Fortschritte beim ZMS

-Gerauschkomfort fur moderne Kraftfahrzeuge

Dr.-Ing. Albert Albers

Einleitung
Das Kupplungssystem in einem Kraftfahrzeug hat 2 Hauptaufgaben:
e Schaltung des Energieflusses beim Anfahren und Gangwechsel

e Reduzierung der durch die Motorungleichférmigkeit erregten
Drehschwingungen im Antriebsstrang

Im Rahmen des LuK-Kupplungs-Kolloquiums stellt LuK einige Neuentwick-
lungen vor, mit denen diese Aufgaben fur unsere Kunden erfolgreich gelost
werden.

Hier soll zunachst ein Ausschnitt aus den Entwicklungsarbeiten zur
Reduzierung der durch die  Motorungleichférmigkeit  erregten
Drehschwingungen im Antriebsstrang dargestellt werden.

Drehschwingungen im Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen koénnen
Festigkeits- und damit Lebensdauerprobleme verursachen und durch die
Anregung von

e Getrieberasseln
e Karosseriedrohnen

e Lastwechselschwingungen

zu erheblichen EinbuRen an Gerdusch und Fahrkomfort fiilhren. Dabei sind
die vom Verbrennungsmotor mit seiner diskreten Verbrennung erzeugten
Drehmomentschwankungen mit Zindfrequenz die Hauptursache fir diese
Probleme.

Der Antriebsstrang eines Fahrzeugs ist ein schwingungsfahiges System.
Das Bild 1 zeigt ein einfaches Schwingungsmodell zur Beschreibung der
wesentlichen auftretenden Schwingungserscheinungen. Die Drehmassen
von Motor, Getriebe und Fahrzeug sind Uber Federn miteinander
gekoppelt. Dabei stellt die Feder C3 die Steifigkeit des Antriebsstranges
dar, wahrend die Feder Co zwischen Motor und Getriebe die Federcharak-
teristik des Torsionsdampfers beschreibt.
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Bild 1: Fahrzeugantriebsstrang mit Eigenformen

Ein solches System hat 2 Eigenformen. Die 1. Eigenform mit einer
Eigenfrequenz von 2 - 10 Hz kennzeichnet die sogenannten
Lastwechselreaktionen, die z.B. durch eine vom Fahrer induzierte
Lastanderung angeregt werden kénnen.

Die 2. Eigenform - bei der die Drehmasse des Getriebes gegen die
Drehmassen von Motor und Fahrzeug schwingt - hat bei Verwendung von
konventionellen Torsionsdampfern eine Eigenfrequenz von 40 - 80 Hz und
ist eine typische Ursache fur das Getrieberasseln.



Zielsetzung der Torsionsdampferentwicklung ist es, die an der Drehmasse
des Motors erzeugten Drehschwingungen mdoglichst weitgehend vom
restlichen Antriebsstrang fern zu halten.

Bei konventionellen Systemen gelingt dies nur im hoheren
Drehzahlbereich, da die erreichbaren Federraten im Torsionsdampfer zu
Eigenfrequenzen fuhren, die immer noch im Fahrbereich liegen.
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Bild 2: Torsionsschwingungsisolation von konventioneller
Kupplungsscheibe und ZMS



Die Abstimmung eines konventionellen Torsionsschwingungsdampfers
fur Kraftfahrzeuge - also eine Kupplungsscheibe mit entsprechender
Federcharakteristik - stellt daher immer einen Kompromif3 dar. Das Bild 2
zeigt im oberen Teil typische Messungen der Drehzahlschwankungen eines
Fahrzeuges mit Kupplungsscheibe. Die durch Reibung gedampfte
Resonanz liegt in diesem Fall bei 1700 U/min. Die Dampfung der
Resonanz fuhrt zu einer Verschlechterung der tberkritischen Isolation der
Drehschwinungungen in hoheren Drehzahlbereichen.

Diese unbefriedigende Situation fuhrte zur Entwicklung eines neuen
Torsionsdampferkonzeptes - dem Zweimassenschwungrad (ZMS). Durch
Verschiebung eines Teils der tragen Masse des Schwungrades (SR) an
den Getriebeeingang und eine drastische Absenkung der Federrate im
Torsionsdampfer durch neue Federkonzepte (Bild 3) erlaubt es dieses
System, die Resonanzdrehzahl weit zu sehr niedrigen Motordrehzahlen
abzusenken. Damit liegt - wie im Bild 2 unten zu erkennen -ab
Leerlaufdrehzahl eine Uberkritische Schwingungsisolation der vom Motor
erregten Drehschwingungen vor.
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Bild 3: Das Prinzip des Zweimassenschwungrades

Die mit dem ZMS erreichbaren enormen Komfortverbesserungen von
Antriebsstrangen verbunden mit der durch gezielte, auch wertanalytisch
gepragte, Weiterentwicklung erreichten kostengtinstigeren Konstruktionen,
fuhrten zu einer stetig steigenden Verbreitung dieses Systems. Zum
heutigen Zeitpunkt wird das ZMS von LuK bei 10 Fahrzeugherstellern in rd.



80 unterschiedlichen Fahrzeugmodellen eingesetzt und deckt dabei, wie
aus Tabelle 1 zu entnehmen, eine grol3e Motorenpalette ab.

