Entwicklungen zum Superweitwinkel-ZMS

Dipl.-Ing. Michael Schnurr

Immer wenn mit bekannter Technik Grenzen erreicht werden, sind neue
Ansatze und prinzipielle Verbesserungen erforderlich, um die sich aufbau-
enden Schranken zu (berspringen. Nun war Mitte der 80er Jahre nach
jahrzehntelanger Weiterentwicklung der klassischen Torsionsdéampfer eine
Grenze bei der Verbesserung des Geriuschkomforts im Fahrzeugbau
erreicht, und es muften neue Wege zur Bewaltigung der steigenden
Anspriiche beschritten werden.

Bei LuK wurde diese Herausforderung angenommen. Umfangreiche Ent-
wicklungsarbeiten waren notwendig, doch die Losung war gefunden.

Das Zweimassenschwungrad — ZMS

Damit war ein neuer Standard bei der Torsionsschwingungsbekdmpfung
geboren.

Die Idee des ZMS ist — wie bei allen bahnbrechenden Entwicklungen — ein-
fach (Bild 1).

Mit einer Zusatzmasse auf der Getriebeeingangswelle wird die Resonanz-
stelle, die bei konventionellem Aufbau zwischen 700 und 2000 U/min liegt,
zu tiefen Drehzahlen verschoben. Damit liegt ab Leerlaufdrehzah! der
Bereich der Schwingungsisolation vor.
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Bild 1: Das Prinzip des ZMS

53




Die Verlagerung der Kupplung hinter das geteilte Schwungrad sorgt daflr,
daR das Getriebe synchronisierbar bleibt.

Die Torsionsschwingungsmessungen (Bild 2) mit Kupplungsscheibe und
ZMS zeigen zwei vollig unterschiedliche Zustdnde [1]. Im Drehzahibereich
um 1000 U/min bietet das ZMS bereits eine perfekte Isolation, ndmlich die
Reduzierung der getriebeseitigen Schwingungsamplituden. Mit der
gedédmpften Kupplungsscheibe ist hier noch keine Filterung maglich.
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Die Ungleichfdérmigkeit des Motors nimmt bei Einbau des ZMS —- wie in der
Messung zu erkennen — meist zu, da das wirksame Massentragheitsmo-
ment motorseitig im allgemeinen geringer ist. Dies ist aber unter dem Kri-
terium Getrieberasseln zuldssig, da die Isolationswirkung des ZMS ausrei-
chende Reserven bietet.

Die ZMS der 1. Generation wurden fir 8-Zylinder-Fahrzeuge entwickelt
[2, 3] und haben dort den beschriebenen Isolationsgrad erreicht und somit
die Gerduschprobleme geldst.
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4-Zylinderfahrzeuge haben jedoch eine hdhere Ungleichférmigkeit und
hoher liegende Resonanzdrehzahlen, weshalb diese ZMS so nicht einsetz-
bar waren. Hierflir muRten neue Uberlegungen angestellt werden.

Fiir die grundsétzlichen Betrachtungen soll zunéchst ein Schwingungsmo-
dell herangezogen werden.

Schwingungsmodell

Wie bereits gezeigt, wiirde die vollstdndige Beschreibung eines Triebstran-
ges ein kompliziertes Schwingungsmodell erfordern [4]. Beschrinkt man
sich jedoch auf das Resonanzverhalten des ZMS, so lassen sich die Ein-
flisse verschiedener Malinahmen mit einem 3-Massenschwinger ausrei-
chend erkldren, wie er im Bild 3 dargestellt ist.

Die Elemente des Modells werden folgendermalien bezeichnet:

J, = Massentragheitsmoment von Motor mit zugehé&riger Primirmasse
und Dampferanteile

J2 = Massentragheitsmoment der Sekundarmasse mit Kupplung und
Kupplungsscheibe und Getriebeanteil

Jz = Massentragheitsmoment des Fahrzeugs

Crp = Torsionsdampfersteifigkeit

Ca = Triebstrangsteifigkeit

Der 3-Massenschwinger hat zwei Resonanzfrequenzen mit zwei unter-
schiedlichen Eigenformen. :
Beim Ruckeln schwingt das Fahrzeug J; gegen den Motor Jq. Dazwischen
wirkt die Hintereinanderschaltung der Federn von Torsionsddampfer und
Triebstrang. Die Sekund&rmasse des ZMS liegt in der Nihe eines Schwin-
gungsknotens und hat deshalb praktisch keinen EinfluR. Die zugehdrige
Eigenfrequenz von 2 — 5 Hz ist so niedrig, dal3 die Anregung (iber die
Ziundfrequenz ausscheidet. Diese Schwingungsform erscheint jedoch als
unangenehmes Lastwechselverhalten nach jedem schnel!en Momenten-
wechsel wie z. B. einem GasstoR. '
Bei der zweiten Eigenform tritt zwischen der priméaren und der sekundéren
Schwungmasse des ZMS ein Schwingungsbauch auf. Die beiden iiber
Federn gekoppelten Drehmassen des ZMS schwingen mit grof3en Amplitu-
den gegeneinander. Das Fahrzeug ist daran kaum beteiligt. Im folgenden
wird die Schwingung in der zweiten Eigenform daher als “ZMS-Resonanz”
bezeichnet. Diese stellt eine wichtige, physikalische Eigenschaft des ZMS-
Systems dar, die bei einer Auslegungsberechnung sorgfaltig zu beachten
ist. Beide Eigenformen kommen auch bei einem herkémmlichen Aufbau
mit Kupplungsscheibe vor. Die zugehérigen Frequenzen bzw. Resonanz-
drehzahlen sind jedoch unterschiedlich.
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Lage der Resonanzdrehzahlen

