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Einleitung
Neben der Elektrifi zie-
rung spielt die konven-
ti onelle Verbrennungs-
technik mit manuellen 
und automati sierten 
Schaltgetrieben auch 
in der Zukunft  eine 
wichti ge Rolle. Dies ist 
den niedrigen System-
kosten eines manuel-
len Schaltgetriebes, sei-
nem hohen Wirkungs-
grad und seiner Robust-
heit zuzuschreiben.

Heute werden neue 
Forderungen an die 
Schaltgetriebe gestellt 
in Verbindung mit Hy-
bridisierung, Stopp-Start und Automati sierung 
(ASG, DCT) (Bild 1):

• Neutralgang- und Gangerkennung

• Gangaktuatorik

• Gewichts- und Kostenreduzierung

• Bauraum- und Baulängenopti mierung

Anforderungen an ein 
Schaltgetriebe
INA bietet für die neuen Anforderungen passende, 
neue Lösungen:

Neutralgang- und Gangerkennung

• Sensorarreti erung als Neutralgangsensor

• Sensorlager mit Positi onserkennung und Rasti er-
funkti on

Gangaktuatorik

• Integrierter, hydraulischer Schaltgabelaktuator

Gewichts- und Kostenredukti on

• Schaltgabeln für Schaltgetriebe

• Kunststoff gehäuse für Schaltdome

• Fricti on Pad System (FPS) für Synchronisati ons-
systeme

• Kupplungskörper für Synchronisati onssysteme

• Spanlose Schiebemuff e für Synchronisati ons-
systeme

Bauraum- und Baulängenopti mierung

• Flache Druckstücke für Synchronisati onssysteme

Neutralgang- und 
Gangerkennung
Sensorarreti erung als 
Neutralgangsensor
Stopp-Start Systeme und Mild-Hybride in Kombina-
ti on mit manuellen Getrieben benöti gen neue 
Funkti onen in den Schaltsystemen, so z. B. eine zu-
verlässige Neutralgangerkennung.

Die Neutralgangerkennung der ersten Generati on 
besteht zumeist aus einem ADD-ON-Sensor und 
einem separaten Magneten (Bild 2). Der Sensor ist 
in den meisten Fällen auf dem Getriebegehäuse 
befesti gt, und der Magnet auf der Schaltwelle 
monti ert. Aufgrund der großen Distanz zum Sensor 

und des langen Wählhubes muss der Magnet sehr 
groß dimensioniert werden. Zum Schutz vor Be-
schädigung und Verschmutzung, aber auch für die 
Montage, ist ein Magnetgehäuse notwendig. In 
den meisten Fällen ist der Rückfahrlichtschalter, 
betäti gt durch eine Nocke, weiterhin erforderlich.

Ein konventi onelles ADD-ON Sensorsystem der er-
sten Generati on besteht daher aus vielen Einzeltei-

len, die auf drei Anbau-
orte verteilt sind und 
dort den Bauraum bean-
spruchen. Sowohl die 
Schaltwelle als auch das 
Gehäuse müssen für die 
Montage spanend bear-
beitet werden. Aufgrund 
der vielen Arbeitsschritt e 
und der teils sehr groß 
dimensionierten Kom-
ponenten entstehen un-
nöti g hohe Kosten.

Zielführender ist dage-
gen eine integrierte Lö-
sung, die auf die ADD-ON 
Komponenten verzich-
tet, sich auf nur einen 
Anbauort beschränkt 
und kostengünsti ger zu 

monti eren ist. INA entwickelte ein neues Sensorsy-
stem für Neutralgangerkennung – die Sensorarreti e-
rung (Bild 3). Die Grundidee ist, die bereits in den 
Schaltungen vorhandene Schaltarreti erung, welche 
eine Hubbewegung beim Schalten ausführt, mit einer 
Sensorik zur Hub-Messung zu versehen.

Die Beschaff enheit der Rasti erkontur für das Schal-
ten zeigt, dass sich der Arreti erungshub entlang 

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

INA Sensorarre�erung

Bild 3 INA Sensorarreti erung – Integrati on der Einzelkomponenten in eine Einheit

Bauraumop�mierung,
Längenop�mierung
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ASG, DCT

Gewichtsreduk�on,
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Neutralgang-,
Gangerkennung

Bild 1 Neue Anforderungen an ein Schaltgetriebe
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Bild 2 Ein konventi onelles ADD-ON Sensorsystem der ersten Generati on
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der Neutralrinne nicht verändert, so dass das Si-
gnal konstant bleibt (Bild 4). Der Sensor nutzt diese 
Tatsache zur Neutralgangerkennung innerhalb der 
gesamten Wählgasse. Zwei zusätzliche Höhen 
„Gleiche Höhe alle Vorwärtsgänge“ und „R-Gang 
Höhe“ sind eindeuti g defi niert und können deshalb 
durch den Sensor detekti ert werden.

