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Das Kupplungs-Komfort-Programm

Vom Zulieferprodukt zum
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Einleitung

Der Kauf eines neuen Autos zahlt fur Privat-
haushalte in der Regel zu den gréBten Ein-
zelinvestitionen. Entsprechend hoch sind
die damit verbundenen Emotionen und Er-
wartungen. Dass die Anforderungen einer
steten Anderung unterworfen sind, zeigt ein
Blick in die Vergangenheit: Zunéachst waren
die Verbraucher froh, mit Fahrzeugen wie
dem Messerschmitt Kabinenroller, dem
Opel Laubfrosch oder dem Goggomobil
Uberhaupt individuell mobil sein zu kdnnen.
Als dieses zur Selbstverstandlichkeit ge-
worden war, stiegen die Anforderungen hin-
sichtlich der Transportqualitat in Form von
Zuverlassigkeit, Leistungsvermdgen und
Komfort. In einem n&chsten Schritt gelang-
ten Verkehrssicherheit, geringer Kraftstoff-
verbrauch und niedrige Emissionen an die
Spitze der Kundenwiinsche, wobei von den

Verbrauchern vorausgesetzt wird, dass
auch Entwicklungen in anderen Themenfel-
dern fortgesetzt werden.

Da sich technische Entwicklungen re-
gelmaBig gegenseitig beeinflussen, fuhren
Innovationen an einer Komponente meist zu
Entwicklungsbedarf an weiteren Systemen.
Dies gilt auch fur die Kupplungstechnik, die
maBgeblich zum Fahrkomfort beitragt. So
flhren zum Beispiel Drehmoment- oder
ZOinddruckerhéhungen im Motor zu stérke-
ren Axialschwingungen der Kurbelwelle.
Damit als Folge davon das Fahrvergnigen
nicht durch starke Pedalvibrationen, eine zu
hohe Pedalkraft oder Gerausche getribt
wird, mussen die Kupplungssysteme ent-
sprechend angepasst werden. Bild 1 zeigt
den anzustrebenden Zielbereich fir mog-
lichst komfortable Pedalkrafte sowie eine
Auswahl verschiedener Kupplungstypen,
mit denen sich die jeweiligen Zielbereiche je
nach Motormoment erreichen lassen.
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Bild 1 Auszug aus dem Produktportfolio der Kupplungsdruckplattentypen

Komfort

Neben dem Komfort beim Betatigen des
Kupplungspedals mussen in der Kupplungs-
entwicklung weitere Kriterien beachtet wer-
den. Dazu zéhlen Vibrationen, Gerédusche,
Schaltkrafte beim Einlegen des Gangs sowie
das Ertragen extremer Belastungen. Einen
mindestens ebenso hohen Stellenwert
nimmt die Umweltvertraglichkeit ein. Zu den
jungeren Entwicklungen zahlen ein geeigne-
tes Start-Stopp-System sowie Kupplungen
fUr hybride oder elektrische Antriebsstrange.
Uber die klassischen Bereiche hinaus bietet
Schaeffler nun auch Neuerungen im Bereich
der Motorradkupplungen an.

Betatigungskomfort

Die aktuellen Bemuhungen der Automobil-
hersteller, durch Downsizing, Downspee-
ding, héhere Ladedriicke und reibungsopti-
mierte Getriebe die CO,-Emissionen zu
reduzieren, erfordern ein Kupplungssystem,
das noch robuster gegentiber axialen Anre-
gungen der Kurbelwelle ist. Neben der er-
forderlichen Stabilitdt der Pedalkraftkenn-
linie rticken damit Themen wie Pedalvibra-
tionen, Rupfen und Anfahrrattern immer
weiter in den Vordergrund.

Durch die Entwicklung einer Kupplung
mit weggesteuerter VerschleiBnachstellung
(Travel Adjusted Clutch, nachfolgend TAC
abgekdrzt) [1] als Alternative zur bewéahrten
Kupplung mit kraftgesteuerter Verschleil3-
nachstellung (Self Adjusting Clutch, nach-
folgend SAC abgekirzt) kann neben der
notwendigen Reaktion auf veranderte Fahr-
zeugbedingungen auch der Wunsch be-
dient werden, trotz hoherer Drehmomente
der Motoren geringere Pedalkréfte zu reali-
sieren.