Motorbauart
Zylinderanzahl Otto Diesel
4 8 (5) 3 (5)
5 3() 4(7)
6 14 (4) 4 (5)
8 2 (5)
12 1(1)

() = Entwicklungsprojekte

Tabelle 1: ZMS Serienanwendungen und Entwicklungsprojekte
Bild 4 zeigt ein modernes Zweimassenschwungrad mit den wesentlichen
Elementen. Die in blau dargestellte Priméarseite des ZMS besteht aus
Blechumformteilen, die den Federkanal bilden und einer Guf3nabe.

Die Sekundarseite des ZMS - rot dargestellt - bildet eine Gu3scheibe in die
der Flansch das Drehmoment einleitet. Primar- und Sekundérseite sind
zueinander walzgelagert. Herzstiick des Systems ist die Bogenfeder deren
spezielle Eigenschaften im folgenden beschrieben werden sollen.

Der Bogenfederdampfer - Charakteristik und
Wirkungsweise

Die Hauptparameter eines Zweimassenschwungradsystems sind das
primarseitige und das sekundérseitige Massentragheitsmoment, sowie
die Federrate des Torsionsdampfers und die Dampfungscharakteristik.

Uber den EinfluR des Massentragheitsmomentes wurde im
vorangegangenen LuK-Kolloquium /1/ und in /2/ bereits berichtet. Hier soll
nur noch darauf hingewiesen werden, dall die Reduzierung des
primarseitigen, direkt an die Kurbelwelle gekoppelten Massen-
tragheitsmomentes zwar hohere Drehungleichformigkeiten an der
Kurbelwelle ergibt, aber die Kurbelwellenbeanspruchung im Fahrbetrieb



Bild 4: Zweimassenschwungrad
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oft niedriger ist, da torsionskritische Drehzahlen zu héheren Drehzahlen
verschoben werden.

Die Federrate und Dampfungscharakteristik bestimmen entscheidend
das Betriebsverhalten eines ZMS. Darauf soll ndher eingegangen werden.

Welche Forderungen sind an den idealen Torsionsdampfer zu stellen?

Der Torsionsdampfer muf3 drei grundlegende Betriebszustande beherr-
schen:

e das Getrieberasseln im Leerlauf, Zug und Schub
e den Resonanzdurchgang bei Motor Start- und Stop

e das Ruckeln bei Drehmomentédnderungen

Kennzeichnende GroRRen fir diese Betriebszustande sind die Frequenz und
die auftretenden Schwingungsamplituden.

Im Bild 5 sind die Zusammenhange dargestellt.

—

/ Winkel>

\
\

TD-Anforderung

Betriebszustéande Problem Frequenz Winkel Federrate | Dampfung
Leerlauf, Zug, Schub Geréausch grof klein klein klein
Lastwechsel Ruckeln klein grof klein grof3
Resonanzdurchgang | Gerausch/Festigkeit klein grof3 klein grof3

Bild 5: Anforderungen an Torsionsdampfer
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Das Getrieberasseln tritt bei hoheren Anregungsfrequenzen (20 -400 Hz)
auf. Die Schwingwinkel der Drehungleichférmigkeit des Motors sind flr
diesen Fall klein. So ist selbst bei einem Dieselmotor mit seiner recht
groRen Drehungleichformigkeit der Schwingwinkel im Normalfahrbereich
selten gréRer als = 2° . Der Torsionsdampfer sollte fir diesen
Betriebszustand zur Erreichung einer mdglichst guten Gberkritischen
Isolation eine niedrige Federrate bei gleichzeitig niedriger Dampfung
liefern.

Der zweite Betriebspunkt ist der Resonanzdurchgang. Da zumindest beim
Start- und Stop eines Fahrzeugmotors immer die Drehzahl von 0 gesteigert
bzw. wieder auf 0 gesenkt wird, mufl3 auch immer der Resonanzbereich des
Triebstranges durchlaufen werden. Bei einem Antriebsstrang mit
Zweimassenschwungrad wird fur den normalen Betriebsbereich - d.h.
Motordrehzahl groRRer als rund 700 min-l - die Gberkritische Isolation
angestrebt,deshalb ist es das Entwicklungsziel die Resonanzdrehzahl
soweit wie mdglich abzusenken. Der Resonanzdurchgang ist dann gekenn-
zeichnet von einer niedrigen Frequenz und einem gleichzeitig grolien
Schwingwinkel, da die Schwingwinkel des Verbrennungsmotors bei
abnehmender Drehzahl stark zunehmen. Die Forderung an den Torsions-
dampfer lautet hier eine niedrige Federrate bei gleichzeitig gro3er Damp-
fung, um Resonanziberhéhungen beim Durchlaufen der Resonanz zu ver-
meiden.

Das Lastwechselverhalten ist bestimmt durch eine niedrige Frequenz bei
gleichzeitig groRBen Schwingwinkeln. Die Forderungen fir den
Torsionsdampfer lauten in diesem Fall eine madglichst niedrige Federrate
und eine hohe Dampfung. Die niedrige Federrate ergibt bei Impuls- oder
Sprungerregung des Antriebsstranges durch Drehmomentwechsel grof3e
Verdrehwinkel im Torsionsdampfer, denen eine hohe Reibungsdampfung
Uberlagert wird. Damit kann der freien Eigenschwingung des
Antriebsstranges dissipativ  Energie entzogen werden um so die
Schwingungsamplituden zu bedampfen.

