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Festigkeitsabsicherung
von Sperreinrichtungen in Pkw-Getrieben
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Ruhe als Sonderfall der Bewegung beschreibt treffend den Aktionsbereich
der Getriebe-Parksperre — ein im Verhéltnis zu seiner funktionalen Relevanz
oft unterschatztes Bauteil im Antriebsstrang. Um Personen- und Sachschaden
zu vermeiden, ist eine fehlerfreie Funktionsweise der Parksperre Uber die
gesamte Fahrzeugnutzungsdauer sicherzustellen. Bertrandt setzt daher auf
umfassende Prifungen wahrend der Produktentwicklung.

SPERRMECHANISMUS IN JEDER
ABSTELLPOSITION WICHTIG

Die StVO regelt in § 14 Absatz 2 die Sorg-
faltspflichten des Autofahrers beim Aus-
steigen und Parken seines Fahrzeugs wie
folgt: ,Wer ein Fahrzeug fiihrt, muss die
ndtigen Mafinahmen treffen, um Unfille
oder Verkehrsstdrungen zu vermeiden,
wenn das Fahrzeug verlassen wird. Kraft-
fahrzeuge sind auch gegen unbefugte
Benutzung zu sichern.” Die internatio-
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nalen Regelungen [1] sehen zum Teil
deutlich konkretere Pflichten fiir den
Fahrzeugfiihrer und -hersteller vor.

Im Rahmen der Komfortauslegung
jiingster Fahrzeuggenerationen tber-
nehmen beim Verlassen des Fahrzeugs
diverse Software-Schattenfunktionen
die Sicherung gegen unbeabsichtigtes
Wegrollen oder Diebstahl des geparkten
Pkws. Neben der heute oft elektronisch
zugestellten Handbremse kommt bei
Fahrzeugen mit Wandler-Automatik-

getriebe, Doppelkupplungsgetriebe

oder Elektroantrieb eine automatisierte
Getriebesperreinrichtung (im Folgenden:
Parksperre) zum Einsatz. Die Parksperre
stellt im Drehmomentpfad des Fahrzeug-
abtriebsstrangs einen Kraftschluss zwi-
schen Reifen-Straffenkontakt und Karos-
serie-Abtriebsstrangaufhdngung her. Um
diesen Sperrmechanismus in jeder Abstell-
position des Fahrzeugs gesichert zur
Anwendung zu bringen, wird {iblicher-
weise eine Klinkensperre, BILD 1, unter
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Beriicksichtigung der Ubersetzungsver-
héltnisse im Getrieberadsatz so platziert,
dass sich eine gilinstige Auswirkung auf
Einrastgeschwindigkeit, Nachrollweg,
Werkstoffbelastung und Entriegelungs-
sicherheit ergibt.

Aufgabe der Triebstrangentwicklung
im Bereich der Parksperre ist es, sowohl
die Software- und Elektronikfunktionen
als auch die mechanische Grundverrie-
gelung im Getriebe auf lebenslange Nut-
zungsdauer auszulegen und abzusichern.

HERKOMMLICHE PRUF- UND
ABSICHERUNGSVERFAHREN

Fiir die Funktionsabsicherung der Park-
sperre ist der finale Fahrzeugversuch
unerldsslich. Nur er liefert richtige und
unbestreitbare Ergebnisse.

Jedoch erfolgen dabei die Absicherun-
gen im weit fortgeschrittenen Produkt-
entwicklungsprozess, sodass etwaige
Auffilligkeiten zur Funktionalitdt oder
Dauerhaltbarkeit fiir einen termingerech-
ten Fahrzeugserienanlauf womdglich zu
spdt erkannt werden. Zusatzlich ist er
mit Risiken fiir Mensch, Umwelt und
Fahrzeugaufbau verbunden. Erwdhnt sei
an dieser Stelle etwa eine iiber mehrere
Wochen durchgefiihrte Dauerfestigkeits-
erprobung zu 30.000 Ein- und Auslege-
zyklen am Steigungshiigel oder die
Durchfiihrung eines Fahrzeugmiss-

Klinke

Parksperrenrad

brauchstests zur Erprobung der mecha-
nischen Sperrklinken-Abweisfunktion
bei hoher Fahrgeschwindigkeit.

Bei den derzeit genutzten vorgeschal-
teten Entwicklungs- und Priifverfahren
auf Komponentenpriifstanden liegt die
Schwierigkeit der Beriicksichtigung des
Zusammenspiels aller beteiligten Kom-
ponenten im Fahrzeugantriebsstrang,
zum Beispiel bei Phdnomenen zur Elas-
tizitdt, Massentrdgheit oder Spielbehaf-
tung aus dem Fahrzeuggesamtverbund.
Berticksichtigt man die Tatsache, dass
im Augenblick der Verriegelung die
restliche Bewegungsenergie im Feder-
Masse-Systemverbund ausschwingen
und gegebenenfalls ein ungewolltes
Wiederauslegen der Sperreinrichtung
provozieren kann, bedarf gerade diese
Funktionsentwicklung zur unteren Ein-
rastgeschwindigkeit (Aus- und Anrollen)
einer Betrachtung des gesamten Abtriebs-
strangs inklusive Fahrzeugmasse und
Straflenkontakt.