Die TAC bietet eine freiere Auswahl hin-
sichtlich der Kennliniencharakteristik und

Kupplungssysteme 7 115

Antriebsklinke mit

Einstellschraube \

Verstelleinheit

Verstellring —
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-

TAC optimiert

Ausriickkraft

v

Ausriickweg

Bild2 Kupplung mit weggesteuerter
VerschleiBnachstellung und deren
Optimierungspotenzial

eine sehr hohe Kennlinienstabilitdt. Durch
die Robustheit gegen axiale Anregungen
ermoglicht die TAC zudem, die vorgehalte-
ne Ubertragungssicherheit der Kupplung
abzusenken, so dass bei gleichem maxima-
lem Drehmoment eine geringere Anpress-
kraft und somit auch geringere Ausrlck-
und Pedalkréafte erforderlich sind.

Aufgrund der hohen Nachstellgenau-
igkeit der TAC bietet sich dartber hinaus
die Mdglichkeit, zum Beispiel mit geziel-
ten Kennlinienoptimierungen im Zusam-
menspiel des Gesamtsystems mit der
Pedalanlage oder durch Einsatz zusatzli-
cher Elemente die erforderliche Betati-
gungskraft um bis zu 40 % zu reduzieren
(Bild 2).

Aufgrund des verwendeten Nachstell-
systems bleiben die Zungenhdhe und damit
auch der Arbeitsbereich der Kupplung kon-
stant. Dadurch ist die TAC ein idealer Part-
ner fur die Kombination mit einem deckel-
festen Zentralausricker (nachfolgend DFA
abgekilrzt) [2]. Im Zusammenspiel dieser
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beiden Komponenten
l&sst sich das Ge-
rausch- und Vibrati-
onsverhalten (NVH)
deutlich verbessern.
Der DFA beseitigt die
Pedalvibration und
das Anfahrrattern,
da sich das Gesamt-
paket von Kupplung
und Ausriicker nicht
langer getriebefest
abstltzt, sondern
frei in der Getriebe-
glocke schwingen

Standarddesign

Adapter

CcsC

integrierter DFA

kann, so dass die Bild3 Kupplung mit weggesteuerter VerschleiBnachstellung und deckel-

Axialschwingungen
des Motors und des
Kupplungsgesamtsystems nicht in eine Mo-
dulation der Kupplung umgesetzt werden.

Die Ausfuhrung des DFA als einfach
zu adaptierendes Zusatzelement hat den
Charme, dass in der Entwicklungsphase
zunéchst mit einer TAC in Kombination mit
einem konventionellen Ausricksystem be-
gonnen werden kann. Sollte sich dann —
wie es oftmals geschieht — kurz vor SOP
herausstellen, dass unerwinschte Gerdu-
sche beseitigt werden mussen, kann die
TAC mit geringeren Anpassungen auf den
DFA umgestellt werden. So entsteht eine
ganz neue Dimension der Flexibilitat. Dies
umso mehr, da die Ausfuhrung des DFA
als Zusatzelement modular aufgebaut ist.
Dadurch kann der DFA auch fir andere
KupplungsgroBen der TAC eingesetzt wer-
den (Bild 3).

Um den Betatigungskomfort zu stei-
gern, kann alternativ auch eine Servofeder-
kupplung eingesetzt werden. Diese Ent-
wicklung schlieBt die Lucke zwischen
konventionellen und selbstnachstellenden
Systemen. Normalerweise erhéht sich die
Ausruckkraft einer konventionellen Kupp-
lung aufgrund der Tellerfedercharakteristik
mit zunehmendem Belagverschlei3. Dem
wirkt die Servofederkupplung mittels einer

festem Zentralausricker

zusatzlichen Servofeder entgegen. Sie Uber-
lagert die Kennlinie der Haupttellerfeder
so, dass zwischen Neuzustand und Ver-
schlei3 ein geringerer Kraftunterschied als
herkdmmlich entsteht.

Haupttellerfeder \
Servofeder \

Ausriickkraft

Ausriickweg

M VerschleiB ohne Servofeder
M VerschleiB mit Servofeder
Neuzustand

Bild 4 Kupplung mit Servofederunterstitzung

Dadurch wird das maximale Ausrtckkraft-
niveau im Vergleich zu einem konventio-
nellen System ohne Zusatzfeder reduziert
und die erforderliche maximale Pedalkraft
Uber die gesamte Lebensdauer um bis zu
20 % verringert (Bild 4). Servofederkupp-
lungen eignen sich besonders fur Anwen-
dungen, bei denen eine konventionelle
Kupplung die Anspriiche an den Komfort
nicht mehr vollends erflllen kann, eine
selbstnachstellende Kupplung jedoch schon
Uber die gewunschten Anforderungen hin-
ausreicht.