Das Bild 5 zeigt den Aufb au und die Funkti on der 
INA Sensorarreti erung. Der Arreti erungshub wird 
auf den Magneten am Verbindungssti ft  übertra-
gen, der im Sensor geführt ist. Der Sensor erkennt 
den Magnethub während des Schaltvorganges und 
erzeugt ein defi niertes Signal. Die Stromversor-
gung vom Steuergerät und die Signalausleitung er-

folgen über den gemeinsamen Stecker, der varia-
bel nach Kundenanforderungen ausgeführt ist und 
meist mit drei Kontaktpins ausgestatt et wird.

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

Um die kundenspezifi schen Anforderungen für 
Schalt- und Wählkräft e darzustellen, sind die 
Schalt- und Wählarreti erungen mit den zugehöri-
gen Rasti erkonturen in ihrer Wirkungsweise kom-
biniert. Auf diese Weise wird die geforderte Schalt-
momentcharakteristi k erfüllt (Bild 6). Das Schalt-
moment in Neutralpositi on ist dabei nur durch die 
Sensorarreti erung defi niert. Deshalb positi oniert 
die Sensorarreti erung die Schaltwelle in Neutral-
positi on und detekti ert diese auch, was bezüglich 
der Toleranzen opti mal ist.

Fazit
Die Sensorarreti erung besteht im Wesentlichen aus 
zwei Komponenten – einer Arreti erung und einer 
Sensoreinheit. Beide Komponenten basieren auf er-
probten Technologien und repräsenti eren eine hoch-
integrierte Lösung für Neutralgang- und R-Ganger-
kennung. Durch diese Lösung entf allen einige 

Einzelkomponenten, diverse Befesti gungselemente 
und Ferti gungsschritt e. Daraus resulti eren geringere 
Systemkosten im Vergleich zu einem konventi onellen 
ADD-ON Sensorsystem (Bild 2). Im Jahre 2010 geht 
die Sensorarreti erung in Serienprodukti on und steht 
für Stopp-Start Anwendungen zur Verfügung.

Sensorlager mit Positi ons-
erkennung und Rasti er-
funkti on
Die Schaltgabeln aktueller ASGs und DCTs beinhal-
ten neben der Grundfunkti on der eigentlichen 
Schaltbetäti gung weitere Komponenten und Funk-
ti onen:

• Lagerung (meist kugelgelagert im Gehäuse)

• Rasti erkontur

• Komponenten zur Positi onserkennung (Bild 7).

Durch Integrati on dieser Funkti onen lassen sich 
Bauraum, Kosten und Montageaufwand reduzie-
ren.

: Wählen = Transla�on
= Kein Arre�erungshub

: Schalten = Rota�on
= Arre�erungshub

Neutral-
Rinne

R-Gang
Höhe

Gleiche Höhe alle
Vorwärtsgänge 

Gleiche Höhe alle
Vorwärtsgänge 

Bild 4 Rasti erkontur für INA Sensorarreti erung
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Bild 5 Aufb au und Signalausgabe der INA Sensorarreti erung
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Bild 7 Ein typisches Schaltgabeldesign mit Lagerungen, Rasti erkontur und Magnethalterung
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INA entwickelt zusammen mit Conti nental ein so 
genanntes Sensorlager mit Rasti erfunkti on, wel-
ches die Zusatzfunkti onen übernimmt und als Mo-
dul ausgeführt ist (Bild 8).

Das Sensorlager mit Rasti erfunkti on (Bild 9) be-
steht im Wesentlichen aus einer Hülse – der Lager-
laufb ahn, einem Sensorgehäuse – dem Schaltwe-
gemesssystem und einer eingelegten Rasti erfeder. 
Die Rasti erfeder erfüllt im Zusammenspiel mit ei-
ner Rasti erkontur am Schaltstangenende die Ra-
sti erfunkti on. Die vier Kugelrollen-Paare sind 90° 
zueinander angeordnet und werden in den Ta-
schen des Sensorgehäuses geführt. Das Sensorge-
häuse nimmt die Sensorplati ne auf und beinhaltet 
einen integrierten Stecker mit den Pins für die 
Stromversorgung und für das Signal. Der Stecker 
kann sowohl nach außen als auch ins Getriebein-
nere positi oniert werden. Als Ausgangssignal 
kommt wahlweise ein digitales oder ein analoges 
Signal in Frage.

