer und Doppeldampfer
sowie Fliehkraftpendel und Turbinentilger mit einer
Grundausstattung von Teilen realisiert werden. Nur
die zusatzlichen Teile, die fiir den neuen Dampfertyp
benotigt werden, miissen neu gefertigt werden.

Stanz- und Bearbeitungs-
technologie

Um Raum fir diese Vielfalt an Dampfertypen zu
schaffen und die Kosten zumindest teilweise zu
kompensieren, werden neue Bearbeitungstechno-
logien bendtigt. Ein Beispiel fir einen modularen
Wandler mit optimierter Bearbeitungstechnologie
istin Bild 11 dargestellt. Der Einsatz von Stanztech-
nologie fiir Formen, die normalerweise zerspa-
nend hergestellt wiirden, ist in dem Bereich zu er-
kennen, wo normalerweise eine geschmiedete
oder gesinterte Turbinennabe zu finden wére. Her-
kémmlicherweise Gbernimmt diese Nabe die Ver-
bindung der Getriebewelle mit der Turbine, stellt
eine Verzahnung fiir den Dampfer bereit und liber-
nimmt die Dichtungsfunktion zum Kolben und zur
Getriebewelle. In der optimierten Ausfiihrung wer-
den diese Funktionen direkt in die gestanzten Kom-
ponenten integriert. Zu diesem Zweck hat der
Dampferflansch eine Verzahnung, die mit der Ge-
triebewelle im Eingriff steht. Die Kolbenbohrung ist
mit einer Buchse ausgestattet, die den Kolben ei-
nerseits zentriert und den Druckraum zur Welle hin
abdichtet, wodurch eine Dichtung eingespart wer-
den kann. Die Turbine ist direkt mit dem Dampfer
verbunden.

Ein weiteres Beispiel fiir Stanztechnologie im
Wandler ist an der AuBenschweillnaht zu sehen.
Die AnschlussmaRe fiir diese Schweilverbindung
werden normalerweise durch Drehbearbeitung
der gestanzten AuRenschalen realisiert. Im abge-
bildeten Fall werden beide Durchmesser und An-
schldage durch einen Pragevorgang in der Presse
hergestellt. Die gestanzten und gepragten Schalen
werden der Montagelinie fertig zum SchweiRen zu-
gefihrt.

Das Schweien wird Ublicherweise als Schutzgas-
schweillen unter Verwendung von Schweilldraht
durchgefiuihrt. Um einerseits die Kosten fiir den
SchweiRdraht aber auch die Verschmutzung des
Wandlers durch SchweiRspritzer zu vermeiden, hat
LuK einen Autogenschweillprozess entwickelt, wel-
cher das Material der Teile selbst fur die SchweiR-

Drehmomentwandler

verbindung nutzt. Dies verhindert SchweiRspritzer
und vereinfacht den Bearbeitungsablauf.

Blechleitrad und Freilauf

Die bereits angesprochenen Neuerungen in der
Blechumformung sind beachtlich, wie zum Beispiel
das Ersetzen von Sinter- oder Schmiedekomponen-
ten durch Stanzteile. Die ndchste Herausforderung
besteht in der Ablosung von Aluminium-Druckguss
und geschliffenen Stahlkomponenten durch Stanz-
teile. Damit werden zwei Ziele verfolgt: den fir das
Leitrad bendtigten Platz sowie die Kosten zu redu-
zieren. Wirksamere Dampfer bendtigen nicht nur
mehr Raum, sondern verlangen auch Kostenein-
sparungen an anderer Stelle im Wandler, um den
Gesamtpreis halten zu kénnen.
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— Laufende Serie
— Blechleitrad