Anfahrkomfort

Um den Anfahrkomfort zu verbessern, ist
seit 2011 in verschiedenen Pkw-Antriebs-
strangen ein in die Kupplungsscheibe integ-
rierter Rupftilger im Serieneinsatz. Kenn-
zeichnend fUr dieses Produkt ist neben der
richtigen Abstimmung auf die Eigenfre-
quenz die zum Verdrehwinkel proportionale
Reibung zwischen Tilgermasse und zu be-
tilgender Masse. Dadurch wird die quadra-
tisch mit der Getriebedrehzahlschwankung
zunehmende Schwingungsenergie optimal
gedampft [3].

In den heutigen Serienausfihrungen
stellen tangential wirkende Druckfedern
die Torsionssteifigkeit des Rupftilgers dar.
Ein Rampenmechanismus zwischen der
Tilgermasse und einem Reibelement er-
zeugt die zum Verdrehwinkel proportiona-
le Reibung. Die Kraft einer separaten
Membranfeder bewirkt im Kontakt der
Rampen und der axialen Abstitzung der
Tilgermasse das verdrehwinkelproportio-
nale Reibmoment.

Alternativ zu diesem Aufbau ist es auch
moglich, die vorhandenen tangential wir-
kenden Druckfedern direkt fur die Erzeu-
gung des verdrehwinkelproportionalen
Reibmoments zu nutzen. Bei einem solchen
Rupftilger der zweiten Generation entfallt
somit die Membranfeder. So werden bei

Kupplungssysteme 7 117
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Bild 5 Rupftilger der ersten Generation (links)
und der zweiten Generation (rechts)

gleicher Funktion weniger Teile und ein ge-
ringerer Einbauraum bendtigt. Um dies zu
ermdglichen, wird der bislang parallel zu
den Druckfedern angeordnete Rampenme-
chanismus in Reihe zu diesen geschaltet.
Beim Auslenken der Tilgermasse gegen-
Uber der Kupplungsscheibe — mit entspre-
chender Einfederung der in Umfangsrich-
tung wirkenden Druckfedern — erzeugt
deren Kraft Uber einen keilfdrmigen Kontakt
eine Axialkraft, deren H6he vom Keilwinkel
abhangt. Diese Axialkraft bewirkt in den
Kontakten der axialen Abstltzungen ein
Reibmoment, das sich proportional zum
Torsionsmoment verhalt und sich abhangig
von der Bewegungsrichtung zu diesem ad-
diert oder von diesem subtrahiert. Bild 5
zeigt Rupftilger der ersten und der zweiten
Generation im Vergleich.
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Schwingungsisolation

Stoérende Gerdusche z&hlen zu den hau-
figsten Reklamationsgrinden bei neuen
Fahrzeugen. Oft ist es schwierig, diese
Gerdusche zu lokalisieren, weil sie vielerlei
Ursachen haben kénnen. Im Bereich des
Antriebsstrangs kann es beispielsweise
durch Drehungleichférmigkeiten des Ver-
brennungsmotors zur Anregung von Torsi-
onsschwingungen kommen. Vor allem bei
Resonanzdurchgangen und niedrigen Mo-
tordrehzahlen werden diese Schwingun-
gen als stérende Gerdusche wahrgenom-
men.

Torsionsdampfer in Kupplungsscheiben
in Kombination mit starrem Schwungrad re-
duzieren durch ihre Reibungsdampfung die
Schwingungsamplituden in der Resonanz,
ermoglichen jedoch wegen dieser nur be-
dingte Schwingungsisolation in anderen
Drehzahlbereichen.

Fliehkraftpendel

o
[=
=
X
[=
©
3
L
]
0
=
<
N
L
[
S
o »
Drehzahl
B Motor
B Getriebe mit konventioneller
Kupplungsscheibe

Getriebe mit Fliehkraftpendel-
Kupplungsscheibe

Bild 6 Kupplungsscheibe mit Fliehkraftpendel

Ein neuer Ansatz besteht in der konse-
quenten Optimierung des Fliehkraftpen-
delprinzips fur die Anwendung auf der
torsionsgedampften Kupplungsscheibe
(Bild 6). Simulationen und Fahrzeugerpro-
bungen zeigen, dass Uber einen weiten
Drehzahlbereich Schwingungsisolation
erreicht werden kann. Anstelle der War-
meerzeugung durch Reibungsdampfung
reduzieren die phasenrichtig wirkenden
Massenkréfte des Fliehkraftpendels die
Drehzahlschwankungen effektiver und
energetisch gunstiger.

Weitere Details zu dieser Innovation
werden in [4] erlautert.