Das INA-Sensorlager ist als integrierte Lösung für 
DCTs und ASGs konzipiert. Im Inneren des Getrie-
bes lässt sich damit Bauraum einsparen. Es ermög-
licht den Verzicht auf viele, teils kostenintensive, 
Arbeitsschritt e und Einzelkomponenten, die für die 
konventi onelle Lösung notwendig sind:

• Arreti erung und Gehäusebohrung

• Magnet mit Halterung und Abdeckung

• Sensorträger

• Diverse Montagearbeitsgänge

Der Integrati onsgrad lässt sich jedoch weiter stei-
gern: Vier Sensorlager können zu einem Sensorla-
germodul zusammengefasst werden (Bild 10).

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

zeigten Beispiel nach außen ausgeführt, kann aber 
auch im Getriebeinneren die Schnitt stelle zur 
Steuerung darstellen. Die Montage im Getriebe 
kann diff erenziert je nach Kundenwunsch erfol-
gen.

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

• Nur ein gemeinsamer Stecker

• Direkter Anschlussstecker zum Steuergerät möglich

• Ein gemeinsames Gehäuse

• Eine gemeinsame Elektronikeinheit

• Keine Abdichtung einzelner Sensorlager nach 
außen erforderlich.

Das Sensorlager und besonders der Sensorlager-
modul geben kostengünsti ge, bauraumsparende 
Antworten auf den Informati onsbedarf in einem 
modernen Getriebe.

Gangaktuatorik
Integrierter, hydraulischer 
Schaltgabelaktuator
Die Getriebehersteller entwickeln gerade eine 
Reihe von Doppelkupplungsgetrieben (DCT), die 
meist hydraulisch betäti gt werden. Grundsätzlich 
werden zwei unterschiedliche Hydrauliksysteme 
eingesetzt:

• Add-on Power Pack als separates hydraulisches 
System

• Add-on Schaltgabelaktuatoren integriert in die 
Getriebegehäusewand

Der für die Schaltgabeln und Achsen zur Verfü-
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 Betäti -
gung nicht in die Gehäusebohrungen ein und ver-
brauchen deshalb weniger axiale Baulänge. Zu-
dem sind dabei mehrere Schaltgabeln pro Achse 
möglich, da sie unabhängig von einander betäti gt 
werden können.

INA entwickelte einen in die Schaltgabel integrier-
ten Schaltgabelaktuator, der speziell für DCTs kon-
zipiert ist und im Vergleich zu den zwei oben ge-
nannten Systemen eine kostengünsti ge Alternati ve 
mit opti mierter Baulänge darstellt (Bild 11).

Abhängig vom Getriebedesign sind eine oder 
zwei Schaltgabeln auf einer Achse zielführend. 
Dabei kann der Fokus auf Minimierung der Ach-
senanzahl oder auf Vereinfachung der Ölversor-
gung liegen. Der integrierte Schaltgabelaktuator 
von INA repräsentiert einen neuen Integrations-
level von hydraulischen Aktuatorikelementen für 
DCTs.

Bild 8 Sensorlager: Lager mit integrierten Positi onssensor und Rasti erfunkti on

Sensor / Pla�ne

Stecker

Sensorgehäuse
/ Lagerkäfig

Ras�erfeder

Ras�erkontur

Getriebegehäuse
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Schaltweg

Schaltachse

Lagerhülse

Bild 9 INA Sensorlager: Aufb au

Getriebe-
gehäuse

Sensorlagermodul

Stecker

innen

Bild 10 Integrati on von vier Sensorlagern in ein 
Modul
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Gewichts- und 
Kostenredukti on
Schaltgabeln für 
Schaltgetriebe 
Die Schaltgabeln übernehmen in den Schaltgetrie-
ben die Aufgabe, die Schaltbewegung an die Schie-
bemuff e zu übertragen. Die Schaltbewegung wird 
in die Schaltgabeln meist über das Schaltmaul ein-
geleitet und durch die Gleitschuhe an die roti eren-
de Schiebemuff e weitergegeben.