Bild 12 Wandlerkennlinie mit Blechleitrad

Die Vorteile eines Leitrades aus Blech in verschiede-
nen Anwendungen wurden in den vergangenen Jah-
ren mehrfach gezeigt [1] [2] und sind in Bild 12 darge-
stellt. Kurz zusammengefasst: Stahl hat die dreifache
Festigkeit von Aluminium, wodurch die Leitradschau-
feldicke reduziert werden kann. Eine diinnere Schau-
fel setzt der Strémung weniger Widerstand entgegen,
wodurch die Leistung erhoht wird. Die groSte Heraus-
forderung ist es, den Kupplungspunkt bzw. den maxi-
malen Wirkungsgrad des Wandlers beizubehalten. Da
eine Schaufel aus Blech eine konstante Dicke hat,
kann sie kein Tragfligelprofil nachbilden, welches fiir
die Erzielung eines hohen Kupplungspunktes wichtig
ist. Die EinbuRen beim Kupplungspunkt aufgrund des
Einsatzes eines Blechleitrades liegen zwischen nahe-
zu 0 bis zu 3 % je nach Fluidkreislaufgeometrie. Dieser
Nachteil wird jedoch zunehmend bedeutungslos, da
die Wandlerlberbriickungskupplung bereits bei im-
mer kleineren Geschwindigkeiten zugeschaltet wird.
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Drehmomentwandler

AuBerdem ist die Kennlinie mit Leitradschaufeln
konstanter Dicke im Anfahrpunkt weicher und steigt
mit zunehmendem Drehzahlverhaltnis an. Das be-
deutet, dass der Wandler beim Start weniger Mo-
ment Ubertragt und spater dann mehr. Diese Kennli-
niencharakteristik ist in zweierlei Hinsicht ideal
geeignet flir moderne turboaufgeladene Motoren,
sowohl Diesel als auch Benziner. Zum einen werden
die Stillstandsverluste verringert, denn im Stillstand
dreht die Pumpe gegen die stehende Turbine, so
dass die in diesem Bereich niedrigere Kennlinie mit
Blechleitrad hier vorteilhaft ist. Zum anderen gibt
dies dem Motor beim Anfahren Zeit, auf die Dreh-
zahl der Turboladerzuschaltung hochzudrehen. In-
dem der Motor schnell hochdrehen und den Turbo-
lader beschleunigen kann, wird das Turboloch, ein
haufiges Problem bei hochaufgeladenen Motoren,
wirksam kompensiert. Im Hinblick auf diese beiden
Effekte bietet das Blechleitrad eine vorteilhafte
Kennliniencharakteristik fir moderne Motoren.

Die Frage, die sich im Zusammenhang mit dem Blech-
leitrad stellt, ist die nach der richtigen Wahl fiir den
Freilauf. Um Bauraum und Kosten zu sparen, ware der
Einsatz eines Freilaufs aus Blech wiinschenswert. Da
ein solcher Freilauf notwendigerweise dinner ist,
muss eine niedrigere Spannung fir ein bestimmtes
Moment gefordert werden. Dies kann erreicht wer-
den, indem man von einem Linienkontakt, wie er in
Rollen- oder Klemmkorperfreildufen vorhanden ist,
auf einen Flachenkontakt Ubergeht. Diesen Effekt
nutzt ein neues Freilaufkonzept, welches als Wedge-
Freilauf (wedge = Keil) bezeichnet wird. Eine schema-
tische Darstellung ist in Bild 13 zu finden. In Sperrrich-
tung wird der Keilring zwischen der Nabe und dem
Aulenring verklemmt. In Freilaufrichtung verliert der
Keilring seinen Kontakt mit dem AuRenring, wahrend
er sich auf den Rampen nach innen bewegt.

Bild 13 Schematische Darstellung des Wedge-Freilaufs

Konventionell
15,5 mm

8,2 mm I 9,4 mm

Bild 14 Leitrad mit Wedge-Freilauf

Eine Anordnung mit einem solchen Freilauf ist in
Bild 14 dargestellt. Der Bauraumvergleich mit einem
herkommlichen Rollenfreilauf zeigt einen deutlichen
Vorteil hinsichtlich Breite. Dieser zusatzliche axiale
Raum kann fiir den Aufbau groRerer Dampfer genutzt
werden oder um eine kiirzere Getriebeglocke zwi-
schen Kurbelwelle und Getriebegehduse unterzu-
bringen. Da alle Komponenten des Wedge-Freilaufs
gestanzt werden, kdnnen viele Bearbeitungsschritte
entfallen, wodurch ein Kostenvorteil entsteht. Das
Blechleitrad mit Wedge-Freilauf ist ein weiterer Plus-
punkt, der durch den optimalen Einsatz von Stanz-
technologie erzielt werden kann.

