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Einleitung

Die Zahl der weltweit
produzierten stufenlo-
sen Getriebe nimmt
insbesondere in Asien
zu (Bild 1). Im Jahr
2015 wird deren Ge-
samtvolumen — ein-
schliefRlich der Hybrid-
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der Doppelkupplungs-
getriebe im  Markt
Ubersteigen, selbst
wenn die Hybridge-
triebe mit Uberlage-
rungsgetrieben herausgerechnet werden. Der An-
stieg resultiert aus der Zielsetzung der OEMs in
Asien und speziell in Japan, hinsichtlich Komfort,
Fahrspal® und Effizienz einen optimalen Antriebs-
strang auf der Grundlage eines Umschlingungsge-
triebes zu realisieren. Es stellt sich die Frage, wie
den Erwartungen dieser Kunden in der Zukunft
voll umféanglich entsprochen werden kann.

H Toyota/Aisin

Die grundsatzlichen Anforderungen sind dabei fir
alle Automatikgetriebe identisch. Gefordert sind
eine Steigerung des Wirkungsgrades, Senkung der
Kosten, Reduzierung des Bauraumbedarfes und
des Gewichtes. Im Zuge der CO,-Diskussion muss
der Antriebsstrang auferdem hybridisierbar und
Stopp-Start tauglich sein. Qualitat und Zuverlassig-
keit stellen unverandert die Basis fiir den Erfolg im

Bild2 Audi multitronic® VL 381 [3]

Jatco M Honda

Jahr
Fuji Heavy M others

Bild1 Volumen CVT weltweit [2]

Markt dar. Die neuen CVT Serienapplikationen zei-
gen, wie die bereits erwdhnten Anforderungen
umgesetzt wurden (Bilder 2 und 3).

Der Schwerpunkt lag bisher neben der Verbesse-
rung des Wirkungsgrades auf der Steigerung der
Drehmomentkapazitdt. In Verbindung mit Otto-
und Dieselmotoren lassen sich heute schon bis zu
400 Nm bei Leistungen von bis zu 220 kW mit der
LuK CVT Technologie erreichen. Setzt man diese
Werte in Relation zum Wettbewerb, kann leicht
nachvollzogen werden, welche Fortschritte in der
Entwicklung erzielt wurden. Das Bild 4 zeigt das
Produkt zu Drehmoment und Spreizung in Abhan-
gigkeit der auf den Achsabstand bezogenen Leis-
tung. In Verbindung mit der leistungsstarksten
Applikation, der Subaru Lineartronic™, wird er-
sichtlich, wo der Benchmark heute liegt.

Wie sollte das CVT Getriebe der Zukunft also aus-
sehen? Eine mogliche Antwort ist ein modulares
Getriebekonzept, das es erlaubt, die speziellen
Anforderungen der Kunden in den Wachstums-
markten umzusetzen. Der japanische Markt ver-

Bild3 Subaru Lineartronic™ [4]
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Ref. 1 (Diesel)
AUDI V6-2,7 TDI
T=400 Nm
P =140 kW
RC=6,7
CD =176 mm
Lineartronic™
Max. Spezifikation

Ref. 2 (Gasoline)
AUDI V6-3,2 FSI

T=330Nm
P =195 kW
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Bild4 Benchmark CVT dargestellt in Drehmoment x Spreizung bezogen auf Leistung/Achsabstand

langt nach einer technischen Losung, die die
Schwerpunkte Komfort und Effizienz voll umfang-
lich abdeckt. Ein Getriebe ohne Drehmoment-
wandler ist hier schwer vorstellbar. In Japan wer-
den seit mehreren Jahrzehnten elektrohydrau-
lische Anpress- und Regelsysteme entwickelt, die
sich im Markt und beim Endkunden bewdhrt ha-
ben. Diese Systeme werden tiberwiegend mit Ein-
fachkolbensystemen fiir die Anpressung kombi-
niert. Durch die Erganzung dieser Vorgehensweise
mit entsprechenden Anpressstrategien [5] lassen
sich aber noch weitere Vorteile generieren.
Der Einsatz der LuK CVT Kette bringt zudem eine
Reihe von Vorteilen fir Leistungsdichte und Effizi-
enz. Dem gegeniiber steht jedoch ein gewisser
akustischer Nachteil. Erfahrungsgemald kann die-
ser mit effizienten und Uberschaubaren Damm-
maflnahmen im Fahrzeug ausgeglichen werden,
um den Erwartungen der Endkunden, insbeson-
dere bei den kleinen Fahrzeugen, entsprechen zu
kdnnen.

