ENTWICKLUNG Getriebe

von Volkswagen zeichnen sich durch hohe Dynamik und geringen Kra
it trockener Doppelkupplung w inen exzellenten Wirkungsgrad auf.
 Leistungsbedar fir die elektromotorisc

Moderne Doppelkupplungsgetriebe
verbrauch aus. Besonders Getriebe mi
LuK zeigt hier auf, wie sowohl die Schieppmomente als auch de
Kupplungs- und Getriebebetétigung minimiert werden konnen




1 Einleitung

Trolz des enormen Entwicklungs- und in.
vestitionsaufiandes, der fiir dic Finfiih.
Tung eines neuen Automatikgetriebes
notwendig i, ist es wohl die Konponen-
fe im Antriebsstrang, die in den lerzten
Jahren die meisten konzeptionellen Inno-
vationen durchlaufen hat. Ein wichtiges
Ziel dabei war es, den Kraftstoffverbrauch
der Automatikfahrzeuge deutlich zu sen-
ken. Dartiber hinaus sollten durch inno-
vative Getriebekonzepte gerade in den
Mirkten und in den Fahrzeugldassen, die
noch einen geringen Automatikgetricbe.
anteil aufiviesen, neue Kunden gewonnen
werden. Die Getriebetechnik, die diese
Entwicklung ganz entscheidend beein-
flusst hat, ist das Doppelkupplungsgetrie
be (DKG). Die erste Serienanwendung war
2003 das Sechsganggetricbe als , Direkt.
schaltgetriebe (DSG), intern DQ250, von
Volkswagen auf Basis ciner lgekiinlren,
also ,nassen” Doppelkupplung. Durch
das Potenzial dieses Getriebekonzeptes
bei Keaftstoffverbrauch und Spontaneitit
ist es Volkswagen einerseits gelungen,
neue Marktanteile zu gewinnen, anderer
sells war es mit diesen hervorragenden Fi-
genschaften auch Triebkraft fir die Inno-
vationen, die anschlieRend im Bereich
der Kassischen Automatikgetricbe statt-
gefunden haben,

Und 50 ist es denn auch nur eine Jo-
gische Konsequenz, dass Volkswagen in

*elnem zweiten Schritt mit dem Sieben.
8angDKG DQ200 cine Weiterentwicklung
dieses Getriebekonzeptes umgesetat ha,
die aufeine weitere deutliche Verbrauchs.
reduzierung und die Ausweitung der Ap-
Plikationen speziell auf Motoren unter
250 Nm abzielt. Die Kernkomponente des
SicbengangDKG, das im Frihjahr 2008
auf den Markt kam, ist die trockene Doj
pelkupplung von Luk, die tiber cin Zwei-
massenschwungrad an den Verbren.
nungsmotor angekoppelt und iber ein
Finricksystem mit Hebeln von einer elek.
tiohydraulischen Aktorik betitigt wird,

Wie in [1] beschrieben, kann durch
den Einsatz der trockenen Doppelkupy
lung eine Wirkungsgradverbesserung
YOI 6 % gegentiber cinem DKG mit nas.
sen Kupplungen erzielt werden. Der dar-
aus resultierende Verbrauchsvorteil ist
n Bild 1 dargestellt. kin Hauptgrund fir

diesen Wirkungsgradvorteil ist die Art
der Kupplungskithlung, Wahrend die
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Bild 1: Kraftstoffverbrauch des Siebena;
getrigbe (M0250), einem
(DQ250) von Volkswagen in % (Quelle: Volkswagen AG [1])