Stopp-Start fur das
Automatikgetriebe

Vor dem Hintergrund immer strenger werdender
Verbrauchs- und Emissionsstandards wachst die
Notwendigkeit, neue Technologien oder Technolo-
giegruppen einzufiihren, mit denen diese Stan-
dards erfiillt werden kénnen. Gleichzeitig sollen
Fahrzeugkomfort und Funktionalitdt nicht beein-
trachtigt werden.

Das Konzept der Verbrauchsreduzierung durch ei-
nen Motor mit Stopp-Start Strategie ist nicht neu.
Zwar wurden Fahrzeuge mit dieser Funktion als
Handschalter und Automatikversion bereits seit

Anfang der achtziger Jahre zum Verkauf angebo-
ten, allerdings waren, trotz Olkrise und der damals
generell niedrigeren Komfortanspriiche, die Einbu-
en beim Komfort zu grof8. Die Verbraucher trafen
ihre Wahl und diese Systeme verschwanden aus
dem Produktangebot der Autohersteller. Dennoch
haben Stopp-Start Systeme in den letzten Jahren
ein Comeback erlebt, insbesondere in Fahrzeugen
mit Handschaltgetriebe oder Hybridtechnologie.
Inzwischen ist die Technologie verfiigbar, um es mit
den Schwierigkeiten aufzunehmen, die die alten
Systeme plagten und die Marktakzeptanz ist auf
dem Vormarsch. Dennoch ist fir den Hauptanteil
an Automatikgetrieben auf dem nordamerikani-
schen Markt — dem Planetengetriebe — bislang kei-
ne entsprechende Technologie fiir die Losung der
Probleme verfiigbar. Bei 95 % der in den USA ver-
kauften Fahrzeuge gibt es bisher keine Losung fir
die folgenden drei Grundprobleme:

1. Schneller Neustart des Motors mit gleichzeiti-
gem Absichern von Absichtsdnderungsereig-
nissen (change of mind)

2. Getriebehydraulik so schnell wie méglich in ei-
nen normalen Funktionszustand zu versetzen

3. Handhabung des Anfahrvorganges oder von
Absichtsanderungsereignissen in einer fiir den
Fahrzeugbediener akzeptablen Art und Weise

Fiir jedes dieser Probleme gibt es verschiedene L6-
sungen, von denen einige bereits in Handschaltge-
trieben oder Getrieben mit Hybridtechnologie ein-

. Zahnkranz
AufBenring

Klemmkorper
Feder
N

Innenring
w L Flexplate
Buchse

Bild 15 Querschnitt eines PES

Drehmomentwandler

gesetzt werden. Insbesondere die erste Aufgabe
— den Motor schnell und unauffallig zu starten —
bringt Lésungen hervor, die einigermafRen unab-
hangig vom Getriebetyp auf die Fahrzeuge ange-
wendet werden kdnnen. Zurzeit erforschen viele
Fahrzeug- und Motorenhersteller aufgeristete An-
lassermotoren oder, im Fall von Benzinern mit Di-
rekteinspritzung, den Direktstart ohne Anlasser-
motor. Bei letzterem wird Benzin eingespritzt und
geziindet, um den Motor aus dem Stillstand zu
starten. Obwohl jedes dieser Konzepte attraktive
Moglichkeiten bietet, den Motorneustart zu hand-
haben, sind beide gleichermalen begrenzt beziig-
lich des Einsatzes flr alle Betriebsarten sowie bei
Extremwerten von Umgebungs- und Motortempe-
ratur.

Permanent eingespurter
Anlasser

Das Konzept des permanent eingespurten Anlas-
sers (Permanently Engaged Starter PES) bietet ei-
nen interessanten Weg, die Schwachen der oben
diskutierten Systeme zu tGberwinden. Mit Hilfe ei-
nes Freilaufs zwischen der Motorkurbelwelle und
dem Anlasserzahnkranz bleibt der Zahneingriff von
Zahnkranz und Anlasserritzel permanent beste-
hen. Wenn der Motor einmal gestartet ist, dreht
der Freilauf und die Geschwindigkeit des Anlasser-
motors geht auf null. Somit kénnen Motorneu-
starts schnell erfolgen, da es keine Verzégerungen
beim Eingreifen der Verzahnungen gibt. Absichts-
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Blld 16 Funktionsschema des Freilauf-Mechanismus
beim PES

anderungsereignisse lassen sich ebenfalls gut
handhaben, da der Anlasser jederzeit angekoppelt
werden kann, ohne die Zahnkranz- und Ritzelge-
schwindigkeiten vorher synchronisieren zu ms-
sen. Und schlieRlich, da die grundlegende Funkti-
onsweise des Anlassersystems nicht gedandert wird,
gibt es keine EinbulRen beim Motorstartverhalten
hinsichtlich Umgebungs- oder Motortemperatu-
ren.

