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Getriebeschaltung und -Synchronisation

Einleitung

Neben der Elektrifizie-

rung spielt die konven- T
tionelle Verbrennungs-
technik mit manuellen
und  automatisierten
Schaltgetrieben auch
in der Zukunft eine
wichtige Rolle. Dies ist
den niedrigen System-
kosten eines manuel-
len Schaltgetriebes, sei-
nem hohen Wirkungs-
grad und seiner Robust-
heit zuzuschreiben.

Gewichtsreduktion,
Y Kostenreduktion

'/Bauraumoptimierung,
Langenoptimierung

Heute werden neue

Forderungen an die

Neutralgang-,
Gangerkennung 4

o --.___.\
Schaltbetdtigung
ASG, DCT

Schaltgetriebe gestellt  Bild1 Neue Anforderungen an ein Schaltgetriebe

in Verbindung mit Hy-
bridisierung, Stopp-Start und Automatisierung
(ASG, DCT) (Bild 1):

e Neutralgang- und Gangerkennung
e Gangaktuatorik
e Gewichts- und Kostenreduzierung

e Bauraum- und Bauldangenoptimierung
Anforderungen an ein
Schaltgetriebe

INA bietet fiir die neuen Anforderungen passende,
neue Losungen:

Neutralgang- und Gangerkennung

e Sensorarretierung als Neutralgangsensor

e Sensorlager mit Positionserkennung und Rastier-
funktion

Gangaktuatorik
e Integrierter, hydraulischer Schaltgabelaktuator
Gewichts- und Kostenreduktion

e Schaltgabeln fiir Schaltgetriebe

e Kunststoffgehause fiir Schaltdome

e Friction Pad System (FPS) fiir Synchronisations-
systeme

e Kupplungskdrper fir Synchronisationssysteme
e Spanlose Schiebemuffe fiir Synchronisations-

systeme

Bauraum- und Baulangenoptimierung

e Flache Druckstlcke fiir Synchronisationssysteme

Neutralgang- und
Gangerkennung

Sensorarretierung als
Neutralgangsensor

Stopp-Start Systeme und Mild-Hybride in Kombina-
tion mit manuellen Getrieben bendtigen neue
Funktionen in den Schaltsystemen, so z. B. eine zu-
verlassige Neutralgangerkennung.

Die Neutralgangerkennung der ersten Generation
besteht zumeist aus einem ADD-ON-Sensor und
einem separaten Magneten (Bild 2). Der Sensor ist
in den meisten Fallen auf dem Getriebegehduse
befestigt, und der Magnet auf der Schaltwelle
montiert. Aufgrund der groBen Distanz zum Sensor

B Notwendige Komponenten
fiir ein ADD-ON Sensorsystem
zur Neutralgang- und

R-Gangerkennung

Magnet im
Gehduse

Magnetgehduse

Wahlarretierung

Sensoreinheit

Bild 2 Ein konventionelles ADD-ON Sensorsystem der ersten Generation

und des langen Wahlhubes muss der Magnet sehr
groRR dimensioniert werden. Zum Schutz vor Be-
schadigung und Verschmutzung, aber auch fiir die
Montage, ist ein Magnetgehduse notwendig. In
den meisten Fallen ist der Ruckfahrlichtschalter,
betatigt durch eine Nocke, weiterhin erforderlich.

Ein konventionelles ADD-ON Sensorsystem der er-
sten Generation besteht daher aus vielen Einzeltei-
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len, die auf drei Anbau-
orte verteilt sind und
dort den Bauraum bean-
spruchen. Sowohl die
Schaltwelle als auch das
Gehause mussen fir die
Montage spanend bear-
beitet werden. Aufgrund
Gehiuse der vielen Arbeitsschritte
und der teils sehr grol3
dimensionierten Kom-
ponenten entstehen un-
notig hohe Kosten.

Schaltarretierung

Riickfahrlichtschalter

Zielfihrender ist dage-
gen eine integrierte LO-
sung, die auf die ADD-ON
Komponenten verzich-
tet, sich auf nur einen
Anbauort  beschrankt
und kostengtlinstiger zu
montieren ist. INA entwickelte ein neues Sensorsy-
stem fur Neutralgangerkennung — die Sensorarretie-
rung (Bild 3). Die Grundidee ist, die bereits in den
Schaltungen vorhandene Schaltarretierung, welche
eine Hubbewegung beim Schalten ausfihrt, mit einer
Sensorik zur Hub-Messung zu versehen.