Das Bild 5 zeigt eine aus diesen Forderungen konstruierte ideale
Torsionsdampfercharakteristik. Sie ergibt bei grof3en Schwingwinkeln eine
niedrige Federrate und eine hohe Dampfung. Es ist ferner zu erkennen,
daf3 bei kleinen Schwingwinkeln die Dampfung sehr gering ist.

In den Zweimassenschwungradern von LuK wird als Hauptelement zur
Erreichnung einer geeigneten Steifigkeits- und Dampfungscharakteristik die
Bogenfeder eingesetzt. Ihr prinzipieller Aufbau ist in Bild 6 dargestellt.

Eine Schraubenfeder mit einer sehr groRen Anzahl Windungen wird zur
optimalen Ausnutzung des vorhandenen Bauraums halbkreisférmig
eingebaut. Die entstehende Bogenfeder stiitzt sich mit ihren Windungen an
Stutzschalen im Federkanal des ZMS ab. Bei Belastung der Bogenfeder
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gleiten die Windungen entlang der Stitzschalen und erzeugen dabei
Reibung, die als Dampfung genutzt wird. Die Gleitkontakte der Bogenfeder
werden mit einem Komplexfett geschmiert.

-1l i+1
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!
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1 f zust.
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Verdrehrichtung
—_—
Windung i

Bild 6: Bogenfeder
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Bild 7: Wirkungsweise Bogenfederdampfer

Die AusschnittvergréRerung in Bild 6 zeigt das Kraftegleichgewicht an einer
Windung i der Bogenfeder. Aus der Umlenkung der Federnutzkraft entlang
der gekrimmten Wirkungslinie entsteht an jeder Windung eine
Normalkomponente Fi*, die sich an der Gleitschale abstitzt. Dem
Uberlagert ist an jeder Windung die drehzahlabhéangige Fliehkraft F,
wirksam. Die Normalkraft am Auflagerpunkt fahrt zu einer Reibkraft Fg; die
an jeder Einzelwindung angreift. Um die Wirkungsweise dieses Systems
anschaulich zu machen soll im folgenden eine Abwicklung betrachtet
werden.
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Das Bild 7 zeigt die einzelnen Kontaktpunkte der Bogenfederwindungen die
Uber die Federsteifigkeiten der Einzelwindung gekoppelt sind. An jedem
Abstltzpunkt wirkt eine Normalkraft F;. Im Kontaktbereich der Windungen
sei die Reibungszahl p wirksam.

Wird dieses System auf einen bestimmten Betriebspunkt vorgespannt und
dort mit einer geringen Wechselkraft belastet, so wird sich ein
Kraftegleichgewicht zwischen der &ulReren Kraft F und den Federkraften
der Einzelwindungen Fgj sowie den Reibkraften Fr; an den Kontaktstellen
ergeben. Dabei wird eine bestimmte Anzahl Federwindungen aktiv,
wahrend die restlichen Federwindungen nicht bewegt werden.

Dieser, fur den normalen Fahrbetrieb mit kleinen Schwingwinkeln typische
Betriebszustand fiuhrt zu Federraten, die hdher sind als die nominelle
Federrate der gesamten Bogenfeder. Gleichzeitig ist aber die auftretende
Reibungsdampfung sehr gering.

Im Bild 8 sind solche Teilschleifen mit niedriger Dampfung dargestellt
(grun). Es ist zu erkennen, dalR die Federrate in diesem Fall hoher ist als
die nominelle Federrate der gesamten Bogenfeder.

Im zweiten Betriebsfall bei groen Schwingwinkeln - wie sie fir den
Lastwechsel oder den Resonanzdurchgang typisch sind - werden nun alle
Windungen der Bogenfeder aktiv. Dies fuhrt zu einer Verringerung der
Federrate bei gleichzeitig hoher Dampfung. Dazu nocheinmal das Bild 8,
wo die hohe Dampfung fur diesen Betriebszustand in der eingeschlossenen
Flache deutlich wird. Gleichzeitig zeigt dieses Bild die gute
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Kennlinie und der mit dem
vorgestellten Modell berechneten Kennlinie.

Fir ein spezielles ZMS sind in den beiden folgenden Bildern die
Abhangigkeiten der Federrate und der Reibungsdampfung von der
Motordrehzahl und dem Schwingwinkel dargestellt.

15



400

Teilschleife im Zugbetrieb
mit niedriger Dampfung

200

Moment [Nm]

Hohe Dampfung
bei Lastwechsel

0 20 40
Verdrehwinkel [°]

Rechnung
_________________ Messung

Bild 8: Kennlinie eines Bogenfederdampfers

Das Bild 9 zeigt, dal mit steigender Drehzahl und abnehmendem
Schwingwinkel die Federrate des Bogenfederdampfers durch Abschalten
von Windungen zunimmt. In das Diagramm ist die Betriebskennlinie eines
Motors - Schwingwinkel als Funktion der Drehzahl - flir Zug/Schub (weil3)
und fur Start/Stop (rot) eingetragen. Sie beschreibt die fir einen speziellen
Motor - hier ein 2,5 | Diesel - tatsachlich vorkommenden Betriebspunkte.
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Bild 9: Federrate des Bogenfederdampfers als Funktion von
Motordrehzahl und Schwingwinkel

Bild 10: Reibungsdampfung als Funktion von Motordrehzahl und
Schwingwinkel



Bild 10 gibt den zugehorigen Verlauf der Reibungsdampfung. Hier ist zu
erkennen, dall mit zunehmender Motordrehzahl die Torsionsdampfer-
reibung ansteigt. Im Gegensatz zur Federrate verringert sich die
Reibungsdampfung aber stark mit der Verkleinerung des Schwingwinkels.
Wieder ist als Ursache das Abschalten eines Teils der
Bogenfederwindungen zu nennen.

