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Formelzeichen

Formelzeichen

Bedeutung deutsch

Bedeutung englisch

a Beschleunigung acceleration

As Stirnflache front surface

as Konstante bei Seiliger Prozess constant for Seiliger cycle

AWD Allradantrieb all wheel drive

ay Querbeschleunigung lateral acceleration

be Spez. Kraftstoffverbrauch specific fuel consumption

Bn Abs. Kraftstoffverbrauch absolute fuel consumption
Federkonstante spring rate

C Kardanfehler cardan error

Cb Struktursteifigkeit der Karosserie structural rigidity of the bodywork

Cd Luftwiderstandsbeiwert air resistance coefficient (air drag)

Cm Mittlere Kolbengeschwindigkeit mean piston speed

Cp, Cv Warmekapazitat thermal capacity

Cwheel Abrollumfang des Reifens rolling circumference of the tire

d Durchmesser diameter

din Innendurchmesser inside diameter

dout AuRendurchmesser outside diameter

Es Bremsenergie braking energy

Ec Warmeenergie caloric energy

Epef Deformationsenergie deformation energy

Exin Kinetische Energie kinetic energy

F Kraft force

Fabzw. Fg Beschleunigungs- bzw. Bremskraft acceleration/braking force

Fo Antriebskraft driving force

Fric Reibkraft friction force

Fe Gewichtskraft gravitational force

For Vorderachslast in Ebene front axle load on level

For Hinterachslast in Ebene rear axle load on level

Far Vorderachslast in Neigung front axle load on inclination

Far Hinterachslast in Neigung rear axle load on inclination

Fr Fahrwiderstand driving resistance

FR tot Fahrwiderstdnde driving resistances

Fra Beschleunigungswiderstand acceleration resistance

Frair Luftwiderstand air resistance

Freii Schwallwiderstand flood resistance

frelex,i Walkwiderstandbeiwert am Rad i flexing resistance coefficient of wheel i

Frelex,i Walkwiderstand am Rad i flexing resistance at wheel i
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Frin Steigungswiderstand climbing/inclination resistance

Fret Triebwerkswiderstand (Antriebsstrang) | power train resistance

frrii Rollwiderstandsbeiwert rolling resistance coefficient

Frr,i Rollwiderstand je Rad rolling resistance

Frwheel,i Radwiderstand je Rad wheel resistance for every wheel

Fra,i Schraglaufwiderstand je Rad side slip resistance

Ftrac Zugkraft tractive force

Ftrac,res resultierende Zugkraft resulting tractive force

FWD Frontantrieb front wheel drive

Fwind Windkraft wind force

Fxw,i Umfangskraft longitudinal force in the tire contact patch

Fy Querkraft (z.B. Seitenwind) lateral force

Fyw,i Seitenfihrungskraft lateral wheel force

Fow,i vertikale Radlast je Rad vertical wheel load

h Abstand des Fahrzeugschwerpunkts von | distance between vehicle's cneter of gravity
der Fahrbahn and road surface

ha Abstand Fahrzeugschwerpunkt von der | distance between vehicle's center of gravity
Verbindungslinie der Radmittelpunkte |and the connecting line between the wheel
von Vorder- und Hinterachse centers of front and rear axle

Hu Spez. Heizwert des Kraftstoffes specific heat value of fuel

i Ubersetzungsverhéltnis gear ratio

I Tragheitsmoment moment of inertia

i Ubersetzung des Differenzials gear ratio of differential

ic Ubersetzung des Getriebes je nach gear ratio of a specific gear
Gang

k Dampfungskonstante damping rate

k' Kupplungsfaktor (Stromungskupplung) | clutch factor

kr Korrekturfaktor fur rqyn correction factor for rgyn

Lo Sperrwert locking value -->?

Limin Mindestluftbedarf minimum air requirement

Iw Radstand wheel base

m Masse mass

M Moment moment/torque

Mc Kupplungsmoment clutch torque

mc im Brennraum vorhandene mass of fresh charge in combustion chamber
Frischladungsmasse

Me Motormoment am Schwungrad engine torque at flywheel

M, M, Moment vorne, Moment hinten torque front, torque rear

mg Anzahl Zahnradpaare number of cog - wheel pairs

Mth theoretisch mogliche theoretically possible mass of fresh charge
Frischladungsmasse

Na Zahl der Arbeitsspiele pro Zeit number of working cycles per time
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Ne Motordrehzahl engine speed

Ngr Drehzahl vorne, hinten rotation speed front, rear

p Druck pressure

Pa Luftdruck air pressure

Pe Effektive Leistung effective power

Pi Indizierte Leistung indicated power

Prme effektiver Mitteldruck effective mean pressure

Pmi Indizierter Mitteldruck indicated mean pressure

Pst StralRenfahrleistung street driving power

q Antriebskraftverteilung drive force distribution

r Abstand Achsmitte zu Latsch distance between wheel center and contact
patch

Feurve momentaner Kurvenradius momentary curve radius

Fdyn dynamischer Rollradius dynamic rolling radius

RWD Heckantrieb rear wheel drive

S Entropie entropy

s Weg distance

s’ Schlupffaktor wheel slip factor

Scritical maximale Verformung, um max. deformation to secure surviving space

Uberlebensraum zu sichern

Str Achsabstand zum Schwerpunkt distance between wheel center and vehicle's
center of gravity front, rear

Stv Bendtigter Deformationsweg, Endwert | required deformation zone, terminal value

St Spurweite track width

Swheel Schlupf wheel slip

t Zeit time

T Temperatur temperature

v Geschwindigkeit velocity

\Y Volumen volume

Va Frischladungsvolumen im Zylinder Volume of fresh charge in cylinder

VA, abs absolute Luftgeschwindigkeit absolute air speeds

VA rel relative Luftgeschwindigkeit relative air speed

Ve Kompressionsvolumen compression volume

Vh Hubvolumen capacity

Vwheel, c Umfangsgeschwindigkeit des Reifens circumferential speed of wheel

VWheel, trans

Translationsgeschwindigkeit des Rades

translational speed of wheel

w Arbeit (Verbrennung, Ladungswechsel) |work

z Abbremsung des Fahrzeugs deceleration of the vehicle

Zer Zahl der Reibpaarungen in der Kupplung | number of clutch friction pairs
ZG Ganganzahl gesamt total number of gears

a Schraglaufwinkel slip angle

Inhaltsverzeichnis



@ut fiir Fahrzeugsystemtechnik

Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Qlin Steigungswinkel inclination angle

B Schwimmwinkel sideslip angle (float angle)

6 Lenkradwinkel steering wheel angle

5s Beugungswinkel bending angle

i%) Verdrehwinkel twist angle

o1 Vorspurwinkel toe-in angle

€ Verdichtungsverhaltnis compression rate

Ecol StoR3zahl collision rate

n Wirkungsgrad grade of efficiency

Ne effektiver (wirtschaftlicher) effective (economic) grade of efficiency
Wirkungsgrad

ni indizierter Wirkungsgrad indicated efficiency

Na Gitegrad quality grade

Nth thermischer Wirkungsgrad thermal efficiency

K Isentropenexponent isentropic exponent

A Luftverhaltniszahl air-fuel equivalence ratio

Ach Liefergrad charging efficiency

vl Kraftschlussbeiwert traction coefficient

Mad Haftbeiwert adhesion coefficient

Msi Gleitbeiwert sliding friction coefficient
kinetische Viskositat kinetic viscosity
Luftdichte air density

T Anstromwinkel inflow angle

Prot Drehwinkel rotation angle

1) Gierwinkel yaw angle

w Winkelgeschwindigkeit angular velocity

&} Winkelbeschleunigung angular acceleration
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1. Einleitung (nicht prufungsrelevant)

1.1 Geschichtliches

Inhalt des Kapitel 1 dieses Skripts orientiert sich an K. Méser, Geschichte des Autos, Campus
Verlag, Frankfurt/Main 2002.

1886 Patentierung Benz Motorwagen, Abb. 1.1-1

- gilt meist als Geburtsstunde des Automobils
- verkUlrzte Sichtweise

»Motorkutschen® und ,Motorvelocipede* hatten Vorlaufer

Frihe selbstfahrende Automobile:

- 1. Dampfwagen 1770
- 1. Dampfomnibus 1833

Damaliger Trend: Motorisierung des Fahrgestells.
Einige wesentliche Daten zusammengefasst:

1770: Cugnot, Nicolas Joseph Erstes Dampfwagenfahrzeug, Abb. 1.1-2
Kolbenantrieb durch StoRbewegung. Stralenfahrzeug zum Transport von Kanonen,
Traglast 5 to. Leistung nicht aus reichend, Versuchsfahrt gegen Mauer,
Kriegsminister stoppte Finanzierung, Entwicklung eingestellt.

1781: Watt, James (1736 — 1819)
Baut Dampfmaschine mit Kolbenantrieb durch Drehbewegung, Kurbeltrieb. Einsatz
im Bergbau zum Transport und Heben von Lasten, dann Dampfschiffe, Ei-
senbahnen, erst spater StralRenfahrzeuge.

1833: Hancok, Walter
Konstruierte Dampfomnibus, Abb. 1.1-3
Dampfomnibus von 1833. Damit erste Omnibuslinie der Welt, eroffnet in London.
Schlechte Stralen, gelegentlich Unfalle
= Staat entschied sich fur Férderung der Eisenbahn.
1860: Lenoir, Jean-Joseph Etienne (1822 — 1900)
Baut stationaren Leuchtgasmotor, Abb. 1.1-6

Dreitakter, Ansaugen — Verbrennen — Ausstol3en.

==

Hub Vv

— > Ansaugen, Verbrennen
<«—— AusstolRen

Noch kein Kompressionstakt, atmospharische Maschine.

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-1
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1862: Otto, Nikolaus August (1832 — 1891)
Baut ersten Viertaktmotor, Abb. 1.1-7
Angeregt von Lenoir-Motor wollte er Ziindung am Beginn des Kolbenhubes, deshalb
nach Ansaugen erst noch Kompression!
(Stationare Maschine, lief nur kurze Zeit).
Erste lauffahige Ausfuhrung 1876. Abb. 1.1-8
Diagramm des ersten Viertakt-Ottomotors vom 9.Mai 1876.

1875: Marcus, Siegfried
Baut Wagen mit Benzinmotor, Wien !?
(Zweifelsfrei belegt erst Marcus-Wagen von 1898!)
Abb. 1.1-9: Motorwagen von Siegfried Marcus, 1898.

1886: Benz, Carl (1844 — 1929)

Aufgewachsen und studiert in Karlsruhe (Polytechnikum), ab 1867 in Mannheim.
Erhielt 1886 Patent auf erstes Automobil der Welt, entwickelt in seiner
,Rheinischen Gasmotoren-Fabrik* in Mannheim.
Abb. 1.1-1

: Motorwagen, mit dem Carl Benz am 03. Juli 1886 zum ersten Mal 6f  fentlich ausfuhr

(Presseberichte), 1-Zylinder, 4-Takt-Motor, 400 U/min, 2 PS,
Vmax = 15 km/h.
Sommer 1888: Erste Uberlandfahrt, Berta Benz und Séhne Eugen (15 Jahre) und
Richard (13 Jahre), von Mannheim nach Pforzheim.
Abb. 1.1-10

. Erster Automobilprospekt, 1888.

Vorlaufer des Automobils war das Fahrrad

Dominant in der Fzg.-Entwicklung bis 1900. Fahrrad war um 1870 eines der wichtigsten High-
Tech-Produkte und war zum Massenkonsumgut geworden.

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-2
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Abb. 1.1-1

Automobil von C. Benz (1886).

Abb. 1.1-2

Erstes Dampfwagenfahrzeug
(Cugnot, 1770).

Abb. 1.1-3

Erste gewerbliche Omnibus-
linie (W. Hancock, 1833).

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-3
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Abb. 1.1-4

Erste Eisenbahn in
Deutschland |

(Adler, Nurnberg — Frth,
1835).

Abb. 1.1-5

Erste Eisenbahn in
Deutschland I

(Adler, Nurnberg — Frth,
1835).

Abb. 1.1-6

Motor von E. Lenoir
(Leuchtgas, 3-Takte, 1860).

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-4
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Abb. 1.1-7

Motor von N. Otto (4-Takte,
1862).

Abb. 1.1-8

Diagramm des ersten 4-Takt-
Ottomotors (N. Otto, 1876).

Abb. 1.1-9

Motorwagen von S. Marcus
(1898).

Kapitel 1.1 — Geschichtliches
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Fahrrad-Herausforderungen:

- leicht

- stabil

- geringe Reibung

- hohe Lebensdauer
- Korrosionsfestigkeit

Daflir wurden neue techn. Losungen im Fahrradbau erarbeitet:

- dunnwandige Stahlrohre

- Lotverbindungen

- leichte, einfach herstellbare Blechpressteile
- Leichtrader

- zug- statt druckbelastete Speichen

- Kugellager

- vernickelte Oberflachen

- Metallgliederketten zur Kraftibertragung

Lésungen aus dem Kutschenbau:

- Luftreifen

Ldsungen aus der Industrietechnik:

- Kardangelenke
- Differenziale
- Flachriemen
- Schwungrad

Dort Uberall Forderung nach:

Leichtbau

hohe Fertigungsqualitat
geringer Preis

grolRe Stuckzahlen

Herkunft der Fahrradtechnologie:

- Waffen
- Nahmaschinen

- Landwirtschaftliche Gerate
(auch heute sind Landmaschinen Vorbild flir Pkw u. Nfz, z.B. Precission Farming)

Benz-Motorwagen in der Presse als Sonderfall des Fahrrads bezeichnet:
.Veloziped“ - Bezug auf hohe Geschwindigkeit

Name des Nachfolgers des Patent-Motorwagens: Benz-Vélo (= 1. Serienautomobil)
Benz kaufte Teile von grolem Fahrradhersteller Kleyer-Werke (Marke ,Adler)

Dreirad war beliebt, Abb. 1.1-11

Vorteile:

- stabiler Stand
- genutzt von Lieferanten, Post, Frauen

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-6
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Dampfbetriebene Motorwagen, Abb. 1.1-12 .

- nutzten ebenfalls Fahrradtechnik
- schon friher als Benz, z.B. De Dion & Bouton 1883

1887: Daimler, Gottlieb Wilhelm (1834 — 1900)
Aufgewachsen in Schorndorf, spater Cannstadt. Baut 1885 schnellen, leichten
Viertaktmotor im Zweirad. Abb. 1.1-13: Blick in Daimlers Werkstatt.

Auch Daimler nutzte Fahrradtechnik:

- ,Stahlradwagen® bzw. ,Quadricycle“1889
- Daimler lieferte Motor an Fahrradfabrik NSU in Neckarsulm
(NSU kam aus der Nahmaschinenherstellung)

- leichter Rahmen aus Stahlrohr
- Lenkung aus zwei gekoppelten Fahrradgabeln (Achsschenkellenkung)

Vorlaufer Kutsche

Daimlers erste Fahrzeuge basierten auf Kutschentechnologie:

LAmericaine® 1885

- Daimler-Motorwagen 1887, entwickelt in Cannstadt, am 04. Marz 1887 erstmals auf
einer oOffentlichen Stralle gefahren, Abb. 1.1-14.

Kutschentechnologie:

- hoher techn. Stand

- Holz als Hauptwerkstoff (im Automobilbau lange Ublich)
- Biege- und Verleimtechnik

- zugbelastete Verspannungen

- Kastenbauweise

- Federn aus Puddelstahl (- Stahl aus dem Fahrradbau)

Vorlaufer in der Antriebstechnik

Viertaktmotor von Nikolaus Otto 1876. Zunachst als stationarer Motor. Patentgeschutzt.
1886 erfolgreiche Anfechtung des Patents. Daher wurden ab diesem Jahr Fahrzeuge mit
Benzinmotor (Benz, Daimler, ...) entwickelt.

Ziel: Stationaren Motor automotivetauglich machen!

Herausforderungen:

Flissiger Kraftstoff
Benz: leicht siedendes Erddl-Benzin (Ligroin), wurde in Drogerien als Fleckenwasser
oder Waschbenzin verkauft.

Vergasung:
Benz: Luft Uber Ligroin-Oberflache leiten.
Spater: Schwimmer-, Blrsten- oder Spritzvergaser fur grofiere Mengen.

Zindung:
Daimler: Gluhrohrziinder (entwickelt aus Flammrohrziinder stationarer Motoren),
erlaubt keine hohen Drehzahlen.

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-7
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Patentirt in allen Industriestaaten! :”
Neu! < Praktisch!

Patent-Motorwagen

mit Gasbetrieb durch Petroleum, Benzin, Naphta etc.

Abb. 1.1-10

o .
“u}508G01.198 90u90 yos. 5
“Biuigu Bunusipeg 9.9pU0S9q GUIIY — “UBXIIMIUNI UILDIIUYOMaD 19Q sE

Erstes Prospekt eines
Automobils (1888).

“1240UD[N PUR IDI[DII] UINMIIF PUN W)V ‘UOHNUIY

Rheinische Gasmotoren-Fabrik
MANNHEIM.

Abb. 1.1-11

Tricycle (1886).

Abb. 1.1-12

De Dion Dampfwagen (1883).

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-8
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Abb. 1.1-13:

Werkstatt von G. Daimler
(1885).

Abb. 1.1-14:

Motorwagen von G. Daimler
(1887).

Abb. 1.1-15:

Fa. Benz & Co,
Mannheim (1897).

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-9
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Benz: gesteuerte elektrische Summerziindung (entwickelt aus Jan Lenoirs
Hochspannungsziindung). Konnte hohe Drehzahlen fahren, brauchte jedoch grof3e Batterie

Diesel-Motor von Rudolf Diesel (1858 — 1922),
geboren in Paris, studierte in Minchen (Polytechnikum). Wollte Carnot’'schen Kreisprozess
verwirklichen. Erhielt 1892 das erste, grundlegende Patent fur seinen Motor.

Die Pioniere des Automobilbaus konnten also auf viele Dinge bestehende Technologien
zuruckgreifen.

Das Systéeme Panhard

Ablésung von den Vorbildern Fahrrad und Kutsche durch eigenstéandige Erscheinung und neue
Anordnung der Komponenten.

Alte Anordnung:
Beispiel: Benz-Velo 1893 (=NF Patent-Motorwagen)

- Fahrerposition auf hinterer Sitzbank

- gegenuberliegende Vordersitzbank (wie in Kutsche, > kommunikativ)
- liegender 1-Zylinder-Motor, hinten

- senkrechte Lenksaule

- unterschiedlich grof3e Vorder- und Hinterrader

Neue Anordnung:

- zwei hintereinanderliegende Sitzbanke (Fahrerlebnis fir alle)

- Fahrersitzplatz vorne (freie Sicht)

- geneigte Lenksaule (Komfort)

- gleich groflte Rader (besserer Straltenlage)

- langerer Radstand

- niedrigere Rahmen (tieferer Schwerpunkt, bessere Straflenlage)

- schwererer Rahmen (hdhere Steifigkeit, méglich durch groRere Motorleistungen)

- Motor vorn (bessere Kiihlung, gleichmaligere Lastverteilung hinten/vorne fir bessere
Stral3enlage)

- Zahnradgetriebe statt Flachriemenantrieb

- erstmalig gebaut von Panhard & Levassor 1899, Abb. 1.1-16.

Griff Kundenwtlinsche auf und pragte sie gleichzeitig,
Marketing um 1900 in Frankreich wesentlich professioneller als in Deutschland,
daher zunéchst franzdsische Automobile viel erfolgreicher (Benz frustriert).

Kapitel 1.1 — Geschichtliches 1-10
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Dampfantrieb

Um 1900 ausgereift, zuverlassig und von der Eisenbahn langjahrig genutzt.

1902: Automobilsalon in New York
Dampf- Benzin- Elektrofahrzeuge
56 44 22

Beispiel fur die Leistungsfahigkeit:

- 1881 La Rapide von Amédée Bollée 53 km/h

- 1906 Stanley Steamer, Rekord in Daytona, Florida 205 km/h (gerade erreicht, als
Wagen explodierte), Hohepunkt der Dampfwagenentwicklung.

Abb.1.1-17: Stanley-Dampfwagen von 1911, (Tourenwagen, nicht Rekordfahrzeug!)

Gute Chancen der Nutzung fir Individualmobilitat.

Vorteile:

- gute Regelbarkeit des Antriebsmoments

- gute Regelbarkeit der Drehzahl

- einfacher Fahrtrichtungswechsel

- kein Schaltgetriebe

- leise

- angenehmes, liebenswertes Gerausch (wie eifrig japsender Hund)

- Diesel: ,leise laufend, elastisch, zuverlassig, fast in jeder Hinsicht dem Benzinwagen
Uberlegen®

Nachteile:

- hohes Gewicht durch Dampfkessel, Dampfmaschine, Brennstoff und Wasser
- hoher Wasserverbrauch (Nachtanken alle 30 — 50 km)
- lange Kesselaufheizzeit

Weiterentwicklung:

- hohe Drehzahlen

- hoher Druck

- Leichtbaukessel (Klavierdraht-Umspulung)

- Wassereinspritzung nach Kesselziindung zur schnellen Verdampfung

- Kondensation des Abdampfs zur Wassereinsparung (héhere Reichweite)

Aktuell: u.a nutzt BMW in einem Prototyp die Motorabwarme tber eine Dampfturbine
(Turbosteamer) und einen thermoelektrischen Generator (TEG) zur Steigerung der
Energieeffizienz. Serienreife noch nicht geben. (Quelle: ah-pulz.bmw.de)
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Elektroantrieb

Elektrifiziertes Fahrrad, Abb. 1.1-18.
Dem Elektroantrieb wurde um 1900 die Zukunft zugetraut.

Vorteile:

- unmittelbar verfligbar

- geruchsfrei (Umwelt spielte damals noch keine Rolle)
- keine Gangschaltung

- leise

- scheinbar muhelos

- keine schmutzigen Wartungsarbeiten

- elegant
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Abb. 1.1-16:

Benzinmotor, 1,5 I, 6 PS
Panhard & Levassor (1899).

[
——
—
—

Abb. 1.1-17:

Tourenwagen mit Dampfan-
trieb (Stanley, 1911).

Abb. 1.1-18:

Elektrifiziertes Fahrrad:
Tricycle von Ayrton & Perry,
1882
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JAristokrat der Motorwelt“, Abb. 1.1-19.

- Vertreter: Columbus Electric 1912
- gut auf US-Markt abgestimmt, da komfortabel

Schnell und leistungsfahig:

- 1895 Sieg bei Speedrennen Uber 5 Meilen durch Electrobat v. Henry Morris

- 1899 erstmalig tber 100 km/h mit einem Automobil:
E-Fzg. Jamais Contente mit 2 Fulmen-Gleichstrommotoren, ca. 50 kW
und Torpedokarosserie, Abb. 1.1-20. Antrieb elektrisch, Strom aus
Verbrennungsmotor und Generator.

Unterstltzung von auf3en:

- Elektroindustrie baute flachendeckendes Netz auf
- begrifite daher Entwicklung von E-Mobilen

Nachteile:

- Energiespeicher
o geringe Reichweite
hohes Gewicht
empfindlich gegen Ladefehler
lange Ladezeiten
hohe Kosten
doppelter Batteriesatz - noch hdéhere Kosten

0O O O O ©O

E-Infrastruktur noch nicht geniigend ausgebaut, Abb. 1.1-21.

Funktionierende Anwendungen:

- professionell gewartete Flotten in Stadten, z. B. Taxiunternehmen, Abb. 1.1-23

- aktuell 2014:
o BMW i3, Abb. 1.1-24
o VW e-Golf

Konkurrenz Benzinfahrzeuge:

- gut geeignet flr lange, sportliche Uberlandfahrten
- zunehmend gerausch- und geruchsarm
- Abenteuer (rau, aggressiv, ,Seele)

Konsequenz:
- das Uberlandfahrzeug (Benzin) wurde stadttauglich

- das Stadtfahrzeug (E) wurde nicht Gberlandtauglich

Maflnahmen zur Verbesserung:

- Transfer von Stralienbahn-Technologien
o E-Motoren mit hohem Wirkungsgrad
o Rekuperation
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Abb. 1.1-19:

E-Fahrzeug als Komfortfahrzeug:
Werbeanzeige flr das

“The Aristocrat of the Motor World" ||| EFahrzoug Columbus Bleciri

A thing of beauty, grace, and symmetry,
our 1912 Model 1220 embodies a degree of |
fuxury. comtort, and refinement never be- |
fore attained in any car.

The perfection of its mechanism proves itself in its
wonderful efficiency, perfect simplicity, absolute safety,
and noiseless operation.

It is the final word in motor-car SUPTCIMACY.
Horite for Catalog 62-F,.
THE COLUMBUS BUGGY COMPANY
562 Dublin Ave Columbus, Ohio

5

¢

Abb. 1.1-20:

Rekordwagen von Jenatzky
(1899).
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250 Dampf Benzin
E-Triebwagen 205,4 km/h 202,7 km/h

2 O O 210kmh @ @ ®
g Benzin
£ 1 50 160,6 kmh @
% Eisenbahn Elektro ?:::fkm/h Benzin
5 1448 km/h  105,9 km/h ’ @ 9 124 1kmin
= ’ Benzin ’
% 1 OO Fahrrad 105 km/h
© 64,3 km/h ’

50
0 E R EEm E = [
1895 1900 1905 1910

Abb. 1.1-22:
Geschwindigkeitsrekorde in der Anfangszeit des Automobils.

Abb. 1.1-21:
Oberleitung-E-Fahrzeug auf sog. ,Autobahn®.
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Abb. 1.1-23:

Elektrische Taxiflotte (um 1900).

Abb. 1.1-24:

BMW i3

bmw.de
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Lohner Porsche 1900 mit 2 Radnabenmotoren an der kinematisch prazise ausgelegten
Lenkachse (Vorderachse) mit je 7 PS maximal Gber max. 20 min., Reichweite 50 km,
Masse Fahrzeug 1000 kg, Akku 300 Ah, 80 V, Masse Batterie 410 kg, Masse Rad incl.
Motor 120 kg, min. 17 km/h, max. 50 km/h, E-Bremse vorn, mech. Bremse hinten. Preis
10 — 35 T Osterr. Kronen.

(Kunden z. B.: Emil Jellinek, Firma Panhard-Levassor Furst Egon von Flrstenberg,
Ludwig Stollwerck, Baron Nathan Rothschild, Fiirst Max Egon von Thurn und Taxis)
Abb. 1.1-25.

Lohner Porsche 1900 mit 4 Radnabenmotoren zu je 2,5 PS (erstes allradgetriebenes
Fahrzeug) fur den Renneinsatz, vmax 60 km/h, Masse Batterie 1800 kg. Gefertigt fur den
Amateurrennfahrer E. W. Hart, Abb. Abb. 1.1-26.

Antriebsprinzip genutzt beim Mond-Fahrzeug, Apollo 15, 1971: 4 Radnabenmotoren,
Abb. 1.1-27.

Aktueller Prototyp: Volkswagen eT (Kurierfahrzeug, staatlich geférdert)

noch keine Serienproduktion, 2 Radnaben-Elektromotoren zu je 48 kW (Peakleistung)
an der Hinterachse, Peakdrehmoment je 1050 Nm, Lithium-lonen-Batterie 32 kWh,
Hoéchstgeschwindigkeit 110 km/h, vgl. Abb. 1.1-28.

Hybridfahrzeug Lohner Porsche ,Mixte-Wagen* 1902:

o 4-Zylinder Daimler-Benzin-Motor treibt Generator und ladt Akku,
Akku treibt Radnabenmotoren,
o Vorteile:
= Erh6éhte Reichweite
= Erhoéhung Bedienkomfort durch Wegfall des Getriebes

Auch Bugatti nutzte Verbrenner als integriertes Ladegerat

Nachteile Hybrid:

komplexes System

teuer

schwer

ineffizient durch mehrfache Energiekonversion

O O O O

Warum sind heutige Hybridfahrzeuge besser?

Sensorik

modellbasierte Regelung
vorausschauendes Fahren
bessere Batterien
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Abb. 1.1-25:

Lohner Porsche (1900).

Abb. 1.1-26:

Lohner Porsche mit Allradantrieb
(1900).
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Benzinfahrzeuge

Vorteile:
o autarke Bewegung auf den LandstralRen méglich = Individualmobilitat
o groRRe Strecke mit wenig Benzin
o verbesserte Kihleinrichtungen - wenig Kihlwasserverbrauch
o zunachst Lampendl, spater Benzin (Fleckenwasser, Benzol), Gberall zu kaufen

oder mit der Bahn vorweg schicken
o Aufbau Infrastruktur:
= Benzin in Wirtshdusern und Drogerien
= Aufbau Tankstellennetz
z. B. Deutsch-Amerikanische Petroleum-Gesellschaft (DAPG), Kraftstoff
,Dapolin“: 350 Tankstellen im dt. Kaiserreich.
o Flhlbarkeit der Geschwindigkeit (Motorsound)

Nachteile:
o Getriebe schwer und brutal zu schalten = Versuch, Getriebe zu vermeiden

Ansatz:

o 1902 Benzinmotor und Dampfmaschine in einem Motorblock,
je 2 Zylinder, in den Dampfzylindern Ausnutzung der Warme der
Verbrennungszylinder.

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Autofahren bestand friiher aus dem Bedienen der Maschine sowie dem Halten des Kurses.
Dies erforderte eine sehr komplexe Bedienung. Daher anfanglich immer 2 Personen.
Geblieben im deutschen Sprachgebrauch sind bis heute: Fahrersitz und Beifahrersitz.

In USA, wo Komfort stets im Vordergrund stand und steht: ,driver seat und ,passenger seat®.

Heute dreht man Zindschlissel oder drickt auf Startknopf.

Startvorgang damals:

komplette Uberpriifung des Fahrzeugs, Abschmieren

Benzinhahn 6ffnen (unter Motorhaube oder am Fzg-Heck)

langes Pumpen im FulRraum (Benzin-Férderdruck)

Vergaser primen (mit Benzin fluten, Anlassluftklappe (Choke) schliel3en

bei kaltem Wetter: Anspringhilfe durch Einbringen von leicht siedendem Anlassbenzin in
spezielle Zylinderkopféffnungen

Handgashebel am Lenkrad auf Halbgas stellen

Zindung auf ,spat®, Lufthebel in Startposition

Zundschalter auf ,ein®

Motor mit Handkurbel anwerfen (gefahrlich bei Rickschlag), Abb. 1.1-29
wenn angesprungen, Anlassluftklappe am Vergaser 6ffnen

Motorhaube schlief3en

am Fahrerplatz Motorlauf mit Handgas, Lufthebel und Frihziindung einregeln

= Mehrfaches Verlassen des Fahrerplatzes erforderlich.
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Abb. 1.1-27:

Mondfahrzeug, Apollo 15
(1971).

Abb. 1.1-28:

Volkswagen eT

Abb. 1.1-29:

Gefahrliches Unterfangen:
Anwerfen des Fahrzeugs
(1928).

Halte dtgl n::Fumen léir ngs
er

Umfasseden Hundgrlff nicht!
Kurbel mit

kurzemRucknach oben reifien.
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Wahrend der Fahrt:

- Abstimmung Luftzufuhr und Zindzeitpunkt
- Benzinzufuhr
- alle 15 Meilen mit Handpumpe Schmierung

Geschwindigkeit andern:

- Motoren sehr unelastisch - fast nur eine Geschwindigkeit mit Leistung und rundem
Lauf

- Gashebel bewirkte keine Geschwindigkeitsanderung

- Geschwindigkeit eher mit Ziindzeitpunkt variieren

- Herunterdrosseln von optimaler Drehzahl
o Zindung verstellen oder
o Hub des Einlassventils reduzieren - Drosseln, engl. ,throttling“, heute engl.
Begriff fir Gaspedal , Throttle®,
WOT wide open throttle = Vollgas

- typisch 3 Gange - nur 3 schmale Geschwindigkeitsbereiche verfligbar - engl. Begriff
fur Gang = ,speed®. Vorausschauende Fahrweise erforderlich, in der Stadt sehr
schwierig, Uber Land einfacher.

Schalten:

- schwierig, viel Gefuihl und Erfahrung erforderlich
- Zwischengas fast nicht méglich (Motor trage durch gro3e Schwungscheibe und
schlechte Elastizitat)

Bremsen:
- geringe Wirkung
- bis 1915 nur HA gebremst - fahrdynamisch kritisch
- Seilzugbremsen zogen sehr ungleichmalig

Vibrationen:

- schlechte Stralen
- schlechte Federung

- Luftreifen Verbreitung ab 1895

- viele Pannen, Abb. 1.1-30

- profillos

- dinnwandig

- kein RuRbeimischung > schnelle Alterung
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Beleuchtung:

- zun&chst nur Positionslichter (gesehen werden, Kerze, Ol, Petroleum)
- dann Scheinwerfer (Stral3e ausleuchten)
- typisch: Karbidlicht. Zentraler Acetylenerzeuger
durch Zutropfen von Wasser, Schlauche leiten Gas zu den Lampenbrennern
- spater elektrische Beleuchtung, allerdings zunachst Glihfaden nicht vibrationsfest

Tanken:

- Ablauf:
o Sitzkissen abnehmen
o Trichter einfihren
o Kraftstoff aus vielen kleinen, verplombten Behaltern eingief3en
- spater Tank im Motorraum
- nach 2. Weltkrieg: Motorhaube muss zum Tanken nicht geéffnet werden

Kihlwasser:

- Thermometer am Kihlerverschluss, also vorne
- spater ,Fernthermometer” (Abb. 1.1-31)

Heute komplexe Bedienung nur im Profirennsport (Abb.. 1.1-32) wo differenzierte
Einstellmoéglichkeiten zur Optimierung von Rundenzeiten erforderlich.

Offene Karosserie:

- Wetterschutz-Kleidung erforderlich
- Fahrer- und Beifahrerplatze seitlich offen

o Bedienung aufien liegender Gang- und Bremshebel

o Leichtes Aus- und Einsteigen fir die vielen Bedienaufgaben
- Sitze mit gefettetem Leder (Regenwasser)

- Windschutzscheibe
o Schnelle Verschmutzung - dramatische Einschrankung der Sicht
o Glasbruch gefahrlich bei Unfallen

- druckwasserfeste Kleidung (Leder, Schutzbrille, ...)
- Spritzwasser (Pfutzen)
- Staubentwicklung
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Abb. 1.1-30:

Reifenpannen fuhrten zu
haufigen Fahrtunter-
brechungen.

Abb. 1.1-31:

Bedienerfreundliches
Cockpit (1928).

Abb. 1.1-32:

Rennlenkrad Formel 1
(2008).
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Malnahmen:

- 1904: Grindung einer Gesellschaft zur Bekampfung des Strallenstaubs, Forderung:
feste, glatte Fahrbahndecken
- 1914: 88% SchotterstralRen, 12% gepflastert, 0,1% automobiltaugliche Belage.
- Starke Staubentwicklung, Abb. 1.1-33.
- Reaktion: Malnahmen am Auto
o Bessere Fahrwerke
o Agilere Fahrzeuge (bessere Ausweichmoglichkeiten)
o Stromlinienférmige Fahrzeuge
stromlinienférmige Karosserie, Abb. 1.1-34
- zunachst unten rund und oben flach, spater umgekehrt (zur Verbess. Fahrleistung),
Stufenheck mit Abrisskante
Auftrieb = Spoiler

Anfangs gab es in Deutschland ein geringes Interesse an Motorwagen, desweiteren war die
nutzergerechte Auslegung und Marketing in Frankreich besser.

Automobil galt zunachst als gefahrlich (mangelnde Geschwindigkeitserfahrung), laut und
stinkend, Fahrer als riicksichtslos.

Motive:

- wie Fahrrad: Freizeit-, Natur- und Erlebnismaschine
(Radfahrer waren die ersten Autokaufer)

- Abenteuerlust

- Lust an Geschwindigkeit

- individuell verfugbare Geschwindigkeit

- schneidige, sportliche Aktivitat (= junge Offiziere)

- leichtere Uberbriickung von Distanzen

- spater: sozialer Aufstieg (anfanglich konnte sich nur das Grof3birgertum ein Autombil
leisten)

- Fortschrittlichkeit, Aufgeschlossenheit fur Technik (z.B. Konsul Jellinek, Tochter =
Mercedes)

- Emanzipation des Individuums vom schwerfalligen &ffentlichen Verkehr

- naturwichsige Eroberung der Welt

- Emanzipationsmaschine flr Frauen und Arbeiter

- wegen aggressiver Fahrweise und Gefahr eher schlecht, Abb. 1.1-35
- positiv: technische Mobilitat
- negativ: Rucksichtslosigkeit
- Rudolf Daimler zégerte mit Kauf eines Benzinautos bis er von seinem Sohn Egon
gedrangt wurde.
- Kaiser Wilhelm II: ,Solange ich warme Pferde besitze, werde ich mich nicht in solch
einen Stinkkarren setzen.”
Er schlug vor, jeden Chauffeur mit Schrot in den Hintern zu schief3en.
Erstes Automobil kaufte er 1904 (Mercedes). 1909: 15 Fzge., davon 3 E-Fahrzeuge
(Mercedes und Lloyd-Krieger).
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Abb. 1.1-33:
Staubentwicklung als

unangenehmster Nachteil des
Automobils.

Abb. 1.1-34:

Fahrzeug mit Kamm-
Heck (1939).
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Clubs:

Kosten:

Red Flag Act in GroRbritannien (1865):
o Min. 3 Personen (Fahrer, Mechanist, ein vorausgehender Fu3ganger als
Flaggentrager (spater durch Hupe ersetzt)), Abb. 1.1-36
o Geschwindigkeitsbegrenzung: Max. 2 mph (3,2 km/h) in der Stadt, max. 4 mph
uber Land

Gilt als Initiative der Pferdelobby zur Verhinderung der Motorwagenverbreitung.

gewannen als Interessensvertretungen der Automobilisten durch Veranstaltungen
(Rennen, Leistungsfahrten, ..., Abb. 1.1-37) hohe Aufmerksamkeit und bald hohen
politischen Einfluss.

versuchten Schwarze Schafe in eigener Regie zu disziplinieren

staatliche Regelungen 1906 bis 1910 in Kraft getreten:
o Haftpflichtgesetz
o Verkehrsvorschriften
o Strafvorschriften

damit Pionierzeit des ungebundenen Fahrens beendet

ab 1906 fir ein Automobil Luxussteuer

- Wirtschaftlichkeitsrechnungen kamen in Mode (Vergl. m. Pferdekutsche)
Doktorwagen: steuerlich begunstigt (Geschaftswagen fir Hausbesuche)

1909: 10 Mark fir 100 km (6 M. Gummi, 3 M. Benzin, 0,65 OI, Karbid 0,35 M.), damals
fur 10 000 M. Haus, 10 M. entsprachen also etwa 300 €.

heute: ca. 10 - 20 € fur 100 km

Chauffeur: 1200 — 1500 M./a.

Reparaturkosten, viele Spezialwerkzeuge

Kosten zum Vorausschicken von Benzin mit der Bahn (also keine besondere
zusatzliche Infrastruktur nétig, aber Fahrer musste sich um alles kimmern).

Hauptaufgaben bis etwa 1940:

Standfestigkeit (Motor, Getriebe, Fahrwerk usw.)

Hauptaufgaben heute:

Fahreigenschaften (Sicherheit im Grenzbereich, Fahrkomfort)
Unfallsicherheit (aktive, passive, autonomes Fahren)

Energiebedarf (E-Mobilitat, regenerative Energiegewinnung, Energieeffizienz)
Umwelt

Recycling

Verkehrsfluss (Regelung, Steuerung, Vernetzung)
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Abb. 1.1-35:

Automobilrennen, Karikatur
(1903).

P 1L I
g QAT

Abb. 1.1-36:

Red Flag Act,
Gesetz in Grof3britannien
(1865 — 1896).

Triumphaler Empfang fiir die deutsche Mannschaft auf Protos, die am 26. Juli 1908 nach funfeinhalb Monaten als erste in Paris eintraf

Abb. 1.1-37:

Wettfahrt ,Rund um die Welt*
(1908), Ankunft des ersten
Wagens in Paris nach
28.000 km und 5,5 Monaten
Fahrzeit.
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Abb. 1.1-38:
Austro Daimler (1923).
Deutsches

Automuseum,
Schlof’ Langenburg.
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1.2 Produktion von Kraftfahrzeugen

Die Anfange:

- zunachst Werkstattfertigung

- Einzelstlckfertigung

- hohe Fertigungstiefe

- kaum Standards (z. B. Anordnung Bedienelemente, z.B. Pedale oder eigene Schrauben
bei Bugatti)

- sehr lange Wege der Werkstlicke wahrend der Fertigung, z. B. Cadillac, 4525 Arbeiter
bauen 2984 Autos im Jahr 1913

Fords Produktionssystem, Abb. 1.2-1.

- rationelle Fertigung seit 1913
- Ansatz
o alle Maschinen und Arbeitsplatze in der Reihenfolge der Bearbeitung
angeordnet
o Taktung zur Synchronisation

- Vorteile:
o dramatische Wegverkirzung (z.B. Motorblock 4000 ft > 334 ft.)
o dramatische Effizienzsteigerung (z.B. Endmontage 750 Min > 93 Min.)

- Nutzung bekannter Systeme:
o FlieRband zur Transporterleichterung zwischen den Stationen,
Vorbild Schlachthéfe in Chicago, Abb. 1.2-2 Produktionssystem Frederick
Winslow Taylor
= untersuchte Bewegungsablaufe von Arbeitern
= strukturierte die Ablaufe
= Einfuhrung von Laufzetteln mit Arbeitsanweisungen
Austauschbarkeit von Teilen durch hohe Malhaltigkeit
= zuvor fahrzeugindividuelle Einpassung -> riesige Toleranzen
= Vorlaufer Nahmaschinen- und Revolver-Fertigung
= erstmalig eingesetzt im Automobilbau von Cadillac, Demo: 3 Autos
zerlegt, Teile gut gemischt, neu zusammengebaut, anschlieRend 500
Meilen auf Brooklands-Rennbahn gefahren
Vanadiumstahl (leichte, homogene Teile)
gehartete Betriebswerkzeuge
Pressverfahren
Einsatz vieler Grenzleeren
Bohrwerke (z. B. 40 Spindeln fiir Motorblock)
geringe Fertigungstiefe (Zukauf Fahrgestelle, Getriebe, Motoren, ...; spater
jedoch Gegenbewegung der ,vertikalen Integration®: Fabrik véllig unabhangig
durch Zukauf von Stahlwerken, ...)

(0]

0 O O O O O
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Abb. 1.2-1:

FlieRband in der
Fahrwerkproduktion,
Ford, USA.

Abb. 1.2-2:

Vorbild fur rationelle
Fahrzeugproduktion:
Schlachthof Chicago (1896).
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- GrolRe Stlckzahlen
o T-Modell 1913 — 1927 15 Mio. Fzge.
o alleinin 1924 2 Mio. Fzge. (bis heute Weltrekord fir ein einzelnes Modell)
o Anden 15 Mio. Fahrzeugen hatte Cadillac 5000 Jahre gebaut.

- Arbeitsbedingungen
o hohe Leistungsanforderung
o gute Bezahlung

- Erfolgskriterien:
o T-Modell war undifferenziertes Einheitsprodukt (heute hingegen starke
Individualisierung)
o leicht zu bedienen
= einfaches Planetengetriebe
= Fahrpedal: je tiefer gedriickt, um so schneller
= 2. Pedal fir Rickwartsgang
hohe Bodenfreiheit (schlechte Stralen auf dem Land in den USA)
robust
4 Zylinder, hohes Drehmoment, hohe Elastizitat
einfach zu reparieren
= mitgeliefertes Fragen- und Antworten-Buch
= universelles Werkzeug
= Originalteil-Versand per Post
o eine geschickte Mischung aus Produkt- und Prozessinnovation

o O O O

- Krise durch Festhalten am unmodernen Einheitsprodukt

Der GM-Ansatz
- A car for every purse and every purpose” (Ein Fahrzeug fir jeden Zweck und jeden
Geldbeutel)

- viele Farben, Ausstattungsvarianten, Leistungsvarianten

- jedes Jahr Modellerneuerung

- breites Angebot scheinbar verschiedenen Marken

- ebenfalls Verwendung einer hocheffizienten Fertigung nach Fords Vorbild

- allerdings Maschinen flexibler (fur viele verschiedene Modelle und Modellwechsel)
- viele Gleichteile

- mehrere, scheinbar unterschiedliche Marken (-> lebenslang GM-Kunde)

Produktion in Deutschland
- nach 1. Weltkrieg
o kleiner, luxusorientierter Markt
geringe Stlickzahlen
grolie Modellvielfalt
hohe Preise
Qualitatsfahrzeuge (= wie auch noch heute)

o O O O
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- Konkurrenz USA:

o billiger
groRer
reprasentativer
komfortabler
einfacher zu fahren

o O O O

- Krise der deutschen Hersteller
o Deutsche Firmen nicht konkurrenzfahig
o viele Schliefungen und Zusammenschlisse
= Daimler + Benz 1926
= Audi, DKW, Horch + Wanderer - Auto Union 1932
o Ansatz: Ubernahme Ford-Produktionssystem
= politisch attraktiv: Wohlstand flr Arbeiter zur Entscharfung sozialistischer
und kommunistischer Tendenzen
= Kiritik von politischer Linke
= Kritik von Ingenieuren (pladierten fir handwerkliche Qualitat) >
.Elitefahrzeuge gegen die automobile Demokratisierung der USA*
(Moser 2002)
= technisch waren deutsche Fahrzeuge den US-Fahrzeugen deutlich
Uberlegen
= Vernachlassigung von Komfortaspekten.
= etliche Komfort-Neuerungen kamen aus USA: hydraulische Bremsen,
leichtgangige Schaltungen, Startautomatik, ...

- damit ahnliche Situation wie heute.

- Deutsche Fahrzeuge in den USA um 1990 z.T. unverkauflich, da kein Cup Holder an
Bord ...

- 2013: Deutschland auf Platz 4 der weltweiten Pkw + Light Truck-Produktion.
Besonders wichtig fur Deutschland: Export.

- Gesamtfahrzeugproduktion seit 2006 in China hoher

- Herausforderung der Zukunft: Emerging Markets

- wiederum die Anforderung: Autos so bauen, dass sie kundengerecht sind (bezahlbar,
attraktiv, umweltfreundlich, ...).

Weltproduktion an Kraftfahrzeugen 2013:

87,3 Millionen Kraftfahrzeuge (PKW + NFZ, Stand 2013, Quelle: OICA)
Davon Produktion in Deutschland:

5,7 Mio. (4. Stelle Weltrangliste, 3. Japan, 2. USA, 1. China; Quelle: VDA & OICA)
In- und Auslandproduktion deutscher Automobilkonzerne:

14,1 Millionen, mit ca. 77 % Exportanteil (Quelle: VDA)

Anteil der deutschen Konzernmarken an der Weltautomobilproduktion: 16,1 %
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50,5 %

50

45
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35
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23,2 % 24,9 %

25
19,7 % 18,6 %

20

15
12,4 %
—_— 10,8 %
10 ‘
5 I 51% 409 26 %
; 1 = H

Europa darunter darunter NAFTA darunter Merconsur darunter Asien  darunter darunter  Ubrige
EU 27 Deutschland USA Brasilien China Japan Welt

NAFTA: North American Free Trade Agreement (Kanada, USA, Mexiko)
Mercosur: Bezeichnung flir den gemeinsamen Markt Stidamerikas (Argentinien, Brasilien, Paraguay)

Abb. 1.2-3:  Weltautomobilproduktion 2013

Zuruckliegende Entwicklung: Abb. 1.2-4 und Abb. 1.2-5.

In Deutschland gréRte Marktanteile 2013 (Neuzulassungen):

~21,8 % VW (Bestand: 21,4%)
~ 94% Mercedes (Bestand: 9,3%)
~ 90% BMW (Bestand: 7,2%)
~ 85% Audi (Bestand: 6,5%)

Zuruckliegende Entwicklung: Tab. 1.2-1.

(Quellen: VDA — Verband der Automobilindustrie, Kraftfahrt-Bundesamt)
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Deutschland.

Abb. 1.2-5:
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Weltproduktion von Automobilen (Pkw und Nfz (2013)): 87,3 Millionen

Marktanteile von Neuzulassungen im Bundesgebiet (Pkw und Kombiwagen) [%]

Hersteller/

Herkunftsland 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2013 2014 2015

Audi 8,6 6,0 6,7 57 6,1 6,9 71 7,4 7,6 78 8,6 8,5 8,4 8,4

BMW (Mini) 57 6,7 6,4 6,2 6,5 7,0 8,5 8,6 9,2 91 9.2 9,0 9,0 9,0

Mercedes-Benz 10,3 98 10,0 6,5 82 11,7 11,0 99 117 96 9.2 9,4 9,8 8,9

(98 bis '07 DaimlerChrysler)

Ford 10,4 12,2 10,0 95 114 7.1 7,5 7,0 7,0 64 6,7 6,3 6,9 6,2

Opel 166 145 134 172 163 121 10,2 9,6 8,3 80 6,9 7,0 7,2 7,2

VW 2197 219 222 20,7 190 191 184 199 199 21,0 21,8 21,8 21,6 21,4

Citroén 1,9 1,6 1,4 1,6 1,3 1,5 1,8 2,4 2,4 23 20 1,6 1,7 1,6

Fiat, Lancia, Alfa Romeo 4.1 5,1 4.8 3,6 5,0 3,7 2,5 2,7 3.1 30 27 2,5 2,3 2,3

Peugeot 1,4 1,9 2,5 29 24 29 3,7 3,2 3,1 29 23 1,9 1,8 1,7

Renault, Dacia 4,7 3,5 2,7 5,1 53 5,6 5,0 4,3 4,8 53 4,9 4,9 5,1 4,9

Skoda 0,6 2,1 3,0 3,4 3,9 45 48 54 57 5,6

Japan 10,4 12,0 152 140 11,6 91 101 11,0 11,8 98 9,1 8,6 8,8 9,0

Sudkorea 2,5 29 2,8 3,8 5,1 53 5,1 5,2

Sonstige 4,2 4,8 4,7 7,0 6,3 11,2 8,7 7,7 4,4 6,5 6,7 7,8 6,6 8,6 o
[

Deutsche Hersteller 733 711 686 660 676 647 648 624 641 699 708 720 72,1 71,9 %

Auslandische Hersteller 26,7 289 314 340 324 353 352 376 359 301 292 280 279 28,1 ‘c'g
(o}

Tab. 1.2-1:  Produktionsziffern, Neuzulassungen und Marktanteile (Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt, VDA). i‘?.l
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2. Fahrmechanik

Fahrmechanik = Lehre von Bewegungen und Kraften am Fahrzeug

2.1 Fahrwiderstande und Fahrleistungen

Fahrwiderstande: Krafte entgegen der Hauptbewegungsrichtung (siehe Abb. 2.1-1)

Frwheeli = Radwiderstand je Rad

Frair = Luftwiderstand

Frin = Steigungswiderstand

Fra = Beschleunigungswiderstand

Ftrac = Zugkraft

Frer = Triebwerkswiderstand (Antriebsstrang)

GroRRenordnungen der wichtigsten Fahrwiderstande bei Windstille flr einen Pkw mit 10 kN

Gewicht:
v [km/h] 50 100 150
Frer [N] 60 140 270
YFrwhee;  [N] 150 160 180
Frair [N] 100 400 900
Frin,10% [N] 1000 1000 1000

StralRenfahrleistung Ps::  Wird an den Antriebsradern bendtigt, um Fahrzeug mit Geschwin-
digkeit v gegen Fahrwiderstande zu bewegen.

Pst =Peng ~PpT = Y Pwheel,i + Pair +Pin +Pa +Pirac

2.1.1 Triebwerkswiderstand

Umfasst alle Verluste zwischen Motorschwungrad und Antriebsradern (Getriebe, Kardanwelle,

Differenzial)

Also etwa 15 % der Motorleistung (= Leistung am Schwungrad)

Fret ~0,1...0,2 - Peng

Kapitel 2.1 — Fahrwiderstande und Fahrleistungen
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Abb. 2.1-1:  Krafte am Fahrzeug zur Ermittlung der erforderlichen Fahrleistung. (Pfeile
geben die Wirkrichtung der jeweiligen Krafte an, nicht aber den Betrag)
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2.1.2 Radwiderstand

Radwiderstand Frwheali €ines unbewehrten Rades (keine Spikes, Schneeketten usw.) besteht
aus:

Frwheeli = Frr,i + Frai + Frrii

Rollwiderstand Frri:
Definiert als Bewegungswiderstand eines Rades, das
e auf einer Ebene
o freirollt (also keine Antriebs- und Bremsmomente, auch nicht aus Lagerreibung)

Rollwiderstand Frr; besteht aus
FRR,i = FRFlex,i + FRAir,i

Walkwiderstand F i

Hauptanteil, etwa 80 % von Frr;.. Entsteht durch Verformung des Reifens beim Durch-
laufen der Aufstandsflache (Latsch).

- Rad steht: Druckverteilung symmetrisch.

-Faw,i Vorzeichen Krafte: +

= Von Fahrzeug auf Rad

|
\ f Von Stral3e auf Rad

Faw.i
|

- Rad drent: Druckverteilung durch Gummidamp-
fung unsymmetrisch, Hebelarm e.
(Krafte nicht mafistabgerecht)

— Von Fahrzeug auf Rad
| P (-Frriexi = Kraft zum Schieben des
m.( -FRrriex; Rades)

/ Von StralRe auf Rad
A FRFiexi (FRFIex,i = Walkwiderstand)
p Fdyn oo Cwheel / 21
e Cwheet  =Abrollumfang des
Fawi Reifens
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D M =rgyn -Frriexi + € Faw; =0

e
FrFlexi = ——— Faw,i
ldyn

FrFiexj = fRFlex; - Fzwi

fRFlexj =~ [-] Walkwiderstandbeiwert am Rad i

dyn

Luftwiderstand Frair:
Stromungswiderstand des bewegten Rades.
Raddrehung w: ~ 10 % von Fgr;
Radgeschw. vi: ~ 10 % von Fgr;

Fir den gesamten Rollwiderstand Frg; gilt definitionsgeman:

FrRr;j =FRrFiexj +Frairj  [N]

Frri =frr,i ‘Fzw, [N]
FrRr,i -V
Pri=—x KW
Ri™ 73600 Wl
worin: frri = Rollwiderstandsbeiwert = 1,25 - frriex.i
Fawi = Vertikale Radlast je Rad [N]
v = Geschwindigkeit [km/h]

Der Rollwiderstand Fgrr,; verursacht somit am Reifen eine Verlustleistung Pr;. Hinzu
kommen allerdings noch Schlupfverluste, die durch Schlupf zwischen Reifen und
Fahrbahn entstehen. Diese Schlupfverluste kénnen z.B. bei der Ubertragung gréRerer
Antriebskrafte Werte annehmen, die nicht zu vernachlassigen sind. Naheres hierzu in
»Grundlagen der Fahrzeugtechnik I, Abschnitt 6.3.2.