Nocke fiir
Ruickfahrlichtschalter

Die Beschaffenheit der Rastierkontur fiir das Schal-
ten zeigt, dass sich der Arretierungshub entlang

B Notwendige Komponenten fiir ein
ADD-ON Sensorsystem zur
Neutralgang- und R-Gangerkennung

I INA Sensorarretierung

Bild 3 INA Sensorarretierung — Integration der Einzelkomponenten in eine Einheit
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5 Getriebeschaltung und -Synchronisation

Gleiche Ho6he alle R-Gang
Vorwartsgange Hohe

Neutral- Gleiche Hohe alle
Rinne Vorwartsgange

™\ : Schalten = Rotation
= Arretierungshub
{ :Wihlen =Translation
= Kein Arretierungshub

Bild 4 Rastierkontur fiir INA Sensorarretierung

der Neutralrinne nicht verandert, so dass das Si-
gnal konstant bleibt (Bild 4). Der Sensor nutzt diese
Tatsache zur Neutralgangerkennung innerhalb der
gesamten Wahlgasse. Zwei zusatzliche Hohen
,Gleiche Hohe alle Vorwartsgange” und ,R-Gang
Hohe” sind eindeutig definiert und kdnnen deshalb
durch den Sensor detektiert werden.

Das Bild 5 zeigt den Aufbau und die Funktion der
INA Sensorarretierung. Der Arretierungshub wird
auf den Magneten am Verbindungsstift tbertra-
gen, der im Sensor gefiihrt ist. Der Sensor erkennt
den Magnethub wahrend des Schaltvorganges und
erzeugt ein definiertes Signal. Die Stromversor-
gung vom Steuergerat und die Signalausleitung er-

Stecker

Sensor, Platine

Magnet
Verbindungsstift
Arretierungshub

Arretierung

Gang Zylinderfliche

R-Gang Zylinderflache

Neutralrinne

Schaltwinkel

folgen Uber den gemeinsamen Stecker, der varia-
bel nach Kundenanforderungen ausgefiihrt ist und
meist mit drei Kontaktpins ausgestattet wird.

Flr die Neutralgangerkennung kann sowohl ein ana-
loges als auch ein digitales Signal vorgesehen werden.
Im Falle des Digitalsignals ist das PWM Signal (pulse
width modulation) weit verbreitet. Bei geforderter
Redundanz kann die Elektronik mit zwei separaten
Hall-Sensoren und zwei separaten Signalwegen mit
eigenen Signalpins im Stecker ausgestattet werden.

Um die kundenspezifischen Anforderungen flr
Schalt- und Wahlkrafte darzustellen, sind die
Schalt- und Wahlarretierungen mit den zugehori-
gen Rastierkonturen in ihrer Wirkungsweise kom-
biniert. Auf diese Weise wird die geforderte Schalt-
momentcharakteristik erfullt (Bild 6). Das Schalt-
moment in Neutralposition ist dabei nur durch die
Sensorarretierung definiert. Deshalb positioniert
die Sensorarretierung die Schaltwelle in Neutral-
position und detektiert diese auch, was bezliglich
der Toleranzen optimal ist.

Fazit

Die Sensorarretierung besteht im Wesentlichen aus
zwei Komponenten — einer Arretierung und einer
Sensoreinheit. Beide Komponenten basieren auf er-
probten Technologien und reprasentieren eine hoch-
integrierte Losung fur Neutralgang- und R-Ganger-
kennung. Durch diese Losung entfallen einige

Signal
in %PWM
Signal
|]|:||:\,> ' Arretierungshub in mm -
Signal
in %PWM

>
| »

Schaltwinkel in °

Bild5 Aufbau und Signalausgabe der INA Sensorarretierung
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Einzelkomponenten, diverse Befestigungselemente
und Fertigungsschritte. Daraus resultieren geringere
Systemkosten im Vergleich zu einem konventionellen
ADD-ON Sensorsystem (Bild 2). Im Jahre 2010 geht
die Sensorarretierung in Serienproduktion und steht

)@

t E4 - fur Stopp-Start Anwendungen zur Verfligung.
o2
Ec Y . .
£ Sensorlager mit Positions-
£ D erkennung und Rastier-

- scha. funktion

7

winkel in Die Schaltgabeln aktueller ASGs und DCTs beinhal-
= g4 ten neben der Grundfunktion der eigentlichen
c
2 E Schaltbetdtigung weitere Komponenten und Funk-
g = tionen:

—\ E: r\ e Lagerung (meist kugelgelagert im Gehduse)
wv
e Rastierkontur

e Komponenten zur Positionserkennung (Bild 7).

Schalt:
winkel in °

Uberlagerung = Anforderung Durch Integration dieser Funktionen lassen sich

Bauraum, Kosten und Montageaufwand reduzie-
Bild 6 Erfillung der Schaltmoment-Anforderung ren.

Sensor

Magnet-Paar

Arretierung Gehduse

Kugellagerung

Rastierkontur

Schaltachse

Schaltgabel

Gehduse

Bild 7 Ein typisches Schaltgabeldesign mit Lagerungen, Rastierkontur und Magnethalterung
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Bild 8 Sensorlager: Lager mit integrierten Positionssensor und Rastierfunktion

INA entwickelt zusammen mit Continental ein so
genanntes Sensorlager mit Rastierfunktion, wel-
ches die Zusatzfunktionen Gbernimmt und als Mo-
dul ausgefiihrt ist (Bild 8).