Schaltkomfort

Der Betatigungskomfort beim Schalten ist
ein bedeutendes Qualitdtsmerkmal mo-
derner Schaltgetriebe. Dabei stehen die
Entwickler regelmaBig vor dem Zielkon-
flikt, dass Zusatzelemente wie Fliehkraft-
pendel oder Rupftilger zwar den NVH-
Komfort verbessern, gleichzeitig aber
auch das zu synchronisierende Massen-
tragheitsmoment erhéhen. Hohere Belas-
tungen der Getriebesynchronisierungen,
gréBere Schaltkrafte und langere Schalt-
zeiten waren die Folge. Daher ist eine
konsequente Optimierung aller Bauteile
der Kupplungsscheibe mit dem Ziel eines
moglichst geringen Massentragheitsmo-
ments erforderlich.

Als Ansatzpunkt dafir dienen in erster
Linie konstruktive Optimierungen. Bislang
erfolgt die Gestaltung der Blechteile von
Kupplungsscheiben hauptséchlich nach
funktionsbestimmenden  Gesichtspunk-
ten. Bereiche mit schlechter Materialaus-
nutzung, die noch Potenzial zur Massen-
reduzierung bieten, sind deshalb durchaus
zu finden. Mit Hilfe der Finite Element-
Analyse koénnen diese Bauteile nach As-
pekten der Bionik derart optimiert wer-
den, dass keine Materialbereiche mehr

Materialentfall

Zugspannung Zugspannung
Standard tragheitsoptimiert

Bild 7 Kupplungsscheibe mit reduziertem
Massentragheitsmoment

vorliegen, die nicht zur Funktion beitragen
oder nur sehr gering belastet sind (Bild 7).
Eine weitere Reduzierung des Massentrag-
heitsmoments ermdglicht ein Belagfede-
rungssystem mit Einzelsegmenten aus din-
nem Federstahl. Die allein dadurch schon
dinner ausflhrbaren Belage kdénnen im
Rahmen der tatsachlich bendtigten Ver-
schleireserve beziehungsweise der erfor-
derlichen Festigkeit weiter optimiert wer-
den. DarUber hinaus sind MaBnahmen an
Flienkraftpendel oder Rupftilger selbst
maglich.

Die Summe aller dieser Optimierun-
gen ermdoglicht es, das Massentragheits-
moment einer Kupplungsscheibe mit
Flienkraftpendel oder Rupftilger auf dem
Niveau heutiger Kupplungsscheiben zu
halten. Ohne diese zuséatzlichen Damp-
fungselemente ist sogar eine Reduzie-
rung unter das heutige Niveau darstellbar
(Bild 8).
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Ertragen extremer Belastungen

Bei Fahrten auf Gebirgspassen lasst sich
beobachten und manchmal auch riechen,
dass Extremsituationen wie zum Beispiel
wiederholte Anfahrten mit Anhéngelast an
Steigungen oder Fehlbedienung zu kriti-
schem Aufheizen der Kupplung fuhren kon-
nen. Die dadurch hervorgerufenen thermi-
schen Verformungen von Schwungrad und
Anpressplatte setzen den effektiven Reib-
radius herab und sorgen flr lokale Tempe-
raturspitzen.

Es versteht sich von selbst, dass die
Kupplung einer bestimmten Anzahl die-
ser Extremsituationen standhalten muss,
bevor es durch einen zu starken Reib-
wertabfall (Fading) zum Durchrutschen
und Zersetzen des Reibbelags kommt.
Eine bessere thermische Robustheit
kann mit Systemen erzielt werden, die
den Reibradius und den Reibwert unter
den genannten Bedingungen moglichst
lange konstant halten. Dazu wurde eine
Belagfederung mit hohem Ausgleichs-
vermdgen entwickelt.

-~

Fliehkraft-
pendel-
Kupplungs-
scheibe

tragheitsoptimiert

Schwingungsisolation

konventionelle
Kupplungs-
scheibe

Niveau heute

Schaltbarkeit

Bild 8 Potenziale zur Massenreduzierung an
Kupplungsscheiben
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Standard-Wellungsform 4

optimierte Wellungsform 1

w Federweg

= hohe

optimierte Wellungsform 2 Progressivitét
— reduzierte

%ﬂxﬁ_ Progressivitat
Py — - -- Anfangssteigung

Pressungsverteilung
zwischen getopften Platten

il

hohe reduzierte
Progressivitat Progressivitét

Bild9 Belagfederung mit hohem Ausgleichs-
vermdgen

Die zunehmende Empfindlichkeit von Fahr-
zeugen gegentiber Momentschwankungen
aus der schlupfenden Kupplung (Rupfen) er-
fordert eine Belagfederungskennlinie mit ge-
ringer Anfangssteigung. Dazu werden bislang
Federelemente aus moglichst dinnem Feder-
stahl eingesetzt. Diese sind bereits bei Kraften
unterhalb der maximalen Anpresskraft kom-
plett flach gedrlickt und haben in diesem
Bereich eine hohe Progressivitét, also so gut
wie keinen Federweg mehr. Dadurch kénnen
sie bei thermischen Verformungen von
Schwungrad und Anpressplatte kaum noch
ausgleichend wirken. Messungen der Pres-
sungsverteilung bei Belastung mit verformter
Anpressplatte verdeutlichen dies.