-DSG (DQ200) im Vergleich mit einem Handschalt-
2 e Sechsg

Doppelkupplung

Einrlcksystem

Bild 2 Trockenes Doppelkupplungssystem des Siebengang-DSG van Volkswagen
(Quelle: Volkswagen AG)
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Bild 3: Verteilung der Lagerkrafte fir Systeme mit Momentennachfihrung in einem
kundennahen Zyklus

trockenen Kupplungen durch freie Kon-
vektion mit Luft gekiihlt werden, beni-
tigt eine nasse Kupplung hierfir einen
der jeweiligen Verlustleistung angepass-
ten Olvolumenstrom, der bei hohen
Leistungen je nach Auslegung bei zirka
301jmin liegt. Eine Reduzierung der ma-
ximalen Olmenge wiirde zu einer ent-
sprechenden Verringerung dieser Ver-
Luste fithren, st aber aus Sicht der Ro-
bustheit nicht zulissig. Selbst bei Ver-
wendung spezieller Kupplungsbelige
wiirden durch die hohen Oltempera-
turen die Additive des Ols derart gescha-
digt, dass die Anforderungen an die
Reibeigenschaften nicht mehr erreicht
werden konnten.

2 Anforderungen an ein
Doppelkupplungssystem

Die Anforderungen an Funktionsqualitit
und Robustheit einer trockenen Doppel-
kupplung sind ungleich hoher als die an
eine Finfachkupplung in einem Hand-
schalgetriebe. Neue Sicherheitsanforde-
rungen, hohere Komfortanspriiche und
Betriebszustinde mit hoherer Leistung,
wie zum Beispicl Lastschaltungen, sind
die Hauptgrinde hierfiir und fiihren zu
den folgenden Forderungen:
selbstotnendes Verhalten bei Ausfall
der Getriebesteuerung.

. hohe thermische Robustheit bei ge-
ringem Gewicht und begrenztem Bau-
raum
hohe Verschleiffestigkeit des Reib-
systems und Konstanz der System-
kennlinie
Kompensation von Achs-und Winkel
versatz zwischen Motor und Getriebe
sehr gute Isolation der vom Motor
kommenden Drehungleichformigkeit
Leistungsfihige und effiziente Akio-
ik fur Kupplung und Getricbe.

Auf Basis der Erfahrung im Bereich der

Einfachkupplungen ffir manuelle Getrie

e, speziell auch durch den Einsatz in

automatisierten Handschaltgetricben

(ASG], wurden fiir diese Anforderungen

bei LuK mittlerweile verschiedene Seri-

enkonzepte fiir Getriebe mit trockenen

Doppelkupplungen entwickelr. In Bild 2

ist die trockene Doppelkupplung mit Bo-

genfederddmpfer und Finrticksystem fir
das Siebengang DSG von Volkswagen dar-
gestellr.
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2.1 Selbstbffnendes Verhalten
Der prinzipiclle Aufbau von

renden rotierenden iten in

Tungsgefrieben bedingt, dass aus Sicher-
heitsgrinden bei Ausfall der Kupplungs-
akrorik mindestens eine der beiden
Kupplungen selbsttitig ffnen muss, um
cine Verspannung des Antriebsstrangs
und damit die Gefahr des Blockierens
der Rader zu verhindern. Dies kann sehr
einfach durch die Verwendung soge-
nannter zugedriickter Kupplungen in
Verbindung mit nicht selbsthemmenden
Aktoren realisiert werden. Bei zugedriick-
ten Kupplungen ist die Anpresskrafl und
somit das itbertragbare Kupplungsmo-

ment gleich Null, solange keine bezie-

‘hungsweise nur eine geringe Kraft an
den Tellerfederzungen anliegt.