DIE STRASSE AUF DEM PRUFSTAND

Die Besonderheit des hier vorgestellten
Priifstandskonzepts stellt die Kraftein-
leitung in den Priiflingsaufbau iiber die
Radaufstandsfldche des originalen Fahr-
zeugreifens dar. Dazu wird eine Asphalt-
stempelfldche auf die Reifenoberfldche
gedriickt, BILD 2, um den Reifenlatsch

BILD 2 Der Asphaltstempel wird auf die Reifenoberflache gedrickt und

BILD 1 Als Sperrmechanismus fiir Getriebesperren kommen (blicherweise
Klinkensperren zum Einsatz (© Bertrandt)

stellt damit den Reifenlatsch entsprechend Fahrzeugachslast, Radsturz
und Reifenfilldruck nach (© Bertrandt)
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entsprechend Fahrzeugachslast, Rad-
sturz und Reifenfiilldruck nachzustellen.
Im Priifbetrieb schleppt dieser Asphalt-
stempel {iber bestehenden Reibschluss
in der Reifenaufstandsflache das Fahr-
zeug-rad drehzahlgleich mit. Letztlich
dreht sich die Strafle mit dem Reifen.
Das maximal auftretende Priifmoment
ist liber die Schlupfgrenze des einge-
stellten Asphaltstempels auf die Reifen-
aufstandsfldche begrenzt. Dadurch ist
sichergestellt, dass nie mehr Drehmoment
auf den Priifling einwirkt, als ein haften-
der Fahrzeugreifen im realen Strafien-
einsatz aufbauen kann.

Durch die starre Kopplung der gesam-
ten Priifstandsantriebseinrichtung an
das rechte und linke Fahrzeugrad ist
ein synchroner Lauf der beiden Fahr-
zeugrdder, deckungsgleich mit einem
Fahrzeug-Geradeauslauf im Strafien-
betrieb, gesichert (Straffen-Radkopplung).

Auf einem 8-m2-Stahlnutenfeld mit
einer Gesamtmasse von 14 t ist der
Gesamtpriifstand auf einem schwin-
gungsgeddmpften Fundament montiert.
Der Priifstandsantrieb erfolgt iiber einen
drehzahl- oder drehmomentgesteuerten
30-kW-Drehstrom-Elektromotor, der iiber
ein integriertes Verteilergetriebe (Kegel-
radgetriebe i=7,54) Priifdrehzahl und
-moment auf zwei Antriebswellen sym-
metrisch aufteilt. Die beiden Antriebs-
wellen wiederum treiben iiber eine Reib-
radpaarung jeweils ein grofies Schwung-
rad (i=3,2) an, das den Asphaltstempel
tragt. Auf diese Weise erreicht der Priif-
standsantrieb ein maximales Gesamt-
priifmoment aus dem Stand zu 4500 Nm.

Die Fahrzeugrader sind mit origina-
len Fahrzeugabtriebswellen, Radlagern,
Bremseinrichtung, Schraub- und Steck-
verbindungen am Fahrzeuggetriebe
montiert. Das Fahrzeuggetriebe ist an
den vorgesehenen Aufhdngungspunk-
ten mit originalen Dampfungslagern
am Priifstandsaufbau fixiert. Die Schnitt-
stellen der Priifstandsanbindung fiir Rad-
lager, Bremssattel und Getriebelager
sind hochsteif ausgelegt. Die Getriebe-
parksperre wird {iber den originalen
Aktuator angesteuert. Bei eingelegter
Parksperre stiitzt sich das iiber den Fahr-
zeugreifen eingebrachte Priifmoment am
Getriebegehduse und weiterhin iiber die
Getriebeaufhdngungspunkte am Priifstand
ab, womit der Drehmomentpfad geschlos-
sen ist, BILD 3. Bei Fahrzeugantrieben
mit Elektromotor wird zur ganzheit-
lichen Abbildung des Feder-Masse-
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BILD 3 Getriebe-Parksperrenpriifstand: Bei eingelegter Parksperre stiitzt sich das ber den Fahrzeugreifen

eingebrachte Priifmoment am Getriebegehause und weiterhin Gber die Getriebeaufhangungspunkte am
Prifstand ab, womit der Drehmomentpfad geschlossen ist (© Bertrandt)
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BILD 4 Der abgebildete Versuch beschreibt eine Park- und Wiederanfahrsituation im Gefalle (© Bertrandt)



Systems eine Rotor-Ersatzmasse an der
Getriebeeingangswelle angebunden.
Bei einer Verriegelung der Parksperre
im Drehbetrieb wird der gesamte Priif-
aufbau schlagartig am Weiterdrehen
gehindert. Zu diesem Zeitpunkt beste-
hende rotatorische Systemenergie kann
dadurch nur tiber ein reibungsbehaf-
tetes Ausschwingen des Priifaufbaus,
einer plastischen Verformung bis hin
zum Bruch eines kraftfiihrenden Bau-
teils oder Gleitreibung in der Reifen-
aufstandsflache abgebaut werden.
Zur Nachstellung der auftretenden
Krdfte bei einem realen Fahrzeug-
manover im Straflenbetrieb wird das
translatorische Energiepotenzial der
Fahrzeuggesamtmasse in rotatorische
Energiepotenziale am Auflenumfang der
Priifstandsschwungrdder in Form von

Zusatzgewichten angebracht. Mit einer
maximalen Zuladung von 100 Einzel-
gewichten zu je 4,5 kg kann so ein
Fahrzeuggespann von bis zu 5000 kg
abgebildet werden.