Fir das Betriebsverhalten im Fahrzeug ist die Kombination von
Federrate und Dampfung entscheidend.

Die VergroRerungsfunktion eines Bogenfederdampfers beschreibt das
Betriebsverhalten des Dampfers und seinen Wirkungsbereich. Unter
VergrofRerungsfunktion ist hier das Verhéltnis der Drehungleichférmigkeit
am Ausgang des ZMS (Getriebeseite) zum Eingang des ZMS (Motor) in
Abhéangigkeit von den Betriebsparametern zu verstehen. Sie ist im Bild 11
als Funktion der Motordrehzahl und des Schwingwinkels berechnet
worden. Die Linie bzw. Ebene bei der der Wert der
VergroRerungsfunktion 1 ist entspricht einer vollstandigen Ubertragung der
Motorungleichférmigkeit an den Getriebeeingang, also dem sogenannten
"starren Verhalten".

Start,Stop

VergroRRe-
05 rungs-
funktion [-]

VergroRRe-
rungs-
funktion [-]

2000

Drehzahl [U/min]

Zug,Schub

Bild 11: VergrtéRerungsfunktion des Bogenfederdampfers
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Es wird deutlich, daf3 in weiten Bereichen von Motordrehzahl und
Schwingwinkel eine ausgezeichnete Isolationswirkung vorliegt und
praktisch niemals der Wert 1 - starres Verhalten - auftritt. Die eingetragene
Betriebskennlinie des Motors gibt die jeweils tatsédchlich im Fahrzeug
vorhandenen Werte der VergroRerungsfunktion wieder. Von niedrigen bis
hin zu hohen Motordrehzahlen werden die Schwingungsamplituden des
Motors wirksam vom restlichen Antriebsstrang isoliert, so dalR keine
Getriebe- und Karosseriegerdusche mehr angeregt werden kdnnen .

In Bild 12 soll dies am Beispiel einer Messung des Starts demonstriert
werden. Es ist zu erkennen, dal} beim Resonanzdurchgang, bei dem die
Schwingwinkel relativ grol3 werden, durch die dabei auftretende niedrige
Federrate und hohe Dampfung keine Schwingungsiberh6hungen
auftreten. Die Schwingungsisolation ist dann auch im Leerlauf, wo die
Reibungsdampfung durch die Verringerung der Schwingwinkel wie
erforderlich automatisch kleiner wird, ausgezeichnet.

Zusammenfassend ist festzustellen, da? der Bogenfederdampfer weitest-
gehend die in Bild 5 beschriebenen Anforderungen an einen idealen
Torsionsdampfer umsetzt, obwohl auf den ersten Blick die Kennlinie nicht
der "idealen Kennlinie" aus Bild 5 entspricht. Dabei werden die sich zum
Teil widersprechenden Anforderungen ohne aufwendige konstruktive
Zusatzelemente erfillt. Gleichzeitig beinhaltet die Bogenfeder einen Selbst-
regelmechanismus, der automatisch eine  anforderungsgerechte
Kombination von Federrate und Dampfung einstellt. Bis zu hohen Motor-
drehzahlen wird die Ungleichformigkeit wirksam isoliert, wahrend durch
Uberlagerung der niedrigeren Federraten mit einer hohen Dampfung bei
grolRen Schwingwinkeln negative Einflisse auf das Lastwechselverhalten
vermieden werden.

Eine abschlieBende Bemerkung zum Einflul? des Schmierstoffes soll hier
noch erfolgen.

Das Bild 13 zeigt Messungen der Teilschleifen - Reibungsdampfung in
einem ZMS, bei denen der im Gleitreibkontakt auftretende Reibwert p
durch die Wahl unterschiedlicher Schmierstoffe variiert wurde. Die
Charakteristik des Bogenfederdampfers wird durch den Reibwert p
beeinfluft.

Dies wird bei der Torsionsdampferabstimmung von Zweimassen-
schwungradsystemen genutzt. LuK hat - gemeinsam mit Partnern aus der
Schmierstoff-Industrie - gezielt Schmierfette entwickelt, bei denen - wie im
Bild 13 zu erkennen - der Reibwert den Anforderungen des Fahrzeugs
entsprechend angepalit werden kann.
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Bild 12: Betriebsverhalten Bogenfederdampfer beim Start
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Bild 13: Einfluld Schmierstoff auf DAmpfungscharakteristik

Dampferkonzepte

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt, kommt einer aufgabengerechten
Gestaltung von Federrate und Dampfung eine entscheidende Bedeutung
fur die Wirksamkeit des Zweimassenschwungradsystems zu. Fir die grol3e
Mehrheit der Kraftfahrzeugantriebsstrange stellt der Bogen-federdampfer
eine ideale und kostengtinstige Lésung dar.

In Ausnahmefallen zeigt aber die Fahrzeugabstimmung, dal3 fir spezielle
Problemstellungen Ergdnzungen des Bogenfedersystems sinnvoll sind.

