ENTWICKLUNG Kurbeltrieb

Partiallagerwelle
Entwicklung einer
Leichtbau-Ausgleichwelle

Der Kurbeltrieb erzeugt im Hubkolbenmotor Massenkréfte durch die oszillierende
Bewegung. Diese freien Massenkrafte werden mit Ausgleichwellen und deren
spezifischer Unwucht kompensiert. Durch vorteilhafte Anordnung der Unwucht-
massen und neuartige Gestaltung der Lagerstellen hat die Herzog Intertec GmbH
das Prinzip des Partiallagers entwickelt, wodurch eine erhebliche Gewichtsredu-
zierung gegeniiber der konventionellen Ausgleichwellengeometrie erreicht wird.
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1 Einleitung

Ausgleichwellen erfiillen im Hubkolben-
motor keine Hauptaufgaben wie beispiels-
weise die Kurbelwelle, der Kolben oder das
Pleuel. Sie werden konstruktiv nur dann
vorgesehen, wenn die dullere Wirkung der
freien Massenkréfte oder Massenmomente
fir das Gesamtsystem nicht tragbar wére.
Mit Ausgleichwellen werden lediglich die
unerwiinschten Nebenwirkungen des Kur-
beltriebs kompensiert. Allerdings wird da-
bei der Wirkungsgrad des Motors ver-
schlechtert. Dementsprechend ist man bei
der Motorenentwicklung stets bestrebt, auf
Ausgleichwellen zu verzichten.

Insbesondere bei Vierzylinder-Reihen-
motoren gibt es keine konstruktiven Mog-
lichkeiten, die oszillierenden Massenkréfte
zweiter Ordnung ohne Verwendung von
Ausgleichwellen zu kompensieren. Umso
mehr gewinnt die Optimierung der Aus-
gleichwelle hinsichtlich Herstellkosten und
Eigengewicht an Bedeutung.

Der Vierzylinder-Reihenmotor stellt un-
ter den Antriebskonzepten im Pkw-Bereich
den groften Anteil, demzufolge grofd ist das
anvisierte Einsparpotenzial allein bei dieser
Bauart. Ebenso nimmt der Anspruch an den
Fahrkomfort auch bei Pkw in der Mittel- und
Kompaktklasse zu, wobei die Laufruhe des
Motors eine entscheidende Rolle spielt.

2 Funktion

2.1 Analyse

Der Hauptbestandteil von Wellen zum Aus-
gleich von Massenkréften ist der Unwucht-
korper mit halbkreisformigem Quer-
schnitt, welcher sich meist nahezu tiber
die ganze Linge erstreckt. Es werden in der
Regel ein oder zwei Loslager und ein Festla-
ger vorgesehen. Um das spitere Einfiigen

der Welle in das Gehéduse zu ermoglichen,
darf der Unwuchtkorper den fertig bearbei-
teten Lagerquerschnitt nicht tibersteigen.
Die Lager werden auf der zur Unwucht ab-
gewandten Seite oft durch einen Verstei-
fungssteg verbunden. Ohne diesen Steg
wiirde das zuldssige fliehkraftbedingte Bie-
gemoment im Betriebszustand und die dar-
aus resultierenden Spannungen tiberschrit-
ten. Hinzu kommt, dass die Durchbiegung
zu einer Schiefstellung der Lager fiihrt. Auf
der Festlagerseite ist meist der Anschluss
zum Antrieb vorgesehen. Dieser erfolgt
durch die Kurbelwelle entweder durch In-
tegration in den Kettentrieb oder direkt
iiber Stirnrdderpaarungen.

