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Einleitung

Um 1985 gingen zum erstenmal in der Automobilgeschichte Zweimassen-
schwungréder (ZMS) in Serie. Ein kurzer geschichtlicher Rickblick (Bild 1)
zeigt die Entwicklung des ZMS. Zu Beginn handelte es sich um nicht-
geschmierte Dampfer, deren schwere und weit auf3enliegende Federn
einige Verschleil3probleme aufwiesen. Um 1987 kamen die ersten fett-
geschmierten ZMS zum Einsatz, bei denen die Lebensdauer kein Thema
mehr ist.

Den Durchbruch schaffte das ZMS um 1989 mit der Einflhrung des
Bogenfederdampfers, der mit einem Schlag fast alle ZMS-Resonanz-
probleme l6ste [1 — 4]. Zudem konnten die Kosten kontinuierlich gesenkt
werden. Zunachst bestand die primare Schwungmasse noch aus Gul3 oder
Schmiedestahl. Spater gelang es den Umformspezialisten der LuK, alle
Teile bis auf die Sekundarschwungmasse aus Blechumformteilen zu
gestalten. Fir die Erhdéhung des primaren Massentrdgheitsmoments
wurden aus Blech gefaltete Massen, sogenannte Faltmassen, entwickelt
(1995). Somit war die Basis geschaffen fir einen breiten Einsatz des ZMS.
Der Lohn fur diese intensive Detailarbeit war ein starker Anstieg der ZMS-
Produktion (Bild 2).

Bei einem geschétzten Produktionsvolumen von ca. 2 Millionen ZMS fir
1998 wird in Europa bereits bei jedem flnften Auto mit Handschaltgetriebe
das Gerdusch- und Komfortverhalten mit einem ZMS verbessert. Bild 3
zeigt die Aufteilung nach Hubraum und Otto/Diesel-Motorisierung.
Auffallend ist, dal3 Motorisierungen Uber 2,0 Liter Hubraum und hier
insbesondere Ottomotoren weitgehend mit ZMS ausgerlstet sind. Bei
mittlerer Motorisierung hat der ZMS-Einsatz erst vor wenigen Jahren
begonnen. Unter 1,6 Liter Hubraum gibt es zur Zeit erst einige Projekte.
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Bild 2: Entwicklung der ZMS-Produktion
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Bild 3: Anteil der Fahrzeuge mit ZMS fiir verschiedene Motorisierungen
PKW und NFZ fur die deutsche Automobilindustrie (1997)
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LuK erwartet, da3 in einigen Jahren die Durchdringung zumindest bei
mittlerer Motorisierung ahnlich hoch sein wird wie heute bei den starken
Motoren, denn ein ZMS zeigt seine Vorteile in allen Fahrzeugen. Wegen
der in der Vergangenheit noch zu hohen Kosten wurde es jedoch bis jetzt
bei den kleineren Fahrzeugen nicht eingesetzt.

Deshalb liegt ein Schwergewicht der ZMS-Entwicklung auf der Kosten-
reduzierung. DarlUber wird spater berichtet.

Vorteile des ZMS

Obwohl das ZMS wegen der damit verbundenen Kosten noch nicht von
allen gewiinscht wird, sind die erzielbaren Verbesserungen so deutlich, daf3
es sich bei groRen Fahrzeugen weitgehend durchgesetzt hat. Nachfolgend
sollen die wichtigsten Vorteile noch einmal dargestellt werden.

Isolation von Torsionsschwingungen

Die herausragende Eigenschaft des ZMS ist die fast vollstéandige Isolation
von Torsionsschwingungen. Dies ist in friheren Beitrdgen ausfihrlich
diskutiert worden und soll hier nur noch einmal zusammenfassend
wiederholt werden.

Bild 4 zeigt die Winkelbeschleunigungen am Getriebeeingang fir ein
konventionelles System mit Torsionsdampfer in der Kupplungsscheibe
(links) im Vergleich zu einem ZMS (rechts). Mit dem Torsionsdampfer in
der Kupplungsscheibe 143t sich bei niedrigen Drehzahlen Kkeine
nennenswerte Schwingungsisolation erreichen. Man ist schon zufrieden,
wenn durch geeignete Wahl der Dampfung die Resonanz vermieden wird.

Das ZMS dagegen filtert die Ungleichférmigkeit des Motors fast vollstandig
heraus. Resonanzen treten im Fahrbereich normalerweise nicht mehr auf.
Der fast gleichformige Lauf der sekundaren Schwungradseite und damit
auch der Getriebeeingangswelle 143t Getrieberasseln erst gar nicht mehr
entstehen. Auch lastiges Brummen kann damit weitgehend beseitigt
werden.