Die Entwicklung spezifischer Wellungs-
formen fUr die dinnen Belagfederelemente
|6st den Zielkonflikt zwischen notwendiger
geringer Anfangssteigung und mdglichst

hohem Ausgleichsvermdgen. Die Wel-
lungsformen sind derart ausgeflhrt, dass
ab einem bestimmten Federweg zuséatzli-
che Wellungen mit deutlich hdherem Ener-
gieinhalt aktiviert werden, so dass sich die
Krafte der nun gemeinsam wirkenden Wel-
lungen addieren. Dies erzeugt flr den Be-
reich bis zur maximalen Anpresskraft eine
Kennlinie mit deutlich geringerer Progressi-
vitat und ein hdheres Ausgleichsvermogen.
Dies lasst sich in Messungen der Pres-
sungsverteilung bei Belastung mit verform-
ter Anpressplatte erkennen: Der Reibradius
bleibt nahezu konstant. Ergebnisse realer
Berganfahrtests bestétigen das Potenzial
dieses Konzepts.

Ohne zusatzlichen Platzbedarf oder er-
hdhtes Massentradgheitsmoment verbes-
sern die Belagfederelemente mit hohem
Ausgleichsvermbgen die thermische Ro-
bustheit und Ubertragungssicherheit der
Kupplung (Bild 9).

Zur Erhéhung der Belastbarkeit und des
Anfahrkomforts in den beschriebenen An-
fahrsituationen entwickelt Schaeffler derzeit
auch neue, organisch gebundene Reibmate-
rialien fUr gewickelte Belage. Das Entwick-
lungsziel fur diese sogenannten Constant-p-
Belage besteht weniger in einem mdoglichst
hohen, sondern vielmehr in einem maoglichst
konstanten Reibwert (Bild 10).

Hintergrund ist die Uberlegung, dass eine ge-
ringere Reibwertveranderung des Belags

r 3 E
=
£
=
§ s 7\
=) N
€ t
- o
z H
[}
E=
E »
Reibwert
— gestern
— heute
morgen

Bild 10 Constant-y-Belag

Uber alle Betriebsbedingungen hinweg bei ei-
nem unveranderten Mittelwert einen hdheren
Mindestreibwert bedeutet. Dies erhdht zum
einen die Ubertragungssicherheit, erlaubt
gleichzeitig aber auch niedrigere Anpresskraf-
te. Bei einer gegebenen Kupplungsabmes-
sung und gleicher Ubertragungssicherheit
lassen sich so niedrigere Ausrtckkréafte reali-
sieren. Alternativ ist auch die Auslegung einer
kleineren Kupplung denkbar.

Dartber hinaus begrenzt ein geringerer
Maximalreibwert das maximal Ubertragbare
Moment und setzt damit Belastungsspitzen
im Antriebsstrang bei hohen dynamischen
Momenten herab. Und flr automatisierte
Kupplungssysteme erleichtert ein konstan-
terer Reibwert die Regelbarkeit hinsichtlich
des Momentaufbaus Uber den Ein- bezie-
hungsweise Ausrickweg.

Umweltvertraglichkeit

Im aktuellen Umfeld ist fUr die Fahrzeugher-
steller jede Moglichkeit zur CO,-Einsparung
von hoher Bedeutung. Im Bereich der
Kupplung kann vor allem durch die Redu-
zierung von Massen und Massentragheiten
zu diesem Ubergeordneten Entwicklungs-
ziel beigetragen werden.

So gibt es Anwendungen, bei denen eine
Reduzierung der Anpressplattenmasse denk-
bar wére. Limitierender Faktor dabei sind
jedoch die bislang eingesetzten Gusswerk-
stoffe. Um Kiriterien wie Berstfestigkeit, ther-
mische Robustheit und nicht zuletzt die Her-
stellbarkeit sicherzustellen, kann die Anpress-
plattenmasse oftmals nicht auf das theoretisch
mogliche Minimum reduziert werden.

