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Unkonventionelle Wege zum neuen Produkt

In den Beitragen bisher wurden Technologien vor-
gestellt, die bereits einen hohen Reifegrad erreicht
haben. Sie sind entweder bei ersten Kunden in Se-
rie oder werden diesen Status in den nachsten Jah-
ren erhalten. Die Grundlagenentwicklung dazu ist
weitgehend abgeschlossen. Es ist sehr klar ersicht-
lich, wie das Produkt aussieht und welche genauen
Eigenschaften es haben wird. Mit gréReren Uber-
raschungen ist deshalb nicht mehr zu rechnen.

Ein Unternehmen ist gut darin beraten, sich auch
mit der etwas ferneren Zukunft zu beschaftigen.
Wird der Blick auf weiter entfernte Ziele gerichtet,
mag manches unscharf oder verzerrt erscheinen.
Dies auch im Hinblick darauf, dass die Automobilin-
dustrie heftig dartber diskutiert, wie die Mobilitat
in Zukunft gewahrleistet werden soll.

In diesem Beitrag wird der Versuch unternommen,
solche weit entfernten Ziele rund um den Motor
und das Getriebe zu umreilen. Selbstverstandlich
werden die Grundlagen dafiir gerade erst gelegt,
das genaue Ziel ist noch in der Definitionsphase
und es sind jetzt schon Hiirden zu erkennen, deren
Bewaltigung nicht unbedingt einfach sein wird.

Unter dieser Voraussetzung laden wir Sie zum Wei-
terlesen ein. Betrachten Sie diesen Bericht auch als
mogliche Vorschau auf Themen fiir das nachste Scha-
effler Kolloquium. Hoffentlich wird das eine oder an-
dere Thema Uberleben und in die Kategorie der seri-
ennaheren Projekte tbergehen kdnnen. Dazu ist uns
auch Ihre Meinung wichtig. Denn die verrat uns, ob es
sich um wirklich lohnenswerte Ziele handelt.

Zweimassen-
schwungrad
ohne Federn

In den vorausgegangenen Beitragen wurde liber die
Wirkung des Fliehkraftpendels bei Zweimassen-
schwungrad, Wandler und anderen Torsionsschwin-
gungsdampfern berichtet. Damit lassen sich ganze
Erregerordnungen tilgen. Das ist eine absolute Not-
wendigkeit flir moderne Antriebsstrange, die ihren
Verbrauchsvorteil auch durch die Absenkung der
Motordrehzahl erzielen. Diese Downspeedingkon-
zepte lassen sich aus Sicht der Motoren deswegen
verwirklichen, weil neue Ladergenerationen fir fast
volles Motorenmoment auch bei Drehzahlen knapp
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Uber 1000 1/min sorgen (Bild 1). Hierfuir sind Damp-
fersysteme mit Fliehkraftpendel bestens geeignet.
Sie liefern hervorragende Isolation bei Drehzahlen
um 1500 1/min und erweitern tatsachlich auch den
Spielraum zu kleineren Drehzahlen.

Aber was geschieht, wenn die Motorenentwicklung
in dem Tempo weiter schreitet, wie das in den letz-
ten Jahren der Fall war? Wird dann bald der Wunsch
bestehen, auch unter 1000 1/min mit Volllast fahren
zu kdnnen? Kénnten die Torsionsdampfer dann die
weitere Motorenentwicklung ausbremsen? Aus die-
sem Grund wird nach neuen Anséatzen gesucht.

Das wesentliche Prinzip des Zweimassenschwung-
rades ist eine Aufteilung eines Schwungrades in
zwei separate Massen (namlich die primare und
sekunddre Schwungmasse), die Uber eine Drehe-
lastizitdt miteinander verbunden sind. In dieser
Verbindung, die Ublicherweise mit Druckfedern
ausgefiihrt wird, weil deren Energiedichte sehr
hoch ist, liegt ein groRer Teil des Knowhows von
Zweimassenschwungradern.  Durch  geschickte
Wahl von Kennliniensteigung mit entsprechender
Uberlagerung von dampfender Reibung, mehrstu-
figen Kennlinien usw., lassen sich in der Regel fir
alle Betriebsbereiche die Torsionsschwingungsiso-
lationen erreichen, die fur ein komfortables, rassel-
und brummfreies Fahren erforderlich sind. Die Tor-
sionsfedern wurden deshalb stets als das Herz des
Zweimassenschwungrades angesehen. Durch fort-
laufende Optimierung wurden diese Federn ver-
bessert, um optimale Kennlinien darzustellen.