Wie im ersten Vortrag dieses Kolloquiums gezeigt wurde, ist die Motorer-
regung nicht harmonisch. Deshalb ergeben sich neben der Zundfrequenz
noch weitere Anregungsfrequenzen, wovon speziell die ganzzahligen Viel-
fachen der Ziindfrequenz als Oberschwingungen anregend wirken. Folg-
lich sind viele Drehzahlen denkbar, bei denen das Modell nach Bild 3 in
Resonanz geraten kann. Tatsichlich kommen diese Oberschwingungen
jedoch —wegen ihres geringeren Energieinhalts und der im ZMS stets vor-
handenen D&mpfung — nicht zum tragen. |

Deshalb wird hier im weiteren nur die Haupterregung beriicksichtigt. Ent-
sprechend der Anzahl der Ziindungen pro Umdrehung ist dies beim 4-
Zylinder die 2. Ordnung, beim 5-Zylinder die 2,5. und beim 6-Zylinder die
3. Ordnung.

Das Bild 4 zeigt fir solche Motoren die berechneten Resonanzdrehzahlen,
aufgetragen Gber der im ZMS realisierten Federrate. Gewihlt wurden
Systemparameter, wie sie fiir ein Mittelklassefahrzeug typisch sind. Unter
Resonanzdrehzahl werden dabei diejenigen Drehzahlen verstanden, mit
denen die beiden Resonanzen des Antriebsstranges durch die Haupterre-
gung ~die Zindfrequenz — angeregt werden. Das Absinken der Resonanz-
drehzahlen mit steigender Zylinderzahl ist auf die héhere Zundfrequenz bei
gleicher Drehzahl zurickzufiihren.
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Die Ubersetzung des Getriebes verindert das Schwingungsmodell. Feder-
steifigkeiten und Massentrdgheitsmomente nach der Ubersetzungsstelle
mussen mit dem Quadrat der Ubersetzung korrigiert werden. Deshalb
ergibt sich fiir jeden Gang ein anderer Verlauf. Die jeweils untere Grenze
der verschieden schraffierten Bereiche gilt dabej fiir den ersten, die obere
fir den flinften Gang.

Die erste Eigenform Ruckeln liegt auch im fiinften Gang unter 250 U/min
und zeigt ab 10 Nm/° nahezu keine Abhéngigkeit mehr von der Torsions-
dampferfederrate. Die ZMS-Resonanz — als zweite Eigenform —13Rt sowohi
den EinfluB der Zylinderzahl als auch der Federrate deutlich erkennen. Die
Kenntnis der Resonanzdrehzahl reicht jedoch nicht aus, um das ZMS-Ver-
halten vollstdndig zu beschreiben. Auch die auftretenden Schwingungsam-
plituden missen betrachtet werden.

Amplitudenverlauf

Mit dem Schwingungsmodell aus Bild 3 1aRt sich der fir das Getriebe-
rasseln entscheidende Amplitudenveriauf an der Getriebeeingangswelle
berechnen.
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Im Bild 5 wird, ausgehend von einem konventionellen Aufbau, das sekun-
dédre Massentrdgheitsmoment erhéht. Ein Weg, wie er im Prinzip bei den
ZMS der 1. Generation beschritten wurde. Dabei werden alle Gbrigen Para-
meter des verwendeten Modells eines 4-Zylinder-Fahrzeuges konstant
gehalten. Die Resonanzstelle wird mit zunehmendem Massentragheitsmo-
ment zu tieferen Drehzahlen verschoben. Die Schwingungsamplituden
steigen jedoch sehr stark an.’
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Bild 5: Schwingbreite am Getriebeeingang bei Variation der Sekundirmasse

Diese Uberh&hung 14Rt sich zwar wieder reduzieren, doch die dazu erfor-
derlichen MaRnahmen wie Reibung oder Ddmpfung beeintrachtigen die
Wirkungsweise eines ZMS im (iberkritischen Bereich, da die Schwin-
gungsisolation dort verschlechtert wird.