Die Markte in China und Indien orientieren sich
derzeit primar an Preis und Zuverldssigkeit der Ge-
triebe. Kiinftig werden jedoch auch dort Effizienz
und Verbrauch an Bedeutung gewinnen. Fir diese
Markte wurde das folgende , High Value CVT“ Kon-

zept entwickelt. Aufgrund der Plattformstrategien
ist es erforderlich, in allen Markten sehr unter-
schiedliche Fahrzeugkonzepte innerhalb einer
Fahrzeugplattform zu bedienen. Das Getriebekon-
zept muss deshalb in Abhangigkeit vom zuldssigen
Fahrzeuggewicht eine leichte Anpassung der Achs-
Ubersetzung ermaoglichen.

Entwicklungs-
schwerpunkte

Der Fokus des High Value CVT Projektes lag insbe-
sondere auf der Effizienz (wie die farbig unterleg-
ten Flachen in Bild 5 zeigen) und den Kosten des
Systems. Im Rahmen zahlreicher Einzelversuche ist
es gelungen, die wesentlichen Parameter des Wir-
kungsgrades zu quantifizieren und damit Schwer-
punkte in der Entwicklung zu setzen. Neben einem
neuartigen Anpresssystem konnten geometrische
Einflisse bei der Neukonstruktion des Getriebes
beriicksichtigt und umgesetzt werden. Die folgen-
den Absdtze behandeln die einzelnen Entwick-
lungsschritte im Detail.
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Bild5 Entwicklungsschwerpunkte High Value CVT

Die Getriebe-
spezifikation

Das Getriebe soll ein BaUeIUPRCH (Was
breites Spektrum von e el zeUgtyp

G
Fahrzeugen, vom Pkw max. Sewie

. L ABS
bis zum Minibus, auf der
. . Motor Diesel/Benziner
Basis einer A-Plattform
A Motormoment
abdecken. Leistung und Leistung

Drehmoment entspre-
chen mit 73 kW und
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Getriebe allg.  Bauform
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groRer Bedeutung ist
auch die Bauldnge des  Bild6 Eckdaten
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Getriebes, die auf maximal 300 mm limitiert wurde.
Darlber hinaus soll ein vorgegebener Zielpreis unter-
halb des Stufenautomaten fiir das Getriebe den Vor-
stellungen der potenziellen Kunden gerecht werden.

Bemerkung

A-Plattform, soll aber breites Fahrzeugspektrum abdecken (Lim. bis Minibus)
1500 kg

ja

Benzin

140 Nm

73 kW

6000 1/min

front quer

nein

300 mm
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>7
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Anpressung, groRere Pumpe

Package- und Kostenvorteil

High Value CVT

Konzept

Das Getriebekonzept muss grundsatzlich den Ein-
satz unterschiedlicher Anfahrelemente ermogli-
chen. Je nach Markt und Eingangsdrehmoment
kénnte dies beispielsweise eine trockene oder nas-
se Anfahrkupplung sein. In den komfortorientier-
ten Markten stellt der Drehmomentwandler auch
weiterhin die erste Wahl dar. Das High Value CVT
sieht die Verwendung einer nassen Kupplung als
Anfahrelement vor. Der besondere Vorteil liegt da-
bei in der Strategiefahigkeit des Anfahrelementes.
Die Betatigung der Eingangskupplung kann prinzi-
piell elektromechanisch oder hydraulisch erfolgen.
Entsprechende Aktoren wurden bereits im Rah-
men der Entwicklung der automatisierten Schalt-
getriebe und fir die Doppelkupplung vorgestellt.

Der Drehmomentfiihler hat sich zwischenzeitlich in
vielen Applikationen bewahrt. Besonders in Verbin-
dung mit kleinen, aufgeladenen Motoren stellt er die
optimale Einstellung des Anpressdrucks sicher. Flr
das High Value CVT wurde ein neuartiger flinfstufiger
Drehmomentfiihler entwickelt, auf den spater ndher
eingegangen wird. In den genannten Markten ist
aullerdem davon auszugehen, dass die Fahrer auch
schlechte Wegstrecken zurlickgelegen miissen. Umso
wichtiger ist es deshalb, Zustande mit schadigendem
Schlupf zwischen Kette und Scheibensatzoberflache
zu vermeiden. Dies wurde in der Ausfiihrung des hyd-
raulischen Systems angemessen berlicksichtigt.