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

Um diesen Ansprüchen gerecht zu werden, wendet 
INA in Abhängigkeit von den Kundenanforderun-
gen und vom vorhandenen Bauraum unterschiedli-
che Technologien an. Diese sind Dünnblechumfor-
men, Alu-Druckgießen, Dickblechumformen und 
Dickblech-Feinstanzen. Je nach Einzelteiltechnolo-
gie werden unterschiedliche Fügeverfahren einge-

setzt, wie MAG-, WIG- und Laser-Schweißen, Press-
sitz, Versti ft en, Vernieten oder Verschrauben.

Dünnblechschaltgabeln (Bild 13) sind für relati v nied-
rige Mißbrauchskräft e ausgelegt und genügen den 

Genauigkeitsanforderungen aufgrund des verzugs-
armen Laserschweißens. Die Umspritzgleitschuhe 
stellen die Schnitt stelle zu der Schiebemuff e dar.

Die Schaltgabeln im „Topf“-Design (Bild 13) eignen 
sich für höhere Lasten, was auch entsprechende 
Schweißverfahren 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 mitt els Ultraschallschwei-
ßens gefügt.

Für besti mmte Bauraumsituati onen eignen sich die 
Stahl-Aluminium Schaltgabeln (Bild 13), die aus ei-
ner druckgegossenen Schaltgabel und einem fl a-
chen, genau gestanzten Schaltmaul bestehen. Zwei 
selbstf urchende Schrauben halten das Schaltmaul 
kraft schlüssig an der Gabel fest. Diese günsti ge Fü-
getechnik bietet die Möglichkeit, durch die genaue 
Positi onierung des Schaltmauls beim Verschrauben 
die Toleranzen auszugleichen. Dies erspart gegen-
über dem kostenintensiven Eingießen von Stahl-
Einlegeteilen die aufwändige, spanende Nacharbeit. 
2010 geht diese neue Technologie in Serie.

Automati sierte Schaltgetriebe erfordern meist, 
dass die Schaltgabel und Schaltstange als feste 
Baugruppe ausgeführt sind. Die Schaltaktuatorik 
befi ndet sich oft  in der Getriebewand, so dass die 
Schaltstange an den Enden betäti gt wird. Aufgrund 
der besonders kurzen Bauweise der DCTs ist der 
axiale Bauraum für die Schaltgabel extrem be-
grenzt, was oft  eine fl ach gestanzte Dickblech-
schaltgabel erfordert (Bild 13). Die Befesti gungs-
technologie an der Schaltstange muss je nach 
Anwendungsfall gewählt werden.

Alle Schaltgabeltechnologien können sowohl gleit- 
als auch wälzgelagert werden, was in Abhängigkeit 
von den Anforderungen im Einzelfall zu defi nieren 
ist. Das INA Schaltgabel-Portf olio bietet jeder Kun-
denanforderung immer die passende Schaltgabel-
technologie.

Kunststoff gehäuse für 
Schaltdome
Das Gehäuse eines Schaltdomes nimmt die Schal-
tungskomponenten auf und stellt eine Schnitt stelle 

LagerDichtungen

Schaltgabel

Ortsfester KolbenZylinder GehäuseÖlversorgung

Schaltweg 

Achse

Bild 11 INA integrierter, hydraulischer Schaltgabelaktuator: Aufb au
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Bild 12 Anforderungen an die Schaltgabeln

Dünnblech Design Stahl-Aluminium Design
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Bild 13 Unterschiedliche Schaltgabeltechnologien in Abhängigkeit von Anforderungen
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(Flansch) für die Montage am Getriebe zur Verfü-
gung. Ferner ist am Schaltdomgehäuse eine Hebe-
lage angebracht, an welcher die Bowdenzüge für 
das Schalten und Wählen angeschlossen werden. 
Da der gesamte Wähl- und Schaltkraft fl uss durch 
das Schaltdomgehäuse durchgeleitet wird, muss 
dieses widerstandsfähig ausgeführt werden. Längst 
übernehmen Gehäuse aus Aluminiumdruckguss 
diese Aufgaben und erfüllen diese sehr zuverlässig 
(Bild 14).

Flexible Formgebung, Korrosionsbeständigkeit, 
Temperaturstabilität und gute Festi gkeitseigen-
schaft en zeichnen den Aluminiumdruckguss aus. 
Dem gegenüber steht die aufwändige, spangeben-
de Bearbeitung, die einen großen Teil des Gehäu-
sepreises ausmachen kann. Demzufolge liegt der 
Ansatz für die Kosteneinsparung in der Verwen-
dung von Alternati vmaterialien und im Verzicht auf 
die spanende Nachbearbeitung.