Bislang erfordern PES-Systeme Anderungen an der
Riickseite des Motorblocks, die Anbringung eines
Anschlusses fiir die Schmierung des nassen Frei-
laufs sowie verschiedene Lager und Dichtungen.
Typischerweise gehen die beiden letzteren mit zu-
satzlichen Schleppverlusten einher, wenn der Mo-
tor in Betrieb ist, so dass die Verbrauchsreduzie-
rung und damit der Netto-Nutzen des Stopp-Start
Systems vermindert wird.

LuK hat eine Ersatzanordnung fiir den PES entwi-
ckelt. Mit dem LuK Konzept, welches in den Bil-
dern 15 und 16 zu sehen ist, entfallt die Notwen-
digkeit fir Schmieranschliisse und Dichtungen, da
ein neuartiger, trockener Klemmkérperfreilauf ein-
gesetzt wird. Da die Klemmkorper Gber ein Kafige-
lement mit der Kurbelwelle verbunden sind, kann
das Verhalten des Freilaufs auf die Motordrehzahl
abgestimmt werden. Der Freilauf kann so ausge-
legt werden, dass er bis zu einem fiir Absichtsande-
rungsereignisse benotigten Schwellenwert von ty-
pischerweise 400 1/min klemmt, aber bei einer
Drehzahl knapp unterhalb der Leerlaufdrehzahl
voll abgehoben hat. Dadurch kann das System auf
die Anforderung eines Neustarts wahrend eines
Absichtsanderungsereignisses reagieren, auch
wenn die Motordrehzahl unter diejenige Drehzahl

gefallen ist, bei der ein Neustart des Motors nur
durch Benzinzufuhr und Ziindfunken nicht moéglich
ware. AuBerdem gibt es keinen Schleppwiderstand
im Freilauf, wenn der Motor einmal gestartet ist
und mit Leerlaufdrehzahl dreht. Und schlieBlich
wurde das System so konfiguriert, dass das Zahn-
kranzlager, auler beim Motorneustart, immer still-
steht, wodurch Verluste vermieden werden, da es
keine Differenzdrehzahl zum Motorblock gibt. Dar-
aus ergibt sich, dass ein PES mit einem Minimum
an Anderungen zur bestehenden Motor-Getriebe-
Kombination und ohne die aus konventionellen
Anlassersystemen bekannten Schleppverluste ein-
gesetzt werden kann.

Gesteuertes Rickschlagventil

Die beiden verbleibenden Aufgaben — die Getrie-
besteuerung wieder in einen normalen Funktions-
zustand zu versetzen und den Anfahrvorgang zu
handhaben — sind vermutlich am einfachsten zu
bewiltigen, indem man sich bei der Technologie
hybrider Antriebe bedient und eine externe, elekt-
risch betriebene Hydraulikpumpe einsetzt. Diese
Pumpe halt die Hydraulikkreislaufe des Getriebes
auch dann aufrecht, wenn die motorgetriebene Ol-
pumpe nicht arbeitet. Auerdem kénnen mit die-
ser Pumpe die Getriebeschaltelemente wahrend
des Neustarts und des Anfahrvorganges gesteuert
oder geregelt werden, wodurch Stérungen soweit
abgeschwacht werden, dass der Vorgang subjektiv
angenehmer wird. Diese Losung ist ein guter An-
satz fur Hybridantriebe, bei denen elektrischer
Fahrzeugbetrieb eine Ubliche Betriebsart ist und
folglich ohnehin eine Zusatzpumpe bendtigt wird.
Fiir Fahrzeuge, die nur ein Stopp-Start System ha-
ben, werden die Kosten fiir den Aufwand einer zu-
satzlichen Pumpe unattraktiv.