Dadurch ergeben sich im Vergleich
mit ciner konventionellen, aufgedriick-
ten Kupplung neue Randbedingungen fir
das Betitigungssystem und die Aktorik
der Doppelkupplung, die sich auf die Be-
lastung der Einricklager und die Leis-
tungsaufnahme der Aktorik positiv aus-
wirken. In Bild 3 sind die jeweiligen Zeir
anteile der Lagerkedfte tiber einen repri-
sentativen Fahrzyklus dargestellt. Als Bei-
spiel firr die aufgedriickre Kupplung wur-
de ein ASG-System verwender, wie es von
LuK in Serie angeboten wird. Bei beiden
Systemen wird das Kupplungsmoment
permanent dem Motormoment nachge:
fihrt, um Komfort und Dynamik des Sys
tems 7u verbessern. Hinsichtlich der Effi-
zienz kann dieser Unterschied im Kupp-
Tungskonzept vernachldssigt werden, da
die mitllere Leistungsaufnahme der kom-
pletten Kupplungs- und Getriebeaktorik,
wie sie in Abschnitt 2.6 gezeigt wird, bei
Tediglich zirka 20 bis 25 W liegt.

22 Thermische Robustheit

Da die stationére Kithlleistung einer tro-
ckenen Doppelkupplung niedriger ist als
die einer Kupplung mit Olkithlung, be-
notigt sie thermische Massen zur Zwi
schenspeicherung der Warme. Der Ab-
transport des GroRtefls der bei Hochen-
ergiesituationen wie zum Beispiel einer
Berganfahirt eingebrachten Wirmener-
gie findet dalier erst nach der Anfahrt
durch freie Konvektion tiber die Luft in
der Kupplungsglocke statt.

Die Bereitstellung der thermischen
Massen exfolgt in Form der Anpressplat-
ten. Hierbei hat sich gezeigt, dass die aus
der thermischen Auslegung resultie-

der Tiegen, die ohnehin
fiir die Isolation der Drehungleichfir
‘migkeiten des Motors bendrigt werden.
Bei nassen Kupplungen, die scheinbar
den Vorteil Kleinerer roierender Massen
haben, muss hierfiir Diehmasse im Zvei-
‘massenschwungrad installiert werden.

Zar der

gen durch Schlupf beim Anfabren wird
der erste Gang bei Doppelkupplungsge-
trieben mit trockenen Kupplungen kiir-
zer ausgelegt. Ein positiver Nebeneffekt
ist dabei das erhohte Anfahrmoment
schon bei niedrigerer Anfahrdrehzahl
éihnlich dem Verhalten eines Drehmo-
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‘mentwandlers, was teilweise auch bei
Getrieben mit nasser Doppelkupplung,

Getriehe

rage als Komplettsystem geprift werden
kann.

mals dadurch, dass die Déimpfung des
Gerriebes zur Verbesserung des Wit-

letwird [2]. Bei entsprech

Spreizung und Stufung der Ginge er-
gibt sich dadurch kein Nachteil im Ver-
brauch, wie das DSG von

Als zwischen
Schwungrad mit Bogenfederddmpfer
und der Doppelkupplung wird aus még-

Volkswagen zeigt.

2.3 VerschleiRfestigkeit und
Kennlinienkonstanz

Eine trockene Doppelkupplung wird so
ausgelegt, dass sie tiber die Lebensdauer
des Getriebes nicht gewechselt werden
muss. Dabel stellt dic im Vergleich mit
dem Handschaltgetriebe hohere Belas-
tung durch Lastschaltungen bei gleich-
zeitig hoherer Schalthiufigheit cine en-
orme an den

lichen eine vorge-
spannte Steckverzahnung verwendet.
Durch diese Anbindung der Doppelkupp-
lungan e schwimmenden Dimpfungs-
flansch des Bogenfederdémpfers konnen
die Achs- und Winkelversitze ideal aus-

reduziert wird und ein Teil-
getriebe stets lastfrei ist, so dass die Los-
rader dieses Teilgetricbes fiber die Ab-
triebsseite zu Schwingungen angeregt
werden konnen.

Zur Optimierung des Tsolationsverhal-
tens wurden Simulationsmodelle, Bild 5,
entwickelt, welche sowohl das Gefriebe
als auch die Kopplung 71 Motor und Ach-

geglichen werden. Bei cines
starren Schwungrades muss dieser Ver-
satzausgleich durch eine entsprechende

ber Analog 70
den Anwendungen bei Handschaltgetrie-

ben hat sich zur Isolation ein auRen lie-

inderl vor-
gesehen werden.