Eine zielführende Alternati ve zur Preis- und Ge-
wichtsreduzierung stellt Kunststoff  dar. Das Kunst-
stoff gehäuse ermöglicht den Verzicht auf die spa-
nende Bearbeitung, da die Schnitt stellen durch 

den Spritzgussprozess ausreichend genau geferti gt 
werden können. Der Materialpreis des Kunststof-
fes spricht ebenfalls für seine Verwendung. Jedoch 
muss das Design eines Gehäuses aus Kunststoff  
entsprechend seinen Material- und Ferti gungspro-
zesseigenschaft en angepasst werden:

• Keine kraft schlüssigen Verbindungen (Relaxieren 
des Kunststoff es)

• Abdichtung mit Dichtringen notwendig

• Berücksichti gung von Wärmeausdehnung, Festi g-
keit bei ti efen/hohen Temperaturen, Feuchti gkeits-
aufnahme und Alterung

INA entwickelte ein Schaltdomgehäuse aus Kunst-
stoff , welches erfolgreich auf dem Prüfstand und 
im Fahrzeug erprobt wurde (Bild 14).

Durch den Wegfall der spangebenden Nachbear-
beitung des Gehäuses (werkzeugfallendes Spritz-
guss-Ferti gteil) und durch den geringeren Material-
preis trägt die Verwendung des Kunststoff es zur 
Kosteneinsparung und nicht zuletzt zur Gewichts-
reduzierung des gesamten Schaltsystems bei. Die 
Einsetzbarkeit des Kunststoff gehäuses hängt vor 
allem von der Temperatur am Anbauort ab (Ab-
stand zu Abgasanlagekomponenten) und muss 
fahrzeugspezifi sch geprüft  werden.

Fricti on Pad System (FPS) 
für Synchronisati onssysteme
Synchronisati onssysteme übernehmen beim Schalt-
vorgang die Drehzahlanpassung von Getriebewelle 
und Gangrad, die anschließend durch die Schiebe-
muff e formschlüssig gekoppelt werden (Bild 15).

Ursprünglich wurde ein 1-Konus-System ohne zu-
sätzliche Synchronisati onsringe verwendet. Der 
Einsatz spezieller Beschichtungen an den Reibfl ä-
chen erhöhte bereits die Leistungsfähigkeit des Sy-
stems deutlich. Mit zunehmender Anzahl der Reib-
konen erfuhren die Synchronisati onssysteme einen 
weiteren Leistungssprung. Die Karbon-Reibbeläge 
(Bild 16) stehen dabei für die höchste Leistungsfä-
higkeit und erlauben es sogar, auf mehrere Reibko-
nen zu verzichten.

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

terialien an, die in unterschiedlichen Verfahren her-
gestellt sind. Die daraus resulti erende Kosteneinspa-
rungen sind jedoch relati v gering, so dass hierfür 
neuarti ge Lösungen gefunden werden müssen.

INA entwickelte ein neuarti ges System, welches 
den Anforderungen moderner Schaltgetriebe ge-
recht wird. Das Frikti on Pfad System (FPS) verzich-
tet auf das Aufk leben des Reibbelages und ersetzt 
diesen durch separate Bauteile (Bild 16).

Bestehend aus einzelnen Reibelementen, die in ei-
nen Führungskäfi g gefügt und durch Verprägungen 
des Käfi gs gegen Herausfallen gesichert sind, ist das 
FPS in der Lage, konventi onelle Synchronringe mit 
und ohne Karbonschicht effi  zient zu ersetzen. Die 
Reibelemente sind zwar in den Aussparungen ver-

liersicher aufgenom-
men, bleiben jedoch 
leicht kippbar. Dadurch 
ist ein opti maler Flä-
chenkontakt im Betrieb 
gewährleistet. Das De-
sign des Führungskä-
fi gs, ähnlich eines Na-
dellagerkäfi gs, ermög-
licht eine, aufgrund der 
Automati sierung, ko-
stengünsti ge Käfi gferti -
gung und Montage der 
Reibelemente.

Durch die Trennung 
der Funkti onen Reiben 

und Führen weist das Fricti on Pad System gleich 
mehrere Vorteile auf:

• Neuarti ge Reibbelagmaterialien einsetzbar

• Flexible Kombinati on der Reibpaarungen möglich

• Geringerer Bauraumbedarf verglichen mit 
konventi onellen Systemen ähnlicher Leistung

• Kein kostenintensives Aufk leben des Belages auf 
die Ringe notwendig

• Ein Lieferant für das Gesamtmodul

• Eine Schnitt stelle für den Kunden

Ein Vergleich der maßgeblichen Kenndaten des be-
kannten Karbonschichtsystems und des FPS ist im 

Bild 17 dargestellt. Ne-
ben den besseren Reib-
eigenschaft en spricht 
der niedrigere Ver-
schleiß für die Verwen-
dung des FPS. Zusätz-
lich sind besonders die 
bis zu 30 % niedrigere 
Kosten des FPS hervor-
zuheben.