Das Sensorlager mit Rastierfunktion (Bild 9) be-
steht im Wesentlichen aus einer Hiilse — der Lager-
laufbahn, einem Sensorgehduse — dem Schaltwe-
gemesssystem und einer eingelegten Rastierfeder.
Die Rastierfeder erfillt im Zusammenspiel mit ei-
ner Rastierkontur am Schaltstangenende die Ra-
stierfunktion. Die vier Kugelrollen-Paare sind 90°
zueinander angeordnet und werden in den Ta-
schen des Sensorgehduses gefiihrt. Das Sensorge-
hause nimmt die Sensorplatine auf und beinhaltet
einen integrierten Stecker mit den Pins fur die
Stromversorgung und flr das Signal. Der Stecker
kann sowohl nach auBen als auch ins Getriebein-
nere positioniert werden. Als Ausgangssignal
kommt wahlweise ein digitales oder ein analoges
Signal in Frage.

Sensor / Platine

Stecker

Sensorgehduse
/ Lagerkifig
Rastierfeder

Rastierkontur

Bild 9 INA Sensorlager: Aufbau

Das INA-Sensorlager ist als integrierte Losung fir
DCTs und ASGs konzipiert. Im Inneren des Getrie-
bes lasst sich damit Bauraum einsparen. Es ermog-
licht den Verzicht auf viele, teils kostenintensive,
Arbeitsschritte und Einzelkomponenten, die fiir die
konventionelle Lésung notwendig sind:

e Arretierung und Gehausebohrung

e Magnet mit Halterung und Abdeckung

e Sensortrager

e Diverse Montagearbeitsgange

Der Integrationsgrad lasst sich jedoch weiter stei-

gern: Vier Sensorlager konnen zu einem Sensorla-
germodul zusammengefasst werden (Bild 10).

Die vier Sensorlagereinheiten und die Grundplatte
bilden dann ein gemeinsames Gehaduse mit einer
gemeinsamen Elektronikeinheit. Der gemeinsame
Stecker, der vier Einzelstecker ersetzt, ist im ge-

Getriebegehduse

4x2 Kugelrolle

Schaltweg

Schaltachse

Lagerhiilse

PP

Stecker

Sensorlagermodul

Getriebe-
gehduse

Al

Bild 10 Integration von vier Sensorlagern in ein
Modul

zeigten Beispiel nach aulRen ausgefiihrt, kann aber
auch im Getriebeinneren die Schnittstelle zur
Steuerung darstellen. Die Montage im Getriebe
kann differenziert je nach Kundenwunsch erfol-
gen.

Neben bereits genannten Vorteilen der Sensorla-
gerlésung kommen mit dem Sensorlagermodul
weitere hinzu:

e Nur ein gemeinsamer Stecker

e Direkter Anschlussstecker zum Steuergerat moglich

Getriebeschaltung und -Synchronisation

e Ein gemeinsames Gehduse
e Eine gemeinsame Elektronikeinheit

e Keine Abdichtung einzelner Sensorlager nach
aullen erforderlich.

Das Sensorlager und besonders der Sensorlager-
modul geben kostenglinstige, bauraumsparende
Antworten auf den Informationsbedarf in einem
modernen Getriebe.

Gangaktuatorik

Integrierter, hydraulischer
Schaltgabelaktuator

Die Getriebehersteller entwickeln gerade eine
Reihe von Doppelkupplungsgetrieben (DCT), die
meist hydraulisch betdtigt werden. Grundsatzlich
werden zwei unterschiedliche Hydrauliksysteme
eingesetzt:

e Add-on Power Pack als separates hydraulisches
System

e Add-on Schaltgabelaktuatoren integriert in die
Getriebegehdusewand

Der fur die Schaltgabeln und Achsen zur Verfi-
gung stehende Bauraum ist in einem DCT durch
die Doppelkupplung stark begrenzt. Deshalb sind
Schaltgabeln sinnvoll, die auf einer festen Achse
beweglich gelagert sind. Sie tauchen bei Betati-
gung nicht in die Gehausebohrungen ein und ver-
brauchen deshalb weniger axiale Bauldange. Zu-
dem sind dabei mehrere Schaltgabeln pro Achse
moglich, da sie unabhdngig von einander betatigt
werden kénnen.

INA entwickelte einen in die Schaltgabel integrier-
ten Schaltgabelaktuator, der speziell fiir DCTs kon-
zipiert ist und im Vergleich zu den zwei oben ge-
nannten Systemen eine kostenglinstige Alternative
mit optimierter Bauldnge darstellt (Bild 11).