25

gender bewihrt, wo-
ei zur Dampfung spezifischer Schwin-
gungsmodi auch zusétzlich noch ein Tor-

lag dar. Aus diesem Grund wurden bei
LuK spezielle Belige entwickelt, die eine

Moderne Verbrennungsmotoren mit er-
hohter Drehungleichformigkeit und ge-

! anische Ro-
bustheit bei gleichzeitig sehr guter Reib-
wertkonstanz aufiveisen.

Zusitzlich wurde im Vergleich mit
einer Kupplung in einem Handschaltge-
tricbe die Verschleifireserve pro Kupp-
lung um zirka 20 - 50 % erhoht. Damit
sich die Kennlinien der Kupplungen
trotz des hoheren BelagverschleiRes
nicht unzulissig verindern, mussten
auch die VerschlciBnachstellsysteme
weiter verfeinert werden. Abhingig vom
Konzept der Kupplungsbetitigung ste-
hen sowohl krafigesteuerte als auch
weggesteuerte Nachstellsysteme 7ur Ver-
figung, Bild 4.

24 Kompensation von Achs- und
Winkelversatz

Kupplungen fir Handschaligetricbe
werden iiber das Schwungrad mit der
Kurbelwelle verschraubt. Die Abstit-
zung der zur Betétigung erforderlichen
Ausriickkraft erfolgt dadurch direkt
iber das Schwungrad auf die Kurbelwel-
le. Da Doppelkupplungen axial deutlich
Linger bauen und auch die Summe der
Betatigungskrifte der beiden Kupp-
Tungen hoher sein kann, ist eine direkie
Anbindung und Lagerung auf der Kur-
belwelle aufgrund zu hoher Belastung
nicht moglich. Daher wird die rockene
Doppelkupplung mif einem enfspre-
chenden Stutzlager auf der Hohlwelle
des Getriebes gelagert und damit axial
fixiert. Dies har unter anderem auch
den Vorteil, dass das Doppelkupplungs-
system im Getriebewerk nach der Mon-

stiegene stellen gene-
rell hohe Anforderungen an die Schwin-
gungsisolation von Dampfer- und Kupp-
lungssystemen. Das Doppelkupplungsge-
triebe erhoht diese Anforderungen noch-

in einer der beiden Kupp-
Iungsscheiben sinnvoll sein kann. Bei An-
wendungen mit nicht aufgeladenen Otto-
motoren kann es auch austeichend sein,
anstelle des Bogenfederdimpfers torsions-
gedampfte Kupplungsscheiben in Kombi-
nation mit geziclt geregeltem Kupplungs-
schlupfzu verwenden.

Bild & Schnitt durch eine Doppelkupplung mit kraftgesteuerter (Load adjusted cluteh, LAC,
Jinks) und weggesteuorter VerschieiBnachstellung (Travel adjusted clutch, TAC, rechts)

Hotor

“Antriebsstrang

Fahrzeug
(rotatorisch) (transiatorisch)

Bild 5: Motel zur Schwingungssimulation von Doppelkupplungsgotrieben in Fahrzeugen



26 Effiziente Aktorik

Die Anforderungen an eine Aktorik zur
Steuerung einer trockenen Doppelkupp-
Iung sind sehr hoch. Dynamik, Genauig-
Keit, Daverbelastbarkeit, Effizienz, Bau-
raum und Gewicht stehen hierbei ganz
oben im Lastenheft.