Der Scheibensatz weist einen Doppelkolben am pri-
madren Scheibensatz und einen Einfachkolben am
sekundaren Scheibensatz auf. Mit der verbesserten
Flachenauslegung lassen sich die Maximaldriicke
und der Bauraum minimieren und die Pumpengro-
e gleichzeitig optimieren. AuRRerdem stellt die Aus-
legung sicher, dass der Anpressdruck in weiten Be-
reichen der bestimmende Druck im System bleibt.
Dies ergibt einen weiteren Verbrauchsvorteil bei
Einsatz des Drehmomentfihlers im Anpresssystem.

Der Achsabstand von 155 mm erlaubt in Verbin-
dung mit der neu entwickelten 07er Kettenteilung
eine Spreizung von deutlich grofRer als 7. Diese gro-
Re Spreizung stellt den Betrieb des Motors nahe
seinem Bestpunkt sicher und erméglicht damit ei-
nen niedrigen Verbrauch.

Im Rahmen dieser Uberlegungen wurde ein Schei-
bensatz aus Blechkomponenten entwickelt, der es

cvT

Bild 7 High Value CVT

ermoglicht, Kosten und Gewicht deutlich zu sen-
ken. Die Fest- und Wegscheiben sind aus reibge-
schweiBten Blechen zusammengesetzt und zum
Teil Gber Pressverbindungen mit kaltgeformten
Wellen verbunden. Diese Ausfiihrung der Schei-
bensdtze reduziert das Gewicht der Scheibensatze
bei gleichzeitig hoher Steifigkeit.

Zur weiteren Senkung der Kosten ist ein mechani-
scher Rickwartsgang mit Synchronisierung und
Zahnkettenantrieb  vorgesehen. Abtriebsseitig
kommt aus Package- und Gewichtsgriinden das
neuartige Leichtbaudifferenzial in Stirnradbauwei-
se von Schaeffler zum Einsatz.

Low-Cost-Scheibensatz

Auch einfache Konzepte mit Einfachkolben und elekt-
ronisch geregelter Anpressung lassen sich mit Schei-
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Bild8 Cost-efficient Variator

bensatzen aus Blech kostenseitig optimieren. Die kos-
tenglinstigste Variante sieht die Verwendung von
Gleichteilen und einen nahezu baugleichen Aufbau
beider Scheibensatze vor (Bild 8). Neben Blechum-
formteilen kommen geknetete Wellen zum Einsatz.

Die optimale Auslegung der
Verstell- und Anpressflachen

Vor Beginn der Konstruktion galt es zu entschei-
den, welches Konzept im Hinblick auf die Anpress-
und Verstellrdume umgesetzt werden soll. Zwei
Konzepte wurden in die engere Auswahl einbezo-
gen. Das in den bisherigen Serienanwendungen
verwendete Doppelkolbenprinzip sieht sowohl am
primaren als auch am sekundaren Scheibensatz je-
weils eine getrennte Druckkammer fiir die Anpres-
sung und die Verstel-
lung des Variators vor
[10]. Beide Kammern
kénnen unabhéangig
voneinander mit Druck
beaufschlagt werden.

Bei der Prifung des
zweiten Konzepts stell-

der Verstellkammer am sekundaren Scheibensatz
ein Vorteil bezliglich des Verbrauchs erzielen lasst.
In diesem Fall wird durch eine zusatzliche Drucker-
héhung in derselben Kammer dem Anpressdruck
ein Verstelldruck tberlagert, der fir die Gleichge-
wichtsstiitzung notwendig ist oder der eine Uber-
setzungsanderung des Variators bewirkt. Die Ein-
stellung des Drucks erfolgt durch das im Abschnitt
,Hydraulisches System“ beschriebene Differenz-
druckventil VSS2.

Beide Konzepte verwenden die bewdhrte und be-
reits in den Serienanwendungen umgesetzte hyd-
raulische Kopplung zwischen den beiden Anpress-
kammern. Dies wirkt sich positiv auf die
hydraulische Volumenstrombilanz bei Verstellun-
gen aus und bietet somit den Vorteil, dass die Hyd-
raulikpumpe kleiner dimensioniert werden kann.
Dadurch reduzieren sich wiederum die Leistungs-
aufnahme der Pumpe sowie die damit verbunde-
nen Verluste.

