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6 Die LuK Zahnkette fiir Getriebe

Einleitung

Ein moderner Antriebsstrang ist ohne Einsatz
von Ketten nicht vorstellbar. Es gibt eine Vielzahl
moglicher Applikationen, die Motorsteuerkette,
die Getriebekette oder die Transferkette fiir den
Allradantriebsstrang (Bild 1). Zunehmende Leis-
tungsdichten und Anforderungen hinsichtlich
Bauraum und Masse forcieren den Einsatz der
Ketten fiir die unterschiedlichen Anwendungen.
Steigende Motorleistungen bedingen auch eine
Zunahme des Anteils der Allradfahrzeuge im
Markt, um die Leistung sicher auf die Strafle
bringen zu kénnen.

Es stellte sich die Frage, ob sich die Fortschrit-
te, die bei der Entwicklung der CVT-Kette erzielt
wurden, auf die Entwicklung einer Allrad-
antriebskette {ibertragbar sind und es gleich-
zeitig moglich ist, die Eigenschaften der sich
bereits im Markt befindlichen Produkte zu
ibertreffen.

Im Bild 2 dargestellt sind verschiedene Einsatz-
moglichkeiten der Zahnkette. Es sind zu nennen

Wiegegelenkkette
fiir Getriebe

Zahnkette fiir Getriebe

Zahnkette fiir
Verteilergetriebe

Bild 1

Anwendungsgebiete von Ketten im Fahrzeug

Rollenkette fiir Motorsteuerung

Triebstrang

die Anwendung im Verteilergetriebe des Allrad-
fahrzeuges, die Getriebezahnkette und die
Anwendung in Hybridantriebsstrangen, um den
Achsabstand zwischen elektrischem Antrieb
oder Getriebe und der Antriebsachse zu iiber-
winden.

Die wesentlichen technischen Anforderungen
des Kunden sind die Erreichung der geforderten
Kettenfestigkeit in Verbindung mit einer gerin-
gen Kettenldangung. Gleichzeitig soll ein gutes
akustisches Verhalten erzielt werden. Eine redu-
zierte Kettenbreite wirkt sich positiv auf den
Bauraumbedarf des Getriebes im Fahrzeug aus.

Von der CVT-Kette
zur Zahnkette

Gemeinsames Merkmal von CVT- und LuK Zahn-
kette ist die Verwendung von Wiegegelenken.
Wiegegelenke eignen sich insbesondere dann,
wenn gute Wirkungsgrade in Verbindung mit
einer hohen Festigkeit der Kette gefordert sind.
Die Wiegegelenke und der Kontaktbereich Wie-
gegelenk zu Lasche wurden im Rahmen der CVT-

Hiilsenkette
fiir Motorsteuerung

Zahnkette
fiir Motorsteuerung

Getriebe
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Automatik-
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Bild2 Anwendungsgebiete von Zahnketten

Entwicklung stetig mit dem Ziel weiterentwickelt,
Festigkeit und Kinematik weiter zu verbessern.
Die Ergebnisse konnten in weiten Bereichen auf
die Zahnkette iibertragen werden. Grundlagen
aus der CVT-Kettenakustik konnten fiir die akus-
tische Optimierung der Zahnkette verwendet
werden.

Durch die Verwendung zweier unterschiedlicher
Laschentypen (Bild 3) kann eine ,,Randomisie-
rung* des Kettenmusters vorgenommen werden,
womit eine Verbesserung des akustischen Verhal-
tens erzielt wird. Eine Besonderheit der Kette ist
die Verwendung von dickeren Laschen als die
heute iiblichen. Diese dickeren Laschen weisen
einen hoheren Glattschnittanteil auf. Damit ver-

ene

Bild3  LuK Zahnkette (oben) und LuK CVT-Kette (unten)

I s W

Verbrennungs- Generator mit Verbrennungs-
motor Planetengetriebe motor
E-Motor
Reduktionsgetriebe

¥

bunden ist eine Reduzierung der Setzbetrage und
in der Folge eine Reduzierung der Kettenlangung
im Betrieb.