26.1 Der Hebelaktor

Volkswagen hat fiir sein Siebengang-DsG
eine sehr kompakte und effiziente Steuer-
hydraulik entwickelt, in der die Betati-
gungsdriicke elektromotorisch erzeugt
und tiber entsprechende Steuerventile
eschaltet und geregelt werden. Eine
e eine elekrromecha-
nische Aktorik, wie sie von LuK in Form
des in Bild 6 dargestellien Hebelaktors ent-
wickelt wurde. Dieser Aktor besteht aus
Flektromotor, Federspeicher, Kugelgewin-
detrieb, Tragrolle und Einriickhebel.

Die zum SchlieRen der Kupplung
notwendige Kraft wird bei diesem Ak-
torkonzept im Wesentlichen von einem
Federspeicher in der Aktorik erzeugr.
Dieser wirkt am 4ugeren Ende auf die
Einrtickhebel. Fin an das Getriebege-
hiuse angeschraubter Elekiromotor be-
wirkt fiber einen Kugelgewindetrieb ei-
ne Verstellbewegung von unter dem He-
bel angeordneten Tragrollen, die dessen
mittleren Hebelauflagepunkt bilden.
Uber den Flektromotor kann somit der
Auflagepunkt und damit das effektive
Hebelverhéltnis verdndert werden.
Durch die besondere Gestaltung der He-
‘Delgeometrie kann eine variable Uber-
setzung zwischen Elektromotor und
Kupplung realisiert werden, damit der
Elektromotor auf einem moglichst kons-
tanten und niedrigen Kraftniveau be-
tricben werden kénnen. Dadurch kann
die erforderliche MotorengroRe deut-
lich reduziert werden.

Da die verfiigbaren Elemente zur Um-
setzung der Drehbewegung des Elektro-
motors in die Linearbewegung des Aktors
die Anforderungen an Leistungsdichte
und Wirkungsgrad bei weitem nich er-
fillten, wurde in Zusammenarbeit mit
INA ein never Kugelgewindetrieb entwi-
ckelt. Verwendet wird ein vierreihiger
Aufbau, der aus Bauraumgriinden mit in-
terner Kugelumlenkung ausgefiihrt wur-
de. Eine weitere Besonderheit sind die spe-
ziell entwickelten Tragrollen, welche un-
ter einer Auflagekraft von bis zu 7000 N
noch sehr leichtgéngig sein missen.

Bild 6: Hebelaktor 2ur Kupplungsbetatigung

Kugel-
gewindetrieb

Tragrolle

Einrtickhebel
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Bild 7 Gevisbeakior
mit  Active Interlock”

Dieses Aktorsystem bietet im Ver-
gleich 7ur elektrohydraulischen Aktorik
cinige Vorteile. Neben ciner nochmals
verbesserten Effizienz kann s fast kom-
plett in die Kupplungsglocke integriert
wwerden, wo es keinen zusitzlichen Bau-
raum in Anspruch nimmt, sondern in
den ansonsten ungenutzten Raum 73
schen den Lageraugen eintaucht. Auer-
dem bictet es durch seine Modularitat
die Moglichkeit, die Entwicklungsverant-
wortung fiir die Ansteuerung der Kupp-
Tung und des Getriebes zu trennen. S0
Kann beispielsweise ein Getriebeherstel-
ler das Kupplungssystem inklusive Aklo-
tik von LuK beziehen und die Schaltakto-
rik selbst entwickeln.

26.2 Die elektromotorische
Getriebeaktorik

Al Beispiel fiir eine elekiromechanische
Schaltaktoril ist in Bild 7 der Getriebeak-
for mit Active Interlock von LuK ge-
zeige [3]. Durch die spezielle Konstruktion
der Schaltfinger ist es moglich, die Ginge
in beiden Teilgetrieben in belicbiger Kor-
bination vorzuwihlen und 7u schalten.
Die Schaltfingercinheit mit den Sperr-

Getriebe

Bild 8: Trackenes
Doppelkupplungssystem
mit Hebelaktoren

und Auswerferelementen bildet die
Schnittstelle zur inneren Schaltung des
Getriebes, Das Einlegen der Ginge erfolgL
mit dem Schaltfinger analog zur Berit-
gung von Handschaltgetrieben.