Die starke Uberhéhung der Getriebeamplitude ist typisch fiir Schwin-
gungssysteme, bei denen die Resonanzdrehzahl durch eine grof3e Zusatz-
masse verschoben wird. Der Resonanzdurchgang, z. B. beim Start-Stop,
kann dann problematisch werden und zusétzlich komplizierte Ddmpfungs-
mechanismen erfordern.

Wesentlich glinstiger wirkt sich eine Resonanzdrehzahlverschiebung mit
hoéherer Sekundarschwungmasse am Getriebe und gleichzeitig niedrigerer
Federrate aus. Im Bild 6 sind die Resonanzkurven eines ZMS gezeigt, des-
sen Sekunddrschwungmasse — 0,110 kgm? — der ersten Kurve im Bild 5
entspricht. Variiert wurde jetzt die Verdrehsteifigkeit des Torsionsddmp-
fers.

Besonders auffallig dabei ist, daR mit weicherer Feder nicht nur der Reso-
nanzbereich weiter zu tieferen Drehzahlen verschoben wird, sondern daR
ohne zusétzliche MaRnahmen — d. h. ohne zusitzliche Démpfung — die
Schwingungsausschlédge stark abnehmen.
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Bild 6: Schwingbreite am Getriebeeingang bej Variation der Federrate im ZMS

Startmessungen

Wie nachteilig ein Resonanzdurchgang bei hoher Federrate wahrend der
Startphase eines Motors sein kann, zeigt die Messung von Motor- und
Getriebeeingangsdrehzahl im Bild 7 oben. Hiér ist ein sogenannter
"Resonanzhinger” dargestellt, wie er vor allem bei Dieselfahrzeugen nach
nur kurzer Betdtigung des Startermotors auftreten kann.

Da die Dieseleinspritzpumpe wihrend dieser Phase ohnehin die volle
Kraftstoffmenge einspritzt, kann nicht einmal durch Gasgeben ein Hoch-
laufen auf die Leerlaufdrehzahl erzwungen werden. In einem solch extre-
men Zustand kdnnen sehr hohe dynamische Beanspruchungen entstehen,
die das maximale Motormoment weit Uberschreiten und so das Zweimas-
senschwungrad in kurzer Zeit zerstéren.

Die Messung im unteren Teil des Bildes zeigt, wie mit stark reduzierter
Federrate und der dazugehérenden niedrigen Resonanzdrehzah! von ca.
200 U/min dieses Héngenbleiben vollstdndig beseitigt werden kann.
Bereits ab Anlasserdrehzah| liegt —wie nach Bild 6 zu erwarten — eine gute
Schwingungsisolation vor. Eine Uberbeanspruchung des ZMS durch
Resonanzbetrieb ist ausgeschlossen. Verbunden ist dieser Vorteil mit
zusdtzlich verbessertem Gerduschkomfort beij Resonanzdurchgang, z. B.
Start und Stop des Motors.
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Bild 7: Messung des Startvorganges bei einem Fahrzeug mit Dieselmotor

Bei Benzinmotoren ist die Gefahr der Startresonanz nicht vorhanden. Eine
niedrige Federrate zeigt jedoch auch hier deutliche Verbesserungen bei der
Startphase (Bild 8). Mit kleinerer Federrate werden geringere Amplituden
am Qetriebe wéhrend des Startvorganges und damit ein besseres
Gerduschverhalten erreicht.

Démpferkapazitat

Die bisher angestellten Betrachtungen machen deutlich, welch entschei-
dende Bedeutung eine niedrige Federrate fiir die Schaffu ng eines betriebs-
sicheren ZMS besitzt. Die Schwingungsisolation kann zu wesentlich tiefe-
ren Drehzahlen ausgedehnt werden, und die in den Anfangsjahren der
ZMS-Entwicklung so gefiirchtete Startresonanz wird ohne weitere aufwen-
dige MalRnahmen vermieden.

Die Federrate oder Dampferkapazitit ist deshalb heute zum entscheiden-
den Kriterium flir die optimale Wirkungsweise eines ZMS gewarden,

Die in den Federn eines Torsionsdampfers gespeicherte elastische Energie
Q wird beschrieben durch die Fliche unter der Verdrehkennlinie, die bei
linearem Federverhalten zu :

Q=¥“M-:qg (1)
mit M = Anschlagmoment [Nm]
und @ = maximaler Verdrehwinkel [°]

berechnet werden kann.
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Anhand dieser Auslegungsgréfle — der maximal speicherbaren Energie
oder karzer der Dédmpferkapazitat — 148t sich, wie im Bild 9 gezeigt, die
historische Entwicklung der ZMS eindrucksvoll darstellen.

Als Basis fiir den Vergleich wurden ein konventioneller Torsionsdampfer in
einer heute noch verbreiteten Standardbauweise {links im Bild) und eine
moderne, bei LuK entwickelte Weitwinkelkupplungsscheibe gewihit.