Fir die Bewertung der beiden Konzepte wurden
mehrere unterschiedliche Fahrsituationen beziglich
Schnellverstellung des Variators analysiert, welche
die GroRe der Hydraulikpumpe bestimmen. Zusatz-
lich werden die fir Europa und Japan giltigen Ver-
brauchszyklen NEFZ und JCO8 herangezogen, um die
Verluste des Variators sowie die Aufnahmemomen-
te der zuvor festgelegten Hydraulikpumpe fiir beide
Zyklen gleichzeitig zu minimieren und somit eine
verbrauchsoptimale Auslegung fiir unterschiedliche
Markte zu realisieren.

Die Analyse zeigt, dass mit den hier vorliegenden
Randbedingungen ein Vorteil fir dasjenige Kon-
zept besteht, das den Anpress- und Verstelldruck
am sekundaren Scheibensatz in einer Kammer
Uberlagert. Der Vorteil des Einfachkolbenprinzips
gegenliber dem Konzept mit zwei getrennten Kam-
mern fur Anpressung und Verstellung betragt rund
10 %. Diese Angabe bezieht sich auf die Verluste
von Variator und Hydraulikpumpe. Bild 9 zeigt im

te sich die Frage, ob
sich durch den Entfall

Bild9 Detailansicht der Hydraulikkammern von Primar- und Sekundéarscheibensatz

Detail die Anpresskam-
mer (rot), die Verstell-
kammer (grin) und
den fiunfstufigen Dreh-
momentfihler (blau)
des primdren Schei-
bensatzes. Weiterhin
sind der Einfachkolben
(rot) sowie die Druck-
kammer zur Fliehdl-
kraft-Kompensation
(blau) des sekundaren
Scheibensatzes darge-
stellt.

Verluste Variator & Hydraulik

Eine Untersuchung un-
terschiedlicher Fla-
chenauslegungen fin-
det statt, indem der
Radius R; am primdren
Scheibensatz und der
Radius R, am sekundar-
en Scheibensatz unab-
hangig voneinander variiert werden. Mit der Varia-
tion von R; und damit der Anpressflache A, lasst
sich auch die Flache der Verstellkammer, allerdings
nicht unabhdngig davon, verdndern. Fir jedes
Wertepaar der Flachen A; und A, wird zunéchst die
notwendige GroRe der Hydraulikpumpe bestimmt
und mit diesem Wert im zweiten Schritt die Verlus-
tenergie des Variators und die Aufnahmeenergie
der Hydraulikpumpe fir unterschiedliche Ver-
brauchszyklen berechnet.

Bild 10 zeigt das Ergebnis einer Variantenberech-
nung, wobei als Verbrauchszyklus der NEFZ zu
Grunde liegt. Fir den japanischen JCO8 ergibt sich
eine dhnliche Darstellung. Die Flachenauslegung
mit den minimalen Verlusten von Hydraulikpum-
pe und Variator, welche gleichzeitig andere konst-
ruktive Randbedingungen erfiillt und welche im
Entwurf aus Bild 7 umgesetzt wurde, ist hervorge-
hoben. Erganzend ist noch darauf hinzuweisen,
dass sich mit diesem Werkzeug die Umschalt-
punkte, die mit dem flnfstufigen Drehmoment-
fuhler realisiert werden, sehr einfach im Hinblick
auf die unterschiedlichen Verbrauchszyklen opti-
mieren lassen.

Das Anpresssystem

Das einfachste System sieht, wie bereits erwahnt,
den Einsatz identischer Scheibensatze am primar
und sekundar Scheibensatz in Kombination mit ei-

cvT

Bild 10 Verluste von Variator und Hydraulikpumpe fiir verschiedene Flachenauslegungen

ner elektronischen Anpressung vor. Dieses System
ermoglicht eine schlupfgeregelte Adaption [5] des
Anpressdruckes. Nachdem sich nun fast 1,5 Millio-
nen Audi multitronic® Getriebe im Markt befinden,
konnten die Vorteile des Drehmomentfiihlers zur
Einstellung des Anpressdruckes auf breiter Basis
erfolgreich nachgewiesen werden. Der wesentli-
che Vorteil liegt in der zuverldssigen Erfassung des
Antriebsdrehmomentes — insbesondere im ver-
brauchsrelevanten Niedriglastbereich — und der
prazisen und dynamischen Anpassung des An-
pressdruckes an die jeweilige Fahrsituation.