Fur diese speziellen Aufgabenstellungen wurden drei grundsétzliche
Ldsungen entwickelt:

e Bogenfederdampfer mit in Reihe geschaltetem Innendampfer
e Bogenfederdampfer mit separater Schubstufe

e Bogenfederdampfer mit in Reihe geschalteter torsionsgedampfter
Kupplungsscheibe

Die Kombination des Bogenfederdampfers mit einem in Reihe geschal-
tetem weiteren Federsystem - dem entkoppelten Innendampfer - wie in /1/
und /2/ ndher beschrieben, wird eingesetzt, wenn bei empfindlichen An-
triebsstrangen die Isolationswirkung des ZMS weiter verbessert werden
muf3. Das Bild 14 zeigt eine Serienldsung. Mit diesem System wird die
Isolation des Dampfers bei z.B. 2500 U/min von 93% bei ausschliel3licher
Verwendung der Bogenfeder auf 95% verbessert (Bild 15).
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Da der Zusammenhang zwischen Ungleichférmigkeit am Getriebeeingang
und dem subjektiv empfundenen Getrieberasseln nichtlinear ist, kann diese
geringe Verbesserung der Isolationswirkung in speziellen Fallen eine
deutliche Verbesserung in der subjektiven Benotung ergeben.
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Bild 14: ZMS mit entkoppeltem Innendampfer
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Bild 15: Ungleichférmigkeit von Motor und Getriebedrehzahl bei ZMS ohne
und mit entkoppeltem Innendampfer (ID)

Die zweite Dampferkonzeption ist gekennzeichnet durch eine zusatzliche
Schubstufe. Diese wird eingesetzt, wenn bei einem Antriebsstrang die mit
dem Normalbogenfederdampfer erreichbare Federrate in Kombination mit
der auftretenden Dampfung nicht vollstandig ausreicht, um Getrieberasseln
im Schubbetrieb vollstdandig zu beseitigen. Dieses Pha&nomen tritt bei
kleinen 4-zyl. Fahrzeugen vereinzelt auf. Ursache ist im allgemeinen eine
Anregung unterhalb der Ordnung der Zundfrequenz.
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FEM-Berechnung
Spannungsverlaufe

Bild 16: ZMS mit Flanschfeder
Um hier auch diese niedrigen Ordnungen wirksam isolieren zu kdnnen wird

in den Flansch des Zweimassenschwungrades konstruktiv eine zusatzliche
Biegefeder integriert, die in einem - fir den Schubbetrieb typischen -
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Drehmomentbereich eine praktisch dampfungslose weitere Absenkung der

Federrate erlaubt.

Das Bild 16 zeigt die konstruktive Losung mit der zugehorigen FEM-
Auslegungsrechnung, wéahrend in Bild 17 die Wirkung dieses Systems an

einer Beispielmessung dargestellt ist.

Messung
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subjektive Bewertung

0
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© 5
] A \

/ mit Flapschfeder \
10
1000 2000 3000 400(
n [1/min]

Bild 17: Wirkung der Flanschfeder im Schubbetrieb
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Bild 18: Karosseriebrummen durch Resonanziiberhéhungen am
Differential - Schwingungsmodell

Das dritte Dampferkonzept - Reihenschaltung eines Bogenfederdampfers
mit einer torsionsgeddmpften Kupplungsscheibe - wird eingesetzt, wenn -
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insbesondere bei heckgetriebenen Fahrzeugen - eine zuséatzliche Eigen-
form zu Karosseriebrummgerauschen fihrt.

Bild 18 zeigt die Zusammenhange. Das Schwingungsmodell wurde durch
eine zusatzliche Drehmasse, die die Tragheit von Getriebe, Antriebswelle
und Differential beschreibt, erganzt. Die Federrate Cg in diesem Modell
wird im wesentlichen durch die Torsionssteifigkeit der Getriebe-
eingangswelle bestimmt. Bei entsprechender Kombination der Parameter
ergibt sich eine Resonanz im Fahrbereich, die z.B. in
Drehschwingungsmessungen am Differential nachweisbar ist - Bild 19 -
und die die angesprochenen Karosseriegerausche verursacht. Diese
Eigenfrequenz ist praktisch - wie im Bild 18 und 19 zu erkennen - nicht
durch die Federrate im Zweimassenschwungrad zu beeinflussen.

Durch den Einbau einer torsionsgedampften Kupplungsscheibe mit einer
angepalfdten, relativ hohen Federrate kann die wirksame Steifigkeit Cg
gezielt gedndert werden. Damit gelingt es, die Eigenfrequenz aus dem
Fahrbereich heraus zu verschieben und die Karosseriebrummgerédusche
wirksam zu vermeiden - Bild19. Auch diese Losungen sind in Spezialfallen
bei LUK im Einsatz.

AbschlieBend ist zu den Dampferkonzepten festzustellen, dal3 die weitaus
grofRte Anzahl von Anwendungsfallen mit dem Bogenfederdampfer gelost
werden kann. In Einzelfallen sind modulare Ergdnzungen dieses Systems
notwendig und wie beschrieben durchfihrbar, um eine weitere Optimierung
des Torsionsdampfers zu erreichen.

Damped Flywheel Clutch - DFC

Mit dem Zweimassenschwungrad steht ein &uf3erst leistungsfahiges
System zur Dampfung von Torsionsschwingungen im Antriebsstrang zur
Verfigung. Das Zweimassenschwungrad hat sich im Bereich der gréReren
Fahrzeuge durchgesetzt.