Die ZMS der 1. Generation enthielten Federkonfigurationen wie bei kon-
ventionellen Torsionsdédmpfern, bei denen die Druckfedern radial weit
innen angeordnet waren und deshalb nur ein geringes Federvolumen zur
Verfligung stand. Entsprechend bescheiden war dann auch die Dampfer-
kapazitat.

Durch Verlagerung der Federn nach auBen, mdglichst Reihenschaltung der
Federn anstelle Parallelschaltung, und Verwendung von grof8em Druck-
federdurchmesser konnte die Dampferkapazitdt bei gleichem ZMS-Bau-
raum verfinffacht werden.
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Bild 9: Die Torsionsdémpferkapazitit von unterschiedlichen
Dampferkonstruktionen

Realisierte ZMS-Auslegungen

Obige Gleichung (1) besagt, daR die Dampferkapazitit proportional dem
Produkt aus max. Moment und max. Verdrehwinkel ist. Die kleinste mach-
bare Federrate wird neben der Abhéngigkeit vom zur Verfligung stehen-
den Einbauraum deshalb auch entscheidend vom maximalen Motormo-
ment bestimmt. In Bild 10 sind die bei unterschiedlichsten ZMS fiir unter-
schiedlichste Fahrzeuge realisierten Federraten (iber dem Motormoment
aufgetragen.

Deutlich sind die Unterschiede zwischen den drei ZMS-Generationen zu
erkennen. Die geringe Anzah| der nur auf Masse ausgelegten ZMS der
ersten Generation macht klar, dal dies spezielle Ldsungen waren, die
wegen ihrer hohen Federrate nicht in der Breite eingesetzt werden konn-
ten. Mit den neu entwickelten ZMS der dritten Generation kénnen nun
praktisch die Gerduschprobleme aller Fahrzeuge gelést werden.

Die Federraten liegen trotz unterschiedlichem Bauraum und ZMS-Durch-
messer nahe an der eingezeichneten Gerade. Damit wird eine grobe

Abschétzung (iber die zu erwartende Steigung auch fur zukiinftige Fahr-
zeuge maglich.
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Bild 10; Entwicklung der Torsionsdimpferfederraten bei ZMS

Im Bild 10 wurde die erreichbare Federrate als Funktion des Motormomen-
tes wiedergegeben. Daraus 14Rt sich aber nicht die Resonanzdrehzahl able-
sen. Diese hdngt — wie bereits erldutert — noch von der Zahl der Zylinder
und damit der Ordnung der Haupterregung ab.

Die tatsachlich erhaltenen Resonanzanregungsdrehzahlen fiir die Haupt-
erregende des Motors in Abhéngigkeit vom maximalen Motormoment und
der Anzahl der Zylinder kénnen dem Bild 11 entnommen werden.
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Bild 11: Resonanzdrehzahlen abhingig vom maximalen Motormoment
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Die senkrechten Balken stellen die zu jeweils einem Fahrzeug gehdrenden
kritischen Drehzahlbereiche in den verschiedenen Géngen dar. Das obere
Ende entspricht dem funften, das untere dem ersten Gang. Dieser Dreh-
zahlwert kann jeweils auch fir den Leerlauf eingesetzt werden, wenn keine

getrennte TD-Stufe vorhanden ist.

Massenverteilung

Fir eine moglichst niedrige Resonanzdrehzahl bei vorgegebener Gesamt-
masse des ZMS ergeben theoretische Uberlegungen [5, 6] eine Massen-
aufteilung von
A= J1/J2 =1

Dabei ist J; die Summe der Drehmassen von primarem Schwungrad
(= 60 %), Kurbelwelle einschliieRlich der rotierenden Anteile des Kurbel-
triebes (= 35 %) und von Dampferanteilen. In J, sind die Drehmassen von
sekundédrem Schwungrad (= 50 %), Kupplung (= 40 %), Kupplungs-
scheibe, Dampferanteilen und Getriebe zusammengefafit.

| — Vierzylinder
A ——— Flnfzylinder

0 - ——— Sechszylinder
N\ L WLV e Achtzylinder
N\

Motorschwingwinkel [°]

Bild 12:
0 > Vergleich der Motor-
500 800 700 800 1000 2000 schwingwinkel bei Fahr-
Drehzahl [U/min] zeugen mit ZMS
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Von diesem idealen Wert (J; < J,) muB aber aus mehreren Griinden hiufig
abgewichen werden. So muf} zur Sicherstellung der thermischen Aus-
legung des Kupplungssystems an der Sekundérseite des ZMS eine ausrei-
chende Warmekapazitdt vorhanden sein. Andererseits wird die Ungleich-
férmigkeit des Motors durch das Massentrdgheitsmoment der Primérseite
des ZMS festgelegt. Die maximal zuldssige Ungleichférmigkeit am Motor
wird bestimmt durch die direkt angekoppelten Nebenabtriebsaggregate.
Heute realisierte Werte gibt das Bild 12 wieder.