GroRenordnung von frg;i [ - ]

Fahrrad 0,002 - 0,006
Motorrad 0,010 - 0,020
Pkw 0,008 - 0,015
Lkw 0,006 - 0,010

Schienenfahrzeug 0,001 - 0,002
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Rollwiderstandsbeiwert frr; soll klein sein, damit bendétigte Leistung klein. frri hangt ab
von

- Reifen (Bauart, Reifenfllldruck, Profil)
- Fahrbahn (Struktur, Oberflache)

Zu Rollwiderstand von Pkw-Reifen: Abb. 2.1-2 bis Abb. 2.1-8

Anmerkung:
wenn Rollwiderstand Frr;jam Fahrzeug
- 10 %
dann = Kraftstoffverbrauch etwa
-15%

Schraglaufwiderstand je Rad Frai:

Sonderfall: Vorspurwiderstand entsteht bei Geradeausfahrt (Lenkwinkel Null), wenn ein
Vorspurwinkel &r vorliegt und dadurch auch bei Geradeausfahrt an den Radern ein
Schraglaufwinkel a entsteht.

A

v o Schraglaufwinkel a zwischen Reifenhaupt-
abs [Ny ebene und Radschwerpunktsgeschwindigkeit,
/ erzeugt SeitenfUhrungskraft Fyw; senkrecht

Fyw,i zum Rad.

~.

Schraglauf-—_¥. > _ :‘_ ........... :
widerstand '

GréRenordnung von Frq;i bei Geradeausfahrt mit Vorspurwinkel 1, dargestellt in Prozent des
Rollwiderstandes von Pkw-Reifen, vgl. Abb. 2.1-9:.
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Kunststoffschneeketten
auf T-Reifen
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£ 0,03 Geschwindigkeits-
b= T V
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©
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0
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Geschwindigkeit [ km/h ]
Abb. 2.1-2: Rollwiderstandsbeiwert, abhangig von der Reifenbauart.

v =280 km/h

Drehrichtung
Trommel

Abb. 2.1-3:  Stehende Wellen bei sehr hohen Geschwindigkeiten.

Leading edge fooltprint Trailing edge

10
\ l / Standing waves
0 el

—

> il

v
SRl

-20
-30 L]
40 / \
Im.puls from Impuls from
0 getting contact leaving contact
90 180 270 360

angle of circumference [degree]

Abb. 2.1-4: Entstehung der stehenden Wellen.
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0,02

0,015 \

frr \\

0,01 T~

0,005

p [bar]

Abb. 2.1-5: Zunahme des Rollwiderstandsbeiwertes bei geringerem Reifenfllldruck p.
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I | | I
Stahl Safetywalk Feinasphalt Rauher Beton

Abb. 2.1-6: Einfluss verschiedener Fahrbahnbelage auf den Rollwiderstandsbeiwert,
bezogen auf eine Stahloberflache.
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Abb. 2.1-7: Fahrbahnbedingte Fahrwiderstande: Unebenheiten.

Drehrichtung bleibende

Verformung /

Spurrillen-
reibung

Abb. 2.1-8: Fahrbahnbedingte Fahrwiderstande: Fahrbahndeformation.
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Schwallwiderstand je Rad Fgeii;

Fahrt bei Nasse, Verdrangung von Wasser

Frri = f(VO|Water / Zeit)

Aufstandsflache:

b b = Breite
i‘/ | = Lange
h
Tl—1—
Wasser:
h = Héhe
V=Db-I-h=Volumen
FrRFLi = f[%j =flb-h-v)
Dagegen

Frrii # f(Bauart, Luftdruck, Radlast)

Schwallwiderstand vgl. Abb. 2.1-10 bis Abb. 2.1-14.

Anmerkung:

Beurteilung des Radwiderstandes Frwhee,i Ublicherweise Uber Rollwiderstand Frri = Frriexi +
Frair,i.

Kapitel 2.1 — Fahrwiderstande und Fahrleistungen
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Vorspurwinkel ——

Abb. 2.1-9: Vorspurwiderstand in % des Rollwiderstandes Frr; bei Geradeausfahrt.
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Abb. 2.1-10: Wasserverdrangung an Radquerschnitt.
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Abb. 2.1-11: Wasserverdrangung bei geschlossenem Wasserfilm.

o

volles Profil bei 80 km/h volles Profil bei 150 km/h 1,6 mm Profil bei 80 km/h

Abb. 2.1-12: Wasserverdrangung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
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Abb. 2.1-13: Schwallwiderstand Frrij bezogen auf die Breite b der Reifenaufstandsflache
in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v.

N E
N = N(h)
km/h 3.0 E = E(h)
\ b = Reifenbreite [cm]

25 25 h = Wasserhohe
"o, v = Geschwindigkeit [km/h]
20 = 2.0

 E .
15 15 empirisch gefunden:
\ b \' E

10 1.0 -2 (Y
5 0.5
0 0

0 0.5 1.0 1.5 mm 2.0

Wasserhthe

Abb. 2.1-14: Berechnung des Schwallwiderstands Fgei;.
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2.1.3 Luftwiderstand

Luftwiderstand Frair besteht aus
- Druckwiderstand
- Durchstromwiderstand
- Reibungswiderstand

Druckwiderstand: Etwa 70% von Frair. Entsteht aus Staudruck (Bug) und Zugkraften
(Heck, Wirbelbildung, Unterdruck)

Durchstromwiderstand: Etwa 20% von Frair. Entstent am Kihler, im Motor- und Fahr-
gastraum.

Reibungswiderstand: Etwa 10% von Frair, entsteht an Oberflache.
Der Luftwiderstand Frair entspricht dem Anteil der Windkraft Fwing, der entgegen der
Fahrtrichtung des Fahrzeugs wirkt. Er wirkt somit entgegen der x-Richtung, daher ist

Frair = Fwinax (@uch bei Schraganstrdmung).

Aufbauparameter fur Luftwiderstand ist die relative Luftgeschwindigkeit va rei:

Frair = Fwindx
—

v : Geschwindigkeit des Fahrtwindes bei stehender Luft, entspricht Fahrge-
schwindigkeit

Vaabs . Absolute Luftgeschwindigkeit aus nattrlichem Wind (Abb. 2.1-15)

Damit gilt fir den Luftwiderstand Frair = Fwindx:

2
VArel
FRAirZCx'Af'%'[ 3;} [N]

~ 0,0473 -cy - As 'VA,re|2 [N]

Frair -V
Py = —DAIr kW
Air 3600 [kW]
v in [km/h]
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- Relative Luftgeschwindigkeit:

VA,rel [km/h]
- Luftdichte:
348,7-pA 3
=20 PA Ik

P 2732+ T [g/m ]

mit pa = Luftdruck [bar]
T = Temperatur [°C]

Beispiel: pa= 1,0133 [bar]
T =15 [°C]
p = 1,226 [kg/m?]

p so in Formel eingesetzt

- Stirnflache:
As [m?]
- Luftwiderstandsbeiwert cx:

cx bezieht sich auf Anteil der Windkraft, der entgegen der x-Richtung wirkt (auch bei
Schraganstromung).

Sonderfall ©=0:
Frontale Anstrémung, stehende Luft
cx(t=0) = cq4 (in Deutschlang wird Ublicherweise c, verwendet)
Luftwiderstand eines Fahrzeugs in der Regel so beurteilt, d.h.
varel = | Fahrgeschwindigkeit |,

so auch Messungen im Windkanal.

GréRenordnung fur Pkw:

(o 0,22 bis 0,35 [-]
cs-Ar = 0,4Dbis1,0 [m?]

cq soll klein sein, damit bendtigte Leistung klein.
Cq ist klein (Abb. 2.1-21), wenn

- Bugform abgerundet

- Anliegen der Stromung bis zu moglichst kleinem Abrissquerschnitt (Abreil3kante)
- Glatter Unterboden

- Gunstige Luftfiihrung durch Motorraum

Technisch denkbare Grenze:
Cq = 0,2
Entscheidend flr Frair (t1=0): cq - As (Tab. 2.1-1: )
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Abb. 2.1-18: Luftwiderstand: Druckwiderstand.
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Abb. 2.1-19: Luftwiderstand durch Durchstrémung.
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Abb. 2.1-20: Luftwiderstand durch induzierte Strémung.

Kapitel 2.1 — Fahrwiderstande und Fahrleistungen 2-16



Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

@n Fahrzeugsystemtechnik
[ —
1,0 O =

1900 10 20 30 40 1950 60 70 80 90 2000 10
Modelljahr

Acy = -.004
A CW Jisre = --006 Acw =-.002
/— A cy =-.002 /

Fall 1: Ohne RadhausmaBnahme

Fall 2: Mit RadhausmaRBnahme GleichmaBigere Geschwindigkeits-

verteilung an der Unterboden
= Reduzierung der Stromungsverluste

Geringere Strémungs-
verluste im Nachlauf

GleichmaRigere Stro g
geschwindigkeit an der Seitenwand
= Reduzierung der Stromungsverluste
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Abb. 2.1-21:

Entwicklung der Form bei
Serien- und Sonderfahr-
zeugen.

Abb. 2.1-22:

Luftwiderstands-
reduzierung A4 (2007):
Unterboden,

C4 gesamt = 0,27.

Abb. 2.1-23:

Luftwiderstands-
reduzierung Audi A4 (2007):
Ausstromung aus
Motorraum.
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(00D
Audi A4 2.0 TDI ultra Audi

elektronisch geregelter Kdhlereinlass
Electranically controiled air intake
0915

Lamellen geschlossen
Air intake Closed

Lamellen offen
Adr intake apen

Abb. 2.1-24: Elektronisch geregelte Lamellen zur Steuerung des Luftstroms Uber das Fahrzeug
(niedriger Luftwiderstand) oder durch den Kuhler (bessere Kihlleistung)
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Abb. 2.1-25: Fennek 2014 (TU Graz, Osterreich): cq = 0,07. Gewinner Shell Eco Marathon 2014
in der Kategorie Prototyp Battery Electric mit 1091,6 km/kWh, entspricht etwa 10433
km/I Superbenzin.

Abb. 2.1-26: PAC-Car Il (ETH Zlrich): c4 = 0,075
(E-Motor, Wasserstoff-Brennstoffzelle, Reichweite mit Energie entsprechend 1 |
Superbenzin: ca. 5400 km (2005, Rekord bis heute (2014) in der Kategorie
Hydrogen ungeschlagen)
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bezogener Luftwiderstandsbeiwert cx/cq

o/
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15°

20°

Anstromwinkel T

Abb. 2.1-27: Luftwiderstandsbeiwert ¢ (Schraganstromung) bezogen auf cq4 (Frontalanstrémung)
abhangig vom Anstromwinkel .

Cd Ar (m?) |ca* Ar
Audi A4 (Bj. 2016) 0,23 2,2 0,506
Audi A7 Sportback (Bj. 2014) 0,28 2,29 0,641
Audi TT Coupé (Bj. 1999) 0,34 2 0,680
Audi TT Coupé (Bj. 2015) 0,3 2,09 0,627
BMW 530d x-Drive (Bj. 2011) 0,28 2,35 0,658
BMW X3 0,35 2,5 0,875
BMW Z4 sDrive (Bj. 2014) 0,35 1,96 0,686
Mercedes A-Klasse BEE (Bj. 2014) 0,26 2,2 0,572
Mercedes CLA BEE (Bj. 2013) 0,22 2,21 0,486
Mercedes E-Klasse (Bj. 2016) 0,23 2,33 0,570
Mercedes S 300 BTH (Bj.2014) 0,23 2,46 0,566
Mercedes CLS Coupé (Bj. 2014) 0,26 2,28 0,593
Mercedes SLK (Bj. 2014) 0,3 1,98 0,594
Porsche Cayman 0,29 1,98 0,574
Toyota Prius 0,26 2,02 0,525
VW Golf VII (Bj. 2014) 0,27 2,19 0,591
VW Polo (Bj. 2013) 0,32 2,05 0,656
VW Polo Blue Motion (Bj. 2007) 0,3 2,06 0,618
VW Touareg Hybrid (Bj. 2014) 0,35 2,78 0,973
VW XL1 (Bj. 2014) 0,189 1,5 0,284

30°

Erganzende cq-Werte:

Motorrad, unverkleidet: 0,6 —-0,7
Motorrad, verkleidet : 0,4 -0,6

Offenes Cabriolet :0,35-0,5
Lastkraftwagen .05 -09
Omnibusse 104 -0,7
Formel 1 108 —-1,2

BEE = BlueEFFICIENCY Edition
BTH = BlueTEC HYBRID

Tab. 2.1-1:  Luftwiderstandsbeiwerte heutiger Personenkraftwagen

Kapitel 2.1 — Fahrwiderstande und Fahrleistungen

2-20



Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik .
@/y—— Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Anmerkung:
wenn Luftwiderstand
-10 %
dann = Kraftstoffverbrauch etwa
-5%

Allgemeiner Fall t # O:

Cx(T * 0)
cq(1=0)

vgl. Abb. 2.1-27

= f(t und Fahrzeug)

2.1.4 Steigungswiderstand

Fec -sinoun Fg - cos an

Definition der Steigung q:

q=tga, -100:2.100 [%]

Also: q=100% =

I
-_—
>

Olin = 450

Einfache Messung: Wasserwaage mit a = 100 cm Lange ausrichten,
messe b = xcm

Steigung q = x [%]

Fir den Steigungswiderstand gilt:

Frin = Fg -sinay, [N]
Frin -V
=—— kW
In 3600 [kW]

Maximale Steigung, deutsche Alpen: ~ 30 %

Ubliche Auslegung, Pkw, maximal:  ~ 45 %
Unimog, Boden griffig, maximal: ~100 - 150 %
Kettenfahrzeuge, Ublich ab: ~ 60 %
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Abb. 2.1-28: Steigungswiderstand, demonstriert mit einem Mercedes Unimog.

Abb. 2.1-29: Mercedes Unimog im Gelandeeinsatz, max. Steigung ca. 100%.

Kapitel 2.1 — Fahrwiderstande und Fahrleistungen 2-21



Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik .
@/—— Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

2.1.5 Beschleunigungswiderstand

Fur den Beschleunigungswiderstand gilt

Fra =m-a [N]
FRA -V
Pp = 22— kW
A~ 73600 W]
worin: m = translatorisch zu beschleunigende Masse, rotatorische

Tragheiten (v.a. Rader u. Antriebsstrang) vernachlassigt

Mittlere Beschleunigungen heutiger Pkw im m/s?:

Geschwindigkeitsbereich
[km/h] 2 | 0-60 |60-100 100120120 140|140 — 160
Fahrzeugdaten N2
110 KW, 1430 kg 37 2,2 1,4 1,1 0,7
75 kW, 1270 kg 3,3 1,6 1,1 0,7 0,4
55 KW, 1040 kg 3,2 1,5 0,9 0,5 -
Anmerkung:

wenn Gewicht
-10%

dann = Kraftstoffverbrauch etwa
-5%

2.1.6 Fahrzustandsdiagramm

Vergleiche: Zu Uberwindende Fahrwiderstédnde Fr ot mit Antriebskraft Fp, die am Umfang der
Antriebsrader zur Verfligung steht.

Ermittle damit: - Hochstgeschwindigkeit
- Grofdte Steigfahigkeit
- Getriebelbersetzungen der einzelnen Gange

- Schaltpunkte
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a.)..Bestimmung der Fahrwiderstande Frtot

FRitot = ZFRR,i +Frair +Frin +FrA + Ftrac

Schraglaufwiderstand und Schwallwiderstand werden vernachlassigt.

Die einzelnen Anteile ergeben sich nach 2.1.1 bis 2.1.5.

FR,tot [N]A FRIn
0 %
Frair
IE Frrii
v [km/h]

Beispiel: Friot bei v = konst. (FRA = 0) und Frei + Freii + Firac = 0

b.) _Bestimmung der Antriebskraft Fp

Bendtige Drehmomentkurve des Motors in Abhangigkeit von Motordrehzahl, daraus Antriebskraft
in Abhangigkeit von Fahrgeschwindigkeit (je nach Ubersetzung des gewahlten Ganges).

Me [Nm] |

ME,max
120

110 /‘J_\

100
90—
80—

70—

T T T | T T T
1500  2.000 2500 3.000 3.500  4.000  4.500
Neng [MiN"]

Beispiel: Drehmomentkurve (Moment am Schwungrad) eines 40-kW-Motors
(40 kW bei 4000 U/min — 112 Nm bei 2200 U/min).
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Zur Bestimmung der Antriebskraft Fp = f(v) an den Antriebsradern ist Umrechnung erforderlich:
von Neng [MIN']  in v [km/h]
von Me [Nm] in Fo [N]

Umrechnung Neng in v:

_NeEng  Tdyn Kr 1

VST ey 1o 265 LKmMl

worin: Neng [Min'] = Motordrehzahl
Fdyn [m] = Dyn. Reifenhalbmesser bei 60 km/h
ip [-1 = Ubersetzung des Differenzials
ic [-] = Ubersetzung des Getriebes je nach Gang
s' [-] = Schlupffaktor (Einfluss des Radschlupfes)
kr [-1 = Korrekturfaktor fur rqyn, abhangig von v
1/2,65 = Umrechnungsfaktor (Einheiten!)

Ntatsachlich .

Groflenordnung von s'= :
NohneSchlupf

Gang Schlupf [%] s
4 2 1,02 Zahlenwerte flr
3 4 1.04 ubliche Antriebs-
: leistungen von
2 6 1,06 Mittelklasse-Pkw
1 8 1.08 bei Volllast
GréRenordnung von kr (Korrektur der Reifenaufweitung durch Fliehkrafte):
Kr[-] ]
1,04 - Beispiel fur

Diagonalreifen

1,02 : i : Streubereich flr
_ Giurtelreifen

1,00 " T T T T >

60 . 90 120 150 180 [km/h]

0,98
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Umrechnung Me (Motormoment am Schwungrad) in Fp (Umfangskraft an Antriebsradern):

P KR “Tdyn

worin neu gegentber Umrechnung der Drehzahil:

n = Wirkungsgrad von Differenzial und Getriebe

Anmerkung: Umrechnung nur glltig fir v = konst., da in Formel fir Fp rotatorische Tragheiten
nicht berticksichtigt.

GréRenordnung:
n = 0,8 bis 0,95 (je nach Ré&derzahl)

Zahlenwerte fir Frontmotor und Heckantrieb (Beispiel):

n = 0,91 5. Gang Ubersetzung ic < 1

n = 0,92 4. Gang direkter Gang ic = 1

n = 0,91-0.88 3.-1. Gang Ubersetzung ic > 1
(umgangssprachlich: Untersetzung)

Berechne damit aus Motormoment Mg(n) die gesuchte Antriebskraft Fp(v). Ergibt wegen i i
verschiedene Kurven, je nach Gang.

Beispiel fur vorgegebene ic: ip: (Kriterien zur Beurteilung gewahlter Ganglbersetzungen
ic* ip erstim Fahrzustandsdiagramm).

Fo [N]]

Zugkrafthyperbel = Kurve kon-
stanter (max.) StralRenfahrleistung
P =Fp - v=Konst. (z.B. Fp1‘ - v1)

v [km/h]

¢.).. Fahrzustandsdiagramm

Trage auf Uber Fahrgeschwindigkeit v [km/h]
- zu Uberwindende Fahrwiderstande Fr .t (nach a) und

- an Antriebsradern verfligbare Antriebskrafte Fp1 bis Fps (nach b)

Beispiel:  Motor mit 5-Gang Schaltgetriebe, Abb. 2.1-30.
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Reifen : 165/70R13 T
Dyn. Rollradius : 275 mm
Leistung : 44 kW (5600 1/min)
Drehmoment : 103 Nm
Drehzahlbereich : 1000 1/min — 6000 1/min
Gewicht : 10 kN
ci-F : 0,371 - 1,73 m2 = 0,642 m2
Getriebe i : 1. Gang = 3,545

2. Gang = 1,956

3. Gang = 1,303

4. Gang = 0,892

5. Gang = 0,707
Antriebsachse ip : 4,180

5
Gang | max. Steigung | max. Geschw.
% bei km/h |[km/h bei 1/min
1 57,1 24,2
2 27,8 31,7
3 17,3 45,7
4 4 10,5 61,2 157,9 5678
5 7,0 70,2 155,2 4424
z
= 3
[0
(%]
<
o
<
C
©
©
X
g 2
N
g
=,
1 2
=]
@
o
[72]
<
Q
<
0

0 50 100 150 200 250

Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Abb. 2.1-30: Fahrzustandsdiagramm eines Kleinwagens mit 44 kW-Motor (Frontantrieb) mit
Zugkrafthyperbel (berechnet mit Triebstrangwirkungsgrad des 1. Ganges). Giiltig
fur konstante Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 2.1-31: Motorkennfeld mit Linien konstanten spezifischen Verbrauchs

[9Fue/KWh].
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Daten des Fahrzeugs:

Maximale Motorleistung : 44 kW bei 5600 U/min
Maximales Drehmoment : 103 Nm bei 2600 U/min
Gewicht mit 2 Personen : 10 kN

Stirnflache : 1,730 m?
Luftwiderstandsbeiwert cq4 : 0,371
Rollwiderstandsbeiwert frri 0,011

Reifen : 165/70R13 T

Anmerkungen zu Abb. 2.1-30:

- Uberschneiden der Gange erforderlich, da Fo
beim Schalten in héheren Gang, z.B. am Berg, Fr /\
die Geschwindigkeit abfallt. Sonst kein

Anschluss méglich! 2N

- Wahl der Getriebelbersetzungen vgl. Abschnitt 4.2.1.1. v

So nicht in
hoéheren
Gana

Anwendung des Fahrzustandsdiagrammes:
Beispiel Abb. 2.1-30 fur v =70 km/h und 5 % Steigung

Fahrwiderstande > Frri *+ Frar = 300N

FR|n = 500N

FR,tot = 800N
Antriebskrafte max. Fos = 1330N (4. Gang)

Fos = 1850N (3. Gang)
Damit Reserven fur Beschleunigung oder gréRere Steigung:

Ftrac,surplus4 = A4 — Friot = 530N (4 Gang)
Ftrac,surpluss = Az — FRritot = 1050 N (3. Gang)
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2.2 Mechanik der Antriebskrafte

Nach Fahrzustandsdiagramm Abb. 2.1-30 Krafte bekannt, die von Antrieb an Antriebsradern
bereitgestellt werden kdénnen.

Noch offen:
Welche Kréafte sind von Antriebsradern auf Stralle Ubertragbar?

Ubertragung durch Reibung, daher wichtig:
- Schwerpunktlage
- Achslasten

- Reibwerte

2.21. Schwerpunktlage

Horizontale Lage:
Nach Abb. 2.2-1 folgt aus Summe der Momente um Vorder- bzw. Hinterachsmitte:

I:Gr
sf=——lw
Fe
Fot
Sr =_’.|W
Fe

Vertikale Lage:
Nach Abb. 2.2-2 folgt aus Summe der Momente um Vorderachsmitte:

Far - lw-cosayp =Fg - (hy - sinay, +s;:cosay,)

mit Fesi=Fgy - lw
folgt:
For —F
ha =M|W -ctgay,
Fe
h=hg+r

worin nach Abb. 2.2-1 und Abb. 2.2-2
Fsr = Hinterachslast in Ebene, o, =0
Fa,r = Hinterachslast in Neigung, ain # 0
Fe = Gewichtskraft
r = Abstand Achsmitte zu Latsch
ha = Abstand Radmittelpunkt - Schwerpunkt
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A

Waage ié |/ TR

For Fe Fa.

Abb. 2.2-1:  Bestimmung der horizontalen Schwerpunktlage durch Messen von Fgsund Fg,.

Sf- COS Oln ’

ha - sin aun

Abb. 2.2-3: Bestimmung der vertikalen Schwerpunktlage durch Messen von Fq.

+
! Vorzeichen
hai der Krafte
Air .

Abb. 2.2-2: Bestimmung der Achslasten fir den allgemeinen Fall der beschleunigten Bergfahrt.

Kapitel 2.2 — Mechanik der Antriebskrafte 2-30



Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik .
@/—— Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

GroRenordnung fur heutige Fahrzeuge:

h= 45 - 65 cm Pkw
h= 90 —190 cm Lkw (leer — voll)
h= 90 - 175 cm Tanksattelzug (leer — voll)

2.2.2. Achslasten
Allgemeiner Fall: Beschleunigte Bergfahrt, Abb. 2.2-3.
Es gilt: Fer = Frin = Steigungswiderstand

Fer = FG - sin an
:| 2.22(1)
Fon = Fg - cos Qi
Momentengleichgewicht um Aufstandspunkt

e der Hinterrader:

Fo,m -lw =Fan St —Fgt -h—Fra -h=FRrair -hair —=Ftrac “Nirac

e der Vorderrader:

Fen -lw =FgN -sf +FgT -h+Fra -h+Frair “hair +Frac “Dirac

liefert mit Gl. 2.22(1):

F . h h A h
Fe.mn = ﬁ'(sr -cosaj —h-sinay, —W'[FRA + Frair - =2 + Firac ﬁj

F . h h A h
Fe,m = ﬁ‘(sf -cosay, +h-sinay, +W'[FRA + Frair '%"‘Ftrac - —lrac j

Anmerkungen:
- Gleichungen fir beschleunigte Bergfahrt, Entlastung vorne, Belastung hinten.
- Gebremste Bergfahrt: Vorzeichenumkehr von Fra =m - a.
- Ohne Einfluss sind Radwiderstande, da in Aufstandsflache wirksam, also kein Hebelarm!

- Gleichungen gelten fiir stationaren Betrieb, also Fahrbahn ideal eben und alle Krafte
(auch Fra) konstant.
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Vertikale Beschleunigung am Radtrager
Uberfahrt einer 10mm hohen Schlagleiste mit 40km/h

Schlag i gedampfte Schwingungen

60 | —Impact 1 ——
An- , | Achsel b —lmpact2 | |
schwingen f chseigenschwingung — Impact 3
20 i /;\f%\ gemittelt |—
IR I %
0 L {\ ‘t?‘; | 5\\\\ /"\ e IS AU -

¥\ o
_20 ‘\‘H J

[m/s”2]

Peak-to-Peak ;i

-60 {—+—-
-80 mdhe

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit [s]

Anmerkung: Der Peak-to-Peak-Wert der vertikalen Radtragerbeschleunigung hangt von einem
tieffrequenten (<20Hz) und einem Uberlagerten héherfrequenten Anteil ab (ca. 80Hz).

Abb. 2.2-4: Achsschwingungen nach Hindernisuberfahrt
(Achseigenfrequenz Pkw ca. 15 Hz).

2.2.3. Antriebsgrenzen

Grenzen moglicher Antriebskrafte ergeben sich aus Achslasten nach Abschnitt 2.1.2 und
Reibwerten nach Tab. 2.2-1.

Unterscheide:

uad :  Kraftschlussbeiwert (Haftreibwert), Rad rollt, Gummielemente im Latsch haften!
us :  Gleitbeiwert, Rad blockiert oder dreht durch, Gummielemente im Latsch gleiten!
Anmerkungen:

- Reibwerte Uber 1,0 mdglich bei optimaler Kombination Reifen — Fahrbahn, dadurch
grofe Adhasions- und Hysteresereibung (Abb. 2.2-5).

Beispiel: Hockenheim-Ring, griffiger Asphalt,
Pkw-Reifen: paq~ 1,3
Rennreifen:  paq > 2,0

- Reibwerte nehmen mit Geschwindigkeit ab.

- Bei Nasse oberhalb 80 km/h, bei viel Wasser und wenig Profil = Aquaplaning, d.h.

L~ = Horizontalkraft / Vertikalkraft < 0,1

Reifen schwimmt, kein Reibkontakt, Horizontalkraft reiner Schwallwiderstand, Reifen
ohne Fuhrungseigenschaften.

Vom Motor her steht an Antriebsachse die Antriebskraft (Zugkraft) Fp [kN] (Abb. 2.1-30) zur
Verfugung.
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Fahrbahn v[km/h] Zustand Mad Msi
Beton bis 40 trocken 0,90 0,85
nass 0,60 0,55

uber 80 trocken 0,85 0,80

nass 0,50 0,40

Asphalt bis 40 trocken 0,95 0,85
nass 0,70 0,60

uber 80 trocken 0,85 0,75

nass 0,60 0,50

Pflaster etwa 60 trocken 0,60 0,50
nass 0,50 0,40

Hartschnee - 0,30 0,20
Spikes 0,45 0,45

Ketten 0,60 0,50

Spiegeleis - 0,15 0,15
Spikes 0,40 0,40

Ketten 0,50 0,50

Tab. 2.2-1:  Grolkenordnung von Reibwerten zwischen Reifen und Fahrbahn. Angegeben
sind Werte im oberen Schwankungsbereich, die insbesondere auf nasser
Fahrbahn erheblich unterschritten werden kénnen.

ks

.....

EFORMATION
OR
HYSTERESIS

ADHESION
aus: H. W. Kummer, W. E. Meyer, Automobiltechn. Z. 69, 245 & 382 (1967)

Abb. 2.2-5: Entstehung von Adhasions- und Hysteresereibung bei Gleiten des Reifens tber
(unebene) Fahrbahn.
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Antriebsgrenze: Ubertragbare Umfangskraft begrenzt durch Rutschgrenze, abhangig von
Reibwert und Achslast.

Fpfmax = Mad - Fan Frontantrieb
Fo,rmax = Mad * FaunN Heckantrieb
FD,max = Mad - Fon - cos ain Allradantrieb

Nach Abschnitt 2.1.2 gilt fir beschleunigte Bergfahrt:
] h . h; h
Fb,fmax =Mad - FG N = Had {ﬁ -Fg -cosay, _m ' (FG -sinay, +Fra +FRAir'% +Firac %J}

St h . hA' h
Fb, rmax =MHad - FoyN =Had {m -Fg - cosa, +m'(FG -sinayn +Fra +FRAir'TIr +Firac '% 2.23(1)

Fomax =Mad'Fon =Had(Fam +Fasn)=HadFe -cosa,

Kraftegleichgewicht nach Abb. 2.2-3 liefert fur beschleunigte Bergfahrt:

Fp = Z Frr,i + Frair +Frin +FrA +Firac

Mit FRIn =FG'SiFU|n
sowie > Frri= D (fRrii-Fow,i)=frR -Fg -cosaj,  (spéter eingesetzt)
gilt fir Rutschgrenze:

Fo,fmax = )_FRRii +Fg *$inajy +Fra +Fair +Firac
Formax = ZFRR,i +Fg -sinay, +Fra +Fair +Firac 2.23(2)

Fomax = )_FRRi +FG -8inajy +Fra +Fair +Firac

Anmerkung: Rotatorische Tragheiten der nicht angetriebenen Rader vernachlassigt.

Loése Gl. 2.23(2) auf nach Fg - singy, +Fra , setze ein in Gl. 2.23(1) und I6se auf nach Fp fmax ,
Fb.max, Fp,max, €rhalte Rutschgrenze fur beschleunigte Bergfahrt bei

e Frontantrieb (FWD):

e [Fg -cos ayy -(s; +frr -h)+Frair -(h—hair )+ Firac - (h=hyrac )]

F = e
D,f max |W +Hag h
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e Heckantrieb (RWD):

= H#d[':e -cos ayp - (s¢ — frr -N)—Frair - (N —hair )= Firac - (h —Nyrac )]

I:D r max
’ lw —Hag -h

e Allradantrieb (AWD):

Mad
Fp,fmax = W[FG -COS Qi '(Sr _h'[uad _fRR])+FAir '(h_hAir)"‘Ftrac '(h_htrac )]

Mad
Fo,rmax = W[FG -COS Oy '(Sf exit [Uad = fRR])_ Fair '(h —hair )_ Firac - (h —hyrac )]

Fo,max =Fp,fmax +Fb,rmax =MHad ‘Fg -cos aj,

Beachte:
- frrist Rollwiderstandsbeiwert des ges. Fahrzeugs, analog zu 2.1.2 definiert als
D Frrii = frr -Fa -cos aj,

- Antriebsgrenze (Rutschgrenze) erreicht, wenn fur die vom Motor zur Verfligung gestellte
Antriebskraft Fp gilt:

Fo > Fpfmax (FWD) Frontantrieb
Fo > Fprmax(RWD) Heckantrieb
Fo > Fpomax (AWD) Allradantrieb
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2.24. Front-, Heck- und Aliradantrieb

a.).Antriebskrafte an der Rutschgrenze

- Betrachtung achsweise:
Nach 2.2.3 gilt fur beschleunigte Bergfahrt:

FD,f max (FWD) > FD,f max (AWD)
FD,r max (RWD) < FD,f max (AWD)

Ursache anschaulich:
¢ Allradantrieb nutzt Gesamtgewicht Fen (nicht nur Fem bzw. Fe ) flr Vortrieb,
¢ daher Beschleunigung und damit Fra an Rutschgrenze bei Allradantrieb gréRer,

e also auch Achslasten bei Allrad
+ vorne kleiner (als bei Frontantrieb)
+ hinten groéRer (als bei Heckantrieb)

Betrachtung antriebsweise:
Nach 2.23 qilt fir Antriebsgrenze (Rutschgrenze)
o mit hair = h (d.h. Frairin Schwerpunktshéhe) und
¢ Fiac = 0 (d.h. ohne Anhanger, Ubliche Betrachtung)

Fb.f max (FWD) / Fp r max (RWD) / Fp max (AWD) =

Sr+fRR'h/ Sf—fRR'h/
lw +Hag -h/  lw —Haqg-h

Beispiel: Fahrzeug zu Abb. 2.1-30 bei Fic = 0.
Fe= 10 kN (2 Pers.) h = 550 mm
lw = 2345 mm hair = h mm
sf = 863 mm fr = 0,011 -
sr = 1482 mm Mad = 0,8 -

Fo,f max (FWD)/ Fp r max (RWD)/ Fp, max (AWD) =
0534  / 0450 /1
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Ergebnis:

Antriebsgrenze (Rutschgrenze) im Beispiel mit Abstand am hdchsten bei

o Allradantrieb 100 % gefolgt von
e Frontantrieb 53 % und
e Heckantrieb 45 %

Beachte:

(] FG Und An Ohne E|nﬂUSS, da FD,f max(FWD), FD,r max(RWD) und FD,max(AWD) d|rekt
proportional zu Fg' cos aun (vgl. 2.23), kirzt sich bei Bildung der Quotienten heraus.

¢ Allradantrieb AWD stets Uberlegen, Reihenfolge FWD und RWD = f(Daten, insbes. s,
Sr, Uad). Beispielfahrzeug hat weit vorne liegenden Schwerpunkt.
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b.). Vergleich _der Antriebsgrenzen (2.2.3) mit verfugbaren Antriebskraften und Fahrwider-
standen (2.16

Betrachtung am Beispiel: Obiges Fahrzeug bei 40 % Steigung

Nach 2.2.3 folgt fur

- Antriebsgrenzen (Rutschgrenzen)
1482 + 0,011-550

F FWD) = -10 - . 21,8°
D,fmax (FWD) = 0810 = 08850 °°° &L
=40 %
Analog FD,r max(RWD), FD,max(AWD), I|efert
FD,rmax(RWD) = 3,34 kN
Fo.fmax (FWD) = 3,97 kN
FD,max (AWD) = 7,43 kN
Aus Fahrzustandsdiagramm Abb. 2.1-30 folgt fir
- Maximale Antriebskraft (entspr. Motorleistung)
_ 1. Gang
FD1max - 5;12 kN 24 km/h
- Fahrwiderstande
_ bei 40 %
Friot = 3,87 kN 24 km/h

Ergebnis flr Beispiel bei 40 % Steigung und
¢ Heckantrieb (RWD):
FRiot > Fp,r max (RWD) (1)
FrRiot < Fb1,max (2)
Fo1max > Fo.r max (RWD) (3)

Steigung 40 % wegen Rutschgrenze (1) nicht befahrbar, obwohl genigend Motor-
leistung (2) !
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¢ Frontantrieb (FWD):
Friot < Fo.fmax (FWD) (1)
Friot < Fp1,max (2)
Fp1max > Fo.fmax (FWD) (3)

Steigung 40 % wegen (1, 2) befahrbar (Beispielfahrzeug hat weit vorne liegenden
Schwerpunkt).

Unguinstig: Motorleistung wiirde wegen (2) deutlich gréRere Steigungen erlauben,
scheitert vorzeitig an Rutschgrenze (3).

¢ Allradantrieb (AWD):
Friot < Fo,max (AWD) (1)
Friot < Fp1,max (2)
Foimax < Fp.max (AWD) (3)

Steigung 40 % wegen (1, 2) befahrbar.

Optimal:  Deutlich grofRere Steigungen nach (2, 3) mdglich, Grenze im Beispiel
gegeben von Motorleistung, nicht von Rutschgrenze (3) !

c.). Antriebskraftverteilung bei Allradantrieb

Bisher bei Allradantrieb nach 2.2.3 stets vorausgesetzt:

Fo,max(AWD) = Fp t max(AWD) + Fp r max(AWD) = pag - Fa - COS aun
Anschaulich:
Uberlegenheit des AWD deshalb, weil Gesamtgewicht
Fc - cOS aun

fur Vortrieb genutzt. Trifft jedoch nur zu, wenn beide Achsen gleichzeitig an Rutschgrenze
kommen, wenn also Antriebskraftverteilung an Rutschgrenze

_ I:D,f max (AWD)
I:D,r max (AWD)

d.h. nach 2.23 (bei h=hair und Fiac = 0)

=3r_h'(pad_fRR) .
st +h - (Uag — frR) Ideale Verteilung

Demnach

q = f(Fahrzeugdaten und piaq)
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Also ideale Antriebskraftverteilung q ohne besondere Regelung nur bei Auslegungsreibwert

mdoglich. Bei allen anderen u, kommt eine Achse vorzeitig an Rutschgrenze, d.h. bei
ausgefuhrtem Allradantrieb:

d.).Ausgefihrte Bauarten von Allradantrieben

- Starrer Allradantrieb:
Abb. 2.2-7
Starre Verbindung der Achsen n:/ n, = 1, Nachteile:

¢ Verspannungen im Antrieb bei Kurven (Verschleil3, Lenkverhalten in engen Kurven,
Kraftstoffverbrauch!),

e daher nur als Allrad im Gelande, bei Normalfahrt AWD ausgekuppelt.

- Kraftgesteuerter Allradantrieb:
Abb. 2.2-8 und Abb. 2.2-9

Getriebeausgangsmoment auf Mittendifferenzial (vgl. Abschn. 5.3.2), verteilt
Momente im Verhaltnis

Ms / M = konst.
(in Abb. 2.2-8 Mr/ M; = 1) auf beide Achsen.

Vorgenannte Nachteile des starren AWD entfallen, daher als permanenter AWD
geeignet.

Nachteil kraftgesteuerter AWD:

Antriebskraftverteilung # f(uad)!
d.h. eine Achse erreicht meist vorzeitig die Rutschgrenze.

Verbesserung:

¢ Mittendifferenzial als Sperrdifferenzial (vgl. Abschn. 5.3.2). Damit an Antriebsgrenze
(hoher Differenzschlupf der Achsen, da eine Achse ,durchdreht’) die konstruktiv
vorgegebene Momentenverteilung verandert.

e Sperrwirkung durch parallele Anordnung einer Viskokupplung (vgl. Abschn. 4.1.3).
Achse nahe Rutschgrenze = hoher Differenzschlupf der Achsen = durchdrehende

Achse Uber Viskokupplung abgefangen, Stitzmoment der Viskokupplung geht auf
andere Antriebsachse.

Nachteile:
- Mogliche ,Harte“ gegen Schlupf begrenzt.

- Beim Bremsen Einfluss auf Bremskraftverteilung (vgl. 2.3.3), da Differenzschlupf
der Achsen behindert.

- Aus selbem Grund Probleme bei ABS.

¢ Ausflihrung mit Torsen-Differenzial (torque-sensing, vgl. Abschn. 5.3). Sperrwirkung
abhangig von Eingangsmoment, daher bei Bremsung ohne Wirkung.
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Zuschalt-Kupplung

Abb. 2.2-7:  Starrer Allradantrieb. Einsatz im Gelande, bei Normalfahrt ausgekoppelt.
%I% I T 1 I: =&y =
[ : ’ L= U
SN g%{_LC JIFI? R >
By Tl ITE 3
Mittendifferenzial
Abb. 2.2-8:

Kraftgesteuerter Allradantrieb, Mittendifferenzial erlaubt verspannungsfreie
Fahrt in engen Kurven und verteilt das Antriebsmoment in konstantem Verhaltnis
auf beide Achsen. Als permanenter Allradantrieb geeignet.
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Abb. 2.2-9: Kraftgesteuerter Allradantrieb mit Mittendifferenzial (im Getriebe integriert): quattro-
Antriebsstrang der Firma Audi fir langseingebaute Motoren, Grundverteilung der
Momente vorne/hinten 40/60, mit Sperrwirkung (Quelle: Audi AG)

- Schlupfgesteuerter Allradantrieb:
Abb. 2.2-10

Im Bild Frontantrieb, Ausgang Frontdifferenzial Gber Viskokupplung auf
Heckdifferenzial. Vorderachse nahe Rutschgrenze = Differenzschlupf zu Hinterachse
= Viskokupplung nimmt Moment auf = Hinterachse angetrieben.

Viskokupplung mdglichst hart, gut fir Vortrieb. Beim Bremsen vollstandige Trennung
der Hinterachse vom Antrieb durch Freilauf, d.h.

¢ kein Einfluss auf konstruktiv vorgegebene Bremskraftverteilung,
¢ kein Problem mit ABS.
- Allradantrieb mit regelbarer Langskupplung:
Abb. 2.2-11

Selbsttatig wirkende Viskokupplung von Abb. 2.2-10 ersetzt durch elektronisch schalt-
und regelbare Langskupplung (z.B. Haldex-Kupplung, siehe Abschn. 4.14). In Abb.
2.2-11 Beispiel Frontantrieb, Raddrehzahlen gemessen, Schlupf wird erkannt, zweite
Achse wird je nach Bedarf mehr oder weniger stark angekoppelt.

Damit mdglich:

e Fahrer wahlt verschiedene Regelprogramme je nach Fahrbahnzustand oder
automatische Regelung.

e Zuschaltung angezeigt, informiert Gber kritischen Kraftschluss.
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Abb. 2.2-10: Schlupfgesteuerter Allradantrieb. Basisfahrzeug mit Frontantrieb, Hinterachse

abhangig von Differenzschlupf der Achsen Uber Viskokupplung mit Antriebskraft
beaufschlagt.
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Abb. 2.2-11: Allradantrieb mit regelbarer Langskupplung. Basisfahrzeug mit Frontantrieb,
Hinterachse bei Bedarf Uiber Langskupplung zugeschaltet.

Kapitel 2.2 — Mechanik der Antriebskrafte 2-45



@m fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

2.3 Mechanik der Bremskrafte

2.3.1 Bremsstabilitat und Lenkfahigkeit

Bei Bremsung mit blockierten Radern kann Stabilitdt der Fahrzeugbewegung und Lenkfahig-
keit verloren gehen.

Ursache: Blockierte Rader kénnen keine Seitenflihrungskrafte auf Fahrbahn Gbertragen.

Stérung der Fahrzeugbewegung:
e Durch duf3ere Querkraft Fy (z.B. Seitenwind)

e Durch Lenkeffekte von Radern (z.B. Einfedern auf Unebenheit) = Kursanderung
= Fliehkraft Fy

Blockierte Hinterachse und Stérung:
Abb. 2.3-2

Storkraft Fy kann nur an Vorderachse ausgeglichen werden, da hinten keine Seiten-
fihrungskrafte moglich.

Summe der Kréfte  liefert |E| = [Fywr]
Es entsteht Stormoment Ms= st Fyyr

Daraus folgt: Moment Ms dreht Fahrzeug aus Wirkungslinie der res. ,Zugkraft” Firacres
heraus, ¢ wachst gegen 180°, instabil!

Blockierte Vorderachse und Stérung:
Abb. 2.3-1

Analoge Betrachtung:

Summe der Kréfte  liefert |E| = |Fywr|
Es entsteht Stérmoment Ms=s " Fyp,

Daraus folgt: Moment Ms dreht Fahrzeug in Wirkungslinie von Fiacres hinein, ¢ geht
gegen 0, stabil!

Beide Achsen blockiert und Stérung:

Keine Seitenkrafte mehr mdglich, also auch kein stat. Gleichgewicht in Querrichtung
madglich.

Summe der Kréafte liefert Fy=m-y
Es entsteht kein Stormoment Ms=0

Daraus folgt: Fahrzeug driftet bei Stérung seitlich weg, Drehung indifferent.
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Abb. 2.3-2:

Abb. 2.3-1:

Hinterachse blockiert,
Fahrzeug instabil.

Vorderachse blockiert,
Fahrzeug stabil, aber
nicht mehr lenkfahig.
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Ergebnis:

- Blockieren hinten: Instabiles Drehschleudern, trotz Lenkfahigkeit nicht be-
herrschbar.

- Blockieren vorne: Stabiles Schieben geradeaus (auch aus Kurven!), lenk-
unfahig.

- Blockieren hinten und vorne: Seitliches Driften, Drehung indifferent, lenkunfahig.

Daraus Forderung fur otimale Bremsanlage:

- Auf keinen Fall durfen Hinterrader allein blockieren,
- daher Blockierreihenfolge zuerst Vorder-, dann Hinterachse.

- Am besten Blockieren ganz vermeiden, da nur dann Fahrzeug stets lenkfahig und be-
herrschbar.
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2.3.2 Kraftschlussbeanspruchung und Abbremsung

Vw = Wr * ldyn o 3 .
Geschwindigkeiten relativ zur

'{—_—-"_—
Radmitte eingetragen
(O ]E]
A

Vyy -V
SCh|Upf Swheel = M

Vy

Abb. 2.3-3: Schlupfdefinition (W = Wheel, V = Vehicle)

- Kraftschlussbeanspruchung an Achse

Indizes f (front), r (rear)

3
|FB f,r|
Bremskrafte entstehen abhangig vom Schlupf
des Rades bzw. der Achse.
0 1 |Swheell
Es qilt:

e Bremsschlupf |sweel =0:  Radumfangsgeschwindigkeit = Fahrgeschwindigkeit

e Bremsschlupf |sweal =1:  Radumfangsgeschwindigkeit = 0, Rader blockiert.

Bei Bezug auf Achslast gilt
e bei bel. Teil- oder Maximalbremsung (d.h. gré3tmogliche Bremsung):

Ffr Kraftschlussbeanspruchung
einer Achse

mit  |per |
Hadf-----,

(TR S S — uad = Max. Reibwert (Haftreibwert)

usi = Gleitreibwert

|Swheell
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KraftschluBpotential

N
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] [oe]

KraftschluBbeiwert |u|

o o
N £

o

Schlupf | Swheel | [%]

12

14

0 2 16 18 20
Geringes
Antriebsmoment
(Anteil der Gleit- zti't\l"or'?:rrfgﬁ‘gr‘:gg
bereiche gering) mit zunehmendem
o Bremsmoment bei
S Coulomb’scher
[ Reibung.
pS
2 Links befindet sich die
& Einlaufkante und
3 rechts die
1 Auslaufkante der
Bodenaufstandsflache
Mittleres
Antriebsmoment = o
(Gleitungen
hauptsachlich im = -
hinteren Bereich der S
Bodenaufstandsflache) | | ————+
2
O
i
= 3
- [
Hohes e o
Antriebsmoment = 5
(Anteil der Gleit- = e
bereiche sehr groR) Do
T
Abb. 2.3-4: Haft- und Gleitbereiche in der Bodenaufstandsflache des Reifens bei
Bremsschlupf.
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bei Maximalbremsung fir:

o Vorderachse:

Mf =Had = (:::'i}
Gf max

F
Mr =MHad = [FiJ
Gr Jmax

Dabei an Vorder- und Hinterachse jeweils bei voller Ausnutzung des Kraft-
schlusses selber Haftreibwert

o Hinterachse:

Mad (: Madf = Madr )
angesetzt.

- Kraftschlussbeanspruchung am Gesamtfahrzeug

Bei Bezug auf Gesamtfahrzeug (Abb. 2.3-5) gilt

e bei bel. Teil- oder Maximalbremsung:

Fs _Far+Far _ bt -For +1r -For Kraftschlussbean-
E Fo Fo spruchung am
& Gesamtfahrzeug

“:

e bei Maximalbremsung (d.h. gréRtmdogliche Bremsung eines tatsachlich ausge-
fuhrten Fahrzeugs):

O Pf =Hag s Hr <Had wenn Vorderachse zuerst an Rutschgrenze
O Wy =Had s Hf < Had wenn Hinterachse zuerst an Rutschgrenze
O Wf =y = Had wenn beide Achsen zugleich an Rutschgrenze (ideal!)

- Abbremsung des Gesamtfahrzeugs

Definition:
7 2. Abbremsung des
g Gesamtfahrzeugs
Nach Abb. 2.3-5 gilt am Gesamtfahrzeug
e bei bel. Teil- oder Maximalbremsung:
J_ma_Fg _Far+Fa
m-g Fg Fe Abbremsung am
,_m-a i s -Fof +Hr -For Gesamtfahrzeug
m-g Fe
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Faf
Sf
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Fs =
Fe
Iw

Sr

h
FBr
FGr

s

Krafte am gebremsten Fahrzeug.

Abb. 2.3-5:
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Fallunterscheidung wie bei Kraftschlussbeanspruchung.

Abbremsung z nach Umformung:

For _, For
Fe Fe

Also in Darstellung ';Br _ f[ii] als Geraden, vgl. Abb. 2.3-6
G G

- Gutegrad nq einer Abbremsung
Gutegrad nq ist definiert fir Gesamtfahrzeug bei Maximalbremsung,
na vergleicht fur best. Kombination von Fahrzeug und Fahrbahn zjimit und Zmax.

o Zimit: Physikalische (theoretische) Obergrenze der Abbremsung eines Fahr-
zeugs, erreichbar, wenn bei entspr. Bremspedalkraft alle Achsen (Rader)
gleichzeitig bei paq (Haftreibwert), also

Wt = Hr = Hag bzw.

-Fgf + M - F
Zjimit = e GfF BTG Mad
G

® Zmax: Tats. Obergrenze, kleiner als zimt, wenn Vorder- (bzw. Hinter-) achse
voreilt, also vorzeitig die Rutschgrenze (uaq) erreicht und damit zmax be-
grenzt.

Gutegrad mq definiert:

Gltegrad, gultig fur
Gesamtfahrzeug bei
Maximalbremsung

Zmax_ _ Zmax <1

Nq =
Zimit Mad
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Damit gilt fir Maximalbremsung fur den Fall, dass

¢ beide Achsen gleichzeitig an Rutschgrenze

7 _[FB] _ Had "Fat +Had For
max — -
max

Fo Fo = Had = Zjimit

na=.1 Stabilitatsgrenze
¢ VVorderachse zuerst an Rutschgrenze

Zrax = F_B _ Had ‘Fot +Ur -For < Zjimit
Fe max e

na<1i Stabil

¢ Hinterachse zuerst an Rutschgrenze

Fs Mf -Fof +Had -For
z = = < Z i
max (FG jmax Fa limit

no<Al Instabil

Daraus folgt Forderung:

Gutegrad nq einer Maximalbremsung soll mdglichst hoch sein!

2.3.3 Bremskraftverteilung

- Beliebige Teil- oder Maximalbremsung

Zu jeder Abbremsung z bzw. Kraftschlussbeanspruchung p (Teil- oder Maximal-
bremsung) des Gesamtfahrzeugs gehort eine best. Bremskraft Fs des Gesamtfahr-
zeugs gemal

_Fs

Z = =
M Fo

Allein durch Fg ist die Achslastverteilung nach Abb. 2.3-5 festgelegt auf

Fer und For (dyn. Achslastverteilung)
Diese folgt nach Abb. 2.3-5 aus Momentenbetrachtung um Aufstandspunkt der

¢ Hinterachse:
FGf lW =FG~Sr+FB~h bZW. der
e VVorderachse:

For -lw =Fg -sf—Fg-h

mit Z:“:i
Fe
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ZU

Dyn. Radlastverteilung.
Bei best. Fahrzeug fest-
gelegt allein durch z
(d.h. u bzw. Fg).

Die Verteilung der zugehoérenden Bremskrafte (Fsr und Fgr) auf die Achsen (Fsr und
Far) erfolgt entsprechend der jeweiligen Kraftschlussbeanspruchung (u: und pr, von
Bremsmomenten der Radbremsen je nach Betatigung abgerufen.).

Also qilt:

Fer = Hr -For = Hr ’[_"‘
w

s h
Fer = Mr -Far = M '[—r+—'2]-FG

- Maximalbremsun

Die Bremskraftverteilung ergibt sich fur den Fall

¢ dass beide Achsen gleichzeitig an Rutschgrenze

aus

sowie

ZU

Hf = Hr = Hagd

Z=Zmax = 4imit = Had

E:z.(i+L.ZJ

Fe lw  lw
Fer (s _h .
Fe w

Dyn. Bremskraftvertei-
lung (Fs auf Fsr und
Fer).

Bei best. Fahrzeug
festgelegt mit z (Fgr und
Fer) sowie psund .

(Haftreibwert)
(nach 2.3.2)

(Mit z = zray = Hag)

Ideale Bremskraftver-
teilung = f(uad), die
Abhangigkeit von pad
ergibt sich wegen
Z=Zmax =Nq 'Mad
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Ideal, weil nach 2.3.2
— Zmax :1
Mad

na (Stabilitatsgrenze)

d.h. Maximalbremsung nutzt physikalische Obergrenze (uad an beiden Achsen)

voll aus. Darstellung der idealen Bremskraftverteilung (no= 1) vgl. Abb. 2.3-7.

Beachte: Kurve hangt von Fahrzeug, also auch von Beladungszustand (ss, s, h!)

ab.

e dass Vorderachse zuerst an Rutschgrenze

aus Mf =Had » Hr < Had
ZU
Fifzua % S_r+_ z
Fe lw  Iw
Fa, Far s h (mit z = Zmax < Mad )
z--B 7| D —2
Fg Fe lw  Iw

wobei nach 2.3.2 gilt

na<1 (Stabil)

sowie ng - & *Fer 1
Fe Had

Fer =Nq "Mad "Fe —Far

(Fﬁj _ Had * Fof
FBr Jnax NQ "Mad FG —Had - For

fUhre ein Fer

Stabile Bremskraftver-
teilung = f(paa) Wegen

Z=Zmax=NQ MHad

(Fﬁ] _ s, +h-z
For Jmax  Na-lw —(sr+h-2)

Darstellung als Kurven mit no = konst. fir verschiedene z in Abb. 2.3-7.