Deshalb wird es zunachst Uberraschen, wenn ver-
sucht wird, bei einem Zweimassenschwungrad ohne
Federn auszukommen. Die Federn haben zwei Haupt-
aufgaben. Zunachst muss das mittlere Moment von
Motor und Getriebe Ubertragen werden. Zusatzlich
soll auch die Ungleichformigkeit moglichst gut her-
ausgefiltert werden. Das ist die typische Aufgabe ei-
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Bild2 Zweimassenschwungrad ohne Federn. Die
Verdrehkennlinie wird iiber Massen im
Fliehkraftfeld erzeugt

nes mechanischen Tiefpassfilters. Fir die Isolations-
wirkung mussen die Federn mit der Anregungs-
frequenz jeweils zusatzlich belastet und entlastet
werden. Die Feder nimmt dabei potentielle Energie
auf, die direkt anschlieRend wieder freigegeben wird.
Die Feder wirkt also als Puffer. Steht zuviel Energie zur
Verfugung, weil der Verbrennungsmotor nach einer
Ziindung schneller dreht, wird dieser Uberschuss in
der Feder zwischengespeichert. Bei der nachsten
Kompression, wenn der Motor sich langsamer dreht,
gibt die Feder diese Energie wieder ab.

Wird die Wirkung eines Torsionsschwingungsdamp-
fers so allgemein betrachtet, wird deutlich, es ist ein
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Energiezwischenspeicher notwendig, der nicht un-
bedingt in Form einer Feder ausgefiihrt werden
muss. Potentielle Energie lasst sich auch auf andere
Arten zwischenspeichern. Im einfachsten Fall wird
eine Masse gegen eine Kraft angehoben. Diese Kraft
kann z. B. durch ein Gravitationsfeld hervorgerufen
werden. Auch alle anderen Arten von Feldern, z. B.
magnetische oder elektrische, waren denkbar. Bei
rotierenden Systemen bietet sich das Fliehkraftfeld,
oder einfacher ausgedriickt, die Fliehkraft an.

Bild 2 zeigt eine Wirkskizze. Die primdre Seite des
Zweimassenschwungrades ist mit der sekundaren le-
diglich iber eine Koppelstange verbunden, die in ein
Pendel, das auf der sekundaren Seite sitzt, eingreift.
Wird Moment aufgebracht, lenkt sich das Pendel aus.
Infolge Fliehkraft will das Pendel aber wieder in die
Ausgangslage zurtickkehren. Es entsteht deshalb, wie
bei einer Federkopplung, ein Moment, das mit zu-
nehmendem Verdrehwinkel ansteigt. Diese Kennlinie
ist jetzt aber nicht mehr konstant, sondern hangt von
der Drehzahl ab. Es entsteht damit eine Kennlinien-
schar mit der Drehzahl als Parameter. Die Zwischen-
speicherung der Energie fir die Glattung der Mo-
torungleichformigkeit erfolgt dann ebenfalls Uber
Veranderungen der potentiellen Energie der pen-
delnden Masse.

Die Isolationswerte eines solchen federlosen Zwei-
massenschwungrades entsprechen etwa denen eines
konventionellen Zweimassenschwungrades (Bild 3).
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Bild 3 Isolationswirkung eines federlosen im Vergleich zu konventionellen Zweimassenschwungradern
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Dazu sind groBe Pendelmassen von ca. 5 kg not-
wendig, die relativ raumerfiillende Bewegungen
ausfiihren. Dies wird eine konstruktive Losung er-
schweren. Das Isolationsverhalten dieses federlo-
sen Zweimassenschwungrades ldsst sich sogar
noch erheblich verbessern, wenn das Pendel in ein
Doppelpendel aufgeteilt wird, wie es in Bild 4 dar-
gestellt ist. Das jetzt schwerere Pendel, das wie ein
normales Fliehkraftpendel wirkt, ist am (leichte-
ren) gekoppelten Pendel aufgehangt.

Bild 4 zeigt, dass mit einer solchen Anordnung so-
gar die Isolationswirkung eines normalen Zwei-
massenschwungrades mit Fliehkraftpendel Gber-
troffen werden kann. Auch fir den Fall des
Doppelpendels gilt, dass das gekoppelte Pendel
unter Fliehkraft wieder in den Ausgangszustand zu-
rickkehren will. Dazu tragen beide Pendel bei. Es
entstehen dadurch mit zunehmender Drehzahl
steifere Kennlinien mit hdherem maximalem End-
moment (Bild 5). Danach missten die Pendelmas-
sen so groR gewahlt werden, dass bei niedrigen
Drehzahlen das dort vorliegende Motormoment
gerade abgedeckt werden kann. Bei hoheren Dreh-
zahlen konnte die Kennlinie sehr viel mehr Mo-
ment Ubertragen, als der Motor liefern kann. Dies
ware zwar nicht notwendig, schadet aber auch
nicht.