Es sind die Schwingwinkel des Motors — gemessen bei Vollast — (iber der
Motordrehzahl flir verschiedenste Fahrzeuge mit ZMS aufgetragen.
Dabei ist der Drehzahimalstab quadratisch gewéhlt, womit sich in erster
Naherung Geraden ergeben. Wie erwartet ist die Ungleichfdrmigkeit des
Motors bei kleiner Zylinderzahl groRer.

Allgemeinglltige Angaben {ber max. zuldssige Werte k&nnen nicht
gemacht werden, da diese durch individuelie Randbedingungen des Fahr-
zeugs bestimmt werden. In einzelnen Fallen muR durch zusitzliche kon-
struktive MalSnahmen — wie zusétzlicher Massering auf der Primérseite —
die Ungleichformigkeit reduziert werden. Auch fiir solche Sonderaufgaben
stehen erprobte Losungen bereit.

ZMS mit Drehmomentbegrenzung

Der einfachste Aufbau eines modernen ZMS ist im Bild 13 zu sehen.

Die primére Schwungmasse besteht aus Blechumformteilen. Als Haupt-
funktionstréger besitzt das ZMS einen einzigen, weit auRen auf glinstigem
Wirkdurchmesser angeordneten Federkranz aus zwei liber jeweils 170°
laufende Bogenfedern mit Innenfedern. Radial weiter innen ist eine weitere
wichtige Funktionseinheit angeordnet — die Drehmomentbegrenzung.
Damit werden ~ durch eine gezielt ausgelegte Rutschkupplung — auftre-
tende Ubermomente abgefangen. Die Belastungen aller Bauteile werden
durch das an dieser Stelle maximal tibertragbare Moment begrenzt.
Eine Membran, die sehr zuverléssig wirkt und geringen axialen Bauraum
beansprucht, dichtet die mit Fett gefilliten Innenrdume der Primérseite des
ZMS gegen die Umgebung ab.

Werden Primar- und Sekundarteil des ZMS gegeneinander verdreht, glei-
ten die bogenférmigen Druckfedern geschmiert in den Federfithrungs-
schalen.

Da die Federn gebogen sind, fallen die Wirkungslinien der Federkrifte an
den beiden Federenden bei Belastung nicht zusammen. Es entsteht eine
resultierende radiale Kraftkomponente, mit der sich die Bogenfeder an den
Federflihrungsschalen abstiitzt. Diese radiale Abstiitzkraft der Bogenfeder
an ihrem Umfang wird durch die Fliehkraft noch verstérkt. Im Kontakt zwi-
schen Federwindungen und Schalen entsteht jedoch Reibung, die die
Eigenschaften des ZMS maligeblich beeinflul3t.
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ANl Bild 13:

aal ZMS mit Drehmoment-
begrenzung

Um diese wichtige EinfluRgr6Be zu untersuchen und bei der ZMS-Ausle-
gung mit einbinden zu kénnen, wurde von LuK ein neuartiger Priifstand
konzipiert, mit dem die Kennlinien von ZMS und konventionellen Torsions-
dampfern dynamisch bei verschiedenen Drehzahlen gemessen werden
konnen. Dabei kdnnen Verdrehwinkel von bis zu + 50° mit Frequenzen
von O — 30 Hz unter Drehzahl bis zu 6000 U/min realisiert werden.

Dieser Prufstand gab der ZMS-Entwickiung entscheidende Impulse.

Die im Bild 14 dargestellten Messungen geben ein Beispiel flir Effekte, die
-ohne den dynamischen Torsionspriifstand nicht darstellbar wiren.
Gemessen wurden sogenannte Teilschleifen, d. h., es wurde um einen
Betriebspunkt 150 Nm im Zug auf der Gesamtkennlinie des Dampfers eine
Teilkennlinie mit einem Schwingwinkel von + 1° bei einer Frequenz von
1 Hz gefahren. Die iiberlagerte Drehzahl wurde in den Stufen 0, 2000 und
8000 U/min variiert. Das Ergebnis zeigt eine massive Verdnderung der
Charakteristik der Teilkennlinie. Die Reibungshysterese verstérkt sich mit
der Drehzahl. Gleichzeitig wird die Kennlinie steiler, da ein Teil der Bogen-
federwindungen durch Haftreibung blockiert ist.

