
push belt Continously Variable Transmission

(CVT) first came into production, customer specifications on

transmittable power, torque, space envelope, ratio coverage

and durability have been extended. In answer to these

changing demands, Van Doorne's Transmissie (VDT) dedi-

cates itself to a continuous effort to improve the power densi-

ty of its push belt. This paper discusses production measures

that contribute to reaching this goal.

Seit Produktionsbeginn stufenloser Schubgliederbandgetriebe ha-

hen Kundenspezifikatianen beziiglich Leistungsiibertragung,

Drehmament, Spreizung, Einbaura~m und Lebensdauer stetig zu-

genammen. Daher ist es fiir Van Doorne's Transmissie (VDT) fine

kantinuierliche Aufgabe, die Leistungsdichte seiner Schubglieder-

blinder zu erh6hen. Dieser Beitrag diskutiert Maflnahmen in der

eigenen Ringfertigung, um dieses liel zu erreichen.

Das Schubgliederband

im CVT

den, auf die richtige Lange gebracht. BiLd la
zeigt schematisch diesen Prozess.

Die Restspannungen, eingebracht wahrend
des Vorbiegens, fiihren beim aufgeschnittenen,
spannungsLosen Ring zu einem geoffneten
Ring mit einem bestimmten, aber anderen Ra-
dius (BiLd lb). Dieser Radius wird "curling" Ra-
dius genannt. Verschiedene Parameter konnen
diesen Radius beeinfLussen, zum Beispiel der
Durchmesser der VorbiegeroLlen.

1 Einleitung

Die Leistungsdichte eines Bandes wird
hauptsachlich von der Ermildungsgrenze des

Ringmaterials bestimmt. Neben reinen Zugs-
pannungen spielen auch Biegespannungen
eine wichtige Rolle. Diese resultieren aus den
Laufradien des Bandes in den Kegelscheiben-
paaren. Die Biegespannungen sind am groBten
in den Fahrsituationen Overdrive (OD) und Un-
derdrive (UD); sie konnen maximal 40 % der

3 Optimales
Restspannungsprofil

gesamten Belastung betragen. Das Reduzieren
kritischer Spannungen in den Ringen des Ban-
des erhoht die Leistungsdichte. lnnerhalb heu-
tiger Konstruktionen ist dies mit verbessertem
Vorbiegen der Ringe zu schaffen.

Die Ringe werden in der Produktion vor-

gebogen. Dieser Prozess bringt Restspannun-
gen in den Werkstoff ein. Diese helfen, die Bie-
gespannungen wahrend des Variatorbetriebs zu

verringern.
Dieser Beitrag behandelt ein theoretisches

Modell, das die spannungskritischen Regionen
beschreibt und die Wirkung van MaBnahmen
beim Vorbiegen voraussagt. Die Theorie wurde
mit Dauerversuchen geprUft. Eine neue Band-
konstruktion wurde mittlerweile eingefUhrt.

2 Einbringen von Rest-
spannungen helm Vorbiegen

Der Ring hat im Variatorbetrieb lwei maxi-

male Biegespannungssituationen:
- Der Ring ist gerade (ungebogen); das be-

wirkt maximale Zugspannung an der Innen-

seite.
- Der Ring wird zum minimalen Laufradius ge-

bogen; an der AuBenseite herrscht maximale

Zugspannung.
Bild 1b zeigt diese Situationen, wobei die
Zugspannungen, deren Ursache das Einklem-
men des Bandes ist, nicht berilcksichtigt sind.
Die maximale Zugspannung aufgrund der Bie-

gung sind mit <Jpb bezeichnet.
Die optimale Situation (Bild 1b) ist erreicht,

wenn die Zugspannungen aus der Biegung an In-
nen- und AuBenseite des Ringes gleich sind. Das
liegt vcr, wenn der Faktor zwischen "cur-
ling"-Radius RlOu'l und minimalem Laufradius im
Variatorbetrieb Rmin gleich 2 ist [1]:

Die hier betrachteten Restspann~ngen
werden wahrend des Vorbiegens eingebracht.
Wahrend dieses Prozesses werden die Ringe, in

denen alle vorhergehenden Restspannungen
mittels eines Gllihptozesses neutralisiert wur-
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Rcurl = fpb. Rmin

wobei fob= 2 ist.
(1)

4 Neue Erkenntnisse

fLacher, und der mittlere Krummungsradius
nimmt zu. Wahrend des Geradebiegens nimmt
der Krummungsradius hingegen ab.