Auch fiir das Doppelpendel gilt, dass die insge-
samt relativ schweren Pendel (auch hier insge-
samt ca. 5 kg) grolRe Bereiche Uberstreichen und
eine Konstruktion deshalb viel Bauraum bean-
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Bild4 Federloses Zweimassenschwungrad mit

zusatzlichem, frei schwingendem Fliehkraft-
pendel fiir beste Schwingungsisolation

spruchen dirfte. Hinzu kommt, dass beim ganz-
lich federlosen Zweimassenschwungrad eine
Verdrehkennlinie erst unter Fliehkraft entsteht.
Im Stillstand wiirden die Pendelmassen einer
Verdrehung der beiden Schwungmassen gegen-
einander keinen Widerstand entgegensetzen.
Ein vollkommen fe-
derloses Zweimassen-
schwungrad ist daher
eher von theoreti-
schem Interesse, weil
es aufzeigt, dass po-
tentielle Energie eben
nicht nur in Federn
zwischengespeichert
werden kann. Fir eine
praktische Auslegung
wirde man deshalb
fir den Fall extrem
kleiner Drehzahlen
und Stillstand eben
doch wieder eine her-
kommliche, jetzt aber
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Bild5 Anstieg des maximalen Momentes der Verdrehkennlinie iiber der Drehzahl

Kupplung
(fast) ohne
Betatigungskraft

Weltweit ist ein klarer
Trend hin zu automati-
sierten Antriebsstran-
gen zu erkennen, auch
wenn manche Regio-
nen dieser Welt sich
noch zu wehren schei-
nen. Wenn sich diese
Entwicklung fortsetzt,
braucht es dann noch
Kupplungen? Diese
Frage muss sich ein tra-
ditioneller Kupplungs-
hersteller stellen. Die
Antwort ist glicklicher-

Hohe Momente

weise sehr vielschich- Gut zu
automatisieren

tig. Der relative Anteil
der Handschaltgetrie-
be geht zuriick. Auf-
grund der wachsenden
neuen Markte steigt je-
doch die absolute Stiickzahl sogar an [1]. Zusatzlich
gibt es neue Antriebsstrangkonzepte, die ihrerseits
nicht ohne Kupplung auskommen. Die folgende Ta-
belle zeigt die heutigen Entwicklungsrichtungen bis
hin zum reinen E-Fahrzeug.

Anzahl

LU RIS der Schaltelemente

LonzEis (Kupplungen + Bremsen)
Handschalter 1
Doppelkupplungs- )
getriebe
Automatik-
. ~5
getriebe
Hybridantriebe bis zu 3

2 (falls Zweiganggetriebe
E-Fahrzeuge erforderlich ist)

Interessanterweise benétigen auch viele der neue-
ren Konzepte Kupplungen, und teilweise, wie beim
Doppelkupplungsgetriebe oder Hybrid, sogar mehr
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als eine. Erst das reine Elektrofahrzeug kénnte man
sich ganz ohne Kupplung vorstellen. Doch auch
dann ist es wahrscheinlich, dass ein Zweigangge-
triebe eingesetzt wird, um eine optimale Balance
zwischen Hochstgeschwindigkeit und Anfahren am
Berg zu erreichen. Und dann sind sofort wieder
zwei Schaltelemente bzw. Kupplungen notwendig.

Thermisch
robust

Weiches, rupffreies
Einkuppeln

Geringe Beta-
tigungskrafte

Bild 6 Die wichtigsten Anforderungen an Kupplungssysteme

Allerdings ist zu erwarten, dass sich die Kupplun-
gen den zukiinftigen Anforderungen anpassen
mussen und sich in Konstruktion und Bauform er-
heblich von den heutigen Handschaltkupplungen
unterscheiden werden. Trotzdem ist zu vermuten,
dass die wesentlichen Funktionen, namlich durch
Reibung Moment zu Ubertragen um Drehzahlen
anpassen zu kdnnen, erhalten bleiben. Damit blei-
ben auch die Grundanforderungen an ein Kupp-
lungssystem im Wesentlichen die gleichen und es
ist zu beflirchten, dass sich damit die typischen
Kupplungsthemen wie Warmehaushalt, Rupfen,
usw. auch bei neuen Antriebsstrangkonzepten wie-
derfinden werden.

Die typischen Spannungsfelder, in denen sich die
Kupplungsentwicklung bewegt, zeigt Bild 6. Fast
jede der einzelnen Anforderungen widerspricht
mehreren anderen. Lediglich der Wunsch nach gu-
ter Moglichkeit zur Automatisierung und niedriger
Betatigungskraft scheinen sich geschickt zu ergan-
zen. Deshalb dirfte der Betatigungskraft, oder ge-
nauer gesagt einer niedrigen Betatigungsarbeit,
eine besondere Bedeutung zukommen. Das soll im
Folgenden betrachtet werden.
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®
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Ziehen

Kréfte in der Kupplung

Kupplungsweg

bei Handschaltern tber
eine Tellerfedervor-
spannung aufgebracht.
Ohne dulere Beeinflus-
sung ist die Kupplung
also geschlossen. Zum
Offnen wird iber die
Tellerfederzungen, die

Tellerfeder ; ]

als zweiarmige Hebel
Belagfeder wirken, die Tellerfeder-
= Klemmbkraft kraft aufgehoben und

die Kupplung luftet.