Die Ungleichformigkeit des Motors selbst wird mit ZMS gréRer, weil die
primare Schwungmasse kleiner ist als die des konventionellen
Schwungrads mit Kupplung. Deshalb missen Riementriebe gelegentlich
neu abgestimmt werden. Die kleinere primare Schwungmasse zeigt aber
auch Vorteile, wie spater ausgefihrt wird.
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Die gute Schwingungsisolation gerade beim niedertourigen Fahren fihrt in
vielen Fallen zu einer verbrauchsgunstigen Fahrweise, bei der durch die
vorwiegend genutzten niedrigen Drehzahlen Kraftstoff eingespart wird.

Viele moderne Motoren mit einem relativ flachen Drehmomentenverlauf
begunstigen diese verbrauchsmindernde Fahrweise.

o konventionelles System ZMS

=

S 20000 ]

= Motor
o

IS

& Motor

€ 100001 -

>

o

c Getriebe .

] Getriebe
E - . —
§ 0 T T 1 T T 1
= 1000 2000 3000 1000 2000 3000
X

-';5 Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]

Bild 4: Vergleich der Schwingungsisolation eines konventionellen
Systems mit einem System mit Zweimassenschwungrad

Getriebeentlastung

Ein weiterer positiver Effekt ergibt sich durch die Getriebeentlastung. Der
Antriebsstrang und damit auch das Getriebe werden durch die wegfallende
Ungleichformigkeit des Motors deutlich entlastet.

Bild 5 zeigt die Vollastkennlinie eines typischen Dieselmotors. Fir einen
konventionellen Antriebsstrang sind die dynamischen Zusatzmomente
infolge der Ungleichférmigkeit Uberlagert. Sie kénnen je nach Drehzahl
mehr als 10 % Zusatzbeanspruchung ergeben.

Das ZMS beseitigt die hochfrequenten Zusatzmomente fast véllig. Da das
Getriebe somit entlastet wird, kann insbesondere bei Dieselmotoren mit
ZMS bei unverandertem Getriebe ein hdheres statisches Moment Uber-
tragen werden (Bild 6).
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Bild 5: Erhohung des tatséchlich wirksamen Moments im Getriebe durch

die Motorungleichférmigkeit

Benzin Diesel
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Bild 6: Erhohung der zulassigen Getriebebelastung bei Einsatz eines
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Kurbelwellenentlastung

Das ZMS verandert das Schwingungssystem der Kurbelwelle nachhaltig.
Beim konventionellen System ist das schwere Schwungrad einschlief3lich
Kupplung starr mit der Kurbelwelle verbunden. Die grol’e Masse des
Schwungrads erzeugt hohe Reaktionskréfte auf die Kurbelwelle.

Das ZMS-System verhélt sich glnstiger, weil fir Biegebeanspruchung die
sekundare Schwungmasse vernachlassigt werden kann, da sie sowohl
Uber den Torsionsdampfer als auch Uber das Walzlager nur sehr weich an
die primare Schwungmasse angekoppelt ist und deshalb praktisch keine
Ruckwirkungen ergibt.

Die primare Schwungmasse ist sehr viel leichter als ein konventionelles
Schwungrad und darliber hinaus auch - wie eine Flexplate beim Wandler -
biegeelastisch.

Biege- und Torsionseigenform verdndern sich mit dem ZMS gegenlber
einem herkémmlichen System. Die Kurbelwelle wird zumeist entlastet.

Bild 7 zeigt ein gemessenes Beispiel. Sowohl Torsions- als auch
Biegeschwingungen sind mit ZMS geringer. Im Einzelfall ist zu
entscheiden, ob der Kurbelwellentilger weggelassen oder ein einfacherer
Werkstoff fur die Kurbelwelle benutzt werden kann, zum Beispiel Gul3.

LuK empfiehlt, diese Optimierungschancen bei der Fahrzeug-
weiterentwicklung zu nutzen. Es konnen dadurch erhebliche Kosten
eingespart werden. LuK ist Uberzeugt, dal3 heute schon durch das ZMS
Einsparungen mdglich sind, wenn man die Sekundareffekte
mitberlcksichtigt.

Gewahrleistung

Einer dieser Sekundareffekte ist die Gewahrleistung. Das ZMS wurde von
Beginn an auf volle Motorlebensdauer ausgelegt. Tatsachlich sind die
Ersatzteillieferungen fur das ZMS verschwindend gering. Das ZMS ist also
eine ausgereifte Komponente fur den Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen.
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Bild 7: Reduzierung der Torsions- und Biegeschwingungen in der
Kurbelwelle durch ZMS