Das wirkt sich auf Spannungen aus: Die
maximale Zugspannung an der Innenseite wird
groBer als die maximale Zugspannung an der
AuBenseite.

Fur eine optimierte Situation mit gleichen

Zugspannungen bedeutet dies, dass die Innen-
faser entlastet werden muss. Urn dies zu errei-
chen, soU der "curling"-Radius groBer sein.
Das bedeutet, den Vorbiegefaktor weiter zu er-
hohen, was mittels der Faktoren f; und fo um-
schrieben wird.

In Gl. (1) wird davon ausgegangen, dass
der Ring einen rechteckigen Querschnitt hat.
Praktisch ist dies nicht der Fall. Nach der Fer-
tigung hat der Ring einen Uber der Breite ge-
krUmmten Querschnitt mit einem Radius,

"crowning"-Radius Rcrown genannt.
Gl. (1) kann daher modifiziert werden, wo-

bei mit unterschiedlichen maximalen Faser-
abstanden fUr Innen- und AuBenseite, 0; und
0°' gerechnet wird.

F..8,.+fo.80R . oder)1 . mlnRcurt = fo .80
R OJ +00

cur/=-.Rmin
00 (3)

(2)mit
Rr;urt

entLastet werden, was zum groBeren "cur-
Ling"-Radius filhrt.

Zur Bestatigung der Theorie wurden Dauer-
versuche durchgefUhrt. Testergebnisse mit ei-
nem 30j12-Band werden hier beschrieben: Das

ist ein Band mit einer ELementbreite van 30
mm und 2 maL 12 Ringen.

In der Fertigung wurde mit optimierten

EinsteLLungen versucht, den besten j
optimaLen Vorbiegefaktor zu errei~hen. BiLd
3a zeigt den Unterschied zwischen einem
Referenzband und der optimierten Version.
Das BiLd entspricht einer Erhohung des
Vorbiegefaktors van ungefahr 2 auf 2,8.

Die Bander wurden mitteLs eines "OverLoad
Fatique Tests" (OFT) geprUft. Der OFT ist ein
Dauerversuch, in dem ein Band in einer festen
Obersetzung (von einem E-Motor angetrieben

PrUfstand) UberLastet wird.
In diesem Versuch werden die UbLichen Be-

Lastungen im Fahrzeugbetrieb und beim stan-

dardgemaBen VDT-Long-DurabiLity-CycLe
(LDC)- Test Uberschritten, um kUrzere Versuchs-
dauer zu erreichen.

fpb =~
8

0

Der neue Vorbiegefaktor kann entspre-
chend Gl. (3) beschrieben werden. Die Faktoren
f; und fo wurden mit der FE-Analyse geschatzt,
wobei im allgemeinen f;>fo gilt. Bild 3a zeigt
die Vorbiegekurve, die mit der Gl. (3) berech-
net wurde.

6 Ergebnisse und deren Um-
setzung in ein neues Produkt

5 Testdefinition

Fur den Ring einer bestimmten Breite und
Dicke ubersteigt der Vorbiegefaktor den Wert 2:
Fur groBe Krummungsradien nahert sich der
Vorbiegefaktor dem Wert 2 an, wie Bild 2b

zeigt.
Beim Biegen eines Querschnitts spielt der

"antiklastische Biegungs"-Effekt eine Rolle.
Dieser Effekt entsteht aufgrund der Querkon-
traktion des Werkstoffs; er andert den Quer-
schnitt. Dabei andert sich hauptsachlich der
Krummungsradius des Ringes. Wird aber ein
"zuruckgebogener" Ring auf einen kleineren
Radius hin verhagen, so wird der Querschnitt

Ringe, gefertigt nach heutigen Fer-
tigungseinsteLLungen, zeigen bei Band-Dau-
erversuchen ErmUdungsbrUche, deren Bruch-
anfang hauptsachlich an der Innenseite des
inneren Rings liegt. Wie beschrieben, kann
diese Ringseite mit einem Vorbiegeprozess

Bild 3b zeigt die Ergebnisse dieser Ver-
suche. Die neue Konstruktion liefert fine Le-
bensdauerverbesserung yom Faktor 1,7.