Die steilere Federrate erhoht die Resonanzdrehzahlen, und die gréRere
Reibungshysterese vergréBert die Ddmpfung. Beides verschlechtert die
Isolationswirkung des ZMS. Bei den meisten Fahrzeugen ergeben sich
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hierdurch keine Probleme, da bei héheren Drehzahlen die Ungleichférmig-
keit der Motoren abnimmt und deshalb Abstriche in der Filterung gemacht.
werden kénnen.

fn einzelnen Féllen sind aber bei héheren Drehzahlen noch Brumm- oder
Rasselgerdusche hérbar, die eine noch bessere Schwingungsisolation ver-
langen. Fir diese Fahrzeuge bietet LuK als Lésung das ZMS mit entkoppel-
tem Innendampfer. ‘
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ZMS mit entkoppeltem Innendéampfer

Nachdem die Problematik des Fliehkrafteinflusses bei bestimmten Fahr-
Zéugen erkannt war, wurde gezielt die Reibung bei hohen Drehzahlen
abgesenkt. Ergebnis ist ein ZMS - wie im Bild 15 dargestellt — , bei dem
zwei in Reihe geschaltete Dampfer mit zum Teil getrennten Aufgabenstel-
lungen angeordnet sind.
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Bild 15:

ZMS mit entkoppeltemn
Innendampfer

Der duBere Dadmpfer entspricht dabei weitgehend dem im Bild 13 beschrie-
benen Aufbau mit grof3en Bogenfedern auf glinstigem Wirkdurchmesser
und niedriger Steigung. Federrate und Reibungshysterese des Bogenfeder-
ddmpfers sind, wie gezeigt, von der Drehzahl abhéngig. im inneren
Bereich des ZMS ist anstatt der Drehmomentbegrenzung ein zweiter in
Reihe geschalteter Démpfer mit kurzen, geraden Druckfedern in konventio-
nellen Federfenstern angeordnet. Da die Federn hier nur im Endwindungs-
bereich anliegen und gleichzeitig die Wirkungslinien der Kréfte an den
Federenden weitestgehend zusammenfallen, ist die Systemreibung dieses
Dampfers praktisch unabhéngig — d. h. entkoppelt - von Last und Dreh-
zahl. Damit nimmt, wie das Bild 16 beweist, die Reibungshysterese und die
wirksame Federrate nicht mehr mit steigender Drehzahl zu. Die gute
Schwingungsisolation des ZMS bleibt bis zu hdchsten Drehzahlen erhal-
ten. Diese Bauform wird folgerichtig als ZMS mit entkoppeitem Innen-
dédmpfer bezeichnet.

Die statische Federrate des Innenddmpfers ist natlirlich wegen der
geringeren erreichbaren Dampferkapazitdt wesentlich héher als beim -
adulBeren Bogenfederddampfer. Diese etwas steilere Kennlinie ist zusammen
mit der am Getriebe angekoppelten sekundédren Schwungmasse des ZMS
flr die Schwingungsisolation im normalen Fahrbetrieb bei héheren Dreh-
zahlen vollig ausreichend (siehe Bild 5). Bei gréReren Schwingungsampli-
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tuden, verursacht z. B. durch die steigende Motorungleichformigkeit bei
niedrigen Drehzahlen oder auch durch Lastwechselvorgénge, wirkt der in
Reihe geschaltete, sehr weiche Bogenfederdampfer mit.

Drehzahi
A4
200 ¢ . [U/min]

100 X o
_200%
£
=
1004 N
2004
6000
Bild 16: ‘
Dynamische Kennlinie 1004, ' ,
bei ZMS mit entkoppeltem 28 30
Innendampfer Verdrehwinkel [°]

Die beschriebenen beiden Grundsysteme heutiger ZMS kénnen durch die
im Bild 17 dargestellten Modelle zusammenfassend beschrieben werden.
Zwischen den beiden Teildrehmassen des ZMS ist der drehzahlabhingige
Bogenfederddmpfer kombiniert mit Drehmomentbegrenzung oder Innen-
dampfer angeordnet. _

Eine abschlieRende Anmerkung zur konstruktiven Gestaltung von ZMS
muB hier noch erfolgen. In den vorgestellten ZMS-Bauarten wurden die
beiden Subsysteme ~ Drehmomentbegrenzung bzw. entkoppelter Innen-
ddmpfer - nur alternativ vorgestellt. Dabei ist zu beachten, daR der entkop-
pelte Innenddmpfer nicht die Aufgabe der Drehmomentbegrenzung, ndm-
lich den Abbau von Ubermomenten, erfiillen kann. Es kann erforderlich
sein, beide Systeme zu kombinieren.
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Bild 17: ZMS-Schwingungsmodelle

In vielen Féllen ist allerdings auch ein Verzicht auf die Drehmoment-
begrenzung mdglich. Die Reihenschaitung des Innendampfers bewirkt
namlich eine weitere Reduzierung der Federrate des ZMS mit entspre-
chend Bild 6 niedrigeren Resonanzdrehzahlen und Schwingungsamplitu-
den. Der Resonanzbetrieb — z. B. beim Abwiirgen an der Ampel mit einge-
legtem Gang oder auch beim Startvorgang — wird entschirft oder sogar
vollig unméglich gemacht. Damit wird das Auftreten von Ubermomenten
von vornherein vermieden und braucht deshalb nicht mehr durch eine
Drehmomentbegrenzung bekampft werden.