Messtechnisch werden die auftreten-
den Momente im Abtriebsstrang iiber
auf den beiden Fahrzeugabtriebswellen
applizierte Dehnmessstreifen aufgenom-
men und durch Telemetrietechnik an den
Messverstdrker {ibermittelt. Die Priifdreh-
zahl- und drehrichtung wird an mehreren
Punkten mit Induktivdrehzahlsensoren
hochfrequent aufgezeichnet. Daraus wird
eine Drehzahl-Drehmoment-Zeit-Kurve
erstellt. Zudem werden die Temperaturen
von Kiihlluft, Schmierstoff und Bauteilen
wie Lagersitz, Platinen etc. aufgezeichnet.
Fiir funktionale Sonderuntersuchungen
an Lagerpunkten, Aktuatorik oder dem
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BILD 5 Der abgebildete Versuch beschreibt eine Abschleppsituation mit eingelegter Parksperre (© Bertrandt)
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Ausrollen in der Ebene
Fahrzeuggewicht 1600 kg | Parksperre einlegen bei 3,5 km/h
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BILD 7 Ausblick: mobiler Getriebe-Parksperrenprifstand
inklusive Leitwarte (© Bertrandt)
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Sperrkorper selbst kommen High-Speed- anlage wird der Priifling in einer
Kameras und Stroboskoplampen zum Thermobox mit Umlufttemperaturen
Einsatz. Mithilfe einer externen Kiihl- von -30 bis +125 °C konditioniert.
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LASTFALLE DER PARKSPERRE

Gemaf} der Unterteilung in statische
und dynamische Lastfdlle lassen sich
folgende Priifsituationen beschreiben:
Zum einen die Beaufschlagung des
aktivierten Sperrmechanismus mit
einer statischen Kraft. Dazu zdhlen
unter anderem Parksituationen im
Gefalle, BILD 4, Duplex-Parken, Park-
rempler, Fahrzeugtransport, Abschlep-
pen, BILD 5, oder Grenzlagenfille wie
das Parken auf einseitig rutschigem
Fahrbahnbelag. Zum anderen der
Verriegelungsvorgang in das bewegte
Fahrzeug: Dabei wird der Sperrmecha-
nismus innerhalb der dafiir freigege-
benen Fahrgeschwindigkeit aktiviert,
wie beim Ausrollen in der Ebene, BILD 6,
oder Anrollen am Hang, und nicht zuletzt
die Absicherung von Fehlfunktionen,
etwa das Einlegen der Parksperre bei
hoher Fahrgeschwindigkeit.

Zur Verifizierung der Priifstandsergeb-
nisse bei der Simulation realer Lastfdlle
aus dem Fahrzeugbetrieb wird ein bau-

gleicher Gesamtabtriebsstrang zuerst im
Fahrzeug auf der Strafle und anschliefend
am Priifstand untersucht.

ORTSUNGEBUNDENE VERWENDUNG

Der vorgestellte Priifstand ermdglicht die
Simulation realistischer Betriebszustdnde
einer Getriebe-Parksperreneinrichtung
samt einhergehender Schwingungspha-
nomene aus dem Gesamtabtriebsstrang
nahezu dquivalent derer im tatsdchlichen
Fahrzeugstrafieneinsatz.

Die Untersuchungen liefern einen
Einblick in das statische und dynami-
sche Verhalten von Sperreinrichtungen
unter verschiedensten Anregungen und
ermoglichen so eine prazise Funktions-
absicherung unter Abpriifung der Festig-
keit und Dauerhaltbarkeit von Einzel-
komponenten. Ein hoher Automatisie-
rungsgrad der Priifverfahren birgt in
Verbindung mit spezifisch ausgelegten
Raffungszyklen grofies Potenzial fiir
eine effektive und zligige Entwicklungs-
arbeit. Ferndiagnose und Echtzeitiiber-

mittlung von Bild- und Messdaten an
Entwicklungsbeteiligte unter gesicher-
ten Datenschutzbelangen runden die
Entwicklungszusammenarbeit ab. Auf
diese Weise konnen gewonnene Erkennt-
nisse gezielt in die Einzelbauteilauslegung
oder Mehrkdorpersimulation eingebracht
beziehungsweise riickgefiihrt werden.
Fir eine ortsungebundene Verwen-
dung wird im Rahmen unserer weiter-
flihrenden Priifstandsentwicklung zu
Parksperren- und Differenzialsperrein-
richtungen in Pkw-Getrieben die kom-
mende Priifstandsgeneration in mobiler
Containerbauweise umgesetzt, BILD 7.
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