Bild 8a zeigt die Feldbeanstandungen fir ein Fahrzeug mit konventionellem
Antriebsstrang. Auffallend ist der unverhdltnismal3ig hohe Anteil an
Beanstandungen im Kupplungsbereich, fur die die eigentliche Kupplung
nicht Ursache ist. Dies ist darauf zurlckzufihren, dal3 haufig
Torsionsdampfer in Kupplungsscheiben mitsamt der ganzen Kupplung
gewechselt werden, weil sich der Kunde Uber Getrieberasseln beschwert
und die Werkstatt, die keine Losung hat, zur Beschwichtigung des Kunden
das ganze System austauscht. Im allgemeinen bleibt durch den Austausch
der Erfolg aus. Teilweise werden Kupplungsscheiben deshalb sogar
mehrfach gewechselt. Da nicht nur die Kosten fir die ausgetauschten
Teile, sondern - haufig aus Kulanz - auch noch die viel gréReren Umbau-
kosten getragen werden, kommen auf die Gewahrleistung horrende Kosten
zu, die umgerechnet auf die Gesamtproduktion teilweise an die Kosten fir
das Kupplungsneuteil heranreichen.
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Bild 8a: Feldbeanstandungen an einem Fahrzeug mit konventionellem
Antriebsstrang

Mit dieser Unsitte macht das ZMS grundlich Schluf® (Bild 8b). Die Bean-
standungen dieser Art sind so stark gesunken, daf? man sich endlich um
die tatsachlichen Schadensfalle kimmern und gegebenenfalls auch vor Ort
Untersuchungen anstellen kann.

konven-
tionelles ZMS und Umfeldoptimierung
System
1. Modelljahr 2. Modelljahr 3. Modelljahr
gesamte 15000 PPM 2000 PPM 1000 PPM 500 PPM
Feldbean-
standungen
L 1 L 1
davon
LuK-Anteil 90 PPM 80 PPM 70 PPM 60 PPM

Bild 8b: Verbesserung der Feldbeanstandungen nach Einsatz eines ZMS
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Einige Hersteller bericksichtigen diesen Kosteneffekt bereits bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung, wenn es darum geht, ob ein ZMS eingesetzt
werden soll oder nicht.

Das ZMS ist also ein ausgereiftes Produkt, trotzdem gibt es auch hier
Weiterentwicklungen.

Uber zwei Aspekte soll im folgenden berichtet werden.

Motorstart

Bereits in den allerersten Anfangen der ZMS-Entwicklung stand die
Problematik des Resonanzdurchgangs beim Starten des Motors im
Vordergrund. Die gute Schwingungsisolation des ZMS im Fahrbetrieb wird
dadurch erreicht, dal3 die Resonanzfrequenz durch die grof3e sekundare
Schwungmasse in den Bereich unterhalb der Leerlaufdrehzahl verschoben
wird.

Bei jedem Start des Motors aber muf3 die Resonanzfrequenz durchlaufen
werden. Das kann wegen der gro3en Massen zu hohen Momenten fiihren.
Die ZMS-Entwicklung war deshalb durch einen steten Kampf gegen die
Resonanzamplituden gekennzeichnet.

Es ist bekannt, da3 die Resonanzamplituden umso gréRer sind, je héher
die Anregung durch den Motor ist. Dieselmotoren mit nur vier oder gar drei
Zylindern stellen deshalb die hdchsten Anforderungen an ein ZMS. Glinstig
wirkt jede Art von Dampfung wie Grundreibung, gesteuerte Zusatzreibung,
Bogenfederreibung. Da diese Dampfungen aber auch die Isolation mehr
oder weniger stark verschlechtern, sind natirlich Grenzen gesetzt.

Wir erhalten jetzt jedoch eine entscheidende Hilfe, da viele neuere,
elektronisch geregelte Motoren ein verbessertes Startverhalten aufweisen.
Als wesentlicher, fur die Ausbildung der Resonanz bestimmender Faktor
hat sich inzwischen das Startmoment des Motors herausgestellt. Das ist
das Moment, mit dem der Motor aus der Anlasserdrehzahl heraus
beschleunigt. Je schneller die Resonanzdrehzahl durchlaufen wird, desto
weniger kdnnen sich die Massen aufschwingen.

Bild 9 zeigt Simulationen eines schlechten Startverhaltens als Drehzahl
Uber der Zeit.

Kritisch sind all die Falle (wie in Bild 9), bei denen der Motor langere Zeit in
der Resonanz verharrt oder Uberhaupt nicht aus eigener Kraft hochdreht.
Dies ist immer dann der Fall, wenn die Leistung des Motors bei Start-
drehzahl so gering ist, dalR die ganze Energie durch das stark schwingende
System geschluckt wird und zum Hochbeschleunigen nichts mehr Ubrig-
bleibt.
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Dieser Zustand wird auch als Starthanger bezeichnet und mul3 beim ZMS
unbedingt vermieden werden, da die lang anhaltenden, hohen Amplituden
zu mechanischen Schéaden an den Bauteilen fuhren.
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Bild 9:  Schlechtes Startverhalten (Starthanger)
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Bild 10a: Einflu’ von Drehmomentamplitude (Ungleichférmigkeit) und
Startmoment auf das Startverhalten
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In Bild 10a sind mehrere Startsimulationsrechnungen in einer Matrix
zusammengestellt. Nach oben wéachst das Startmoment, nach rechts die
Drehmomentamplitude.