¢ dass Hinterachse zuerst an Rutschgrenze

aus l""rzl""ad ’ l""f <l""ad

ZU

(Mit Z=Zmax<Had )
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0,8
; 0.9 Instabil
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Dynamische Bremskraftverteilung. Sie zeigt die Aufteilung der Bremskraft Fg auf Fsr und Fg: bei Maximalbremsungen.
Eingetragen sind Verteilungen konst. Giitegrades nq sowie die zugehérenden Abbremsungen z.

| Yiuyoeibnaziye Jap usbejpunic

WuyosjwarsAsbnoziyed ny sy

.LSV?



@u! fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

sowie

Foy NG -l - (Sf —h~z) Instabile Bremskraftver-
[—j = teilung = f(paq), die

FBr Jmax st—h-z Abhangigkeit von piag
ergibt sich wegen

Zzzmax :nQ 'l“"ad

2.3.4 Auslegung der Bremskraftverteilung

Bei Bremsung wird Uber Bremspedal in die Radbremsen ein Druck (Ol, Luft) eingesteuert,
der an Radbremsen Bremsmomente aufbaut.

Vv Dabei gilt an Achse f bzw. r:

Ivlf,r = FB fr " Ter

wobei rir der dyn. Abrollradius ist.

Feir (Rotatorische Tragheiten vernachlassigt)

Aufgabe:
Soll Bremsvorgang bei Maximalbremsung

¢ stabil (d.h. Vorderachse an Rutschgrenze, Hinterachse darunter) und
¢ von hohem Gitegrad nq = konst. (z.B. 0,98 in Abb. 2.3-7)

sein, so muss gelten

Mf/rf (FBf] Sy +h-z f '
—| Bf - =f(uyg) * 2.34(1)
M, /r; Far max r]Q’IW_(~'°’r"‘h'Z) ( ad)

wobei die Abhangigkeit von paq wiederum folgt aus

Z=Zmax =Nq Mad

Optimale Ausfihrung:
Messe bei Maximalbremsung mit Vorderachse an Rutschgrenze Fg =f(uy,y) und
For = f(uag ). Erhalte

Pag = =20 = Z=Zmax=ﬂQ'Uad:f(Uad)

worin nq frei wahlbar, z.B. nq = konst. = 0,98
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Weiter gilt fir das zugehérende Bremsmoment

My = Fgr - r¢

Regle nun Bremsdruck an Hinterradbremsen so, dass gemaf Gl. 2.34(1) fir Hinterachse
gilt:

Mr :MfinQIW _(sr+h'z)
I¢ s;+h-z

Sollwert fir M;

Erhalte Istwert fir M: aus Messung von Fgr gemaf

M, =Fg, -1} (rotatorische Tragheiten vernachlassigt)

Wegen Abhéangigkeit von p_, zu aufwendig, daher in der Regel

Tatsachliche Ausfihrung:

Statt Gl. 2.34(1) wird in der einfachsten Ausfiihrung einer installierten Bremskraftvertei-
lung verwendet:

Mg /r¢

= const.
Mr /rr

Da nach Richtlinie 71/320/EWG stabile Maximalbremsung bis mindestens

z=2,, =08

verlangt, wird aus Gl. 2.34(1)

Mf /rf = [Fif] =const. = [Fif]
Me/r \FBr Jmax FBr Jig (z=08)

M¢/re  s,+0,8-h
= M, /r.  s;—08-h

Diese, am Fahrzeug installierte Bremskraftverteilung ist
¢ in den Koordinaten von Abb. 2.3-8 linear,
e wobei ng jetzt nicht mehr konst. Ferner

e schneidet diese Verteilung die ideale Verteilung bei z =z, =p.q =08 .

(in der Praxis wird der Schnittpunkt eher zu grélkeren Werten z > 0,8 gelegt, da
heutige Fahrzeuge bessere Abbremsungen als z = 0,8 erméglichen)

Ergebnis: Bremsung stabil bis (mindestens) u,q4 = 0,8 .
Nachteil: Bei p,q < 0,8 istnaq rel. schlecht.

Verbesserung: Abgeknickte Verteilung mit Hilfe eines mechanisch-hydraulischen
Bremskraftminderers installieren, d.h. ab bestimmten z (entspricht
Bremsleitungsdruck) wird Druckanstieg fir Hinterachse reduziert.
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Installierte Bremskraftverteilungen im Vergleich zur idealen Verteilung. Die Kurven gelten fir Maximalbremsungen.
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Beachte: Die zuvor beschriebenen, fir Maximalbremsungen installierten Bremskraftver-
teilungen sollten auch bei Teilbremsungen gelten, da dann Beanspruchungen
der Radbremsen ahnlich (weil Kraftschlussbeanspruchungen ps und ur dhnlich).

2.3.5 Anti- Blockier - System

Fur Fahrzeug mit ABS gilt:
e Teilbremsung: gemalf installierter Bremskraftverteilung

o Vollbremsung: Bei jedem aktuellen p; fihrt Schlupfregelung beide Achsen an max.
Bremskrafte (entspr. idealer Bremskraftverteilung) heran.

Grundlagen:
- Geregelt wird der Schlupf

Suhoel = —Wheel,c ” VWheel, trans 40 o) (vgl. Abb. 2.3-
V' Wheel, trans
3)
worin VWheel,c = Umfangsgeschw. des Rades
VWheel trans = Translationsgeschw. des Rades
- Abhangigkeit
o Bremskraft Fg = f(Swheel) bei a = konst., F.w = konst.
sowie dann noch gleichzeitig Ubertragbare
o Seitenkraft Fyw = f(swneet)  bei o = konst., Fzw = konst.
vgl. Abb. 2.3-10.
Optimale Bremskraft
in engem Schlupfbereich um Fg,max, vgl. Abb. 2.3-9.
Regelbereich = f(Stralenzustand, Reifen, Betriebsparameter)
Ausfahrung:

Komponenten eines ABS-Systems: vgl. Abb. 2.3-11 und Abb. 2.3-12.

- Einzelradregelung
4 Drehzahlsensoren, 4 Regelkanale, Bremsdruck an jedem Rad individuell geregelt.
o Vorteile
Hochste Bremskrafte

Gute Lenkfahigkeit (bei paq rechts und links gleich!)
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Fs

o, = const.

Bremskraft |Fs|
Seitenkraft |Fyw|

S

0 20 40 60 80 100%
Radschlupf [swheel|
frei rollendes Rad blockiertes Rad

Abb. 2.3-10: Ubertragbare Brems- und Seitenkrafte in Abhangigkeit vom Schlupf
Swheel bei konstantem Schraglaufwinkel a.

— 1,0 —
3
3 os s [ Asphalt, trocken
73 \
S 06 e
5 e
2 \
% 04 Asphalt, naB
[&]
a(:"’“ Neuschnee, Schotter
3 02 =
[75) e
E ] .
% r< Glatteis

0,0

0 20 40 60 80 100 %

Radschlupf [swheel|

o Regelbereiche abhangig
vom StraBenzustand

Abb. 2.3-9: Regelbereiche eines Anti-Blockier-Systems.
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1 Drehzahlfthler 3 Hydroaggregat mit 4 Steuergerat
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Abb. 2.3-11: Komponenten eines ABS-Systems.
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Ps

1 O

1: Einlassventil

2: Auslassventil

Ps: Anschluss zur Betatigung

R: Rucklauf

Rv: Ruckschlagventil

0
/
H H
4>
=

Rv

Abb. 2.3-12: ABS Ventilkonfiguration.

unge- Teil- : ABS-
bremste bremsung | Bremsung
Fahrt !

A: Druckaufbau, B: Druck halten, C: Druckabbau, Ph = Phase

Abb. 2.3-13: ABS-Regelzyklus.
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e Nachteile
Bei unsymmetrischer Fahrbahn (z.B. rechts Glatteis)
= hohes Drehmoment aus Bremskraftunterschieden,
— stabilisierende Seitenkraft an Hinterrad auf hohem paq wird bendtigt !

- 3 - kanalige Regelung
Vorderrader einzeln geregelt.

Hinterrdder gemeinsam auf niedrigeren p.q geregelt (Select Low — Regelung).
= Verzicht auf physikalisch mdgliche Bremskraft
= Gewinn an Fahrsicherheit auf unsym. Fahrbahn

- Modifizierte Individualregelung

Wie 4-kanalige Regelung, jedoch wird bei unsymmetrischer Fahrbahngriffigkeit
Vorderrad mit hohem Reibwert erst nach 0,5 bis 1,0 s voll gebremst. Dadurch erhalt
Fahrer Zeit zum Reagieren.

Heute: Neuzulassung mit ABS
Pkw seit 2004 in Deutschland 100 %
Nfz (>7,51) = 100 % (Gesetzl. vorgeschrieben!)

Elektronischer Bremskraftverteiler (EBV):

- in ABS-Steuergerat implementiert (Software)

- regelt Uber Magnetventile in der ABS-Einheit den Bremsschlupf und damit indirekt die
Bremskraft an den Hinterradern

- Dabei wird in Abhangigkeit der Schlupfdifferenz zwischen Vorderachse und Hinter-
achse durch Ansteuerung der Ein- und Auslassmagnetventile der Hinterachse das
Druckverhaltnis Vorderachse zu Hinterachse, geregelt.

- Blockierreihenfolge wird sichergestellt -> Fahrzeugstabilitat

Arbeitsbereich endet mit Einsetzen der ABS-Regelung

Vorteile der EBV gegenliber mechanisch-hydraulischen Bremskraftminderern:
+ weniger mechanische Bauteile — Herstellkosten |, Zuverlassigkeit 1
+ automatische Anpassung an Beladung, Steigung, Gefalle

+ Bremskraftverteilung ndher an idealer Bremskraftverteilung

Nachteile:

- Bei Ausfall der Elektronik kann bei einer starken Abbremsung die Hinterachse vor der
Voderachse blockieren
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2.4 Mechanik der Querkrafte

241 Kurvengrenzgeschwindigkeit

Unterscheide: Schleudergrenze = Rutschgrenze in Querrichtung

Kippgrenze =  Seitlicher Uberschlag

- Schleudergrenze
Blick in Richtung der Fahrzeuglangsachse

L, m-a, =m- )
Feurve reuve = momentaner Kurvenradius

Mag -M -9

Fe=m-g

Grenze erreicht, wenn

v2

M-g-Hag =M -8y max =M —=

rcurve
Ay max, skid = Mad "9
VIimit, skid = rcun,e . |Jad . g Grenze fur SChleudern
- Ki renze
V2
m - ay =m-
S Tcurve
h Grenze erreicht, wenn innere Rader voll
kurven I IA/ kurven- entlastet.
-innen e _ . g auflen
St
2 Fo
St V? )
ZMA:O = m.g._zm.aymax.hzm.&.h
2 ’ rcurve
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a g
y,max, roll 2.h

St Grenze fir Kippen
Viimit, roll = 4/Tcurve -ﬂ-g

- Kurvengrenzgeschwindigkeit
MalRgebend ist die zuerst erreichte Grenze, also z.B. Schleudergrenze, sofern gilt:

s
Mag < 2_th Stationare Fahrt!

Bei Pkw und Rennwagen heute erflllt, also Grenzgeschwindigkeit in Kurven =
Schleudergrenze. Kippgrenze erst bei pag > 1! (oder instationar!)

Grolenordnungen erreichbarer Querbeschleunigungen ay max

Tanksattelzug, beladen : 2- 3 m/s?

Pkw : 7- 8 m/s?
Rennfahrzeug : 10 - 12 m/s? (ohne Aerodynamikhilfen)
Formel 1 : ca. 30 m/s? (mit Aerodynamikhilfen)

2.4.2 Fahrdynamikregelung

FDR (auch ESP — Electronic Stability Program)

Querdynamikregelung bis in Grenzbereich (analog ABS fur Langsdynamik)

Prinzip:
e Fahrzustand permanent Gberwacht
« Kritische Zustande (Schleuderbeginn) erkannt
o Gegenmomente eingeleitet durch individuelle Bremsdruckregelung

e Eingriff in Motormoment

Regelbereich:
Gesamter Schlupfbereich von 0 — 100 %, vgl. Abb. 2.4-6.
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Ausfuhrung:
Komponenten gemal Abb. 2.4-7,

« aufbauend auf ABS (Anti—Blockiersystem)
ASR (Antriebs—Schlupf-Regelung)

« erweitert um Sensorik flr Fahrzustandserfassung
) (Lenkradwinkel)
ay  (Querbeschleunigung)
y  (Giergeschwindigkeit)

e erweitert um Hydraulik fur individuelle Abbremsung jedes Einzelrades.

Wirkungsweise:
e Fahrzustand permanent tUberwachen,

kritische Zustande (Schleuderbeginn) erkennen:
L)V e = f(5, ay, V)
Voowa = direkt gemessene Vergleichsgolie

2.) Raddrehzahlen tberwachen

o Gegenmomente einleiten, Eingriff in Motormoment am Beispiel:
Ubersteuernder Pkw, Heckantrieb, bei beginnendem Schleudern,
vgl. Abb. 2.4-4.
1.) Motormoment Hinterachse von Triebstrangmanagement reduziert:
= Antriebskraft fallt
= Seitenkraft hinten wachst = Gegenmoment
2.) Kurvenaulleres Vorderrad, bisher frei rollend, wird abgebremst:
= Bremskraft wachst = Gegenmoment
= Seitenkraft vorne fallt = Gegenmoment

3.) Bremskraft reduziert v und damit bqer, stabilisiert zusatzlich.

Einfihrung erstmals in Fahrzeugen von Mercedes-Benz (1995).
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ab hier Schiebebetrieb

Abb. 2.4-1: VDA Spurwechseltest, ISO 3888-2.

- Doppelter Spurwechsel

- Durchfahrt im Schubbetrieb: héchster Gang, Motordrehzahl > 2000 U/min

- Gemessen wird die Einfahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs am letzten Pylon der Anfahrgasse
- Test bestanden, wenn keine Pylone umgeworfen

Abb. 2.4-2: ADAC Spurwechseltest.

Spurwechseltest ADAC in Anlehnung an den Elchtest, jedoch unter scharferen Bedingungen
und mit vorgeschadigten Reifen; mit intakten Reifen bestand der Dacia Logan den Test !

Abb. 2.4-3: Karikatur Elchtest.

Umkippen der A-Klasse im Oktober 1997
kurz nach ihrer Neuvorstellung flihrte zur
Grolserieneinfuhrung von ESP.

ESP wurde in der Serie erstmalig von
Mercedes-Benz eingesetzt (1995 in der S-
Klasse).
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F yw

|

—

0
.

% mit ESP

H Wunschkurs

® ohne ESP
FB = Bremskraft Fyw = Seitenflihrungskraft i i

Abb. 2.4-4: ESP bei Ubersteuerndem Fahrzeug: Stabilisieren des Ubersteuernden
(schleudernden) Fahrzeugs durch automatischen Bremseingriff an der
Vorderachse (kurvenaufReres Rad).

Fyw ohne ESP

— |
U
l/
/

mit ESP

F= Bremskraft Fyw = Seitenfiihrungskraft
Wunschkurs

Abb. 2.4-5: ESP bei untersteuerndem Fahrzeug: Stabilisieren des untersteuernden Fahrzeugs
durch automatischen Bremseingriff an der Hinterachse (kurveninneres Rad).
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Ly | Regelbereich >
TZ  |Rad (Achse)

% © [stabilisieren  Maximale Traktion
g_z

g8

E®

Sn

Fyw  Rag (Achse)

tabilisi
Fyw (bei a=konst.) destabilisieren

>
Umfangsschlupf |Swheel|

Abb. 2.4-6: Ubertragbare Umfangs- und Seitenkréafte in Abhangigkeit vom Umfangsschlupf.
Eingetragen ist ebenfalls der Regelbereich des Fahrdynamikregelgerats ESP
(Electronic Stability Program).

L a5
7

7"_———““ 6 v7

T—1°5 571

Hydraulik: 1 Bremsgerat Sensorik: 7 Raddrehzahl
2 Hydraulikeinheit 8 Querbeschleunigungssensor
3 Ladekolbeneinheit 9 Giergeschwindigkeitssensor
4 Vorladepumpe 10 Lenkwinkelsensor
5 Radbremse 11 Vordrucksensor

6 Elektronisches Steuergerat

Abb. 2.4-7: Komponenten des Fahrdynamikregelgerats ESP.
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Za

Léseschalter

Bremslichtschalter

Drucksensor

| 2 . @» Lenkradwinkelsensor
@ Gierwinkelgeschwindig-
: B L Keitssansor
O @_ Querbeschleunigungs-
sensor
; | 4 f

Quelle: Breuer, Bill (Hrsg.), Bremsenhandbuch, Vieweg Verlag, Mannheim 2006

Abb. 2.4-8: ESP-Systemschaltbild.
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Einfluss ESP auf Unfallstatistik

Ergebnisse verschiedener Studien:

25 % weniger Pkw-Unfalle mit Personenschaden in Deutschland

35 bis 40 % weniger Pkw- Unfalle mit Getoteten in Deutschland
(Unfallforschung der Versicherer (UDV) im Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) )

42% weniger Fahrunfalle bei Mercedes-PKW durch ESP in Deutschland
(DAIMLERCHRYSLER, 2004)

40% weniger Unfalle durch ,Abkommen von der Fahrbahn® bei Golf-Fahrzeugen mit ESP in
Deutschland
(BECKER et al., VW, 2004)

36% weniger todliche Pkw-Alleinunfalle (SUV: 52 %) in USA
40% weniger todliche Pkw-Unfalle mit Uberschlag (SUV: 73 %) in USA
(GREEN & WOODROOFFE, University of Michigan, Transportation Research Institute, 2006)

41% weniger Alleinunfalle in USA
56% weniger tédliche Alleinunfalle in USA
(Insurance Institute for Highway Safety IIHS, 2006

Ausstattungsrate der Fahrzeuge in Deutschland mit ESP in 2008:
alle Fahrzeuge 30%, Neuwagen 67%

Ausstattungsrate der Fahrzeuge in Deutschland mit ESP in 2011:
Neuwagen 90%

Ab Nov. 2011 ESP verpflichtend fir alle neuen Fahrzeugmodell, ab 2014 fir alle Neuwagen.
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2.5 Passive Sicherheit

Milderung der Unfallfolgen
SchutzmalRnahmen:
e Selbstschutz:

- Innere Sicherheit
Gurt, Airbag, Sidebag, Nackenstutzen, ...

- AuRere Sicherheit
Geometrie der Karosserie
Steifigkeiten und Deformationswege

e Partnerschutz
Geometrie der Karosserie
Steifigkeiten und Deformationswege

Beispiel:

e Groler, schwerer Pkw:
Ausreichend Deformationsweg,
Verzdgerung des Fzg’s relativ gering

e Kleiner, leichter Pkw:
Deformationswege kleiner,
Fahrgastzelle steifer (Uberlebensraum),
Verzégerung des Fzg'’s relativ hoch

Ausgleich: Verbesserte innere Sicherheit,
= Verlagerung von
aulderer auf innere Sicherheit.

2.5.1 Fahrgastzelle

Bremsung eines Fahrzeugs

Bremsvorgang: Krafte aus Reibung (u) auf Fahrbahn

Bremskraft F=p-m-g=m-a = konst. F1 Eg
Verzdgerung a=ypu-g = konst.
Bremsenergie Ee = F-s =m-a-s

o . _m 5 S=
Kinetische Energie Ekn = E'v
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Aus Exn = Es
folgt MV =m-a-s
2
a= ﬁ = |J g
2-s
mit p <1 = a<ig
Wandaufprall eines Fahrzeugs
Wandaufprall:  Krafte aus Struktursteifigkeit (c») der Karosserie
Stolkraft F =c¢-s= m-a # konst. F 4 E
Ftv Def
. Cp S
Verzégerung a = o # konst.
Stv
Deformationsenergie Eper = IF-dS = ijb s-ds S
0
Ch 2 F m-a
= 7'Stv = %'Stv = Ttv.stv
worin c» = Struktursteifigkeit der Karosserie
(als konstant angenommen)
und sv = Bendtigter Deformationsweg, Endwert
(verflgbar, sofern s; < Scriica)
Scitcal = Maximale Verformung, um Uberlebensraum zu
sichern
. . m
Kinetische Energie Exin = E-v
Aus Ekn = Ebpef
m - m-ay, m Cp - Sty
folgt —-v° = —
olg 2 5 tv 5 m tv
Vv Cp - Sty
a = ——
tv Sty m
mit sy, <50cm und v =50 km/h
= ay >39,3g (Abb. 2.5-1)
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Deformationsweg stv [ m ]

Abb. 2.5-1:  Verzogerung aw bei vorgegebenem Deformationsweg s abhangig von der
Kraftkennlinie beim Wandaufprall mit 50 km/h. Die Deformationsenergien
( schraffierte Flachen ) sind jeweils gleich. Steigt die Kraft mit dem
Deformationsweg an, fihrt dies zu hdheren Maximalwerten bei den
Verzdgerungen, was ungunstig fir die Insassenbelastung ist.
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Tests zur passiven Sicherheit am Einzelfahrzeug heute meist bei Wandaufprall mit

o Aufprallgeschwindigkeit v =50 km/h und
e Uberdeckung 50 — 100 %
Vergleiche:

Groldes, schweres Fahrzeug (Index h(heavy)) mit
kleinem, leichtem Fahrzeug (Index I(light))
im Wandaufprall, d.h.

Exin) _  Epefl
Exinh Epeth
m, v, - M-a-s _ Cb,l'3|2 251 (1)
mp-vp2  Mh-@h-Sh cpp s, '
mit s; Maximalverformung des kleinen Fzgs., s, Maximalverformung des groften Fzgs.
Forderungen fir Wandaufprall:
Bei Vi = Vi = gleiche Aufprallgeschw.
soll gelten a = an = (gleiche Fahrgastzellenverz.
Daraus folgt S| = Sp also gleicher, bendétigter Deformationsweg (akti-

vierbar, sofern s < s itical)
Vgl. Abb. 2.5-2:

Damit folgt aus Gl 2.51 (1)

m
Cp) =1 “Cpbh <Cph
'y )

Ergebnis: Auslegung fur Wandaufprall verlangt

Cp) <Cph Also: Kleines, leichtes Fzg. weicher,
S =sh bendtigte Deformationswege
gleich.

Beispiel: Abb. 2.5-2:
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:

F[kN]
A
Fn=1578,7 kN
a=an=393g
Fi=192,9 kN
0,5 s[m]

Abb. 2.5-2: Wandaufprall ( Selbstschutz ) verschieden schwerer Fahrzeuge und Auslegung

auf gleiche Verzogerung der Fahrgastzelle.
Im Beispiel: m; = 500 kg, my = 1500 kg, vi = vh =50 km/h, s;=s,=0,5m

S| sh[m]

Abb. 2.5-3: Kollision ( Selbstschutz, Partnerschutz ) verschieden schwerer Fahrzeuge. Hier
gilt, dass die Kollisionskrafte gleich gro3 sein missen ( Kraft = Gegenkraft ),
woraus sich entsprechende Konsequenzen fir die Verzégerung der Fahrgast-
zellen ergeben. Die Struktursteifigkeiten der Fahrzeuge sind mit denen aus

Abb. 2.5/2 identisch.
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Kollision Fahrzeug - Fahrzeug

Als realer Unfall am haufigsten.
Krafte, Beschleunigungen und Wege werden im Folgenden betragsmaRig betrachtet.

Unterscheide

e Massenaggressivitat = a/ an
e Geometrische Aggressivitait — St / sn
o Steifigkeitsaggressivitat =  Cbi / Con

Fir die Gesamtdeformationsenergie gilt:

Evet = Epefi + Epetn = L-(F, s, +F, -s,)
- %.(Cb’l 52 4ey, .shZ) (lin. Falll)
In Kollision Fzg — Fzg gilt stets
Fi = Fn Kraft = Gegenkraft
= F =m-a = mn-an stets glltig
=Cp "SI = Coh-Sh S =bendtigter Deformationsweg
m;-a; _ Cp1-S| _ 1

- = =

Mp -ap Ch,h " Sh

a _ CpJ S| my

; B Cbh-Sh M) 2.51(2)
worin
Cbl, Con = gewahlte Steifigkeiten
s;, sn = bendtigte Deformationswege
Massenaggressivitat:

Frage nach Aufteilung der Beschleunigungen

My
) =———+ap >ap Abb. 2.5-3:
m
Daraus folgt:
¢ Kleines, leichtes Fzg. benachteiligt, da
ar> an

Nachteil konstruktiv (cpin bzw. sin) nicht zu beheben !

o Mit cpin bzw. sin nur Einfluss méglich auf
- bendtigten Deformationsweg, insbes. s| (begrenzt durch ) itical ) SOWie

- Verteilung der Energieaufnahme Eper .
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Geometrische Aggressivitat:

Frage nach Aufteilung der Deformationswege.
Bei Auslegung des kleinen, leichten Fzg's fir Wandaufprall gilt

Cb, < Cbh

Cb,l " S|
Aus — =
Cb,h "Sh

folgt, dass dann gelten muss

=1

d.h. gréRere Deformationswege stellen sich

am kleineren Fzg. ein!

begrenzt auf kleinen Deformationsweg!

S| > Sh
Tatsachlich aber
Si < Si critical
— Si klein
Coy grof}

(vorgegeben)
(erforderlich)

Ansonsten Energieaufnahme kleines Fahrzeug (bei Erreichen von s = sjgitical) VOrzeitig

erschopft !

Steifigkeitsaggressivitat:

Frage nach Aufteilung der Deformationsenergien.

Eper = %

Epefi

EDefh

Epery =

Mit Cb,| ) e

folgt Epert =

F

-8

Wabhle also Sh

grof’

.Cb .32

1
2

2
Cp,l -S|

2
Cbh Sh

Cp,) *Si-9| E
———— Epefh
Cbh “Sh " Sh

Cbh *Sh vgl. Gl. 2.51(2)

S|
2 E
o Defh

damit Energieaufnahme flr kleines
Fzg. geringer!
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Da aber nach Gl. 2.51(2) stets gelten muss

und

muss

Cp,l " S|
Cp,h *Sh
S| klein vorgegeben, kleines Fzg.
Cb;  groR fordert geom. Aggressivitat
Sh grofd fordert Steifigkeitsaggressivitat
Cbh  Klein gewahlt werden.

Daraus folgt fur die Auslegung, wenn vertragliche Belastungen fir die Insassen des
kleinen Fahrzeugs bei einer Kollision Fzg — Fzg erzielt werden sollen:

s klein bei kleinem, leichtem Fzg. vorgegeben, dann aber Forderung.
Cb, grof} Vorbau steif

sh grofR Vorbau lang

Cbh Klein Vorbau weich

Damit steht die

Forderung ,con klein, Vorbau weich® fir das grof’e Auto bei einer Kollision
Fzg — Fzg (grol3 — klein = Partnerschutz) im krassen Gegensatz zur

Forderung ,con grol3, Vorbau steif* fiur den Wandaufprall des grof3en
Fahrzeugs (= Selbstschutz).

Um einerseits Partnerschutz zu gewahrleisten, andererseits aber auch die Insassen
des schweren Fzgs. bei einem Wandaufprall zu schiitzen, ist es daher glnstig, die
Vorbausteifigkeit ,zweistufig auszuflihren:

bei kleinen Deformationswegen ist der Vorbau des grofden Fzgs. zunachst
relativ weich (Partnerschutz),

bei grolieren Deformationswegen aber dann relativ steif (Selbstschutz).

Geschwindigkeitsanderung Kollision Fzg — Fzg:

Es qilt

worin

Av| = \1+¢€)-v
I my +my, ( ) rel
Avi = vi—V (Av kleines, leichtes Fzg.)
Viel = Vi— Vh (Differenzgeschw. beim Aufprall)
¢ = StoRzahl

Angenommen: Stol} voll plastisch
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AV| =

“Vrel
m; +Mmg,

AV| _ mMp _ a _ Cb,| - §) mp

- Avy ™M @, Cpp-Sp, M vgl. Gl. 2.51 (2)

Also:  Kleines, leichtes Fzg. erfahrt hdhere Verzégerung und héhere Av !

2.5.2 Insassen

Bewegungsablaufe ohne Ruckhaltesystem
Beispiel: Abb. 2.5-4
Fahrzeug
vwar = 50 km/h
Abbremsung auf Stillstand

St = 66 cm a ,
tot = 95 ms L :
amsx = 30 g Bmean |
amean = 15 ¢ >
Stot S
¢ Insasse (ohne Rickhaltesystem)
Freier ,Flug“ mit 50 km/h bis Lenkrad
S1 = 30 cm Weg Insasse - Lenkrad
t1 = 64 ms
v = 50 km/h bei Aufschlag auf Fzg.
Vven = 15 km/h bei Aufschlag Insasse
= Av = 35 km/h
Abbremsung Insasse auf Geschw. Fzg.
s2 = 10 cm Deformationsweg Lenkrad
ta = 20 ms a
amax =126 ¢ Amax |--sommommmemmog :
Amean = 63 @ BAmean
sa s

Zul. Héchstbelastung Brustkorb 60 g fur 3 ms, also todlich !
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Abb. 2.5-4: Vereinfachte Ablaufe flr ungeschitzte Insassen am Beispiel eines Wandauf-

pralls mit 50 Km/h.
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Abb. 2.5-5: Ruckhaltesysteme: Dreipunktgurt.
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Rickhaltesysteme

e Dreipunktgurt mit Aufrollautomatik und
- Gurtwegbegrenzer (oder Gurtklemmer)
- Gurtstraffer (Abb. 2.5-5)
mechanisch Uber Feder (Abb. 2.5-6) oder
pyrotechnisch (Abb. 2.5-7)
- Gurtkraftbegrenzer (Abb. 2.5-8)

¢ Airbag / Sidebag / Kopfbag (Abb. 2.5-9) besteht aus

- Crashsensor = Auslésung (auch pyrotechn. Gurtstraffer !)

- Gasgenerator = Festbrennstoff NaN3 (Natriumacid)

- Luftsack = Mit erzeugtem Gas (Stickstoff) gefllt.
Crashsensor:

Lost Airbag / Sidebag und Gurtstraffer aus. Elektromechanischer Saving-Sensor
in Reihe mit elektronischem Sensor in Ausldseeinheit oder zwei redundante
elektronische Sensoren parallel.

Saving-Sensor:

Feder — Masse — System, mechan. Schalter, verhindert ungewollte Ziindung
(z.B. durch extremes, elektromagn. Storfeld).

Elektronischer Sensor:

Misst Fahrzeugverzdgerung (langs, quer), 16st Airbag / Sidebag (und evtl.
Gurtstraffer) aus. Auslésezeiten = f(Verzégerung)

Zwei Schwellenkennlinien:

- Gurte angelegt:
,Mittlere* Verzogerung: =  Gurtstraffer
.Hohere" Verzdgerung: =  Zusatzl. Airbag / Sidebag

- Gurte nicht angelegt:
,Mittlere“ Verzdgerung: = Airbag / Sidebag

Optimale Bag — Auslésung:
Kopfvorverlagerung Insasse < 150 mm
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Abb. 2.5-6: Ruckhaltesysteme: mechanischer Gurtstraffer.
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Abb. 2.5-7: Rickhaltesysteme: pyrotechnischer Gurtstraffer.
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Abb. 2.5-8: Ruckhaltesysteme: Gurtkraftbegrenzer.

Abb. 2.5-9: Rickhaltesysteme: Airbags.
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Wandaufprall aus 50 km/h, Zusammenwirken von Dreipunktgurt und Airbag.
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Unfallbeginn

Abb. 2.5-10:
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Bewegungsablaufe mit Rilickhaltesystem
Abb. 2.5-10, Wandaufprall aus 50 km/h

e 30 ms = Fahrerbag mit Teilfillung, Sollbruchstelle am Lenkrad reif3t auf.

e 54 ms = Fahrerbag vollstandig geflllt, Innendruck ca. 2 bar, Fahrer taucht ein.

e 66 ms = Beifahrerbag vollstandig gefullt, Beifahrer taucht ein.

e 84 ms = Fahrer max. in Kissen eingetaucht.

e 98 ms = Beifahrer max. eingetaucht.

¢ 150 ms = Kollisionsvorgang abgeschlossen, Insassen wieder in Ausgangs-

position, Bags entleert.

Ergebnis: Reduktion der
o Kopfrotation
o Wirbelsaulenbeanspruchung
e Beschleunigungen im Brustkorbbereich

o Kniekrafte

Verletzungskriterien
e Kopf
HIC Head Injury Criterion

b3 ms Beschleunigung, die wahrend eines Intervalls von 3 ms vorliegt.

Es qilt:

t, 2,5

Jatya| o)

HIC = max: .
to —t4 ;

1

worin a [a] Res. Kopfbeschleunigung am Dummy
ti2 [s] Betrachtete Zeitdauer

Daraus folgt je nach

e Beschleunigungsverlauf (Abb. 2.5-12)
der zugehorige

e HIC —Wert. (Abb. 2.5-11)

Der HIC-Wert wird weiter in einen HIC1s-Wert und einen HICzs-Wert unterteilt.
e HICs5 = das Intervall to-t1 ist maximal 15 ms

= reprasentiert den steifen, harten Aufprall
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e HIC3s
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Beschleunigung [ g ]
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Beschleunigung [ g ]
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80
60
40
20

Beschleunigung [ g ]

Rechteck — Verlauf:
HIC36 = ( t2—t )'amax2’5

Halbsinus — Verlauf:

HIC36 = 0,4146-( t2—t )'amax2’5

Dreieck — Verlauf:

HICas = 0,2464-(t2 — t1 )-Amax®5

= das Intervall t>-t1 ist maximal 36 ms
= reprasentiert den weicheren Kopfaufprall
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N
7\
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
/N
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit[ms]

Abb. 2.5-12: Beschleunigung — Zeit — Verlaufe und zugehérende Naherungsformeln zur HIC —
Berechnung.
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HIC — 1000 — Kurve, berechnet aus einem Cosinus — Verlauf der Beschleunigung.
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Gesetzliche Kriterien fur den Frontalaufprall:
o Europa (ECE-R 94): HICs = 1000,
asms = 80 g, d.h. die Beschleunigung darf nicht langer

als 3 ms uber 80 g liegen.
e USA (FMVSS 208): HIC15 =700

e Thorax
Sl Severity Index
Smax Brustkorbkompression

A3 ms Wert, der wahrend 3 ms vorliegt.

Es qilt:
t
si=[[a(t)]*®-dt
0
mit a [a] Res. Brustbeschleunigung am Dummy
Uberlebensgrenzen:
SI = 1000
Smax = 50,8 mm Brustkorbkompression

dzms = 60 g

e \Weitere Grenzwerte fir

- Becken (amax, Fmax)
- Oberschenkel (Fmax)

e Schlussbemerkungen:

Neue Strategien im Bereich der aktiven SicherheitsmaRnahmen erforderlich, z.B.
GPS in Verbindung mit

- Staumeldungen

- Reibwerte

- Warnung an Fahrer
- Aktiver Eingriff
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3. Antriebsmaschinen

3.1  Verbrennungsmotor

Verfahren:
Otto-Motor : 0,3 bis 2.500 kW / 2.600 bis 7.000 U/min, Rennmotoren bis 19.000 U/min
Diesel-Motor  : 1,5 bis 36.000 kW / 100 bis 5.000 U/min, n ca. 20 % besser.
Vielstoff-Motor : Otto- und Dieselkraftstoff

Aufbau eines Motors (Bsp. Diesel):

:

1 Nockenwelle, 2 Ventile, 3 Kolben, 4 Einspritzsystem, 5 Zylinder, 6 Abgasrickfihrung,
7 Ansaugrohr, 8 Lader (hier Abgasturbolader), 9 Abgasrohr, 10 Kuihlsystem, 11 Pleuelstange,
12 Schmiersystem, 13 Motorblock, 14 Kurbelwelle, 15 Schwungmasse

Anwendung:
Pkw-Motor : 4-Takt Otto-Motor oder Diesel-Motor, wassergekiihlt.
Lkw-Motor . Meist 4-Takt Diesel-Motor.

Schiffs-Motor : Meist 4-Takt Diesel-Motor, ab ca. 10.000 kW 2-Takt Diesel-Motor.
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Vergleich Otto- und Dieselmotor

Diesel-Motor:
e Verdichtungsverhaltnis (Kompressionsrate) hoch - hoéherer Wirkungsgrad (+)
o Selbstziindung des Gemisches (keine Ziindkerze)
o Keine Drosselklappe (geringe Ansaugverluste) (+) = unabhangig
von der Motorlast (Fahrpedalstellung) wird das selbe Luftvolumen angesaugt
e max. Drehmoment bei niedrigeren Drehzahlen (+)
¢ hohe mechanische Komponentenbelastungen - Dieselmotor teurer (-)
e  COzEmissionen niedrig (+)
o  NOy(Stickoxide) Emissionen hoch - aufwendigere Abgasnachbehandlung notwendig (-)
Otto-Motor:
e Hohe Leistungsdichte (+)
e Abgasnachbehandlung einfacher (+)
¢ Mechanische Komponentenbelastungen niedriger >
Ottomotor gunstiger im Anschaffungspreis (+)
e max. Drehmoment bei hohen Drehzahlen (bei Motor ohne Aufladung),
Leistung steigt mit steigender Drehzahl

Prozesse:

Realer Prozess : Messe Druckverlaufe im Brennraum = f(°KW), liefert p-V-Diagramm. Be-
rechne daraus T-s-Diagramm.

Idealer Prozess: Idealisierte Verlaufe zur Beurteilung eines realen Prozesses.
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3.1.1 Vergleichsprozesse

a.) Carnot-Prozess
Abb. 3.1-2 (1824): p = Druck, V = Volumen, T = Temperatur, S = Entropie
Bestmaoglicher Wirkungsgrad zwischen 2 vorgegebenen Temperaturgrenzen.

Warmezu- bzw. —abfuhr:
Langs Isothermen (2 — 3, 4 — 1), durch Kontakt mit zwei Warmereservoirs sehr grof3er
Kapazitat bei T1 und To.

Zustandsanderung zwischen den Reservoirs:
Langs Adiabaten (1 — 2, 3 — 4), verlustfrei (dQ = 0).

Thermischer Wirkungsgrad:

_ Qgain _ Q23 —Qu1
Qin Qa3

Nth

(T = abs. Temperatur !)
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p-V-Diagramm
A
2
[
Q2,3 (T2)
Nutzarbeit
» 4
Q 4,1(Ta)
0 a b >

Vc Vh
4 -1-2-a-b : Bendtigte Verdichterarbeit
4-3-2-a-b : Abgegebene Expansionsarbeit

4-1-2-3 : Nutzarbeit

T-s-Diagramm
A
Q 2,3 (T2)
2 ‘ 3
1 ‘ 4
Q 4,1(Ta)
>
A B
s
Q2 : Zugefuhrte Warmemenge
Q 4,1 : Abgefiihrte Warmemenge
4-1-2-3 : Genutzte Warmemenge,

entspricht Nutzarbeit

genutzte
Waiarmemenge

| Yiuyoebnaziye Jap usbejpunic
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Im T-s-Diagramm als Flachenverhaltnis

FI.(1

-2-3-4)
FLB-A-2

__3)

N =

Anmerkungen:
- Carnot-Prozess hat besten nw zwischen vorgegebenen Temperaturen.

- Trotzdem stets nm < 1, es sei denn, T4 = 0 K (d.h. =273 °C), also nn = 1 ist theore-
tischer Grenzwert.

- Geringe Nutzarbeit (FI. 1 — 2 — 3 — 4) im Verhaltnis zur Verdichterarbeit (FI. b —a -2
— 1 —4), d.h. groRe Maschine bei kleiner Nutzarbeit.

- Bei schnell laufenden Motoren héhere Leistung P aus P = Arbeit / Zeit durch hohe
Drehzahl. Dann jedoch isotherme Warmezu- bzw. —abfuhr nicht mdglich.

- Technische Realisierung existiert nicht, nur von Interesse zur Berechnung bestmaog-
licher ni !

b.) Seiliger-Prozess
Allgemeiner Vergleichsprozess, enthalt Diesel- und Ottomotor als Sonderfall.
Seiliger-Prozess, Abb. 3.1-3

Warmezufuhr:
Nach Zindung (2) in OT, langs Isochore (2 — 3) und Isobare (3 — 4).

Warmeabfuhr:
In UT (5) mit Abgas, langs Isochore (5 —1).

Zustandsanderung zwischen Warmezu- und —abfuhr:
Adiabaten (1 — 2, 4 — 5), verlustfrei (dQ = 0).

Anmerkung:
Keine vollstandige Expansion der Gase, da

o Gewinn kleiner als zusatzl. Reibungsverluste, (mit Turbolader kann Energie
teilweise genutzt werden.),

e Bauvolumen des Motors zu gro® (geringe Literleistung, schlechtes Leistungs-
gewicht),

¢ durch Restdruck schnelles Austreten der Abgase,

e durch groRere Restwarme im Abgas bessere Wirkung eines Katalysators.

Thermischer Wirkungsgrad:

_ QGain _ Q23 +Q34 _Q51
Qin Q23 +Q34

N
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p-V-Diagramm

T-s-Diagramm

V = konst. Qs4 4 /

P A T A
Q 3,4
I3 4
Q2,3 *
2
1 bar
>
ey v
Vc Vh
1-2: Adiabate 2
2 -3 : Isochore 2-3-4 :

3—-4: Isobare

4 -5 : Adiabate

5—-1: Isochore

Abb. 3.1-3:  Seiliger-Prozess, enthalt Otto- und Dieselmotor als Sonderfall.

(7]

Zindzeitpunkt bzw. Einspritzbeginn
Verbrennung

Restenergie des unvollstandig
expandierten Verbrennungsgases

V = konst.

| iuyosiBnaziye Jep usbe|punis
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Ergibt nach Umrechnung fir Seiliger-Prozess:

worin mit Indizes nach Abb. 3.1-3

Gultig fur ideales Gas.

as = f(Isentropenexponent, Druckverhaltnisse,...)
V Vc+vh . vy
g = L Verdichtungsverhaltnis
V2 VC
Cp
K = c_ Isentropenexponent
\
Wirkungsgrad nw vgl. Abb. 3.1-4 =

Sonderfélle:

- Otto-Motor: Gleichraum — Prozess, ¢ ca. 8 ... 12.
p A sea

p= Ve 1 =
3
2 5
1
1 Nuo =1-— 1
\Y
- Diesel-Motor: Gleichraum — Gleichdruck — Prozess.

Schnell laufender Motor (Pkw-, Lkw-Diesel), ¢ ca. 17 ...

Ablauf nach Seiliger-Prozess,

S

Mips = 1

€

mit as aus Seiliger-Prozess, allgemein.

22.

Kapitel 3.1 — Verbrennungsmotor

3-7



JojowsBunuuaigiap — |°¢ [audeyy

8-¢

ps [ bar ]

120

80

40

Min [ -]

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

ta[°C]

Nth
>/

t4>/

2000

NN

\\ \\
\

p3

— 1000

v

8

10

12

14

16

0
18 20 22 24
e[-]

ta
p3
V]

P
t1

p1

Hdéchsttemperatur
Hochstdruck

1,3

2,0

20 °C

1 bar

Abb. 3.1-4: Thermischer Wirkungsgrad niw, des Seiliger-Prozesses, ermittelt unter der Voraussetzung idealer Gase, eines vollstandigen

Ladungswechsels sowie warmedichter Zylinder.
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- Diesel-Motor: Gleichdruck — Prozess.

Langsam laufender Motor (Schiffs-Diesel), ¢ um ca. 12.

Pl.-3 4 v _Ps _ N
P2
5 _ p" -1
Moo == 7
1 R )

v

Vergleich der Prozesse (bei vorgegebenem Hdéchstdruck):
Setze fur alle Prozesse gleich

p1, t1 Ansaugzustand

Ps3 Hochstdruck
Qin Zugefiihrte Warmemenge
j—

DL = Diesel langsam, DS = Diesel schnell, O = Otto

3.1.2 Grundlagen realer Prozesse

Reale Prozesse
Abb. 3.1-5 bis Abb. 3.1-7

Liefergrad

Einlass 6ffnet:  Restgase (400 — 600 °C, geringer Uberdruck) dehnen sich zunéachst im
Ansaugsystem aus, bevor Frischgas angesaugt wird.

= Vh>Va

Volumetrischer Wirkungsgrad (Abb. 3.1-8)

DaV =f(p,t): Bezug auf Gewichte bei Normalbedingungen (20 °C, 1013 mbar).

Damit Liefergrad (Def. DIN 1940)

mc. = im Brennraum vorhandene
Frischladungsmasse

mi = theoretisch mdgliche
Frischladungsmasse
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Abb. 3.1-5:

Einspritz- 4
beginn

Reale Druckverlaufe in
einem Otto- und Diesel-
motor nach dem 4-Takt-
Verfahren.

Ve V

1) Gemisch ansaugen 2) Komprimieren 3) Verbrennen
4) Abgas ausstolden

E=4
=
=
S .
? )
()
3
o
(2]
o -t > i
= )
=}
f=
=
O
ur or ur  —»Zeit
KW v UT <— °KW v OT 4———»°KW n OT —m °KW n UT
Ausdehnen o Auspuff S Saugen o Verdichten

o o %’ N
00 + oo
o +
IR WA b
+ ]+ +i |+ )
© + +
> PR o o o o o o
? + o+ 4+ o+ 4+ 4

o
>T
+ o+ o+ g
+ o+ o+ o+ o+
+ + + + +

3
1

1

1

|

1

1

1
|
3

1

1

1

|

1

1

1
[
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7\.Ch L -
Verlauf von Acn Uber Motordrehzahl.

PR

nEng
Kennlinie:

o Anstieg: Auslegung (Ventiliberschneidung !) auf Maximum bei mittleren Drehzahlen.

e Abfall: Gasgeschwindigkeit wachst mit neng, also Drosselverluste nehmen zu
(besonders stark bei Vergasermotor !)

Abhilfe: Schwingsaugrohr, Aufladung (Ach > 1!) (Abb. 3.1-9 und Abb. 3.1-10)

Verdichtungsverhaltnis

V., +V,
V

c

Aus Vergleichsprozessen (Abschn. 3.1.1) folgt fir den thermischen Wirkungsgrad ideali-
sierter Prozesse (id. Gas, warmedichte Zylinder, ... )

a
N =1- "
€

wachst mit ¢!

S

1

c
wobei  as = f(Gleichraumanteil, Gleichdruckanteil, Isentropenexponent k=, ...)

C

\4

Effektiver (wirtschaftlicher) Wirkungsgrad:

B Nutzleistu ng
e = Warmeverbr auch pro Zeit

Ermittlung fur realen Motor aus Nutzleistung am Schwungrad.
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Ladefuftkiihler
Aircooler

Abgas-Turbolader
Turbocharger

Engine

Abgas-
Auslaft
Exhaust-
Outlet

Ok
Auslall
Qil-

Outiet

Abgas-
Einlafs

.J Exhaust-
infet

Quelle: httpfAanew struck-turbo defimagesAurbomotorfunktion_big qif

Abb. 3.1-9:  Prinzip der Aufladung mit Abgas-Turbolader

Glaintritt ~_ Druckdoss

Turbinenaustritt Verdichtereintritt

Turbinensirtritt Ciriicklauf

Quelle: kfztech.de

Abb. 3.1-10: Prinzip der Aufladung mit Abgas-Turbolader
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Zusammenhang am Beispiel eines Otto-Motors:

n[-]“

0,8
Nth
0,6
0,4 ,
/—\ Ne
0,2
0 =

el-]

Realer Motor:

n. wachst bis etwa £=12

Ursache:
Ne = Nth 'NQ *Nmech Nmech Wird mit zunehmendem ¢
=1 ‘Nmech (Brennraumdruck, Lager-
e reibung) schlechter.
na Gutegrad
ni indizierter Wirkungsgrad
Treibstoffe

e Otto-Motor
Wichtigstes Kriterium:
Klopfgrenze = f(Kraftstoff, Brennraumform, ... )

Vorgang: Gemischziindung an Kerze, Flammenfront ~ 10 m/s, Druckwelle
~ 350 m/s (Schallgeschw. = f(T) !)

Selbstziindung vor der Flammenfront, = rasante Verbrennung,
héhere Spitzendriicke und Spitzentemperaturen = Klopfen.
Thermische Uberlastung (Kolbenfresser, Durchbrennen von
Kolben und Ventilen.)

Gegenmallnahmen:
- Motor: Kurze Flammenwege, Ladeluftkiihlung bei aufgeladenen Motoren
(mit Abgasturbolader), Ziindkerze an heillester Stelle, ¢ senken
(jedoch ne!)

- Kraftstoff: Zindverzug (Aufbereitungszeit) gro® durch hohen Anteil an Ben-
zol (teuer, krebserregend) oder Antiklopfmittel (friher
Bleiverbindungen, heute Alkohole, ...)

Otto-Kraftstoff:

Hoher Zindverzug,

Zindverzug bestimmt ¢ - Grenze (ne!).
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e Diesel-Motor

Wichtigstes Kriterium:

Nageln, Klopfen

Vorgang: Einspritzung, Zlndverzug. GroRere Teilmenge eingespritzt bis
Selbstziindung, dann rasante Verbrennung bereits eingespritzter
Menge, Nageln, Klopfen.

Besonders deutlich: Winter, tiefe Temp., hoher Zliindverzug.

Diesel-Kraftstoff:

Geringer Zindverzug,

Festigkeit des Motors bestimmt ¢ - Grenze.

Motorleistun

Motorleistung hangt ab von

e p-V-Diagramm

o Zahl der Arbeitsspiele je Zeiteinheit a

e Zahl der Zylinder z

Unterscheide: Indizierte und effektive Leistung

Indizierte L eistung

Pi, im Brennraum freigesetzt.

Verdrangungsarbeit (auldere Arbeit) bei Zustandséanderung eines Gases aus

szp-dv

QW

W;

o.T.

u.T.

\ 4

aus p-V-Diagramm

1.) [W]=[p-V]=%-m3=Nm

[W ] = Arbeit

2.) W Gewinn (Verbrennung)
W, Verlust (Ladungswechsel)
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pmi = Indizierter Mitteldruck

< Vh

Indizierte Motorleistung:

mit

Indizierter Wirkungsgrad:

mit

GrofRenordnungen:

Bestimme pmi aus

W1—W2:W=J.P~dV=pmi'Vh

Vh = Hubvolumen eines Zylinders

Pi=Pmi -VH -Na

[W]

Vi [m3] Gesamthubvolumen des Motors
na  [1/s] Zahl der Arbeitsspiele pro Zeit
na = nEng 2'Takt
Na =Neng/ 2 4-Takt
NEng =[1/s] Motordrehzahl
. i
'~ Warmeverbauchpro Zeit
__R"R
n = By -H,
Pi [W] Indizierte Leistung
Bu  [kg/s] Abs. Kraftstoffverbrauch
H, [Ws/kg] Spez. Heizwert des Kraftstoffes
H, ~ 4,2-107 [Ws/kg] Otto- und Dieselkraftstoff
ni =~ 0,28-0,38 4-Takt-Ottomotor
ni ~ 0,40-0,46 4-Takt-Dieselmotor
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Effektive Leistung
Effektive Leistung Ps =

Pi — Reibleistung (Kolbenringe, Lager, ... )

— Nebenantriebe (Steuerung, Zindung, Lifter, Lichtmasch., ...)

= Pe = Leistung am Schwungrad (Nutzleistung), vgl. Abb. 3.1-13.
Pe =Pme - VH ‘N [W]
Na =n  2-Takt
Na =n/2 4-Takt
NEng = [1/s] Motordrehzahl

Effektiver Mitteldruck:
Pme =Mm "Pmi [N/mz] = [Pa]
GréRenordnung von Pme:

Pme = 7 - 12 bar 4-Takt-Ottomotor
Pme = 6 - 10 bar 4-Takt-Dieselmotor
pme > 10 bar Aufladung (z.B. 22 bar)

Mechanischer Wirkungsgrad:

(1 bar = 105 N/m? = 10° Pa)

N = 2 vgl. Abb. 3.1-12
i
nm = 0,8 bis 0,85
Effektiver Wirkungsgrad:

— Pe
e = Warmeverbauchpro Zeit

— Pe — 1 =n -
Ne BH'Hu—be'Hu—nl Nm

mit Pe [W] Effektive Leistung

By [kgls] =be- Pe Abs. Kraftstoffverbrauch
be [kg/Ws] Spez. Kraftstoffverbrauch
Ho [Ws/kg] ~4,2 - 10”7 Spez. Heizwert des Kraftstoffes
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— 2,8
§ Hilfsaggregat
524 - Steuerung
2,0 // Gaswechsel
////
' /?/ _~|t Kurbel- und
/4 P Nockenwellen-
1,2 ?/ // = lager
Pleuellager
0.8 /,/ﬁ /; =
/
ﬁ/ // Kolben und
0,4 — Ringe
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Neng [1/min]
100
90
T 80 \\\
9 ~~
= 70
£
=
60
50
1000 2000 3000 4000 5000 6000
NEng [U/mMin]—>
O] _Pe kW]
Pe

N T
S/

0.8 1,0 1,2 1,4

fett <—|—> mager —> 1

Abb. 3.1-11:

Aufteilung des gesamten mittleren
Reibdruckes pi = pmi - pme abhangig
von der Drehzahl ngng flr einen Pkw-
Viertaktmotor (Mittelwerte).

Abb. 3.1-12:

Mechanischer Wirkungsgrad mm,
abhangig von der Drehzahl ngng flr
einen Pkw — Viertakt — Ottomotor.

Abb. 3.1-13:

Abhangigkeit der Leistung Pes (Pme)

und des spezifischen Verbrauches

b flir Ottomotoren vom Luftverhalt-
nis.
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Grofenordnung: ne ~ 0,25 — 0,35 4-Takt-Ottomotor
ne ~ 0,3 - 0,45 4-Takt-Dieselmotor
ne ~ 0,45 - 0,5 2-Takt-Schiffsdieselmotor

Leistungssteigerung
Pe = (M4, NEng, Pme)

worin
e =S [N/m?] = [Pa]
A- I-min 'be
und
roo[-] Luftverhaltniszahl
Lmin [m3 Luft / kg Brennstoff] Mindestluftbedarf
be [kg/Ws] Spez. Kraftstoffverbrauch
Aen [-1] Liefergrad

e Luftverhaltniszahl A:

_ Vorhandens Luftgewich
Luftgewich fir vollst.Verbrennung

A-Ottomotor

A=0,8 bis 1,2 Zundgrenzen, homogenes Gemisch

A beeinflusst stark pme und damit Pe, Beispiel Otto-Motor, Abb. 3.1-13.

Anheben von pme (Pe) durch Uberfetten des Gemisches (A < 1) mdglich (nicht
bei einem Drei-Wege-Katalysator).