Abhangig vom Getriebedesign sind eine oder
zwei Schaltgabeln auf einer Achse zielfihrend.
Dabei kann der Fokus auf Minimierung der Ach-
senanzahl oder auf Vereinfachung der Olversor-
gung liegen. Der integrierte Schaltgabelaktuator
von INA reprdsentiert einen neuen Integrations-
level von hydraulischen Aktuatorikelementen fir
DCTs.
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Olversorgung

Dichtungen Lager

Zylinder Ortsfester Kolben Gehéduse

Schaltgabel

Schaltweg

Bild 11 INA integrierter, hydraulischer Schaltgabelaktuator: Aufbau

Gewichts- und
Kostenreduktion

Schaltgabeln fir
Schaltgetriebe

Die Schaltgabeln Gbernehmen in den Schaltgetrie-
ben die Aufgabe, die Schaltbewegung an die Schie-
bemuffe zu Gbertragen. Die Schaltbewegung wird
in die Schaltgabeln meist Gber das Schaltmaul ein-
geleitet und durch die Gleitschuhe an die rotieren-
de Schiebemuffe weitergegeben.

Die vielféltigen Anforderungen an die Schaltgabel-
auslegung von heute lassen sich zu folgenden
Schwerpunkten zusammenfassen (Bild 12).

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, wendet
INA in Abhdngigkeit von den Kundenanforderun-
gen und vom vorhandenen Bauraum unterschiedli-
che Technologien an. Diese sind Diinnblechumfor-
men, Alu-DruckgieRBen, Dickblechumformen und
Dickblech-Feinstanzen. Je nach Einzelteiltechnolo-
gie werden unterschiedliche Fugeverfahren einge-

setzt, wie MAG-, WIG- und Laser-SchweilRen, Press-
sitz, Verstiften, Vernieten oder Verschrauben.

Diinnblechschaltgabeln (Bild 13) sind fiir relativ nied-
rige MiBbrauchskrafte ausgelegt und gentigen den

Hohe
Genauigkeit
Geringes Ba_ur_aum-
Gewicht optimierung

Hot_Ie Geringer
Belastbarkeit Preis

Hohe
Steifigkeit

Bild 12 Anforderungen an die Schaltgabeln

Diinnblech Design

Getriebeschaltung und -Synchronisation

Stahl-Aluminium Design

"Topf" Design

Dickblech Design

Bild 13 Unterschiedliche Schaltgabeltechnologien in Abhdngigkeit von Anforderungen

Genauigkeitsanforderungen aufgrund des verzugs-
armen LaserschweiBens. Die Umspritzgleitschuhe
stellen die Schnittstelle zu der Schiebemuffe dar.

Die Schaltgabeln im , Topf“-Design (Bild 13) eignen
sich fir hohere Lasten, was auch entsprechende
Schweilverfahren wie MAG und WIG erfordert.
Die notwendige Genauigkeit wird durch die spa-
nende Nachbearbeitung und/oder die Zupaarung
von Gleitschuhen erreicht. Die Gleitschuhe sind
mit den Schaltgabeln mittels Ultraschallschwei-
Rens gefugt.

Flr bestimmte Bauraumsituationen eignen sich die
Stahl-Aluminium Schaltgabeln (Bild 13), die aus ei-
ner druckgegossenen Schaltgabel und einem fla-
chen, genau gestanzten Schaltmaul bestehen. Zwei
selbstfurchende Schrauben halten das Schaltmaul
kraftschliissig an der Gabel fest. Diese glinstige Fii-
getechnik bietet die Moglichkeit, durch die genaue
Positionierung des Schaltmauls beim Verschrauben
die Toleranzen auszugleichen. Dies erspart gegen-
Uber dem kostenintensiven EingieRen von Stahl-
Einlegeteilen die aufwandige, spanende Nacharbeit.
2010 geht diese neue Technologie in Serie.

Automatisierte Schaltgetriebe erfordern meist,
dass die Schaltgabel und Schaltstange als feste
Baugruppe ausgefihrt sind. Die Schaltaktuatorik
befindet sich oft in der Getriebewand, so dass die
Schaltstange an den Enden betéatigt wird. Aufgrund
der besonders kurzen Bauweise der DCTs ist der
axiale Bauraum fiir die Schaltgabel extrem be-
grenzt, was oft eine flach gestanzte Dickblech-
schaltgabel erfordert (Bild 13). Die Befestigungs-
technologie an der Schaltstange muss je nach
Anwendungsfall gewahlt werden.

Alle Schaltgabeltechnologien kdnnen sowohl gleit-
als auch walzgelagert werden, was in Abhangigkeit
von den Anforderungen im Einzelfall zu definieren
ist. Das INA Schaltgabel-Portfolio bietet jeder Kun-
denanforderung immer die passende Schaltgabel-
technologie.