Eine andere wettbewerbsfahige Losung fiir Au-
tomatik-Planetengetriebe ist der hydraulische
Speicher. Der Speicher ist so konzipiert, dass er
das Getriebe wdhrend des Motorneustarts mit
einem kleinen Olvolumen hohen Druckes ver-
sorgt. Dies gewdhrleistet, dass die Getriebehyd-
raulik schneller wieder in Normalbetrieb ver-
setzt werden kann. Dieses System erfordert eine
prazise Zeitsteuerung der Speicherentladung.
AuBBerdem muss die Getriebehydraulik entspre-
chend ausgelegt werden, um ein solches Gerat
aufnehmen zu kdénnen.

LuK hat jedoch bereits eine alternative Losung fir
diese beiden Anforderungen entwickelt — das in
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Bild 17 Gesteuertes Riickschlagventil mit Rastfunktion in aktiviertem und deaktiviertem Zustand

Bild 17 dargestellte gesteuerte Rickschlagventil
mit Rastfunktion. Dieses System besteht aus zwei
funktionell getrennten Elementen: dem Druckre-
gelventil selbst sowie einer Vorrichtung, um das
Regelventil wahlweise zu aktivieren oder zu deak-
tivieren. Das Prinzip ist recht einfach und beruht
darauf, mit Hilfe des Regelventils die gewiinsch-
ten Schaltelemente bereitzustellen und zu positi-
onieren, so dass der Anfahrvorgang so schnell wie
moglich durchgefiihrt werden kann, wahrend die
Getriebehydraulik wieder ihren Betrieb auf-
nimmt. Der zweite Teil des Systems besteht aus
einer bistabilen Membranfeder und ermdoglicht
es, dass das Ventil vor einer Motorabschaltung
aktiviert bzw. nach dem Motorneustart wieder
deaktiviert wird. Durch eine kurze Druckspitze,
die nur etwas Uber dem normalen Betriebsdruck
liegt, schnappt die Membranfeder Gber die Mitte
und erlaubt damit dem Ventil, den Kolbendruck
zu regulieren. Die nachste normale Betdtigung
der Kupplung bewirkt, dass die Feder zuriick-
springt, wodurch das Getriebe wieder in norma-
len Betrieb gelangt, so als ware kein Ventil vor-
handen.

Das System kann auf die Anforderungen eines
speziellen Getriebes abgestimmt werden. Wird
zum Beispiel gewtinscht, die Schaltelemente am

Antastpunkt der Kupplung bereitzustellen, wo-
durch die Notwendigkeit entfallt, die Kupplungs-
kolbenposition zu ermitteln und die Kupplung an
den richtigen Punkt zu bringen, so kann das Ventil
so abgestimmt werden, dass ein Druck gehalten
wird, der die Kraft der Kupplungsvorspannfeder
Uberwindet. Alternativ kann es wiinschenswert
sein, die Kupplung bei einem bestimmten Mo-
ment oder Druck zu halten, um ein Kriechmoment
beim Anfahren zu erméglichen aber Effekte wie
zum Beispiel Motorruckeln beim Neustart zu ver-
mindern.

Das System ist so ausgeflihrt, dass es in der Nahe
der Schaltelemente fiir den ersten Gang — in mo-
dernen Planeten-Automatikgetrieben sind das
typischerweise eine Kupplung und eine Bremse
—angebracht werden kann. Hierdurch kann es im
Getriebe mit minimalen Hardware-Anderungen
integriert werden und muss nicht mit Leckage-
Effekten an Dichtungen des Ventilkorpers kamp-
fen.

Die Kombination von permanent eingespurtem
Anlasser und gesteuertem Riickschlagventil bietet
eine Technologie, die die Stopp-Start Systeme na-
her an den Markt bringen mit einem Minimum an
Ausgaben und den geringsten Einschrankungen ge-
genliber bewahrten Getriebesystemen.
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Hybridisierung

Die Verkaufszahlen von Hybridfahrzeugen sind in
den vergangenen Jahren auf mehr als 3 % aller ver-
kauften Fahrzeuge angestiegen, und Prognosen le-
gen nahe, dass dieser Trend sich auch in der Zu-
kunft fortsetzt. Fur LuK sind diese Anwendungen
kein Neuland und es wird kontinuierlich an einem
Spektrum von Dampfern flr diese doch eher spezi-
ellen Antriebe gearbeitet.