Daneben gibt es aber
auch das umgekehrte
Prinzip. Bei vielen nass-
laufenden Kupplungen
und auch bei trockenen
Doppelkupplungen will
man im Fehlerfall eine
geoffnete Kupplung ha-
ben. In diesen Féllen
wird die dufere Betdti-

gung zum SchlieRen der
Kupplung verwendet.
Die Klemmkraft wird
also von auBen aufge-
bracht. Neuere Elektro-
nik- und Softwarekon-
zepte  konnen den
Fehlerfall auch bei fe-
derkraftgeschlossenen

Betdtigungsweg

Betitigungskraft

Ziehen

®

Bild 7 Zustdnde einer Kupplung. Das mittlere Teilbild (2) stellt den geschlossenen
Zustand einer liblichen Handschaltgetriebekupplung dar, rechts (3) geéffnet,
links(1) durch Zuziehen mit erhéhter Klemmkraft.

Die eigentliche Aufgabe einer Kupplung ist in Bild 7
dargestellt. Zum Verbinden eines Momentenflusses
wird eine (Kupplungs-)Scheibe zwischen zwei An-
pressplatten verspannt oder eingeklemmt. Durch
Reibung kann dann Moment Ubertragen werden.
Zum Offnen der Kupplung und damit zur Unterbre-
chung des Momentenflusses muss die Klemmkraft
aufgehoben werden. Die Scheibe kann sich frei
durchdrehen. Die Klemmkraft einer Kupplung wird

Kupplungen beherr-
schen [2]. Man ist dann
bei der Auswahl des
Kupplungsprinzips frei-
er und es ergeben sich
sogar vollig neue Mog-
lichkeiten. Fur die fol-
genden Betrachtungen
wird zundchst von einer
federkraftgeschlosse-
nen Kupplung ausge-
gangen, weil sich daran
das Prinzip der Reduzierung der Betatigungskraft
einfacher erklaren lasst.

Ein weit verbreiteter Irrtum ist es, dass die Klemm-
kraft direkt etwas mit der Betdtigungsarbeit zu tun
hat, die erforderlich ist, um die Klemmkraft aufzu-
heben. Dies ist nicht der Fall. Denn die Klemmkraft
setzt sich zusammen aus der inneren Verspannung
der Tellerfeder, angedeutet durch deren Moment,

und der dulReren Betatigungskraft. Am besten ldsst
sich das an einem einfacher zu verstehenden Bei-
spiel, der Standseilbahn, erklaren (Bild 8). Die inne-
re Kraft, d. h. die Spannung des Zugseils, ist selbst-
verstandlich proportional zum Gewicht der
Fahrzeuge. Das Moment, das die Antriebsmaschi-
ne an der Umlenkrolle fur das Zugseil aufbringen
muss, hangt aber sehr viel mehr davon ab, wie gut
die Gewichte der beiden Wagen austariert sind. Im
glnstigsten Fall kénnte man, wenn die Reibung
vernachlassigt wird, mit beliebig kleinen Momen-
ten die Wagen in Bewegung setzen.

Ahnlich verhilt es sich auch bei Kupplungen. Die
Klemmkraft wird durch die Kraft oder besser durch
die Kraftkennlinie der Tellerfeder bestimmt. Ge-
nauso wie bei der Standseilbahn muss fiir die Beta-
tigung nur die Differenz der Kréfte (Tellerfeder und
Belagfeder im quasi Gleichgewicht) aufgebracht
werden. Es muss dementsprechend versucht wer-
den, die Tellerfederkraft so degressiv zu gestalten,
dass sie der Belagfederkraft moglichst nahe kommt
(Bild 7 oben). Diese an sich nicht neue Erkenntnis
[2], die bereits bei der Entwicklung der selbstnach-
stellenden Kupplung ein wesentlicher Treiber war,
msste sich bei aktorbetatigten Systemen noch be-
trachtlich ausweiten lassen. Wahrend bei fuRkraft-
betadtigten Kupplungen darauf geachtet werden
muss, dass eine flr den Fahrer angenehme Pedal-
kraftkennlinie entsteht, die ihm ein leichtes Modu-
lieren der Kupplung ermdglicht, kann diese Forde-
rung bei automatisierten Systemen weitgehend
entfallen. Damit kann ein wesentlich starkerer Be-
tatigungskraftabbau realisiert werden.

Was die Umsetzung dieses einfachen Prinzips in
der Vergangenheit immer wieder behinderte, wa-
ren die Toleranzen der Kennlinien und deren Ver-
schiebung zueinander durch Verschleily der Beldge.
Aus diesen Griinden ist eine Kompensation des Be-
lagverschleiRes und der Toleranzen zwingend not-
wendig. Deshalb haben sich die selbstnachstellen-
den Kupplungen bei hoheren Motormomenten
weitgehend durchgesetzt. Da die VerschleiBnach-
stellungen aber nicht absolut prazise arbeiten, war
eine wirklich konsequente Umsetzung dieses Ge-
dankens nicht moglich und die Absenkung der Be-
tatigungskraft lieB sich deshalb nicht wesentlich
Uber 25 % steigern.