‘Die Entscheidung, ob eine Drehmomentbegrenzung erforderlich ist, kann
- mit der bei LuK vorliegenden Erfahrung und mit wenigen Versuchen auf
den vorhandenen Motorpriifstinden und im speziellen Fahrzeug sicher
geféllt werden. Die Versuche beschrinken sich dabei auf den Resonanz-
betrieb, d. h. Start/Stop und stark untertouriges Fahren.

Lastwechselverhalten

Alle bisherigen Betrachtungen befaldten sich mit der im Schwingungsmo-
dell (Bild 3) des Antriebsstranges gezeigten 2. Eigenform, die fiir die
Resonanzzustinde im ZMS verantwortlich ist. Im folgenden wird der Ein-
flul der neuen ZMS-Generation auf das Ruckeln bzw. Lastwechselverhal-
ten naher untersucht. Diese Betriebszustédnde werden durch die 1. Eigen-
form des angesprochenen Grundmodells beschrieben.

70



Wie im Bild 3 zu erkennen ist, liegt die mittlere Drehmasse — d. h. die
Sekundéarmasse des ZMS — sehr nahe einem Schwingungsknoten und ist
damit praktisch nicht an der Schwingung beteiligt. Die zwischen Motor
und Fahrzeug wirkende Gesamtfeder kann als Hintereinanderschaltung
des Torsionsddmpfers und des Triebstranges betrachtet werden. Daraus
wird ersichtlich, daR ein EinfluB auf das Lastwechselverhalten erst méglich
ist, wenn die Federrate im Torsionsdampfer in die GréRenordnung der
Antriebsstrangfederrate gedrickt wird.

Mit einem konventionellen Torsionsdampfer war die erforderliche Feder-
steifigkeit nicht realisierbar, erst mit dem Superweitwinkel-ZMS kann die
Triebstrangsteifigkeit unterschritten werden, :

Dies gilt besonders fiir den dritten, vierten und fiinften Gang, da die Feder-
rate des Antriebsstranges mit dem Quadrat der Ubersetzung wirkt und in
den hohen Gangen wesentlich gréBer wird. Diese kann dann entsprechend
einfacher unterschritten werden und verbessert das Ruckelverhalten.

Als kritische Betriebsbedingungen sind also die Lastwechsel in den unte-
ren Géngen zu betrachten, wozu im folgenden Messungen und Rechnun-
gen fir den zweiten Gang dargestelit werden.

Zunéchst sei noch einmal auf das Bild 4 verwiesen. Im unteren Teil sind
die Resonanzbereiche flr die "Ruckelschwingungen” in der 1. Eigenform
in Abhangigkeit von der Torsionsddmpferfederrate dargestellt. Die grofRe
Gangabhéngigkeit der Resonanzdrehzahl spiegelt sich in den sehr breiten
Feldern fur die unterschiedliche Zylinderzah! wieder. Erst unter 10 Nm/°®
Steigung im Torsionsddmpfer ist — beginnend bei der oberen Grenzkurve
fir den 5. Gang — ein zunehmender EinfluR auf die Ruckelresonanzdreh-
zahl madglich. :
Bisher wurde nur der Einfluf3 der Federrate auf die Resonanzdrehzahl flr
die Ruckeleigenform betrachtet. Mit entsprechend niedriger Federrate ist
eine Verschiebung dieser Drehzah! méglich, d. h., die Frequenz des im
Fahrzeug splrbaren "Ruckelns” bei Lastwechselvorgingen verandert sich.
Dies allein bringt allerdings noch keine Verbesserung des Lastwechselver-
haltens. Durch die niedrigeren Federraten ist theoretisch sogar eine Ver-
schlechterung des Lastwechselverhaltens méglich. Von entscheidender
Bedeutung ist deshalb neben der Federrate auch das Dédmpfungsverhalten
der modernen Superweitwinkel-ZMS.

Die im Bild 18 dargestellte Simulationsrechnung soll die Zusammenhinge
erldutern. Zugrundegelegt wurde ein typisches Fahrzeug der Mittelklasse,
bei dem das Fahrzeugruckeln — beschrieben durch die Motor- und Getrie-
bedrehzahl — auf einen plétzlichen Lastwechsel berechnet wurde. Dabej
wird an der Stelle 1 Vollgas gegeben, wahrend dann an der Stelle 2 das
Gas wieder plotzlich zuriickgenommen wird. Variiert wurde die im ZMS als
Dampfung wirksame Reibungshysterese.

Das obere Teilbild zeigt die Situation bei einem ZMS, das praktisch keine
Reibung aufweist. Die Dampfung des Antriebsstranges ist gering. Die
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durch den GasstoR und die spétere Gasriicknahme angeregte Schwingung
klingt nur langsam ab.