In der Zukunft wird die Bedeutung von Kompaktfahrzeugen mit quer
eingebauten Motoren zunehmen. Die Forderung zu verbrauchs- und
schadstoffreduzierten Motoren fuhrt dabei gleichzeitig zu ho6heren
Motorungleichférmigkeiten - insbesondere sei an den zunehmenden Anteil
direkteinspritzender Dieselmotore erinnert. Um in diesen Fahrzeugen
ebenfalls den Gerauschkomfort optimieren zu kdénnen sind Zweimassen-
schwungrad-Systeme notwendig.
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Bild 19: Karosseriebrummen durch Resonanziiberhéhungen am
Differential - Messungen und subjektive Benotung
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Fur eine verstarkte Anwendung von ZMS-Systemen in diesen Fahrzeugen
sind allerdings zwei grundsétzliche Anforderungen zu erfillen. Zunachst
sind die Einbaurdume bei front-querangetriebenen Fahrzeugkonzepten -
insbesondere in axialer Richtung - stark eingeschrankt. Ferner zwingt die
Preisklasse dieser Fahrzeuge zu einer verstarkten Anforderung nach
kostenoptimierten Losungen, um die Funktionskosten fir den besseren
Torsionsdampfer in diesen Fahrzeugklassen umsetzen zu kénnen.

Ausgehend von diesem Szenario entwickelt LuK im Rahmen eines
Entwicklungsprojektes mit gezieltem Einsatz von Simultaneous-Enginee-
ring und projektorientierter Vorgehensweise /3/ ein kostenginstiges
kompaktes ZMS-System mit minimierter axialer Erstreckung - das
sogenannte DFC oder auch Kompakt-ZMS.

Die Grundidee als Ausgangspunkt dieser Weiterentwicklung ist in Bild 20
dargestellt. Torsionsdampfer und Kupplungssystem werden zu einer
Kompakt-Einheit integriert. Durch Verschachtelung von Torsionsdampfer
und Kupplung kann eine Reduzierung der notwendigen axialen Bauldnge
erreicht werden.

25.6. %
L.

Bild 20: Idee des Damped Flywheel Clutch
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Die Bilder 21 und 22 zeigen zwei erarbeitete Losungen fir unterschiedliche
Fahrzeuge. Es ist zu erkennen, daf? die Kupplung axial unter den Dampfer
geschoben wurde, um so den Bauraum optimal zu nutzen. Typisch flr
diese neue LOsung ist das auf kleinem Durchmesser angeordnete
Walzlager, das innerhalb des Verschraubungslochkreises liegt. Als
Dampfer kommt der bewahrte Bogenfederdampfer zum Einsatz. Die
Kupplung kann entweder als nichttrennbare Variante oder - wie dargestellt -
als verschraubbare Variante ausgefihrt werden.

)

o ) |
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|

Bild 21: DFC fur 4zyl. Dieselmotor Bild 22: DFC fur 5zyl. Dieselmotor

Die Verschraubung dient ausschlie3lich fur Service-Zwecke in der Kfz-
Werkstatt. Der gesamte Modul wird dem Fahrzeughersteller komplett incl.
Kurbelwellenschrauben angeliefert und dort als Einheit montiert. Dazu
kénnen mit einem mehrspindligen Schrauber durch die Bohrungen in der
Kupplungstellerfeder und der Kupplungsscheibe die Kurbelwellen-
schrauben in einem Arbeitsgang angezogen werden. Dies fuhrt nattrlich zu
zusatzlichen Rationalisierungspotentialen bei der Logistik und der Montage.
In den beiden ausgefuhrten Konstruktionen sind die priméarseitig ange-
brachten zusatzlichen Ringe zu erkennen. Diese werden verwendet, um
das priméarseitige Massentrdgheitsmoment zu erh6éhen und damit die

30



wirksame Ungleichférmigkeit an der Kurbelwelle und besonders an den
motorseitigen Nebenabtrieben herabzusetzen. Fir die Isolationswirkung
des Torsionsdampfers ist diese Erh6hung der primarseitigen Massen-
tragheitsmomente nicht erforderlich.

Die Zusatzschwungmassen werden kostenglnstig als Blechumformteile
gefertigt. Nur durch diese speziell entwickelte Produktionstechnologie
konnte eine kostenoptimale technische Losung erreicht werden.

Die Entwicklungsschwerpunkte im Rahmen der Arbeiten am DFC waren
e der Warmehaushalt des Kupplungssystems

e die Walzlagerung

e die Blechumformtechnik

e der Dichtungsaufbau

e die Montagetechnik

Hier soll nur kurz auf die ersten 3 Punkte eingegangen werden.

Die Verringerung des Kupplungsdurchmessers und die weitere
Leistungsverdichtung beim DFC durch die integrale Bauweise erfordert
eine spezielle Betrachtung des Warmehaushalts dieser Systeme. Als
Ergebnis von stromungstechnischen Messungen und Berechnungen, die
in Zusammenarbeit mit der Universitat Karlsruhe, Institut fur thermische
Stromungsmaschinen durchgefihrt  wurden, ist im Bild 23 die
Stromungsverteilung in einem DFC beschrieben. Hier wurde durch gezielte
Gestaltung der einzelnen Elemente eine mdglichst gute Bellftung des
Systems sichergestellt, um so die auftretenden Spitzentemperaturen zu
reduzieren. Die Tabelle in Bild 23 zeigt die Auswirkungen dieser
Optimierungsmaflnahmen. Die Oberflachentemperaturen bei bestimmten
Anfahrprozeduren konnten durch einen verbesserten Warmelbergang
reduziert werden. Die Anzahl der Anfahrten in einem speziellen
Berganfahrtest wurde von 40 auf 100 gesteigert, wobei der Test bei 100
Anfahrten ohne Ausfall abgebrochen wurde. Die Kupplungsbelage haben
ein vergroBertes Dy zu Dj -Verhdltnis zur Erreichung einer geeigneten
spezifischen Beanspruchung des Kupplungsbelages. In einer Vielzahl von
Hochbelastungsuntersuchungen wurde nachgewiesen, daf? mit dem DFC-
System die erforderliche Kupplungslebensdauer und Uberlastsicherheit
erreicht wird.
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Bild 23: Stromungsverteilung und Warmehaushalt DFC