A-Dieselmotor

Einspritzung, Gemisch heterogen. Am Rande der Kraftstoffwolke stets Bereich
miti=1,=> A>1

- mdglich, aber auch

- erforderlich wegen schlechter Gemischbildung, sonst unvollst. Verbrennung.
A=>1,3 bei Volllast
A bis 10 bei Teillast, Leerlauf

Hohe A-Werte:

Pe prop. pme prop. % = Kleinere Literleistung !
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e Mindestluftbedarf Lmin:

3
m” Luft
Lmn= 11,56 ——— Otto-Kraftstoff
" kg Brennstoff
L= 110 — LU ol Krafistoft
o " kgBrennstoff
e Spez. Kraftstoffverbrauch be:
GroéRenordnung be [g/kWh]
b= 230 - 430 4-Takt-Ottomotor
be= 190 - 340 4-Takt-Dieselmotor
be= 170 - 190 2-Takt-Schiffsdiesel
2 P E— 12 T
% Direkteinspritzender Dlesefmcﬁor | Ottomotor | N I/
P Vis=191 Wi=201 /»"':_’.-. | OO\ \
18 , / . \\\ =180 10 r€=105 {.f /] 3 232 ’ \\ -.\"\ \\
16 / 185 N, 1"%-. ﬁ \“Lié:m, / \'. '\\
( ] ‘) ll NS 8 > 7 : r4
B \_b,=200gkWh |\ - /N V4
¥ il .- 210_ ) \ A = U e |
Z T L) =g 21202353 J 3;6\ e — s S (B o
I N i i Vi S B N i 5 0
8 = --:;,-/—L-,-2504— 4 — "", 1
N Mo P ——1  tw—Te |——
I T e 360~ | _400—— |
4 ——— JE—
2 —— —— e [ om0 4
i 3 be [g/kWh]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 min' 4500 1000 2000 3000 4000 min™! 6000
Drehzahl Drehzahl
Quelle: Braess, Seifert: Handbuch der Kraftfahrzeugtechnik,
Springer Verlag
Abb. 3.1-14:

Wirkungsgradkennfelder fur Otto (nicht aufgeladen) und Diesel (aufgeladen)
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o Liefergrad Acn:
m

Ach =—%
My

Erlauterung siehe Abschnitt 3.12-1

Verlauf von pme (damit auch von Pe), Fp, Acn Uber Motordrehzahl neng qualitativ
gleich, da pme und Fp = f(Acn).

Pme |

(Acn) P steigend

(ME) - Pe = f(pme ) nEng) = konSt., da'
(Fo) her Hyperbel.

= Verlauf von pme und Fp, ent-
/-\ \ FRroot sprechen qualitativ recht ge-
S == nau Verlauf von Ach.
— cm = Mittlere
Kolbengeschwindigkeit

NEng (Cm) (V)

Also: Leistungserhohung, wenn Achmax zu hoheren Drehzahlen.

Mit
ME:E: Pe :VH‘pme_ Na
W 2T Ngng 2-T  Ngpg

[Nm]

ist auch Moment am Schwungrad direkt von pme und Acn abhangig.
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1.) Achmax bei niederer n, ,elas-
tischer Motor.

3 2.) Leistungssteigerung durch
Achmax ZU hOherer Neng, Vmax
grofder, Motor weniger ,elas-
2 tisch®.

nEng

3.) Leistungssteigerung durch Anheben von Vy (selbe P. wie Motor 2 !) ergibt
beste Anhebung, da
- Zugkraftiberschuss bei kleinen neqg (,elastisch®)
- Getriebespriinge kleiner (Anpassung Zugkrafthyperbel)

Ahnliche Wirkung kann auch bei geringem Hubraum erzielt werden, indem
pme durch den Einsatz eines Turboladers angehoben wird (,Downsizing“).

Messung der MotorgroRen

¢ Indizierte Leistung: Indikatordiagramm (p-V), ermittle Flachen.
o Effektive Leistung: Motorprufstand

¢ Motorkennfeld: Effektive Leistung Pe (als pme Uber neng) sowie Kraftstoffverbrauch
(be vON pme UNd Neng) flr Vollast und Teillast.
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3.1.3 Abgasemissionen
3.1.3.1 Schadstoffe und Grenzwerte

- Schadstoffe, die bei Verbrennung in der Technik frei werden sowie deren Wirkung auf
Mensch und Natur: Tab. 3.1-1:.

Waldsterben : SOx und NOy bilden in Atmosphare Sauren = saurer Regen = Ver-
atzungen von Blatt- und Nadeloberflachen und Bodenversauerung =
Waldsterben.
- Wege und Verbleib der Schadstoffe aus techn. Verbrennungen: Tab. 3.1-2.

CO- : Einziger der aufgefihrten Schadstoffe, der in Atmosphéare ange-
reichert wird.

Antropogener Anteil: Technik, Waldrodung.
1900 ca. 280 ppm
2004 ca.370 ppm
2013 ca.400 ppm
2080 ca. 600 ppm

Globale Werte

600 ppm bedeuten:
o Starke Klimaanderungen, Verlagerung der Klimazonen, ...
e Etwa 3 °C hohere mittlere Jahrestemperatur, Abschmelzen von
Gletschern und Polkappen, Meeresspiegel + 5 m, ...
- StralRenverkehr: Tab. 3.1-1:und Tab. 3.1-3
¢ An CO, CyHn, NOy- Emission stark beteiligt.

e Fur sauren Regen nicht Hauptverursacher, da SO, — Anteil sehr gering und NOx
bodennah emitiert, Uberwiegend direkt abgelagert (im Gegensatz zu Kraft-
werken!)

e CO, CnHn, NOx durch Katalysator stark reduzierbar, aber vollst. Verbrennung
bzw. Umwandlung ergibt H.O und CO3!

Alternative Kraftstoffe oder Antriebe ?

- Grenzwerte:
Abgasgesetzgebung fiir Pkw in BRD entspricht europaischer Gesetzgebung (ECE),
Abb. 3.1-17 u. Abb. 3.1-18.

- Messung:

e FEuropa: NEFZ - Zyklus, Abb. 3.1-21 ( Ab 2017 Einfihrung des neuen WLTP-Zyklus
(Worldwide Harmonized Light Duty Test Procedure), der weltweit gultig sein wird( Abb. 3.1-
23:,

Starkere Gewichtung der Warmlaufphase als im
o USA : FTP — Zyklus, dort mehr auf grole Strecken ausgerichtet, Abb. 3.1-22.
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Schadstoff

Wirkung auf Mensch

Wirkung auf Natur (Pflanzen)

CO

Kohlenmonoxid

Direkt schadlich nur bei hoheren Kon-
zentrationen (> 0,01 %)

Direkt unschadlich

CmHn Kohlenwasserstoffe

Krebs erregend, erbgutschadigend, reizen
Schleimhaute und Atemwege, teilweise
geruchsbelastigend

Schadigen Assimilationsorgane der Pflanzen

NOy Stickoxide Reizen Schleimhaute, gewebeschadigend Mitverantwortlich fir Waldsterben

CO. Kohlendioxid Direkt schadlich nur bei sehr hohen Kon- | Direkt unschadlich, aber Anreicherung in At-

zentrationen mosphare, Treibhauseffekt !

Oz Ozon Direkt schadlich fir Gewebe Direkt schadlich fir Blatter und Nadeln, er-
hoéht Durchlassigkeit der Zellmembranen fir
saure Niederschlage

SO, Schwefeldioxid Schadigt Atemwege, Lungen Mitverantwortlich fir Waldsterben

Rul An RuRpartikeln lagern sich Krebs erre- | In geringen Mengen unschéadlich.

gende Stoffe (Benzpyren) an und setzen
sich in der Lunge ab. Kleinere Partikel
kénnen die Atemweg-Filtersysteme des
Menschen ungehindert passieren und
gelangen teilweise bis in den Blutkreislauf.
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Schadstoff

Wege und Verbleib

CO Kohlenmonoxid

Etwa 87 % in CO; durch luftchemische Reaktionen,
etwa 13 % von Boden aufgenommen.

CmHn Kohlenwasserstoffe | Verweilzeit von Methan (CH4) 7 Jahre, Verweilzeit der Ubrigen Kohlenwasserstoffe nur
wenige Tage bis Stunden. GroéRter Teil durch luftchemische Reaktionen zu CO..

NO, Stickoxide Etwa 66 % werden direkt abgelagert, Rest in Atmosphare in Salpetersaure (HNOs3) ge-
wandelt, saurer Regen.

CO, Kohlendioxid Anreicherung in Atmosphare!

O3 Ozon Etwa 66 % luftchemisch in O2 gewandelt, etwa 34 % am Boden in O2. In
Bodennahe starke Schwankungen der Konzentrationen.

SO, Schwefeldioxid Etwa 50 % Auswaschung oder trockene Ablagerung, Rest in Schweflige Saure
(H2S03), Schwefelsaure (H2SO4) und Sulfate, saurer Regen.

RuB Direkte Ablagerung

| iuyosiBnaziye Jep usbe|punis
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Global Bundesrepublik Deutschland
Schadstoff
Technik Natur Technik Natur

CoO 20 80 67 33
CmHn 10 a0 42 58
NO« 33 67 89 11
CO; 2 98 46 54
SO 53 47 99 1

Abb. 3.1-15: Geschichtliche Entwicklung der emittierten Schadstoffmenge in der Bundesrepublik
Deutschland. Angegeben sind die prozentualen Anteile der vom Verkehr emittierten

Schadstoffe.
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Gewerbe/ Handel/ Land-/ Forstwirtschaft (2%)

Dienstleistungen ™. —— — Sonstige (1%)
Haushalte/ —__ \
Kleinverbraucher

oA Energiewirtschaft

Quelle:Ernst, C.; Eckstein, L. et al.: CO2
Reduzierungspotentiale bei Pkw bis 2020

~Giterverkehr
Transport: 23 %

Abb. 3.1-16: CO,-Emission in Europa (EU27) in 2007 aufgeschlisselt nach Sektoren

1989: Einfihrung bleifreies Benzin

1982: Einbeziehung Dieselmotor
in die Abgasgesetzgebung

100
100
85
100
R 68
e 64
0 55 55
£ 60 48y 34
5 48 48
g 39
g 32 18
& 12

EU-Richtlinien (Produktionszeitpunkte)

Abb. 3.1-17: Entwicklung der Abgasgesetzgebung fir Pkw in Europa bis 1992. Danach Um-

stellung des Prufverfahrens von relativen Volumenanteilen auf absolute Massen.
PM = Partikel-Masse
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100%
EEum 1
EEuro 2

EEum 3 B0%
OEuro 4

EEum & B0%
OEuro B

40%

20%

0%

NOx+HC NOx+HC Partikel
Benzin Diesel

in gfkm
171892 | 316 HC+MOx 1,13 3,16 1,13 0,18
e | e HC+HMOx 05 1,0 a7 0,08
112000 [ 23 0,15 a2 064 05 056 0,05
112005 [ 10 0,08 a,1 05 0,25 03 0,025
fBCIER = 1 O 0,05 a,1 05 0,18 023 0,005
1920114 [ 10 0,06 a1 05 0,03 017 0,005

Euro 3 (98/69/EG):

Paket der ,Euro 3“ u.a.: Anderung Zyklus ( Entfall 40s-Vorlauf )
Die Grenzwerte fur PKW werden vom Jahr 2000 an in einem
modifizierten Testzyklus gelten, bei dem die Probeentnahme mit
dem Startvorgang beginnt und die Leerlaufphase von 40
Sekunden entfallt.

Trennung HC/NOx

Zusatzlich wird die Trennung des HC/NOx — Grenzwertes flr Otto-
motoren im Verhaltnis 57/43 und ein zusatzlicher NOx — Grenzwert
fur Dieselmotoren vorgeschrieben.
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Abb. 3.1-19: Phase in der CO,-Zielvorgaben flir die europaische Neuwagenflotte

Abb. 3.1-20: Berechnung der Strafzahlungen pro Neuzulassungen bei
Grenzwertiberschreitung
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Geschwindigkeit SF: Schwachmotorisierte Fahrzeuge
[km/h] 4
Teil | iy Teil ll N
120 ﬂ
100
80
Grundstadtfahrzyklus /_\ /_/ \
60 - - / ‘ / \
. ﬂ\f H\J H\J \/\Jﬂ\l
0 -
e 195 |, 195 | 195 | 195 B 400 Zeit[s]
- 1220
* entfallt ab EURO 3 (Neuer Européischer Fahrzyklus NEFZ)
Abb. 3.1-21: NEFZ - Abgastestzyklus, bestehend aus einem vierfach zu durchfahrenden

Grundstadtfahrzyklus (Teil |, Strecke jeweils 1,013 km, Durchschnittsge-
schwindigkeit 18,7 km/h) und einem aulRerstadtischen Fahrzyklus (Teil I, Strecke
6,955 km, Durchschnittsgeschwindigkeit 62,6 km/h). Die Strecke betragt insgesamt
11,007 km, die Durchschnittsgeschwindigkeit 46,4 km/h.

geschwindigkeit‘

[mph]
60 +

50 4
40 +
30+
20 ¢
1[]1

Al

A AL

Abb. 3.1-22:

l«——bergangsphaset -

1000 2000 3000 400¢ 0 600' 700' 200* 900¢ 1000 1100¢ ‘12[][]‘ ‘IBEIEIT ‘14EIEIT

Zeit-[s]f

stabilisierte Phase -

Amerikanischer FTP — 75 — Abgastestzyklus, bestehend aus einer Ubergangsphase
mit Kaltstart (0 — 505 s), aus einer stabilisierten Phase (dem alten FTP — 72 — Zyklus
(505 — 1371 s)), einer Stillstandsphase (Motor aus) von 600 s und einer Wieder-
holung der Ubergangsphase mit HeiRstart (1971 — 2476 s). Die Strecke betragt
17,84 km, sie wird mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 34,2 km/h durch-
fahren.
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Abb. 3.1-23: Vergleich NEFZ (neuer Europaischer Fahrzyklus) und WLTP (Worlwide Harmonized
Light Duty Test Procedure).

Ab 2017:

Einfihrung des neuen WLTP-Zyklus (Worldwide Harmonized Light Duty Test
Procedure), der weltweit glltig sein wird, Abb. 3.1/17.

Der neue Zyklus wurde anhand weltweit gesammelter Fahrdaten entwickelt. Folgende
wesentliche Unterschiede weist der WLTP-Zyklus im Vergleich zum
NEFZ-Zyklus auf:

- Langere Messzyklusdauer (ca. 50 % langer)

- Hoéhere Hochstgeschwindigkeit (131 km/h statt 120 km/h)

- Hoéhere Durchschnittsgeschwindigkeit

- Dynamischere Fahrt (mehr Beschleunigungs- und Bremsvorgange)

- Geringere Stillstandszeiten

Die meisten Fahrzeuge werden im neuen Zyklus mehr verbrauchen als bisher. Die
Warmlaufphase wird weniger wichtig, Aerodynamikmaflnahmen
werden grélere Bedeutung haben.
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3.1.3.2 Motorische MaBRnahmen

- Entstehungsbedingungen im Brennraum:
CO : Ortlicher Luftmangel
CmHn : Ortlicher Luftmangel und/oder értlich zu niedere Gastemperatur.
NOy : Ortlicher Luftiiberschuss und értlich zu hohe Gastemperatur (> 1.300 °C).

- Abhangigkeit der Schadstoffe von Luftverhaltniszahl A:
e Ottomotor: Abb. 3.1-24.
Bei Fahrzeugen ohne Katalysator Ublich:

A =0,95 Vollast, Pemax, aber auch hoher NOx-Ausstol}
r=1,15 Teillast, be,min
Ar=12 Zindgrenze.
e Dieselmotor: Abb. 3.1-25.
Heute Ublich:

A=1,2 bis 1,4 Vollast
A= 7 bis 10 Teillast

Dabei Vorteile vor allem in

+ Teillast (CO, CmH, wegen O, — Uberschuss, NOx wegen niederer Ver-
brennungstemperatur.)

Beachte: Ottomotor auch bei Teillast stets mit A < 1,2 betrieben
(Zundgrenze) !

Vorteile Diesel aber auch bei
+ Vollast (A >1,21)
Hinzu kommen be (ca. -20 %), CO2 (ca. -20 %) gegenlber Ottomotor

- Vergleich der emittierten Schadstoffe von Otto- und Dieselmotor: Abb. 3.1-26.
Nachteile eines Dieselmotors in
o Partikelaussto? (Ruf3, d.h. im wesentlichen Kohlenstoff aus unvollst. Ver-
brennung).

e Schwefelausstold (aus Schwefelanteil im Kraftstoff, bis 2008 begrenzt auf 0,035-
Massen-% bei Dieselmotor und 0,015-Massen-% bei Ottomotor; seit 2009 kein
Nachteil mehr, da nur noch 0,001-Massen-% zulassig).
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Abb. 3.1-24: Schadstoffkonzentration und motorische Kennwerte beim Ottomotor in Abhangig-
keit vom Luftverhaltnis A (Vollast, ngng = konst.).
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NOx
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S 500 % 0,05
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8 \

N Ru \
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Abb. 3.1-25: Schadstoffkonzentration beim Dieselmotor in Abhangigkeit vom Luftverhaltnis A
(Direkteinspritzer, Voll- und Teillast).
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Abgasanteile in % bezogen auf Ottomotoren

100

Ottomotor vor Katalysator

m Direkteinspritzer-Dieselmotor

80

60

40

20

Kohlenmonoxid Stickoxide Kohlenwasserstoffe

Abb. 3.1-26: Abgas — Schadstoffe bei verschiedenen Verbrennungsverfahren (Durchschnitts-
werte vergleichbarer Otto- und Dieselmotore ohne Katalysator).
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a.) Motorische MalRnahmen beim. Ottomotor

Minderung CO, CnHn, NOx auf diesem Wege begrenzt mdglich durch Optimierung
¢ Gemischbildung
e Zindung
e Steuerzeiten

Meist Zielkonflikt: be und NOy !
Beispiele: e ¢anheben (Verbrennungstemp. T): = NOx T, be {
e Ziindung in Richtung friih = NOxT, bed

- Deutliche Verminderung der NOx durch hohen Luftiiberschuf® 2

Fur A > 1,2 folgt aus Abb. 3.1-24:
e b glnstig,
e CO gering, NOy rel. gering, aber
e CnH, steigend durch Verbrennungsaussetzer (A = 1,2 ist Ziindgrenze!).

Anstieg CnH, bei A > 1,2 vermeidbar durch

Schichtlademotor:

Einspritzung in Brennraum, also kein homogenes Gemisch (wie Dieselmotor mit
Fremdziindung !). An Zindkerze (A ~ 0,9 bis 1,0) gut entziindbar, im Ubrigen
Brennraum durch Druck- und Temperatursteigerung Verbrennung bei A ~ 3 ohne
Aussetzer (CnH, steigt nicht wie in Abb. 3.1-24!).

Ausflhrungen:

o Unterteilter Brennraum:
(vergleichbar mit Nebenkammer—Diesel).
Nebenkammer: A ~ 1, Hauptkammer: A = 3
In Serie nicht umgesetzt, da ahnliche Nachteile wie Nebenkammer—Diesel.

¢ Nicht unterteilter Brennraum: Abb. 3.1-27
Einspritzung in Brennraum (vergleichbar mit Direkteinspritzer-Diesel). Ge-
mischbildung so gesteuert, dass A ~ 1,0 an Ziindkerze, ansonsten A ~ 3.

¢ Insbesondere Schichtladeverfahren mit nicht unterteillem Brennraum:
be glinstig!
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Drosselklappe

Funktionsprinzip im Schichtladungsbetrieb

Luft wird bei geodffneter Drosselklappe und
geschlossener Saugrohrklappe angesaugt.

Saugrohr-
klappe

Hochdrock. — gezielte walzenférmige Strémung

Einspritzventil "'

252 017 |

Verstarkung der walzenformigen Stromung im
Verdichtungstakt durch spezielle Wodlbung des
Kolbens.

Einspritzung im letzten Drittel des
Verdichtungstaktes  Kraftstoff wird auf die
Kraftstoffmulde gespritzt und mittels walzenférmiger
Stromung zur Zindkerze transportiert.

— Entstehung einer zundfahigen
Gomischwolks Gemischwolke im Bereich der Ziindkerze
{ — In der Umgebung: Luft
Luft & zugefihrte

Abgase

252_021

Nach genauer Positionierung des Gemisches im
Bereich der Ziindkerze erfolgt Ziindung.

252 022

Abb. 3.1-27: Schichtlademotor mit Direkteinspritzung, FSI-Motor (Fuel Stratified Injection).
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b.) Motorische Malknahmen beim Dieselmotor

Schadstoffe (auRer Rufl) vor Katalysator grundsatzlich geringer (Abb. 3.1-26) durch
grof3en Luftiiberschuss A (stets A > 1,2, auch bei Vollast, Verbrennungstemp. niedriger).

Weitere Verbesserung mdglich durch

- Verbrennungsverfahren

e Vor- oder Wirbelkammer statt Direkteinspritzer, aber Wirkungsgrad dann
schlechter.

e Einspritzbeginn spéat
e Einspritzdruck hoch (friiher < 1.000 bar, heute bis 2.200 bar, damit Tropfchen
kleiner, Verbrennung vollstandiger).

- Deutliche Verminderung des NOx-AusstofRes durch Abgasrickfuhrung (AGR):

Genau dosierte Abgasmenge zurtickgeftihrt, Abb. 3.1-28.
o Sauerstoffkonzentration sinkt

e Verbrennungstemperatur sinkt aufgrund hoherer Warmekapazitat von CO
gegenuber Luft

Besonders wirksam bei Riuckfihrung gekihlter Abgase
Zumischung bis 30 %
Kennfeld Abb. 3.1-29

Eine Abgasruckfuhrung ist auch beim Schichtlademotor méglich.

Problem bei Dieselmotor

- Partikelausstof’

Ruf} (Kohlenstoff) mit Ablagerungen, Gegenmafinahmen:

e Kolbenwandverteilung (Mulde in Kolben) der Einspritzung (Nachteil Wirkungs-
grad)

e Gute Durchwirbelung im Brennraum
e Hohe A (Abb. 3.1-25) und

¢ hohe Einspritzdriicke (dadurch kleinere Kraftstofftropfchen)
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Abgas

Abgasrickfiihrung
—
/
Drosselklappe / N\
| Regler g
Luft — & ¥: _ _ _)
Motor Abgas
—

Abb. 3.1-28: Abgasruckfuhrung beim Dieselmotor.

Abb. 3.1-29: Arbeitsbereich der Abgasrickfihrung zum Verringern der Stickoxide am
Pkw-Dieselmotor.
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c.).Schlussbemerkung zu motorischen MalRnahmen

Zur Erflillung der derzeitigen und geplanten gesetzlichen Grenzwerte bei

- Ottomotor
Schichtlademotor, Magermotor, Abgasrickfliihrung nicht ausreichend. Abgas-
nachbehandlung mit 3-Wege-Katalysator erforderlich !

- Dieselmotor
derzeitig motorische MalRnahmen teilweise noch ausreichend. Zukunftig Stick-
oxidnachbehandlung, Nachbehandlung mit Oxidationskatalysator und Partikelfilter
erforderlich !

3.21 Abgasnachbehandlung

Z|e| CO, CmHn, NOX = CO2, H20, N2

Vollstandige Umwandlung in zwei Schritten:

- Oxidation

- Reduktion

NO + CoO -

Nachbehandlung mit Katalysator

Katalysator ist Wirkstoff, der Reaktionsgeschwindigkeit bei chem. Vorgangen erhéht, ohne
dabei verbraucht zu werden.

Hochwarmfestes Edelstahlgehdause mit

o Tragerkorper (metallisch, aus gewelltem Stahlblech gewickelt, oder keramisch,
stranggepresst). Wesentlich ist grof3e innere Oberflache.

e Zwischenschicht auf Oberflache von Tragerkérper (Wash coat), zur weiteren Ver-
grofierung der inneren Oberflache.
(1 cm?® Kat.-Volumen entspr. Oberflache 10 m?, (ibliche Pkw-GroRe
etwa 1 Itr. Kat.-Volumen entspr. Oberflache mehrerer Ful3ballfelder.)

o Katalysatormaterial (Kontaktmaterial) auf Zwischenschicht (Edelmetalle Platin und
Rhodium), vgl. Abb. 3.1-30:.
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- Ottomotor mit Katalysator

+ Dreiwegekatalysator, heute standardmafig eingesetzt, Abb. 3.1-31.

Ein einziger Katalysatorblock (Keramikmonolith), darin gleichzeitig (schon ab
T > 300 °C):

Oxidation CO, CnH,
Reduktion NOy

Einfluss der Luftverhaltniszahl A, mit der Motor betrieben wird: Abb. 3.1-32.

L =1: Exakt stdéchiometrisches Gemisch, Umwandlung in CO;, H.O und N
theoretisch vollstandig (praktisch ~ 90 %).

A <1 : Luftmangel, Oxidation unvollstandig, Anstieg CO und CyHn.

A > 1 : Luftiberschuss, CO und CnH, oxidieren vorrangig mit Luftsauerstoff, also
NOy trotz Katalysator nur teilweise reduziert, Anstieg NOx.

Daher optimale Funktion bei Regelung des Motors auf A = 1 (Einspritzpumpe
erforderlich !).

Prinzip der A — Regelung: Abb. 3.1-33.

Prinzip der A — Sonde: Abb. 3.1-34.

Festelektrolyt erst ab etwa 300 °C fur Sauerstoffionen leitend, Gemisch-
bildung bei Anfahren daher nach fest eingestellten Daten gesteuert.

Makrobereich » Mikrobereich

Abb. 3.1-30: Aufbau eines Katalysators mit Edelmetallkontakt.
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Abb. 3.1-31: Schnitt durch einen Dreiwegekatalysator.

ohne Katalysator mit Katalysator
CO
HC
NOX NOX
NO«x NO«x —
fett stoch. mager fett stoéch. mager
— A — A

Abb. 3.1-32: Abgaszusammensetzung ohne und mit Katalysator abhangig vom Luftverhaltnis A,
mit dem der Motor betrieben wird.
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Sondenspannung Us
Abgas Abgas

Abb. 3.1-33: Prinzip einer Lambda — Regelung.

—

Auspuff

/

ANNNN\N \!

Abb. 3.1-34: Die Lambda — Sonde besteht aus einem Festelektrolyt (Zirkoniumdioxid und
Yttriumoxid) mit zwei porésen Platinelektroden, eingebaut in Stahlblechgehause
mit Schlitzen. An aullerer Elektrode stromt Abgas vorbei (wenig Sauerstoff), innere
Elektrode mit Umgebungsluft in Berlhrung (viel Sauerstoff). Unterschiedliche
Sauerstoffkonzentration bewirkt Spannung an Elektroden. Spannungssprung bei
Ubergang zu Abgas ohne Sauerstoff zeigt Motorbetrieb bei . = 1 an.
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+ Anmerkungen zu Katalysatoren beim Ottomotor
o Optimale Temperaturen 300 °C bis 900 °C.
T <300 °C : Wirkung nimmt stark ab.

T >900 °C : Innere Oberflache wird kleiner durch Zusammensintern mit Kris-
tallwachstum.

Daher Einbau in Abgassystem so, dass nach Anfahren stets zwischen 300 °C
und 900 °C.

e Mit A — Regelung Schadstoffminderung ~ 90 %, durch Alterung in 10 Jahren auf
~40-50 %!

¢ Alterung schneller, wenn Zusatze aus Benzin, Schmierdl (oder Ruf? bei Diesel !)
innere Oberflache Uberziehen oder mit ihr Verbindungen eingehen.

Besonders gefahrlich: Blei (Katalysator und A — Sonde nach einer Tankfllung
wirkungslos 1)

e L =1 bedeutet Anstieg in be um ca. 5 % (nach Abb. 3.1-24optimal bei A = 1,15
bis 1,2).

- Dieselmotor mit Katalysator
+ Konventioneller Katalysator nur als Oxidationskatalysator einsetzbar, da stets A >
1,2 bis & = 10.
e CO und CnH, oxidieren (vorrangig mit Luftsauerstoff).

e NOy wird nicht reduziert, d.h. es kann trotz Kat. nicht als Oxidationsmittel benutzt
werden, da Bindung zu stark. Allerdings Niveau der NOx auch rel. nieder im
Vergleich zu Ottomotor (Abb. 3.1-26).

Erreichbare Schadstoffminderung: Abb. 3.1-35:.

+ SCR-Katalysatoren (Selective Catalytic Reduction)

Vor SCR-Katalysator wird ,AdBlue® (=Harnstoff-Wasser-Lésung, % 1% ) eingespruht.

Im Katalysator entsteht im ersten Schritt Ammoniak, im zweiten Schritt reagieren
Ammoniak und NOx zu H>O und N2. Somit auch bei A > 1 Reduktion von NOx
madglich.

+ Anmerkungen zu Katalysatoren beim Dieselmotor:

¢ Alterung wie bei Ottomotor, jedoch hier zusatzlich RuRproblem !

o Praktisch ruldfreier Betrieb erreichbar durch Ruf¥filter (z.B. Keramikfilter) oder
hohen Luftiberschuss A (Abb. 3.1-35:). Dabei Literleistung trotzdem hoch, wenn
Abgasturbolader eingesetzt (nicht zur Leistungssteigerung, sondern ausschliel3-
lich zur Erhéhung des Luftliberschusses).
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Abb. 3.1-35: Emissionsminderung durch Einsatz eines Oxidationskatalysators bei einem
Dieselmotor.
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- Vergleich Dieselmotor mit Oxidationskatalysator und Ottomotor mit Dreiwegekatalysator,
Fir Dieselmotor gilt:

e CO etwas geringer

CmH» etwas geringer Insgesamt ahnlich wie Ottomotor.

e NOx merklich schlechter
e Rul® wesentlich schlechter } Deutlich schlechter als Ottomotor.

e CO, ca.—-20 % (wegen be)

b 20 % } Deutlich besser als Ottomotor.
® De ca. — 0

Schlusshbemerkung zu Motor mit Nachbehandlung

Bei optimaler Abgasnachbehandlung (z.B. geregelter Dreiwegekatalysator) weitgehende
Vermeidung der giftigen Bestandteile:

CO, CmHh, NOx
Daflir umso mehr : CO, = Treibhauseffekt !
Beachte aber auch : Nur geringer Anteil des CO, (weltweit)
von Verbrennungsmotor (weltweit)

Also ,Auto” nicht Umweltfeind Nr. 1.

Trotzdem . Alternativen ?
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3.2 Alternative Antriebe

Problem: Nicht Auto, nicht Motor, sondern Verbrennung fossiler Kraftstoffe!

Ziel: Verbrauch fossiler Kraftstoffe reduzieren wegen
e begrenzter Vorrate
Mineraldl: ~ 40 Jahre

Erdgas : ~ 60 Jahre bei konst. Weiterverbrauch
Kohle : ~ 200 Jahre
e CO;

Daraus folgt: Es werden mittelfristig andere Energiequellen bendtigt.

Alternative Verbrennungskraftstoffe?

Nuklearstrom?

Sonnenenergie?

Windenergie?
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Abb. 3.2-1: CO; — Emission verschiedener Kraftstoffe im US — FTP — Fahrzyklus im Ver-
gleich zu Benzin. Hierbei wird die ganze Umwandlungskette von der Primarener-
gie bis zur mechanischen Antriebsleistung bericksichtigt.

Die ersten beiden Saulen gelten fur heutige Motoren, die dritte fir einen zukinfti-
gen Methanolmotor mit Direkteinspritzung.

Volumean (Liter) n Masse (kg)
Benzin 67[] 24 |47
Diesel ssf] 33 |os [konventionel |
Blodiese! (Rapsii) w]] 3 o
Ethanol E35 s5[] 25 Jvo
Propan fiissig aaf] 22 Jeo
Erdgas CNG (200 bar) 25[] 22 [Jezs [ aternati |
Wasserstoff Kryogentank 275 EI 23 |] 136
Wasserstoff Drucktank (700 bar) eré[ ] 25 []3e
Wasserstoff Metallhydridtank 2wo0[0] 25 | 1153 [ 1. - verbrennungsmotor
Wasserstoff-FC Drucktank (700 bar) s ]| s6 [Jmo
Blelbatterle 2040 [ ] 70 | ] 5300
NiMH Batterie so ] o [ 210
Lilon Batterie so ] 7o [__]weo [ etextrisch |

Abb. 3.2-2: Raumbedarf des Tanks (d.h. einschlieRlich Zusatzaggregaten wie Benzinpumpe
etc.) bei verschiedenen Energiearten fir die Fahrstrecke, die mit 55 | Benzin
zurlickgelegt werden kann. Berticksichtigt sind die fahrzeugseitig bendtigten
Zusatzeinrichtungen und der Wirkungsgrad n der Energieumsetzung in der
Antriebsmaschine.
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Abb. 3.2-3: Lieferkennfeld verschiedener Antriebsarten. My und ngno sind Drehmomente und

Drehzahlen bei maximaler Leistung der Antriebsmaschinen.
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CO. — Emissionen verschiedener Kraftstoffe: Abb. 3.2-1.
Optimail:
o Kraftstoffe aus Biomasse (Alkoholbetrieb mit Ethanol).
o Elektr. Energie und Wasserstoff aus Kernenergie, Solarenergie oder
Brennstoffzelle.
Raumbedarf flr Energiespeicher im Fahrzeug und Wirkungsgrad: Abb. 3.2-2.
Drehmoment Uber Drehzahl verschiedener Antriebsarten: Abb. 3.2-3.

3.21 Hubkolbenmotor

- Aufbau des Motors:

Ahnlich Ottomotor mit hoher Verdichtung oder Dieselmotor mit Fremdzindung.
Anderungen an Luftmengenmesser, Einspritzventilen, Zindkerze, Verdichtung.

- Derzeit wichtigste Alkoholkraftstoffe:

e Methanol CHsO
Herstellung aus Erdgas, Direkteinspritzmotor = 37 % weniger CO, vgl.

Abb. 3.2-1. (Herstellung aus Kohle = 100 % mehr COg, incl. Herstellung, wie
in Abb. 3.2-1.)

Verfugbarkeit ? Begrenzt, wie Erdgas.

e Ethanol C.HsO

Herstellung aus Biomasse (z.B. Brasilien, Zuckerrohr), CO., — Kreislauf (Ver-
brennung — Pflanzenwachstum) praktisch geschlossen.

Verfugbarkeit ? Mengenmalig begrenzt, da riesige Anbauflachen bendtigt
(1 Itr. Ethanol = 3 bis 14 kg Biomasse), vorhandene Flachen hdchstens fur
teilweisen Ersatz von Mineral6l ausreichend, ferner Anbau nur in ,heien®
Landern sinnvoll (in Mitteleuropa geringe Sonneneinstrahlung = Herstellung
bendtigt mehr Energie als Ethanol beinhaltet).
- Ergebnis fir Alkoholbetrieb:
¢ Vorteile
+ Saubere Verbrennung (COz2, CmHn, NOx sehr gering).

+m besser (Abb. 3.2-2) da hohe Verdichtung !

¢ Nachteile
- Geringerer Heizwert, Raumbedarf Tank (gegenlber Benzin, Diesel, Abb. 3.2-2)
- Aggressivitat gegen Metalle, Gummi, Kunststoffe
- Schlechte Kaltstarteigenschaften

- Verflgbarkeit zeitlich (Erdgas) bzw. mengenmafig (Anbauflachen) begrenzt.
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- Anmerkung:

Mischbetrieb Benzin — Alkohol mdglich, Sensor ermittelt Mischungsverhaltnis im
Tank, Anderung der Einspritz- und Zindkennfelder.

- Aufbau des Motors: Dieselmotor.

- Kraftstoff:

Herstellung aus Rapsol (11 kg Ol je 100 m?), daraus Kraftstoff als Rapsdlmethyl-
ester.

Heizwert, Cetanzahl, Viskositat, Dichte ahnlich Dieselkraftstoff, jedoch 8x teurer.

- Ergebnis fir Rapsolbetrieb:

¢ Vorteile

+ Emission ahnlich Dieselmotor, jedoch CO2 — Kreislauf mit Pflanzenwachstum
geschlossen, kein SO, weniger Partikel.

+ Raumbedarf und n ahnlich wie bei Diesel (Abb. 3.2-2).

¢ Nachteile
- Bendtigte Anbauflachen nicht verflgbar.

c.). Wasserstoffbetrieb

- Aufbau des Motors:
Modifizierter Ottomotor, gasférmig vor Einlassventile eingeblasen.

- Kraftstoff:
Herstellung aus Wasser (durch Elektrolyse), Verbrennung zu H>O, dabei geringe

Mengen NOy. Abhilfe Einspritzung von Wasser, senkt Verbrennungstemp. und damit
NO.. Bei Herstellung mit Sonnenenergie: Kein CO; im gesamten Prozess !
- Ergebnis fur Wasserstoffbetrieb:
¢ Vorteile
+ Denkbar als Prozess ohne CO..

+ Keine toxischen Emissionen.

¢ Nachteile
- Speicherung

Gas (Hochdruckflaschen 350 bis 700 bar, gefahrlich, ferner 8x schwerer als
entsprechender Benzintank)

Flussig (Hohere Energiedichte, aber Isolation Tank fir H, bei —253 °C! Hand-
habung! 40 % mehr Herstellungsenergie als fir Gas! Tank vgl. Abb.
3.2-4:links)
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Strahlungsschilde

Isolationsmaterial : 10 pm Aluminium — Folien
70 um Glasfaser — Papiere

Verdampfungsverlust: 2 %/ Tag

Quelle: Daimler Benz

Abb. 3.2-4: Mdglichkeiten der Wasserstoffspeicherung im Auto.

Links: Aufbau eines Kryogentanks mit einer Superisolierung, in dem Wasser-
stoff bei — 253°C flussig gespeichert werden kann. Da trotz sehr guter
Isolierung ein Warmefluss nicht vollstandig unterbunden werden kann,
erfolgt im Innern des Tanks ein Druckanstieg = Uberdruckventil =
Verdampfungsverlust.

Rechts: Aufbau eines Metallhydridtanks, in dem Wasserstoffgas bei Driicken bis
zu 50 bar gespeichert werden kann. Jeder zylindrische Behalter enthalt
pulverférmiges Metallhydrid. Wasserstoff wird durch das mittig pordse
Gasflhrungsrohr zu- und abgeflihrt. Scheibenformige Lamellen verbes-
sern den Warmelbergang zwischen Speichermasse und Heiz- bzw.
Kuhlmedium. Vorn Rohranschlusse fur Heizung bzw. Kihlung.

Gebunden in Metallhydriden (z.B. Titan — Eisen)
Gas tanken = Tankkuhlung, Hydridbildung.
Gas abgeben = Tank heizen.
Einrichtung hierzu: GrolRe Tankmasse, vgl. Abb. 3.2-2.
Ausfihrung: Vgl. Abb. 3.2-4:, rechts.

Gebunden in Form von Methanol (CH4O), bei Umgebungstemperatur flissig,
Reformer an Bord liefert H,, dann allerdings CO»-Emission.

Gebunden in N-Ethylcarbazol (flissig, drucklos gespeichert).

Absorbiert in Kohlenstoffnanoréhrchen.

- Emission Wasserdampf = Treibhausproblem, Aufheizung der Atmosphéare?
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d.) Flissigerdgas LNG (liquified natural gas)
LNG-Betrieb wird bereits vereinzelt bei schweren Nutzfahrzeugen durchgefiihrt

- LNG ist verflissigtes Erdgas, tiefkalt (kryogen, ca. -160 °C)
- Aufbau des Motors: Dieselmotor, Otto-Motor
- Kraftstoff:
e Gemisch aus Uberwiegend Methan (ca. 98 %)
e Verwendung von Biogas oder EE-Methan (EE = erneuerbare Energie) in Form von
LNG mdglich (Bio-LNG)
e Dual-Fuel-Antriebe: Kombination von Methan und Diesel
- LNG hat eine hohe volumetrische Energiedichte (LNG: 6,25 kWh/I, Benzin: 9,7 kWh/I
- wesentlich besser als bei CNG (Compressed Natural Gas = Komprimiertes Erdgas: 2,63
kWh/I bei ca. 200 — 250 bar)
- Ergebnisse fir den LNG-Betrieb:
o Vorteile:
+ Eine saubere Verbrennung
(Stickoxid-Emissionen um etwa 35% gesenkt, Feinstaub, Ruf und
Schwefeldioxid werden praktisch nicht mehr erzeugt)
+ Senkung der verbrennungsbedingten Kohlendioxid-Emissionen
+ Senkung der Treibstoffkosten
+ Drastische Reduzierung der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in
der Gesamtwirkungskette bis 2030 (vgl. Abbildung), wenn LNG durch EE-
Methan (Methanherstellung durch Elektrolyse aus Okostrom) ersetzt wird

e Nachteile:
Grolierer Tank gegentber Diesel oder Benzin
Betankung umstandlich
Der Kraftstoff LNG erwarmt sich mit der Zeit im Tank, wodurch sich im Tank
der Druck erhdht
- nur Standzeiten bis zu wenigen Tagen ohne Uberdruckablassen méglich
- Derzeit schlechte Infrastruktur der Tankstellen
- Sicherheitsaspekte
- Anschaffungskosten

LNG-Fahrzeuge : Iveco Stralis LNG, Mercedes-Benz Econic LNG
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THG-Emissionen eines Sattelzugs im Jahr 2030

EWTT BETTW-CO2 TTW-CH4/N20

900 -
C0,-Aqu. in g/km

800
700 -
600
500 -
400 +
300 A
200
100 -

EE-Methan

Diesel LNG (Gasbetrieb} LNG (Gasbetrieb)
Quelle (WTT): Rohal Erdgas

Abb. 3.2-5: Spezifische THG-Emissionen bei schweren Nutzfahrzeugen
prognostiziert fir 2030. Da Treibhausgase globale Auswirkungen haben,
werden die Emissionen in der gesamten Wirkungskette, also von der
Quelle bis zum Tank (WTT = Well to Tank) und vom Tank zum Rad bzw.
Propeller (TTW/TTP =Tank to Wheel/Propeller) betrachtet.
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3.2.2 Gasturbine

- Aufbau der Turbine:

Abb. 3.2-6. Arbeitet im Prinzip mit 4 Takten, die jedoch kontinuierlich und an ver-
schiedenen Stellen ablaufen (in Verdichter, Brennkammer, Turbine).

Im Abgas enthaltene Warmemenge Uber rotierende Warmetauscher (Regeneratoren,
Werkstoffe keramisch) an verdichtete Luft !

Zindung nur zum Anlassen.

Zwei — Wellen — Maschine (Abb. 3.2-6). Verdichter und Nutzturbine getrennt, besse-
res Betriebsverhalten (Drehmoment, Abb. 3.2-3).

- Kraftstoffe:
Alle in 3.2.1 genannten (zusatzlich Kohle, pulverisiert).
- Ergebnis Gasturbine:
» Vorteile
+ Uber 150 kW leichter, kleiner als Dieselmotor, jedoch 3x teurer !
+ Emissionen je nach Kraftstoff.
» Nachteile

- Verbrauch zu hoch. Glinstiger, wenn héhere Brennkammertemperatur. Derzeit mit
metall. Legierungen 1.050 °C, Keramik denkbar 1.350 °C, Ziel ca. 1.600 °C.

- Hohe Drehzahlen (n > 40.000 1/min).

- Ansprechverhalten, keine schnellen Drehzahlanderungen.
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Abb. 3.2-6:

Lufteinla®

Radialverdichter

Brennkammer

Warme-
tauscher

........

Abgase

Abtrieb zum
Getriebe

Schematischer Aufbau einer Fahrzeug — Gasturbine.
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3.2.3 Elektroantrieb

3.2.31 Motortypen

Im Wesentlichen gibt es zwei Typen von Elektromotoren:

= Gleichstrommotor und
=  Drehstrommotor.

3.2.3.1.1 Gleichstrommotor

Ein drehbar gelagerter Teil (Rotor, auch Anker genannt) rotiert im feststehenden Teil (Stator),
siehe Abb. 3.2-7.

Erregerpol

Joch

Anker

Neutrale

Stromwender
mit Blrsten

Erregerpol

Abb. 3.2-7: Gleichstrommotor

Der stromdurchflossene Anker stellt einen magnetischen Dipol dar, richtet sich also nach dem
Erregerfeld (Feld im Stator) aus, es entsteht ein Drehmoment am Rotor.

Im oben dargestellten Fall erfolgt eine Stromwendung nach einer viertel Umdrehung in der
neutralen Zone und der Vorgang wiederholt sich von vorne. Im Betrieb findet die Stromwendung
somit jede halbe Umdrehung statt. Die Stromwendung erfolgt Gber den Kommutator am Anker und
die am Stator angebrachten Biirsten, die den Kontakt zum Anker herstellen.
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Ublicherweise sind um den Rotor mehrere Spulen angebracht, die alle am Kommutator
zusammenlaufen, wo die Stromwendung erfolgt, siehe Abb. 3.2-8.

Blrstenhalter Statorwicklung Kommutator Ankerwicklung Kohleblrste Stromanschllisse

Abb. 3.2-8: Kommutator und Kohlebursten

Unterscheidung in zwei Klassen, nach Art der Erzeugung des Erregerfeldes:

Elektrisch erregte Motoren:

Hier wird die Erregung durch stromdurchflossene Wicklungen erzeugt. Bei
Reihenschlussmotoren (auch Hauptschlussmotoren genannt) und bei
Nebenschlussmotoren liegen diese im gleichen Stromkreis wie die Ankerwicklung.
Dagegen erfolgt bei einem fremderregten Motor die Erregung durch einen separaten
Stromkreis.

Permanenterregte Motoren:

Permanentmagneterregte Motoren verhalten sich analog zu fremderregten Motoren, jedoch
ist ihre Erregung, erzeugt durch Permanentmagnete, unveranderlich und immer vorhanden.
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a) Elektrisch erregte Motoren

e Reihenschlussmotor, auch Hauptschlussmotor genannt:

Anker und Erregerwicklung liegen in Reihe, werden also beide vom gleichen Strom durchflossen,
die Erregerwicklung ist deswegen niederohmig, siehe Abb. 3.2-9.

L+

— 1 .

A1, A2 = Ankerwicklung,
D1, D2 = Erregerwicklung
<Q Do
IE
o —
< (]

Abb. 3.2-9: Schaltbild des Reihenschlussmotors

Der Motor besitzt eine stark belastungsabhangige Drehzahl. Eine gréRere Last verringert die
Drehzahl, was wiederum den Strom im Motor und somit das Drehmoment erhéht, es schwingt sich
ein stabiler Zustand ein, siehe Abb. 3.2-10. Bei Lastabwurf steigt die Drehzahl, bedingt durch die
Feldschwachung, auf unzuldssig hohe Werte an, der Motor ,geht durch® und kann so zerstort
werden. Es muss also auf eine standig vorhandene Grundlast geachtet werden.

Drehzahl n
—>

Nennlast

Be/asrung

-

— >
Drehmoment M

Belastungskennlinie eines Universalmotors

Abb. 3.2-10: Kennlinie des Reihenschlussmotors
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Von allen Ausfihrungsarten besitzt der Reihenschlussmotor das hochste Anlaufmoment im
Stillstand bei gleichzeitig geringerem Einschaltstrom als andere Schaltungen. Mit gréRer
werdendem Drehmoment steigt der Strom wurzelférmig an.

Bei Umpolung der Erreger- oder Ankerwicklung geht der Motor in den Generatorbetrieb Uber, was
eine Bremswirkung ermadglicht.

Dieser Motor kann mit leicht verandertem Stator auch an Wechselspannung betrieben werden
(Universalmotor). Sowohl Anker als auch Erregerfeld werden gleichzeitig umgepolt, Kraft,
Drehrichtung und sonstige Eigenschaften bleiben gleich bis auf eine Leistungsverminderung von
ungefahr 15%.

e Nebenschlussmotor

Anker und Erregerwicklung liegen parallel zueinander, siehe Abb. 3.2-11. Dieser Motor verandert
bei Drehmomentschwankungen seine Drehzahl kaum, groRRe Ausfihrungen sind beinahe
lastunabhangig, siehe Abb. 3.2-12. Der Strom steigt linear mit dem Moment und fallt linear mit der
Drehzanhl.

Auch hier kann eine zu starke Feldschwachung ein ,Durchgehen® der Maschine nach sich ziehen,
wobei die Drehzahl und das Drehmoment sehr stark ansteigen.

Wegen zu hoher Blindstromanteile beim Umpolen ist der Betrieb an Wechselstrom nicht sinnvoll.
Durch Spannungsumkehr des Anker- oder Erregerfeldes kénnen Nebenschlussmotoren auch
generatorisch betrieben werden.

L+
I.._ n“
[ i Us= Uy
< o
le
(M) B
20 o
M, :M
Abb. 3.2-11:  Schaltbild des Abb. 3.2-12: Kennlinie des

Nebenschlussmotors Nebenschlussmotors

e Doppelschlussmotor (auch Verbund-/Kompoundmotor)

Dieser Motor vereint die Eigenschaften von Reihen- und Nebenschlussmotor. Die Erregerwicklung
liegt zum Teil in Reihe und zum Teil parallel zur Ankerwicklung.

Kapitel 3.2 — Alternative Antriebe 3-58



@ul fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

e Fremderregter Motor

Bei der Fremderregung werden die Erreger- und die Ankerwicklung aus separaten Stromkreisen
gespeist, siehe Abb. 3.2-13. Der fremderregte Motor hat einen hohen Einschaltstrom.

Die Strome Ia im Motor kénnen durch veranderbare Widerstande (Ra) eingestellt werden.
Wesentlich effizienter und genauer kann die Maschine jedoch mit Stromrichtern gesteuert werden,

so vermeidet man auch hohe Einschaltstrome.

U, = Ankerspannung

U, ny = Ankernennspannung

Up= Upy, @ =2/3 By 2 BN
Qon I, = Ankerstrom

Ian = Ankernennstrom
& = Erregerfluss
1,5
— \IA:N
l

—r 1,0 .

»

L Up=Uan, @ =Dy * —_—
f |A:
— 0,5 ‘
| Up=0,5 Uy, D=y ' —
f 1A= Ian
A e——
Us ‘
| | | »
T T T T »
-1,0 -0,5 0 0,5 0,67 1,0 M

=
z

Abb. 3.2-13: Schaltbild und Kennlinien des fremderregten Motors.

b) Permanentmagneterregte Motoren

Bei den permanentmagneterregten Motoren wird das Magnetfeld durch Permanentmagnete
erzeugt und ist unveranderlich. Die Permanentmagneterregung erhoht vor allem bei kleineren
Leistungen den Wirkungsgrad, da die Erregerwicklung entfallt und keine Energie fir die Erzeugung
des Magnetfeldes bendétigt wird.

Permanentmagneterregte Motoren haben denselben hohen Einschaltstrom wie die fremderregten,
nur dass ihr Drehzahlbereich kleiner ist, da keine Feldschwachung vorgenommen werden kann.
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Vor- und Nachteile der Gleichstrommaschine

Vorteile:
¢ Hohes Anlaufmoment
o Einfache und gute Regelbarkeit
e Lastunabhangige Drehzahl (nicht bei allen)
e Bei entsprechender Auslegung ist Gleich- und Wechselstrombetrieb mdglich
e Generatorbetrieb ohne bzw. mit nur kleineren Anderungen méglich

Nachteile:
« Hohe Einschaltstréme
« Hoher Wartungsaufwand (Bdursten, etc.)
« Madglichkeit des Durchgehens (nicht bei allen Ausfiihrungen)
« Komplexer Aufbau bei hohen Leistungen (Korrektur des Feldes etc.)
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3.2.3.1.2 Drehstrommotor

Wie der Gleichstrommotor besitzt auch der Drehstrommotor einen drehbaren (Rotor) und einen
feststehenden Teil (Stator), siehe Abb. 3.2-14. Die drei auRen angeordneten Statorspulen liegen
an je einem der drei Leiter des Drehstromnetzes, die eine um 120° versetzte Wechselspannung
fihren, siehe Abb. 3.2-15. So entsteht im Stator ein magnetisches Drehfeld, siehe Abb. 3.2-16.
Das Drehmoment der Maschine kommt durch die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen
Feld des Stators und des Rotors zustande. Man klassifiziert die Drehstrommotoren
dementsprechend nach der Art der Erzeugung des Rotorfeldes in die Synchron- und die
Asynchronmotoren.

Stander = Stator (s)

ey a— Laufer = Rotor (r)

Abb. 3.2-14: Querschnitt durch einen Asynchronmotor in Standardbauweise

L Lz Ly /

Rot=N=Nord, Griin=S=Sud

Abb. 3.2-15: Schematische Darstellung des Motorprinzips
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aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fir Maschinenbau und Mechatronik, Hanser,Miinchen 2009

Abb. 3.2-16: Drehfeld
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Standerwicklung einer zweipoligen Wicklungsschema
Maschine mit 24 Nuten
Abb. 3.2-17: Stander einer Drehstrommaschine
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Standerwicklung einer vierpoligen Maschine mit 24 Nuten
koaxiale Spulen 1&8, 2&7 sowie 13&20, 14&19,

in Reihe geschaltet.

Drehzahl des Drehfelds ns = 60fs/p

fs Frequenz der an die Standerklemmen U, V, W gelegten
Wechselspannung, p Polpaarzahl (hier: p=2)

Zeitverlauf der Strangstréome i1, i2 und i3

aus: Linse H et. al., Elektrotechnik fir Maschinenbauer, Teubner, Wiesbaden 2005

Abb. 3.2-18: Stander einer Drehstrommaschine
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Synchronmotor

Beim Synchronmotor wird das Rotormagnetfeld entweder durch einen Uber Schleifringe
zugeflhrten Strom oder am Rotor befestigte Permanentmagnete erzeugt, siehe Abb. 3.2-19. Bei
dieser Ausflihrung ist die Motordrehzahl die gleiche wie die des Drehfeldes, deshalb spricht man
von einer Synchronmaschine.

Bei Belastung lauft der Rotor zwar mit konstanter Drehzahl, dem Drehfeld aber in einem gewissen
Winkel hinterher, diese Differenz nennt man den ,Polradwinkel®. Wird er zu grof, fallt der Motor
»auler Tritt* und bleibt stehen, in Abb. 3.2-20 ist dies beim ,Kippmoment” der Fall. Eilt der Rotor
dem Standerfeld voraus, geht der Motor in den generatorischen Betrieb Uber und kann bei zu
hohem negativen Polradwinkel durchgehen.

Synchronmotoren kdnnen nicht aus dem Stand anfahren, sie mussen entweder mechanisch
hochgefahren und dann synchronisiert werden, oder das Drehfeld muss mittels eines
Frequenzumrichters langsam von Null auf Synchrondrehzahl gebracht werden, damit der Rotor
folgen kann. Méglich ist auch ein asynchrones Hochfahren mittels Anlaufkafig und anschlieRende
Umschaltung in den Synchronbetrieb.

