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Spannungsreduzierung in
Schubgliederbandern fur
stufenlose Automatikgetriebe

Stress Reduction in CV'T Push Belt Rings

Seit Produktionsbeginn stufenloser Schubgliederbandgetriebe ha-
ben Kundenspezifikationen beziiglich Leistungsiibertragung,
Drehmoment, Spreizung, Einbauraum und Lebensdauer stetig zu-
genommen. Daher ist es fiir Van Doorne's Transmissie (VDT) eine
kontinuierliche Aufgabe, die Leistungsdichte seiner Schubglieder-
béinder zu erhbhen. Dieser Beitrag diskutiert MaSnahmen in der

eigenen Ringfertigung, um dieses Ziel zu erreichen.

Abstract ‘1o the 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 answe; 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.

1 Einleitung

Die Leistungsdichte eines Bandes wird
hauptsichlich von der Ermiidungsgrenze 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 (0D) und Un-
derdrive (UD); sie kdnnen maximal 40 % der
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Das Schubgliederband
im CVT

Variator

gesamten Belastung betragen. Das Reduzieren
kritischer Spannungen in den Ringen des Ban-
des erhéht die Leistungsdichte. Innerhalb 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 von MaRnahmen
beim Vorbiegen voraussagt. Die Theorie wurde
mit Dauerversuchen gepriift. Eine neue Band-
konstruktion wurde mittlerweile eingefiihrt.

2 Einbringen von Rest-
spannungen beim Vorbiegen

Die hier betrachteten Restspannungen
werden wihrend des Vorbiegens eingebracht.
Wihrend dieses Prozesses werden die Ringe, in
denen alle vorhergehenden Restspannungen
mittels eines Gliihptozesses neutralisiert wur-

den, auf die richtige Ldnge gebracht. Bild 1a
zeigt schematisch diesen Prozess.

Die Restspannungen, eingebracht wéhrend
des Vorbiegens, fiihren beim aufgeschnittenen,
spannungslosen Ring zu einem gedffneten
Ring mit einem bestimmten, aber anderen Ra-
dius (Bild 1b). Dieser Radius wird ,curling” Ra-
dius genannt. Verschiedene Parameter kénnen
diesen Radius beeinflussen, zum Beispiel der
Durchmesser der Vorbiegerollen.

3 Optimales
Restspannungsprofil

Der Ring hat im Variatorbetrieb zwei 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 AuRenseite herrscht maximale
Zugspannung.

Bild 1b zeigt diese Situationen, wobei die

Zugspannungen, deren Ursache das Einklem-

men des Bandes ist, nicht beriicksichtigt sind.

Die maximale Zugspannung aufgrund der Bie-

gung sind mit 6,,, 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 vor, wenn der Faktor zwischen ,cur-
ling“-Radius R, und minimalem Laufradius im
Variatorbetrieb R, gleich 2 ist [1]:
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Rcurt = f;:b : Rmin (1)

wobei f,,= 2 ist.
4 Neue Erkenntnisse

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 {iber der Breite ge-
kriimmten Querschnitt mit einem Radius,
~crowning”-Radius R, genannt.

GL. (1) kann daher modifiziert werden, wo-
bei mit unterschiedlichen maximalen Faser-
abstdnden fiir Innen- und AuRenseite, §; und
8,, gerechnet wird.

8;+0
R " = ] [+] R .
cu 3, min
mit (2)
£, = 8,' +’60
=g

Fiir den Ring einer bestimmten Breite und
Dicke iibersteigt der Vorbiegefaktor den Wert 2:
Fiir groRe Kriimmungsradien nahert sich der
Vorbiegefaktor dem Wert 2 an, wie Bild 2b
zeigt.

Beim Biegen eines Querschnitts spielt der
Jantiklastische Biegungs“-Effekt eine Rolle.
Dieser Effekt entsteht aufgrund der Querkon-
traktion des Werkstoffs; er d@ndert den Quer-
schnitt. Dabei dndert sich hauptsédchlich der
Krimmungsradius des Ringes. Wird aber ein
#2zuriickgebogener” Ring auf einen kleineren
Radius hin verbogen, so wird der Querschnitt
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Bild 1aund b

a) Vorbiegeprozess:

Restspannung
"Curling" Radius

Biegung
Gerade

flacher, und der mittlere Kriimmungsradius
nimmt zu. Wahrend des Geradebiegens nimmt
der Kriimmungsradius hingegen ab.

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

Fiir eine optimierte Situation mit gleichen
Zugspannungen bedeutet dies, dass die Innen-
faser entlastet werden muss. Um dies zu errei-
chen, soll der ,curling”-Radius gréRer sein.
Das bedeutet, den Vorbiegefaktor weiter zu er-
hohen, was mittels der Faktoren f; und f, um-
schrieben wird.