Die Matrix zeigt deutlich, wie der Motor bei hoheren Startmomenten gut
startet und selbst stark ungleichférmige Motoren noch beherrscht werden.

Zwischen diesem guten und einem nicht akzeptablem Startverhalten &3t
sich eine diagonale Trennlinie ziehen, die in Bild 10b noch einmal wieder-
holt wird. Der fir das Starten sichere Bereich liegt oberhalb der Trennlinie.

Bleibt der Starter bis Uber die Resonanzdrehzahl eingespurt, wird also
verhindert, dal3 der Starter bei kurzem Antippen des Zindschliissels sofort
wieder ausspurt, ergeben sich noch ginstigere Verhéltnisse. Die Grenze
zwischen gutem und schlechtem Startverhalten verschiebt sich nach unten
zu kleineren Startmomenten. Das grof3e (auf die Kurbelwelle reduzierte)
Massentragheitsmoment des Starters reduziert die Ungleichférmigkeit des
Motors.

— — — — Anlasser nur kurzzeitig eingespurt
— Anlasser bleibt lange eingespurt

rhalten

Startmoment [Nm]

- schlechtes
7 - Startverhal 1

200 300 | 400 500
Drehmomentamplitude [Nm]

Bild 10b: Grenzlinien fur ein gutes (links oben) und schlechtes (rechts
unten) Startverhalten
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Moderne Motoren zeigen haufig ein Startmoment um 70 - 80 Nm, wahrend
frGher nur ca. 40 Nm Ublich waren. Daher arbeiten heutige ZMS-Konzepte
auch bei vielen Dreizylindermotoren ohne Schwierigkeiten, obgleich diese
von der Ungleichférmigkeit her gesehen kritisch erscheinen.

Das Startverhalten kann durch die in Bild 11 genannten Maflihahmen ver-
bessert werden.

e Hohes Startmoment des Motors

e Starter bis Uber Resonanzdrehzahl
eingespurt

e Hohe Starterdrehzahl
e Dampfung (Reibungshysterese im ZMS)
e Grol3e Primarschwungmasse
o Kleine Sekundarschwungmasse
e Flache Federrate der Verdrehkennlinie
Bild 11: MafRnahmen zur Verbesserung des Startverhaltens

In den ersten Jahren der ZMS-Entwicklung stand die hohe Belastung der
Bauteile durch den Resonanzdurchgang im Vordergrund. Da die Kompo-
nenten im Vergleich zu einer konventionellen Kupplungsscheibe stark
Uberdimensioniert wurden, man denke zum Beispiel an die Flansche,
erkannte man eine andere Ursache fiir Ubermomente relativ spat. Erst als
die Resonanzerscheinungen nach und nach immer besser in den Griff zu
bekommen waren und man daran ging, die Bauteile aus Kostengriinden
etwas weniger massiv auszufuhren, entdeckte man, daf’ eine schlagartige
Beanspruchung ahnlich hohe Spitzenmomente erzeugt wie o0.g. Resonanz-
erscheinungen.

Beim sehr schnellen SchlieBen der Kupplung entstehen StoRRe, die
Impacts, wenn Motor und Getriebewelle groRe Drehzahlunterschiede auf-
weisen. Solche schnellen SchlieRvorgdnge treten beim sehr sportlichen,
schnellen Schalten, aber auch bei Fehlbedienungen, zum Beispiel
Abrutschen vom Kupplungspedal, auf.
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Was dabei geschieht, ist in Bild 12 in mehreren Phasen gezeigt. Der
besseren Ubersicht wegen wird die Rotationsbewegung des Antriebs-
strangs als lineares Modell dargestellit.

Angenommen, die beiden Schwungmassen des ZMS, die uber den ZMS-
Torsionsdampfer miteinander gekoppelt sind, bewegen sich mit einer
groBen Geschwindigkeit nach rechts. Der restliche Antriebsstrang steht
still. Schlagartig wird die Kupplung geschlossen. Die sekundare Schwung-
masse wird dadurch schnell abgebremst, wahrend die primére Schwung-
masse wegen des sehr weichen Torsionsdampfers erst verspatet verzégert
wird. Zwischen den beiden Schwungmassen tritt deshalb eine Relativ-
bewegung auf, die so gro3 werden kann, dal} die Massen mit grol3er
Geschwindigkeit aufeinanderstoRen. Dabei konnen dann sehr hohe
Spitzenmomente auftreten.

priméare Masse sekundare Masse Fahrzeug

v—

] |

Bild 12: Impactbeanspruchung nach schnellem Einkuppeln

Bild 13 zeigt die unmittelbar nach dem SchlieBen der Kupplung zwischen
den Schwungmassen auftretenden Momente, wie sie sich fir einen idealen
Torsionsdampfer mit sehr langer Kennlinie ohne Anschlag ergeben wirden.
Diese konnen je nach Massenaufteilung mehr als das doppelte des
Motormoments betragen.
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Typischerweise endet die Kennlinie eines ZMS-Torsionsdampfers bei etwa
dem 1,3fachen Motormoment. Dann geht der Dampfer auf Block, und es
tritt ein Schlag auf, der das 20fache Motormoment erreichen kann.