Ein zweiter Entwicklungsschwerpunkt im Rahmen der Arbeiten am DFC
war die Walzlagerung. Hier ist - ausgehend von den Erfahrungen mit den
Produktions-Zweimassenschwungradern - ein neues Konzept entwickelt
worden. Durch eine Optimierung der Dichtungsfunktion, eine Vergrél3erung
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des Schmierstoffvolumens und den Einsatz eines speziellen Schmierstoffes
konnte - trotz der verringerten Abmessungen - ein Lagerungssystem mit
ausreichender Gebrauchsdauer dargestellt werden.

CD
22

Tribosystem:

Gegenkorper:
Ring, C-Stahl
Zwischenstoff:
Schmierfett

(Grundol)
Grundkorper:
Walzkorper, C-Stahl
Reibungsart: Roll- und Gleitreibung als Mischform
mit Relativgeschwindigkeit O
in den Endlagen
Hauptanforderung: - VerschleiBschutz bei oszillierender

Beanspruchung (Riffel)
- hohe Schmierfettgebrauchsdauer
- keine Separation des Schmier-
stoffes im Fliehkraftfeld
- niedrige Kosten

Bild 24: Tribosystem Walzlager im ZMS

Dabei ist zu beachten, dall im ZMS die Beanspruchung des Walzlagers
vollig von den normalen Betriebsbedingungen abweicht. Im Bild 24 wird
das Tribosystem mit seinen Anforderungen beschrieben. Da Innenring und
AuBenring im Mittel mit gleicher Geschwindigkeit rotieren, fuhrt das
Walzlager eine Schwingbewegung mit Relativgeschwindigkeit Null in den
Endlagen durch. Gleichzeitig wird das Gesamtsystem durch die Fliehkraft
beaufschlagt. In eigens entwickelten Lagerprifstanden konnten diese
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Betriebszustédnde nachvollzogen werden. Hier wurde auch die Wirksamkeit
des Spezialschmierstoffs und der Fettraumgestaltung nachgewiesen.

Von hochster Bedeutung fir die Arbeiten am DFC war die
Blechumformtechnik. Im Rahmen des Simultaneous Engineering wurde

parallel zur konstruktiven Grundentwicklung des Systems die
Fertigungstechnik fur diese speziellen Blechumformteile erarbeitet. Ziel war
dabei

eine moglichst kostengiinstige Fertigung von Formelementen
komplexer Gestalt sicherzustellen. Das Bild 25 zeigt zwei Beispiele.

Zusatzmasse

\\\\\\\\\h

>

NN

—f

AN

NN\

N

aus Platine formen in 6 Schritten

temg aus Platine formen in 7 Schritten

Bild 25: Umformtechnik am DFC
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Die Zusatzschwungmasse entsteht aus einer Blechronde durch eine
Umformoperation in 6 Stufen, bei der der Auf3enkragen der Ronde um 180°
umgelegt wird.

Der Deckelring mit Gewindesacklochern wird ebenfalls aus einer
Blechronde in 7 Stufen gefertigt, wobei nach dem Abstreckgleitziehen der
Bereich fur die spateren Gewindelocher durch Aufdornen aus dem
Deckelrand ausgeformt wird. AbschlieRend wird in die entstandenen
Sacklocher das Gewinde durch selbstschneidende Schrauben bei der
Montage der Kupplung hergestellt.

Es wird deutlich, welche aufwendigen Entwicklungen notwendig sind, um
kostenoptimal geforderte technische Funktionen darstellen zu kénnen.

Die Entwicklung des DFC's ist noch lange nicht zu Ende. Augenblicklich
wird an weiteren kostenoptimierten Lésungen gearbeitet.

Das Bild 26 zeigt das sogenannten DFC Il. Die Grundanordnung der
Verschachtelung von Kupplungssystem und Torsionsdampfer ist erhalten
geblieben. Nur wurde jetzt die Anordnung von Kupplung und Dampfer
vertauscht. Die Bogenfeder hat einen kleineren Wirkdurchmesser, aber -zur
Erreichung einer ausreichenden Dampferkapazitat - daflr einen sehr viel
groReren Windungsdurchmesser. Die Kupplung ist wieder nach aufl3en
gezogen worden, um so einen gréf3eren effektiven Reibradius zu erlauben.

Die Verschraubung der Kupplung ist ersetzt worden durch einen Bajonett-
Verschlul3, wie in Bild 26 dargestellt. Das Sekundargehause und der
Kupplungsdeckel haben jeweils direkt angeformte Laschen, die bei der
Montage ineinander greifen. AnschlieRend schnappt ein tbergeschobener
geteilter, federnder Sicherungsring hinter die nach innen abgebogenen
Laschen des Sekundargehauses.