0°

— ‘

FSPUIE a

)
&

Rotor

Spule b \/ Spule c

Luftspalt

Abb. 3.2-19: Schema Synchronmotor

"a

v

M, = Kippmoment

Abb. 3.2-20: Kennlinie des Synchronmotors
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Stander-
wicklung

Laufer-
wicklung

aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fir Maschinenbau und Mechatronik , Hanser,Miinchen 2009

Abb. 3.2-21: Gleichstromerregte Synchronmaschine

Mo bF———=A~
K %
+ I\

: \
M I \
Mot, | \
—90° I A
\ | 900
\ 1 Gen. G —
\\ : Polradwinkel 9
\ : = Winkel, um den die

Strangspannung U__gegen

die Polradspannung U,
phasenverschoben ist

aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fiir Maschinenbau und Mechatronik, Hanser,Miinchen 2009

Abb. 3.2-22: Drehmoment der Synchronmaschine
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Vor- und Nachteile des Synchronmotors
Vorteile:

e Belastungsunabhangige Drehzahl

e Wartungsarm, da kein Stromwender

e Hoher Wirkungsgrad

e Geringer Erregerstrom, bzw. kein Erregerstrom bei Permanenterregung

e Geringes Massentragheitsmoment

e Die Maschine kann nicht von selbst ,durchgehen®, nur bei einem zu hohen von auf3en
angelegtem Moment

e Hohe Leistungsdichte

Nachteile:

¢ Anfahren aus dem Stand ohne besondere Malinahmen nicht moglich
o Aufwandige Regelung mittels Frequenzumrichter

e Bei abrupten Lastwechseln kommt es zu Schwingungen der Drehzahl
e Bei zu grolRer Last kann Motor stehen bleiben

o Teures Magnetmaterial
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Transversalflussmaschine

Der Transversalflussmotor ist eigentlich ein Au3enpol-Synchronmotor, hier sind die Drehfeldspulen
in Umfangsrichtung angeordnet. Der magnetische Fluss verlauft maanderférmig durch Stander und
Rotor. Die Antriebskraft entsteht wie bei jeder elektromagnetischen Maschine aus der Anderung
der Energiedichte im Luftspalt (dW/dx).

E Magnete Drehstromwicklung

=« Stancer

= ckiung

Fluf

aus: Gerhard Babiel, Elektrische Antriebe in der Fahrzeugtechnik, 2009, Springer Verlag

Abb. 3.2-23: Aufbau einer Transversalflussmaschine

Asynchronmotor

Beim Asynchronmotor entfallt die direkte Erregung des Rotors durch Stromzufuhr oder
Permanentmagnete. Das Statorfeld dreht mit konstanter Frequenz, in den am Rotor befestigten
Spulen wird aufgrund der Flussanderung eine Spannung induziert. Da die Rotorspulen
untereinander Uber einen Widerstand verbunden oder kurzgeschlossen sind, fliet in ihnen ein
Strom der wiederum ein zum Statordrehfeld gegensinniges Magnetfeld erzeugt, Abb. 3.2-24. Im
Stillstand entstehen so sehr hohe Strome, die bei Kurzschluss des Rotors ein mehrfaches des
Nennstromes betragen. Das entstehende Rotorfeld wechselwirkt mit dem Statorfeld und es
entsteht ein Drehmoment am Rotor. Je mehr sich die Rotordrehzahl der Statorfelddrehzahl (auch
Synchrondrehzahl genannt) annahert, desto kleiner wird die Flussanderung in den Spulen. Damit
sinken die induzierte Spannung, der Strom und das abgegebene Drehmoment. Zur
Drehmomentabgabe muss sich der Rotor also zwangslaufig langsamer drehen als das Statorfeld.
Das prozentuale Verhaltnis zwischen den beiden Drehzahlen wird ,Schlupf® genannt und betragt
im Regelfall einige Prozent. Die Maschine hat ein maximales Drehmoment, das in Abb. 3.2-26
dargestellte ,Kippmoment®. Wird dieses durch die Belastung Uberschritten, bleibt die Maschine
stehen.

Die Drehzahl-Drehmomentkennlinie des Asynchronmotors lasst sich innerhalb weiter Grenzen
beeinflussen, z.B. durch  Polumschaltung, Statorspannungs- (Abb. 3.2-27) und
Statorfrequenzanderung oder durch eine komplexe, feldorientierte Regelung.
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Rotorspule Statorwicklungen

Streureaktanz im Rotor
Streureaktanz

im Stat
Im >tator Ohmscher Widerstand des

Ohmscher Widerstand des Rotors (Cu und mech.)
Stators (Kupferverluste) :

| Hauptfeldspannung Stator Strom im Rotor
Strom - -
im Stator  ~ I, R b, 8 §5Xe R I -
e 4
Us Ry s;‘ X, Ush SQ th0 .
7 T A "\ N
\ N
o \
Klemmen- | —— \
spannung am  Ejsenverlust- idealisierter |  Rotorstillstandsspannung
Stator widerstand | ' Transformator
- Schlupf
Magnetisierungs- Haupt-
strom reaktanz

aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fir Maschinenbau und Mechatronik , Hanser,Miinchen 2009

Abb. 3.2-24: Schema Asynchronmaschine und Ersatzschaltbild fur einen Strang der Maschine

Py = P

Sténder
Py=

P, PlCu"'PFe

Luftspalt
Y s: Flegel G et. al, Elektrotechnik fiir Maschinenbau
Prcu d Mechatronik , Hanser,Miinchen 2009
- | Pt'ﬂt:[.h
Laufer
F, g (Reibung)

FPoy=P,=2 m n-M/60

Abb. 3.2-25: Leistungsbilanz der Asynchronmaschine
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BremseStander = Stator (s) Motor Generator
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Abb. 3.2-26: Theoretische Kennlinie einer Asynchronmaschine bei 50 Hz Drehstrom
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Abb. 3.2-27: Kennlinie der Asynchronmaschine mit veranderter Statorspannung
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Die Asynchronmaschine gibt es in zwei Ausfuhrungen:

Schleifringlaufermotor und Kurzschlusslaufermotor

e Schleifringlaufermotor

Beim Schleifringlaufermotor sind die Anschliisse der drei symmetrisch angeordneten Rotorspulen
Uber einen Schleifkontakt nach au3en gefiihrt. So kdnnen aufderhalb des Rotors die Widerstande
zwischen den Spulen verandert bzw. kurzgeschlossen werden, siehe Abb. 3.2-28, Abb. 3.2-29 und
Abb. 3.2-30.

Bei Anlauf am starren Netz und ohne Verwendung von Vorwiderstanden stellt sich ein
vergleichsweise kleines Anfahrmoment bei funf- bis siebenfachem Nennstrom ein. Durch das
Einfigen von Widerstdnden begrenzt man den Anlaufstrom und erhéht damit den
Wirkwiderstandsanteil, was ein hdheres Drehmoment in bestimmten Drehzahlbereichen zur Folge
hat. Dies ermdglicht ein Anfahren unter Volllast, senkt jedoch wahrend dieser Phase den
Wirkungsgrad erheblich.

Des Weiteren kénnen die Spulen auch zwischen Stern- und Dreieckschaltung umgeschaltet
werden. Die Umschaltung von Dreieck- auf Sternschaltung senkt die Statorspannung Ustator auf

Ustern = UDreieck/\/§

und den Rotorstrom Iy, auf Istern = Ipreieck/V3 -

Dadurch sinken das Drehmoment und die Anzugsleistung auf ein Drittel des Wertes bei
Dreiecksschaltung, so dass ein sanftes Anlaufen ermdéglicht wird. Die anfangs erwahnten
Steuerungsmethoden sind ebenfalls anwendbar.

aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fiir Maschinenbau und Mechatronik , Hanser,Minchen 2009

Abb. 3.2-28: Schleifringlaufer-Asynchronmotor
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Abb. 3.2-29: Schema des Schleifringlaufermotors
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Abb. 3.2-30: Kennlinie bei verschiedenen Vorwiderstanden R,

e Kurzschlusslaufermotor:

Diese Art Motor besitzt einen Laufer ohne Spulen, einen sogenannten Kurzschlusskafiglaufer. Er
besteht aus auf dem Laufer axial angeordneten metallischen Staben, die untereinander permanent
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kurzgeschlossen sind, siehe Abb. 3.2-31, Abb. 3.2-32 und Abb. 3.2-33. Das Drehfeld induziert in
ihnen einen Strom, der zum Aufbau des Magnetfeldes flihrt und das Drehmoment erzeugt.

Diese Art von Motor hat bei geeigneter Nutgestaltung ein hohes Anlaufdrehmoment und einen
hohen Einschaltstrom. Um einen schonenderen Anlauf zu ermdglichen, wird der Motor mit einem
Frequenzumrichter, einer Polumschaltvorrichung, oder, wenn ein sanfter Anstieg des Drehmoment
gefordert wird, mit einer KUSA-Schaltung (Kurzschlusslaufer-Sanftanlauf) hochgefahren.

| %3 "

Abb. 3.2-31: Kurzschlusskéafig einer
Asynchronmaschine

Abb. 3.2-32: Kurzschlusskafig einer 0,75-

- kW-Asynchronmaschine, 1425 1/min, 50
Kafigstab Hz, 230 — 400 V, 2,0 — 2,4 A
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AN

Kéafiglaufer. Langsschnitt Abwicklung des Kafigs
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aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fiir Maschinenbau und Mechatronik, Hanser,Miinchen 2009

Abb. 3.2-33: Kafiglaufer

Luftspalt
e Rundstab Doppelstab

Hochstab @ Keilstab

Feldlinien des Streufelds beim Hochstablaufer Nutformen von Kurzschlusslaufern

aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fiir Maschinenbau und Mechatronik, Hanser,Miinchen 2009

Abb. 3.2-34: Einfluss Stabquerschnitt bei Kafiglaufer
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3--

aus: Flegel G et. al, Elektrotechnik fiir
Maschinenbau und Mechatronik,
Hanser, Minchen 2009

Abb. 3.2-35: Einfluss Stabquerschnitt bei Kafiglaufer auf das Drehmoment im Verhaltnis zum
Nennmoment

Vor- und Nachteile des Asynchronmotors
Vorteile:

e Einfacher Aufbau

e Sehr robust, lange Lebensdauer

e Sehr wartungsarm

o Kostengulnstige Herstellung

e Selbstanlauf mdglich

¢ Die Maschine kann nicht von selbst ,durchgehen®, nur bei einem zu hohen von aufien
angelegtem Moment

o Kurzzeitig stark Uberlastbar

o Vielfaltig einsetzbar dank voranschreitender Stromrichtertechnik

e Anlauf gegen hohe Lastmomente méglich (bei entsprechender Auslegung)

Nachteile:

e Drehzahlveranderung nur mit Polumschaltung oder Frequenzumrichtung

e Relativ kleines Anlaufdrehmoment in ,normaler” Ausfiihrung

e Ohne zusatzliche Einrichtung ist Betrieb nur an 3-Phasen Wechselstrom moglich

o Komplexe theoretische Verfahren zur Berechnung nétig im Vergleich zu anderen Motoren
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Die Reluktanzmaschinen haben unterschiedliche Zahnezahlen an Rotor und Stator. Der Rotor
besteht aus einem Blechpaket, das eine Art Zahnrad ausbildet. Die Statorzdhne sind mit Spulen
bewickelt, welche bestromt werden. Durch die Bestromung wird ein Zahn des Rotors zum

bestromten Zahn des Stators gezogen. Durch das An- und Ausschalten bestimmter Zahne lauft
der Rotor um.

Aus: Andreas Binder, Elektrische Maschinen und Antriebe, Springer Verlag, VDI-Buch, 2012
Abb. 3.2-36: Aufbau einer Elektromaschine mit geschalteter Reluktanz
3.2.3.1.3  Vergleichende Ubersicht

Gleichstrom synchron  synchron  asynchron geschaltete

perm.erregt Reluktanz
Hochstdrehzahl 1/min 6000 >10 000 >10 000 >10 000 >10 000
spez. Drehmoment Nm/kg 0,7 0,6-0,75 0,95-1,72 0,6-0,8 0,8-1,1
spez. Leistung kW/kg 0,15-0,25 0,15-0,25 0,3-0,95 0,2-0,55 0,2-0,62
Wirkungsgrad Maschine 0,82-0,88 0,87-0,92 0,87-094 0,89-093 0,9-094
Wirkungsgrad Steuerung 0,98-0,99 0,93-0,98 0,93-0,98 0,93-0,98 0,93-0,97
Gesamt-Wirkungsgrad 0,80-0,8 081-090 0,81-092 0,83-091 0,83-0,91

Quelle: Wallentowitz et al.,Strategien zur Elektrifizierung des Antriebsstranges, Vieweg+Teubner,
Wiesbaden, 2010

Tab. 3.2-1:: Kennwerte von Elektromaschinen
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Gleichstrom Synchron Geschal-
Asyn- Transver- tete
elektr. perm. elektr. perm. chron salfluss | oo ktanz
erregt erregt erregt erregt
Leistungsdichte o + + ++ + ++ ++
Zuverlassigkeit o + i i ++ + ++
Wirkungsgrad -- - + ++ o + +
Regel-/Steuerbarkeit ++ ++ + + o + ++
Uberlastbarkeit + + + + + + +
Gerauschpegel - - + + + + -
Thermischer
Uberlastschutz ) ) * i * * *
Entwicklungsstand ++ ++ o o + - o
++sehrgut +gut o durchschnittlich - schlecht -- sehr schlecht
Tab. 3.2F2:: Eigenschaften von Elektromaschinen
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3.2314 Einsatz im Fahrzeugbau
Gleichstrommotoren

Gleichstrommotoren spielen als Traktionsmotor eine eher untergeordnete Rolle im
Kraftfahrzeugbau und sind nur bei kleineren Fahrzeugen anzutreffen.

Beispiele:

e BMW C1 E Stadt-Motorroller: 7 kW Gleichstrommotor
e Honda EV-neo: 2,8 kW Gleichstrommotor

Drehstrommotoren

Gegenwartig zeigt sich im Kraftfahrzeugbau eine starke Tendenz zur Verwendung von
Drehstrommotoren ab. Grinde hierfir sind der bessere Wirkungsgrad und der geringere
Gerauschpegel gegenuber Gleichstrommotoren. Des Weiteren haben Drehstrommotoren sehr
gute Eigenschaften im Bezug auf die Robustheit, Lebensdauer und Wartung. Immer
leistungsstarkere und kompaktere Regelungssysteme begtiinstigen diesen Trend.

Beispiele fiuir Drehstrom-Synchronmotoren:

o Smart fortwo electric drive: permanenterregter 60 KW Synchronmotor, max. Drehmoment
160 Nm, max. Geschwindigkeit 130 km/h

Abb. 3.2-37: Smart fortwo electric drive aus: http://media.daimler.com/dcmedia/

Kapitel 3.2 — Alternative Antriebe 3-77



@ul fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

o Denza (joint venture BYD Auto & Daimler AG): permanterregter 86 kW Synchronmotor,
Nenndrehmoment 290 Nm, max. Geschwindigkeit 150 km/h

T —
L :

Abb. 3.2-38: Denza

e Renault Kangoo Z.E.: fremderregter 44 kW Synchronmotor, Nenndrehmoment 226 Nm,
max. Geschwindigkeit 130 km/h

Abb. 3.2-39: Renault Kangoo Z.E.
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e BMW i3: 72 kW Synchronmotor, max. Drehmoment 250 Nm, max. Geschwindigkeit
150 km/h

Abb. 3.2-40: BMW i3

e VW e-Golf: 85 kW Synchronmotor, max. Drehmoment 270 Nm, max. Geschwindigkeit
140 km/h

http://emobility.volkswagen.de

Abb. 3.2-41: VW e-Golf
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o Mitsubishi i MIEV Sport: permanenterregter 47 kW Synchronmotor an der Hinterachse, an
der Vorderachse 2 x 20 kW Radnabenmotoren, max. Drehmoment 670Nm, max.

Geschwindigkeit 180 km/h
e Toyota Prius Hybrid (2009): 60 kW Synchronmotor, max. Drehmoment 207 Nm

¢ Honda Civic Hybrid: 15 kW permanterregter Synchronmotor

Beispiele fiir Drehstrom-Asynchronmotoren:

¢ Renault Twizy: 8 kW Asynchronmotor, Nenndrehmoment 57 Nm, max. Geschwindigkeit
80 km/h

Abb. 3.2-42: Renault Twizy

e Audi e-tron Frankfurt: vier Asynchronmotoren erzeugen 230 kW und 4500 Nm Drehmoment

Abb. 3.2-43: Audi e-tron Frankfurt
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o Mini E: 150 kW Asynchronmotor

e Tesla Roadster: 215 kW, Dreiphasen-Wechselstrom-Induktionsmotor im Heck, max.
Drehmoment 400 Nm im Drehzahlbereich 5000-6000 U/min, max. Drehzahl 14000 1/min,
max. Geschwindigkeit 201 km/h (abgeregelt)

3.2.3.2 Antriebskonzepte

3.2.3.21 Radnabenmotoren

Bei einem mit Radnabenmotoren angetriebenen Fahrzeug sitzen die Motoren im Rad selbst. Es
werden wahlweise insgesamt zwei (Zweiradantrieb) oder vier Motoren (Vierradantrieb) eingesetzt.
Als Motoren kommen entweder die bereits bekannten Innenldufermotoren zum Einsatz oder es
wird die sogenannte ,Auflenlaufer‘-Bauweise verwendet. Bei diesen Motoren befindet sich der
Stator in der Mitte des Motors und wird vom Rotor umschlossen, siehe Abb. 3.2-44. Durch den
grolieren Durchmesser des Rotors gibt der Motor ein héheres Drehmoment ab und in der Mitte ist
mehr Platz vorhanden fur Bremsen, Sensoren, Aufhdngung und andere Komponenten.

.——"""'-'
Statorhalterung |

Abb. 3.2-44: Radnabenmotor im Mitsubishi Lancer Evolution MIEV
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Vorteile:

e Platzersparnis
¢ Keine Reibungsverluste durch Getriebe, Differenzial, etc.
o Extreme Lenkwinkel mdglich

Nachteile:

¢ Motoren sind starken Umwelteinflissen ausgesetzt

e Hohere ungefederte Masse als bei anderen Ausfiihrungen

e Radnabenmotoren sind teurer als andere Motortypen

e Leistung relativ gering, da Motordrehzahl (= Raddrehzahl) relativ niedrig
e Hoher regeltechnischer Aufwand, da mehrere Motoren

3.23.2.2 Einmotor-Antrieb (Zentralmotor)

Zum Antrieb wird nur ein Motor verwendet und die Kraft wird dann tber einen Antriebsstrang auf
die Rader verteilt. Wie bei einem klassischen Fahrzeug sind Differenzial und Antriebswellen
erforderlich, jedoch entfallt (fast) immer das Schaltgetriebe, siehe Abb. 3.2-45: und Abb. 3.2-46.

1. Ladegerat, 2. Hochvoltbatterie, 3. Inverter mit DC-DC Konverter, 4. Elektrischer Achsantrieb mit
separatem Motor/Generator, 5. ABS/ESP, 6.+7. Kooperatives Regeneratives Bremssystem

Abb. 3.2-45: Zentralmotor mit Akkus
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Abb. 3.2-47: Smart fortwo electric drive (Modelljahr 2012) aus: hetasimdia. il comdermedis
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Vorteile:

e Niedrigere ungefederte Massen im Vergleich zu Radnabenmotoren

o Auf den Motor wirkende Umwelteinfliisse niedriger als bei Radnabenmotoren
e Bau eines Hybridantriebs einfacher méglich

e Kilassischer, ausgereifter Aufbau des Fahrzeugs

e Niedrigerer Regelaufwand, da nur ein Motor

o Gesamtgewicht des Motors leichter als mehrere einzelne

e Bremsenergieruckgewinnung

e Kompakte Bauweise

Nachteile:

e Antriebsstrang notig

e Allradantrieb nicht einfach darstellbar

e Erhohter Platzbedarf

e Reibungsverluste durch die Kraftiibertragung
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3.2.3.2.3 Mehrmotor-Antrieb

Beim Mehrmotorantrieb werden statt einem Zentralmotor mehrere kleinere Motoren verwendet. Im
Gegensatz zum Radnabenmotor sitzen diese jedoch nicht in den R&dern, sondern in der
Karosserie. Hierbei kann man die Motoranzahl und die Anordnung variieren.

Mdgliche Ausfihrungen:
e Zweiradgetriebene Fahrzeuge

Jeweils zwei Motoren an der Vorder- oder Hinterachse, diese kobnnen die Rader tber Gelenkwellen
direkt oder Uber ein Getriebe und Gelenkwellen antreiben Das Differenzial entfallt. Die Motoren
kdénnen in der Mitte der Achse in einem gemeinsamen Gehause sitzen (siehe Abb. 3.2-48) oder in
der Nahe der Rader.

Gewicht: 150 kg (trocken), Max. Motormoment: 2 - 300 Nm, Max. Antriebsmoment: 2 - 1650 Nm,
2 Getriebestufen, Gesamtibersetzung: 5,5, Max. Antriebsdrehzahl 12.000 1\min.

Abb. 3.2-48: eTWIN (1eDT330) Synchronmotor-Antriebseinheit von Getrag, mit
zwei Elektromotoren und Teilgetriebe, wassergekuhlt
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o Vierradgetriebene Fahrzeuge

Bei vierradgetriebenen Fahrzeugen sind die Anordnungen analog, nur in doppelter Ausfihrung,
siehe Abb. 3.2-49.

1. Leistungselektronik, 2.Getriebe, 3. Einzelradantrieb (zwei Elektromotoren), 4. Allradantrieb,
5. Hochvoltbatterie

Abb. 3.2-49: 4-fach Motor im Mercedes AMG SLS

Vorteile:

¢ Niedrigere ungefederte Massen als bei Radnabenmotoren

o Bessere Gewichtsverteilung innerhalb des Fahrzeugs maéglich

e Bremsenergieruckgewinnung

e Stark reduzierter Antriebsstrang gegenuber einfachem Zentralmotor (weniger Differenziale
oder sogar keine Differenziale (z.B. bei 4-fach Motor) erforderlich)

e Bei Verwendung von vier Motoren relativ einfach Allradantrieb darstellbar

e Auf den Motor wirkende Umwelteinflliisse niedriger als bei Radnabenmotoren

e Bedarfsgerechte Drehmomentverteilung méglich (Torque Vectoring)

Nachteile:

¢ Antriebsstrang nétig (wenn auch vereinfacht)
e Erhohter Regelaufwand

e Mehr Platzbedarf als Radnabenmotoren

e Reibungsverluste durch die Kraftibertragung
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3.2.3.3 Wirkungsgrad und Emission

Heutige Elektromotoren sind wartungsarm, billig im Unterhalt, mussen jedoch fir den
Fahrzeugeinsatz weiterentwickelt werden. Ein Vorteil der modernen Steuerungen und
Stromrichtern der Elektroautos ist, dass die Motoren schnell in den Nennbetriebspunkt gebracht
werden kdénnen, was einen durchgehend guten Wirkungsgrad garantiert. Der Nennwirkungsgrad
liegt bei 85-95%.

Eine Reihe weiterer Energieeinsparungsmaoglichkeiten gibt es durch geringere Reibungsverluste
durch den reduzierten Antriebsstrang und durch den Wegfall verschiedener Komponenten, wie
z.B. Anlasser, Lichtmaschine, Kraftstoffpumpe etc. Aulerdem sind Elektrofahrzeuge bei
Geschwindigkeiten mit vernachlassigbarem Rollgerausch sehr leise.

Diese Vorteile werden momentan jedoch noch Gberkompensiert durch das sehr hohe Gewicht und
den sehr hohen Preis der Batterien, die eine im Vergleich zu fossilen Energietragern niedrige
Energiedichte haben und noch nicht alle Anforderungen wie z.B. Reichweite (Reichweiten
meistens < 200 km, mit Ausnahmen, z.B. Tesla Roadster), schnelle Aufladung, Sicherheit oder
Temperatur- und Zyklenfestigkeit (Anzahl Zyklen ohne nennenswerte Leistungsverluste) erflllen,
um das Elektroauto fir den Massenmarkt tauglich zu machen.

Der Elektromotor kennt zwar keinen Kaltstart, der Akku muss jedoch bei zu hoher oder niedriger
Aullentemperatur gekuhlt oder aufgeheizt werden, damit er in einem fir ihn optimalen
Temperaturbereich arbeiten kann, was wiederum Energie kostet. Auch steht die von einem
kraftstoffgetriebenen Motor erzeugte hohe Abwarme bei einem reinen Elektrofahrzeug nicht mehr
zur Verfligung, um den Innenraum zu heizen, dies senkt wiederum den Gesamtwirkungsgrad.

In einem Land, in dem das Stromnetz hauptsachlich mit fossilen Energietragern betrieben wird
(wie zum Beispiel in Deutschland), liegen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektroantrieb im
Hinblick auf die Emissionen etwa gleichauf. Wird jedoch das Stromnetz mit einem hohen Anteil an
erneuerbaren Energien betrieben, wie Wasser-, Wind- und Solarenergie, kombiniert mit
Stromerzeugung durch Biomasse und zusatzlich Kraft-Warme Kopplung in Kraftwerken, kann sich
dieses Verhaltnis deutlich zu Gunsten des Elektroautos entscheiden. Da diese Autos auf3erdem
lokal emissionsfrei sind, kann der Verkehr an sich keine Schadstoffe bis auf Feinstaub durch
Reifenabrieb und Bremsvorgange ausstolRen. Die Emissionen werden so aus Stadten und
Ballungszentren in die Umgebung der Kraftwerke verlagert, was Smogbildung einddmmen kann.

Beispiel: Smart fortwo electric drive, wie er seit 2012 verkauft wird:

Der Elektro-Smart bietet eine Dauerleistung von 35 kW (knapp 50 PS, eine kurzzeitige
Spitzenleistung von 55 kW (75 PS)) und eine Reichweite von bis zu 145 km. Der Stromverbrauch
wird vom Hersteller mit 14,3 kWh/100 km (ermittelt im ,Neuen Europaischen Fahrzyklus“ NEFZ)
angegeben.

Zwar entstehen beim Fahren keine CO»-Emissionen, jedoch bei der Erzeugung des fir den Betrieb
erforderlichen Stroms. Wie hoch diese sind, hangt von der fur die Stromerzeugung verwendete
Energiequelle und Erzeugungsart ab. Legt man hier den heutigen Strom-Mix in Deutschland mit
einem CO2-Wert von ca. 590 g/kWh zu Grunde, ergibt sich fir den Smart fortwo electric drive ein
COz-Ausstol’ von ca. 84 g/km.
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Bei Strom ausschliel3lich aus Steinkohle (CO»-Wert von ca. 890 g/kWh) waren dies dagegen ca.
127 g/km, bei der reinen Nutzung von Windkraft fir die Stromerzeugung (CO.-Wert von ca. 20
g/kWh) nur noch 2,5 g/km (durch Herstellung und Wartung der Anlage). Die Steinkohle muss
allerdings in die Windkraft-Bilanz aufgenommen werden, da zu Spitzenlastzeiten der zusatzliche
Energiebedarf mit schnell hochfahrbaren Kraftwerken gedeckt wird, wie zum Beispiel
Kohlekraftwerke.

Zum Vergleich: Der vergleichbare Smart fortwo 0.9 | (MJ 2014) mit 52 kW-Ottomotor weist einen
CO2-Ausstolt von 93 g/km auf.

Auch beim Vergleich mit anderen alternativen Antrieben wird deutlich, dass der Elektroantrieb in
Verbindung mit einer Batterie als Energiespeicher nur dann in Bezug auf die CO,-Emission gut
abschneidet, wenn der Strom nicht aus fossilen Energietragern hergestellt wird. In Abb. 3.2-50 sind
die Emissionen am Beispiel eines Fahrzeugs der Kompaktklasse dargestellt
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Abb. 3.2-50: COz-Emissionen, Stand Februar 2009, Prognose flir 2010 am Beispiel der
Kompaktwagenklasse (Quellen: Daimler PrognoseTool, BMU)
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3.2.34 Batterien
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Abb. 3.2-51: Energie und Leistungsdichte verschiedener Energiespeicher (Quelle: Wallentowitz et
al., Strategien zur Elektrifizierung des Antriebsstranges, Vieweg+Teubner,
Wiesbaden, 2010)

Speichersystem Energie- Energiedichte Leistungs- Lebensdauer/  Selbst- Anmerkung
trager dichte Zyklenfestigkeit entladung
Wh/kg Wh/I
Kondensator Kondensator 4 5 o +/+ - direkte E-Speicherung
Sekundarzellen  NaNiCl, 100 - +H+ - Zebra-Zelle, ca. 300 C
Pb-PbO, 20-40 50-100 + ofo + preiswert, ausgereift
Ni-Cd 40-60 100-150 + +H/+ - Schnellladung, Memory, giftig
Ni-MH 60-90 150-250 + +H/+ - (+) temp.empfindlich, kurzlebig
Ag-Zn 80-120 150-250 ++ -/- + bislang nur Knopfzellen
Li-lon 100-200 150-500 + +H+ + Schnelllad., hohe Energiedichte
Kraftstoff Benzin 12700 8800 ++ +
Diesel 11600 9700 + ++

Legende: ++sehrgut, +gut, odurchschnittlich, - schlecht, -- sehr schlecht

Tab. 3.2-3: Elektrische Energiespeicher (Quelle: Wallentowitz et al., Strategien zur Elektrifizierung
des Antriebsstranges, Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2010)
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Weitere Bewertungskriterien fur Traktionsbatterien:
- Ladedauer
- Reichweite
- Kosten
- Sicherheit

Toxizitat

Abb. 3.2-52: Aufbau einer Li-lonen Zelle: (Quelle: Wallentowitz et al., Strategien zur
Elektrifizierung des Antriebsstranges, Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2010)
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Abb. 3.2-53: Aufbau einer Traktions-Batterie (Quelle: Wallentowitz et al., Strategien zur
Elektrifizierung des Antriebsstranges, Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2010)

Anforderungen an das Batteriesystem (Quelle: Wallentowitz 2010):
Crashsicherheit:

- Korrosionsbestandiger, crashsicheres Batteriegehause

- Vorrichtung zum Abblasen der Reaktionsgase im Fehlerfall

- Kontrollierte Entladereaktion der Zellen bei Zerstérung des Separators (Nageltest)
Betriebssicherheit:

- Uberwachung der Zellen, automatische Abschaltung vor Uberschreiten kritischer
Grenzwerte

- Thermomanagement (Kaltstartverhalten)
- Uberladungsschutz
- Zellausgleich
Servicesicherheit:
- Kabelkennzeichnung
- BerlUhrungsschutz (Isolation, Stecker)

- Aufteilung in Teilbatterien mit verbindenden Sicherheitsschaltern
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3.2.35 Solarzellen

- Potenzial:
e Sonne strahlt 1 ein, Himmel klar, Einstrahlung 1.000 W/m?
o Mittelwert Rheinebene (Tag und Nacht)

Sommer 227 W/m?
Winter 26 W/m?
Jahresschnitt 120 W/m?

e Wirkungsgrad Ublicher Solarzellen, jenach Typ 7-15 %

(nur sehr teure Solarzellen, die in der Raumfahrt
eingesetzt werden, erreichen bis zu n = 30 %)

e Leistungsausbeute (n = 10 %), Jahresschnitt 12 W/m?
¢ | eistungspotenzial
auf Fzg-Grundflache (ca. 7 m?) 84 W (d.h. 2 kWh/Tag)
- Bei zusatzlicher Batterie mit Energie ca. 2 kWh
Fahrstrecke taglich ca. 12 km
- Beachte:

Herstellung von Solarzellen energieintensiv, hohe ,Energiertcklaufzeit”.
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3.2.3.6 Brennstoffzelle

Elektrochemischer Energieumwandler, in elektrolytischer Zelle wird chemische Energie in
elektrische Energie gewandelt.

Standige Energiezufuhr, Energietrager Flussigkeit oder Gas, also
¢ keine Entladung (wie Batterie),
¢ keine langwierige Aufladung (wie Akku).

- Aufbau:
Beispiel PEM — Zelle (Proton Exchange Membran oder Polymer Elektrolyt Membran)
Sandwichbauweise, vgl. Abb. 3.2-54 und Abb. 3.2-55.

1.) Elektrolyt: 0,1 mm starke Kunststoffmembran, protonendurchlassig, im Zen-
trum der Zelle angeordnet.

Auf beiden Seiten Katalysatorschicht (Platin).
2.) Elektroden: Graphitpapier, beidseits des Elektrolyts, gasdurchlassig.

3.) Bipolarplatten: Graphit, au3ere Schicht der Zelle. Kanale eingefraldt, auf einer
Seite mit Wasserstoff, auf anderer mit Sauerstoff (Luft) beschickt.

- Funktion:
Zellreaktion 2H; + O, — 2H0 (bei 80 — 100 °C)
Ha: An Platinkatalysator ionisiert, es entstehen Protonen (Kerne der Was-
serstoffatome) und Elektronen.
e Protonen wandern durch PEM-Schicht zur gegeniberliegenden
Seite.
e Protonen laden sauerstoffseitige Elektrode positiv auf (elektr.
Pluspol).
¢ Elektronen laden wasserstoffseitige Elektrode negativ auf (elektr.
Minuspol).
02 O2 nimmt die im Aulenkreis geflossenen Elektronen von H; auf, es
entstehen
¢ Negativ geladene Sauerstoffionen,
H20 : e Hx-Protonen und negativ geladene Sauerstoffionen verbinden sich

ZU

elektr. neutralen H.O-Molekilen.

Verbraucher : o Protonenwanderung erzeugt Spannungsdifferenz zwischen den
Elektroden,

Zusammenfassung der Zellen (z.B. 150) zu Stacks (z.B. 25 kW).
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Abb. 3.2-54:

Stack mit Endplatten und
Anschliissen

Elektrode

einzelne
Brennstoffzelle

Protonenleitende
Membran (PEM)

B_ip_olarelement mit
Kanélen fiir Wasser-
stoff und Sauerstoff

Funktionsprinzip von Brennstoffzellen.

Elektrode

Name und internationale Temperatur in | Elektrolyt Brennstoff Wirkungsgrad | Anwendung | Stand der Technik
Abkurzung Grad Celsius in Prozent
Alkalische Brennstoffzelle 80 bis 90 Kalilauge Wasserstoff | 50 bis 65 Transport, | 50 bis 100 Kilowatt im
(alkaline fuel cell, AFC) Raumfahrt | Handel, teuer
Schifffahrt
Polymer-Elektrolyt-Membran- | 80 bis 90 Polymer- Wasserstoff, |50 bis 60 Transport, | 25 Kilowatt,
Brennstoffzelle (PEMFC) membran reformiertes Elektro- hohe Leistungsdichte
(Nafion) Methanol Automobil,
oder Methan Raumfahrt,
Schifffahrt
Phosphorsaure 200 Phosphor- | Wasserstoff, | 35 bis 45 1- bis 100- | 11-Megawatt-Kraft-
Brennstoffzelle saure reformiertes Megawatt werke,50- bis 500-
(phosphoric acid fuel cell, Methan Kraftwerke, | Kilowatt-Blockheiz-
PAFC) 50- bis 500- | kraftwerk
Kilowatt-
Blockheiz-
kraftwerk
Schmelzkarbonat- 650 Calcium- Wasserstoff, |45 bis 60 1- bis 100- [ 100-Kilowatt Prototypen
Brennstoffzelle carbonat Methan Megawatt
(molten carbonate fuel cell, Kraftwerke,
MCFC) 50- bis 500-
Kilowatt-,
Blockheiz-
kraftwerk
Festkeramik-Brennstoffzelle 850 bis 1000 Zirkonoxid | Wasserstoff, | 50 bis 60 1- bis 100- | 25-Kilowatt-
(solid oxide fuel cell, Methan, Megawatt Prototypen
SOFC) Kohlegas Kraftwerke,
50- bis 500-
Kilowatt-
Blockheiz-
kraftwerk
Tab. 3.2-4: Typen von Brennstoffzellen.

Kapitel 3.2 — Alternative Antriebe

3-94




@1{ Fahrzeugsystemtechnik

Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Wasserstoff

Elektrolyt talysator
=
/ Bipolarplatte
7

elektrischer Wasserdampf
Verbraucher [~ 4" und Restluft
Wasserdampf

und Restluft

Mit Brennstoffzellen a8t sich Strom direkt vor Ort erzeugen.

Abb. 3.2-55: Aufbau der von Daimler entwickelten PEM-Brennstoffzelle
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Abb. 3.2-56: Erzielbare Wirkungsgrade als Funktion der Leistung von konkurrierenden
Techniken.
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- Brennstoff:

Wasserstoff, Herstellung aus H2O durch Elektrolyse, Energie hierflr aus
¢ Windenergie
e Sonnenenergie
o Nuklearstrom
Probleme bei Betankung.

Wasserstoff, Herstellung aus Methanol (CH.O) in Reformer,
(Stand 1998, wird so in aktuellen Fzg. nicht ausgeflihrt)
o Reformer kann im Fahrzeug untergebracht werden,
e Betanken (flissig bei Normaltemperatur) unkritisch,
o Energiebedarf fir Reformer aus Brennstoffzelle.
Probleme:

e CH4O aus fossilen Energietragern (Erdgas) oder Biomasse (geschl.
Kreislauf) oder aus Wasserstoff + CO2 (unter hohem Druck und hoher
Temperatur entsteht CH4O als Ho—Trager).

o Reformer erzeugt

CO; = Umgebung C wird wieder bendétigt fur CH40,

CcO —  Abgasreinigung Kreislauf geschlossen, wenn
Methanol aus Biomasse.

Ho =  Brennstoffzelle

Wasserstoff, Herstellung aus Vergasung Biomasse (Wirkungsgrad 69 -78%)

Speichermdglichkeiten: siehe Abschn. 3.21 ¢)

- Vorteile:

e Wirkungsgrad n = 50 — 60 % (Abb. 3.2-56) deutlich Uber heutigen Verbrennungs-
motoren.
¢ Je nach H; — Herstellung (Windenergie, Sonnenenergie) keine toxischen Emissionen.

- Ergebnis:
e Derzeit aussichtsreichster alternativer Antrieb.

e NECAR 3: A-Klasse (1998), 2-Sitzer, Abb. 3.2-58.
2 Stacks zu je 150 PEM - Zellen,
H. aus Reformer, Prozesstemperatur 280 °C.

Leistung : 50 kw Vmax ;120 km/h
Tank ;38 ltr. Methanol Reichweite : ca.400 km
(flussig)

e NECAR 4 : A-Klasse (1999), 5-Sitzer, Abb. 3.2-59.

Antrieb im Fahrzeugunterboden,
Ha (flussig) aus Tank, tiefgekihlt auf ca. =250 °C.
Leistung : 70 kW Vmax : 145 km/h
Tank : 100 ltr. Reichweite : ca. 450 km
Wasserstoff (fllissig)
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¢ B-Klasse F-Cell: B-Klasse (2009), 5-Sitzer, Abb. 3.2-60.
Antrieb im Fahrzeugunterboden,
H2 (gasférmig) aus Drucktank bei 70 MPa (700 bar).

Leistung : 80 kW Brennstoffzelle Vmax : 174 km/h
Tank : ca. 160 Itr. Wasserstoff Reichweite : ca.400 km

e Toyota FCV : Serienproduktion: Sommer 2015, 4-Sitzer, Abb. 3.2-61.
Antrieb im Fahrzeugunterboden

H> aus zwei Drucktanks bei 70 MPa (700 bar).
Leistung : 100 kW Vimax ;170 km/h
Reichweite : 500 km
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Abb. 3.2-58: Anordnung von Brennstoffzellen-Antrieb und Methanol-Reformer im NECAR 3
(Daimler-Benz, 1998).

Abb. 3.2-59: Anordnung des Brennstoffzellen-Antriebs und Wasserstofftanks (Wasserstoff
flissig) im NECAR 4 (DaimlerChrysler, 1999).
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Elektromarar
Electric motor

|

Lultmodul
Air module

Lithium-lonen Batlerie
Lithium-inn battery

Wasserstofftanks
Hydrngen tank

Wasserstoffmodul

Hydragen module

Brennstoffzellen-Stack
Fusel el stack

Abb. 3.2-60: Anordnung des Brennstoffzellen-Antriebs und Wasserstoff-Drucktanks
(Wasserstoff gasformig) in der B-Klasse F-Cell (Daimler, 2009).
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Quelle: http://www.automobilwoche.de/

Abb. 3.2-61: Toyota FCV (Fuel Cell Vehicle)
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3.24 Hybridantrieb

- Definition der UNO, 2003:

Ein ,Hybridfahrzeug“ bezeichnet ein Fahrzeug, in dem mindestens zwei
Energieumwandler und zwei Energiespeichersysteme (im Fahrzeug eingebaut)
vorhanden sind, um das Fahrzeug anzutreiben.

- Aufbau:
Elektroantrieb mit Otto- oder Dieselmotor flr grofere Reichweiten.

a.)_Serielles Hybridsystem: Antrieb Uber Elektromotor (Abb. 3.2-63)
* keine mechanische Kopplung von Verbrennungsmotor und Radern
» Schaltgetriebe kann entfallen

* Verbrennungsmotor nur zur Stromerzeugung
+ zwei leistungsstarke E-Maschinen erforderlich
* Plug-in E-Fahrzeug:
Energie aus Batterie, aufgeladen aus Netz. System glinstig fir Antrieb iberwiegend

aus Batterie. Bei Reichweitenproblem: kleiner Verbrennungsmotor (im ginstigen

Konstantbetrieb!) treibt Generator (= Range-Extender), |&dt Batterie bzw. treibt
Elektromotor an.

b.). Paralleles Hybridsystem: Antrieb wahlweise oder gleichzeitig (Abb. 3.2-63)
* mechanische Addition beider Antriebsquellen mdglich
» Schaltgetriebe erforderlich
* in enger Anlehnung an vorhandene Antriebsstrange (,Add-on*)
* ein E-Motor erforderlich
* haufig auch als Plug-in Hybrid-Fahrzeug
Bei kleinem Leistungsbedarf (z.B. Stadtverkehr):
Kleiner Elektromotor (z.B. 20 kW)

Bei groRerem Leistungsbedarf oder entladener Batterie:

Verbrennungsmotor, treibt Fahrzeug und Generator (der ansonsten als
Elektromotor eingesetzt wird) fur Aufladung der Batterie.

Bei voller Leistung:
Elektromotor + Verbrennungsmotor (Boosten)
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c.) Seriell-paralleles Hybridsystem: leistungsverzweigter Antrieb (Abb. 3.2-63)

» Aufteilung der Leistung des Verbrennungsmotors in mechanischen und elektrischen
Zweig

* Summiergetriebe (Planentengetriebe) zur
- Verzweigung mechanischer und elektrischer Leistung
- Zusammenfihrung mechanischer und elektrischer Leistung
- stufenlose Drehmoment- und Drehzahlwandlung

+ zwei leistungsstarke E-Maschinen erforderlich (z.T. gegenseitige Leistungs-
versorgung)

Beispiel: ,Hybrid Synergy Drive“ von Toyota (Tab. 3.2-8 und Abb. 3.2-64 bis Abb. 3.2-
71)

Die vergrofRerte Lithium-lonen-Batterie des Plug-in-Hybriden hat gegenliber dem
normalen Prius mit NiMH-Batterie den weiteren Vorteil, dass beim rekuperativen
Bremsen schneller und mehr elektrische Energie gespeichert werden kann, so dass
damit noch langere Etappen nur mit Elektromotor zurtckgelegt werden konnen.

= 2,7 1/100 km beim Plug-in-Hybriden gegeniiber 3,0 I/100km beim Standard-Hybriden,
wenn beide im Hybrid-Modus gefahren werden.

Die 50 km Reichweite im elektrischen Fahrmodus des Plug-in-Hybriden entsprechen
nach Angaben von Toyota den taglichen Anforderungen von Uber 80 % aller Européaer.
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Vorteile Hybridfahrzeug gegeniiber konventionellen Fahrzeug
o Verbrauchsreduzierung
Niedrigstemissionen bzw. streckenweise emissionsfrei
Gerauschreduzierung
Steigerung des Funktionskomforts
Steigerung der Fahrleistung
Wegfall oder Verkleinerung einzelner konventioneller Komponenten

Vorteile Hybridfahrzeug gegeniiber Elektrofahrzeug
e vorhandene Infrastruktur ausreichend (jedoch nicht bei Plug-in Hybrid)
immer verfigbar durch schnelles Nachtanken
unbegrenzte Reichweite durch schnelles Nachtanken und vorhandenes dichtes Tankstellennetz
hohe Fahrleistungen durch Kombination Verbrennungs- und E-Motor
kaum Reichweiteneinbuf’en durch Nutzung der Fahrzeugklimatisierung

Nachteile Hybridfahrzeug
e hoheres Gewicht
e hdherer Komplexitatsgrad
e hoherer Energieverbrauch bei der Herstellung des Fahrzeugs
e hohere Kosten

Tab. 3.2-5:  Vor- und Nachteile von Hybridfahrzeugen.

500 300
Nm
450 1 N kv //\
400 \ )
350 1
» 200
& 300
Q
E e
g 250+ 2 150
E D
(l) -
a 200
150 - e 4
100 /
50 - :
0 , : : 0 Jemd, ; :
0 2000 4000 1/min 6000 0 2000 4000 1/min 6000
Drehzahl Drehzahl
== \/erbrennungsmotor Elektromotor

Abb. 3.2-62: Drehmoment und Leistung bei Verbrennungs- und Elektromotoren.
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Verbrennungs-

E-Maschine

Generator

kraftmaschine Nach: Noreikat, DaimlerChrysler, 2007

Getriebe

welle
Hinter- X 1
achse y I-O_ll

Hinterachs- Parallelhybrid leistungsverzweigter  serieller Hybrid
differenzial ybrid

‘ Microhybrid Mildhybrid Vollhybrid

Elektrofahrzeug

i-lonen-Batterie
Brennstoffzelle

Abb. 3.2-64: Antriebskonzepte
Mikrohybrid Mildhybrid Vollhybrid

Leistung E-Motor 2-10kW 4 -20 kW > 20 kW
Drehmoment E-Motor <90 Nm <200 Nm <500 Nm
Spannung 14-42V >42V 100 - 650 V
Bordnetzversorgung - + +
Motor-Start-Stopp + + +
Rekuperation + +
Boosten + +
Elektrisches Fahren +

Boosten:  Gezielte Erhdhung der gesamten Antriebsleistung wahrend eines begrenzten Zeitraums,

z.B. Gesamte Antriebsleistung = Leistung aus Verbrennungsmotor + Leistung aus Elektromotor.

Tab. 3.2-6:

Leistungsdaten der verschiedenen Hybridklassen.
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Antrieb Energiequelle

Elektro Netz +

Batterie

Range
Extender

BSZ/ H,

Netz+
Kraftstoff

Kraftstoff

Hybrid

Verbrenner

Einsatz
Sport

Stadt

Stadt
& Region

Allzweck
Reise

Sport

Regional-
transport
Langstrecke,
Allzweck

Segment

Sportfzg.
Zweirad

Stadtfzg., Van

Kompakt
Bus &
Versorg.fzg.

Komp./Mittelkl. E dﬁﬁ_,., )

Oberklasse

Sportwagen
Leicht-Lkw
Lkw , Pkw

Tab. 3.2-7: Aktuelle E- und Hybridfahrzeugsegmente
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Hubraum 1798 ccm

Motor Vierzylinder-Reihenmotor, Drehstrom-Synchronmotor

Leistung Gesamtsystem 122 PS/90 kW
Benzinmotor 98 PS/72 kW /142 Nm/4000 1/min
Elektromotor 72 PS/53 kW /163 Nm / 650 V

Getriebe e-CVT-Getriebe (stufenlose Automatik), Frontantrieb
Tankinhalt 43 Liter
Hochstgeschwindigkeit 180 km/h
cw-Wert 0,24
Standard-Hybrid Plug-in-Hybrid
Leergewicht 1450 kg 1500 kg
0-100 km/h 10.6 sec 10.8 sec
Batterie NiMH 1,3 kWh Li-lonen 8,8 kWh

(140 min Ladezeit an einem
230-V-Anschluss)

Reichweite 1150 km, 1200 km,
10 km rein elektrisch 50 km rein elektrisch
Verbrauch Hybrid-Modus: Hybrid-Modus:
3,0 1/100 km (Durchschnitt) 2,7 1/100 km (Durchschnitt)
Elektrisch+Hybrid:
1,4 1/100 km

+ 5,2 kWh/100 km
(Durchschnitt nach EU-
Messverfahren)

Tab. 3.2-8:  Toyota Prius IV (2016): Hybrid Synergy Drive
Toyota Prius IV (2016): Plug-in-Hybrid Synergy Drive
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Anfahren

Beim Anfahren wird das hohe Drehmoment des Elektromotors bei geringen
Geschwindigkeiten genutzt

Antrieb Uber Elektromotor

Energie aus der Batterie

Benzinmotor bleibt ausgeschaltet

Benzinmotor lauft nur, bis er warmgelaufen ist.

ANFAHREN 5 ' gL —

@ EEMDNMOTOR

Abb. 3.2-65: Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, Anfahren.

Niedrige bis mittlere Geschwindigkeit

Energieeffizientes Fahren mit dem Elektroantrieb

Bei Benzinmotor kein optimaler Wirkungsgrad im niedrigen Teillastbereich

Bei Elektromotor hier hohe Effizienz

Daher Antrieb mit Elektromotor Uber gespeicherte elektrische Energie der Batterie

Bei niedrigem Batteriestand treibt der Benzinmotor den Generator an und erzeugt

Strom.
©
NIEDRIGE BIS MITTLERE E L e
GESCHWINDIGKEIT s -

'O
""&\ EEMDNMOTOR

Abb. 3.2-66: Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, niedrige bis mittlere Geschwindigkeit.
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Normaler Fahrbetrieb
Energiesparendes Fahren mit dem Benzinmotor als Hauptantrieb
- Antrieb mit Benzinmotor im héheren Geschwindigkeitsbereich
- Planetengetriebe als Kraftweiche:
- Teilweise direkter Antrieb der Rader durch Benzinmotor

- Teilweise Antrieb der Rader tber den Pfad Generator — Steuereinheit —
Elektromotor

- Dadurch Realisierung eines stufenloses Getriebes.

NORMALER g

FAHRBETRIEB % P
:
e «
P2 \ s EEMDNMOTOR

Abb. 3.2-67: Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, normaler Fahrbetrieb.

St Suae BEa»  Sahe

Normaler Fahrbetrieb / Aufladen der Batterie
Aufladen der Batterie mit Uberschissiger Energie
- Optimale Auslastung des Benzinmotors
- Entstehender Leistungsiberschuss wird in elektrische Leistung umgewandelt

- Speicherung in Batterie

NORMALER FAHRBETRIEB/ E | : g Te——

AUFLADEN DER BATTERIE 5
@ EEMDNMITOR

Abb. 3.2-68: Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, Aufladen der Batterie.
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Volle Leistung
Mehr Kraft am Berg und beim Uberholen
- Bei Bedarf speist die Batterie zusatzliche Energie in das System
- Dadurch zuséatzliche Leistung fir Elektroantrieb

- Durch Kombination von Benzin- und Elektromotor Beschleunigung wie bei einem
Fahrzeug der nachst hdheren Klasse

MAXIMALE
BESCHLEUNIGUNG

P P Byt e - Ay

Abb. 3.2-69: Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, Full Acceleration.

Abbremsung / Ruckgewinnung von Energie
Ruckgewinnung der Energie beim Bremsen
- Beim Verzégern wirkt Elektromotor als Generator
- Kinetische Energie des Fahrzeugs wird in elektrische Energie gewandelt

- Speicherung in Batterie

ABBREMSUNG

Saimiy  Fuimen  Bmmre  Summre 22 Semant

Abb. 3.2-70: Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, Rickgewinnung von Energie.
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Im Stillstand

Alle Antriebselemente ausgeschaltet

- Benzin- und Elektromotor sowie Generator automatisch ausgeschaltet
- Kein Energieverlust im Leerlauf

- Bei niedrigem Ladestand der Batterie und bei Betrieb der Klimaanlage lauft der
Benzinmotor (in manchen Fallen) weiter, um die Batterie aufzuladen.

STEUEREINSEIT  ELEXTROMOTOR

IM STILLSTAND 5 , (e———

'O U O

Abb. 3.2-71:  Toyota Prius, HYBRID SYNERGY DRIVE, Stillstand.
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Abb. 3.2-72: Motorkennfeld.
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Planetenrad (2)
Steg (St)

Hohlrad (3)
Sonnenrad (1)

z.B. (Toyota Prius):

Achsgetriebe) und
E-Motor (Uber
Reduziergetriebe)
- Steg:
Verbrennungsmotor
- Sonnenrad :
Generator

Abb. 3.2-73:  Planetengetriebe zur Verwendung als Kraftweiche.

E—Magchlne E-Magohlne%%
Kupplung

C3

- Kupplung

%01

Kupplung

Kupplung C4 _E_:E C2

i Abtrieb
I
|

Abb. 3.2-74. Two-Mode Topologie.

- Hohlrad: Rader (tuber
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Quelle: General Motors, 2016

Abb. 3.2-75: DHT (Dedicated Hybrid Transmission)
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4. Kennungswandler

Kennung eines Verbrennungsmotors:
Meng = f(Neng)

Ungeeignet fir Betrieb eines Kfz, siehe Abb. 4.1-1 und Fahrzustandsdiagramm (Abschnitt
2.16). Daher Kennungswandlung zwischen Motor und Antriebsradern, siehe Abb. 4.1-2.

Ideale Kennungswandlung:

a.) Volllast: Bei jeder Fahrgeschwindigkeit v steht max. Motorleistung zur Verfugung, d.h.
Motor lauft bei Volllast unabhangig von v stets mit Nenndrehzahl.

P A
b — Bedarfskennlinie bei Volllast
a a.) Rutschgrenze (P = Fpimit- V)
C b.) Max. Leistung
c.) Max. Geschwindigkeit

— Tatsachliche Kennung eines Ver-
brennungsmotors, je nach Uber-
setzung.

Lésung: Stufenloses Getriebe.

b.) Teillast: Ubersetzung stellt sich so ein, dass Motor bei optimaler Drehzahl, z.B. im Hin-
blick auf Verbrauch und Emission.

Lésung: Elektronisch geregeltes, stufenloses Getriebe.

Unterscheide nach Art der Kennungswandlung:

Drehzahlwandler:
Kupplungen, mechanisch oder hydraulisch, M, = Mo

Drehzahl-Drehmomentwandler:
Getriebe, mechanisch oder hydraulisch.

4.1 Kupplungen

Unterscheide Haupt- und Schaltkupplungen.
Hauptkupplung (im Antriebsstrang):

- Zwischen Motor und Schaltgetriebe, dient als
¢ Anfahrkupplung (Drehzahlliicke bis zu unterer Lastdrehzahl) sowie als
¢ Lasttrennkupplung (Gangwechsel bei mech. Getriebe, z.B. Handschaltgetriebe).