I maximales Moment ~ 20 x max. Motormoment
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Bild 13: Momentenverlauf zwischen primarer und sekundarer Schwung-
masse nach schnellem Einkuppeln; fur ideale, unendlich lange
Torsionskennlinie sowie flr reale Torsionskennlinie mit einem
Anschlagmoment von ca. 1,3fachem Motormoment

Bild 14 zeigt den Einflu® der Einkuppelzeit und des Anschlagmoments auf
die Spitzenmomente. Als Parameter wurde die Einkuppelzeit variiert. Das
Bild zeigt, dal3 die Spitzenmomente sehr stark von diesen Parametern ab-
hangen. Bei langsamem Einkuppeln und/oder hohen Anschlagmomenten
lassen sich Impact-StéRRe praktisch vermeiden. Man wird deshalb bestrebt
sein, die Einkuppelzeit zu verlangern, zum Beispiel durch Einbau einer
Drossel im hydraulischen Ausrticksystem.

Dazu eignen sich sogenannte Peak Torque Limiter, die als einseitig
wirkende Drossel die Impactmomente stark abbauen.
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Bild 14: EinfluR von Anschlagmoment und Einkuppelzeit auf die
Spitzenmomente
Zeit [ms]
e Mechanisches Ausricksystem
mit Stahlpedal 15-20
e Mechanisches Ausricksystem
mit Kunststoffpedal 3-7
o Hydraulisches Ausricksystem
betriebswarm 30-70
e Hydraulisches Ausricksystem
kalt 400 - 1000
o Hydraulisches Ausricksystem
betriebswarm, mit Dampfung 100 - 250
Bild 15: Typische Einkuppelzeiten fir mechanische und hydraulische
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Bild 15 zeigt typische Einkuppelzeiten beim schnellen Einkuppeln. Voéllig
ungebremst kénnen mechanische Ausriicksysteme einkuppeln, insbeson-
dere wenn sie ein leichtes Kunststoffpedal besitzen. Schon ein schwereres
Stahlpedal reduziert die Spitzenmomente nennenswert. Die glnstigsten
minimalen, d.h. langen Einkuppelzeiten zeigen hydraulische Ausrick-
systeme.

Falls die Spitzenmomente nicht Uber die Einkuppelzeit begrenzt werden
kdnnen, missen andere Malinahmen ergriffen werden. In Bild 16 sind die
bekannten MalRnahmen zusammengefaldt. Als auRRerst wirkungsvoll hat
sich zum Beispiel eine Drehmomentbegrenzung erwiesen, die zum ZMS-
Dampfer in Reihe geschaltet ist.

e Anschlagmoment hoch

e Peak Torque Limiter im Ausricksystem
e Federsteigung hoch (Winkel verkirzt)
e Drehmomentbegrenzung

e Kupplungsmoment reduziert

o Automatisierte Kupplung anstelle
konventioneller Kupplung

Bild 16: MafRnahmen zur Verringerung von Spitzenmomenten bei
schnellem Einkuppeln

Neue Generationen

Zu Beginn wurde darauf hingewiesen, dal3 bei allen Fahrzeugen ein ZMS
eine deutliche Gerausch- und Komfortverbesserung bringen wirde. Die
scheinbaren Mehrkosten verhinderten bisher aber besonders bei kleineren
Fahrzeugen noch einen breiten Einsatz von ZMS, weil die vielfaltigen
Sekundéarvorteile nicht berticksichtigt wurden.

Deshalb standen Kostenreduzierungen im Mittelpunkt der Entwicklungen
der letzten Jahre. Uber die wichtigsten soll hier berichtet werden.
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Allgemeine Kostenreduzierungen

Neben Verbesserung der Umformverfahren bei den Blechumformteilen, die
dazu fuhrten, dalR bei neueren Konstruktionen kaum mehr mechanische
Nachbearbeitung notwendig ist, wurden auch durch FEM-Berechnung und
optimale Werkstoffauswahl weitere Kostenreduzierungen erzielt.

Schwierig war die Einfihrung des kleinen Kugellagers, das sich im Serien-
einsatz inzwischen bewéhrt hat (Bild 17). Wegen der Kurbelwellen-
verschraubung (entweder innerhalb oder auRerhalb des Lagers) gibt es
zwischen dem grofRen und dem kleinen Lager keine Zwischengrof3e. Man
muf3te deshalb einen groRen Schritt tun, was vielen Kunden schwerfiel.