Eine leichte Verschiebung dieser Gren-
zen ist mit dem Einsatz héherwertiger Guss-
werkstoffe moglich. Ein noch gréBeres Po-
tenzial bietet der Einsatz von Anpressplatten,
die aus Walzstahl geformt werden. Mit dem
Einsatz solcher Stahlanpressplatten ergeben
sich neue Mdoglichkeiten in der Auslegung,
da aufgrund geringerer Toleranzen, diinnerer
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Anpressplatte Anpressplatte aus
aus Guss umgeformten Blech

100 %
100 %
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Masse Massentragheit Berstfestigkeit

B mit Anpressplatte aus Guss
B mit Anpressplatte aus Blech

Bild 11 Anpressplatte aus umgeformtem Blech
im Vergleich zur Gussausfihrung

Querschnitte sowie einer héheren Robust-
heit der Bauraum effizienter genutzt werden
und gleichzeitig die Masse und die Massen-
trégheit reduziert werden kdnnen (Bild 11).

Komfort beim Motorstart

Die zunehmende Ausstattung von Neufahr-
zeugen mit Start-Stopp-Systemen  erfordert
von der Kupplungsentwicklung Losungen, die
zu einem moglichst kurzen Wiederstart des
Motors beitragen. Dazu wurde bereits beim
letzten Schaeffler-Kolloguium das Konzept ei-
nes Klemmkorperfreilaufs fir einen permanent
eingespurten Starter (hachfolgend PES abge-
kUrzt) vorgestellt [5]. Vorteil dieses Konzepts ist,
dass das Einspuren des Starterritzels entfallt.
Dies ermaglicht ein schnelleres, gerdusch- und
verschleiBarmeres Starten des Verbrennungs-
motors sowohl aus dem Stillstand als auch bei
auslaufendem Motor. Das konzeptimmanente
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fliehkraftgesteuerte Abheben der Klemmkor-
per nach Motorstart bedeutet im gesamten
Betriebsbereich Reibungsfreineit. Dadurch
kommen die CO,-Potenziale eines Start-
Stopp-Systems voll zur Geltung.

Mittlerweile wurde die Wirkung anhand
von Fahrzeugdemonstratoren untersucht und
das System weiterentwickelt: Durch eine opti-
mierte Wirkrichtung der das Abheben steu-
ernden Feder konnte die wahrend des Gleit-
vorgangs bei FreilaufUberholung wirkende
Kontaktkraft reduziert werden. Dartber hin-
aus wurden das nutzbare VerschleiBvolumen
der Klemmkorper erhdht und die VerschleiB-
eigenschaften der Reibpartner verbessert.
Die Summe dieser MaBnahmen ermdoglicht
rund eine Million Starts. Dies wurde an einem
realen Verbrennungsmotor (2,0-I-Diesel) verifi-
ziert. Auch der positive Effekt des Konzepts
auf den Verschlei3 des Anlasserzahnkranzes
hat sich bestéatigt. Bei entsprechendem Be-
darf der Fahrzeughersteller ist der Einsatz des
PES sowohl in Start-Stopp-Systemen als
auch in Wiederstart-Systemen von Hybridan-
wendungen denkbar (Bild 12).

neues
: Klemmkorper-
- konzept

permanent

trockener

zum Gehéuse
gelagerter Zahnkranz

Klemmkorper
und Zahnkranz
nach 10° Starts

eingespurter Starter

Klemmkorperfreilauf

Freilaufinnenring
auf Kurbelwelle

Elektrifizierung

Im Zuge der Elektrifizierung des Antriebs-
strangs wird derzeit an einer elektrisch
schaltbaren Kupplung entwickelt. Ein Ziel
dabei lautet, die Betatigungsenergie so ge-
ring wie moglich zu halten. Die grundsétz-
liche Funktionsweise dieser sogenannten
Electrical Integrated Actuator Clutch (elAC)
basiert auf dem Boosterprinzip [1] mit einer
Aufteilung in Vorsteuer- und Hauptkupp-
lung (Bild 13).

Bei Boosterkupplungen wird die An-
presskraft durch ein geringes Vorsteuermo-
ment, das durch ein Kugelrampensystem in
eine axiale Kraft Ubersetzt wird, erzeugt.
Dabei kann das Vorsteuerelement durch
eine kleine konventionelle Kupplung oder
elektrisch erzeugt werden; beispielsweise
durch eine Magnetkupplung oder eine Wir-
belstrombremse. Die erforderliche Energie
zum SchlieBen der Kupplung kann dem An-
triebsstrang entnommen werden.