Wie bereits erwdhnt, gibt es auch Kupplungen, bei
denen die Klemmbkraft erst durch eine dulRere Beta-
tigungskraft erzeugt wird und es stellt sich jetzt die
Frage, ob man diese beiden Prinzipien nicht ge-

Unkonventionelle Wege zum neuen Produkt

Bild 8 Kraftegleichgewicht einer Standseilbahn

schickt miteinander kombinieren kann. Dazu wird
das Betdtigungssystem in die Tellerfederzungen so
eingehangt, dass nicht nur auf die Tellerfederzun-
gen gedriickt, sondern auch noch gezogen werden
kann (Bild 7, linkes Teilbild, Position (1)). Durch Zie-
hen lasst sich die Klemmkraft der Kupplung und
damit das zu Ubertragende Moment weiter erho-
hen. Bei gegebenem Moment lielRe sich die Betati-
gungskraft absenken (in etwa halbieren), wenn der
Aktor fiir Dricken und Ziehen ausgelegt wird. Alle
elektromechanischen Aktoren kénnen das grund-
satzlich. Ein Elektromotor ist in der Lage, in beiden
Drehrichtungen das gleiche Moment aufzubringen.

Dieses neue Kupplungskonzept ist jetzt also in der
Lage, ohne aulere Betatigung etwa das halbe
Kupplungsmoment aufzubringen (Position (2)).
Zum vollstandigen Offnen der Kupplung wird wie
bei einer Handschaltkupplung auf die Tellerfeder-
zunge gedriickt (Position (3)). Zum vollstdndigen
SchlieRen der Kupplung wird an den Zungen gezo-
gen und damit, wie bei einer kraftlos geoffneten
Kupplung, von aullen zusatzliche Klemmbkraft auf-
gebracht (Position (1)). Es ist damit der neue Kupp-
lungstyp der ,kraftlos halbgeschlossenen” Kupp-
lung entstanden. Damit einher geht eine hohe
Absenkung der Betatigungskraft.

Aber es ergibt sich noch ein weiterer Vorteil. Bis
jetzt konnte das Austarieren der Tellerfeder- und
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Belagfederkennlinien nur unzureichend erfolgen.
Zu groll ware die Gefahr, dass sich aus Toleranz-
grinden die Kennlinien Uberschneiden und sich die
Kupplung ungewollt selbst betatigt, weil sie plotz-
lich umschnappen will. Dies lasst sich jedoch ver-
hindern, wenn der Betatigungsaktor mit den Teller-
federzungen so verbunden ist, dass sowohl
Driicken als auch Ziehen ermdoglicht wird. Es wird
dann ganz bewusst zugelassen, dass wahrend ei-
nes Betatigungsvorganges die Kraft ihr Vorzeichen
wechseln kann. Der Klemmzustand wird dann nur
noch Uber den Betatigungsweg bestimmt und nicht
mehr Gber die Betatigungskraft. Diese selbst wird
umso kleiner, je besser die Anpassung gelingt. Dies
ermoglicht eine weitere Absenkung der Betati-
gungskrafte und damit kleinere Aktoren.

Die Betatigung kann umso schneller erfolgen, je klei-
ner ein Aktor ausgefiihrt werden kann. Dies ergibt die
Moglichkeit ein Problem von Kupplungen zu bekamp-
fen, das sonst nur schwer in den Griff zu bekommen
ist. Reibbeldge, unabhangig davon ob nass oder tro-
cken, kénnen wahrend der Schlupfphase Rupfschwin-
gungen erzeugen. Die Ursache sind Drehmoment-
schwankungen, die entweder durch geometrische,
kleine Fehler oder durch einen mit der Differenzdreh-
zahl abfallenden Gleitreibwert hervorgerufen wer-
den. Die damit verbundenen Schwingungen des An-
triebsstranges — beim Anfahren mit ungefahr 10 Hz
— stellen ein schwerwiegendes Komfortproblem dar.
Eine schnelle Aktorik kann diese Reibschwingungen
praktisch vollstéandig beseitigen, wenn die Kupplung
im Takt der Rupffrequenz entsprechend gegenmodu-
liert wird [3]. Bild 9 zeigt dies. Solch eine Antirupfre-
gelung wird eine deutliche Komfortsteigerung erge-
ben. Sie wird dartber hinaus auch die Verwendung
von Belagen mit hoherem Reibwert erlauben. Dies ist

Rupfen ohne Anti-Rupfregelung
2.0

15
1.0
0.5

Drehzahl in 1/min

Zeit

Rupfen mit Anti-Rupfregelung
2.0
1.5
1.0
0.5

Drehzahl in 1/min

Zeit

Bild9 Anfahrvorgang mit einem stark rupfenden
Belag ohne (oben) und mit Antirupfregelung
(unten).

heutzutage nicht moglich, da ein ungeschriebenes
,Reibgesetz” besagt, dass die Rupfneigung mit zu-
nehmendem Reibwert ansteigt. Dafiir gibt es zwar
keine physikalische Erklarung, aber eine Vielzahl von
praktischen Erfahrungen. Liegt also erst einmal eine
funktionierende, schnelle Antirupfregelung vor, kann
durch Verwendung von Beldagen mit hohem Reibwert
die Anpresskraft und damit auch die Betatigungsar-
beit weiter abgesenkt werden.