\\ //
_!,.
=l wh AP
R | i
= .
Serien-ZMS kostenreduziertes ZMS

Bild 17: Kostenreduziertes ZMS mit kleinem Lager

Dariber hinaus wurden fir verschiedene Kunden Baukastensysteme
entwickelt, bei denen fur die einzelnen Motorisierungen lediglich kleine
Modifikationen einzelner ZMS-Bauteile, wie zum Beispiel Bogenfedern oder
Reibeinrichtungen, vorgenommen werden muissen. Die werkzeugintensiven
Blechteile bleiben grofdtenteils unbeeinfluf3t.

Solche Baukastenlésungen erfordern aber auch die Mithilfe der Fahrzeug-
hersteller, die ebenfalls einige Standardisierungen vornehmen miussen,
zum Beispiel beziiglich der Zahnkranzlage.
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Gleitlager

Eine weitere Reduzierung der Kosten werden Gleitlager bringen (Bild 18).
Dabei erscheint es uns unabdingbar zu sein, dieses Gleitlager innerhalb
der Kurbelwellenverschraubung anzuordnen. Beim Ausriicken der
Kupplung mul3 die gesamte Ausriickkraft Uber das Gleitlager aufgefangen
werden. In Verbindung mit einem grof3en Reibradius entstiinde ein zu
hohes Reibmoment, das die Isolation verschlechtert. Deshalb empfiehlt
LuK nachdriicklich, das Gleitlager auf kleinstem Durchmesser anzuordnen.

oS

FH

Kugellager 7 Gleitlager

Bild 18: ZMS mit Gleitlager

Bisher durchgefiihrte Versuche mit verschiedenen Gleitlagerausfiihrungen
sind vielversprechend und lassen befriedigende Lebensdauer bei
ausreichender Zentriergenauigkeit erwarten.

ZMS mit trockenem Dampfer

Zu Beginn der ZMS-Entwicklung wurde versucht, den Torsionsdampfer
ahnlich wie bei Kupplungsscheiben auszufihren. Da der ZMS-Torsions-
dampfer eine wesentlich bessere Schwingungsisolation aufweist als ein
Torsionsdampfer der Kupplungsscheibe, missen die Federn im ZMS
groRere Relativschwingwinkel ausfiihren.
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Der damit verbundene hdhere Verschleil3 an den Federfiihrungen zwang,
auf fettgeschmierte Dampfer Uberzugehen.

Wegen der mit der Schmierung verbundenen Kosten fur Fett, Abdichtung
usw. unternimmt LuK einen erneuten Versuch, fir ZMS einen trocken-
laufenden Dampfer zu entwickeln.

Noch kdnnen wir nicht mit letzter Sicherheit sagen, dalR die Lebensdauer
erreicht wird. Aber es gibt Grinde, warum unsere Chancen heute hdher
einzuschatzen sind als 1985: LuK verfiigt heute Uber bessere theoretische
und versuchstechnische Hilfsmittel, eine nichtgeschmierte Federfihrung zu
analysieren und MafRnahmen gegen Verschleil3 einzufiihren.

Durch optimale Gestaltung der Federfuhrung, also von Fenstern und
Federendwindungen, kann zum Beispiel, wie in Bild 19 gezeigt, die
Reibarbeit und damit der Verschleil3 betrachtlich reduziert werden.
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Bild 19: Hystereseschleifen durch Reibung der Druckfedern beim
Momentenwechsel

Eine weitere Verbesserung wird erzielt, wenn die Federn auf moglichst
kleinem Durchmesser angeordnet werden, um die Fliehkraft geringzu-
halten. Damit wird auch unter Berilicksichtigung der Erfahrungen aus der
Anfangszeit der ZMS-Entwicklung eine ausreichende Lebensdauer des
trockenen Torsionsdampfers im ZMS erwartet. Der ZMS-Aufbau wird sich
durch den Wegfall der Fettschmierung deutlich vereinfachen.

FaRt man alle Einsparpotentiale zusammen, so ergibt sich ein ZMS, wie es
in Bild 20 gezeigt ist. Die innenliegenden Druckfedern lassen zwar nicht
mehr die gewohnt flachen Kennlinien zu, aber Uberpriifungen in einigen
Fahrzeugen haben ergeben, dall diese ZMS-Variante fur Vier- und
Sechszylinder-Benzinmotoren gute Schwingungsisolation zeigt.
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Fur Vierzylinder-Dieselmotoren scheint die realisierbare Federrate nicht
auszureichen. Fir solche Motorisierungen erscheint das Trocken-ZMS in
dieser Form zur Zeit noch nicht moglich.