- Allradantrieb fur Zuschaltung einer Antriebsachse.
Schaltkupplung (in Getriebeschaltung):
Schalten in Zahnradgetrieben (Handschaltgetriebe, Zahnradstufen in Getriebeautomat).
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Bauarten: Kraftschllssige Reibungskupplungen, Stromungs- und Viskokupplungen.

Kraftschlussgrenze

Ohne Triebstrangwirkungsgrad:
Ideale Zugkrafthyperbel Firacaid

i

&= Mit Triebstrangwirkungsgrad:

g Effektive Zugkrafthyperbel Fiacae

S

N

Zugkraftangebot Fiaca ‘~.,'
i des Verbrennungsmotors < /
p < =
Geschwindigkeit v
Abb. 4.1-1:  Sekundarkennfeld von Verbrennungsmotor ohne Kennungswandler.
Zugkraftangebot Ftraca
im 2. Gang
o Fahrwiderstandslinie
T 5 Zugkraftbedarf Firac
= o far 0 % Steigung
S [0
x [Lr
(o)) Y 7/
g —
oy ol
B

Geschwindigkeit v

Abb. 4.1-2: Sekundarkennfeld von Verbrennungsmotor mit Kennungswandler.
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4.1.1. Reibungskupplungen

Ubliche Hauptkupplung, Kupplungskraft F driickt Kupplungsscheiben zusammen, Mc durch

Reibung Ubertragen, siehe Abb. 4.1-3.

Berechnung des Kupplungsmoments Mk

dr _
A v F
'y —
: a |:| Kupplungsmoment:
dM¢g =r-p-p-2-r-m-dr-zg,
o| | T Zp =2

Kraft

worin Anpressdruck p:

o F1
._é._._._._._.“ ............ %i r2-r2 T

LJ

Nach Integration uber r folgt fur zr: Reibflachen

Mg =p-F-ry - zp [Nm]

worin u [-] = Gleit- oder Haftreibwert
F [N] = Kupplungskraft
2 r°-r° r +r
rm [m] = —- -2 —5 ~-2—1 = mittlerer Radius
m = 3 e
Zrr [-] = Zahl der Reibpaarungen
Reibwerte:

Kupplungsart Belage UG U
Trocken GG / Reibbelag 0,2 bis 0,3 0,4 bis 0,6
ol GG / Reibbelag 0,1 0,2
(nasse Kupplung) GG/ GG 0’05 0,1

GG = Grauguss
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Kupplungskraft:

Kriterium ist Anpressdruck p

o F 1
rc,z—ri2 m
Leichte Fahrzeuge (Pkw)
Trockenkupplung p< 20 N/cm?
Schwere Fahrzeuge (Lkw)
Trockenkupplung p< 8 N/cm?
Nasskupplung < 5 N/cm?

Dimensionierung der Kupplung auf
MG max = 1,5 'ME,max

ri/ ro = 0,6 bis 0,7
Auslegung einer Kupplung jedoch nicht nur nach zu Ubertragendem Moment, sondern auch
nach thermischer Belastung (Erhitzung durch Anfahr- und Schaltvorgange). Im Folgenden wird
daher der Ablauf eines Kuppelvorganges beim Anfahren betrachtet.

- Uberbriickung Drehzahlbereich 0 bis Leerlaufdrehzahl: Kupplung

Mc
L M |||V|o lo
Me > Mg —
(0] | | NPT ®O
Motor Kupplung Fahrzeug

- Eingangsmoment stitzt sich auf Ausgangsmoment ab

—> M|=M0=Mc

(es kann kein hoheres Eingangsmoment eingeleitet werden, als Ausgangsmoment
aufgenommen wird)

—» Kupplung ist kein Drehmomentwandler!
- Eingangsseitig bzgl. Kupplung:
Motormoment Me wird benétigt fir:
- Beschleunigung Drehtragheit Motor |, - )
- Kupplungsmoment Mc

- Motorverluste sind schon in Mg berucksichtigt.

_ Me-Mc

Lo Me=1- ¢+ Mc — o 0
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Ly  Wenn Kupplung offen, ist Mc = 0, Motor lauft bei konst. Drehzahl momentfrei.

- Ausgangsseitig bzgl. Kupplung
Kupplungsmoment Mc wird benétigt fur:

- Beschleunigung der Drehtragheit und der translatorischen Tragheit von Antriebsstrang
und Fahrzeug — zusammengefasst zu Jo

- Restmoment Mg zur Uberwindung der verbleibenden Fahrwiderstdnde Frr, Frin und
Frair (an den Radern: MR(Whee|s))

- Uberwindung des Triebwerkwiderstandes (Verluste im Antriebsstrag, siehe Abschnitt
2.11) — Berlcksichtigung durch npr

npr Mc = lo - Go + Mg — (o= TR
- Unter der Annahme
Me = Motormoment = konst.
Mc = konst. (wahrend des Einkuppelvorganges)
Mg = konst.

gilt fr die Beschleunigung der Tragheiten und fir die Drehwinkelgeschwindigkeiten

. Mg -M . Mg - M
w|=%=konst.undso — w|=co|-t+w|,o=E|—C-t+w|,o
I |
weil w konst. ——
WE
. *Mc-M . -M.-M
wo='“°TI—CR=konst.und20 —> wo=wo't+wo,o=7ml—CR't+wo,o
0 0

——
=0

o 4 Gleiten<+—@&—— Haften
WE E
o |
________________ : w; = Wo
o |
0 : -t
0 tc
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Warme durch Reibung:

Eingangsleistung: Pi=Mc - w
Ausgangsleistung: Po = Mc - wo
Verlustleistung: AP =P —Po =M (W —wo)
Warmeenergie: dEc =AP - dt

Ec = f°AP-dt

=Mc - fgc( Wi - Wo) - dt, falls Mc = konst.

= Mc - [i€( dort + we - ot ) - dt

= Me + [1¢{(0r- Qo) t + we } - dt

1 te
= MCI:E . (wl-wo)'t2+w15 t]

Kupplungszeit tc :
Ab t = tc gilt: Wi = wo
Also: o - tc + We = wo - ¢

WEg

— tc=——
Wo- Wy

Damit Warmeenergie in Kupplung:

EC = MC . [—% . ((',Uo-(i)l)'t2+w]5 . t]

1 w? w?
e (L)

200- W] Wo- W]

wZE

1
Ec =-Mc- ——
2 Wo- W

Warmeenergie ausdriicken durch Bedienungsgrélten am Fahrzeug, Fahrzeugparameter und

Fahrwiderstande:

Dazu (zur Vereinfachung) w, = konst. , also @, = 0,
(also P, = konst.)
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. Mg -M

Wegen o = E| € folgt Me = Mc
|

1 w? o “Me - M
—)EC=_MC'__E,m|twO=M

2 wWo lo

1 (UZE
SEc=iMc:lo —E

2 nPT'MC-MR

MRrwheels) = Restmoment an den

Réadern,

wird zur  Uberwindung der

Fahrwiderstande Frr, Frar und Frin benutzt (nicht am Kupplungsausgang)

(Frr + Frair + Frin) * Tayn

= (0 beim Anfahren

= (Fc- cos a - frr + Fg * sin Qin) * rayn

=ig-ip- MR
\_Y_’

Restmoment am Kupplungsausgang

Fir ain klein, gilt cos an = 1

1 w?e
— Ec= 2 Mc - lo - :
Npr* Mg - ic D “(frRr*sinay) - Fg - Idyn
Also:
Ec nimmt ab, wenn Erlduterung

Mc gréfer wird

da Einkuppelzeit tc abnimmt

lo kleiner wird

leichtes Auto

we kleiner wird

beim Anfahren mit niedriger Motordrehzahl

frr kleiner wird

bei kleinen Rollwiderstanden

ain kleiner wird

beim Anfahren bei geringerer Steigung

i - ip gréRRer wird

bei groRer Untersetzung, also kleiner Gang

Zahlenbeispiel fur Anfahrverluste:

PKW: 2 t, fRR = O, A = 0, Net = 0,9

1. Gang (we=1000 1/min) :tc=0,6s,Ec=7kJ

2. Gang (we=2000 1/min) :tc=3s,Ec=70kJ
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LKW:20t, frr=0, an=0, r]PTzOyg
1. Gang (we=1000 1/min) :tc=0,5s,Ec=11kJ
2. Gang (we=1500 1/min) :tc=2,2s,E.=74 kJ

— Anfahrgang (1. Gang) auch aus energetischen Griinden sinnvoll.

Zum Vergleich: Benzin: 32 MJ/I
Verbrennungskraftmaschine: ne,g = 0,2 — 6 MJ/I

— Anfahren verbrennt 1...10 ml Sprit

- hoher Energieverbrauch an der Kupplung wahrend des Einkuppelns (Gleiten), ebenso viel
wie zum Beschleunigen der tragen Massen beim Anfahren.

- In der ABE (allgemeine Betriebserlaubnis) geforderte Hochstleistung:
5 Anfahrten in 5 Minuten an 12% Steigung mit zulassigem Gesamtgewicht des Fahrzeugs

- Temperaturunterschied zwischen Reibseite und Ruckseite von Anpressplatte und
Schwungrad
— konische Verformung — Verringerung der wirksamen Reibflache

- Aulerdem ,Fading“: Abnahme p mit steigender Temperatur

Uber Pedal bestimmte Kraft eingestellt und

A = =
Mc =M, = Mo konstant gehalten.

o<

(bei n; = konst.) P

AP — Reibwarme

—_— e — - —— = R

0 No/n

d.h. ca. Halfte der Leistung geht in der Kupplung in Warme tber ( genauer: tber die Halfte ),

ca. Halfte wird zum Beschleunigen des Fahrzeugs aufgewendet.
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Richtwerte fur Belastbarkeit:

e Anfahren in Ebene

E—C 36 Nm/cm? (Dauerbetriebsgrenze, Verschleifgrenze)
Reibflache

e Anfahren am Berg
E—C < 300 Nm/cm? (Uberlastgrenze, therm. Grenze)
Reibflache

Bauarten heutiger Reibungskupplungen:
Anfahren, Lasttrennung zum Schalten:
- Trockene Einscheiben- (Pkw) oder Mehrscheibenkupplung (Lkw)

- Nasse Mehrscheibenkupplung (z.B. stufenl. Getriebeautomat, Doppelkupplungs-
getriebe)

Kupplungsscheibe von Anpressplatte tber Federn auf Druckplatte (am Schwungrad) ge-
presst, Abb. 4.1-3.

Kupplungskraft:
Erzeugt durch
- mehrere Schraubenfedern am Umfang, Abb. 4.1-6.
- zentrale Schraubenfeder, Nachteil Anpresskraft = f(Belagverschleil)
- zentrale Tellerfeder (Membranfeder), Abb. 4.1-7 bis Abb. 4.1-11.
Sehr gut geeignet fir Pkw, da

¢ unempfindlich gegen hohe Drehzahlen

e Anpresskraft F innerhalb des zulassigen Belagverschleiles nur gering von
Verschleils abhangig. Nach Erreichen der VerschleiRgrenze starker Abfall =
Durchrutschen der Kupplung als Fahrerinformation tGber notwendigen Austausch,
Abb. 4.1-12.

o Ausrickkraft rel. klein durch Hebelwirkung.
Problem: Einhaltung best. Federkennlinie verlangt hohe Fertigungsgenauigkeit.

Kupplungsscheibe:
Einfachste Form: Starre Scheibe, aul’en Belage, innen Nabe mit Keilwellenprofil.

Nachteile:
- Ungleiches Tragen bei Dickenunterschieden der Belage !
- Ungleichférmigkeitsgrad des Motors und Drehschwingungen der Kurbelwelle unge-
hindert in Antriebsstrang !
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Schwungrad

Kupplungsdecke!
Druckplatte
Kippringe

Membranfeder

Ausrlicker

Tangential-
blattfeder

Kupplungsscheibe  Reibbelag

Abb. 4.1-3:  Aufbau einer Trockenkupplung.

1000 —
=
2 17}
S 100 é -
2 250-300 o
2 X
2 =
o =
g’ 10 : 2 !.:
g Verschleid | -? 400 - 500 g
2 5
& ABE-Priifung fiir Pkws: ®
e 1 5 Anfahrten in 5 min. \1 [
5 mit 711l Gesamtgewicht 100 180 E‘
@ {einschl. Anhanger) 3]
:g an 12 % Steigung 5000 h entsprechen: £
2 o ~ 100000 km Stadtverkehr ' £
o ' (bei 20 km/h) %_
g | = 300000 km LandstraBe 60-100
o (bei 60 km/h) N g
£ . z
= o N <
10 20401 2345 10 20401 10 100 1000 10000 100000
[s] | [min] | [h] Belastungsdauer bis zum Funktionsausfall

Abb. 4.1-4: Allgemeine Gebrauchsdauer einer Trockenkupplung.
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0.125
445
0.12
0.415F | 440
A0 a3s A
= | 0405 :
£ N 1430 <
3 ' | 425 =
S 0.095 =
(h'd 3 =
g ==t B 420 ol
5
0.085 415 2
0.08 410
0.075
405

Abb. 4.1-5: Thermisches Verhalten einer Trockenkupplung.

Temperaturfeld Tst(t,x,r) einer ausgefallenen und thermisch stabilen Anpressplatte
nach Warmeeintrag 70 kJ. Anpressplattenmasse links ca. 1,5 kg, rechts 2,0 kg.

= Motorschwungscheibe

Kupplungsscheibe

Graphit —
Druckring

Zahnkranz fur Anlasser

Abb. 4.1-6: Einscheiben-Trockenkupplung mit Schraubenfedern am Umfang.
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Abb. 4.1-7:  Tellerfeder fir Einscheiben-Trockenkupplung.

i { Membranfeder

ANANNNNNANNNNNY

Ausrlicker

Abb. 4.1-8: Einscheiben-Trockenkupplung mit zentraler Tellerfeder.
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Abb. 4.1-9: Hydraulische Betatigung einer Trockenkupplung mit zentraler Tellerfeder.

1 Motorkurbelwelle 4 Anpressplatte 7 Ausrucker
2 Schwungrad 5 Druckplattengehause 9 Getriebeeingangswelle
3 Kupplungsscheibe 6 Membranfeder 11 Nehmerzylinder

Abb. 4.1-10: Betatigung einer Trockenkupplung mit zentraler Tellerfeder.
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— —
o

; . Kupplungstyp:
Kupplungstyp: -
gedriickte Kupplung gezogene Kupplung

Abb. 4.1-11: Betatigung einer Trockenkupplung mit zentraler Tellerfeder.

Beschlagverschleil (mm) | Abhub (mm)
. Wear (mm) \ Lift (mm)
2,5 2 1, 1 0,5 0 0,5 1 1.5
A | !
. ’ AnpreBkraft
| Einbaulage Einbaulage ]
i bei VerschleiB im Neuzustand i Clamp load
; Wear position New position \
= | ! Ausriickkraft
>4 § | | (ohne Belagfeder)
i | Release load
' | (without cushion spring)

1 [}

25 0 2 4 6 80 2 4 6 8
l [
i [

Ausrickweg (mm) bei VerschleiB Ausriickweg (mm) im Neuzustand
Release travel (mm), wear position

Release travel (mm), new position

Abb. 4.1-12: Anpresskraft und Ausrickkraft Uber dem Weg einer Kupplung mit zentraler Teller-
feder gemaly Abb. 4.1/6. Innerhalb des zulassigen Belagverschleil’es andert sich
die Anpresskraft nur in geringem Mal. Ab Erreichen der konstruktiv vorgesehenen
Verschleifdgrenze fallt die Anpresskraft stark ab, so dass der Fahrer den notwendi-
gen Kupplungswechsel am Durchrutschen der Kupplung feststellt.
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Reibbelag

Fahrelastizitat

Reibdampfung K :

Leerlaufelastizitat

Nabe

Anschlag (Drehwinkel-
begrenzung fiir Fahr-  [PR1
elastizitat) e

Belagscheibe

Belagfeder
Abdeckblech

Abb. 4.1-13: Kupplungsscheibe mit Drehelastizitat und Torsionsdampfung.

e

max. Motor- i A
PR e
bremsmoment .~ -~

B
o

o

- Drehmoment

max. Motor-
moment

'Leerlauf- :
dampfer |

lﬁ Reibmoment

|
Zug At

Bewegungsablauf

i limTorsionsdampfer

' |bei gleichmaBiger Fahrt
- |mit Motormoment A

g

Winkel

unter der Lupe: ‘

< Fahrdampfer |

#
e

~<«——{Fahrdémpfer |——

Abb. 4.1-14: Kupplungsscheibe mit Drehelastizitat und Torsionsdampfung.
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Beispiel: Motormoment 150 Nm

Vorteile des kleinen Vorteile des grof3en
Durchmessers h
600 Durc messers
Bauraum Torsionsdampfer-
Gewicht kennlinie
500 . _—
Kosten Fadingstabilitat l
. Massentragheits- Belaglebensdauer ,
£ 400 moment der | Pedalkraft }
| Kuppl. Scheibe | |
g 300 ‘
E v
S
S 200 |

—;li"

100:[__l[:f_~

O L

165 170 180 190 200 215 228 240

Kupplungsdurchmesser [mm)

3000 P> 9000
Bereich der Anpresskraft [N]

Abb. 4.1-15: Auslegungsbandbreite von Trockenkupplungen.
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Daher heute Ublich Abb. 4.1-13:
- Belage axial gefedert (z.B. Sinuslamellen).

- Drehelastizitdt durch Momentenlbertragung von Belagscheibe auf Nabe Uber Fe-

dern.

Federn in Belagscheibe, zugehérende Nabenfenster zum Teil erst bei Verdrehwinkel

A8 anliegend = nichtlin. Kennlinie Mg = f(A§) !
Dabei sinnvoll:

o Leerlaufelastizitat: Innerer, weicher Federsatz (geht bei gréReren Momenten auf

Block).
e Fahrelastizitat: AuRerer, harterer Federsatz.
Drehrichtung Antrieb: frlhere Anlage im Nabenfenster.

Drehrichtung Schub: spatere Anlage im Nabenfenster (also “weichere” Progres-

sion).
o Federn paarweise, je 180° versetzt (Biegemomente !).
e Drehdampfung Uber Reibscheiben, Abb. 4.1-14.

Kupplungsbelage:

Trockenkupplung: Asbestfreie, hitzebestandige Belage in Gewebe aus Fasern oder Draht.

Nasskupplung: Meist Sinterwerkstoffe.

Leerlaufelastizitat

Motor Kupplung Getriebe im Leerlauf

Leerlaufelastizitat

c
. O /\/V\ W Leerlauf-
M rasseln
Motorwechsel- B
moment

Schwingungsfahiges System:

- Tragheitsmoment der mit der Getriebeeingangswelle verbundenen Getriebeteile
(im Leerlauf)

- Federsteifigkeit der Leerlaufelastizitat in der Kupplungsscheibe

Kapitel 4.1 — Kupplungen
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Annahme:

Viskose Dampfung statt Reibung, also Dampfungsmoment ~k~A6, dann

M =1-A5 +k -A5 + c -Ad

Sei  AS(t) = Adgel®t und M(t) =M™ mit ASy,My eC, |
dann

A5(t) = joe"

AS(t) = —~w?Ad yel®t

= Mg = (-w?l+ jok +c)Ad,

_, 8% _ 5 L = H(o)
My -wl+jo+c
,Ubertragungsfunktion*
IH| A ‘ Ny Lk
:/ \\ A/ o
Leerlaufdrehzahl
1 LN I N
C ————————

| w

Resonanzfrequenz

Leerlaufdrehzahl = 1,5-Resonanzdrehzahl (Auslegungskriterium Feder)
Funktion der Feder: Entkopplung

= Der Motor regt mit seinen Wechselmomenten im Leerlauf Gberkritisch an
= Entkopplung, also Amplitudenreduktion
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Fahrelastizitat

Getrieberasseln, Brummen, 40 — 70 Hz

2 1200-2100

— bei 4-Zylinder Motoren (2. Motorordnung)
min

Fahrelastizitat

Ty

— cpT

Reibdampfung _ ) _ lpt
PT = Powertrain(Antriebsstrang)

0

Schwingungsfahiges System:

- Tragheitsmoment Antriebsstrang lpr
- Drehsteifigkeit Antriebsstrang cpr

Funktion der Feder ,Fahrelastizitat”: erlaubt Bewegung in der Kupplung, damit Reibung wirksam
werden kann.

Amplitudenreduzierung durch

/ Déampfung

HI 4

Resonanzdampfung

SV

ca.40-70 Hz
Resonanzfrequenz

Auslegung der Reibdampfung so, dass ein guter Kompromiss erzielt wird:

- Geringe Resonanziberhéhung
- Geringer Nachteil fiir Ubertragung hochfrequenter Anregungen

Wirkungsweise Fahrelastizitat:

- erlaubt Drehwinkel zwischen Getriebeeingangswelle und Kupplungsscheibe
- ermdglicht dadurch Erzeugung Reibenergie aus Schwingwinkel
- Reibung dampft die Antriebsstrangschwingungen (Dréhnen, Rasseln)
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4.1.2. Stromungskupplung

Einsatz: - Anfahrkupplung, dann aber bei Schaltgetriebe fiir lastfreie Schaltung (z.B. hand-
geschaltetes Vorgelegegetriebe) Reibkupplung zur Lasttrennung erforderlich.

- Trilokwandler, d.h. Strdmungsgetriebe, das ab ,Kupplungspunkt® als reine Stré-
mungskupplung arbeitet (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Aufbau einer Stromungs-(Foéttinger-)kupplung:
Zwei Rader mit radialer Beschaufelung, Abb. 4.1-17.
- Pumpenrad: Eingang (In, Index |), von Motor angetrieben.
- Turbinenrad: Ausgang (Out, Index O)

Flllung: Nichtschdumendes diinnfliissiges Ol, Zahigkeit méglichst konstant,
damit Mc = f(Temp.).

Dichtung: Auf mdglichst kleinem Durchmesser wegen Umfangsgeschwindigkeit an Dicht-
lippe, daher Gehauseteil an Pumpenrad mitdrehend, Dichtung auf Ausgangswelle.

Wirkungsweise Stromungskupplung, Abb. 4.1-16:

Motor speist Energie in Pumpenrad = Strdmung in radialer und tangentialer Richtung =
Energielibertragung an Turbinenschaufeln, solange

NpPump > NTurbine
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Abb. 4.1-17:

Stromungskupplung (hydraulischer
Drehzahlwandler).

P Pumpenrad (Index I)

T Turbinenrad (Index O)

D Durchmesser

L Leitwulst

Abb. 4.1-16:

Darstellung der Strdmung.

0,025

0,022 I —— .
\ L ;@@P Leitwulst

0,019

0,016

(]
0,012 \X/ JﬂR Prallscheibe
0,009 A\ S
0,006

v

k't [N min2/m#*]

0,003 Stauraum

0 T T T T T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
no/ni[-]

T T T T T T T T T T 1
100 9 80 70 60 50 40 30 20 10 O

s[%]

Abb. 4.1-18: Verlauf des Kupplungsfaktors k', fur verschiedene Stromungskupplungen bei 100 %
Fullung, dargestellt fir konstante Eingangsdrehzahl n,.
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Kennfeld einer Stromungskupplung:

Ubertragenes Kupplungsmoment bei konst. Olzahigkeit:

Mg =M, =Mg =kj-n?-d® [Nm]

worin k' [N-min?’m?*] = Kupplungsfaktor
n [1/min] = Eingangs-(Motor-)drehzahl
d [m] = AuBendurchmesser

Kupplungsfaktor k', hangt ab von

- Schlupf
- Bauart
- Dichte, Zahigkeit
- Fullungsgrad

}Abb. 4.1-18

Schlupf:
. N —nNgp No

Wirkungsgrad: = Ausgangsleistung/Eingangsleistung

_No Mc-wo _no _,
N Mc-w n

—-S

Daraus Kennfeld einer Strémungskupplung gemaf Abb. 4.1-19.
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Dauerbetrieb
! %
Mc Mc= M = Mo | 100 M [%]
P i
i ..~ SO~ SIS :—-—BU
Mo L |
M |
R . :—-—EU
Po :
|
—————————————————— R Lt i R 5 S 1
|
|
M Mo/Mi I
20 = 20
Ml Y
Mc
i Po |
T T T T T 0
0 01 0,2 o4 05 06 OF 08 09 110
no/ ni :[]
|
| T T T T T T T 1
100 90 80 50 40 30 20 10 "0

Abb. 4.1-19: Kennfeld einer Strémungskupplung, dargestellt fir konstante Eingangsdrehzahl n,.

Anmerkungen:

- 1 gut bei kleinem Schlupf, daher Dauerbetriebspunkt beis ~3 % = n ~ 97 %.
- Kennfeld Abb. 4.1-19 flir n; = konst. (Motordrehzahl). Sinkt n;, wird Mc wegen f(n?)
wesentlich kleiner. Bei Leerlaufdrehzahl daher Motor praktisch abgekuppelt, =
¢ Motor kann nicht “abgewtirgt” werden, aber auch
¢ Anschieben nicht méglich, sofern keine besondere Vorrichtung.
- Zum Anfahren Strdomungskupplung sehr gut geeignet. Erhdhe Drehzahl und Drehmoment

des Motors Uber Leerlauf, = hoher Schlupf in Kupplung = Ubertragbares Drehmoment
Mc wachst mit s und n/? ! Allerdings n schlecht.

- Schalten mit Strémungskupplung und Ublichem (nur lastfrei schaltbarem)
Vorgelegegetriebe nicht mdglich, da zum Schalten Abkuppeln des Motors erforderlich,
d.h. Motor auf Leerlaufdrehzahl!. Deshalb zum Schalten zusatzliche Reibkupplung zum
Lasttrennen. Einsatz daher zusammen mit Vorgelege-Schaltgetriebe sehr aufwendig.

- Ferner gute Dampfung von Drehschwingungen, kein Verschleiss, gute Kuhlung, kann
Uber Olkuhler extern erfolgen.
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41.3. Viskokupplung

- Aufgaben:
e Vortrieb: Allradantrieb, z.B. Vorderachse direkt angetrieben, Hinterachse Uber
Viskokupplung (Abb. 2.2/9)
Mbrive = Ms + M,

mit M / M; = konst. = f(Mprive, ANsy)

e Kurvenfahrt: Weitgehend verspannungsfreier Drehzahlausgleich zwischen den
Achsen.

Damit Ersatz fir Verteilerdifferenzial (Ms/ M, = konst.) und Differenzialsperre (die Ver-
teilung erst andert, wenn Rad einer Achse an Durchschleudergrenze).

- Aufbau einer Viskokupplung (Abb. 4.1-20: )

o Zwei Pakete Stahllamellen, greifen ineinander, Lamellen axial beweglich.

¢ AulRenlamellen Uber Verzahnung mit Gehause verbunden = Antriebswelle .
e Innenlamellen Uber Verzahnung verbunden mit = Abtriebswelle mo.
e Flllung mit hochviskosem Ol = Silicondl.

- Funktion einer Viskokupplung

Drehzahldifferenz bewirkt Scher- und Axialkrafte zwischen den Lamellen = Kupp-
lungsmoment wird Ubertragen.

Ursache: Lamellen axial beweglich, beim Drehen entstehen enge und weite Spalte.
Aufteilung stochastisch, etwa 1:1, bleibt Uber Lebensdauer der Kupplung
erhalten.
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Abb. 4.1-20: Aufbau der Viskokupplung.

10°

®
E 105 —
:(:“ S —
< — 2
Qo 100.000 mm?/s
7] 4
2 10
10°
\\\
102 —
—~
10" ™~ Motorendl SAE 10W - 30
10 50 100

Temperatur [°C]

Abb. 4.1-21: Kinematische Viskositat von Silicondl (Grundviskositat 100.000 mm?/s) in Abhangig-
keit von der Temperatur.
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Unterscheide zwei Arbeitsbereiche:

a.) Flussigkeitsreibung

Kleine A, in engen und weiten Spalten entstehen viskose Scherkrafte, Kupp-
lungsmoment entsprechend

Mcr = v - f(zrr, p, Aw, Lamellengeometrie)

worin Zrr [-] = Zahl der Reibpaarungen
v [mm?/s] = kin. Viskositat
p [kg/m?] = Dichte
Aw [1/s] = o - Wo

Dabei Mcr wegen vsiikonst S€hr wenig mit T veranderlich, Abb. 4.1-21: .

b.) Mischreibung

Kommt hinzu, sofern Aw best. Zeit (> 1 min) sehr hoch ist. Ursache:

Siliconél ist nichtnewton’sche Flissigkeit, d.h. bei Torsion entstehen Scherkrafte
und

e Axialkrafte.

Ferner bei hohen Ao Erhéhung von Systemtemperatur und

e Systemdruck.

Zutritt Systemdruck verwehrt nur in enge Spalte (Adhasion der Lamellen, Dros-
selwirkung), daher Zuspannung Uber weite Spalte. Enge Spalte somit weiter ver-
engt, dadurch hier Entstehung der Axialkrafte aus Torsion behindert, Zuspan-

nung verstarkt, es entstehen Druckpaarungen und Reib-(Mischreibungs-)paa-
rungen, Abb. 4.1-22.

Kupplungsmoment entsprechend
Mc = Mcr + Mcr

mit Mcrr = p - usl - f(zrr, A, t, Lamellengeometrie)

worin p [bar] Viskoelast. Druck + Systemdruck
Gleitreibwert Stahl / Stahl (z.B. 0,1 Pi / Pi)

Zeit der Einwirkung hoher Ao.

pst [-]
t  [sec]

Bei Ubergang zu Mischreibung wird Kupplung sehr steif, d.h.
e bei Aw = ® - wo = konst. wachst Mc bzw.

e bei Mc = konst. fallt Aw.

Beispiel einer Fahrt Gber p-Sprung bei Pprive = konst Abb. 4.1-23.

Stationares Kennfeld bei n; = konst.: Abb. 4.1-24.
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V = viskoelastischer Druck

R = Mischreibung

Abb. 4.1-22: Stochastische Verteilung von Druckpaarungen (V) und Reibpaarungen (R).
A
P I - - - . -
M Flissigkeitsreibung | Mischreibung
+—
T
P Porive = Pt + Pr + PLoss
W - - == Systemtemp.- -
p' P e
»”
”
-
— = (]
------- - _ - — = Systemdruck -
” e Mc = M,
-
I
. Phd Aw = Wi - Wo
0,2 >60 >100 t [s]
Abb. 4.1-23: Vereinfachte Darstellung einer Fahrt auf stark veranderlichem Reibwert p bei kon-

stanter Antriebsleistung Ppiive am Beispiel eines Frontantriebs mit Viskokupplung zur

Hinterachse.

- Ab Ap ist Vorderachse uberlastet. w, Ao und Mc = M; (Moment an Hinterachse)
wachsen in kurzer Zeit an (Flussigkeitsreibung), die Hinterachse Ubernimmt ent-
sprechend mehr Vortrieb.

- Bei entsprechend hohen Aw und Mc wachsen anschlieRend Druck und Tempe-
ratur des Systems allmahlich an, weshalb Mc leicht steigt und Aw leicht fallt. Ist
nach einer gewissen Zeit Uber die Verlustleistung genigend Energie in das
System eingeflossen, kommt es zur Mischreibung. Dabei wachst Mc = M stark an,
wahrend A entsprechend fallt.
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Flissigkeitsreibung
= = = = \ischreibung n=

S 0=
=
\ \

\\ Reibung der

\/’ Dichtung
5 5 T T n"'“
0 0,9 0,95 f —T=]
n
I 5 S’ | | |
100 10 5 0 s [%]

Abb. 4.1-24: Drehmoment — Drehzahl — Charakteristik der Viskokupplung (stationare Betriebszu-
stéande fir n, = konst.).

Kapitel 4.1 — Kupplungen 4-28



@ur fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Damit folgende Eigenschaften;

¢ Vortrieb:
Ist Hauptantriebsachse Uberlastet bei
+ Gelandefahrt (hohe Mpive wegen hoher Fahrwiderstdnde, hohe Ao wegen

niederen u) = Viskoelastischer Druck hoch, Temperatur und damit System-
druck hoch, Mischreibung, = zweite Achse nahezu starr zugeschaltet.

+ Winterglatte bei mittleren p (niedere Mprive, mittlere Schlupfwerte), Flussig-
keitsreibung, = zweite Achse weich zugeschaltet.

e Kurvenfahrt:

Normale Strafde, An der Achsen aus Kurvenradius klein, Ao klein, Mc und damit
M: nahe 0, Drehzahlausgleich nahezu verspannungsfrei.

¢ Fahrstabilitdt Gerade, Kurve (bei Frontantrieb mit Viskokupplung zur Hinterachse)
gut, da stets Schlupf VA > HA, also Reserven Seitenkraft hinten grof3.

- Vorteile bei Zuschaltung Allrad Uber Viskokupplung

e Zuschaltung automatisch.
¢ Bei Bedarf hohe Traktion.
e Fahrstabilitdt Gerade — Kurve gut.

e ABS-tauglich mit Freilauf fir Bremsen (Bremskraftverteilung von Antriebskonzept
nicht beeinflusst). Bei Rickwartsfahrt trotzdem auch Allradantrieb, wenn Freilauf
automatisch tberbriickt.

- Nachteile der Viskokupplung

Kupplungsmoment Mk nur bei Aw Ubertragbar, Wirkungsgrad !

_Po_Mc-wo

r]_F’| Mc-w)
w Aw
n=—=~=1-=—"

W W

4.1.4. Haldex-Kupplung

An Stelle einer Viskokupplung wird heute oft eine Haldex-Kupplung eingesetzt, die im
Gegensatz zur Viskokupplung regelbar ist. Die Haldex-Kupplung stellt vom Prinzip her eine
Lamellenkupplung dar, bei der die einzelnen Reiblamellen Gber Hydraulikdruck
zusammengepresst werden koénnen. Der Hydraulikdruck wird Uber eine integrierte
Hydraulikpumpe erzeugt, die Uber den Drehzahlunterschied zwischen Antrieb und Abtrieb
angetrieben wird. Geregelt wird der Anpressdruck uber ein elektronisch angesteuertes
Regelventil (siehe Abb. 4.1-25 und Abb. 4.1-26).
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Wet multi-plate clutch Hydraulic piston pump

Controllable
throttle valve

Clutch piston

w7\ =
,_ .
/2 ’////f B

Funktionsweise:

Sobald sich zwischen Vorder- und Hinterachse ein (geringer) Drehzahlunterschied ergibt,
dreht sich die Taumelscheibe relativ zum Gehause.

Sie betatigt dabei die Pumpenkolben, welche Hydraulikél zum Kolben der Reiblamellen
dricken. Nach weniger als einer Umdrehung ist Kraftschluss hergestellit.

Mit Hilfe des elektronisch angesteuerten Drosselventils kann die Momentenibertragung der
jeweilige Fahrsituation angepasst werden.

Vorteile: e regelbar
e abschaltbar
e schnelles Ansprechen

AWD with Instant Traction

Non-Return Pistons

Valve

‘ QOutlet Check Valves

Control Valve DEM
(Differential Electronic
Module)

CAN Communication
and Power Supply

/ Input Shaft

{ { Overload Protection

Roller Bearing

Output Shaft

Balance Spring

Wet Multi-plate — g
Clutch Valve
Rollers
Inlet Check Valve
i QOil Pump
Accumulator Oil Filter
VOLVO

Volvo Car Corporation

Abb. 4.1-25: Schnitt durch eine Haldex-Kupplung
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Aubenkamelle Rollenlager for Arbeitskolben

Innenlamelle Arbeitskolben

Rollenloger Kir Hubkolben

Ausgangswe lle
e Hublkalben
Trieblingshopt
Eingangswelle
Hubscheibe
Arbsitskalben
Raollenlager fir Hubkalben Adrtia it mngetuins Hubkeiben

Redlenlager fir Arbeitskolben Ofkanal

Kupplurgsge hiuss

Trieblingskopf

Innenlamelle

Langswerzahnung

Hubscheibe Eingangswells

Abb. 4.1-26: Aufbau einer Haldex-Kupplung
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4.2 Getriebe

Unterscheide:  Mechanische Getriebe
Strémungsgetriebe
bzw.:  Schaltgetriebe
Stufenautomat

Stufenloser Automat

4.21 Mechanische Stufengetriebe

In Europa meist eingesetzt.

4211 Getriebestufung

Vorbemerkung:

Motor hat max. Leistung bei einer best. Drehzahl ne’. Daher Getriebe ideal, bei dem flr

jede Fahrgeschwindigkeit v der Motor mit frei wahlbarer ng (z.B. ng) lauft =
stufenloses Getriebe.

Fahrzustandsdiagramm in diesem Fall:

Fp 1

Fr

Fp = Zugkrafthyperbel von Pmax (Hyperbel, da
Fp - v =konst. = Pmax)

Damit bei jeder Fahrgeschwindigkeit die
groRtmdglichen Zugkraftreserven verfigbar.

Bei Schaltgetrieben: Linienzug Fp1 — Fpn so, dass mdglichst gut an Zugkrafthyperbel
von Pmax angepasst.

Aufgabe:

Zahl der Gange und Ubersetzungen festlegen = Getriebestufung !
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Beispiel: 5-Gang-Getriebe

- 1. Gang: Nach gréBter Steigfahigkeit (groite Ubersetzung, umgangssprachlich:
Untersetzung) sowie kleiner Drehzahlliicke.

Fo
Fr (57%
Fr = (57%) Beispiel Abb. 4.2-1:

i1 =lip " ie1 = 14,8181
FD1 FD (P1max) 1 ° ¢

\"

- 5. Gang: Nach Héchstgeschwindigkeit in der Ebene (kleinste Ubersetzung) sowie be und
cm (mittlere Kolbengeschwindigkeit)! Je kleiner is = ip - ics, je weiter liegt Fps-
Kurve rechts im Fahrzustandsdiagramm. Daher verschiedene Auslegungen
moglich, als reiner Fahrgang, als Gang héchstmdglicher Hochstgeschwindigkeit
oder als Schon- bzw. Okogang, Abb. 4.2-1

- Zwischengange:
Stufung nach ,reziprok-arithmetischer Reihe”, folgt dem Gesetz:

L_L{L_LJ.ZG—X
icx iga \g1 liga) zg-—1

worin: isx = Ubersetzung des x-ten Ganges
ica = Ubersetzung des hochsten Ganges
ic1 = Ubersetzung des 1-ten Ganges
zec = Gangzahl insgesamt

x = Zahl des betreffenden Ganges

Daraus folgt Gesamtubersetzung ix des jeweiligen Ganges (fur Fahrzustandsdia-
gramm) mit Ubersetzung ip im Differenzial zu

Iy =Ip " lax

Eigenschaften der reziprok-arithmetischen Auslegung, Abb. 4.2-3:

e Geschwindigkeitsbereiche der Gange (entspr. Nengidie biS Nengmax des Motors)
uberdecken sich, erforderlich wegen Heraufschalten am Berg !

¢ Obere Gange enger gestuft (z.B. 4 nahe 5 in Abb. 4.2-4), untere entsprechend
weit (z.B. 2 weit weg von 1, Abb. 4.2-4). Erforderlich, damit oben (wo Fp klein
wegen hoher v) Zugkraftreserven (Beschleunigung !) durch Herunterschalten
abrufbar !
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- Festlegung der Zwischengange:

- Anzahl der Gange hoch - Gute Anpassung an die Leistungshyperbel

= gut fur Energieeffizienz

- Mehr Schaltvorgéange = zusatzlicher Energieverbrauch

- Getriebe baut grofier und schwerer

- Weganteile bei PKW in den unteren Gangen klein

- Je kleiner der Ubersetzungssprung zwischen den Géngen, umso leichter zu schalten

Warmebelastung an den Synchronringen steigt mit Quadrat des Ubersetzungssprungs-
verhaltnisses

Gangstufen so wahlen, dass bei max. Drehmoment in einem Gang n auf den nachst-
kleineren Gang n - 1 geschaltet werden kann, ohne dass die maximale Drehzahl Gber-

schritten wird.

na Vimax V2max V3max Vdmax V5max
nEng,max [ v = o __
Gang .

Differenzen der
Hoéchstgeschwindig-
keiten zwischen
benachbarten
Gangstufen etwa

NEng,min — gleich grofy

v

/ \,

Punkte friihestmoglichen Hochschaltens, ohne Motor abzuwtirgen (d.h. Drehzahl darf nicht
unter Leerlaufdrehzahl absinken)

Geschwindigkeits-Drehzahl-Diagramm(Sagezahndiagramm): ,progressive Gangabstufung*

- Auslegungsbeispiel Abb. 4.2-3 bis Abb. 4.2-4;

i5 = iD ) ies = 2,96

worin:

ib = 4,180 (Differenzial)
ics = 0,707 (Schaltgetriebe)

Daraus folgt:

Gang 1 2 3 4 5
Rez. arithm. 3,545 1,769 1,179 0,884 0,707
tatsachlich 3,545 1,956 1,303 0,892 0,707
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Fo, Fr

Fo, Fr

Fo, Fr

FD (P5,max)

Fro%

Abb. 4.2-1:

P5 max VOI Vimax :

Hochstgeschwindigkeit Vmax
etwas kleiner als physikalische
Obergrenze V', dafir aber hoher
Zugkraftiberschuss bis hin zu

Vmax-

Normaler Fahrgang !

NS max in Vmax -

Hier vmax = V/, also grolte
Hochstgeschwindigkeit, die mit
Ns max physikalisch moglich. Da-
fir weniger Zugkraftiberschuss
VOT Vimax.

Hoéchstgeschwindigkeitsgang !

N5 max naCh Vmax .

Hier vmax wieder kleiner als v/,
ferner Ns max auf Ebene nicht er-
reichbar sowie sehr wenig Zug-
kraftiberschuss vor vmax. Daflr
bei vmax kleine cm, ferner be oder
Abgase glnstig.

Schongang bzw. Okogang !

Verschiedene Auslegungsmadglichkeiten eines hdchsten Ganges am Beispiel eines

mechanischen 5 — Gang — Schaltgetriebes.
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Abb. 4.2-2: Motorkennfeld.

3,5
3
2,5
2
1,5
1
I min
0 T T T T
1 2 3 4 5

Gang

Ubersetzungsverhaltnis

Beispiel: Gange x = 1 bis 5,
i = 3,545; 1,769; 1,179; 0,884; 0,707

Getriebeausgangsdrehzahl
bei Motordrehzahl neng mijn = 800 1/min und

Nengmax = 6000 1/min

Kehrwert Ubersetzungsverhiltnis

Getriebeausgangsdrehzahl

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

o

1 2 3

Gang

Gang

Abb. 4.2-3:  Ubersetzungsstufen nach reziprok-arithmetischer Reihe.

@ n max
I @n min
1 2 3 4 5
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- Anmerkungen:

¢ Reziprok-arithmetische Auslegung sehr nahe an tatsachlicher Auslegung von
Abb. 4.2-4 (Opel Corsa).

e Stufung der Ubersetzungen oben eng, unten weit !

421.2 Vorgelegegetriebe

Eingesetzt meist als Handschaltgetriebe, ferner in Stufenhalb- oder Stufenvollautomat.
Aufbau aus Zahnradpaaren, je ein Rad schaltbar.

Mit m Zahnradpaaren lassen sich

g = 2m_1

Gange realisieren.
Beispiel: Viergang-Schaltgetriebe, Abb. 4.2-5.

- Mindestzahl m der Zahnradpaare gemaf
zc=23"=4
m=3
Nachteile: 5 Schaltkupplungen, 2 Wellenteilungen. Teuer, ferner Schaltgestange auf-

wendig.
Daher heute Ublich: Je Gang ein Zahnradpaar.

- Viergang-Schaltgetriebe ohne Festvorgelege:

Nur noch 4 Schaltkupplungen, keine Wellenteilung ! Schaltgestange nur noch fir 2
Schaltebenen ! Geeignet fur Triebsatz (z.B. Frontmotor, Frontantrieb), da An- und Ab-
trieb nicht koaxial.

- Viergang-Schaltgetriebe mit Festvorgelege:

Eine zusatzliche Wellenteilung, daflir An- und Abtrieb koaxial, geeignet flr Standard-
antrieb (Frontmotor, Heckantrieb).

Anmerkungen zur Schaltung; (Abb. 4.2-6, Abb. 4.2-7:)
o Alle Zahnrader im Dauereingriff, damit Schragverzahnung (Gerausch, Lebensdauer) mog-
lich. Schaltung daher zwischen Wellen bzw. Zahnrad und Welle.

o Vier Gange, vier Zahnradpaare, vier Schaltkupplungen, also genltigen zwei Schiebe-
muffen, d.h. nur 2 Schaltebenen !

¢ Schiebemuffen heute mit Sperrsynchronisation.

Heute sind Ublich Finfgang- oder Sechsganggetriebe. Bei Frontantrieb mit quer
angeordnetem Motor werden bei 6 Gangen 3-Wellen-Getriebe eingesetzt, da diese sehr kurz
bauen, Abb. 4.2-8:und Abb. 4.2-9:.

Einlegen der Géange erfolgt Uber Schaltvorrichtungen und mehrere Schaltelemente,
Abb. 4.2-10 bis Abb. 4.2-18: .
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Funktionsprinzip
Hauptfunktion
1 2 3 4 5
Anfahren Mechanisch | Mechanisch | Elektro- Hydro- Hydro-
ermoglichen Trocken Nass mechanisch | dynamisch statisch
Ubezsetzen/ . Planeten- Hydro- Hydro- Mechanisch
Drehzahl Stirnrdader " . ;
i rader dynamisch statisch Stufenlos
verdndern
Schalten/ Form- o o - ol
Leistungsfluss | schlissig schliissig schliissig schliissig schliissig
herstellen Schieberider Schaltklaue | Schaltklaue | Lamellen- | Lamellen-
e G Synchron. | Unsynchron. | kupplung bremse
Slisgéeﬂrr%iiZS Hand- Automatisiert] Automatisiert | Automatisiert| Automatisch
: schaltung | Elektr./Mech. | Elektr./Hydr. [Elektr./Pneum. Elektr./Hydr.
Getriebes
Tab. 4.2-1:  Lésungsprinzipien fur die Hauptfunktion von Getrieben.
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o
Tl

E

Abb. 4.2-5 Viergang — Schaltgetriebe mit Vorgelege.

1. Gang
2. Gang
3. Gang
4. Gang

1. Gang
2. Gang
3. Gang
4. Gang

1. Gang
2. Gang
3. Gang
4. Gang

Fir 4 Gange werden mindestens
3 Zahnradpaare benétigt.

Ublich ist ein Zahnradpaar je
Gang, hier ohne Festvorgelege.

Ubliche Anordnung mit Festvor-
gelege fiir koaxialen Durchtrieb.
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N

NN

*‘Tﬂ.

Abb. 4.2-6: Prinzipskizze eines unsynchronisierten 4-Gang-Schaltgetriebes. Alle Zahnrader
stehen im Dauereingriff.

Einstufig Zweistufig Mehrstufig

Antriebswelle Antriebswelle Abtriebswelle

g

- T |

———l5—
E
I

A0 3

a-

PR

=

a-

_'|_'-

—

.

ar-

-
|5

ptt

[
/11

Vorgelegewelle | ,Vorgelegte” Welle: Vorgelegewelle

Ly
I
|
|

Abtriebs-

Abb. 4.2-7:  Anordnung der Ubersetzungsstufen.
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Sechsgang-Schaltgetriebe.

-8:

Abb. 4.2

§ ,. i il i
| - \H.n
! I U}

Getriebes F40.

Schaltschema des Sechsgang

Abb. 4.2-9:
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Schalthebel

®

Schaltfinger

Schaltschienen

Schaltgabel

Schaltmuffen
Abb. 4.2-12: Schaltvorrichtung am Finfganggetriebe.

Schalten

A e S
B
Lo ¢

\)_)\,’ &

I+ Getriebe-Fernbedienungen

Abb. 4.2-13: Getriebe Schaltvorrichtung.

Kapitel 4.2 — Getriebe 4-44



@ul fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Zentralschaltwelle 1

Gassenwahl .o

Rastenbolzen 3 \
L

Schalt-
schwingen ||{ N7,

Drehpunkt
Schalt-
g schwinge
8 Verriegelung
Abb. 4.2-14: Betatigung der Schaltelemente.
Mitnehmer-
verzahnung
Schaltmuffe Synchronringe
Zahnrad Getriebewelle
s - s
i , .
0l ‘n
a) Schaltmuffe in b) in Synchronisier- c) eingeruckt, mit
Leerlaufstellung stellung Zahnrad verbunden

Abb. 4.2-15: Zwangssynchronisierung mit federbegrenzter Anpresskraft.
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Zwangssynchronisation; (Abb. 4.2-15)

Schalten: Schiebemuffe axial bewegt, dabei zunachst

- vorbereitender Reibschluss (Reibkonus, federnder Reibring oder Reiblamellen) zur
Erzwingung des Gleichlaufs (Synchronisierstellung), danach

- beim Durchschalten Formschluss.
Beachte:

In Synchronisierstellung Gleichlauf abwarten, Stellung an Druckpunkt (Abb. 4.2-15
federbelastete Kugel) erkennbar.

Weiterentwicklung zu

Sperrsynchronisation:

Gleiches Prinzip, jedoch an Stelle des Druckpunktes (federbelastete Anpresskraft)
Sperrglieder, die Durchschalten erst bei Gleichlauf zulassen (unbegrenzte Anpresskraft).
In Pkw so heute Ublich.

Ausflhrungsbeispiele:

- Abb. 4.2-16: ZF

Synchronisieren:  Reibring durch Reibmoment bis Anschlag verdreht, schiebt
dabei Sperrstifte nach auflen in Schaltmuffe. Anpresskrafte
somit von Schaltmuffe Uber Sperrstifte auf Reibring.

Formschluss: Ist Gleichlauf erreicht, fehlt Drehmoment an Reibring.
Schaltmuffe kann Sperrstifte axial zuriickschieben.

- Abb. 4.2-17 und Abb. 4.2-18: : ZF ,B®
Gleiches Prinzip, jedoch keine Sperrstifte, sondern Sperrring.

- Abb. 4.2-19 und Abb. 4.2-20: Borg-Warner
Auch in diesem Fall wird ein Sperrring verwendet.

Z:zjh Anpresskraft (Schaltmuffe)
y

\

Verdrehkraft aus Reibmoment (Reibring), abhangig von An.

Hinweise zur Auslegung:

- Benutzungsdauer der einzelnen Gange beachten, vgl. Tab. 4.2-2. Betr. vor allem Dimen-
sionierung der Lager (Walzlager ublich).

- Durchbiegung der Wellen berechnen, Richtwerte
Pkw < 0,05 bis 0,1 mm

Lkw < 0,2 mm
Synchronisierreibringe, Mk und Warmebelastung berechnen analog Hauptkupplung, Ab-
schnitt 4.1.1
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Schaltmuffe

Sperrkdrper

Reibring

N

Abb. 4.2-16: Sperrsynchronisierung von ZF. Die Sperrung erfolgt durch radial bewegliche
Sperrstifte.

Abb. 4.2-17: Sperrsynchronisierung ZF ,B“.
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6 Rastenbolzen

Schaltmuffe
eibring mit
Sperring

Abb. 4.2-19: Sperrsynchronisierung von Borg-Warner. Die Sperrung erfolgt durch Sperring
(Klauen am Reibring).
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Phase |

3 ANSYNCHRONISIEREN,

< L) Synchronring
verdrehen

a“ Phase Il

4 SYNCHRONISIEREN,
SPERREN

= Phase Ill

3 ENTSPERREN,

< Synchronring
riickdrehen

% Phase IV

S EINSPUREN,

= Kupplungskdrper
verdrehen

3 Phase V

g UBERSCHIEBEN,

Formschluss
herstellen

2 Kupplungskérper (Kegel)
3 Synchronring mit Gegenkonus und Sperrverzahnung (Reibteil)
8 Schaltmuffe

Abb. 4.2-20: Sperrsynchronisierung von Borg-Warner: Synchronisiervorgang.
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Gange PKW LKW Schlepper
1. 11 1 5
2. 11 3 5
3. 15 6 20
4. 26 10 50
5. 19 20 10
6. 18 60 10

Tab. 4.2-2 GroéRenordnung der Benutzungsdauer der einzelnen Gange in % der Lebensdauer
des Getriebes.
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4.2.1.3 Planetengetriebe

Mechanische Umlaufgetriebe, Anwendung Ublich in vollautomatischen Stufengetrieben (in
der Regel in Verbindung mit hydrodynamischem Wandler).

Vorteile von Planetengetrieben:

+ bauen klein.

+ Zahne im Dauereingriff.

+ Schalten unter Last (ohne Lasttrennung mittels Hauptkupplung) mdglich, da ,Synchroni-
siervorgang® Uber Bandbremse bzw. Lamellenkupplung am AuRendurchmesser = grof3e
Momente mdglich ! Also Schalten ohne Zugkraftkraftunterbrechung = Stufenautomat !

+ gerauscharm durch Innenverzahnung.

Nachteile:
- Herstellungskosten !
- Wirkungsgrad schlechter als beim Vorgelegegetriebe.

Aufbau eines Planetengetriebes: Einsteg-Planetengetriebe

| Hohlrad _
3 Elemente, gegeneinander verdrehbar,
I_ (Abb. 4.2-21:).
I Steg mit
= Planetenradern Einsatz ohne Leistungsverzweigung:
TTT Setze ein Element fest, verwende ein Element als
_|_$l Sonnenrad Antrieb, ein Element als Abtrieb.
Einsatz mit Leistungsverzweigung:

Antrieb oder Abtrieb Uber 2 Elemente.

|—II—| il

Ermittlung der Ubersetzungsverhaltnisse:
Mit Kutzbachplan, Erlauterung am Beispiel.
Antrieb: Sonne und Hohirad (Drehzahlen vorgegeben)
Abtrieb: Steg (Drehzahl gesucht)

Radius r

A
Hohlrad —] Hohlrad
Planetﬁ Planet

sos | /
Sonne { i — Somne >

V3 Vca V1 Umfangsgeschwindigkeit
V=r-o
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Hohlrad

Planetenrad Hohlwelle des Hohlrads

Welle des Planetenradtragers

Sonnenrad

Welle des Sonnenrads | Planetenradtrager

Abb. 4.2-21: Aufbau eines Einsteg-Planetengetriebes.

02
getriebenes Rad

BN e ‘ |
treibendes Rad

Achsabstand a = 72 (d1 + d2)
C Walzpunkt, liegt auf Walzkreisen,
Walzkreisdurchmesser d+, dz

Abb. 4.2-22: \erzahnung Zahnradpaar.
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Beispiel: Gesucht Ubersetzungsverhéltnis von Sonne zu Steg.

NSun _ M
Ncarrier Nca

V1—Vca=Vca—V3
l1-Wq—Tcg Wea =Tcg " Wea —f3-W3
2:Tcg -Weog =MWy 413 -W3
2-fca-Ngg =M -Nq+r3-N3

f{-Nqg+r3-N3
nCa:—2
‘fca
. lcg'N
|=2.L
r1-Nq4+r3-n3

Beachte:
e Radien in Kutzbachplan sind Walzkreis-(Teilkreis-)radien, Abb. 4.2-22.

e Ubersetzungsverhéltnis aus Kutzbachplan als Streckenverhdltnis nur bei gleichen
Bezugsradien abzulesen. Nur dann ist v-Verhaltnis = o-Verhaltnis!