All diese Schritte zur Reduzierung der Kraft und der Ar-
beit, um eine Kupplung kontrolliert zu schlieBen oder
zu 6ffnen, sind dann entscheidend, wenn die Aktorik in
die Kupplung integriert werden soll. Die Vision ist eine
sogenannte Elektronikkupplung, in der der Aktor in der
Kupplung mitrotiert. Die Energie fiir den Aktor sowie
die Verstellinformation soll Giber einen elektrischen

Rollen
und Rampen

Linearmotor
(Segmente)

Elektronikmodul
— Ubertrager

Bild 10 Doppelkupplung mit externer Aktorik (links) und der Vision einer integrierten Betatigung (rechts)

Drehiibertrager Ubermittelt werden. Bild 10 zeigt am
Beispiel einer Doppelkupplung, wie dies etwa ausse-
hen kénnte. Die Hoffnung ist, dass sich damit kompak-
te Kupplungen verwirklichen lassen mit einer einfa-
chen und platzsparenden Betdtigung, die sich z. B. gut
in Hybridantriebsstrange einpassen lassen.

Motor ohne
Nockenwelle

In der Vergangenheit hat es eine Vielzahl von Ent-
wicklungen gegeben, deren Ziel es war, den Ventil-
trieb eines Verbrennungsmotors zu vereinfachen und
daher die Nockenwelle als Antrieb der Ventile zu er-
setzen. Die meisten dieser Bemiihungen sind wieder
aufgegeben worden, weil nicht zu berwindende
Schwierigkeiten einen Erfolg verhinderten. Die Griin-
de dafiir waren vielfaltig. Es konnte nicht mit letzter
Sicherheit eine Kollision Ventil mit Kolben verhindert
werden, die fir die Betdtigung der Ventile erforderli-
che Energie war viel zu gro oder die Kosten spreng-
ten den zuldssigen Rahmen. Deshalb mag es verwun-
dern, wenn hier doch noch einmal ein VorstoR in
diese Richtung unternommen wird. Der Grund hier-
flr liegt in der serienreifen Entwicklung des UniAir
Systems [4] Uber das in diesem Tagungsband berich-
tet wird und das plétzlich neue Chancen bietet.

Das Wesentliche des UniAir Systems ist eine hydrauli-
sche Betdtigung der Ventile iber einen Nehmerzylin-
der. Der erforderliche hydraulische Druck und das OI-

Zyl. 1 Zyl. 1 Zyl. 1 Zyl. 1
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volumen werden Uber nockenwellengesteuerte
Hydraulikpumpen realisiert, die man auch als Geber-
zylinder bezeichnen kénnte. Durch diese hydraulische
Auftrennung von Nockenweg zu Ventilweg ergeben
sich ideale Beeinflussungsmoglichkeiten, wenn die
hydraulische Leitung durch ein Magnetventil getffnet
oder geschlossen wird. Es lassen sich dann die Ventil-
erhebungskurven in weiten Grenzen in Hub und Zeit
verandern. Sogar ein zweites Offnen ist unter be-
stimmten Bedingungen moglich. Dieses Konzept lasst
auch weitere Varianten zu bis hin zu einem nocken-
wellenlosen Motor.

In einem ersten Schritt werden die einzelnen No-
ckenantriebe mit den Geberzylindern in einer Ein-
heit zusammen gefiihrt. Es wurde dazu eine hydrau-
lische Zentralpumpe entwickelt auf Basis einer
Flugelzellenpumpe (Bild 14). Im Unterschied zu nor-
malen Pumpen dieser Bauart besteht der Rotor aus
einem nicht vollstandig kreisrunden Verdranger. Der
besitzt einen Grundkreis mit einem Nocken, dhnlich
wie der Nocken auf einer Nockenwelle. Die Fliigel,
die im Stator radial verschiebbar angebracht sind,
bilden jeweils paarweise Kammern, die mit dem
Nehmerzylinder eines Einlassventils verbunden
sind. Jedes Mal, wenn der Nocken Uber solch eine
Kammer streicht, wird Ol verdringt, das das Einlass-
ventil 6ffnet und anschlieBend wieder schlieRt. Die
Nockenform, der Fliigelabstand und die Flligelbreite
werden so gewahlt, dass sich die gewiinschte, maxi-
male Ventilerhebungskurve ergibt. Sobald der No-
cken eine Kammer verlassen hat, Uberstreicht er die
nachste. So erzeugt ein Nocken der Reihe nach die
hydraulische Verdrangung fir alle Zylinder.