Kunststoffgehause fir
Schaltdome

Das Gehause eines Schaltdomes nimmt die Schal-
tungskomponenten auf und stellt eine Schnittstelle

5
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(Flansch) fur die Montage am Getriebe zur Verfu-
gung. Ferner ist am Schaltdomgehduse eine Hebe-
lage angebracht, an welcher die Bowdenzige fir
das Schalten und Wahlen angeschlossen werden.
Da der gesamte Wahl- und Schaltkraftfluss durch
das Schaltdomgehduse durchgeleitet wird, muss
dieses widerstandsfahig ausgefiihrt werden. Langst
Ubernehmen Gehduse aus Aluminiumdruckguss
diese Aufgaben und erfiillen diese sehr zuverlassig
(Bild 14).

Flexible Formgebung, Korrosionsbestandigkeit,
Temperaturstabilitdt und gute Festigkeitseigen-
schaften zeichnen den Aluminiumdruckguss aus.
Dem gegentber steht die aufwandige, spangeben-
de Bearbeitung, die einen groRen Teil des Gehau-
sepreises ausmachen kann. Demzufolge liegt der
Ansatz fiir die Kosteneinsparung in der Verwen-
dung von Alternativmaterialien und im Verzicht auf
die spanende Nachbearbeitung.

Eine zielfiihrende Alternative zur Preis- und Ge-
wichtsreduzierung stellt Kunststoff dar. Das Kunst-
stoffgehduse ermoglicht den Verzicht auf die spa-
nende Bearbeitung, da die Schnittstellen durch

Aluminiumgehause

Kunststoffgehduse

Bild 14 Schaltdomgehé&use aus Aluminiumdruckguss
und Kunststoff

den Spritzgussprozess ausreichend genau gefertigt
werden kdnnen. Der Materialpreis des Kunststof-
fes spricht ebenfalls flr seine Verwendung. Jedoch
muss das Design eines Gehduses aus Kunststoff
entsprechend seinen Material- und Fertigungspro-
zesseigenschaften angepasst werden:

e Keine kraftschlissigen Verbindungen (Relaxieren
des Kunststoffes)

e Abdichtung mit Dichtringen notwendig

e Beriicksichtigung von Warmeausdehnung, Festig-
keit bei tiefen/hohen Temperaturen, Feuchtigkeits-
aufnahme und Alterung

INA entwickelte ein Schaltdomgeh&use aus Kunst-
stoff, welches erfolgreich auf dem Prifstand und
im Fahrzeug erprobt wurde (Bild 14).

Durch den Wegfall der spangebenden Nachbear-
beitung des Gehduses (werkzeugfallendes Spritz-
guss-Fertigteil) und durch den geringeren Material-
preis tragt die Verwendung des Kunststoffes zur
Kosteneinsparung und nicht zuletzt zur Gewichts-
reduzierung des gesamten Schaltsystems bei. Die
Einsetzbarkeit des Kunststoffgehduses hdngt vor
allem von der Temperatur am Anbauort ab (Ab-
stand zu Abgasanlagekomponenten) und muss
fahrzeugspezifisch geprift werden.

Friction Pad System (FPS)
fir Synchronisationssysteme

Synchronisationssysteme ibernehmen beim Schalt-
vorgang die Drehzahlanpassung von Getriebewelle
und Gangrad, die anschlieBend durch die Schiebe-
muffe formschlissig gekoppelt werden (Bild 15).

Urspriinglich wurde ein 1-Konus-System ohne zu-
satzliche Synchronisationsringe verwendet. Der
Einsatz spezieller Beschichtungen an den Reibfla-
chen erhohte bereits die Leistungsfahigkeit des Sy-
stems deutlich. Mit zunehmender Anzahl der Reib-
konen erfuhren die Synchronisationssysteme einen
weiteren Leistungssprung. Die Karbon-Reibbeldge
(Bild 16) stehen dabei fiir die hochste Leistungsfa-
higkeit und erlauben es sogar, auf mehrere Reibko-
nen zu verzichten.

Jedoch sind die Herstellung und das Material der
Karbon-Reibbeldge sehr kostenintensiv. Die Karbon-
Matten missen nach dem Zuschnitt in einem auf-
wendigen Prozess auf den Ring aufgeklebt werden.
Der Markt bietet viele unterschiedliche Karbon-Ma-

Bild 15 Ein typisches Synchronisationspaket

terialien an, die in unterschiedlichen Verfahren her-
gestellt sind. Die daraus resultierende Kosteneinspa-
rungen sind jedoch relativ gering, so dass hierfir
neuartige Losungen gefunden werden mussen.

INA entwickelte ein neuartiges System, welches
den Anforderungen moderner Schaltgetriebe ge-
recht wird. Das Friktion Pfad System (FPS) verzich-
tet auf das Aufkleben des Reibbelages und ersetzt
diesen durch separate Bauteile (Bild 16).