-
~’./'." ‘Q\ nichtgeschmierter "trockener"
W ] Torsionsdampfer
= s Y
o .(‘
= = J:l

N~ . Gleitlager

Bild 20: ZMS mit nichtgeschmiertem Torsionsdampfer

Alternative Moglichkeiten zur Beseitigung von
Torsionsschwingungen im Antriebsstrang

Selbstverstandlich wird — auch bei LUK — immer wieder nach Alternativen
zum ZMS gesucht.

Zum Beispiel kénnen Uber eine schlupfende Kupplung die Torsions-
schwingungen herausgefiltert werden. Damit wird aber, wie Bild 21 zeigt,
nicht die Schwingungsisolation des ZMS erreicht. In dem Vortrag tber
Automatisierung von Kupplungen wird dariber berichtet [6].
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Auf eine weitere, theoretisch sehr interessante Moglichkeit, die in letzter
Zeit in der popularwissenschaftlichen Presse auf grof3e Resonanz
gestol3en ist, soll noch eingegangen werden [7, 8].
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Bild 21: Vergleich der Schwingungsisolation eines Zweimassenschwung-
rads mit einer schlupfgeregelten Kupplung

Es handelt sich dabei um die Mdglichkeit, durch gezieltes Erzeugen von
Gegenmomenten mit einer elektrischen Maschine die Momenten-
schwankungen abzubauen. Dies erscheint zunachst einmal naheliegend,
wenn — aus ganz anderen Griinden — ein sogenannter Kurbelwellen-
startergenerator eingesetzt werden soll. Diese Kurbelwellenstarter-
generatoren, die von verschiedenen Firmen entwickelt werden, vereinen
Starter und Lichtmaschine in einer elektrischen Maschine, die anstelle des
Schwungrads zwischen Motor und Getriebe angebracht wird (Bild 22).
Solch eine elektrische Maschine konnte immer dann, wenn der
Verbrennungsmotor nach der Ziindung ein UberschuBmoment liefert, als
Lichtmaschine arbeiten und ein entsprechendes Moment von der
Kurbelwelle abziehen, um es dann wéahrend der Kompressionsphase als
Elektromotor wieder zurlickzuliefern. Theoretisch kdnnte eine vollkommene
Glattung des Momentenverlaufs erreicht werden.
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Bild 22: Schematische Darstellung des Kurbelwellenstartergenerators

In Bild 23 ist flr einen Vierzylinder-Dieselmotor der Momentenverlauf Gber
dem Kurbelwellenwinkel dargestellt. Basierend auf einer Drehzahl von
1.500 U/min ist ein Kurbelwellenwinkel fir eine halbe Umdrehung
zugrundegelegt.

Anhand der Flachen ober- und unterhalb der mittleren Momentenlinie ist
ersichtlich, welche Energien erfal3t werden miissen.
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Bild 23: Momentenverlauf Uber Kurbelwellenwinkel
Die beim UberschuRmoment durch die Stromerzeugung abzufiihrende

Energie ist durch die rote Flache dargestellt. Diese mul3 kurzzeitig, zum
Beispiel in einem Kondensator, zwischengespeichert werden.

91



Wahrend der Kompressionsphase wird diese Energie Uber den Elektro-
motor wieder zurtickgeliefert (griine Flache).

Um abzuschétzen, welche Energiebetrédge dabei im Spiel sind, wurde auch
die dem mittleren Moment entsprechende Flache, die der Arbeit des
Verbrennungsmotors entspricht, schraffiert.

Ein einfacher Gro3envergleich zeigt:

Die elektrischen Leistungen, die hin- und hertransportiert werden missen,
erreichen die gleiche GroRRenordnung wie die mittlere Leistung des
Verbrennungsmotors. Mit anderen Worten: einige 10 KW werden
permanent in der Elektromaschine erzeugt, gleichgerichtet, in einen
Kondensator geladen, wieder entladen, durch einen Wechselrichter
geschickt, um dann den Elektromotor anzutreiben. Selbst wenn man fir
jeden dieser einzelnen Schritte phantastisch gute Wirkungsgrade von 98 %
annimmt, ware der Gesamtwirkungsgrad nur etwa 88 %. Das heil3t, 12 %
der hin- und herzutransportierenden elektrischen Leistung, die ja in der
GroRenordnung der Verbrennungsmotorenleistung ist, also einige KW,
wurden sinnlos verheizt.

Selbst wenn man annimmt, daf} eine vollstandige Kompensation der
Momente nicht notwendig ist, weil auch das ZMS die Schwingungen nicht
vollsténdig beseitigen kann, wirde die Energiebilanz einer entsprechenden
elektrischen Maschine bei einem Dieselmotor noch extrem unguinstig aus-
fallen.

Benzinmotoren liegen hier zwar gunstiger (Bild 24), trotzdem &ndert das
nichts an der Tatsache, dalR beim aktiven Dampfen der Torsionsanregung
durch eine elektrische Maschine enorm hohe elektrische Verluste
entstehen.