Einsteg-Planetengetriebe (ohne Leistungsverzweigung) ermaglicht insgesamt 7 verschiedene
Ubersetzungen (davon sind 2 Rickwartsgange!), Abb. 4.2-23.

Dabei gilt allgemein

2_3:0
1

Zs = Zahnezahl Hohlrad N1 —nca —(nca —n3)- :
Z4 = Zahnezahl Sonne

So jedoch meist nicht fir Kfz-Getriebe eingesetzt.
Grund: An- und Abtriebswellen missen vertauscht werden, sehr aufwendig!
Daher Anwendung als

Mehrsteg-Planetengetriebe

d.h. Kombination mehrerer Planetenséatze.

Heute verbreitet: Mehrsteg-Planetengetriebe als mechan. Nachschaltgetriebe zu hydrodyn.
Drehmomentwandlern, z. B. als 6-, 7-, 8- oder 9-Gang-Stufenautomat.

Besonders geeignet auch in Verbindung mit Hybridantrieben, Abb. 3.2/72 und 73.

Beispiel Zweisteg-Planetengetriebe: Kombination von 2 Planetensatzen, wichtigste Bauarten
Ravigneaux- Planetengetriebe
Simpson - Planetengetriebe
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Antrieb - Sonne (1)
j= n_‘ =1+ é £ .
Nca Z; Abtrieb © Steg (Ca)
Fest : Hohir. (3)
Antrieb - Sonne (1)
My Z3

e R Abtrieb - Hohir.  (3)
Fest . Steg (Ca)

Antrieb @ Steg (Ca)
== e Abtrieb - Sonne (1)
Fest > Hohir. (3)

Antrieb : Steg (Ca)

Nca o
j=—m = L Abtrieb : Hohlr. (3)
Fest - Sonne (1)

Antrieb : Hohlr. (3)
Abtrieb : Steg (Ca)
Fest : Sonne (1)

o Antrieb : Hohir. (3)
E_TTE Ca - 3 i= Na__ & Abtrieb : Sonne (1)
x{.‘xd ‘ Fest . Steg (Ca)

T — v

Abb. 4.2-23: Das Einsteg-Planetengetriebe (ohne Leistungsverzweigung) kann mit 7
verschiedenen Ubersetzungsverhéltnissen betrieben werden. Dabei ist i = 1
(Getriebe verblockt) als direkter Gang mitgezahlt. z = Zahnezahl des
betreffenden Zahnrades.
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Ravigneaux - Planetengetriebe

1,2
3,4
5

St
Ki2
B2

Sonnenrader
Planetenrader
Hohlrad

Steg
Kupplungen
Bremsen

Schaltung: Abb. 4.2-24.
Damit 3 Vorwartsgange und 1 Rickwartsgang.

In Skizze zu Ravigneaux-Planetengetriebe alle Rader in einer Ebene dargestellt.
Tatsachliche Ausfihrung (Abb. 4.2-25):

e Sonne 1im Durchmesser etwas kleiner als Sonne 2.

¢ Planeten 3 und 4 am Stegumfang hintereinander.

o Stegdurchmesser Rad 3 etwas kleiner als von Rad 4.

Dann im 1. und 2. Gang Ubersetzungen ins Langsame mit brauchbaren Ubersetzungsver-
haltnissen.

Simpson-Planetengetriebe

Zwei gleiche Planetensatze

1,4
2,5
3,6
S12
Ki2
B2

Sonnenrader
Planetenrader
Hohlrader
Stege
Kupplungen
Bremsen

Gleiche Zahnrader der beiden Planetensatze: Vorteil flr Fertigung.
Schaltung: Abb. 4.2-28.
Damit ebenfalls 3 Vorwartsgange und 1 Rickwartsgang.

Anmerkungen zu Ravigneaux- und Simpson-Planetengetriebe;

- Bei Einsatz als mech. Teil automat. Getriebe werden alle Momente (Synchronisier- und
Motormomente) kraftschlissig Ubertragen. Steuerung der Kupplungen und Bremsen
beim Schalten so, dass SchlieRen und Lésen mit Uberschneidung. In Verbindung mit
Schaltfreilaufen (meist 2) wird Ansteuerung von Kupplungen und Bremsen erleichtert.

- Parksperre als Klauenkupplung an Hohlrad 5 (Ravigneaux) bzw. 3 (Simpson).

Kapitel 4.2 — Getriebe 4-55



agauen — zZ'v [andeyy

9G¥

1.Gang 2 . Gang Riickwartsgang
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: :
I ]
1 Ab Y
| | 5"3 ‘o * An
-. s -
An Ab
1.Gang :  Kj und B1 geschlossen. Gerade 1 als Antrieb, Gerade 3 aus Bedingung Radmitte ruht, analog Gerade 4,
ergibt Gerade 5 als Abtrieb.
2.Gang : Ki und B2 geschlossen. Gerade 1 als Antrieb, Gerade 2 aus Bedingung Rad 2 ruht, damit Gerade 3.
Gerade Steg durch Mitte 3, damit Gerade 4, ergibt Gerade 5 als Abtrieb.
3.Gang : Kj und K3 geschlossen, verblockt umlaufend, direkter Gang.
Rickwartsgang : Kz und B geschlossen. Gerade 2 als Antrieb, Steg ruht, damit Gerade 4, ergibt Gerade 5 als Abtrieb.

Abb. 4.2-24: Ravigneaux-Planetengetriebe.
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Abb. 4.2-25: Realisierte Ausfiihrung eines Ravigneaux-Planetengetriebes:
1 kleines Sonnenrad, 2 gro3es Sonnenrad, 3 schmales Planetenrad, 4 breites Pla-
netenrad, 5 gemeinsames Hohlrad.
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1. Gang 2 . Gang Riickwartsgang

5 2
52 ] =
4 1
An AD
1.Gang : Kz und B1 geschlossen. Gerade 6 als Antrieb, Gerade S1 aus Bedingung Steg 1 fest. Wahle Gerade 1, 4.

Zeichne Gerade 2 (Radmitte fest) und 5 (zu 6). Zeichne Gerade 3 = S2, muss 5 halbieren, wenn Gerade 1,
4 richtig gewahlt war. Abtrieb Gerade 3 = S2.

2 .Gang : Kz und B, geschlossen. Gerade 6 als Antrieb, Geraden 1, 4 fir ruhende Rader. Gerade 5 von 4 zu 6. Damit
Gerade S2 = 3, Gerade 3 als Abtrieb.

3 .Gang : Kjund K; geschlossen, verblockt umlaufend, direkter Gang.

Ruckwartsgang : K;jund B4 geschlossen. Gerade 1, 4 als Antrieb. Rad 2 aus Bedingung, dass Radmitte ruht. Damit Abtrieb
Uber Rad 3.

Abb. 4.2-26 Simpson-Planetengetriebe.
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4.2.2 Stromungsgetriebe

a.). Einfacher Wandler
Grundanordnung und Stréomungsverhaltnisse dhnlich Stromungs-(Foéttinger-)kupplung.

Aufbau aus 3 Radern: Abb. 4.2-27: .

- Pumpenrad : Eingang (Index I(In))

- Turbinenrad : Ausgang (Index O(Out))

- Leitrad : Leitrad  (Index L)

Leitrad ist gehausefest (verbunden mit dem feststehenden Getriebegehause), Beschaufe-

lung lenkt Strémung um, wobei Moment M. entsteht und am Gehduse abgestitzt wird.
Gleichgewicht der duleren Momente verlangt

Mo =M =M,

Drehsinn von M. = f(Anstromrichtung und Krimmung der Beschaufelung).
Daher grundsatzlich
Mo 5 M, mdglich

Fir Kfz-bau von Interesse ist Ubersetzung ins Langsame bei Momenteniiberhéhung. Daher
Wandlerauslegung (Beschaufelung, ...) so, dass stets

ML >0
MO >M|

d.h.

Dann muss jedoch Abtriebsdrehzahl wunschgemal sinken, da sonst Leistungsgewinn im
Getriebe (wegenP=M - ®!).

Betriebszustande mit Mo < M,
und No <N

ebenfalls moéglich, dort jedoch Wirkungsgrad sehr schlecht.

Berechnung der Momente analog Kupplung (Abschnitt 4.12)

M, =k -nj - d® Eingang (Pumpe)

MO Zko -n02 'd5

Ausgang (Turbine)

worin kio [N-min?m* = Wandlerfaktoren
no [1/min] = Drehzahlen
d [m] = Durchmesser, Abb. 4.2-27: .
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F 3
0 Pumpenrad (Index )
Turbinenrad (Index O)
|

O d Leitrad (Index L)

o r -4 T

5 Durchmesser
Qd |

Abb. 4.2-27: Einfaches Stréomungsgetriebe (hydrodynamischer Drehmoment-Drehzahlwandler).

|V|o>|V||i|V|o<|V||

- L

Abb. 4.2-28: Verlauf der Wandlerfaktoren k; und ko fir konst. Antriebsdrehzahl n, bei der Durch-

stromfolge PTL.
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Verlauf der k-Faktoren: Abb. 4.2-8:

Abhangigkeit von Art des Fillstoffes, Beschaufelung, Drehzahlen und Durchstromfolge
PTL oder PLT.

PTL-Wandler:

Unabhangig von no (d.h. Anstrémrichtung aus Turbine T) wird Strdomung durch nachfol-
gendes Leitrad L stets in etwa gleicher Richtung auf Pumpe P gelenkt. Daher Wandler
ruckwirkungsarm, d.h. ki = konst. bei n; = konst. = Veranderung von Mo und damit no
ergibt praktisch keine Riuckwirkung auf M-Bedarf (Motormoment), vgl. Abb. 4.2-28.

Daher PTL-Wandler im Kfz-bau tblich.

PLT-Wandler:

ki # konst. bei n; = konst. , daher bei Veranderung von Mo (no) Ruckwirkung auf M,
unerwinscht.

Berechnung der Leistungen:

P =M-w=M-m Lk L .nd.d
30 30

No moo2 5
Po=Mg -wg =Mg-Tm-—==Kg:-—:n," -ng -d
o] o0 -Wo o) 30 O0°'3p M Mo

Daraus folgt fur den Wirkungsgrad:

_ P _ko-no
Po  ki-n

Damit Kennfeld des Strémungs-(Foéttinger-)Getriebes gemaf Abb. 4.2-29.

Anmerkungen:

- Drehmoment: PTL-Wandler, also k; ~ konst. (bei n; = konst.), d.h. M ~ konst. =
Mo / M, = prop. Ko.

- Wirkungsgrad: P, =M, -w, ebenfalls etwa konst., = n =Po/ P\ = prop. ko * ho.

Anschauliche Erklarung fir n-Verlauf:

Beschaufelung nur im Auslegungspunkt richtig angestromt, daher dort nur Reibungs-
verluste an Pumpen-, Turbinen- und Leitrad. In allen anderen Betriebspunkten zusatz-
lich Anstromverluste, Abb. 4.2-30.

=90-95% erreichbar.

nmax

Auslegungspunkt: Bei Pkw-Wandlern nahe no / n= 0,5 ... 0,8, damit n-Kurve im Bereich
no = 0 bis Mo/ M, = 1 fillig!
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. 100 Ml%]
MO 1
— Mo/ M .
—+ 80
N :
N 7\ :
: 60
P |
40
M 1
(@]
e e N N LT TR, A — 20
M, |
1} 1 1 1] 1 ] ] I l: D
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
No / N [']
| | ] | | I | | ] | 1
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
s[%]

Abb. 4.2-29: Kennfeld eines Strdomungsgetriebes, dargestellt fir konstante Eingangsdrehzahl n;.

Auslegungspunki

7777

/
Z

7} max
100 Nl%]
- 80
Reibungsverluste
60
Anstromverluste
40
Anstrim-
verluste
0%

N/

0

03 04 05 06 07 08 09 1

no/n [-]

I | ] I I I I I | | 1
100 9 80 70 60 50 40 30 20 10

s [%]

Abb. 4.2-30: Entstehung der Verluste im Stréomungsgetriebe aus Reibungs- und Anstrém-
verlusten.
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Einfacher Wandler wirtschaftlich nur vertretbar im
- Anfahrzustand (no = 0, Mo = Momax) sowie im
- Auslegungspunkt (Nmax).

Ansonsten ist n zu schlecht !

Abhilfe:
b.). Trilok-Wandler (Kupplungswandler)
Leitrad nicht mehr starr fixiert, sondern tber Freilauf F an Getriebegehause, vgl. Abb. 4.2-31.

Zwei Betriebszustande:

- Mo>M,: Dabei M. > 0, Freilauf setzt Leitrad an Gehause fest, Betrieb als einfacher
Wandler.

- Mo=M,: e Bei einfachem Wandler nur bei bestimmtem no / n; (etwa 0,9) mdglich.
Waéchst no / n; weiter, dann wird Mo < M, (unerwiinscht), d.h. M. < O, Dreh-
sinn von M. umgekehrt !

o Bei Trilok-Wandler M. < 0 unmdglich, da hier Freilauf 16st, L lauft frei in Stro-
mung mitum = M. =0, Mo = M. Also hier zwar ebenfalls

Mo = M|
bei best. no / n (etwa 0,9). Bei weiter wachsendem no / n; bleibt jedoch

Mo = M,, daher Trilokwandler ab ,Kupplungspunkt‘ (no / n; = 0,9) im Kupp-
lungsbetrieb.

Kennfeld eines Kupplungswandlers: Abb. 4.2-32.
no/ n=0,5-0,8 :Wandler-Auslegungspunkt, nw max.
no/n~0,9 : Kupplungspunkt, Mo = M..
no/n~0,98 : Dauerbetriebspunkt, Trilok-Wandler im Kupplungsbetrieb.

Anmerkungen zu hydrodynamischen Getrieben:

Vorteile:
+ Bei kleinen Motordrehzahlen sind Ubertragene Momente sehr klein, daher kein
Abwiurgen des Motors.
+ Erhéhen der Motordrehzahl zum Anfahren bringt bei Anfahrdrehzahl n, hochstes
Moment Mo beino = 0!
+ Kein Verschleil3, keine Gleitreibung.

Nachteile:
- Preis und Wirkungsgrad.
- Schlechtere Bremswirkung als starre Motor-Getriebe-Verbindung.
- Anschieben (ohne zusétzlichen technischen Aufwand) nicht mdglich.
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WSK := Wandler-Schaltkupplung

Raum hinter der WSK
WSK-Kolben

Einleitung Motordrehzahl
Belaglamelle der WSK

Torsionsdampfer
Wandler Deckel
Turbine

Pumpe

Leitrad

Freilauf des Leitrades

QOWwoo~NOoOOTLh~W N =

—_—

Abb. 4.2-31: Trilok-Wandler mit schaltbarer Reibkupplung zur Uberbriickung von Pumpe und
Turbine (Wandler-Schaltkupplung). Im Gegensatz zum einfachen Strdmungs-
getriecbe gemal Abb. 4.2/41 ist hier das Leitrad Uber einen Freilauf Gber eine
Hohlwelle am Getriebegehause abgestiitzt.
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Mo
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Abb. 4.2-32: Kennfeld eines Trilok-Wandlers, dargestellt flr konstante Eingangsdrehzahl n.
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4.2.3 Automatische Stufengetriebe

4.2.3.1 Halbautomat

Anfahren: Automatische Reibkupplung

Schalten: Halbautomatisch, d.h.
Schaltpunkt legt Fahrer fest (Hebel oder Schalter),
Schaltvorgang automatisch.

a.) Teilautomatisiertes Vorgelegegetriebe

Ubliche Bauweise.

Prinzipieller Aufbau:

¢ Automatisch betétigte Reibkupplung
- Anfahren
- Lasttrennung zum Schalten

o Handgeschaltetes Vorgelegegetriebe
- Sperrsynchronisiert

Funktion: Abb. 4.2-33.

¢ Anfahren: Trockene Reibkupplung,
Betatigung (automatisch)
Pkw: elektrisch oder elektrohydraulisch
Lkw: elektropneumatisch

e Schalten: Vorgelegegetriebe
- Betatigung (durch Fahrer ausgeldst)
wie bei Handschaltung (Schaltgestange oder Seilzugschaltung)
oder
Pkw: elektrisch oder elektrohydraulisch
Lkw: elektropneumatisch
- Lasttrennung (automatisch)

Uber Anfahrkupplung
Wirkungsgrade:
Etwas geringer als bei Handschaltgetriebe, geringe Zusatzverluste durch Betatigungs-
einrichtung.
n=96-98 %
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Selbsteinstellende
Kupplung (SAC) .

Nehmerzylinder

= ‘ O Motor J Gangerkennung
Vorgelege- l
getriebe DB:; ]
[ ]
i Tacho-
g : : ’ sensor
sintelligenter Aktor* -
Drosselklappen- :
sensor '
e Tt i -
™ Iy [ ] Y
l-"lr“'l-"l-w ..!
Motordrehzahl- ==, Geberzylinder =
sensor Elektronik Kupplungs-

wegsensor

Abb. 4.2-33: Systemubersicht eines halbautomatischen Stufengetriebes (Bauart Luk / Bosch).

Kapitel 4.2 — Getriebe 4-72



@ur fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Anmerkungen:

e Aufwand bei Steuerelektronik erheblich, da Zusatzfunktionen wie z.B.

- automatische Gaswegnahme bei Gangwechsel (Sensierung der Schalthebelbe-
tatigung Uber Gangerkennung),

- Unterdrickung von Drehmomentspitzen bei Lastwechsel (Sensierung von Drossel-
klappenstellung und Motordrehzahl), Kupplung lasst gezielt Schlupf zu,

- Uberprifung der Gangwahl, Vermeidung von unzuldssigen Motordrehzahlen (Er-
kennung des eingelegten Ganges, Fahrgeschwindigkeit von Tachosensor).

e Anndherung an Zugkrafthyperbel praktisch wie bei Handschaltgetriebe, vgl. Abb.
2.1/29.

Beispiel: Abb. 4.2-34.

e Automatisierte Funfgang-Schaltgetriebe von Opel (MTA = Manual Transmission
Automated)

e Trockenkupplung (Anfahren, Lasttrennung), hydraulisch betétigt, angesteuert Gber
elektromagnetisches Ventil.

e Flnfgang-Schaltgetriebe Betatigung elektrohydraulisch (Getriebe, Schaltgabeln und
Synchronelemente).

Abb. 4.2-34: Schnittmodell eines automatisierten Flinfgang-Schaltgetriebes von Opel
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4.2.3.2 Vollautomat

Definition: (Vollautomatisches Stufengetriebe)
Anfahren und Schalten vollautomatisch.

a.) Vollautomatisches Planetengetriebe
Ubliche Bauweise als Wandlerautomat (WA).

e Anfahren: Trilok-Wandler
(verschleil¥frei, zusatzlich Drehmomentiberhéhung)
e Schalten: Rein kraftschlissig
- Uber Reibkupplungen und Bremsen
(keine Lasttrennung, keine Zugkraftunterbrechung !),
- Betatigung elektrohydraulisch,

- Freildufe zur Festlegung von Drehrichtungen bzw. Abstitzung von
Drehmomenten.

Wirkungsgrade:

e Trilok-Wandler je nach Lastzustand (speziell im Dauerbetriebspunkt) Gberbriickt oder
umgangen, Verluste reduziert.

e Es bleiben gegenuber Handschaltgetriebe
- groRere Reibung
- verstarktes Olpanschen
- Leistungsbedarf Olpumpe (Zahnrad oder Fliigelzellenpumpe).
Daher n - Handschaltgetriebe am besten (Abb. 4.2-35).

}mehr bewegte Teile (viele Kupplungen und Bremsen)!

Schalten, Schaltprogramme:

¢ Moderne Stufenautomaten: Beispiel System Abb. 4.2-36.

- Gunstigster Gang elektronisch ermittelt (Wahlhebelstellung, Stellung und Stell-
geschwindigkeit der Drosselklappe) eingelegt hydraulisch tber elektr. Ventile.

- Schaltprogramm wird der Fahrweise angepasst (z.B. 5 verschiedene Schalt-
kennfelder von verbrauchsoptimiert bis extrem leistungsorientiert).

- Gangfesthaltung in Kurven mdglich (Schaltvorgang in Kurve unterdrickt je nach ay
und v !). Damit Erhéhung Stabilitat in Kurven.

- Zusatzlich zu Automatik-Modus ist Manuell-Modus (Tiptronic) moglich. Hierzu zweite
Schaltgasse fir Wahlhebel (Tippen nach vorne oder hinten) oder Kndpfe am
Lenkrad. Steuerung erlaubt Schaltung nur, wenn von Drehzahl her mdglich !

e Altere Stufenautomaten:
- Steuerung rein hydraulisch tber Verschiebung von Steuerkolben.
Position des Steuerkolbens = f(p1-p2), somit Druck oder Entlastung auf
Hydraulikleitungen zu Kupplungen oder Bremsen.

p1 = f(v), p2 = f(Motorbelastung)
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Abb. 4.2-35: Vergleich der Wirkungsgrade von Stufen-Vollautomaten (Trilok-Wandler und Pla-
netengetriebe) mit einem Handschaltgetriebe (Vorgelege). Dargestellt ist der
Getriebe-Gesamtwirkungsgrad, d.h. der Einfluss der Olpumpen bei den Automaten

ist berucksichtigt.
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Abb. 4.2-36: Systemibersicht eines Stufen-Vollautomaten mit Planetengetriebe (ZF). Zusatzlich
zum Automatik-Modus ist ein Manuell-Modus méglich (, Tiptronic®).
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Anmerkungen:

e Olpumpe auf Primarseite (Getriebeeingang) erforderlich, dann aber kein Anschleppen
madglich. Hierzu ware auch Sekundarpumpe erforderlich !

e Kennfelder im Fahrzustandsdiagramm im Vergleich fur ein alteres Fahrzeug mit
Saugmotor (StraRenfahrleistung ca. 77 kW):

- Schaltgetriebe, Abb. 4.2-37:
5-Gange, vergleichbar mit

- Vollautomatisches Stufengetriebe, Abb. 4.2-38:
4-Fahrstufen

1. Gang des Schaltgetriebes durch stufenlose Anfahrwandlung des Trilok-Wandlers
ersetzt, es erfolgt eine Wandlerlberbriickung (mit Wandlerschaltkupplung WSK) in
der 3. und 4. Fahrstufe.

o Kennfelder im Fahrzustandsdiagramm im Vergleich fur ein aktuelles Fahrzeug mit
Turbomotor (StraRenfahrleistung ca. 140 kW):
Schaltgetriebe Abb. 4.2-39

6-Gange
Vollautomatisches Stufengetriebe, Abb. 4.2-40

é-Fahrstufen

Zur Erreichung optimaler Fahrleistungen wird hier 1. Fahrstufe kirzer tUbersetzt als
beim Handschaltgetriebe.

Zur Kraftstoffersparnis ist 8. Gang lang ubersetzt (,Okogang®), die Héchst-
geschwindigkeit wird im 7. Gang erreicht.

Durch die 8 Fahrstufen wird eine nahezu optimale Angleichung an die
Zugkrafthyperbel erzielt.

In den Fahrstufen 4 bis 8 ist der Wandler standig Uberbrickt (WSK), um den
Wirkungsgrad zu verbessern. Lediglich in Fahrstufen 1 bis 3 kann die WSK gedffnet
werden, um die Wirkung der Drehmomentuberh6hung zu nutzen.

Die hohe Zugkraft in der 1. Fahrstufe von fast 14 kN (mit Wirkung der
Wandleriberhéhung sogar noch héher) kann von dem Fahrzeug Ubertragen
werden, da es mit Allradantrieb ausgerustet ist.

Die auffalligen Plateaus der einzelnen Zugkraftkurven entstehen, da der Ladedruck
des Turbomotors derart geregelt wird (Ladedruckregelventil), dass der Motor Uber
einen grofRen Drehzahlbereich ein konstantes Drehmoment abgibt.

o Kraftstoffverbrauch im ECE-Zyklus bei Automat im Vorteil, da Schaltpunkte im Zyklus
nur fur Schaltgetriebe vorgegeben !
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Abb. 4.2-37:

Fahrzustandsdiagramm eines
Mittelklassewagens mit
Zugkraftkurven bei einem
Flunfgang-Schaltgetriebe.
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Dyn. Rollradivs 308 mm
Leistung o BS KW (5400 1/min)
Srafllenfahreistung: ca. 77 kW
Drehmoment 170 Nm
Drehzahlbersich = 1000 1/min — 6400 1fmin
Gewicht : 1555kg
ca - Ar 0,30 - 2,09 m* = 0,627 m?
Getriebe-
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3. Gang = 1,000

4. Gang=0,723
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Schaltpunkte
Fahrz_-Geschw. [km/] / Motor-Drehz [1/min]
Rilckschalten Vollast Kick-Down

172 1577 2388 | 472/ 4122 | 684/ 5712
2/3| 7,87 2951 | B48/ 4505 | 1157/ 5928
3/4 12817 3497 | 1426/ 5040 | 1764 / 6089

mnmn it Wandler-Schaltkupplung

Abb. 4.2-38:

Fahrzustandsdiagramm eines
Mittelklassewagens mit

Zugkraftkurven bei einem Viergang-

Vollautomat (Bauweise: Trilok-
Wandler + Planetengetriebe).
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Abb. 4.2-39
Fahrzustandsdiagramm einer
Audi-Mittelklasse-Limousine mit
6-Gang Handschaltgetriebe
(Quelle: Audi AG)

Abb. 4.2-40
Fahrzustandsdiagramm einer
Audi-Mittelklasse-Limousine mit
8-Gang Stufenautomatgetriebe
(Quelle: Audi AG)
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¢ Viergang-Vollautomat (Abb. 4.2-41)
- Einsatzz  Pkw mit Frontantrieb

- Aufbau:  Trilok-Wandler (mit integriertem Torsionsdampfer T)
Viergang-Planetengetriebe (modifizierter Ravigneaux-Satz P)
Kupplungen A, B, E
Bremsen C, C', |
Freilaufe F, G, H
Differenzial D (im Getriebegehause integriert)
- Funktion:
1.-, 2.- , Rw-Gang:
100 % Motorleistung uber Trilok-Wandler und Planetengetriebe.
(Kupplung E offen, P im entsprechenden Gang).

3.-Gang:
40 % Motorleistung Uber Trilok-Wandler und Planetengetriebe.
60 % Motorleistung Uber Torsionsdampfer (Kupplung E geschlossen,
P im 3. Gang.)

4.-Gang:
100 % Motorleistung Uber Torsionsdampfer (Kupplung E geschlos-
sen, P im 4. Gang.)

¢ Neungang-Vollautomat (Abb. 4.2-42)
- Einsatzz  Pkw mit Frontantrieb
- Aufbau:  Trilok-Wandler mit Uberbriickungskupplung (Wandler-Schaltkupplung
WSK) und zwei integrierten Torsionsdampfern T1 und T2

Neungang-Planetengetriebe (Kombination aus einem modifizierten
Simpson- und einem modifizierten Ravigneaux-Satz P)

Kupplungen B, E, F
Bremsen A, C, D, |
Differenzial D (im Getriebegehause integriert)

Alle Gange:
100 % Motorleistung tber Wandler bzw. WSK'!

¢ Neungang-Vollautomat (Abb. 4.2-43)
- Einsatzz  Pkw mit Heckantrieb
- Aufbau:  Trilok-Wandler mit Uberbriickungskupplung (Wandler-Schaltkupplung
WSK) und Torsionsdampfern (in Prinzipskizze nicht dargestellt)
Neungang-Planetengetriebe (modifizierte Ravigneaux-Satze)
Kupplungen D,E, F
Bremsen A, B, C

Alle Gange:
100 % Motorleistung tber Wandler bzw. WSK'!
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Abb. 4.2-41: Viergang-Vollautomat der Firma ZF fir Pkw mit Frontantrieb. Das Treibachsdiffe-
renzial ist in das Getriebegehause integriert.
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Quelle: en.wikipedia.org/wiki/ZF_9HP_transmission

Quelle: www.zf.com

Abb. 4.2-42: Neungang-Vollautomat 9HP der Firma ZF fur Pkw mit Frontantrieb. Das
Treibachsdifferenzial ist in das Getriebegehause integriert.
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Abb. 4.2-43: Neungang-Vollautomat 9G-TRONIC fir Pkw mit Frontmotor und Heckantrieb.
An- und Abtrieb liegen koaxial.
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b.) Vollautomatisches Vorgelegegetriebe

e Einfaches Vorgelegegetriebe

Aufbau wie Vorgelegeschaltgetriebe mit Sperrsynchronisation und Trockenkupplung,
jedoch Kupplung und Getriebe vollautomatisch.

Anfahren: Wie bei Halbautomat, Abschnitt 4.231, Uber automatisch betatigte,
trockene Reibkupplung.

- Schalten: Lasttrennung Uber automat. Trockenkupplung (Anfahrkupplung),
automatische Gaswegnahme,
automatische Betatigung der Schaltgabeln.

- Wirkungsgrade: Ahnlich Halbautomat, etwas besser, méglich durch bessere Wahl
der Schaltpunkte.

- Nachteile: Lasttrennung zum Schalten,
Zugkraftunterbrechung!

- Ausgefiihrte Bauarten:
Smart (bis 2014, Vollautomat).
Opel Corsa (Vollautomat).
Nfz-Zehnganggetriebe (Abb. 4.2/44).

P
\
e
\

|
AN
iel
1)

Abb. 4.2-44: Schnitt durch ein automatisches Nfz-Vorgelegegetriebe mit zehn Gangen.

E Eingangswelle, A Ausgangswelle des Hauptgetriebes, B Ausgangswelle der
Nachschaltgruppe, (die zwei Vorgelegewellen sind nicht abgebildet), a Deckel mit
den Luftverteil-Ventilen, b Kolben fir die Bewegung in Neutralstellung, ¢ Schalt-
kolben 1. - 2. Gang, d Schaltgabel 1. - 2. Gang, e Verriegelungsbolzen, f Pneu-
matikkolben zur Kupplungsbetatigung, g Ldsefeder, h Kupplungsdrucklager.
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¢.) Doppelkupplungsgetriebe

Vermeidet Lasttrennung und damit Zugkraftunterbrechung beim Schalten.

Prinzipieller Aufbau: Abb. 4.2-45 und Abb. 4.2-46.

o Zwei automatisch betatigte Reibkupplungen (Abb. 4.2-47 bis Abb. 4.2-49),
- K1 verbunden mit ,ungeraden“ Gangen 1, 3 (Hohlwelle),
- K2 verbunden mit Synchronisiereinrichtung S2,4 der ,geraden® Gange 2, 4.

o Automatisiertes Vorgelegegetriebe,
- Sperrsynchronisiert.

Funktion;

e Anfahren: Reibkupplung K1 (trocken oder nasslaufend), Betatigung automatisch

(elektrohydraulisch).

e Schalten: Vorgelegegetriebe mit Doppelkupplung K1 und K2.

Betatigung

Elektrohydraulisch (Schalter oder Schalthebel, stellt elekrischen Kontakt her).
Schaltvorgang

Bei eingelegtem Gang ist stets eine Kupplung offen, eine geschlossen.

Schaltelemente, die mit offener Kupplung verbunden sind, kénnen geschaltet
werden. Dabei nur Synchronisiermomente fir Schwungmassen
(Wellen, Zahnrader, Schaltelemente) erforderlich, da Motormoment
Uber geschlossene Kupplung K2 oder K1 lauft.

Danach Ubergangsphase, Wechsel zwischen offener und geschlossener
Kupplung. Am Schaltende wieder nur eine Kupplung geschlossen.

Daher Schaltvorgang ohne Lasttrennung,
Vorteil: Keine Zugkraftunterbrechung.

Wirkungsgrade:
Besser als Planetenvollautomaten, da
¢ weniger drehende Teile,
¢ weniger hydraulische Stellglieder.

Aber geringfiigig schlechter als ,Ubliche* Bauweise automatischer Vorgelegegetriebe,

da

e mehr drehende Teile,
¢ mehr hydraulische Stellglieder.

Anmerkungen:
¢ Kurze Schaltzeiten (0,4 bis 0,6 sec) durch mechatronische Regelsysteme.

e Schaltrucken praktisch vollstandig vermeidbar.

Beispiel fur ausgefuhrte Getriebe:
o ZF Doppelkupplungsgetriebe im Porsche 911, Abb. 4.2-50 bis Abb. 4.2-53.
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Abb. 4.2-45: Prinzip des Doppelkupplungsgetriebes.
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Abb. 4.2-46: Prinzipskizze eines Doppelkupplungsgetriebes fir den Einbau nach dem
Transaxle-Prinzip (Porsche, Getriebe an der Hinterachse).
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Abb. 4.2-47: 7-Gang-Doppelkupplungsgetriebe ZF.
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Abb. 4.2-48: Nasslaufende Doppelkupplung von VW / BorgWarner.
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Abb. 4.2-49:

Lamellenkupplung mit Bandbremse.
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getrennte Olrdume Ritzelwelle Konstante

Abb. 4.2-50: ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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Abb. 4.2-51: ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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Abb. 4.2-52: Lasthochschalten 6. — 7. Gang.
ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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Abb. 4.2-53:  Lastrlickschalten 7. — 6. Gang.
ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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¢ Direktschaltgetriebe DSG von VW / BorgWarner
Aufbau prinzipiell wie vorher, jedoch fur Frontantrieb ausgelegt, Abb. 4.2/54 und 55.

Zwei Kupplungen: Eine bedient die Gange eins, drei und finf, die andere die Gange
zwei, vier und sechs, Abb. 4.2/56 und 57. Keine Zugkraftunterbrechung beim Schalten
— hoher Fahrkomfort, Abb. 4.2/58.

Wirkungsgrad mechanischer Getriebe wird mit Vorteil der unter Last schaltbaren
Kupplung verbunden — Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades.

Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs, Abb. 4.2/59.
Sehr gute Fahrdynamik.

Gangwechsel ist manuell und automatisch mdglich.
Relativ kleiner Bauraumbedarf.
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Abb. 4.2-54: Doppelkupplungsgetriebe von VW / BorgWarner, schematischer Aufbau.
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Abb. 4.2-55: Doppelkupplungsgetriebe von VW / BorgWarner mit 6 Gangen, Aufbau.
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Kupplungsbetatigungskolben

AulRere
Kupplung

Innere
Kupplung

Oleinspeisung Riickstell-

federn

Abb. 4.2-56: Doppelkupplung von BorgWarner.

Abb. 4.2-57: DSG Direktschaltgetriebe (Doppelkupplungsgetriebe).
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4.2.3 Automatische Stufengetriebe

4.2.3.1 Halbautomat

Anfahren: Automatische Reibkupplung

Schalten: Halbautomatisch, d.h.
Schaltpunkt legt Fahrer fest (Hebel oder Schalter),
Schaltvorgang automatisch.

a.) Teilautomatisiertes Vorgelegegetriebe

Ubliche Bauweise.

Prinzipieller Aufbau:

¢ Automatisch betétigte Reibkupplung
- Anfahren
- Lasttrennung zum Schalten

o Handgeschaltetes Vorgelegegetriebe
- Sperrsynchronisiert

Funktion: Abb. 4.2-33.

¢ Anfahren: Trockene Reibkupplung,
Betatigung (automatisch)
Pkw: elektrisch oder elektrohydraulisch
Lkw: elektropneumatisch

e Schalten: Vorgelegegetriebe
- Betatigung (durch Fahrer ausgeldst)
wie bei Handschaltung (Schaltgestange oder Seilzugschaltung)
oder
Pkw: elektrisch oder elektrohydraulisch
Lkw: elektropneumatisch
- Lasttrennung (automatisch)

Uber Anfahrkupplung
Wirkungsgrade:
Etwas geringer als bei Handschaltgetriebe, geringe Zusatzverluste durch Betatigungs-
einrichtung.
n=96-98 %
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Abb. 4.2-33: Systemubersicht eines halbautomatischen Stufengetriebes (Bauart Luk / Bosch).
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Anmerkungen:

e Aufwand bei Steuerelektronik erheblich, da Zusatzfunktionen wie z.B.

- automatische Gaswegnahme bei Gangwechsel (Sensierung der Schalthebelbe-
tatigung Uber Gangerkennung),

- Unterdrickung von Drehmomentspitzen bei Lastwechsel (Sensierung von Drossel-
klappenstellung und Motordrehzahl), Kupplung lasst gezielt Schlupf zu,

- Uberprifung der Gangwahl, Vermeidung von unzuldssigen Motordrehzahlen (Er-
kennung des eingelegten Ganges, Fahrgeschwindigkeit von Tachosensor).

e Anndherung an Zugkrafthyperbel praktisch wie bei Handschaltgetriebe, vgl. Abb.
2.1/29.

Beispiel: Abb. 4.2-34.

e Automatisierte Funfgang-Schaltgetriebe von Opel (MTA = Manual Transmission
Automated)

e Trockenkupplung (Anfahren, Lasttrennung), hydraulisch betétigt, angesteuert Gber
elektromagnetisches Ventil.

e Flnfgang-Schaltgetriebe Betatigung elektrohydraulisch (Getriebe, Schaltgabeln und
Synchronelemente).

Abb. 4.2-34: Schnittmodell eines automatisierten Flinfgang-Schaltgetriebes von Opel
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4.2.3.2 Vollautomat

Definition: (Vollautomatisches Stufengetriebe)
Anfahren und Schalten vollautomatisch.

a.) Vollautomatisches Planetengetriebe
Ubliche Bauweise als Wandlerautomat (WA).

e Anfahren: Trilok-Wandler
(verschleil¥frei, zusatzlich Drehmomentiberhéhung)
e Schalten: Rein kraftschlissig
- Uber Reibkupplungen und Bremsen
(keine Lasttrennung, keine Zugkraftunterbrechung !),
- Betatigung elektrohydraulisch,

- Freildufe zur Festlegung von Drehrichtungen bzw. Abstitzung von
Drehmomenten.

Wirkungsgrade:

e Trilok-Wandler je nach Lastzustand (speziell im Dauerbetriebspunkt) Gberbriickt oder
umgangen, Verluste reduziert.

e Es bleiben gegenuber Handschaltgetriebe
- groRere Reibung
- verstarktes Olpanschen
- Leistungsbedarf Olpumpe (Zahnrad oder Fliigelzellenpumpe).
Daher n - Handschaltgetriebe am besten (Abb. 4.2-35).

}mehr bewegte Teile (viele Kupplungen und Bremsen)!

Schalten, Schaltprogramme:

¢ Moderne Stufenautomaten: Beispiel System Abb. 4.2-36.

- Gunstigster Gang elektronisch ermittelt (Wahlhebelstellung, Stellung und Stell-
geschwindigkeit der Drosselklappe) eingelegt hydraulisch tber elektr. Ventile.

- Schaltprogramm wird der Fahrweise angepasst (z.B. 5 verschiedene Schalt-
kennfelder von verbrauchsoptimiert bis extrem leistungsorientiert).

- Gangfesthaltung in Kurven mdglich (Schaltvorgang in Kurve unterdrickt je nach ay
und v !). Damit Erhéhung Stabilitat in Kurven.

- Zusatzlich zu Automatik-Modus ist Manuell-Modus (Tiptronic) moglich. Hierzu zweite
Schaltgasse fir Wahlhebel (Tippen nach vorne oder hinten) oder Kndpfe am
Lenkrad. Steuerung erlaubt Schaltung nur, wenn von Drehzahl her mdglich !

e Altere Stufenautomaten:
- Steuerung rein hydraulisch tber Verschiebung von Steuerkolben.
Position des Steuerkolbens = f(p1-p2), somit Druck oder Entlastung auf
Hydraulikleitungen zu Kupplungen oder Bremsen.

p1 = f(v), p2 = f(Motorbelastung)
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Abb. 4.2-35: Vergleich der Wirkungsgrade von Stufen-Vollautomaten (Trilok-Wandler und Pla-
netengetriebe) mit einem Handschaltgetriebe (Vorgelege). Dargestellt ist der
Getriebe-Gesamtwirkungsgrad, d.h. der Einfluss der Olpumpen bei den Automaten

ist berucksichtigt.
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Abb. 4.2-36: Systemibersicht eines Stufen-Vollautomaten mit Planetengetriebe (ZF). Zusatzlich
zum Automatik-Modus ist ein Manuell-Modus méglich (, Tiptronic®).
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Anmerkungen:

e Olpumpe auf Primarseite (Getriebeeingang) erforderlich, dann aber kein Anschleppen
madglich. Hierzu ware auch Sekundarpumpe erforderlich !

e Kennfelder im Fahrzustandsdiagramm im Vergleich fur ein alteres Fahrzeug mit
Saugmotor (StraRenfahrleistung ca. 77 kW):

- Schaltgetriebe, Abb. 4.2-37:
5-Gange, vergleichbar mit

- Vollautomatisches Stufengetriebe, Abb. 4.2-38:
4-Fahrstufen

1. Gang des Schaltgetriebes durch stufenlose Anfahrwandlung des Trilok-Wandlers
ersetzt, es erfolgt eine Wandlerlberbriickung (mit Wandlerschaltkupplung WSK) in
der 3. und 4. Fahrstufe.

o Kennfelder im Fahrzustandsdiagramm im Vergleich fur ein aktuelles Fahrzeug mit
Turbomotor (StraRenfahrleistung ca. 140 kW):
Schaltgetriebe Abb. 4.2-39

6-Gange
Vollautomatisches Stufengetriebe, Abb. 4.2-40

é-Fahrstufen

Zur Erreichung optimaler Fahrleistungen wird hier 1. Fahrstufe kirzer tUbersetzt als
beim Handschaltgetriebe.

Zur Kraftstoffersparnis ist 8. Gang lang ubersetzt (,Okogang®), die Héchst-
geschwindigkeit wird im 7. Gang erreicht.

Durch die 8 Fahrstufen wird eine nahezu optimale Angleichung an die
Zugkrafthyperbel erzielt.

In den Fahrstufen 4 bis 8 ist der Wandler standig Uberbrickt (WSK), um den
Wirkungsgrad zu verbessern. Lediglich in Fahrstufen 1 bis 3 kann die WSK gedffnet
werden, um die Wirkung der Drehmomentuberh6hung zu nutzen.

Die hohe Zugkraft in der 1. Fahrstufe von fast 14 kN (mit Wirkung der
Wandleriberhéhung sogar noch héher) kann von dem Fahrzeug Ubertragen
werden, da es mit Allradantrieb ausgerustet ist.

Die auffalligen Plateaus der einzelnen Zugkraftkurven entstehen, da der Ladedruck
des Turbomotors derart geregelt wird (Ladedruckregelventil), dass der Motor Uber
einen grofRen Drehzahlbereich ein konstantes Drehmoment abgibt.

o Kraftstoffverbrauch im ECE-Zyklus bei Automat im Vorteil, da Schaltpunkte im Zyklus
nur fur Schaltgetriebe vorgegeben !
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Abb. 4.2-37:

Fahrzustandsdiagramm eines
Mittelklassewagens mit
Zugkraftkurven bei einem
Flunfgang-Schaltgetriebe.
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mnmn it Wandler-Schaltkupplung

Abb. 4.2-38:

Fahrzustandsdiagramm eines
Mittelklassewagens mit

Zugkraftkurven bei einem Viergang-

Vollautomat (Bauweise: Trilok-
Wandler + Planetengetriebe).
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Abb. 4.2-39
Fahrzustandsdiagramm einer
Audi-Mittelklasse-Limousine mit
6-Gang Handschaltgetriebe
(Quelle: Audi AG)

Abb. 4.2-40
Fahrzustandsdiagramm einer
Audi-Mittelklasse-Limousine mit
8-Gang Stufenautomatgetriebe
(Quelle: Audi AG)
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¢ Viergang-Vollautomat (Abb. 4.2-41)
- Einsatzz  Pkw mit Frontantrieb

- Aufbau:  Trilok-Wandler (mit integriertem Torsionsdampfer T)
Viergang-Planetengetriebe (modifizierter Ravigneaux-Satz P)
Kupplungen A, B, E
Bremsen C, C', |
Freilaufe F, G, H
Differenzial D (im Getriebegehause integriert)
- Funktion:
1.-, 2.- , Rw-Gang:
100 % Motorleistung uber Trilok-Wandler und Planetengetriebe.
(Kupplung E offen, P im entsprechenden Gang).

3.-Gang:
40 % Motorleistung Uber Trilok-Wandler und Planetengetriebe.
60 % Motorleistung Uber Torsionsdampfer (Kupplung E geschlossen,
P im 3. Gang.)

4.-Gang:
100 % Motorleistung Uber Torsionsdampfer (Kupplung E geschlos-
sen, P im 4. Gang.)

¢ Neungang-Vollautomat (Abb. 4.2-42)
- Einsatzz  Pkw mit Frontantrieb
- Aufbau:  Trilok-Wandler mit Uberbriickungskupplung (Wandler-Schaltkupplung
WSK) und zwei integrierten Torsionsdampfern T1 und T2

Neungang-Planetengetriebe (Kombination aus einem modifizierten
Simpson- und einem modifizierten Ravigneaux-Satz P)

Kupplungen B, E, F
Bremsen A, C, D, |
Differenzial D (im Getriebegehause integriert)

Alle Gange:
100 % Motorleistung tber Wandler bzw. WSK'!

¢ Neungang-Vollautomat (Abb. 4.2-43)
- Einsatzz  Pkw mit Heckantrieb
- Aufbau:  Trilok-Wandler mit Uberbriickungskupplung (Wandler-Schaltkupplung
WSK) und Torsionsdampfern (in Prinzipskizze nicht dargestellt)
Neungang-Planetengetriebe (modifizierte Ravigneaux-Satze)
Kupplungen D,E, F
Bremsen A, B, C

Alle Gange:
100 % Motorleistung tber Wandler bzw. WSK'!
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Abb. 4.2-41: Viergang-Vollautomat der Firma ZF fir Pkw mit Frontantrieb. Das Treibachsdiffe-
renzial ist in das Getriebegehause integriert.
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Quelle: en.wikipedia.org/wiki/ZF_9HP_transmission

Quelle: www.zf.com

Abb. 4.2-42: Neungang-Vollautomat 9HP der Firma ZF fur Pkw mit Frontantrieb. Das
Treibachsdifferenzial ist in das Getriebegehause integriert.
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Abb. 4.2-43: Neungang-Vollautomat 9G-TRONIC fir Pkw mit Frontmotor und Heckantrieb.
An- und Abtrieb liegen koaxial.
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b.) Vollautomatisches Vorgelegegetriebe

e Einfaches Vorgelegegetriebe

Aufbau wie Vorgelegeschaltgetriebe mit Sperrsynchronisation und Trockenkupplung,
jedoch Kupplung und Getriebe vollautomatisch.

Anfahren: Wie bei Halbautomat, Abschnitt 4.231, Uber automatisch betatigte,
trockene Reibkupplung.

- Schalten: Lasttrennung Uber automat. Trockenkupplung (Anfahrkupplung),
automatische Gaswegnahme,
automatische Betatigung der Schaltgabeln.

- Wirkungsgrade: Ahnlich Halbautomat, etwas besser, méglich durch bessere Wahl
der Schaltpunkte.

- Nachteile: Lasttrennung zum Schalten,
Zugkraftunterbrechung!

- Ausgefiihrte Bauarten:
Smart (bis 2014, Vollautomat).
Opel Corsa (Vollautomat).
Nfz-Zehnganggetriebe (Abb. 4.2/44).

P
\
e
\

|
AN
iel
1)

Abb. 4.2-44: Schnitt durch ein automatisches Nfz-Vorgelegegetriebe mit zehn Gangen.

E Eingangswelle, A Ausgangswelle des Hauptgetriebes, B Ausgangswelle der
Nachschaltgruppe, (die zwei Vorgelegewellen sind nicht abgebildet), a Deckel mit
den Luftverteil-Ventilen, b Kolben fir die Bewegung in Neutralstellung, ¢ Schalt-
kolben 1. - 2. Gang, d Schaltgabel 1. - 2. Gang, e Verriegelungsbolzen, f Pneu-
matikkolben zur Kupplungsbetatigung, g Ldsefeder, h Kupplungsdrucklager.
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¢.) Doppelkupplungsgetriebe

Vermeidet Lasttrennung und damit Zugkraftunterbrechung beim Schalten.

Prinzipieller Aufbau: Abb. 4.2-45 und Abb. 4.2-46.

o Zwei automatisch betatigte Reibkupplungen (Abb. 4.2-47 bis Abb. 4.2-49),
- K1 verbunden mit ,ungeraden“ Gangen 1, 3 (Hohlwelle),
- K2 verbunden mit Synchronisiereinrichtung S2,4 der ,geraden® Gange 2, 4.

o Automatisiertes Vorgelegegetriebe,
- Sperrsynchronisiert.

Funktion;

e Anfahren: Reibkupplung K1 (trocken oder nasslaufend), Betatigung automatisch

(elektrohydraulisch).

e Schalten: Vorgelegegetriebe mit Doppelkupplung K1 und K2.

Betatigung

Elektrohydraulisch (Schalter oder Schalthebel, stellt elekrischen Kontakt her).
Schaltvorgang

Bei eingelegtem Gang ist stets eine Kupplung offen, eine geschlossen.

Schaltelemente, die mit offener Kupplung verbunden sind, kénnen geschaltet
werden. Dabei nur Synchronisiermomente fir Schwungmassen
(Wellen, Zahnrader, Schaltelemente) erforderlich, da Motormoment
Uber geschlossene Kupplung K2 oder K1 lauft.

Danach Ubergangsphase, Wechsel zwischen offener und geschlossener
Kupplung. Am Schaltende wieder nur eine Kupplung geschlossen.

Daher Schaltvorgang ohne Lasttrennung,
Vorteil: Keine Zugkraftunterbrechung.

Wirkungsgrade:
Besser als Planetenvollautomaten, da
¢ weniger drehende Teile,
¢ weniger hydraulische Stellglieder.

Aber geringfiigig schlechter als ,Ubliche* Bauweise automatischer Vorgelegegetriebe,

da

e mehr drehende Teile,
¢ mehr hydraulische Stellglieder.

Anmerkungen:
¢ Kurze Schaltzeiten (0,4 bis 0,6 sec) durch mechatronische Regelsysteme.

e Schaltrucken praktisch vollstandig vermeidbar.

Beispiel fur ausgefuhrte Getriebe:
o ZF Doppelkupplungsgetriebe im Porsche 911, Abb. 4.2-50 bis Abb. 4.2-53.
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Abb. 4.2-45: Prinzip des Doppelkupplungsgetriebes.
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Abb. 4.2-46: Prinzipskizze eines Doppelkupplungsgetriebes fir den Einbau nach dem
Transaxle-Prinzip (Porsche, Getriebe an der Hinterachse).
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Abb. 4.2-47: 7-Gang-Doppelkupplungsgetriebe ZF.
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Druckfeder § ————— Ty
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Abb. 4.2-48: Nasslaufende Doppelkupplung von VW / BorgWarner.
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/
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Abb. 4.2-49:

Lamellenkupplung mit Bandbremse.
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Nasskupplungen Olpumpe Teilgetriebe 2 Teilgetriebe 1

Hauptwelle

Parksperre

getrennte Olrdume Ritzelwelle Konstante

Abb. 4.2-50: ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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Abb. 4.2-51: ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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Abb. 4.2-52: Lasthochschalten 6. — 7. Gang.
ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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Abb. 4.2-53:  Lastrlickschalten 7. — 6. Gang.
ZF Doppelkupplungsgetriebe Porsche 911, MJ 2009.
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¢ Direktschaltgetriebe DSG von VW / BorgWarner
Aufbau prinzipiell wie vorher, jedoch fur Frontantrieb ausgelegt, Abb. 4.2/54 und 55.

Zwei Kupplungen: Eine bedient die Gange eins, drei und finf, die andere die Gange
zwei, vier und sechs, Abb. 4.2/56 und 57. Keine Zugkraftunterbrechung beim Schalten
— hoher Fahrkomfort, Abb. 4.2/58.

Wirkungsgrad mechanischer Getriebe wird mit Vorteil der unter Last schaltbaren
Kupplung verbunden — Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades.

Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs, Abb. 4.2/59.
Sehr gute Fahrdynamik.

Gangwechsel ist manuell und automatisch mdglich.
Relativ kleiner Bauraumbedarf.
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Differential

Doppelkupplung
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. ‘ Dreh- |
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Vollwelle
{ungerade Gange)

Hohlwelle
{gerade Gange)

Abb. 4.2-54: Doppelkupplungsgetriebe von VW / BorgWarner, schematischer Aufbau.
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Abb. 4.2-55: Doppelkupplungsgetriebe von VW / BorgWarner mit 6 Gangen, Aufbau.
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Kupplungsbetatigungskolben

AulRere
Kupplung

Innere
Kupplung

Oleinspeisung Riickstell-

federn

Abb. 4.2-56: Doppelkupplung von BorgWarner.

Abb. 4.2-57: DSG Direktschaltgetriebe (Doppelkupplungsgetriebe).
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424 Stufenlose mechanische Getriebe

Aufgabe:

Bisher: Stufengetriebe

FD A M4

—Pmax = konst.

V = konst.
\; | 4.Gang ” 3.Gang H
v vorgegeben n =konst. (je nach Gang)
M = variabel (Teillast/ Vollast)
Jetzt:  Stufenloses Getriebe
Fo 4 M4 V = konst.

Pmax = konst.

\J

vV vorgegeben n = variabel

M = variabel } Je nach Wunsch.

Damit verschiedene Betriebskennlinien moglich (Abb. 4.2-60), z.B.

e Verbrauchsoptimiert (niedere Drehzahlen)

e Sportliche Kennlinie  (héhere Drehzahlen)

e Adaptive Kennlinie (je nach Gaspedalbewegung des Fahrers)
¢ Kick down (bei jeder v ist Pmax abrufbar)
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Losung:

Variator, 2 Scheibensatze (kegelig oder ballig), von denen jeweils eine Scheibe verstellbar
(Abb. 4.2-61).

Scheibensatze verbunden mit Band oder Kette, Kraftibertragung durch Reibschluss.

Kraftibertragung analog Keilriementrieb,

e Scheibenpaar 1 zusammen geschoben = Laufradius wachst,
e Scheibenpaar 2 auseinander geschoben = Laufradius fallt,

¢ Variation gekoppelt Gber Steuerung = Bandlange konst.

Anpresskrafte rel. hoch, da p (Stahl — Stahl) gering !

¢ Hohe Vorspannkrafte erforderlich,

¢ Anpressung + Verstellung der Scheiben hydraulisch, elektronisch angesteuert,
e Oldruck ca. 20 — 60 bar.

Prinzip bereits 1959 bei DAF. Allerdings

Gummi-Keilriemen,

rein mechan. Verstellung durch Fliehkraftregler und Saugrohr-Unterdruck,
Anpressung ungeregelt Gber Federn,

n schlecht.