Fligel

Nocken

Verstellkolben
zur Hubverstellung

Verstelleinrichtung zur
Einstellung der Verstellkolben

Bild 14 Fliigelzellendhnliche Zentralpumpe, deren Kammern mit den einzelnen Ventilen iiber Hydraulikleitungen

verbunden sind
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Eines der Entwicklungsziele war es, die hydrauli-
schen Leitungen so auszulegen, dass die Zentral-
pumpe in geniigend groBem Abstand zu den einzel-
nen Zylindern angebracht werden kann. 40 cm
Leitungslange wurden erreicht bei guter Abbildung
der Nockenform auf die

Ventilerhebungskurve.

Nachdem dieser erste
Schritt erfolgreich abge-
schlossen werden konn-
te, soll die volle UniAir
Funktionalitat integriert
werden. Dazu werden
die hydraulischen Schalt- |
ventile samt Elektronik,

die fiir eine Druckunter- [ ‘
brechung und damit frii- . |' .
heres SchlieBen der Ein-

lassventile  notwendig
sind, ebenfalls mit in die
hydraulische Zentralein-
heit integriert (Bilder 15
und 16). Die Zentralein-
heit beinhaltet damit al-
les, was fur die Steue-
rung der Ventile
notwendig ist. Dies sind
hydraulischer  Nocken,
elektrische Schaltventile
fur die Steuerung des
Volumenstroms, Elektro-
nik und die erforderliche
hydraulische  Verschal-
tung. Uber eine hydrauli-
sche Leitung werden
dann die einzelnen Ein-
und Auslassventile der
Zylinder mit dieser Zent-
raleinheit  verbunden.
Die Hydraulikeinheit
kann fast beliebig ange-
ordnet werden, z. B. seit-
lich vom Motor. Ent-
scheidend ist, dass die
Zentralpumpe mit hal-
ber Kurbelwellendreh-
zahl angetrieben werden
kann. Das kdnnte mit ei-
ner Zahnkette, mit ei-
nem Zahnriemen, aber
auch mit einer Stirnrad-
verzahnung erfolgen.

Bild 15 Zentralpumpe mit angeflanschter Elektronik und Magnetventilen fiir die
Beeinflussung der Ventilerhebungskurven

Die herkdmmliche Nockenwelle entfallt und schafft
damit Platz im Zylinderkopf. Die Héhe des Motors
kann entsprechend niedriger ausgefiihrt werden.
Die Forderungen bezlglich des FuRgangerschutzes
konnen damit leichter erfillt werden. Oder die

Hydraulikleitung

Kettenantriebsrad

Nocken

Hydraulikleitung

zum Zylinderkopf

Elektronikmodul

Elektromagnetventile
zur Einlasszeitverkiirzung

Kettenantriebsrad

Bild 16 Seitenansicht von Bild 15

freigewordene Bauhohe wird genutzt, um ein spe-
zielles Getriebe direkt in das Motorgehduse zu in-
tegrieren, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
Im Unterschied zu anderen nockenwellenlosen
Ventiltrieben bestimmt der Nocken in der hydrauli-
schen Zentralpumpe nach wie vor die maximale
Ventilerhebungskurve, die so ausgelegt wird, dass
eine Kollision Ventil mit Kolben sicher ausgeschlos-
sen werden kann. Innerhalb dieser maximalen Kur-
ve sind dann, wie beim UniAir System, fast alle klei-
neren Ventilhiibe mit verkirzter Dauer moglich.

Getriebe ohne
Gehause

Wenn es im Fahrzeug klare Schnittstellen gibt,
dann zwischen Motor und Getriebe. Die Ubliche
Struktur bei den Fahrzeugherstellern spiegelt das
wieder. Die Motoren- und Getriebeentwicklungen
sind starke Abteilungen, die erst ganz oben in der
Hierarchie zusammengefiihrt werden. Und dem-
entsprechend sieht die Schnittstelle aus. Ein
Flansch, an dem das Getriebe angeschraubt wird
und ein Kurbelwellenlochbild, an dem das
Schwungrad befestigt
wird. Gerade wenn so
eine Schnittstelle ber
Jahrzehnte nicht ange-
tastet wird, konnte es
sich lohnen, diese star-

und Motor und Getrie-
be starker zu integrie-
ren. Die folgenden Vor-
schldage sind daher
eher als Anregungen zu
verstehen und nicht als
konkrete Ausfiihrungs-
anleitung.

re Grenze einzureien [

Ausgangspunkt der Be-
trachtung ist das bereits
im  LuK Kolloquium
2002 vorgestellte Kur-
belgetriebe [5]. Damals,
als stufenlose Getriebe
noch in aller Munde
waren, wurde vorge-
schlagen, (ber einen
verstellbaren  Kurbel-

Unkonventionelle Wege zum neuen Produkt

A\

)