Die Dauerversuche mit Ringen, die mit den
neuen Fertigungsdaten hergestellt wurden,
zeigen, dass beim Bandausfall (!jrund: Ring-
ermildung) der Bruchanfang jetzt auch an der
AuBenseite des inneren Rings auftritt. Diese
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fikationen dieses Fahrzeugs sind in der Ta-
belle 1 zusammengefasst.

Zur Zeit ist der Nissan Murano mit seiner
Motorspezifikation van 350 Nm/180 kW und
seinem Wandler mit Faktor 2,0 die Leistungs-
starkste stufenLose Getriebeanwendung mit
clem groBten primarseitigem Antriebs-
moment.

7 Zusammenfassung

Ergebnisse stlitzen die hier vorgestellte

Theorie.
Das Schubgliederband mit optimiertem

"curling"- und "crowning"-Radius hat eine
deutlich verbesserte Leistungsdichte. Die
neuen Fertigungseinstellungen flihrten zu ei-
nem neuen Band. VDT arbeitet zur Zeit mit flint

verschiedenen Fahrzeug- und Getriebeherstel-
tern aus Japan, Europa und den USA zusam-
men, um die Einflihrung dieses neuen Getrie-
bes in den CVT-Markt sicherzustellen. Produkti-
onsbeginn flir die erste Anwendung war 2002,

weitere folgen.
Die erste Anwendung des neuen Schubglie-

derbands ist im Nissan Murano. Dieses Fahr-
zeug wurde wahrend der "New York Internatio-
nal Autoshow" im Frlihjahr 2002 vorgestellt:
Ab Dezember 2002 ist das Kfz mit Schubglie-
derband CVT erhaltlich. Die technischen Spezi-

a) Untersuchungsergebnisse stUtzen die Hypo-

these, dass eine erh6hte lebensdauer des
Schubgliederbands aufgrund der Optimie-

rung des "curling"- und "crowning"-Radius
der Ringe erreicht werden kann: Mit ein-

fachen MalSnahmen ist eine Verbesserung

von 70 % zu erreichen.
b) Diese MalSnahmen wurden in eine neue Kon-

struktion eingebracht, was zu hoherer leis-

tungsdichte des Schubgliederbands filhrte.
Das erste derartige stufenlose Getriebe ist

im neuen Nissan Murano mit 350 Nm/180
kW und einem 30/12 Schubgliederband ein-

gebaut.
c) Das Vorbiegen der Schubgliederbandringe

bringt Restspannungen in das Material ein.
Diese helfen, die Biegespannungen in den
Ringen wahrend des Variatorbetriebs zu ver-

ringern. Das fUhrt zur hoheren leistungs-
dichte des Bandes.

d) Wenn antiklastische Effekte vernachlassigt
werden, liefert die Theorie fUr Ringe mit ei-
nem rechteckigen Querschnitt einen opti-
malen Vorbiegefaktor yon 2.

e) In diesem Beitrag wurde ein 1-dimensiona-
les Modell fUr die "curling"-Radiusoptimie-
rung beschrieben. Das Modell beschreibt die
Effekte der "crowning"-Radien und antiklas-

tischer Biegung.
f) Werden mit dem neuen Modell Ringe mit ty-

pischen "crowning"-Radien berechnet, die
yom antiklastischen Effekt beeinflusst wer-
den, so ergeben sich Vorbiegefaktoren, die
deutlich Uber den Faktor 2 steigen.

N;ssan Murano
Motor
Modell

Max. Leistung

Getriebe

Wandler

Getriebetyp

I Ja, T-Faktor2.03.5 LV6

180+ kWj240+ PS
bei 6000 Ujmin

Schubqliederband (VT

30/12 neuer EntwurfBandtyp

Spre;zung

Max. Drehmoment I 350 Nm bei 4000 U/miri

5.4

Max. Band Orehmoment I~
"CVT 2002 Congress",

Miinchen, 7./8.10.2002.
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