Schon heute ist das INA 
Fricti on Pad System 
(FPS) erfolgreich ver-
suchstechnisch erprobt 
und bereits dem kon-
venti onellen Synchroni-
sati onssystemen eben-
bürti g. Als nächster Ent-
wicklungsschritt  müs-

Aluminiumgehäuse

Kunststoffgehäuse

Bild 14 Schaltdomgehäuse aus Aluminiumdruckguss 
und Kunststoff 

Bild 15 Ein typisches Synchronisati onspaket

Karbonschichten Fric�on Pad System

Führungskäfig

Reibelemente

Bild 16 Synchronisati onsring mit Karbonschicht/FPS
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sen die Reibpaarungen weiter entwickelt werden, 
um das Potenzial des FPS möglichst voll auszu-
schöpfen.

Die Reibpartner des FPS erfordern eine spezielle 
Oberfl ächenbeschaff enheit, welche direkt die Sy-
stemsleistungsfähigkeit beeinfl usst. Deswegen ist 
eine genaue Absti mmung des gesamten Reibsy-
stems erforderlich. INA bietet die für FPS-Anwen-

dungen opti mierten Innen- und Außenringe an, die 
als ein System abgesti mmt 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.

Kupplungskörper für 
Synchronisati onssysteme
Für die Drehmomentübertragung an das Gangrad 
werden in den Synchronisati onssystemen spezielle 
Kupplungskörper verwendet, die fest mit dem Gan-
grad verbunden sind (Bild 19). In der letzten Fase 
des Schaltvorganges greift  die Innenverzahnung 
der Schiebemuff e in die Außenverzahnung des 
Kupplungskörpers und verbindet so formschlüssig 
die Getriebewelle mit dem Gangrad.

Je nach Ausführung werden die Kupplungskörper 
heute spanend hergestellt oder gesintert. Die spa-
nend hergestellten Kupplungskörper zeichnen sich 
durch einen hohen Bearbeitungsaufwand und dar-
aus resulti erende vergleichsweise hohe Kosten aus. 
Die Sinter-Kupplungskörper weisen eine höhere Rei-

bung und etwas geringere mechanische Belastbar-
keit auf, was auf das Sintermaterial zurückzuführen 
ist. Die mit beiden Technologien erzielbaren Zahno-
berfl ächen sind nicht funkti onsopti mal.

INA stellt die Kupplungskörper in einem Umform-
verfahren her. Es fi nden je nach Anforderungen 
zwei Ausführungen Verwendung, fl ach oder mit in-
tegriertem Innenkonus (Bild 20). Für die Verwen-
dung von INA Umform-Kupplungskörpern spre-
chen gegenüber spanend hergestellten und 
gesinterten Varianten folgende Vorteile:

• Hohe Festi gkeit infolge des umgeformten 
Zahnfußbereiches

• Hohe Oberfl ächenqualität infolge des Umform-
prozesses

•  Hohe, wiederholbare 
Verzahnungsgenauig-
keit aufgrund hoher 
Werkzeugstandzeit

•  Für die Großserie opti -
mierte, kostengünsti -
ge Technologie

•  Ähnliche Leistung 
verglichen mit den 
spanend erzeugten 
Kupplungskörpern

INA Kupplungskörper 
können fl exibel an die 
Kundenwünsche ange-
passt und mit zusätzli-
chen Funkti onsfl ächen 

versehen werden. Sie weisen neben den geringe-
ren Stückkosten eine hohe Oberfl ächenqualität 
und geringe Ist-Maß-Schwankungen auf, die der 
am Massenmarkt orienti erten Umformtechnologie 
zu verdanken sind.

Spanlose Schiebemuff e für 
Synchronisati onssysteme
Schiebemuff en sind Bestandteil des Schaltsystems 
eines Schaltgetriebes. Durch die Schiebemuff e 
wird die Vorsynchronisati on ausgelöst und an-
schließend die Getriebewelle mit dem Gangrad zur 
Antriebsmomentübertragung gekoppelt (Bild 21). 
Aufgrund der Dominanz der Schaltgetriebe in Eur-
opa und einem hinreichend großen Anteil weltweit 
kann und muss die Schiebemuff e als Massenpro-
dukt verstanden werden.