Der Drehmomentfiihler stellt in Verbindung mit
aufgeladenen, kleinen Motoren, den daraus resul-
tierenden, weniger prazisen Drehmomentsignalen
und zum Teil schlechten StraRen in den Emerging
Markets eine wesentliche Komponente zur Steige-
rung der Zuverlassigkeit dar. Die notwendige, wei-
tere Erh6hung der Drehmomentkapazitdt erfor-
derte bisher die Entwicklung des voll variablen
Drehmomentfiihlers (VMF). Dieser Flhler passt
den Anpressdruck in optimaler Weise an den An-
pressbedarf des Variators an. Allerdings ist diese
Variante technisch komplex und stellt dementspre-
chend nicht die kostengiinstigste Losung dar. Im
Rahmen der multitronic® Entwicklung wurde des-
halb nach Mdoglichkeiten gesucht, die Vorteile des
voll variablen Drehmomentfihlers kostenglinstiger
zu realisieren.
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Der Blendendrehmomentfihler

Der Blendendrehmomentfiihler (BMF) basiert auf
dem kostenglinstigen, zweistufigen Drehmoment-
fahler (2MF). Mit seiner flinfstufigen Charakteristik
ermoglicht er es, die Uberanpressung deutlich
zu reduzieren.

¢

Stage
Orifice 1 2 3
B1 X
B2
B3 X X
B4 X X X

Bild 11 Blendendrehmomentfiihler

100

80+

70+

Anpressung

60

Erforderliche Anpressung

504

So konnte z. B. die Anpressung im verbrauchsre-
levanten Ubersetzungsbereich 0,4 < iVar < 0,68
um 8 % gegeniiber dem 2MF gesenkt werden.
Zudem reduziert sich deutlich die maximale Be-
anspruchung insbesondere der Scheibensatz-
wellen, was zu kleineren erforderlichen Quer-
schnitten mit entsprechenden Gewichts- und
Spreizungsvorteilen
fihrt.

Die Kosten liegen in
etwa auf dem Niveau
des bekannten zwei-
stufigen Drehmoment-
flhlers. Zur Realisie-
rung werden in die
priméare Scheibensatz-
welle Blenden B1 bis
B4 (Bild 11) einge-
setzt. Je nach Position
der Wegscheibe schal-
ten sich eine unter-

....... schiedliche Anzahl von

Blenden frei, und der
Anpressdruck  stellt

) sich entsprechend ein.
: Umfangreiche Versu-

che am Prifstand und
im Fahrzeug bestati-
gen die Funktion des
BMF (Bild 12). Fur die
Front-Quer-Applikatio-
nen lasst sich die Kons-
truktion auch so aus-
fuhren, dass der
Drehmomentfihler
nicht  bauldangenbe-
stimmend wird. Im
vorliegenden Fall wer-
den die Kugeln und
Rampen innerhalb des
Lamellenpaketes an-
geordnet, um den
Scheibensatz  kirzer
bauen und die gefor-
derte Bauldnge errei-
chen zu kdnnen
(Bild 7).

24 2018 16 1,4 12 1,0 0,8

Variatoriibersetzung

Bild 12 Kennlinie Blendendrehmomentfiihler

0,6 0,4

Das neue Kettenportfolio

LuK setzt fir Umschlingungs-CVT traditionell Ket-
ten ein. Neben den funktionellen Vorteilen der Ket-
te liegt ein wesentlicher Vorzug in ihrer Modulari-
tat. Durch ihren Aufbau aus Laschen und
Wiegestiicken (Bild 13) Iasst sich die Kette sehr gut
an die Belastungen und geometrischen Randbe-
dingungen der jeweiligen Anwendung anpassen.
Die bisherigen Anwendungen der LuK CVT Kette
bewegten sich vor allem im mittleren und oberen
Drehmomentbereich und wurden ausnahmslos
mit dem Kettentyp 08 abgedeckt (Bild 14). Im Zuge
der Diskussionen zur Erhéhung der Leistungsdichte
der Aggregate wurde die Weiterentwicklung der
,kleinen” Ketten forciert, und ein sehr hohes Leis-
tungsvermogen konnte identifiziert werden. Ziel
hierbei ist es, die Starken der Kette (Wirkungsgrad,
Robustheit, grofRe Spreizung, etc.) mit dem weite-
ren Potenzial einer verkleinerten Geometrie zu
kombinieren.