Bestehend aus einzelnen Reibelementen, die in ei-
nen Fihrungskafig gefligt und durch Verpragungen
des Kafigs gegen Herausfallen gesichert sind, ist das
FPS in der Lage, konventionelle Synchronringe mit
und ohne Karbonschicht effizient zu ersetzen. Die
Reibelemente sind zwar in den Aussparungen ver-

Karbonschichten

Bild 16 Synchronisationsring mit Karbonschicht/FPS

Getriebeschaltung und -Synchronisation

liersicher  aufgenom-
men, bleiben jedoch
leicht kippbar. Dadurch
ist ein optimaler Fla-
chenkontakt im Betrieb
gewahrleistet. Das De-
sign des Flhrungska-
figs, dhnlich eines Na-
dellagerkafigs, ermog-
licht eine, aufgrund der
Automatisierung,  ko-
stenglinstige Kafigferti-
gung und Montage der
Reibelemente.

Durch die Trennung

der Funktionen Reiben
und Fihren weist das Friction Pad System gleich
mehrere Vorteile auf:

e Neuartige Reibbelagmaterialien einsetzbar
e Flexible Kombination der Reibpaarungen moglich

e Geringerer Bauraumbedarf verglichen mit
konventionellen Systemen dhnlicher Leistung

e Kein kostenintensives Aufkleben des Belages auf
die Ringe notwendig

e Ein Lieferant fiir das Gesamtmodul

e Eine Schnittstelle fir den Kunden

Ein Vergleich der maRgeblichen Kenndaten des be-
kannten Karbonschichtsystems und des FPS ist im
Bild 17 dargestellt. Ne-
ben den besseren Reib-
eigenschaften spricht
der niedrigere Ver-
schleil fur die Verwen-
dung des FPS. Zusatz-
lich sind besonders die
bis zu 30 % niedrigere
Kosten des FPS hervor-
zuheben.

Friction Pad System

Reibelemente

Schon heute ist das INA
Friction Pad System
(FPS) erfolgreich ver-
suchstechnisch erprobt
und bereits dem kon-
ventionellen Synchroni-
sationssystemen eben-
birtig. Als nachster Ent-
wicklungsschritt  mis-

Fiihrungskafig
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Reibkoeffizient
EY FPS
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Bild 17 Vergleich Karbonsystem versus FPS

sen die Reibpaarungen weiter entwickelt werden,
um das Potenzial des FPS moglichst voll auszu-
schopfen.

Die Reibpartner des FPS erfordern eine spezielle
Oberflachenbeschaffenheit, welche direkt die Sy-
stemsleistungsfahigkeit beeinflusst. Deswegen ist
eine genaue Abstimmung des gesamten Reibsy-
stems erforderlich. INA bietet die fur FPS-Anwen-

Bild 18 Abgestimmtes FPS-System
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dungen optimierten Innen- und AulRenringe an, die
als ein System abgestimmt werden (Bild 18). Durch
den Bezug des FPS-Systems aus einer Hand und
durch klare Verantwortlichkeiten bietet INA den
Kunden als Systemlieferant ein umfassend opti-
miertes Produkt.

Kupplungskorper fir
Synchronisationssysteme

Flr die Drehmomentlbertragung an das Gangrad
werden in den Synchronisationssystemen spezielle
Kupplungskorper verwendet, die fest mit dem Gan-
grad verbunden sind (Bild 19). In der letzten Fase
des Schaltvorganges greift die Innenverzahnung
der Schiebemuffe in die AuBenverzahnung des
Kupplungskorpers und verbindet so formschlissig
die Getriebewelle mit dem Gangrad.

Je nach Ausfiihrung werden die Kupplungskorper
heute spanend hergestellt oder gesintert. Die spa-
nend hergestellten Kupplungskorper zeichnen sich
durch einen hohen Bearbeitungsaufwand und dar-
aus resultierende vergleichsweise hohe Kosten aus.
Die Sinter-Kupplungskorper weisen eine héhere Rei-

Bild 19 Kupplungskérper in einem Synchronisationspaket

bung und etwas geringere mechanische Belastbar-
keit auf, was auf das Sintermaterial zurtickzufiihren
ist. Die mit beiden Technologien erzielbaren Zahno-
berflachen sind nicht funktionsoptimal.