Der Deckel ist kraftschlissig mit dem Sekundargehduse verbunden. Die
Demontage im Servicefall in einer Werkstatt ist aul3erst elegant und
einfach. Mit einem Hilfswerkzeug wird das System entspannt und
anschliel3end der Sprengring aus seiner Halterung entfernt - Bild 27. Ohne
weitere Schraubarbeiten kann die Kupplung geldst und z.B. mit der
Kupplungsscheibe gewechselt werden.
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Bild 26: DFC I

Dieser neuartige Kupplungsaufbau erlaubt es gleichzeitig, die gesamte
Kupplungseinheit, bestehend aus der Kupplung mit Anpref3platte und dem
sekundaren Schwungradring, verdrehbar anzuordnen - Bild 28. Die
Drehmomentibertragung wird sichergestellt durch die Abstltzkrafte der
Tellerfeder am Schwungradgehduse und am Kupplungssicherungsring.
Das System ist gleichzeitig noch geringfligig federnd vorgespannt. Damit
ergibt sich zum Beispiel ein Gleitmoment von etwa 500 Nm, bei einem
Auslegungsmotormoment von 250 Nm. Die Kupplungseinheit erflllt so
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zusétzlich eine Drehmomentbegrenzungsfunktion. Drehmomentspitzen, die
den Bogenfederdampfer ansonsten unnétig belasten wirden, koénnen
abgebaut werden. Der Dampfer kann einfacher und kostenginstiger
gestaltet werden. So wird es moglich die Bogenfederenden nicht mehr
anzuschleifen, sondern direkt in entsprechend geformte Anschlage von
Flansch und Dampfergehause auslaufen zu lassen.

Bild 27: Kupplungsdemontage beim DFC I

Im Bild 29 ist die Funktion der Drehmomentbegrenzung in Messungen der
Drehzahlverlaufe bei einem schnellen Einkuppelvorgang mit dem DFC II-
System zu erkennen. Das mittlere Diagramm zeigt die Drehmomente im
DFC bei gezielt blockierter Rutschkupplung, wahrend das untere Diagramm
die deutlich reduzierten Drehmomentspitzen bei aktivierter
Drehmomentbegrenzung beschreibt. Der Einsatz dieses Kupp-
lungsaufbaus ist natirlich auch bei aul3enliegender Bogenfeder, wie im
DFC I, mdglich und sinnvoll.
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Bild 28: Schwingungsmodell DFC mit Drehmomentbegrenzung

Die Kupplungsscheibe muf3 im Bereich des Dampfers speziell gestaltet
werden. Durch Integration der Belagfederung und Verwendung
neuentwickelter Kupplungsbelagsysteme kénnen weitere
Kosteneinsparungen erreicht werden. Auch hier kommt wieder der
Umformtechnik fir die Blechteile eine grof3e Bedeutung zu.

Zur Zeit befinden sich Systeme der beschriebenen Bauart in der
Dauererprobung.
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Bild 29: Drehmomentbegrenzung DFC

Das Bild 30 zeigt die bereits erreichten und die noch zu erwartenden
Kostenreduzierungen bei Zweimassenschwungradsystemen, bezogen auf

eine

konventionelle Ldésung mit Einmassenschwungrad, torsions-

gedampfter Kupplungsscheibe und Kupplung.
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Bild 30: Kostenentwicklung bei Zweimassenschwungradsystemen

Durch die wertanalytische Optimierung bei den DFC-Systemen ist davon
auszugehen, daf} solche kompakte Baueinheiten alle Vorteile des
Zweimassenschwungrades zu nur noch geringen Mehrkosten gegenuber
dem konventionellen System fiur die Fahrzeughersteller nutzbar machen
werden.

Zusammenfassung

Zweimassenschwungradsysteme erlauben es, durch eine spezielle
Gestaltung des Torsionsdampfers, die Gerauschqualitat eines Fahrzeugs
entscheidend zu verbessern. Damit kann die Kundenzufriedenheit
gesteigert werden. Herz der Zweimassenschwungréader ist die Bogen-feder.
Sie erfiullt die Anforderungen an einen “idealen™ Torsionsdampfer mit
geringstem Aufwand. Antriebsstrange mit Dieselmotoren werden in allen
Betriebsbereichen ohne die Verwendung von Leerlaufstufen beherrscht.
Die Kurbelwellenbeanspruchung kann durch Reduzierung der direkt an die
Kurbelwelle gekoppelten Massen gesenkt werden. Hier lassen sich
gegebenenfalls Kosteneinsparungen an der Kurbelwelle realisieren. Der
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Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges mit ZMS kann durch Absenken der
Leerlaufdrehzahl - Fahrzeughersteller - und durch verbrauchsorientierte
Fahrweise in hohen Gangen bei niedrigen Drehzahlen -
Fahrzeugbenutzer - ohne Komfortverluste verringert werden. Die DFC's
oder Kompakt-ZMS bieten zu geringen Mehrkosten, bezogen auf
konventionelle Systeme, volle Zweimassenschwungradfunktion und damit
Gerauschkomfort fur den Kunden. Der Fahrzeughersteller kann durch die
Verwendung von Baueinheiten, die beide Hauptfunktionen des Kupp-
lungssystems fur oft ganze Motoren- und Fahrzeugbaureihen erfillen, die
Teilevielfalt erheblich senken und gleichzeitig die Fahrzeugmontage verein-
fachen.
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