Ungeachtet der BaugrofRe haben die LuK CVT Ket-
ten auch eine Weiterentwicklung des Designs
durchlaufen. Einen Entwicklungspunkt stellt bei-
spielsweise die Optimierung der Kontaktverhalt-
nisse der Kette zu der Gleitschiene dar. Die Gleit-
schiene hat die Aufgabe, Trumschwingungseffekte
zu unterdriicken, und berthrt im Betrieb die Au-
Renkontur der Laschen. An der AuRenkontur bis-

37

33

30

28

Kettenbreite in mm

26

24

cvT

Bild 13 Aufbau CVT Kette

heriger Ketten befanden sich Nocken, um die La-
schen bei ihrer Montage sicher zu fixieren. Im Zuge
der Weiterentwicklung wurden diese durch Dellen
ersetzt, um mogliche Pittingeffekte bei der Gleit-
schiene zu vermeiden (Bild 14). Diese Optimierung
ist selbstverstandlich festigkeitsneutral und lasst
sich auf alle hier betrachteten Kettentypen und
-baugréRen ubertragen.

Kettenlaschen fiir LK Ketten mit Nocken

Kettenlaschen fiir CLD Ketten mit Dellen

100 200 300 400

500 600

Motormoment in Nm

Bild 14 Modulares System Kette
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Kettentyp 07 CLD08  CLDO7 CLDO6

Minimaler 30 mm
Den Kettentyp 07 stellt,

27 mm (-10 %) 24,3 mm

. Laufradius (Vergrosserung der Spreizung  (Vergrosserung der Spreizung
vereinfacht ~ gesehen, um ca. 20 %) um ca. 20 % im Vergleich zu
ein.e mafstabliche Ver- CLD07)
klt.amerun"g d-es Typs 08 Ketten- -10 % im Vergleich zu CLDO8  -10 % im Vergleich zu CLDO7
mllt Z.USE_’tZI'Chen cII)e- gewicht (bei gleicher Lange und Breite) (bei gleicher Lange und Breite)
;‘\j‘l', Op;m'er;”ge” dar' Ketten-  122mm 11,2 mm 10,1 mm
T it 0e7m In:)atz .el’s] héhe (-10 % im Vergleich zu CLD08) (-10 % im Vergleich zu CLD0O7)
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sche Vorteile, die sich ) ) . .
L . . . Akustik deutlicher Vorteil fir CLDO7  ist noch zu bewerten
beispielsweise in ei- ) )
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L e
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(Bild 15). Um diese Vor-
teile nutzen zu kdnnen,
muss die kleine Kette
die notwendigen Fes-
tigkeitsanforderungen
erfiillen. Durchgefiihrter Versuche zeigen, dass der
Kettentyp 07 die Ubertragung hoher Drehmomen-
te zuldsst und das Potenzial hat, die heutigen Ket-
tenapplikationen mit groRer Teilung in weiten Be-
reichen zu ersetzen.

technik

Kettentyp 06

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits be-
schrieben bringt eine Verkleinerung des Ketten-
typs (Ubergang von 08 auf 07) eine Reihe von
moglichen Vorteilen mit sich. Eine interessante
Frage ist nun, inwieweit eine weitere Verkleine-
rung der Kette sinnvoll ist. Um diese Frage beant-
worten zu kdnnen, wurde ein noch weiter verklei-
nerter Kettentyp 06 konstruiert und mit Simu-
lationen bewertet. Werden die Einzelteile kleiner,
sinkt zunachst deren Festigkeit. Andererseits
fihrt dies zu Effekten, die die Belastung der Kette
positiv beeinflussen. So teilt sich bei einer kleine-
ren Kettenteilung beispielsweise die Reibkraft
zwischen Kette und Scheibensatz auf eine groRere
Anzahl von Gelenken auf. Dies fiihrt zu einer
gleichmaRigern Lastverteilung.

Beriicksichtigt man all diese Gegebenheiten, lasst
der um 10 % verkleinerte Kettentyp (Ubergang von
07 auf 06) die in Bild 14 gezeigte Leistungsfahigkeit
erwarten. Bezogen auf die Kettenbreite erreicht er
annahernd die Leistungsfahigkeit des Ketten-

Fertigungs- vergleichbar mit der laufenden Serienproduktion

Bild 15 Vergleich der Kettentypen

typs 07. Damit ist diese Kette gerade zu pradesti-
niert flr Pkw-Anwendungen mit kleinen oder mitt-
leren Drehmomenten oder auch fiir Anwendungen
im Zweirad.

Eine ganz entscheidende Motivation bei der Ver-
kleinerung der Kette ist die Beeinflussung der
Akustik. Die Kette 06 bietet neben einer verringer-
ten Masse auch eine deutlich verkleinerte Ketten-
teilung, was eine Reduzierung der Anregungspegel
durch den polygonalen Lauf bedeutet. Weiterhin
andern sich durch die kleinere Teilung auch die An-
regungsfrequenzen. Die akustischen Auswirkungen
dieser neuen Kette mussen in realer Umgebung
bewertet werden, wobei von einer weiteren Ver-
besserung des akustischen Verhaltens gegeniber
den bisherigen Ketten auszugehen ist.