INA stellt die Kupplungskorper in einem Umform-
verfahren her. Es finden je nach Anforderungen
zwei Ausfiihrungen Verwendung, flach oder mit in-
tegriertem Innenkonus (Bild 20). Fiir die Verwen-
dung von INA Umform-Kupplungskdrpern spre-
chen gegeniber spanend hergestellten und
gesinterten Varianten folgende Vorteile:

e Hohe Festigkeit infolge des umgeformten
ZahnfulRbereiches

e Hohe Oberflachenqualitét infolge des Umform-
prozesses

o

Bild 20 Spanlose INA Kupplungskérper, links flache
Version, rechts mit integriertem Innenkonus

ry
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e Hohe, wiederholbare
Verzahnungsgenauig-
keit aufgrund hoher
Werkzeugstandzeit

e Fiir die GroBserie opti-
mierte, kostenginsti-
ge Technologie

e Ahnliche  Leistung
verglichen mit den
spanend erzeugten
Kupplungskorpern

INA  Kupplungskorper
kénnen flexibel an die
Kundenwiinsche ange-
passt und mit zusatzli-
chen Funktionsflachen
versehen werden. Sie weisen neben den geringe-
ren Stlickkosten eine hohe Oberflichenqualitat
und geringe Ist-MaR-Schwankungen auf, die der
am Massenmarkt orientierten Umformtechnologie
zu verdanken sind.

Spanlose Schiebemuffe fir
Synchronisationssysteme

Schiebemuffen sind Bestandteil des Schaltsystems
eines Schaltgetriebes. Durch die Schiebemuffe
wird die Vorsynchronisation ausgelost und an-
schlieRend die Getriebewelle mit dem Gangrad zur
Antriebsmomentiibertragung gekoppelt (Bild 21).
Aufgrund der Dominanz der Schaltgetriebe in Eur-
opa und einem hinreichend groRen Anteil weltweit
kann und muss die Schiebemuffe als Massenpro-
dukt verstanden werden.

Heute werden die Schiebemuffen spanend aus ei-
nem Rohling hergestellt. Durch die komplizierte
Geometrie sind die eingesetzten Verfahren viel-
faltig und vor allem kostenintensiv. Um der Markt-
stellung als Massenprodukt gerecht zu werden,
muss bei der Schiebemuffenherstellung adaqua-
te, massenmarkttaugliche Technologie zum Ein-
satz kommen. Folgende Ziele sind dabei hervorzu-
heben:

e Keine Dreh-, Raum- und Frasprozesse
e Reduktion des Materialeinsatzes

e Erhohung der Verzahnungsqualitdt (Oberflache;
Rauheit)

e Geringere Bauteil-Stlickkosten
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Bild 21 Schiebemuffe als ein Teil des Schaltsystems

INA verfligt tber eine neue Spanlos-Technologie
far die Schiebemuffenfertigung, die den genann-
ten Anforderungen gerecht wird. Die Grundidee
besteht darin, den Grundkorper — den Ring mit der
Innenverzahnung — aus einem Draht zu profilieren.
Durch das anschliefende Ringbiegen und Fiigen
entsteht so die Basis der INA Spanlos-Schiebemuf-
fe (Bild 22). Da die Materialfasern beim Profilieren
nicht geschnitten sondern geformt werden, ent-
steht ein hoch beanspruchbares Ringprofil. Die
profilierte Verzahnung besitzt aufgrund ihres Ferti-
gungsverfahrens eine hohe Oberflaichenqualitat,
da die lblichen durch die spangebende Herstel-
lung bedingten Riefen nicht vorhanden sind.

Zur Herstellung der Anlaufscheiben wird ein Stahl-
draht mit rechteckigem Querschnitt in einer Prozess-
kette beschnitten, zum Ring gebogen und an den

Runddraht

!

Flachstreifen

J

Ringformung und
Fiigen

J

Bild 22 Herstellung des Grundkérpers

Enden gefligt. Anschlie-
Rend werden die An-
laufscheiben und der
Grundkorper mittels La-
serschweilRens fest mit-
einander  verbunden
(Bild 23). Nach dem ab-
schlieBenden  Harten
mit einem speziell ent-
wickelten Verfahren fiir
minimierten  Verzug
weist das Zahnprofil
nur geringe Ist-MaR-
Schwankungen auf.

Durch den Einsatz der

massenmarkttauglichen

Spanlos-Technologie und
nicht zuletzt durch den reduzierten Materialein-
satz erreicht die INA Spanlos-Schiebemuffe ein ge-
ringes Kostenniveau und eine hohe Qualitdt. Sie
befindet sich bereits heute mehrfach in der Serien-
anwendung.

Grundkorper Anlaufscheibe

Bild 23 Fiigen des Grundkorpers mit den Anlaufscheiben

Bauraum- und Bau-
langenoptimierung

Flache Druckstticke fur
Synchronisationssysteme

Fir die Vorsynchronisation in einem Schaltgetrie-
be werden axial bewegliche Druckstiicke verwen-
det (Bild 24). Der Druckkérper — oft eine Kugel —
ist gegen eine Aussparung in der Schiebemuffe
vorgespannt und zentriert diese in der Neutralpo-

sition. Beim Einsetzen
der Schaltbewegung
durch die Schiebemuf-
fe erzeugen die Druck-
sticke die Betati-
gungskraft fir die
Vorsynchronisation.
Ublich sind drei Druck-
stiicke, die sich 120°
versetzt in den Aus-
sparungen des Syn-
chrontrager-Korpers
befinden.