Wahrend LuK die Hybrid-Aktivitdten vorantreibt
und mit den Herausforderungen dieses neuen
Marktes wachst, ist es interessant zu erwahnen,
dass eine der Kerntechnologien von LuK, die tro-
ckene Kupplung, ein neues Zuhause im Antriebs-
strang als Teil einer ,,P2“ Hybrid-Architektur fin-
det.

Das P2 Layout bietet die Flexibilitdt, das Fahrzeug
mittels Verbrennungsmotor, oder mit Unterstit-
zung des Verbrennungsmotors durch eine E-Ma-
schine, zu betreiben. Die Anbringung der zuvor er-
wdhnten trockenen Kupplung, in diesem Fall als
Motortrennkupplung ausgefiihrt, ermoglicht es,
das Fahrzeug ausschlieBlich elektrisch zu betrei-
ben. Auerdem wird der Wirkungsgrad bei der Re-
kuperation verbessert, indem Motorverluste ver-
mieden werden.

Bild 18 Hybrid-Modul fiir den Einsatz im konventionel-
len Automatikgetriebe

Einer der wohl attraktivsten Aspekte der P2 Ar-
chitektur ist ihre Fahigkeit, alle relevanten Hyb-
rid-Betriebsarten zu erlauben, ohne eine neue
Getriebeauslegung zu benétigen. Motortrenn-
kupplung, Betatigungssystem, E-Maschine und
zugehdrige Wellen und Lager kdénnen alle in ei-
nem unabhdngigen Modul untergebracht wer-
den. Dieses in Bild 18 dargestellte Modul kann
dann komplett mit dem Anfahrelement — typi-
scherweise ein Drehmomentwandler — zwischen
Motor und Getriebe angeschraubt werden. Es
versteht sich von selbst, dass diese Losung viel-
leicht nicht fir eine Anwendung mit Frontan-
trieb geeignet ist, wo nicht genligend axialer
Raum verfiigbar ist, um dieses zusatzliche Modul
unterzubringen. Fir viele Anwendungen mit
Heckantrieb liefert dieser Ansatz jedoch beste
Werte beziglich Investitions- und Entwicklungs-
kosten im Vergleich zur Funktion.

Bild 19 Hybrid-Modul integriert in der Wandler-Bau-
gruppe

Eine andere Weise, in der die P2 Architektur
umgesetzt werden kann, besteht in der Integra-
tion der Motortrennkupplung und der E-Ma-
schine im Wandler selbst. Eine Anordnung die-
ser Bauform ist in Bild 19 dargestellt. Hierdurch
ist es moglich, die weiter vorn vorgestellten
Fortschritte in der Wandlerentwicklung mit der,
aufgrund verbesserter Dampfertechnologie und
verringertem Belastungsgrad des Wandlers,
moglichen Verkleinerung des Fluidkreislaufs zu
verknipfen und so zu einer Losung zu gelangen,
die in einen Bauraum passt, wie er noch vor we-
nigen Jahren fiir einen herkdmmlichen Wandler
benotigt wurde.

Zusammenfassung

Es ist in der Tat eine gute Zeit, Teil eines Entwick-
lungsteams flir Drehmomentwandler zu sein. Wie
man anhand der vielen vorgestellten, eleganten und
leistungsfahigen Konzepte sehen kann, hat LuK L6-
sungen entwickelt furr die vielen Herausforderungen
moderner Antriebsstrange. Fur die Dampfung von
Schwingungen aufgeladener Motoren steht eine
Sammlung unterschiedlicher Dampfertypen zur Ver-
flgung, die nach dem Baukastenprinzip eingesetzt
werden konnen. Den steigenden Forderungen be-
zUglich Bauraum kann durch Verkleinerung des
Wandlerkreislaufs sowie durch innovative Bearbei-

Drehmomentwandler

tungstechnologien begegnet werden. Stopp-Start
Systeme und Hybridisierung sind technisch moglich
und erschwinglich. Der Drehmomentwandler hat
also eine lange Zukunft, da sich die bewéahrte Tech-
nologie auch weiterhin behaupten wird.
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