Abtriebsstufe/Ruckwartsgang

Abtriebsseitig ist ein Stirnradgetriebe vorgese-
hen, das eine Gesamtibersetzung zwischen 14
und 19 zuldsst. Mit diesem Auslegungsbereich
sollte es moglich sein, fiir alle auf einer Plattform
aufgebauten Fahrzeuge die notwendige Anfahr-
zugkraft oder Steigfahigkeit zu erreichen. Die
Abtriebsstufe ermoglicht die Integration des
Rickwartsganges in Verbindung mit einer Syn-
chronisierung, einer Klauenkupplung oder einer
Lamellenkupplung.

Leichtbaudifferenzial

Das Leichtbaudifferenzial ist als Stirnraddifferenzial
ausgefiihrt. Wesentliche Komponenten, wie der
Planetentrager sind als Blechteile ausgefiihrt, um
auch hier zu kostenglinstige und gewichtsoptimale
Losungen liefern zu kénnen. Als weiterer Vorteil
erlaubt diese Anordnung den Einsatz ausreichend
langer Gelenkwellen.

Hydraulisches System

Das hydraulische System bedient die Funktionen An-
pressung, Verstellung, Kupplungsbetatigung, Kupp-
lungskiihlung und Scheibensatzkiihlung. Das von der
Pumpe geférderte Ol flieRt Giber ein Druckbegren-
zungsventil (VVS1) und ein Differenzdruckventil
(VSS2) zum Drehmomentfiihler, der in bekannter
Weise als Druckbegrenzungsventil arbeitet. Nach
dem Drehmomentfiihler wird dieses Ol direkt zur
Kupplungskiihlung verwendet. Das System bietet die
Moglichkeit, diesen Volumenstrom zu variieren, in-
dem es parallel einen Teil des von der Pumpe gefor-
derten Ols Uber das Volumenstromregelventil und
ein Mindestdruckventil (VMD) zuriick zum Saugtrakt
der Pumpe leitet. Vor dem VMD wird das Ol zur Schei-
bensatzkiihlung und Schmierung abgezweigt.

Die Variabilitat des Volumenstroms zum Drehmo-
mentfihler stellt einerseits seine Minimalversor-
gung sicher und erreicht nur noch eine minimale

Scheibensatz 1 Schmierung & Kiihlung

cvT

Kupplungskiihlung. Andererseits besteht die
Moglichkeit, einen hohen Volumenstrom zur ma-
ximalen Kupplungskiihlung bereitzustellen. Der
Systemdruck wird in erster Linie durch den Dreh-
momentfihler bestimmt. Bei einem héheren Sys-
temdruckbedarf fir eine Verstellung konnen
VVS1 oder VSS2 eine Erhohung bewerkstelligen.
Die Druckminderventile VKSI, VKA und VSS1 sind
direkt hinter der Pumpe an das System ange-
schlossen und entnehmen dort Druckol, welches
sie flr die Versorgung der von ihnen gesteuerten
Funktionen bendtigen. Das VSS1 stellt den Druck
in der Verstellkammer 1 ein und sorgt dadurch fir
eine Stltzung oder Verstellung des Variators, der
wiederum eine zusatzliche Axialkraft am Schei-
bensatz 1 benotigt. Der Druck wird auch als Steu-
erdruck fur VVS1 verwendet, um den Systemdruck
gegebenenfalls zu erhdhen. Das VKA stellt den
Kupplungsdruck ein. Auf dem Weg zur Kupplung
kann im Fehlerfall das VSI den Kupplungsdruck
abbauen. Das VKSI stellt einen Druck zur Steue-
rung des VKK ein. Durch das VKK wird die Regel-
groRe des VQP variiert und damit die bereits er-
wahnte Volumenstromsteuerung erzielt. Der
VKSI-Druck dient auch der Schaltung des VSI. Der
Anpressdruck im Einfachkolben des Scheibensat-
zes 2 wird ebenfalls durch den Drehmomentfiih-
ler vorgegeben. Um eine Stltzung oder Verstel-
lung zu realisieren, bei der eine zusatzliche
Axialkraft am SS2 bendétigt wird, muss dieser
Druck Gber den Drehmomentfihlerdruck angeho-

Verstellung Scheibensatz 1

Verst./Anpr. Ss2 L__E

Anpressung Scheibensatz 1

Fliehdl-Haube

Scheibensatz 2

Bild 16 Hydraulik-Schema
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ben werden. Das Differenzdruckventil VSS2 ist
zwischen dem Einfachkolben am SS2 und der An-
presskammer am SS1 bzw. Momentfiihler ange-
ordnet. Es ist somit in der Lage, einen hoheren
Druck im SS2 als den vom Drehmomentfiihler vor-
gegebenen einzustellen.