Es existieren diverse
mehrteilige und eintei-
lige Bauformen der
Druckstiicke. Weit ver-
breitet sind konventio-
nelle, mehrteilige Bau-
formen, die aus
separaten Federn und
Druckkorpern  beste-
hen (Bild 25). Die

> @
mehrteilige  Bauform /%{;% M
wird jedoch mehr und \ G

mehr von der einteili-
gen Bauform abgel6st.

i
O S

Die mehrteiligen Bau-
formen zeichnen sich
durch folgende Eigen-
schaften aus:

e Mindestens zwei separate Bauteile

e Hoher Montageaufwand (Elemente sind vorge-
spannt, moglicher Teileverlust)

e Oft grofRe Bauhdhe:
o Tiefe Aussparungen im Synchrontrager-Korper

e Hohe Spannungen im Restquerschnitt des
Synchrontrager-Korpers

Aktuelle Front-quer-DCTs bauen besonders kurz
und weisen, verglichen mit einem Handschaltge-
triebe, eine deutlich hohere Schalthaufigkeit auf.
Deshalb muss ein zeitgemaRes Druckstiickdesign
folgende Zielvorgaben erfiillen:

e Modulares Ein-Teil-Design
e Kleine Bauhdhe

e Kleine axiale Baulange (Abstand zwischen zwei
Gangradern)

Konventionelles,
mehrteiliges Design

Getriebeschaltung und -Synchronisation

Schaltweg
‘ __——Schiebemuffe
= Druckstiickkugel

‘ Druckstiick
- - Feder
\Synchrontréger
v

Bild 24 INA Druckstiicke in einem Synchronisationspaket

INA einteiliges INA flaches

Design Design

Bild 25 Evolution der Druckstiicke

e Beitrag zur Systemkostenreduktion

e Keine radialen Bohrungen im Synchrontrager-
Korper

e Einfache Montierbarkeit

Eine Antwort auf die modulare Ein-Teil-Forderung
stellen die INA Kugel-Druckstticke dar (Bild 25). Die
Feder und die Kugel sind in ein Blechgehduse ein-
geschlossen, was den Teileverlust bei der Montage
verhindert. Die einfache Montage dank dem Ein-
Teil-Design, keine Bohrungen im Synchrontrager-
korper und der giinstige Preis zeichnen die INA
Kugel-Druckstiicke aus.

Das flache Druckstiick von INA (Bild 25) ermoglicht
durch die schmale Bauform eine Verklrzung der
Getriebeldnge, indem es den Abstand zweier Gan-
grader reduziert. Die geringe Bauhohe ist durch die
Ausnutzung des Bauraums unter dem Profil fur die
Federlange erreicht.
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33,4

31,5

Bild 26 Oben: Ein Synchronisationssystem mit flachem
Druckstiick. Unten: Reduzierte Getriebelidnge
durch ,,Strut-in-Sleeve” Design.

INA entwickelt das so genannte ,Strut-in-Sleeve”
Design (Bild 26). Diese Anordnung erlaubt eine wei-
tere Verkiirzung der Getriebelange, indem das flache
Drucksttick in eine Vertiefung der Schiebemuffe geflgt
und beim Schalten in Schaltrichtung mit bewegt wird.

Flache Druckstiicke ermoglichen des Weiteren eine
Verkleinerung der Aussparungstiefe im Synchrontra-
ger-Korper (Bild 27). Flache Aussparungen verringern
die Spannungen im kritischen Restquerschnitt um bis
zu 25 % und erlauben bei ansonsten unverdnderter
Getriebegeometrie ein héheres Ubertragungsmo-
ment des Synchrontrager-Korpers. Die Bruchgefahr
im Restquerschnitt wird so wirkungsvoll minimiert.

Synchrontrager
kritischer
Querschnitt

Bild 27 Spannungsminimierung im kritischen
Querschnitt

Die flachen Druckstiicke von INA liefern eine ange-
messene Antwort auf die Anforderungen an diese
Bauteile, die durch heutige DCTs und ASGs gestellt
werden. lhre auf Massenfertigung orientierte Tech-
nologie erlaubt die Systemkostensenkung bei re-
duziertem Bauraum und hoherer Systemzuverlas-
sigkeit.

Ausblick

Die Produktlinie Schaltungssysteme arbeitet ver-
starkt sowohl an der Optimierung vorhandener
Produkte als auch an ganz neuen Themen, um den
heutigen und zuklnftigen Marktanforderungen ge-
recht zu werden. Auch in Zukunft werden in Zu-
sammenarbeit mit den Kunden neue Produkte und
Technologien entwickelt.

Getriebeschaltung und -Synchronisation

5

92

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010

93