Antrieb Abtrieb

Bild 17 Ifurbelgetriebe mit dem eine stufenlose
Ubersetzung aus dem Stand heraus moglich
wird

mechanismus eine hin- und hergehende Bewegung
zu erzeugen, die auf einen Freilauf wirkt (Bild 17).
Durch Verstellen der Kurbelldinge am Antrieb kann
die Ausgangsdrehzahl stufenlos von null bis zur
Hochstdrehzahl verstellt werden. Je groRer die Am-
plitude dieser Antriebsbewegung ist, desto starker,
d. h. schneller wird ein Freilauf angetrieben. Um ei-
nen gleichmaRigen Abtrieb zu erreichen, werden
mehrere Freildufe durch unterschiedliche Kurbeln
zeitversetzt angetrieben. Damit ist dann stets min-
destens ein Freilauf im Eingriff und die Abtriebs-
drehzahl ist hinreichend geglattet.

Um diesen Vorschlag wurde es iber Jahre hinweg
ruhig. Ansatzpunkt der neuen Uberlegung ist die

Kolben

Motorblock

Kurbelwelle

Schwungrad
Freilauf

Abtriebswelle

Verstell-
L] mechanismus

Bild 18 Prinzipskizze eines in das Motorkurbelgehduse integrierten Kurbelgetriebes
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Tatsache, dass das Kur-
belgetriebe eine Hin-
und Herbewegung be-
notigt, die genau
genommen im Motor Hauptlager (3 Stiick)

bei den Zylindern
schon vorliegt. Des-
halb wurden, wie in
Bild 18 dargestellt,
weitere Pleuel einge-
fiihrt, die eine Wippe L
betatigen, deren Auf-
lagepunkt verschoben

Freilaufpleuellager 45° (8 Stiick)

werden kann. Damit
wird am anderen Ende
der Wippe eine Auf-
und Abbewegung er-
zeugt, die stufenlos
verandert werden kann und einen Freilauf an-
treibt. Die Ausgangsdrehzahl ist dann wieder stu-
fenlos von null auf eine maximale Drehzahl ver-
stellbar. Dieser Vorschlag wiirde nicht nur das
Getriebe weitgehend in das Kurbelgehause integ-
rieren. Es wiirde auch noch ein weiterer Vorteil
entstehen. Die Kolbenkraft wird fast geradlinig
auf die Wippe Ubertragen. Die Kurbelwelle Gber-
tragt im Idealfall nur noch geringe Momente und
wird im Wesentlichen nur noch zur Synchronisie-
rung der einzelnen Zylinder und Kurbeln bendtigt.

Da fiur die gleichméaRRige Momentenibertragung
idealerweise acht Freildufe zeitversetzt angetrie-
ben werden sollten, entfallen bei einem Vierzylin-
dermotor jeweils zwei Freilaufpleuel fiir die Wip-
penbetatigung auf ein Motorpleuel. Bild 19 zeigt,
wie rechts und links eines jeden Motorpleuels die
winkelversetzten Freilaufpleuellager angeordnet
sind.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass eine Reihe
ungeloster Probleme einer solchen Integration von
Motor und Getriebe im Wege stehen konnten. Es ist
z. B. nicht sicher, ob Freilaufe mit verschmutztem Mo-
tordl problemlos funktionieren kénnen. Der Freilauf-
mechanismus kann in der einfachen Ausfiihrung kein
Schubmoment libertragen. Es wurde zwar in der Ver-
gangenheit vorgeschlagen, umschaltbare Freilaufe
einzusetzen. Dies wiirde den mechanischen Aufwand
aber weiter erhéhen. Deshalb konnte eine Kombina-
tion mit einem Hybridantrieb die ideale Losung dar-
stellen. Der Elektromotor tbernimmt das Schubmo-
ment, gewinnt dabei die Bremsenergie zurilick und
ersetzt den Riickwartsgang.

Motorpleuellager 4-Zylinder (4 Stiick)

‘i\:

Bild 19 Kurbelwelle mit den zusatzlichen Lagern fiir die Getriebepleuel

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag behandelt einige Visionen
rund um Motor und Getriebe. Wie eingangs schon
erwdhnt, handelt es sich dabei nicht um fertig ent-
wickelte oder gar serienreife Produkte, sondern
eher um vage Entwicklungsrichtungen.

Initiiert wurden diese Bestrebungen durch die ra-
santen Veranderungen, die die CO,-Problematik
und die endliche Ressourcenverfiigbarkeit mit
sich bringen. Die Frage, ob und wie schnell E-Mo-
bilitat die heutigen Antriebsformen ablésen kann,
wird ganz entscheidend davon abhangen, zu wel-
chen Verénderungen die heutigen Technologien
fahig sind. Und moglicherweise sind es nicht nur
die kleinen Schritte, die ausreichend schnellen
Fortschritt bringen, sondern die gréReren Spriin-
ge. Und dazu missen auch unkonventionelle
Wege gegangen werden. Hierzu sollte eine kleine
Auswahl gegeben werden, die als Anregung zu
verstehen ist.
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