Bewertung des High
Value CVT im NEFZ

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschrie-
benen Wirkungsgradoptimierungen fiir das High
Value CVT wurden beziglich des Verbrauchs im
NEFZ bewertet. Als Randbedingungen fiir die Simu-
lation wurden u. a. folgende Fahrzeug- und Trieb-
strangparameter gewabhlt:

e Fahrzeuggewicht: 1200 kg (A-Plattform)
e Motorisierung: 73 kW / 140 Nm Otto

e High Value CVT: Spreizung 7.7 / Anfahr-Uber-
setzung 14.5 / Overdrive-Ubersetzung 1.9

Als Vergleich wurde ein Triebstrang mit 5-Gang
Handschaltgetriebe (MT) herangezogen, das
dem Stand der Technik in dieser Gewichts- und
Leistungsklasse entspricht. Die verwendete An-
fahribersetzung des MT betrdgt 15,6, die Ge-
samtlibersetzung im ldngsten Gang 3,7. Daraus
ergibt sich eine Spreizung von knapp 4,3. Zudem
wurde der Triebstrang mit Handschaltgetriebe in

0
5MT mit

-1 Schalt-
-2 empfehlung empfe

-3
-4

¥.5 4-6%

-6

-7

-8

-9
-10

Bild 17 Simulation Verbrauch im NEFZ High Value CVT
im Vergleich mit 5-Gang MT

folgenden Varianten untersucht, um neueste
Trends abzudecken:

e 5-Gang MT mit Schaltempfehlung

e 5-Gang MT mit Schaltempfehlung und Differen-
zialibersetzung 10 % langer

Letztere Variante eignet sich, um einen Vergleich
mit einem verbrauchsoptimierten Handschaltge-
triebe darstellen zu kdnnen. Mit einer Gesamtsprei-
zung von 4,3 ist es jedoch nicht moglich, die Achs-
Ubersetzung um mehr als 10 % zu erhohen, ohne
EinbuRen hinsichtlich Anfahrdynamik, Beschleuni-
gung und Steigfahigkeit hinnehmen zu mdissen.
Das High Value CVT mit einer Gesamtspreizung von
7,7 erzielt hingegen sowohl gute Beschleunigungs-
werte als auch einen reduzierten Kraftstoffver-
brauch aufgrund einer Gesamtilbersetzung im
Overdrive von unter 2. Dieser Vorteil findet sich im
simulierten NEFZ-Verbrauch wieder, der fir ver-
schiedene Varianten in Bild 17 dargestellt ist.

Zusammenfassung

CVT Getriebe sind ein fester Bestandteil in der au-
tomobilen Welt, wobei der derzeitige Schwer-
punkt ohne Zweifel im asiatischen Raum liegt.
Ausgehend von diesen Markten und getragen
durch neue, interessante Applikationen, ist fir die
Zukunft eine weitere Zunahme des Marktanteiles
zu erwarten. Aktuellen Forderungen nach einer
weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades kann
sich das CVT nicht entziehen. Um hierbei erfolg-
reich zu sein, ist es jedoch notwendig, das kom-
plette System umfassend zu betrachten. Dabei
zeigt sich, dass auch aktuelle CVTs — besonders in
Verbindung mit Anpresssystemen, die auf dem
Drehmomentfihler aufbauen — noch gentigend
Potenzial fir Optimierungen hinsichtlich des Wir-
kungsgrades haben. Gegeniiber Handschaltge-
trieben sind weitere Einsparungen von mehr als
5 % realistisch.

Fiir kinftige Antriebsstrange sind Komponenten
mit einer hohen Leistungsdichte fiir reduzierte
Baurdume immer wichtiger. Gleichzeitig sind
scheinbare Gegensatze wie Preissensibilitat und
Zuverlassigkeit zu beriicksichtigen. Am Beispiel des
High Value CVT wurde gezeigt, wie durch eine kon-
sequente Weiterentwicklung der Bauteile diesen
Forderungen entsprochen werden kann.
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