Ein Vergleich der LuK Zahnkette mit dem aktuel-
len Stand der Technik zeigt: Die LuK Zahnketten
sind aufgrund der deutlich reduzierten Ketten-
langung im Betrieb bei gleicher Laufleistung
schmaler und benétigen deshalb weniger Bau-
raum im Getriebe. Ein weiterer positiver Neben-
effekt ist die Reduzierung der Anzahl der Bau-
teile und damit eine einfachere Montage der
Kette.

Beschreibung der
Bauteile

Die Zahnkette besteht aus den in Bild 4 darge-
stellten Bauteilen:

B-Lasche

S-Lasche
Decklasche

kurzes Wiegestiick
langes Wiegestiick

Die zwei unterschiedlichen Zahnlaschentypen,
B-Lasche und S-Lasche, unterscheiden sich in
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Bild 4 Bauteilbeschreibung Zahnkette

der Kontur der Zahnflanken. Um diese beiden
Laschentypen bei der Montage einfach ausei-
nanderhalten zu kénnen, haben die Laschen zur
automatisierten Unterscheidung einen geraden
bzw. einen gebogenen Riicken. Die Decklasche
verhindert das Herauswandern der Kette aus
dem Zahnrad. Pro Gelenk ist ein langes Wiege-
stiick verbaut, das in die Decklasche eingepresst
und zusatzlich noch vernietet wird sowie ein
kurzes Wiegestiick, das von der Decklasche ver-
deckt und dadurch axial fixiert wird.

Der grofite Vorteil der hier vorgestellten LuK
Zahnkette ist, dass eine deutliche Einsparung
bei der Kettenbreite und dem Kettengewicht
moglich wird. Dieser Bauraum- und Gewichtsvor-

Stand der Technik: 1,25" LuK: 1,2"

teil wirkt sich natirlich auch direkt positiv auf
den Getriebebauraum, das Getriebegewicht und
die Gesamtkosten des Getriebes aus.

In Bild 5 sind zwei typische Anwendungsfille fiir
Verteilergetriebeketten dargestellt. Die Abbil-
dung links zeigt eine urspriinglich 1,25" breite
Kette. Bei dieser Anwendung sind eine nachge-
wiesene Breitenreduzierung von 12 % und damit
verbunden eine Gewichtsreduzierung von 16 %
moglich. Bei der rechts dargestellten 1,75" brei-
ten Kette ist sogar eine Breitenersparnis von
14 % und eine Gewichtsersparnis von 19 % moglich.

Versuchsergebnisse

Erste Versuche bestdtigen die rechnerischen Vor-
hersagen. In Bild 6 sind Laufzeiten von Ketten
gemdfl dem Stand der Technik und Laufzeiten
von LuK-Zahnketten dargestellt, die unter glei-
chen Bedingungen auf dem gleichen Priifstand
erzielt wurden.

Der dargestellte Versuch wird in zwei Laststufen
gefahren. Zundchst werden die Ketten bei kon-
stanter Drehzahl und Temperatur bei 950 Nm
belastet, bis die geforderte Laufzeit von 480 min
erreicht ist. Dann wird das Drehmoment auf
1400 Nm erhoht und die Kette wieder bei glei-

Stand der Technik: 1,75"

LuK: 1,5"

Masse: -16 % -12 %
Laschendicke: 1,55 mm 2,3 mm
Laschenglied: 9 +10Llaschen 5+ 6 Laschen
Gliederanzahl: 86 86

Bild5 Beispiele typischer Verteilergetiebeketten

Masse: -19 %

Laschendicke: 1,55 mm 2,3 mm

Laschenglied: 13 + 14 Laschen 7 + 8 Laschen

Gliederanzahl: 84 84
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Bild 6 Erste Ergebnisse der Festigkeitstests

cher konstanter Drehzahl belastet, bis diese
rei3t. Die oberen drei Balken zeigen die erzielten
Laufzeiten von 1,25" breiten Ketten gemal dem
derzeitigen Stand der Technik. Der vierte Balken
von oben zeigt die mit einer ebenfalls 1,25" brei-
ten LuK Zahnkette erreichte Laufzeit. Diese Lauf-
zeit geht deutlich {iber die Laufzeit der Ketten
nach dem Stand der Technik hinaus. Das zeigt,
dass die LuK Zahnkette bei gleicher Kettenbreite
ein hoheres Moment {ibertragen kann bzw. bei
gleichem Moment die Kettenbreite reduziert
werden kann. Die untersten beiden Balken zei-
gen die mit der schmaleren LuK Kette mit 1,1" im
Vergleich erzielten Laufzeiten, die immer noch
einen guten Festigkeitsvorteil darstellen.