Heute werden die Schiebemuff en spanend aus ei-
nem Rohling hergestellt. Durch die komplizierte 
Geometrie sind die eingesetzten Verfahren viel-
fälti g und vor allem kostenintensiv. Um der Markt-
stellung als Massenprodukt gerecht zu werden, 
muss bei der Schiebemuff enherstellung adäqua-
te, massenmarktt augliche Technologie zum Ein-
satz kommen. Folgende Ziele sind dabei hervorzu-
heben:

 Keine Dreh-, Räum- und Fräsprozesse

 Redukti on des Materialeinsatzes

 Erhöhung der Verzahnungsqualität (Oberfl äche; 
Rauheit)

 Geringere Bauteil-Stückkosten

Bild 19 Kupplungskörper in einem Synchronisati onspaket

A
xi

al
er

 V
er

sc
hl

ei
ß

Verschleiß

Schaltzyklen (Lebensdauer)

Karbon

FPS

Re
ib

ko
effi

zi
en

t μ
 

Reibkoeffizient

Schaltzyklen (Lebensdauer)

Karbon

FPS

Kosten

Karbon FPSMessing

bis zu
- 30 %

Re
ib

ko
effi

zi
en

t μ
 

Synchronisa�onsdauer 

Karbon

FPS

Reibgradient

Ko
st

en

Bild 17 Vergleich Karbonsystem versus FPS

Bild 18 Abgesti mmtes FPS-System
Bild 20 Spanlose INA Kupplungskörper, links fl ache 

Version, rechts mit integriertem Innenkonus
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INA verfügt über eine neue Spanlos-Technologie 
für die Schiebemuff enferti gung, die den genann-
ten Anforderungen gerecht wird. Die Grundidee 
besteht darin, den Grundkörper – den Ring mit der 
Innenverzahnung – aus einem Draht zu profi lieren. 
Durch das anschließende Ringbiegen und Fügen 
entsteht so die Basis der INA Spanlos-Schiebemuf-
fe (Bild 22). Da die Materialfasern beim Profi lieren 
nicht geschnitt en sondern geformt werden, ent-
steht ein hoch beanspruchbares Ringprofi l. Die 
profi lierte Verzahnung besitzt aufgrund ihres Ferti -
gungsverfahrens eine hohe Oberfl ächenqualität, 
da die üblichen durch die spangebende Herstel-
lung bedingten Riefen nicht vorhanden sind.

Zur Herstellung der Anlaufscheiben wird ein Stahl-
draht mit rechteckigem Querschnitt  in einer Prozess-
kett e beschnitt en, zum Ring gebogen und an den 

Enden gefügt. Anschlie-
ßend werden die An-
laufscheiben und der 
Grundkörper mitt els La-
serschweißens fest mit-
einander verbunden 
(Bild 23). Nach dem ab-
schließenden Härten 
mit einem speziell ent-
wickelten Verfahren für 
minimierten Verzug 
weist das Zahnprofi l 
nur geringe Ist-Maß-
Schwankungen auf.

Durch den Einsatz der 
massenmarktt auglichen 
Spanlos-Technologie und 

nicht zuletzt durch den reduzierten Materialein-
satz erreicht die INA Spanlos-Schiebemuff e ein ge-
ringes Kostenniveau und eine hohe Qualität. Sie 
befi ndet sich bereits heute mehrfach in der Serien-
anwendung.

Bauraum- und Bau-
längenopti mierung
Flache Druckstücke für 
Synchronisati onssysteme
Für die Vorsynchronisati on in einem Schaltgetrie-
be werden axial bewegliche Druckstücke verwen-
det (Bild 24). Der Druckkörper – oft  eine Kugel – 
ist gegen eine Aussparung in der Schiebemuff e 
vorgespannt und zentriert diese in der Neutralpo-

siti on. Beim Einsetzen 
der Schaltbewegung 
durch die Schiebemuf-
fe erzeugen die Druck-
stücke die Betäti -
gungskraft  für die 
Vorsynchronisation. 
Üblich sind drei Druck-
stücke, die sich 120° 
versetzt in den Aus-
sparungen des Syn-
chronträger-Körpers 
befi nden.

Es existi eren diverse 
mehrteilige und eintei-
lige Bauformen der 
Druckstücke. Weit ver-
breitet sind konventi o-
nelle, mehrteilige Bau-
formen, die aus 
separaten Federn und 
Druckkörpern beste-
hen (Bild 25). Die 
mehrteilige Bauform 
wird jedoch mehr und 
mehr von der einteili-
gen Bauform abgelöst.