Fahrzeug Amplitude der Drehmomentschwankungen (Nm)
Leerlauf Zug bei 1500 U/min
Vierzylinder Diesel 300 700
Sechszylinder Diesel 280 700
Vierzylinder Benziner 35 290
Sechszylinder Benziner 35 300

Bild 24: Typische Momentenamplituden an der Kurbelwelle
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Dagegen erreicht das ZMS in dieser Hinsicht traumhafte Werte. Durch die
Schwingwinkel innerhalb des ZMS wird wegen der parallel geschalteten
Reibung zwar auch etwas Energie vernichtet. FUr den unginstigsten Fall
eines Vierzylinder-Dieselmotors bei 1.500 U/min ergibt sich die Verlust-
leistung aus der Hystereseschleife fur den entsprechenden Schwingwinkel.
N&aherungsweise sind das 50 Watt, also etwa um einen Faktor 100
geringere Verluste als mit der oben beschriebenen aktiven Dampfung.

LuK geht deshalb davon aus, daf3 bei Kurbelwellenstartergeneratoren ein
mechanisches Dampfungssystem &hnlich dem ZMS zum Einsatz kommt.

Zusammenfassung

Das ZMS hat sich in Europa in der PKW-Oberklasse weitgehend durch-
gesetzt und ist gerade dabei, die mittlere Klasse zu durchdringen.
Entwicklungen bei kleineren Motoren unter 1,6 Liter Hubraum lassen
erwarten, dafd in einigen Jahren auch hierfiir viele ZMS zum Einsatz
kommen.

Das ZMS liefert die beste Schwingungsisolation, wie sie heute von keinem
anderen System geboten werden kann. Neben den bekannten Vorteilen
wie Beseitigung von Getriebegerduschen und Brummen sind auch weitere
Vorteile vorhanden, die teilweise in der Vergangenheit weniger beachtet
wurden.

Das Herausfiltern der wechselnden Drehmomentanteile 143t insbesondere
bei Dieselmotoren eine geringere Getriebebelastung erwarten. Kurbel-
wellenschwingungen (Torsion und Biegung) werden verringert. Dies
erm@glicht eine neue Auslegung der Kurbelwelle. Allerdings mufd darauf
hingewiesen werden, dafl} die Ungleichformigkeit des Motors wegen der
geringen Schwungmasse des ZMS eher zunimmt.

Die Beseitigung des Getrieberasselns verhindert viele Reklamationen von
Kunden, die sonst beflirchten, ihr Getriebe kdnnte beschadigt sein, und
deshalb wahrend der Garantiezeit einen teuren Umbau fordern.

Kraftstoffverbrauch und Emissionen werden durch Fahren im niedrigeren
Drehzahlbereich reduziert.

Die Systemkosten eines optimierten ZMS liegen heute noch hoher als bei
einer konventionellen Losung. Mit den Sekundéarvorteilen sind heute schon
viele ZMS kostenneutral.
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Trotzdem unternimmt LuK grofRe Anstrengungen, um das ZMS weiter zu
verbilligen. Dadurch sollen neue Anwendungsfelder erschlossen werden.
Neben den blichen Rationalisierungsmal3nahmen und Entfeinerungen
wird in den nachsten Jahren ein Ubergang vom Walzlager auf ein Gleit-
lager erwartet. Auf3erdem wird an trockenen ZMS-Dampfern gearbeitet, die
zwar nicht fur kritische Motorisierungen gedacht sind, fir einen Grof3teil der
Fahrzeuge aber noch ein kostengunstiges ZMS-Konzept erwarten lassen.

Literatur

[1] Reik, W.; Albers A.; Schnurr M. u.a.:
Torsionsschwingungen im Antriebsstrang, LuK-Kolloquium 1990

[2] Albers, A.:
Das Zweimassenschwungrad der dritten Generation — Optimierung der
Komforteigenschaften von PKW-Antriebsstrangen, Antriebstechnisches Kolloquium
1991, Verlag TUV-Rheinland, 1991

[8] Reik, W.:
Schwingungsverhalten eines PKW-Antriebsstrangs mit Zweimassenschwungrad, VDI-
Bericht 697, S. 173 — 194

[4] Albers, A.:
Fortschritte beim ZMS — Gerauschkomfort fir moderne Fahrzeuge, LuK-Kolloquium
1994

[5] Albers, A.:
Selbsteinstellende Kupplung und Zweimassenschwungrad zur Verbesserung des
Antriebsstrangkomforts, VDI-Bericht 1175 von 1995, Seite 153

[6] Fischer, R.:
Automatisierung von Schaltgetrieben, LuK-Kolloquium 1998

[7] Bartsch, C.:
Von separaten Aggregaten zum Schwungradgenerator, Antriebstechnik 37 (1998)
Nr. 1, Seite 48

[8] Kuhn, L.
Auf der Uberholspur, Wirtschaftswoche Nr. 4, 15.01.1998

94