Die Ergebnisse eines weiteren wichtigen Ver-
suchts zeigt Bild 7. Dabei werden die elastischen
Dehnungen der unterschiedlichen Ketten verglei-
chend dargestellt. Diese elastische Dehnung wirkt
sich direkt auf das fiir die Auslegung der Verteiler-

0 1
c
g |
1]
[
)
T
E 4
R — Stand der Technik
o | LuK1,1"
x ] LuK 1,25"
+g%4m%
Drehmoment
Bild 7  Erste Ergebnisse Vergleich elastische Dehnung

getriebekette sehr wichtige Kettenspringmoment
aus. Das Kettenspringmoment ist das Moment,
bei dem die Kette einen Zahn {iberspringt. Dieses
Moment verhdlt sich proportional zu der im Ver-
such ermittelten Kraft, die im Bild 7 aufgetragen
ist. Das Springmoment sollte mdglichst hoch sein,
woraus folgt, dass die elastische Dehnung der
Kette moglichst gering ausfallen sollte.

Durch die optimierte Anlageform vom Wiege-
stiick zur Lasche, die dickere Lasche und grofie-
re und sauberere Anlageflichen mit besserer
Rechtwinkligkeit konnte die elastische Dehnung
der LuK Zahnkette deutlich verringert und somit
das Springmoment erhéht werden. Das Spring-
moment der schmaleren LuK Zahnkette erhdht
sich um 25 %. Das Springmoment mit gleich
breiter Kette erh6ht sich sogar um 42 %.

Akustikoptimierung

Ein Schwerpunkt der Entwicklung der Zahnkette
liegt in der Optimierung des Akustikverhaltens.
Um das Akustikverhalten der Kette moglichst
unauffallig zu gestalten, wurden viele unter-
schiedliche Laschengeometrien auf deren Ein-
laufverhalten hin untersucht.

In Bild 8 ist beispielhaft das Einlaufverhalten einer
Zahnflanke auf das Zahnrad zu sehen. Zunachst
trifft die, hier griin dargestellte, Innenflanke dieser
Lasche mit dem Winkel o auf das Zahnrad auf.
Diese lenkt dabei die Auf3enflanke der vorauslau-

e .

D)(D)D)
N/ \/TX/

Anndherung der
Laschenflanken
an das Zahnrad

0,7
g 0,61
£ 0,51
£
o 0,41
£ 0,31
[7]
2 0,21 ﬁ

0,(:- (a

0123 4567 8 9101
Radwinkel in °

Bild 8 Beispiel einer Simulation der Einlaufkinematik
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Stand der Technik

LuK Zahnkette
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Bild9  Auswertung von Messungen des Schalldruckpegels im Fahrzeuginnenraum

fenden Lasche ab, die dann zeitversetzt mit
einem flacheren Einlaufwinkel B auf das Zahnrad
auftrifft. Kriterien zur Bewertung sind der hier
dargestellte kombinierte Einlaufwinkel (o und ),
die Auftreffgeschwindigkeit sowie die Auslenkung
der Lasche beim Einlauf. Untersucht wird auch
das zur Randomisierung notwendige Zusammen-
spiel unterschiedlicher Laschentypen. Mit Fahr-
zeugmessungen werden die theoretisch erarbei-
teten Akustikvorteile nachgewiesen.

Bild 9 zeigt die Er-
gebnisse von Mes-
sungen des Schall-
druckpegels im
Innenraum der Fahr- @S
zeuge bei einem fiir :
Verteilergetriebe kriti-
schen Betriebspunkt.
Es wird im zweiten
Gang mit Teillast
beschleunigt. Die hier
dargestellten  Mes-
sungen wurden mit
gleichem Fahrzeug
und gleichem Getrie-
be durchgefiihrt, nur

Getriebenes
Zahnrad

Kraft in kN

Laschenzugkraft

bei den unterschiedlichen Frequenzen fiir die
LuK Kette eine deutliche Pegelreduzierung von
ca. 2 ... 3 dB nachweisen.