2.2 Auslegung

Ziel der Bauteilauslegung ist es, durch eine
konstruktiv vorgesehene statische Unwucht,
bei Rotation eine Zentrifugalkraft zu erzeu-
gen. Der Zusammenhang zur Berechnung
einer statischen Unwucht zeigt, dass bei
konstanter Unwucht und Reduzierung der
Gesamtmasse die Schwerpunktexzentrizi-
tdt erhoht werden muss. Aufgrund des stets
nur begrenzt zur Verfiigung stehenden
Bauraums sind jedoch die Moglichkeiten
fiir den Konstrukteur mit dieser MaRnah-
me schnell erschopft.

Zur Analyse einer weiteren Moglichkeit
der Massenreduzierung wird die Aus-
gleichswelle gedanklich horizontal in Wel-
lenldngsrichtung in zwei Segmente geteilt.
Unterhalb der Drehachse entsteht die Un-
wuchtseite und oberhalb die Gegen-Un-
wuchtseite, Bild 1.

Maldgeblich fiir die Exzentrizitdt des
Bauteilschwerpunkts zur Drehachse ist der
Massenunterschied zwischen beiden Sei-
ten. Um das Bauteilgewicht zu verringern,
sind demnach konstruktive Malinahmen
zur Reduzierung der Gegen-Unwuchtseite
erforderlich.
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ENTWICKLUNG

Kurbeltrieb

[ Gegen-Unwuchtseite
! opposite unbalance side

Bei Rotation der Welle wirkt eine Zentri-
fugalkraft. Der resultierende Kraftvektor
liegt, statisch betrachtet, immer symmet-
risch im Unwuchtquerschnitt, wie in Bild 2
dargestellt. Das bedeutet, dass die Lagerlauf
flache der Welle stets nur in diesem Bereich
belastet wird. Im Lagerquerschnitt betrach-
tet, entsteht dabei auf der Gegen-Unwucht-
seite die maximale Lagerluft.

Lageriuft
bearing play

kanventionell conventional
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Unwuchtseite
unbalance side

Bild 1: Aufteilung in Unwuchtseite (weil3)
und Gegen-Unwuchtseite (rot)

Figure 1: Division into unbalance side
(white) and opposite unbalance side (red)

3 Partiallagergeometrie

Aufgrund der Erkenntnis, dass keine Lager-
belastung auf der Gegen-Unwuchtseite auf-
tritt, kann die Lagerlauffldche auf dieser
Seite reduziert werden um so Masse einzu-
sparen. Eine mogliche Gestaltungsform des
Lagerquerschnitts unter Berticksichtigung
von Fertigungsaspekten ist in Bild 3 darge-

Bild 2: Wirkung der
Zentrifugalkraft Fz
bei Rotation der
Ausgleichwelle
Figure 2: Effect
centrifugal force Fz
at rotating balancer
shaft

Bild 4: Verschie-
bung des Schwer-

punkts im Lager-
querschnitt

Figure 4: Displace-
ment of the centre
of mass in the bea-
ring cross-section

stellt. Dabei entsteht ein halbmondfor-
miger Lagerquerschnitt. Die verbleibende
Laufbahn kann in zwei Zonen unterteilt
werden. Die Lastzone, in welcher die Kraft-
libertragung bei Rotation erfolgt, und die
Stiitzzone, die die zentrische Orientierung
auch beim Stillstand sicherstellt.

Das Potenzial dieser innovativen Gestal-
tungsform ist in Bild 4 ersichtlich. Die ur-
springliche Querschnittsfldche wird deut-
lich reduziert, was gleichbedeutend mit
einer entsprechenden Masseneinsparung
im Lagerzylinder ist.

AuRerdem verschiebt sich der Schwer-
punkt von der Drehachse in Richtung Last-
zone. Die urspriinglich rotationssymmet-
rischen Lagerzylinder tragen somit nach
Umgestaltung in die Partiallagergeometrie
zur Gesamtunwucht der Ausgleichswelle
bei. Die Exzentrizitdt des Bauteilschwer-
punkts wird grofRer bei gleichzeitiger Re-
duzierung des Bauteilgewichts. Dariiber
hinaus ergibt sich zusétzlich ein positiver
Nebeneffekt. Durch die Masseneinsparung
allein auf der Gegen-Unwuchtseite vergro-
Rert sich die Schwerpunktexzentrizitdt ver-
hdltnisméfig mehr, als dass die Gesamt-
masse sinkt. Daraus folgt eine groRRere sta-
tische Unwucht. Da diese Erh6hung jedoch
gar nicht erforderlich ist, kann Masse auf
der Unwuchtseite solange reduziert wer-
den, bis die urspriingliche statische Un-
wucht wieder hergestellt ist.