Gasstol} Gasriicknahme
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4 } Simulationsrechnungen
1000 1— 1 - zum Lastwechselverhalten
0 1 2 3 von Fahrzeugen mit Super-

Zeit [s] weitwinkel-ZMS

Erst durch die Uberlagerung der sehr langen Verdrehkennlinie mit einer
geeigneten Reibungshysterese wird ein gutes Abklingverhalten erreicht..
Die Dampfung bei groBen Verdrehwinkeln im ZMS, wie sie bei Lastwech-
seln auftreten, darf also nicht gegen Null gehen. Dies steht zunéchst der
Forderung nach bestmdglicher tGiberkritischer Isolation der hochfrequenten
Motorerregung entgegen.

Die folgenden Messungen im Bild 19 zeigen aber, dald genau diese sich auf
den ersten Blick widersprechenden Anforderungen durch das Superweit-
winkel-ZMS von LuK erfiilit werden. Wéhrend die Messungen der Teil-
schleife mit kleinen Schwingwinkeln — wie sie z. B. bei Konstantfahrt auf-
treten —eine geringe Reibungshysterese und daher niedrige Ddmpfung mit
entsprechend guter Isolation zeigen, wird dann bei der Messung der ZMS-
Kennlinie Uber den gesamten grof3en Verdrehwinkel eine hohe Reibungs-
hysterese festgestellt. Diese tber einen langen Verdrehwinkel wirksame
hohe Reibung des ZMS dampft wirkungsvoll die unangenehmen Ruckel-
schwingungen bei Lastwechseln.
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Das dargestellte D&mpfungsverhalten wird (berwiegend durch das Bogen-
federprinzip mit der radialen Abstlitzung an den VerschleiRschutzschalen
erzeugt. Zusdtzlich kann aber durch eine gesteuerte Reibungshysterese —
eine sogen. Lastreibscheibe — die Kennlinie des ZMS den Erfordernissen
des jeweiligen Fahrzeuges maBgeschneidert angepaRt werden. Aufgrund
der Anordnung ist bei diesem System keine Fliehkraftabhéngigkeit der ein-
gestellten Reibung vorhanden.

Erst das Zusammenwirken von sehr niedriger Federrate im ZMS und einer
geeignet ausgelegten Reibungshysterese zur Dampfu ng ergeben eine Ver-
besserung des Fahrzeugverhaltens bei Lastwechseln. Die im Bild 20 aufge-
fihrten Lastwechselberechnungen verdeutlichen den EinfluR der TD-
Federrate noch einmal.

Mit abnehmender Torsionsdidmpfersteifigkeit wird das Abklingen immer
schneller, obwohl der erste Uberschwinger des Motors aufgrund der guten
Abkoppelung grofRer wird.

Im gezeigten Fall (Bild 21) sind im zweiten Gang Torsionsdampferfederrate
C, und Antriebsstrangsteifigkeit C; mit je 2,56 Nm/° gleich grof3. Die Ruk-
kelschwingung klingt mit dem ZMS schnell ab.
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Bild 20:

Lastwechselberechnungen
flr unterschiedliche
TD-Federraten

Im vierten Gang (Bild 22) mit einer Triebstrangsteifigkeit von 7 Nm/® ist
mit dem ZMS kein Nachschwingen mehr feststellbar, wéhrend bet dersel-
ben Messung mit der Kupplungsscheibe noch deutliche Schwingungen

sichtbar sind.

Drehzahl {U/min]

2000

1500

2000

1500

}

Zeit [s]

Bild 21: Lastwechselmessung im 2. Gang
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Bild 22: Lastwechselmessung im 4. Gang

Zusammenfassung

Die konsequente Weiterentwicklung des ZMS hat dazu gefiihrt, daR mitt-
lerweile flr fast alle Fahrzeugtypen in Verbindung mit den verschiedensten
Motoren — insbesondere auch die 4-Zylinder-Motoren — ein Zweimassen-
schwungrad zur Verbesserung des Gerduschkomforts und des Fahrverhal-
tens angeboten werden kann. ‘
Die Auslegungen der neuen ZMS-Generation von LuK zeigen, daRR Reso-
nanzen weit aus dem Fahrbereich gedringt werden kénnen und Getriebe-
rasseln und Brummer wirkungsvoll beseitigt werden. Dies konnte an vielen
Fahrzeugen meftechnisch, theoretisch und auch subjektiv bestatigt wer-
den. Sogar das Fahrzeugruckeln kann positiv beeinfluRt werden.
Steigende Stiickzahlen und das ungebrochene Interesse sind die Bestiti-
gung, daB sich das Zweimassenschwungrad als die Ldsung zur Steigerung
des Gerduschkomforts und damit Verbesserung zukinftiger Marktchancen
moderner Kraftfahrzeuge durchsetzt. LuK stellt sein ganzes ZMS-Know-
how in Entwickiung, Produktion und Qualitatssicherung in den Dienst des
Kunden, um gemeinsam die Zukunftssicherung durch bessere Technik
sicherzustellen.
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