Die elAC soll in Zukunft bei Fahrzeugen
mit Hybridantrieb zum Einsatz kommen.

Bild 12 Freilauf fir permanent eingespurten Starter (PES)
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Bild 13 Zuschaltkupplung mit elektrischer
Ansteuerung

Dabei dient die Kupplung, die im Inneren ei-
nes ringférmigen Elektromotors sitzt, dazu,
den Verbrennungsmotor bei Bedarf mit
dem Antriebsstrang zu verbinden.

Im elektrischen Fahrbetrieb soll die elAC
den Verbrennungsmotor moglichst verlustfrei
vom Antriebsstrang trennen. Um dies zu ge-
wahrleisten, ist sie als ,normally open® ausge-
legt.

Fur einen Start des Verbrennungsmo-
tors Uber die E-Maschine kann die elAC
in klrzester Zeit Gber eine Wirbelstrom-
bremse aktiv geschlossen werden. Da die
Wirbelstrombremse verschleiB3frei arbei-
tet, kann das Ubertragbare Moment fur
die gesamte Lebensdauer der Kupplung
exakt und reproduzierbar geregelt wer-
den.

Um bei laufendem Verbrennungsmotor
dessen Moment energiefrei in den Antriebs-
strang zu Ubertragen, wird ein Freilauf als
Vorsteuerelement genutzt. Ein Teil des Mo-
ments vom Verbrennungsmotor wird Uber
den Freilauf zum SchlieBen der Kupplung
genutzt.
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Zu den Vorteilen der Electrical Integrated
Actuator Clutch zahlt eine exakte Regelung
von Schubmomenten mit einer kurzen Re-
aktionszeit durch den Einsatz der Wirbel-
strombremse. Dies kann Uber die gesamte
Lebensdauer gewéhrleistet werden, da die
Wirbelstrombremse verschleiBfrei arbeitet.
Zudem wird fUr den elektrischen Fahrzu-
stand und den Betrieb mit Verbrenner kei-
ne Energie zur Betétigung der Kupplung
bendtigt, wodurch die Bedingungen einer
yhormally stay“-Kupplung erreicht werden.
Durch die Wahl geeigneter Vorsteuer-
elemente kann die elAC auch bei anderen
Anwendungsgebieten zum Einsatz kom-
men, dazu zahlen
— die Zuschaltung eines alternativen An-
triebs,
— die Zuschaltung einer weiteren Antriebs-
achse,
— die Antriebskraft-Verteilung (Torque
Vectoring) sowie
— die Zu-/Abschaltung zusatzlicher Aggre-
gate.

Motorradkupplungen

Allein in Deutschland sind derzeit knapp vier
Millionen Kraftrader zugelassen. Jéhrliche
Neuzulassungszahlen im unteren sechs-
stelligen Bereich zeugen von der ungebro-
chenen Attraktivitat dieser Form der indivi-
duellen Mobilitdt. Dies gilt auch fur viele
andere regionale Markte, wobei es durch-
aus Unterschiede in den Anforderungen an
die Kraftrader gibt.

So wird hierzulande von einem Motorrad
ein ahnlich hoher Komfort wie beim Pkw er-
wartet. Auch die technischen Trends unter-
scheiden sich nur wenig vom Automobil.
Eine stetige Zunahme der Leistungsdichte,
die kontinuierliche Auseinandersetzung mit
dem Thema Masse und nicht zuletzt das Be-
streben, die teilweise inakzeptabel hohen
Betéatigungskréafte zu reduzieren, stehen da-
flr als Beispiel. Anders stellt sich die Situati-
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Bild 14 Motorradkupplung zur Steigerung des
Betéatigungskomforts

on zum Beispiel in den stdostasiatischen
Regionen dar. Dort handelt es sich bei Mo-
torradern um weithin Ubliche Verkehrsmittel,
von denen vor allem eine gute Alltagstaug-
lichkeit erwartet wird. Vor diesem Hinter-
grund gestaltet sich die Entwicklung von
Motorradkupplungen fast dhnlich vielseitig
wie beim Pkw. Mit geeigneten technischen
Lésungen bietet sich jedoch die Chance zum
Einstieg in ein neues technisches Umfeld.
Um die notwendigen Betatigungskrafte
einer Motorradkupplung deutlich reduzieren
zu kdnnen, bietet sich zum Beispiel eine Uber-
tragung der Prinzipien der elektrisch ansteu-
erbaren Zuschaltkupplung in eine Mehrschei-
ben-Kupplung an. Ein modularer Aufbau im
Sinne eines Baukastensystems ermdoglicht
eine schnelle Anpassung und den Einsatz in
verschiedenen Motorvarianten (Bild 14).
Aufgrund des Aufbaukonzepts in der
Kupplung kann zusatzlich eine Funktion reali-
siert werden, die das Motorbremsmoment im
Schubbetrieb nur noch im begrenzten MaR
an das Hinterrad weiterleitet. Mit dieser als
»Anti-Hopping® bezeichneten Funktion wird