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

• Mindestens zwei separate Bauteile

• Hoher Montageaufwand (Elemente sind vorge-
spannt, möglicher Teileverlust)

• Oft  große Bauhöhe:

• Tiefe Aussparungen im Synchronträger-Körper

• Hohe Spannungen im Restquerschnitt  des 
Synchronträger-Körpers

Aktuelle Front-quer-DCTs bauen besonders kurz 
und weisen, verglichen mit einem Handschaltge-
triebe, eine deutlich höhere Schalthäufi gkeit auf. 
Deshalb muss ein zeitgemäßes Druckstückdesign 
folgende Zielvorgaben erfüllen:

 Modulares Ein-Teil-Design

 Kleine Bauhöhe

 Kleine axiale Baulänge (Abstand zwischen zwei 
Gangrädern)

 Beitrag zur Systemkostenredukti on

 Keine radialen Bohrungen im Synchronträger-
Körper

 Einfache Monti erbarkeit

Eine Antwort auf die modulare Ein-Teil-Forderung 
stellen die INA Kugel-Druckstücke dar (Bild 25). Die 
Feder und die Kugel sind in ein Blechgehäuse ein-
geschlossen, was den Teileverlust bei der Montage 
verhindert. Die einfache Montage dank dem Ein-
Teil-Design, keine Bohrungen im Synchronträger-
körper und der günsti ge Preis zeichnen die INA 
Kugel-Druckstücke aus.

Das fl ache Druckstück von INA (Bild 25) ermöglicht 
durch die schmale Bauform eine Verkürzung der 
Getriebelänge, indem es den Abstand zweier Gan-
gräder reduziert. Die geringe Bauhöhe ist durch die 
Ausnutzung des Bauraums unter dem Profi l für die 
Federlänge erreicht.

Bild 21 Schiebemuff e als ein Teil des Schaltsystems

Runddraht

Flachstreifen

Ringformung und
Fügen

Bild 22 Herstellung des Grundkörpers

Anlaufscheibe

AnlaufscheibeGrundkörper

Bild 23 Fügen des Grundkörpers mit den Anlaufscheiben

Druckstück

Schiebemuffe

Feder
Synchronträger

Schaltweg

Druckstückkugel

Bild 24 INA Druckstücke in einem Synchronisati onspaket

Konven�onelles,
mehrteiliges Design

INA einteiliges
Design

INA flaches
Design

Bild 25 Evoluti on der Druckstücke
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INA entwickelt das so genannte „Strut-in-Sleeve“ 
Design (Bild 26). Diese Anordnung erlaubt eine wei-
tere Verkürzung der Getriebelänge, indem das fl ache 
Druckstück in eine Verti efung der Schiebemuff e gefügt 
und beim Schalten in Schaltrichtung mit bewegt wird.

Flache Druckstücke ermöglichen des Weiteren eine 
Verkleinerung der Aussparungsti efe im Synchronträ-
ger-Körper (Bild 27). Flache Aussparungen verringern 
die Spannungen im kriti schen Restquerschnitt  um bis 
zu 25 % und erlauben bei ansonsten unveränderter 
Getriebegeometrie ein höheres Übertragungsmo-
ment des Synchronträger-Körpers. Die Bruchgefahr 
im Restquerschnitt  wird so wirkungsvoll minimiert.

Die fl achen Druckstücke von INA liefern eine ange-
messene Antwort auf die Anforderungen an diese 
Bauteile, die durch heuti ge DCTs und ASGs gestellt 
werden. Ihre auf Massenferti gung orienti erte Tech-
nologie erlaubt die Systemkostensenkung bei re-
duziertem Bauraum und höherer Systemzuverläs-
sigkeit.

Ausblick
Die Produktlinie Schaltungssysteme arbeitet ver-
stärkt sowohl an der Opti mierung vorhandener 
Produkte als auch an ganz neuen Themen, um den 
heuti gen und zukünft igen Marktanforderungen ge-
recht zu werden. Auch in Zukunft  werden in Zu-
sammenarbeit mit den Kunden neue Produkte und 
Technologien entwickelt.

33,4

31,5

Bild 26 Oben: Ein Synchronisati onssystem mit fl achem 
Druckstück. Unten: Reduzierte Getriebelänge 
durch „Strut-in-Sleeve“ Design.

Synchronträger 
kri�scher

Querschni�

Bild 27 Spannungsminimierung im kriti schen 
Querschnitt 


