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Vorwort

Innovationen bestimmen unsere
Zukunft. Experten sagen voraus,
dass sich in den Bereichen
Antrieb, Elektronik und Sicherheit
von Fahrzeugen in den nächsten
15 Jahren mehr verändern wird
als in den 50 Jahren zuvor. Diese
Innovationsdynamik stellt Herstel-
ler und Zulieferer vor immer neue
Herausforderungen und wird
unsere mobile Welt entscheidend
verändern.

LuK stellt sich diesen Herausfor-
derungen. Mit einer Vielzahl von
Visionen und Entwicklungsleistun-
gen stellen unsere Ingenieure ein-
mal mehr ihre Innovationskraft
unter Beweis.

Der vorliegende Band fasst die
Vorträge des 7. LuK Kolloquiums
zusammen und stellt unsere Sicht
der technischen Entwicklungen dar.

Wir freuen uns auf einen interes-
santen Dialog mit Ihnen.

Bühl, im April 2002

Helmut Beier

Vorsitzender
der Geschäftsführung LuK Gruppe
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Einleitung
Bei jedem Fahrzeuggetriebe sind Einrichtun-
gen und Steuerungen notwendig, die es er-
möglichen, die Übersetzung an den jeweiligen
Fahrzustand anzupassen. Dies ist unabhän-
gig von der Getriebebauform. Lediglich die
Ausführung der elektrischen, hydraulischen
oder mechanischen Betätigungsglieder be-
schreibt die Schaltungsart (Bild 1).

Bild 1: Anwendungsbeispiel 6-Gang-Hand-
Schaltung, Quergetriebe

Für das Stufengetriebe sind Schaltelemente
erforderlich, die je nach Einsatz unterschied-
liche Anforderungen an Steifigkeit, Oberflä-
chengüte, Verschleißverhalten und andere
Eigenschaften stellen.

Für nicht automatisierte Schaltungen sind zu-
sätzliche Anforderungen zu beachten, die
dem Fahrer das Erleben des Schaltvorganges
als perfekten Ablauf fühlen lassen müssen.

Durch konstruktive und technologische Maß-
nahmen sind an Schaltelementen die unter-
schiedlichsten Bedürfnisse realisierbar. Da-
bei sind spanlos hergestellte Präzisionsteile
und neue Montagekonzepte für Modulbau-
weisen richtungsweisend.

Schaltungshülse / 
Rastierungshülse
Um einen Schaltkomfort spürbar gut zu emp-
finden, ist ein abgestimmtes Ablaufverhalten
der steuernden Elemente erforderlich. Dies
betrifft insbesondere die Rastierfunktion.

Betrachten wir als zentrales Element die
Schalthülse/Rastierhülse. Als Verbindungs-

glied zwischen der zentralen
Schaltwelle und den Schaltga-
beln wird dadurch der Gangwech-
sel gesteuert. Funktionen wie Dia-
gonalschaltbarkeit, Verriegelung,
etc. werden maßgeblich durch die-
ses Bauteil beeinflusst.

Durch die Herstellung der Bautei-
le aus Bandmaterial werden die
Funktionsflächen gezielt ausge-
formt. Im Gegensatz zu massiven
Bauteilen entsteht somit keine
überflüssige Materialanhäufung
und damit verbundene Gewichts-
erhöhung. Dieses kommt dem
Kundenwunsch nach Verringerung
der Getriebemasse entgegen. 

Zur optimalen Gestaltung der Funktionsflächen
und Ausnutzung der Vorteile des Bandwerkstof-
fes wird die Schalthülse/Rastierhülse aus meh-
reren Komponenten zusammengesetzt.

Im Bild 2 sind die entsprechenden Einzelteile
sowie die Art der Montage dargestellt.

Bild 2: Multifunktionale Schaltungshülse
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Außenhülse
Diese Hülse bildet die Außenhaut der multifunk-
tionalen Schaltungshülse und beeinflusst durch
Konturen und Oberflächen die Funktionen.

Durch einen besonderen Arbeitsprozess wird
die Außenhülse in nur einem Maschinen-
durchlauf geformt. Somit sind die Abweichun-
gen der einzelnen Funktionsflächen zueinan-
der nur von den Toleranzen im Werkzeug ab-
hängig. Das Werkzeug erlaubt die Ausbringung
einer Vielzahl von Bauteilen, deren Maße und
Toleranzlage sehr eng beieinander liegen.