die Fahrsicherheit deutlich erhoht, da das mit
dem englischen Wort ,Hopping“ beschriebe-
ne Hupfen oder auch Stempeln des Hinter-
rads, was unweigerlich zum vollstdndigen
Verlust der Haftung fuhrt, verhindert werden
kann. Entscheidend ist hierbei, dass die Mo-
torbremswirkung begrenzt wird, die bei ei-
nem aufgrund der dynamischen Radlastver-
teilung entlasteten Hinterrad beim harten
Abbremsen und gleichzeitigem schnellen He-
runterschalten zum Blockieren fihren kann.

Ein anderer Entwicklungsansatz liegt in
der Vereinfachung der Verstarkungsfunktion
in einer Mehrscheiben-Kupplung, mit der sich
die notwendigen Betatigungskréfte deutlich
reduzieren lassen. Derzeit sind im Markt be-
reits Kupplungen verflgbar, die eine solche
Kraftverstarkung Uber Gleitrampen realisie-
ren. Die Probleme dieser Bauform zeigen sich
in der Funktionsweise, da die Reibwerténde-
rungen (Haft-, Gleitreibung) in Kombination
mit den Gleitrampen zu Schwankungen in
dem Ubertragbaren Moment flhren.

Eine Neuentwicklung von Schaeffler um-
geht solche reibwertabhangigen Effekte, in-

Ausriickkraft

Ausriickweg

B Wettbewerber
B LuK-Kupplung

Bild 15 Bedienkraftreduzierung mittels
Verstarkungsfunktion

Ausriickkraft

Ausriickweg

B Wettbewerber
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Bild 16 Konzept einer Motorradkupplung fur den
asiatisch-pazifischen Raum

dem das Moment, das sich durch die anlie-
gende Anpresskraft am Innenkorb ergibt,
Uber Blattfedern an die Innennabe Ubertra-
gen wird. Da diese Blattfedern einen Aufstell-
winkel besitzen, wird wie bei einem Kniehe-
bel je nach Winkel quasi reibungsfrei eine
Kraftverstarkung oder -reduzierung erzeugt.
Zusétzlich zentrieren die Blattfedern den In-
nenkorb und erzeugen die Anpresskraft.
Das Konzept ist bewusst einfach aufge-
baut, erfordert einen vergleichsweise geringen
Bauraum und kann durch den modularen Auf-
bau schnell an verschiedene Motorvarianten
angepasst werden. Auch die Integration einer
»#Anti-Hopping“-Funktion ist mdglich (Bild 15).
In eine andere Richtung geht die Ent-
wicklung einer Motorradkupplung fur den
asiatisch-pazifischen Raum, die konsequent
auf Funktions- und Kostenoptimierung durch
den Einsatz der Fertigungskompetenzen im
Schaeffler-Konzern rund um die Stanz- und
Umformtechnik ausgelegt ist. Durch die
Verwendung einer Tellerfeder anstelle von
Druckfedern als Kraftspeicher kann die Aus-
rlckkraft und Haltekraft im Neuzustand ge-
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senkt werden. Gleichzeitig verbessert sich
dadurch die Fliehkraftstabilitat.

AuBerdem ist in der Kupplung ein zusétzli-
cher Zwangsabhub zwischen den Lamellen
integriert. Dieser Zwangsabhub sorgt flr ein
gleichméBiges LUften der Lamellen und somit
flr geringe Schleppmomente. |hr modularer
Aufbau macht die Kupplung universell einsetz-
bar, insbesondere, weil der Aufbau zu Ge-
wichts- und Bauraumvorteilen fihrt (Bild 16).

Ausblick

Trotz ihrer Uber 100-jahrigen Entwicklungs-
geschichte bietet die Kupplung noch immer
ein vielfaltiges Potenzial fur Weiterentwick-
lungen. Das breit aufgestellte Portfolio von
Schaeffler rund um die Kupplungstechnik
bietet Lésungen fur vielerlei Aufgabenstel-
lungen in der Automobil- und Motorradent-
wicklung. Auch kunftige Innovationen wer-
den sich an Kriterien wie Komfort, CO,,
Effizienz und Kundennutzen orientieren.
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