Wirkungsgrad: (Abb. 4.2-67)

Reibverluste zwischen Band / Kette und Scheiben. Ursache ,spiralférmiger Lauf von Band /
Kette bei Ein- und Auslauf. Glnstig daher

Scheiben und Wellen steif (unnachgiebig),
damit geringe Anpresskrafte (entspr. Vorspannung), da geringerer Vorspannungsverlust,

ferner drehmomentabhangige Regelung der Anpresskraft (Sicherheit gegen Durch-
rutschen 1,251), sieche Abb. 4.2-62.

= Pumpenleistung wird minimiert, da geringerer Oldruck, auRerdem
= Minimierung der Ubertragungsverluste zwischen Band / Kette und Scheiben.

Weitere Verbesserung von n:

Gemeinsame Regelung von Verstellung und Anpressung (Abb. 4.2-63) wird
getrennt (Abb. 4.2-64).

Anpresszylinder: Groliere wirksame Flache.

Verstellzylinder: Kleinere wirksame Flache.

Kopplung:

e Ol der Anpresszylinder direkt (auf hohem Druckniveau) ausgetauscht, nicht Gber
Entlastungsleitung — Olsumpf — Pumpe !

e Nur geringe Volumenstrome der Verstellzylinder von Pumpe geférdert !
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Abb. 4.2-60: Regelkennlinien flr Stufenlosgetriebe.

Laschenkette SN
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Scheibensatz 2

Abb. 4.2-61: Scheibenséatze eines Variators mit Laschenkette.
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Abb. 4.2-62: Einfluss des Variator-Anpressdrucks auf den Gesamt-Triebstrangwirkungsgrad

einer CVT (vom Motorausgang bis zu den angetriebenen Felgen).
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Abb. 4.2-63: Prinzipdarstellung eines Variators mit elektrohydraulischer Regelung der Anpres-
sung und Verstellung der Kegelscheiben.

Anpressung

————

Abb. 4.2-64:  Variator mit Doppelkolben fir Anpressung und Verstellung.
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Band oder Kette:

Unterscheide nach Kraftlibertragung in Band- / Ketten-Richtung:
e Schubgliederband (Kraftibertragung: Druck)
e Zuggliederkette (Kraftibertragung: Zug)

- Schubgliederband, Abb. 4.2-65.
Besteht aus feingliedrigen Schubgliedern, gehalten von Stahlbandern.
e n rel. schlecht, da Verlustarbeit rel. hoch.

e Gerausch gering, da wegen feingliedrigem Aufbau geringe ,Eingriffstole®,
weniger Gerauschanregung.

e Geeignet fur kleinere bis mittlere Drehmomente (< 280 Nm).

- Zuggliederkette, z.B. Wiegedruckstiickkette (auch Laschenkette genannt), Abb. 4.2-66.
e n besser, geringere innere Kettenreibung, Abb. 4.2-67.

e Gerausch gegenlber normaler Kette verbessert durch unterschiedliche Teilung,
geringere Gerauschanregung.

o Geeignet flir hdhere Drehmomente (bis 400 Nm).

Vorteile des Variators:
- Stufenlose Wahl der Ubersetzung, n frei fir Regelung.
- An- und Abtrieb nicht koaxial, Vorteil fir Frontantrieb, Abb. 4.2-61.

Weiterentwicklung:
Einsatz von Keramikscheiben und/oder Keramikbolzen (Abb. 4.2-69), damit

- hohere Reibwerte = geringere Anpressdriicke = m (Abb. 4.2-67),
- geringerer Verschleild.
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Abb. 4.2-65: Elemente eines Schubgliederbandes.

Lasche lang Lasche kurz 2 Wiegedruckstiicke als Wiegegelenk

_____________________________

Sicherungselement

Abb. 4.2-66: Aufbau einer Wiegedruckstiickkette mit unterschiedlich groRer Teilung (Gerausch-
verbesserung).
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Abb. 4.2-67: Wirkungsgrad eines Variators mit Wiegedruckstlickkette und geregeltem Anpress-
druck.

Abb. 4.2-68: Belastung von CVT Kegelscheiben.

Kapitel 4.2 — Getriebe

4-97



@u( fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Mittenlaschen Stahlhiilse

5

AuBenlaschen keramischer Bolzen

Abb. 4.2-69: Laschenkette mit Keramik-Friktionsflachen.
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425 Stufenloser Automat

Auch CVT (Continuously Variable Transmission) genannt.

Prinzipieller Aufbau: Abb. 4.2-70.
Die CVT besteht aus
Trilok-Wandler oder automatischer Anfahrkupplung
und
stufenlosem, mechanischem Getriebe (Variator).

- Trilok-Wandler: % A
|

e Kennlinie konstruktiv festgelegt auf
Mo / My = f(no / ni)), Regelung der i

Ubersetzung nicht maglich.

Dafiir beim 0 1 no/ni

e Anfahren
o Drehmomentiiberhdéhung (zusatzlich zum Variator) bei

o verschleiRfreiem Drehzahlunterschied im Trilok-Wandler (no / ni < 0,98, erhoht die
Spreizung der gesamten CVT = imax / imin) Und trotzdem

> bei no/ ni > 0,98 (,Gleichlauf‘) n = 100 %, da Uberbriickungskupplung !

- Automatische Anfahrkupplung:

* Elektronisch gesteuerte, mehrscheibige Lamellenkupplung, olgekuhlt. Damit Drehzahl-
regelung in der Kupplung (also bei Mo / M, = 1) mdglich, nahezu verschlei’frei (Ol-
bad !). Damit verschiedene

¢ Anfahrcharakteristiken realisierbar, je nach
o Gaspedalbewegung und
o Temperaturniveau (Klhlwasser, Aufheizen des Katalysators)
ferner

¢ Kriechverhalten (Leerlaufdrehzahl des Motors) regelbar.

- Stufenloses, mechanisches Getriebe (Variator):
e Reibschluss, vgl. Abschnitt 4.2.4.

¢ Beachte bei reibschlissiger Kraftlibertragung, dass ,dynamische® Drehmomente aus
> Motormoment (CVT-Eingang),
> Wandlertuberhéhung (CVT-Intern),

> Momentenanderung radseitig,
z.B. Sprunge bei Ubergang Glatteis — Asphalt (CVT-Ausgang).
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Antrieb +————» CvT Abtrieb

Band / Kette
Motor
Mp
-—
Differenzial,

Variatar Rader
Motormoment Trlok-Wandler oder Elastizitat im Dynamisches
automatische Antriebsstrang Radmoment

Anfahrkupplung

Abb. 4.2-70: Prinzipieller Aufbau eines stufenlosen Antriebsstrangs.
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Drehmo- spez. das stufen-  &konomi- sportliche 4-Gang-Stu-
ment-Kurve  Brennstoff-  lose Kenn- sche Kenn-  Kennlinie fenautomatik:
des Motors  verbrauch feld linie Bereich groR-
ter Betriebs-
(Pmax = max. Motorleistung) haufigkeit

Abb. 4.2-71: Modgliche Betriebsbereiche einer ausgefiihrten CVT, dargestellt im Motorkennfeld.
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Kennfelder

Motorkennfeld:
Wahl unterschiedlicher Betriebskennfelder, abhangig vom Fahrerverhalten (Art der Gas-
pedalbewegung), adaptive Kennliniendnderung, vgl. Abb. 4.2-71.
 Betriebskennfeld verbrauchsoptimiert

Motordrehmomente bei niederen Motordrehzahlen (und damit niederen Motor-
leistungen P = M - ®) abgerufen. Betrieb bei glinstigen Verbrauchen!

o Betriebskennfeld sportlich

Motordrehmoment bei hoéheren Drehzahlen abgerufen, bei Betatigung Gaspedal
schneller bei max. Leistung!

Bei Vollgas (Kickdown): Sofortiger Wechsel in sportliches Kennfeld.

- Fahrzustandsdiagramm:
Abb. 4.2-72, Vergleich CVT mit 4-Gang-Automat.

Wirkungsgrade

- Gesamtwirkungsgrad besser, da
¢ Motor in verbrauchsglnstigem Bereich gefahren werden kann. Ferner wird bei
e Gaswegnahme in langere Ubersetzung (Overdrive) verstellt (Kraftstoff), und bei
Gaswegnahme mit Bremsen in kiirzere Ubersetzung (Underdrive) verstellt.
Grole Spreizung (vgl. Tab. 4.2/3) auch glnstig fir Gesamtwirkungsgrad!
Spreizung = (grokte Ubersetzung) / (kleinste Ubersetzung)

- Vergleich verschiedener Bauarten:

¢ Unterschiede im Kraftstoffverbrauch in % gegenuber einem 5-Gang-Schaltgetriebe mit
automat. Anfahrkupplung (0 %), Abb. 4.2-73.

CVT-Vorteile im Stadt- und Landverkehr.
o Gesamtwirkungsgrade im Vergleich, Abb. 4.2-74

Vorteile

- Ruckfreie Anderung der Ubersetzung, Fahrkomfort !

- Geringerer Kraftstoffverbrauch durch stufenlose Ubersetzung und gréRere Spreizung (bis
ca. 10 % gegenuber 4-Gang-Automat) !

- Aus selben Grinden bessere Beschleunigungswerte (ebenfalls bis etwa 10 %)!

- An- und Abtrieb nicht koaxial, Frontantriebsatz!
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Automatik 1.{33ng
T.000 g

&.000 |-
5000 b--A-
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Fahrwiderstand, Antriebskraft [N]

1000 M b

0 50 700

150

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

m— 4-Gang-Automatik
+ Trilok-Wandler

-------- CVT + Kupplung

Abb. 4.2-72: Fahrzustandsdiagramm fir eine CVT (automatische Kupplung und Variator) im Ver-
gleich zu einem 4-Gang-Getriebeautomat (Trilok-Wandler + Planetengetriebe) von

Honda.
Gultig fur v = konst.

Schalt- Automatische

getriebe Stufengetriebe CVT

5-Gang 4-Gang 5-Gang
Underdrive-Ubersetzung 14,17 12,62 11,88 13,25
Overdrive-Ubersetzung 2,94 3,27 2,30 2,21
Spreizung 4,82 3,86 5,16 6,00

Tab. 4.2-3:  Die Spreizung eines CVT-Getriebes im Vergleich zu automatischen Stufengetrieben
und einem 5-Gang-Schaltgetriebe.

GroBkteUbersetzung

Spreizung =

KleinsteUbersetzung
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5-Gang-Schaltgetriebe mit
automat Anfahrkupplung

4-Gang-Automat

Autobahn

5-Gang-Automat

CVT

9% 6% -3% 0% 3% 6% 9% 12% 15%

Verbesserung

Abb. 4.2-73: Kraftstoffverbrauch bei Einsatz unterschiedlicher Automatikgetriebe im Vergleich zu
einem 5-Gang-Schaltgetriebe mit automatischer Anfahrkupplung.

100
=
o
o
@
e
3
e
5 — CVT
70 4 semamn  3-Gang-Automat (5.ter Gang)
s 4-Gang-Automat (Bandbreite, 4.ter Gang)
== == 5-Gang-Schaligetriebe (5.ter Gang)
60

60 80 100 120 140 160

Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 4.2-74: Gesamtwirkungsgrade verschiedener Getriebebauarten gemaf Abb. 4.2/50, er-
ganzt um das CVT-Getriebe.
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Ausgefuhrte Bauart:
Abb. 4.2-75 und Abb. 4.2-76.
Ruckwartsgang Uber zusatzliche Zahnradstufe.

Fahrzustandsdiagramme:
Qualitativer Vergleich verschiedener Getriebebauarten Abb. 4.2-78.

Anmerkungen:

e Zugkrafthyperbel in allen Diagrammen gleich, da selbe Motorleistung Pmax und Wir-
kungsgrad fur Antriebsstrang nPT = 1 angenommen.

e Bezug auf Mo und ng aus Pmax = Mo - na - (n / 30) fur Handschaltgetriebe im héchsten
(4.) Gang unter der Annahme, dass auch npers = 1.

o Tatsachliche Triebstrangwirkungsgrade am besten bei Handschaltgetriebe und Auto-
mat mit Vorgelegegetriebe.

o Automat mit Trilok-Wandler im Triebstrangwirkungsgrad etwas schlechter, allerdings

- Verzicht auf 1. Gang, der durch stufenlose Wandlung des Trilok-Wandlers ersetzt
ist. Daher

- 3-Gang Wandlerautomat vergleichbar mit 4-Gang Handschaltgetriebe.

o Triebstrangwirkungsgrad bei CVT-Getriebe vergleichbar mit Wandlerautomat, aber
Vorteile durch

- optimale Anschmiegung an Zugkrafthyperbel und
- Schaltprogramme mit variabler Motordrehzahl.
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Planetenwendesatz

__(5‘,
Vorwartskupplung —-—:E:(:l Scheibensatz 1
1)\
Drehmomentsensor ' [
; Scheibensatz 2
X
Vorderachsabtrieb

Abb. 4.2-75: Prinzipskizze zum Getriebe Abb. 4.2/76.

f NS - i
. 3 T e
i > : :
=1 mengs- ‘ i nm@mi -
i i ‘ e
Ll

Abb. 4.2-76: Schnittzeichnung eines CVT — Getriebes mit automatischer Kupplung fir
Frontantrieb (Audi A4, 2000).
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Abb. 4.2-77: CVT — Getriebe mit automatischer Kupplung fur Frontantrieb (Audi A6, 2010).
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Abb. 4.2-78: Qualitativer Vergleich der Fahrzustandsdiagramme verschiedener Getriebebauarten.
Die Zugkrafthyperbel ist eingetragen fir einen Antriebsstrang mitn = 1.
Gultig fur v = konst.
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5. Leistungsiibertragung und -verteilung

Zwischen Getriebeausgang und Radern:
Wellen, Gelenke, Differenziale

5.1 Wellen

Kardanwellen, Achswellen.
Langenausgleich durch Schiebeteile, Winkelbeweglichkeit durch Wellengelenke (Abschnitt 5.2).

Auslegung nach Festigkeit

Drehmoment aus Ubersetzung im 1.Gang, hierzu Zuschlag fir StéRe und Ungleichférmigkeit
(Abschnitt 5.2) bis 100 % !

Auslegung nach _Schwingungsverhalten
Von Interesse fir lange Wellen = Kardanwellen.

Dimensionierung nach Biegeresonanzdrehzahl, ausgehend von glattem Rohr:

[\ 2 2
N -1,22.107 N 9out” +din” [1/min]

|2

worin dout, din, | in [cm]

S din dout

Tatsachliche Resonanzdrehzahl fir Kardanwelle

Nregl = 0,6 bis 0,8 - nyy, [1/min]

worin 0,6 kurze, schwere Welle
0,8 lange, leichte  Welle

- Nreal < Ny, da Gelenke und Schiebeteil Masse gegentber glattem Rohr erhéhen.

- Vorhandene Drehzahlen missen unterkritisch sein, d.h. sie missen unter der Resonanz-
drehzahl liegen.

- Lange Wellen ungtinstig. Schnell laufende Wellen daher haufig geteilt, Mittellager.
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5.2 Wellengelenke

Winkelbeweglichkeit im Antriebsstrang, dabei Momentenilbertragung je nach Gelenk
¢ drehelastisch oder drehstarr,

¢ langsverschieblich oder langsstarr,

¢ gleichférmig oder ungleichférmig.

Extreme Anforderungen:
Vorderrad bei Frontantrieb, ungestérte Momentenibertragung bei Einfedern und Lenken !

Mogliche Bauart: Kreuzgelenk.

a.) Einfaches Kreuzgelenk

Drehstarr, ungleichférmig, langsstarr.
Prinzip vgl. Abb. 5.2-1: | Ausfuhrung vgl. Abb. 5.2-2

Mit dem Cosinussatz der spharischen Trigonometrie ergibt sich

cosdpg

(&) - W1

1- sinz(proﬂ . sin265

Hierzu gehdrt Zahlung von @1 gemal Abb. 5.2-3.

Daraus folgt:
Fir w1 = konst. ist wz = konst., ungleichférmig !

Grenzen der Ungleichférmigkeit:

Qo1 =0° = 0y =01-COSOR = Wyin
@rot1 = 90° = Wy = ®1/C0SOE = Wy max
also

W2omax — 1

Womin  cos?Sg

Somit Verlauf von w; = f(@rot1) bei o1 = konst. Gemal Abb. 5.2-4.

Ungleichformigkeit;

U= ®2max ~ D2min

@4
o a2 2
d.h. U= w4/cosdg — w1 - cosdy _ 1 CosBg = 1-cos“dg _sin Op
W4 cosdg cosdg cosdg
. Mal} flr Abweichung A®
= . t .
U = sindg - 1905 vom Mittelwert .
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Prot 2, M2

@rot 1, M1

Abb. 5.2-1:

Abb. 5.2-2:

xJ

Antrieb (1) Abtrieb (2)

Einfaches Kreuzgelenk.

'n||| kfz-tech.de

Ausfuhrung Kreuzgelenk.

Orot12 = Drehwinkel

®1,2
OB

= Winkelgeschwindigkeiten
= Beugungswinkel

Flanschplatte” T

http://ftec.cfasp.de/bre/otm_02_ta_gelenklager.jpg
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Antrieb (1) Abtrieb (2)

Abb. 5.2-3: Vorzeichen und Drehwinkel.

2 A

Ansicht X

2

Prot1
\ Qrot1 = 0

Lage des Bolzens der
Welle 1 bei @1 =0

Mmax—|— T — === ===

Abb. 5.2-4  Ungleichférmigkeit in o2 bei o1 = konstant, 8s = konst.

Prot 1
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Kardanfehler:

K= Prot2 = Prot1

folgt nach Zwischenrechnung aus

SiN 2¢rotq
2
ctg®(B/2) - cos 2y

tg ((Protz - (Prot1) = Ma flr A @rot

Extremwerte:
1-cosdg

tg ((Protz _(Prot1)max = 2 Joost
’ B

Extremwerte treten auf bei
® Prot1 = 45° ((Prot2 < (Prot1)
® (rot1 =135° (Prot2 > @rot1)

Richtwerte fur Beugungswinkel 6s;

Wegen Ungleichférmigkeit 6g < 20°.
Beugungswinkel nahe 0 ebenfalls unglinstig, da zu geringe Gelenkbewegungen, n
schlecht (zu hoher Anteil an Gelenkreibung!).
Glinstige Winkel:
8g =5 bis 7°.

Drehmomentubertragung:

Fir n =1 (keine Gelenkreibung) gilt
N2 = N1

|V|2'0)2=|V|1'0)1

Also M2 wegen w2 ebenfalls ungleichférmig !

Weitere Drehmomentschwankung durch periodische Anderung von o.. GréRe dieser
Momentanderung abhangig von

- Tragheitsmomenten und
- Winkelbeschleunigung o, .

Flr o1= konst. gilt

dwy  SiN2@yy ~sin265 -cosdg o
dt

Wy =
2
(1 - sinz(prot1 . sin265)

Periodisch  veranderliche Drehmomente fllhren zu periodisch veranderlichen
Biegemomenten in Wellen und Lagerungen, Dimensionierung!
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Vermeiden des Kardanfehlers:
Durch zwei Gelenke mdglich, Abb. 5.2-5.

Beachte:
- Kardanwellen bei Frontmotor und Heckantrieb in Z-Anordnung.

- Achswellen ebenfalls mit Kreuzgelenken maoglich. Bei angetriebenen und gelenkten
Radern wegen grof3er Beugungswinkel jedoch Doppelgelenke oder Gleichlaufgelenke.

b.) Doppelgelenk
Zwei Kreuzgelenke in W-Anordnung, Welle 2 (Abb. 5.2-5) als kleines Rohrstuick.
Damit

g = 2 x 20° = 40°
erreichbar, ausreichend fir Lenkwinkel angetriebener Vorderrader.

Kardanfehler 0 jedoch nur méglich, wenn alle 3 Wellen in einer Ebene (Sonderfall bei Ein-
federn und Lenken!).

Anwendung:
- Nutzfahrzeugbau, wegen hoher Momente.
- Im Pkw-bau meist Gleichlaufgelenke, Gewicht !

(e

Z - Anordnung

\ U Prot3, 03

W - Anordnung

Prot1, 01

Prot1, 1

Prot2, 2
Bedingungen: Prot3, 3
- Beugungswinkel g1 = &g2

- Bolzen der Wellengelenke 1 und 2, die mit der
Zwischenwelle verbunden sind, in einer Ebene

-Wellen 1, 2 und 3 in einer Ebene

Abb. 5.2-5: Bei Verwendung von zwei Kardangelenken und Einhalten der angeflihrten Beding-
ungen wird der Kardanfehler von 1 nach 3 aufgehoben.
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4

Falsche Einbaulage der Gelenkbolzen 3 y.
= kein Ausgleich der Ungleichférmigkeit /

Abb. 5.2-6: Kardangelenk in Antriebswelle eines Allradfahrzeugs, Beispiel fir falschen Einbau.

c.).Gleichlaufgelenke

Drehstarr, Beugewinkel ohne Gleichlaufstérungen.

(I

Abb. 5.2-7: Kugel-Gleichlaufgelenk, zwei Freiheitsgrade, schematisch

Kapitel 5.2 — Wellen 5-7



@fn Fahrzeugsystemtechnik
- Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Abb. 5.2-8:  Gleichlaufgelenk Bauart LOBRO VL mit eingesteckter Antriebswelle, etwas
ausgelenkt

Prinzip bei Suche nach kinematischem System ohne Gleichlaufstérung:

- Momentenlbertragung durch Kugeln in Symmetrieebene.
- Wahle Fuhrungsbahnen der Kugeln so, dass diese bei jedem Beugungswinkel in der

Symmetrieebene bleiben.

Bauarten:
- 2 bis 3 Kugeln je Drehrichtung, d.h. 4 bis 6 Kugeln im Gelenk.

- Als Gleichlauf-Verschiebegelenk &g bis 20°.
- Ohne Axialverschiebung &g bis 40°.

d.) Sonderbauformen

Gummigewebescheiben fir kleine Beugungswinkel.
Gleichlauf besser als bei Kreuzgelenken, aber Erwarmung durch Gummidampfung =
Dauerbetrieb &g < 3° !
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5.3 Differenziale

Treibachsdifferenzial:
Drehzahl der Rader nie genau gleich, da

- dyn. Reifenradius verschieden
(Fertigungstoleranzen, Luftdruck, Belastung, Querbeschleunigung) und

- Wege verschieden
(Kurvenfahrt).

Daher Getriebe erforderlich, bei dem Eingangsmoment M, verteilt auf M1 und M., wobei

I\I\:—;zhsf(An)

Lésung: Planetenrad-Ausgleichsgetriebe = Differenzialgetriebe

Verteilerdifferenzial:

Bei Allradantrieb zwischen den Achsen zusatzlich erforderlich zum Ausgleich der Reifen-
radius- und Wegunterschiede zwischen den Achsen, wobei

M _ const. = f(An)
M2

5.31 Treibachsdifferenzial
Wegunterschiede aus Kurvenfahrt: Abb. 5.3-1: . = Drehzahlunterschiede.

Far Hinterachse (rear) gilt:

w = Vm = __ Vs = = Va0 =
Veh. r s, s,
curve,mr Teurve,mr + 5 Teurve,mr — 5
St

feurve,mr ¥ 5 St

v, = ————~£.y, = T+ —t vy
2
Teurve,mr curve,mr

r >t

curvemr — o S
V4 = —2.sz 1_—t 'Vm

2
leurve.mr curve,mr
S
AV = Vy-V, = L vy
leurve,mr
Sl Sl
Vi Vg4 feurvemr + 5 |14 —{ Teurvemr =5 |73 Vi
Awwheel = —=——= :
I3 Ia 31y rcurve,mr
worin rs4 = dyn. Reifenradius
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Iw
3 v

Vmf

|
——

rcurve,mr

I\

Abb. 5.3-1:  Drehzahlunterschiede der Rader aus Wegunterschieden bei Abrollen ohne Zwangs-
schlupf (gultig fur Schraglaufwinkel = 0, also kleine vn).

Aq
( Ny, My)

A——

~

e

~
{‘
2z,

(N2, Mp)

®

: Antriebswelle, n und M
: Umlaufendes Gehause

(Steg)

: Planeten, gelagert im

Steg (G)

: Sonnenrader an den

Abtriebswellen

: Abtriebswellen, ni 2

und M1,2

Abb. 5.3-2:  Prinzipskizze eines Treibachsdifferenzials als Kegelradgetriebe (Zweisteg-Planeten-
getriebe).
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Fir Vorderachse (front) gilt;

— Vm - Vi V2
szg. - - - = -
leurve,mr P1 P2
2
— lcurve, 1 s 2
Vi = “Vm leurve,1 = /| Teurve,mr +7t +lyy
lcurve,mr
2
— rcurve,2 S 2
Vo T —————Vp leurve,2 = 4/| feurve,mr _7t +lw
lcurve,mr
r -,
AV = V-V, curve,1 ™ ‘curve,2 Vi
Tcurve,mr
Vi_V2
Awheel =———=
rnn
worin ri2 = dyn. Reifenradius

Treibachsdifferenziale Uiblich als
o Kegelradgetriebe,
o Stirnradgetriebe,

e Schneckenradgetriebe.

Beispiel Kegelradgetriebe: Prinzipskizze vgl. Abb. 5.3-2: .

Planetenrad wirkt wie gleicharmiger Hebel, in Mitte drehbar gelagert, somit Unsymmetrie in
den Kraften ausgeschlossen (sofern Planetenlagerung ohne Reibung, sonst vgl. Sperr-
differenziale, Abschn. 5.3.3).

Umfangskrafte am Planetenrad:

Krafte wie an Rolle eines Flaschenzuges
/'\ >K=0 Fr=Fi+F,
l\/l *M=0 Fi=F2
F1 F2

Also: Auf die beiden Antriebs-(Sonnen-)rader wirken
stets gleiche Umfangskrafte!

Fp=0

Ist also z.B. F1 = 0 (Rad 1 auf Glatteis), dann gilt
zwangslaufig

F1=F2=0

R LT S

‘lllllllll

Kapitel 5.3 — Differenziale 5-11



@u! fiir Fahrzeugsystemtechnik
C/’ Grundlagen der Fahrzeugtechnik |

Allgemein:
Reibwerte an Treibradern verschieden, dann ist wegen F; = F, die max. Vortriebskraft
durch kleineren Reibwert begrenzt (angenommen: die Radlasten sind gleich).

Ubergas: - Rad mit kleinerem p schleudert durch.
- Anderes Rad bleibt wegen F1 = F2 bei selber Vortriebskraft, erreicht also
seine Reibgrenze nicht, schleudert nicht durch.

Momente:
Da stets gleiche Umfangskrafte am Planetenrad, sind auch Abtriebsmomente stets gleich,

also

(sofern keine Reibung
am Planetenradlager)

Drehzahlen:
Stets gleiche Abtriebsmomente (reibungsfrei), jedoch da Planetendrehzahl np = 0 mdglich,
sind auch unterschiedliche Abtriebsdrehzahlen mdglich.

Geschwindigkeitsplan am Planetenrad:

a.) Gleichlauf der Abtriebsrader, d.h. Planetendrehzahl np = O:

VP1 I VP2 VPm = Vp1 = Vp2,

*
ljo/ also auch Abtriebs-(Sonnen-)raddrehzahlen gleich.

ne =

b.) Drehzahlunterschied der Abtriebsrader, d.h. Planetendrehzahl np = O:

""""""" 7<\J Muss ein Rad schneller laufen, z.B. in Kurve, so wird

+Avp
\/5) .A.“:,'AVP
Vet " VP2 VPt = Vpm t+ Avp
rp VP2 = Vpm — AVp

np>0
: Somit also Winkelgeschwindigkeit des Planetenrades

um seine Achse

Also: Drehzahlunterschied der Abtriebs-(Sonnen-)rader gegentiber der mittleren Pla-
netenumlaufdrehzahl (entspr. vem = Umlaufgeschwindigkeit der Planetenachse)

stets gleich groR.
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Anlaufscheiben

Anlaufscheiben

Abb. 5.3-3:  Kegelrad-Treibachsdifferenziale von Pkw-Hinterachsen
Die Planeten- und Sonnenrader werden haufig Uber Anlaufscheiben gegen die
Spreizkrafte der Verzahnung abgestitzt. Dadurch entsteht ein ,relativ‘ geringes
Reibmoment, das die zwanglose Ausgleichsbewegung bei Kurvenfahrt etwas be-
hindert und dafir die Wirkung unterschiedlicher Reibwerte an den Treibradern et-

was mindert.
F’*;-“ﬁ
F 7B 1 . 222722
E
_paza
Schnitt X-X

Abb. 5.3-4:  Stirnrad-Treibachsdifferenzial einer Pkw-Hinterachse
B Gehause gleichzeitig Planetentrager (Steg) und Radkérper des grof3en Stirn-
rades, C4 und C, Achsen der Planetenrader D1 und D2, die miteinander kdmmen, E
Zentralrader, F Seitenwellen. Da die Zentralrader gleiche Zahnezahlen haben, wird
das Steg- (Eingangs-) Drehmoment halftig auf die beiden Seitenwellen und damit
auf die Rader aufgeteilt.
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Abb. 5.3-5: Kompaktes Stirnrad-Treibachsdifferenzial der Firma INA, extrem schlanke

Bauweise (bis zu 70 % schmaler als konventionelle Kegelrad-Differenziale),
auRerdem deutlich leichter.

Y Lo
h{}&\\&\.\\\\\%ﬁ
¥ y;"i'\}>%£/{‘ ‘% %
: AP £See '
. LA Vs AP

Abb. 5.3-6: Torsen-Treibachsdifferenzial an der Hinterachse des Audi V8. Das Differenzial hat
Sperrwirkung, naheres daher erst in Abschnitt 5.3.3.
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Sonderfall:
vp2 =0 = Vpm = Avp = Vp1 =2 * VPm

d.h. steht ein Abtriebs-(Sonnen-)rad still, so dreht das andere Rad mit der dop-
pelten zugehodrigen Gleichlaufdrehzahl gleitend durch. Dieser Fall (also z.B.
Treibrad n2 = 0, Treibrad n1 = 2 - nmean) tritt bei Anfahren bei kleinsten Unter-
schieden der Reibwerte an den Treibradern auf, sofern Reibgrenze eines Treib-
rades erreicht (gilt nur fir reibungsfreies Differenziall). Anfahren dann mit einem
durchschleudernden Rad bei F1 = F2 = F(umin).

Anmerkung zur Reibung am Planetenradlager:

Minderung des Einflusses verschiedener Kraftschlussverhaltnisse (ein Rad dreht durch, an-
deres Rad steht: F1 = F2 = Fumin) durch Reibung am Planetenradlager (dann F2 > F1 = Fymin
mdglich), dadurch jedoch Wegausgleich beeintrachtigt (nédheres siehe Sperrdifferenziale,
Abschnitt 5.3.3). Deshalb geringe Reibung auch beim einfachen, ungesperrten Treibachs-
differenzial erwlinscht.

Ausgeflihrte Bauarten:;
o Kegelradgetriebe Abb. 5.3-3,

e Stirnradgetriebe Abb. 5.3-4: und Abb. 5.3-5,

e Schneckenradgetriebe Abb. 5.3-6.

Schneckenradgetriebe hat Sperrwirkung, ndheres daher erst in Abschnitt 5.3.3.
Antrieb des Differenzials (Steg) in der Regel spiral- oder hypoidverzahnte Kegelrader.

5.3.2 Verteilerdifferenzial

Zusatzliches Verteilergetriebe zwischen den Achsen (front / rear) eines Fahrzeugs mit
Allradantrieb.

Erforderlicher Wegausgleich bei Kurvenfahrt nach Abb. 5.3-1: :

\" \"
mf_ = m = Wyeh
rcurve,mf rcurve,mr
_ lcurve, mf
Vmf = Vm —— —
leurve,mr

2 2
_ curve,mr +|W
Vmf = Vmy[——%
curve,mr

AVaxles = Vmf = Vm

Geschwindigkeitsunterschied
AVaxies = [\/”('/ fourvemr)? _1]\/"‘ der Achsmit%en

Ferner Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse, bei

e Pkw oft Grundaufteilung 1 : 1, dann Aufbau analog Treibachsdifferenzial. Bei

e Nfz groRRe Achslastunterschiede voll / leer, daher besser Aufteilung gemafl Achslasten
(bei voller Beladung), da sonst die geringer belastete Achse vorzeitig durchrutscht.
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Beispiel:  Lkw mit Allradantrieb
16 to Zweiachser
Achslasten Vorne (front) 6 to
Hinten (rear) 10 to

Verteilerdifferenzial:

M _© _const.» f(Av)
10

Also Aufgabe:
- Zwangloser Wegausgleich zwischen angetriebenen Achsen.
- Verteilung der Antriebskrafte mit konst. Verhaltnis = 1.

Lésung (Beispiel Kegelradgetriebe):

Analog Treibachsdifferenzial, jedoch Sonnenrader (und zugehdrige Planetenrader) mit ver-
schiedenen Durchmessern !

Prinzipskizze: Abb. 5.3-7.

Umfangskrafte am Planetenrad:

Fp
?'\\ Fp=F1+F; >K=0

\J/ F1/F2=rpz/rp1 >M=0
\

F2

F1

r

A4

re1 rp2

Momente am Sonnenrad

Mit M, =F, -1,
M, =F, 1,

folgt
M _F Tt _TepTst Giiltig fur Abb. 5.3-7
M, F rs; Tpyofsp

bzw. mit tg o =rp1/rsq

tg B =re2/rs2

M
M—1 == Gltig far Abb. 5.3-7
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: Antriebswelle, n und M
: Umlaufendes Gehause
Gl Py P2 (Steg)

|} P+ 2 : Planeten flir vordere

A 7 und hintere Treib-

‘ n\\k_/ / achse, gelagert im

e—l.
ul

ﬁ'g’/ rs2 Steg (G)
rs1 Sqf VP S2 S1,2  : Sonnenrader der
vorderen bzw. hinteren
Abtriebswelle
, M [
(1, M) (N2, Mz) A12 : Abtriebswelle, nq 2
re2 \ und My, 2

!

Abb. 5.3-7:  Prinzipskizze eines Verteilerdifferenzials als Kegelradgetriebe.

4>,

(n, M)

Da die Krafte F4 und F2 am

’\‘ 7 Planetenrad gleich grof sind,
gilt:

A

: /_ — Mz Faers2  rs2

Aq l Az
(n1, My) (N2, M2)
—

o/

Abb. 5.3-8: Verteilerdifferenzial mit einem Planetensatz fir beide Antriebswellen.
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Abb. 5.3-9: Torsen-Verteilerdifferenzial integriert in ein 5-Gang-Getriebe, eingesetzt in Audi

Quattro-Modellen mit Langsmotor. Das Differenzial hat Sperrwirkung, naheres
daher erst in Abschnitt 5.3.3.
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Drehzahlen

Ohne Wegausgleich:

op1 = op2 =0

Mit Wegausgleich:

op1 = op2 % 0

WP1 = WP2 = P

Betrachtung analog zu Abschnitt 5.3.1:

VP1 = VPm1 - AVp1

VP2 = Vpm2 + AVp2

jedoch mit
AVp1 = Ip1 - 0P

AVp2 = I'p2 - 0P

_Avpy _ Avp,
COP - =
ey b2
AVp, # AVp,

Gltig fur Abb. 5.3-7

Vemt < Vem2

Anmerkung: Verteilung M+ / M2 = konst. gilt unabhangig von Drehzahlen, also auch bei wp = 0!

Weitere Moglichkeit, M1/ Mz = 1 zu erreichen: Abb. 5.3-8

Ausgefuhrte Bauart: Abb. 5.3/9

Verteilerdifferenzial als Schneckengetriebe (Bauart Torsen), Grundverteilung 1:1. Differenzial
hat Sperrwirkung, naheres daher erst in Abschnitt 5.3.3.

5.3.3 Sperrdifferenziale

Erlauterung am Beispiel der Treibachsdifferenziale, Abschnitt 5.3.1.
Wirkung ohne Sperre: F2 = F1 < F(umin) gilt stets !
Wirkung mit Sperre: F2 > F1 < F(umin) madglich !

Also von Interesse, wenn Vortriebsmoment nicht von Motor, sondern von einem rutschenden
Rad begrenzt !
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Hat ein Rad mit

Fi= F(l»lmin)
seine Rutschgrenze erreicht, dann soll trotzdem
Fo,> Fq
maglich sein.
Lésungen:

- Teilselbstsperrung, zum Beispiel durch vergréerte Reibung.

- Vollselbstsperrung, zum Beispiel durch
¢ Schneckengetriebe mit Selbsthemmung,
e Freilaufe.

- Sperre mit Fremdbetatigung (meist als Vollsperrung).

5.3.3.1 Teilselbstsperrung

Ist F1 an Reibgrenze von Rad 1, kann F» weiter wachsen.
Teilsperrung: AF begrenzt durch Reibung im Getriebe, nicht von pimax !
Lésung: Kegelradgetriebe mit Reibung oder

Schneckengetriebe (Torsendifferenzial).

5.3.3.1.1 Kegelradgetriebe

Treibachsdifferenzial Abb. 5.3-2: mit vergréRerter Reibung.

Umfangskrafte mit Reibung:

Fe op =0 (Ausgleichsbewegung)

= Mric (Reibmoment), dreht gegen wp.

Es qilt:
Mric = Fric - e (Fric = gedachte Reibkraft)

>K=0 FrP=F1+F;
>M=0 Fo=F1+ Fgic

Kapitel 5.3 — Differenziale
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Daraus folgt fur
- Anfahren im Gelande:
F1 und F2 kénnen sich um Fsic unterscheiden.
Ist also zum Beispiel
Fi =0 (Glatteis)
dann ist trotzdem Vortrieb mit
F2 < Fiic
moglich.
» 1 eilselbstsperrung®, da F2 grundsatzlich begrenzt durch Fgic, nicht durch pmax !

- Wegausgleich bei Kurvenfahrt:
Bei F1 - F2 < Fric gilt op = 0, Planet dreht nicht wegen Reibung, = kein Wegausgleich
(Zwangsschlupf, Verspannen der Reifen, Vortriebskraft durch Reibung an Innenseite

der Kurve erhoht, an AuRenseite verkleinert, Schiefziehen der Umfangskrafte) —
Lenkunwilligkeit !

Momente mit Reibung:
Im Gegensatz zu reibungsfreiem Treibachsdifferenzial gilt:

Mz = M1 + Mfric

Drehzahlen mit Reibung:
Kein Unterschied zu reibungsfreiem Treibachsdifferenzial, Abschnitt 5.3.1.

Wirkungsgrad mit Reibung:

P out

r]:
Pin

Beispiel Treibachsdifferenzial.
Am Planetenrad gilt bei op # 0:

Pout =F1-Vp1+F2-vpo

Fp
Pin =Fp - Vpm
A
¢

M i
Fq &//h‘ _Fi-vpi +Fy Ve,
F2 " Fo - Vem
n= F '(VPm +AVP)+F2 '(VPm _AVP)
\\ Fo Vo
Vet VPm sz n= (FL+Fy)- Ve + (F =F,)- Avp
Fo - Vem
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_Fp-vpm —Fiic - Avp

Fp-Vpm

n=1- e Ave Vgl. Abb. 5.3-10.
Fp Vpm

Zum Verstandnis:

- Fsic/ Fp =1: Wegen Fgic = F2 — F1 = Fp = F2 + F1 nur méglich, wenn F1 =0 = Rad 1 auf
u =0 (Glatteis), Rad 1 dreht durch mit F1 = 0, Rad 2 treibt an mit F2 = Fp =
Ffric-

- Avp/ vem = 1: vp2 =0 = Rad 2 steht, Rad 1 dreht, also Anfahren.

Anmerkungen zum Zahlenwert von n:
- n=1bei
o Fiic =0 (reibungsfrei)
e Avp =0 (keine Ausgleichsbewegung)
- n>0,9 : Wegausgleich in Kurve (Av / vpn << 1), also Verluste ,relativ gering.

- n=0 :beiAv/vpm =Fsic/ Fp =1, also Anfahren mit einem Rad auf u = 0. Hier jedoch n
ohne Interesse !

Kennlinien mit Reibung:
Zusammenhang F1, F2 je nach Bauart, vgl. Abb. 5.3-11.

Sperrwert (locking value):

Lo =—F2F‘F1 100 [%]

2

mit F2—F1= Fhic
Fo= GroRere der beiden Umfangskrafte bei voller Aus-
nutzung des Reibmomentes.

Ausgefuhrte Bauarten
Beispiele Abb. 5.3-12 bis Abb. 5.3-14.

Teilselbstsperrung durch Reibelemente im Kegelradgetriebe.
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Abb. 5.3-10:

Abb. 5.3-11:

Ffric/ Fp = 0
n 1
0,2
0.8 7
0.6 0.5
0.4
0.2 1,0
0
0 1
A VP / VPm

Wirkungsgrad eines Treibachsdifferenzials ohne (Msic = Fiic = 0) und mit

Teilselbstsperrung (Msic = Fiiic

Mtic= 0
F1
F2
Fz = F1
Mic = f (Fp)
F1

F2 = F1 + FricEp)

Ip #£ O)

Mzic = konst.
Fi

F2 = F1+ Fickonst)

Mfric = k0nSt+ f (Fp)
Fi :

F2 = F1+ Fickonst) + Firic(Fp)

Treibachsdifferenzial (Msic = 0) mit Teilselbstsperrung duch Reibung (Mic # 0).
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1 Tellerrad
2 Differenzialkorb

3 Keilflachen an den Druckringen
zur axialen Spreizung

4  Ausgleichskegelrad
5 Achskegelrad

6 Achsen der Ausgleichskegel-
rader

4 1 7  Anlaufscheibe
8 Innenlamelle, drehfest auf
a7 7 SIINAN dem Achskegelrad
L - 9 AuBenlamelle, drehfest im
O, N Differenzialkorb
, ﬁ”ﬁﬁr | ‘ // 10 Tellerfedern
@ -

/ 11 Druckringe
@ | /] 12 Deckel

Blick auf Differenzialachse in Richtung X

Abb. 5.3-12  Teilselbstsperrendes Treibachsdifferenzial nach ZF (Baureihe DL).

Der lastabhangige Sperranteil von M. entsteht bei der Ubertragung der Antriebs-
krafte von den Druckringen in die Achsen der Ausgleichskegelrader. Durch die
prismenférmigen Flhrungen der Differenzialachsen werden die geharteten Druck-
ringe, abhangig von der Grolie der Ubertragenen Kraft, auseinandergedrtckt, wo-
durch die beiden Lamellenpakete zusammengeprel3t werden.

Der dauernd wirkende Sperranteil von Mgic wird durch zwei Tellerfedern aufge-
bracht, die mit in die Lamellenpakete eingehangt sind.

Da sich die Sonnenrader Uber zwei schmale Anlaufscheiben direkt am Differen-
zialgehause abstitzen, werden die Verzahnungskrafte nicht zum Anpressen der
Reiblamellen herangezogen.
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1 Tellerrad
2 Differenzialkorb

3 Keilflachen an den
Druckringen
zur axialen Spreizung

4 Ausgleichskegelrad
5 Achskegelrad

6 Achsen der
Ausgleichskegelrader

7 Anlaufscheibe

8 Innenlamelle, drehfest auf
dem Achskegelrad

9 AuRenlamelle, drehfestim
Differenzialkorb

10 Tellerfedern
11 Druckringe
12 Deckel

Abb. 5.3-13:  Ansicht eines teilselbstsperrenden Treibachsdifferenzials nach Abb. 5.3/12.

“ / Konus-Reibkupplung

L

Ll

NS

Abb. 5.3-14:  Teilselbstsperrendes Treibachsdifferenzial nach BorgWarner (BorgWarner-Spin-
Resistant).

Das Reibmoment Mg wird an zwei Konus-Reibkupplungen zwischen den Sonnen-
radern und dem Differenzialgehause erzeugt. Die KupplungsanpreRkrafte beste-
hen aus einem konstanten (vorgespannte Feder) sowie einem lastabhangigen
(Spreizkrafte der Verzahnung) Anteil.
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5.3.3.1.2 Torsendifferenzial

Torsen = torque sensing (Drehmoment flhlend).
Es wird ein Reibmoment erzeugt, das vom Ubertragenen Drehmoment abhangt.

Prinzip: Selbsthemmung bei Schneckenradgetrieben.

Aufbau: Abb. 5.3-15.

- Besteht aus 2 Schneckenradgetrieben, die Gber Stirnrader formschllssig verbunden
sind.

- Einleitung Drehmoment in Differenzialgehause (2),

- Weiterleitung auf 3x2 Achsen (im Gehause gelagert) mit Stirnrddern (4) und
Schneckenradern (3), von dort auf

- Schnecken (5) und damit an die beiden Abtriebswellen (6).

Aufgaben:
- Drehzahlausgleich,
- Grund-Drehmomentverteilung 50:50, Anderungen traktionsabhangig.

Wirkungsweise:
Mechanischer Wirkungsgrad der Schneckenradgetriebe stark abhangig von Héhe und
Richtung des ubertragenen Momentes, nicht von Drehzahlunterschieden !
- Antrieb:

Haben beide Abtriebswellen (6) des Differenzials gleiche Drehzahlen, drehen
sich die Schneckenradgetriebe nicht. Schnecken und Stirnrader wirken als
Mitnehmer, Momentenverteilung 50:50.

Erreicht ein Rad (Treibachsdifferenzial) oder eine Achse (Verteilerdifferenzial) die
Haftgrenze, setzt Durchrutschen ein. Schneckengetriebe drehen, es entstehen
Reibmomente, Grofe je nach Antriebsmoment.

Drehmoment wirkt von Schneckenradern (3) auf Schnecken (5), daher
Reibmomente relativ hoch. Momente auf Schnecken (5, Abtrieb) entspr.
verschieden, héheres Moment auf Schnecke (5) mit kleinerer Drehzahl, =
erwunschte Sperrwirkung.

Beachte bei Kurvenfahrt mit Torsen als

e Treibachsdifferenzial = Inneres Rad hat kleinere Drehzahl (Radius kleiner !),
also groleres Moment. Passt nicht zu Radlasten, ferner Untersteuertendenz !

o Verteilerdifferenzial = Hinterachse hat kleinere Drehzahl (Radius kleiner!),
also groReres Moment, passt bei beschleunigter Fahrt zu den dynamischen
Radlasten !

- Freies Rollen oder Schub:
Drehmomentumkehr, Reibung sehr gering, daher
e Drehzahlausgleich unbehindert, also
¢ voll tauglich fir ABS und ESP.
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1 Antriebstellerrad

2 Differenzialgehause

3 Schneckenrader
4 Stirnradverzahnung

Abb. 5.3-15  Schnitt durch ein Torsendifferenzial (teilselbstsperrend).
Antriebskraft -Verteilungsdiagramm
- 04
= ’ o [
S AR\
s €0
) S
2 ~c‘5\{g§
IS QG‘ \Q’\ b\ .*
© sQQ’ (bb % \
2 Q EN
o) \3 X QO
O 0,31 O D
= & 0 \e
o (\\Q o) R
N
£ NS
S i)
§ Y &
2 02 -~
= %o _-
< PR
- e}\\s‘oe‘%e‘e“l\
95 &2 AOC O
o 7 "0‘5
0,14 R ”’
O_ o4
.’7’” ,
Y/
0”
0 Y Y Y
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Antriebskraft hinten / Gesamtgewicht
Fahrzeug: Audi quattro
«sxunnn jdeale Verteilung, leer + Fahrer
== == : jdeale Verteilung, zul. Gesamtgewicht
Abb. 5.3-16

(ungesperrten) Kegelraddifferenzial.

5 Schnecken
6 Abtriebswellen

Arbeitsbereich eines Torsen-Verteilerdifferenzials im Vergleich zu einem offenen
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Erforderliche Reibung entsteht in
- Verzahnungen sowie in
- Radial- und Axiallagerungen der Zahnradwellen.

Damit Sperrwerte bis
Lp ~ 66 %

Arbeitsbereiche: Beispiel Abb. 5.3-16 (Audi).

- Torsendifferenzial
e Grenzlinien aus Lp ~ 66 %.
¢ Grundverteilung 50:50,
Umverteilung bis 25:75 bzw. 75:25.

- Offenes (ungesperrtes) Kegelradgetriebe
Arbeitsbereich mit geringer Teilselbstsperrung durch geringe innere Reibung.

Antriebskraftverteilung im Vergleich:
Beispiel fur paq = 0,4, Abb. 5.3-17.
- Einachsantrieb:

Gerade auf Ordinate (Frontantrieb) bzw.
Gerade auf Abszisse (Heckantrieb).

- Allradantrieb:

o Offenes Differenzial, im Beispiel Verteilung 50:50. Gerade unterhalb der Ideal-
kurve, Kraftschlussgrenze zuerst hinten erreicht, amax = 0,39 g.

¢ Visko-Kupplung, im Beispiel Vorderachse direkt angetrieben. Zunachst nur 25 bis
40 % Antriebsmoment an Hinterachse. Kommt Vorderachse an Rutschgrenze,
wachst Aw, dann ca. 50 % des Antriebsmoments an Hinterachse.

e Torsendifferenzial, Antriebskraftverteilung gemaf Idealkurve.

Vorteile Torsen gegentiber anderen teilselbstsperrenden Differenzialen:

- Gunstiges Verschleiverhalten, da erforderliche Reibung auf mehrere Bauteile ver-
teilt, daher

- konstantes Sperrverhalten auf lange Lebensdauer,

- sehr geringe Sperrmomente im freien Rollen und im Schubbetrieb (wegen Dreh-
momentumkehr), dadurch uneingeschrankt ABS- und ESP-tauglich.
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Antriebskraft -Verteilungsdiagramm

. 04
c

2

2

3

iel

: N
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O 0,3_ (\Q

~ \\ ‘\Qo

2 S

= NZ

o )

> & )
b pads = 0,48\ @ o,
X

7))

o)

0

c

<

0 0,1 0,2 0:3 0,4
Antriebskraft hinten / Gesamtgewicht
Fahrzeug: Audi quattro
«==u=nu: jdeale Verteilung, leer + Fahrer
== == . oOffenes Differenzial
esssesss Visko-Kupplung

— TOrsendifferenzial

Abb. 5.3-17:  Vergleich der Antriebskraftverteilung von Fahrzeugen gleichen Typs, jedoch mit
unterschiedlichen Systemen zur Momentenverteilung auf Vorder- und Hinter-
achse. Vorausgesetzt ist eine homogene Fahrbahnoberflache mit geringem Reib-
wert (hier pun, = 0,4).
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5.3.3.2 Voliselbstsperrung

Ist F1 an Reibgrenze von Rad 1, kann F, weiter wachsen.

Vollsperrung: AF begrenzt durch pmax (nicht durch Reibung im Differenzial)!
Rad 1: umin niedriger Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

Rad 2: umax hoher Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

Ausflihrung als

- Schneckengetriebe: Abb. 5.3-18:
Wird die Schnecke von einem Schneckenrad angetrieben (Ausgleichsbewegung), so
entsteht Mric = Sperrwirkung.

e Kurvenfahrt:
¢ Anfahren im Gelande:

Antriebsmoment klein, Mxic klein.

Bereits bei geringem Antriebsmoment wird Msic sehr grof,
Getriebe nahe Selbsthemmung !

- Freilaufdifferenzial: Abb. 5.3-19:
Rad kann gegen Gehause voreilen, aber nicht nachlaufen !

e Kurvenfahrt:

e Anfahren im Gelande:

Kurvenaulieres Rad (grolierer Weg) von Antrieb geldst,
gesamtes  Vortriebsmoment am  kurveninneren  Rad.
Schiefziehen, Lenkunwilligkeit, Kurvenwechselverhalten !

Wie starre Achse, beide Rader drehen stets mit Gehause-
drehzahl.
Wenn dabei ein Rad Haftgrenze erreicht, rutscht es durch,

Moment bleibt an Haftgrenze. Am anderen Rad kann Moment
weiter wachsen, bis auch dort Haftgrenze erreicht !

Wegen Verhalten in Kurve flr Straltenfahrt ungeeignet !
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Schneckenrad
Schnitt C-D Schnitt A-8 Schnecke EF
4 £ E
! ] @ Schneckenrad
/ N L
?; an -
1 3
L
\ : N NV
& ..
D F

Abb. 5.3-18: Vollselbstsperrendes Treibachsdifferenzial als Schneckendifferenzial (Bauart
Rheinmetall).
Die Steigungswinkel des Schneckenradgetriebes sind so gewahlt, dass sich ein
sehr schlechter Wirkungsgrad beim Antrieb der Schnecken vom Schneckenrad aus
ergibt.

=i ] ‘!Px'{
W ASS

Abb. 5.3-19: Vollselbstsperrendes Treibachsdifferenzial als Freilauf-Differenzial.
Keines der beiden Treibachsrader kann langsamer drehen als das Differenzialge-
hause.
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5.3.3.3 Fremdsperrung

Sperrwirkung schaltbar, in der Regel Vollsperrung.
Prinzip: Schaltbare Verbindung (form- oder kraftschliissig) zwischen 2 der 3 Zentralwellen

e Sonne 1
e Sonne 2
o Steg (Gehause bzw. Korb))

Beispiele: Abb. 5.3-20 und Abb. 5.3-21.
Vorsicht beim Einlegen, rechtzeitiges Lésen sofort nach Anfahren !

Schlussbetrachtung:
Vergleich von Treibachs- und Verteilerdifferenzialen beim Anfahren ohne und mit Sperre siehe
Abb. 5.3-22.
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Abb. 5.3-20: NKW-Ausgleichsgetriebe mit fremdbetatigter, formschlissiger Differenzialsperre.
Mit der Klauenkupplung kdénnen zwei Zentralwellen des Ausgleichsgetriebes, hier
linkes Zentralrad und Steg (=Korb), miteinander verbunden werden, der ganze
Planetensatz lauft als Block um, die Wirkung des Ausgleichsgetriebes ist
aufgehoben.

Abb. 5.3-21: Pkw-Ausgleichsgetriebe mit fremdbetatigter, kraftschllssiger Differenzialsperre.
In der Grundfunktion besitzt das Sperrdifferenzial einen Sperrgrad von 35 %. Bei
Bedarf kann lber Magnetventile Oldruck eingesteuert werden, die Sonnenrader
werden gegen die Lamellenpakete gepresst. Durch das entstehende Reibmoment
werden die Sonnenrader reibschlissig mit dem Gehause verbunden, der Sperrgrad
kann so bis 100 % erhoht werden.
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Abb. 5.3-22: Verhalten von Treibachs- und Verteilerdifferenzialen ohne und mit Sperren beim Anfahren auf unterschiedlichen Reib-
werten. Dargestellt sind die Ausgangsmomente M1 und M. Uber der Zeit t, in der das Eingangsmoment am Differenzi-
alantrieb kontinuierlich zunimmt.
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