Rcurl=M}i§f#‘%'Rmin oder
0’90
®3)
fi/f,)-8i+8
Reunt %‘lﬁmin
o

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

5 Testdefinition

Ringe, gefertigt nach heutigen Fer-
tigungseinstellungen, zeigen bei Band-Dau-
erversuchen Ermiidungsbriiche, deren Bruch-
anfang hauptsdchlich an der Innenseite des
inneren Rings liegt. Wie beschrieben, kann
diese Ringseite mit einem Vorbiegeprozess
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entlastet werden, was zum groReren ,cur-
ling”-Radius fiihrt.

Zur Bestdtigung der Theorie wurden Dauer-
versuche durchgefiihrt. Testergebnisse mit ei-
nem 30/12-Band werden hier beschrieben: Das
ist ein Band mit einer Elementbreite von 30
mm und 2 mal 12 Ringen.

In der Fertigung wurde mit optimierten
Einstellungen versucht, den besten /
optimalen Vorbiegefaktor zu erreichen. Bild
3a zeigt den Unterschied zwischen einem
Referenzband und der optimierten Version.
Das Bild entspricht einer Erhéhung des
Vorbiegefaktors von ungefihr 2 auf 2,8.

Die Bénder wurden mittels eines ,Overload
Fatique Tests” (OFT) gepriift. Der OFT ist ein
Dauerversuch, in dem ein Band in einer festen
Ubersetzung (von einem E-Motor angetrieben
Priifstand) iiberlastet wird.

In diesem Versuch werden die iiblichen Be-
lastungen im Fahrzeugbetrieb und beim stan-
dardgemafien VDT-Long-Durability-Cycle
(LDC)-Test iiberschritten, um kiirzere Versuchs-
dauer zu erreichen.

6 Ergebnisse und deren Um-
setzung in ein neues Produkt

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

Die Dauerversuche mit Ringen, die mit den
neuen Fertigungsdaten hergestellt wurden,
zeigen, dass beim Bandausfall (Grund: Ring-
ermiidung) der Bruchanfang jetzt auch an der
AuRenseite des inneren Rings auftritt. Diese

Bild 2a und b

a) Geometrie rechteckiger
| gegeniiber gekriimmten

Querschnitt

b) Vorbiegefaktor ab-

| hdngig von der Kriimmung

Vorbiegefaktor R, /R [-]
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Ergebnisse stiitzen die hier vorgestellte
Theorie.

Das Schubgliederband mit optimiertem
scurling”- und ,crowning”-Radius hat eine
deutlich verbesserte Leistungsdichte. Die
neuen Fertigungseinstellungen fiihrten zu ei-
nem neuen Band. VDT arbeitet zur Zeit mit fiinf
verschiedenen Fahrzeug- und Getriebeherstel-
lern aus Japan, Europa und den USA zusam-
men, um die Einfiihrung dieses neuen Getrie-
bes in den CVT-Markt sicherzustellen. Produkti-
onsbeginn fiir 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 Internatig‘—
nal Autoshow” im Friihjahr 2002 vorgestellt:
Ab Dezember 2002 ist das Kfz mit Schubglie-
derband CVT erhiltlich. Die technischen Spezi-

fikationen dieses Fahrzeugs sind in der Ta-
belle 1 zusammengefasst.

Zur Zeit ist der Nissan Murano mit seiner
Motorspezifikation von 350 Nm/180 kW und
seinem Wandler mit Faktor 2,0 die leistungs-
stirkste stufenlose Getriebeanwendung mit
dem gréRten primdrseitigem Antriebs-
moment. ‘

7 Zusammenfassung

a) Untersuchungsergebnisse stiitzen die Hypo-
these, dass eine erhdhte Lebensdauer des
Schubgliederbands aufgrund der Optimie-
rung des ,curling”- und ,crowning”-Radius
der Ringe erreicht werden kann: Mit ein-
fachen MaBnahmen ist eine Verbesserung
von 70 % zu erreichen.

b) Diese MalRnahmen wurden in eine neue Kon-

Nissan Murano ’
Motor y faidapis o | Getriebe
Modell [3.511V6 fausiss  [Wandler Ja, T -Faktor 2.0
Max. Leistung 180+ kW/240+ PS Getriebetyp Schubgliederband CVT
bei 6000 U/min
Max. Drehmoment | 350 Nm bei 4000 U/min Bandtyp 30/12 neuer Entwurf
' . | Spreizung 5.4
~ Max. Band Drehmoment | 500+ Nm

Antriebsspezifikation
Nissan Murano mit
Schubgliederband CVT
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Bild 3a und b

a) Vorbiegefaktoren
Referenz versus negem
Entwurf

b)) Daverversuchs-
ergebnisse, Welbull
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struktion eingebracht, was zu hoherer Leis-
tungsdichte des Schubgliederbands fiihrte.
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 filhrt zur hoheren Leistungs-
dichte des Bandes.

d) Wenn antiklastische Effekte vernachldssigt
werden, liefert die Theorie filir Ringe mit ei-
nem rechteckigen Querschnitt einen opti-
malen Vorbiegefaktor von 2.

e) In diesem Beitrag wurde ein 1-dimensiona-
les Modell fiir 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
vom antiklastischen Effekt beeinflusst wer-
den, so ergeben sich Vorbiegefaktoren, die
deutlich iiber den Faktor 2 steigen.
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