Bild 3: Gestaltungsform Partiallager-
querschnitt mit Stiitzzone (griin)
Figure 3: Design of the partial bearing
cross-section with supporting zone
(green)



Geférdert wird diese Entwicklung durch

PRO INNO I, ein Programm des Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Technologie
zur Erhéhung der Innovationskompetenz
mittelstandischer Unternehmen (Forder-
kennzeichen: E0410701USB).

Dartiber hinaus wird durch optimierte
Massenanordnung auf der Unwuchtseite
der Grad der Durchbiegung deutlich redu-
ziert. Versteifungselemente auf der Gegen-
Unwuchtseite kdnnen somit entfallen. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die Ge-
wichtsbilanz aus.

4 Zusammenfassung

Durch die neuartige Gestaltung von Aus-
gleichwellen nach dem Partiallagerprinzip
wird ausgehend von einer innovativen Geo-
metrie der Lagerstellen das Bauteilgewicht
deutlich reduziert. Beim vorliegenden Mo-
dellbeispiel konnte das Eigengewicht von
1731 g je Welle bei konventioneller Ausle-
gung auf 1124 g bei Partiallagerauslegung
gesenkt werden. Die vorgeschriebene sta-
tische Unwucht und die daraus resultieren-
de Zentrifugalkraft bleiben dabei unverdn-
dert. Aufgrund der geringeren Massentrag-
heit der Partiallagerwelle wird die erforder-
liche Antriebsleistung fiir das Ausgleichssys-
tem gesenkt, was sich wiederum positiv
auf den Wirkungsgrad des gesamten Trieb-
werks auswirkt.

Der Fertigungsprozess dndert sich gegen-
tber der Herstellung der konventionellen
Ausgleichswelle nur geringfiigig. Der Auf-
wand fiir die erforderlichen Anpassungen
der einzelnen Fertigungsstufen wird durch
die Einsparung beim Materialeinsatz mehr
als aufgefangen.

Bei den absolvierten Priifstandsversu-
chen, darunter ein 1000-Stunden-Dauerlauf
mit zyklischem Drehzahlkollektiv, hat sich
die Partiallagerwelle bereits auch in der
Praxis bewihrt. Im Ubrigen ist diese Inno-
vation als Schutzrecht angemeldet. |

Download des Beitrags online unter | Download this article online at
www.alldengineers.de

alngineers

MTz For an English version of this article,
see MTZ Worldwide.

WORLDWIDE

ENGINE &ENVIRONMENT

19. Internationale AVL Tagung
Motor & Umwelt
6. — 7. Sept. 2007 in Graz

Experten rund um den Globus treffen sich bei diesem einzig-
artigen und bedeutsamen Forum zum Meinungsaustausch
und zur lebhaften Diskussion. Die Tagung findet heuer unter
dem Titel statt:

Der Hybridantrieb

Voll, Mild, Micro ? Wer macht das Rennen? Unbegrenzte
Gestaltungsmaglichkeiten fiir Motor und Getriebe?
Gleich noch Platze sichern!

Weitere Informationen und Anmeldung unter:

www.avl.com/mu_mtz

AV L

AVL LIST GMBH, HANS-LIST-PLATZ 1
A-8020 GRAZ, OSTERREICH

TEL: +43 316 787-927

FAX: +43 316 69 88 44 22

E-MAIL: EVENT@AVL.EDM, WWW.AVL.COM