Das Besondere bei diesem Akror ist,
dass durch die Sperr- und Auswerferele-
‘mente sichergestellt wird, dass vor dem
Einlegen eines Ganges alle Ginge dessel-
en Teilgetriebes ausgelegt sind. Durch
diese einfache mechanische Sicherung

Bild 8 Nasse Doppelkupplung
mit Einricklagern

Kann auf zusétzliche Sensoren zur
Gangerkennung und die zugehorigen
Uberwachungs- und Notlaufstrategien
vollstindig verzichter werden. In Kombi-
nation mit der kostengiinstigen Kons-
truktion der Mechanik ist dadurch ein
sehr leistungsfihiger Schaltaktor ent-
standen, der zusammen mil dem oben
beschriebenen Hebelaktor die Aktorik
fiar ein Doppelkupplungsgetriebe kom-
plettiert.
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3 Zusammenfassung und Aus|

Mit dem SiebengangDSG von Volkswagen
wurde gezeigt, dass die trockene Doppel-
kupplung von LuKalle Anforderungen, die
an ein modernes Automatikgetriebe ge-
stellt werden, erfillen kann. Weitere An-
wendungen mit trockener Doppelkupp-
lung werden in Kiirze in Serie gehen. In
Kombination mit einer effizienten Aktorik
wie zum Beispiel dem Hebelakior stellt das
trockene Doppelkupplungsgetricbe den
Benchmark beziiglich Verbrauch dar und
exfiillt hochste Anforderungen an Dyna-
mik und Lebensdauer, Bilds.

Da ein solches Getriebe durch die elek
tromotorische Aktorik unabhingig vom
Verbrennungsmotor angesteuert werden
Kann, ist es fir Hybrid- und StartStoppBe-
trieb bestens geeignet. In der Praxis konnte
das bereits im ,ESG*-Demonstratorfahr-
2eug von TuK mit achsparallel angeord-
neter EMaschine gezeigt werden [4). Diese
Konzepte werden kiinftig zunehmend An-
wendung finden, wie die Entwicklungen
verschiedener Getriebehersteller zeigen [5].

Neben den beschriebenen Losungen
fir trockene Doppelkupplungen wird es
auch weiterhin nass laufende Kupplungen
geben, vor allem in Verbindung mit ho-
hen Fahrzeuggewichten bei Kleinem tadi-
alem Bauraum. Ziel ist es hierbei, die Ver-
luste speziell durch die Kithlung der
Kupplung zu minimieren. Dabei konnen
dann auch Konzepte aus trockenen Kupp-
Tungssystemen wie zum Beispicl die An-
steuerung der nassen Kupplungen iiber
Einriicklager zum Einsatz kommen [6]
Duch eine solche Lésung konnen die Be-
reitstellung der Krifte fiir die Ansteue-
rung der Kupplungen und die Olkiihlung
voneinander getrennt und somit energe-
tisch giinstiger realisiert werden, Bild9.

Auch in Zukunft wird auferand der un-
terschiedlichen Spevifikationen der Fahr-
zeughersteller die Vielfalt der Getricbekon-
zepte nicht zurtickgehen. Fiir den langfiis-
tigen Erfolg am Markt zahlt letztendlich
der Kundennutzen, und hier werden in Zu-
Kunft der Wirkungsgrad des Getriebes und
damit der Kraftstoffverbrauch in Kombina-
tion mir der Hybridisierbarkeit cine ent-
scheidende Rolle spiclen. Dabei hat das
Doppelkupplungsgetriebe mit trockener
Doppelkupplung im Wettbewerb zu die-
sem mit nasser Kupplung, den Wandlerau-
tomatikgetrieben und den stufenlosen Ge-
trieben (CVT) exzellente Voraussetzungen.
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