Simulation

Das modellierte 2D-System besteht aus einer
Zahnkette, einem treibenden und einem angetrie-
benen Zahnrad. Die Zahnkette setzt sich aus einer
Vielzahl einzelner Kettenlaschen zusammen, die

' Antreibendes
Zahnrad

die  Ketten sind
getauscht worden.
Beim Vergleich der

Messungen kann man Bild 10

Zugtrum

Leertrum
rad

Simulation der Laschenzugkraft wahrend eines Kettenumlaufes
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tiber Wiegestiicke gelenkig miteinander verbun-
den sind. Dabei sind die einzelnen Konturen der
Zahnrader, Laschen (Zahnform und Bohrungsform)
und Wiegestiicke frei definierbar. Der Aufbau von
randomisierten Kettenmustern ist moglich.

Mit diesem Simulationswerkzeug kdnnen bei-
spielsweise die Groflen Zugkraft, Kontaktkraft
(Zahnrad zu Zahnlasche, Laschenanlage zu
Wiegestiickanlage, Wiegestiick zu Wiegestiick),
Wirkungsgrad, Anndherungsgeschwindigkeit,
Einlaufimpulsfolgen und Schwingungsampli-
tuden analysiert werden.

In einem frithen Entwicklungsstadium konnen
verschiedene Geometrieausfiihrungen analy-
siert werden und somit Vorhersagen zu den Sys-
temeigenschaften gemacht werden.

In Bild 10 ist die Laschenzugkraft wahrend eines
Kettenumlaufes dargestellt. Die gezeigte
Laschenzugkraft entspricht der Summe der Kraf-
te aller parallel in diesem Glied montierten
Laschen fiir einen beispielhaften Betriebspunkt.
Im getriebenen Zahnrad steigt die Laschenzug-
kraft nahezu exponentiell bis auf ein bestimmtes
Niveau an. Im Zugtrum bleibt sie konstant auf
diesem Niveau und fillt, sobald die beobachtete
Lasche in das treibende Zahnrad einlauft, wieder

'“‘-_ Laschenzugkraft

< -l;. \j_,
A‘\ /(R

exponentiell ab. Im Leertrum liegt die Kraft auf
konstant niedrigem Niveau.

Bild 11 zeigt die zu diesem Betriebspunkt zuge-
horigen Kontaktkrafte zwischen dem Zahnrad
und den dort eingreifenden Kettengliedern als
blaue Punkte. Die Laschenzugkréfte und die Kon-
taktkrafte sind in gleichem Maf3stab dargestellt.
Die Maximalwerte der Kontaktkréfte liegen bei
der hier betrachteten Geometrie bei ca. 40 % der
maximalen Laschenzugkrdfte. Die maximalen
Kontaktkrafte treten beim Auslauf aus dem
getriebenen Zahnrad in das Zugtrum und beim
Einlauf vom Zugtrum in das treibende Zahnrad
auf. Die Ergebnisse zeigen, dass die Simulation
die Verhdltnisse an der Zahnkette gut abbildet.

Zusammenfassung

Die bei der CVT-Kette gewonnenen Erkenntnisse
sind in die Entwicklung der HiPerMax® getauften
LuK Zahnkette eingeflossen, so dass diese sich in
wesentlichen Punkten positiv vom Stand der Tech-
nik abhebt. Besonders hervorzuheben sind die
optimierten Konturen der Wiegestiicke und der
Laschen in Verbindung mit den 2,3 mm breiten
Laschen. Dadurch ist es moglich, entweder bei
gleicher Kettenbreite
hohere Momente zu
ibertragen oder eine
schmalere Kette bei
gleichem Moment ein-
zusetzen und die Vor-
teile bei Bauraum und
Gewicht zu nutzen.
Durch die reduzierte
Ldngendehnung im
Betrieb konnen hohe-
re Spitzenmomente
ibertragen werden,
bevor die Kette einen
Zahn  (berspringt.

Kontaktkraft

] Laschenzugkraft

£

&=

o

£ h

L()‘ Kontaktkraft .
Zugtrum Leertrum
Bild 12 Simulation der Laschenzugkraft und der Kontaktkrafte wahrend eines Kettenumlaufes

Ferner ldsst sich die
Akustik von Verteiler-
rad getrieben mit der LuK
Zahnkette HiPerMax®
deutlich verbessern.
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