Die Funktionsflächen sind in ihrer Oberflä-
chengüte für den Einsatz geeignet und müs-
sen nicht mehr spanend nachbearbeitet wer-
den. Durch die spanlose Ausprägung der
Rampenkonturen für die Arretierungen, wel-
che zur Schaltkrafterzeugung eingesetzt wer-
den, entsteht eine sehr glatte Oberfläche. Be-
arbeitungsrillen/-strukturen, welche den
Schaltkomfort negativ beeinflussen, werden
somit vermieden (Bild 3).

Bild 3: Oberflächenvergleich Rastierungskontur 
spangebend / spanlos

Innenhülse
Die Außenhülse wird mittels einer Stütze - hier
als Innenhülse bezeichnet - auf der Schaltwel-
le fixiert. Die Auslegung dieser Hülse wird be-
stimmt durch die Art der Montage auf die
Schaltwelle und der Anbindung an die Außen-
hülse.

Abhängig von der/dem zu übertragenden
Kraft/Moment wird die Länge und die Wand-
dicke der Nabe des Pressverbandes der In-
nenhülse ausgelegt. Diese Verbindungsart
der Innenhülse mit der Schaltwelle hat sich als
äußerst vorteilhaft erwiesen.

Schaltfinger
Der Schaltfinger ist in seiner Form auf die
Schaltgabelmäuler und die Anforderungen an
die Diagonalschaltbarkeit abgestimmt. Die
Funktionsflächen sollen möglichst glatt sein,
damit bei der „Abroll-/Gleitbewegung“ des
Schaltfingers im Schaltgabelmaul ein sanfter
und glatter Schaltablauf ermöglicht wird. Bei
der Diagonalschaltbarkeit sind die Fasen und
Übergänge der Schaltfingerkonturen beson-
ders gefragt. Hier soll es ebenfalls zu einem
harmonischen Gleiten des Schaltfingers am
Schaltgabelmaul kommen. Durch die spanlo-
se Umformung eines Bandmaterials können
alle diese Eigenschaften in einem Arbeits-
gang sichergestellt werden.

Montagewerkzeug
Präzise Einzelteile werden mit einfachen, pro-
zesssicheren Fertigungsmethoden herge-
stellt. Die Genauigkeit der Baugruppe wird im
Montagewerkzeug erzeugt.

Summentoleranzen lassen sich reduzieren.
Eine enge Maßeinhaltung ist somit garantiert.

Wärmebehandlung
Durch eine Wärmebehandlung lassen sich die
zulässigen Spannungswerte sowie die Härte
des Bauteils steigern. Eine erhöhte Härte
beugt dem Verschleiß der Bauteile an den
Funktionsflächen vor. Ein besonderes Augen-
merk muss hierbei auf den Schaltfinger und
die Rampenkontur für die Arretierung gelegt
werden. 

Bei Betätigungskräften von F > 2000 N ent-
stehen am Schaltfinger Pressungen von bis
zu 6000 N/mm² (Bild 4). Nur mit der richtigen
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Wärmebehandlung wird eine übermäßige Ab-
nutzung verhindert und das Spiel zwischen
dem Schaltfinger und dem Eingriff an der
Schaltgabel gering gehalten. Der Schaltweg
sowie die Diagonalschaltbarkeit werden wäh-
rend der gesamten Gebrauchsdauer kaum
verändert.

Bild 4: Pressung am Schaltfinger

Für die Rampenkontur ist das Überrollen der
Arretierung über den kleinsten Radius ent-
scheidend. Mit den zur Zeit in Schaltgetrieben
eingesetzten Arretierungen können Feder-
kräfte von 140 N zum Einsatz kommen. Eine
detaillierte Abstimmung der Rampenradien
auf die hier vorherrschenden Pressungen ist
zwingend erforderlich. Durch eine Verände-
rung des Rampenradius infolge Verschleiß
würde sich die Schaltkraft und damit der
Schaltkomfort über die Lebensdauer des Ge-
triebes verändern (Bild 5).

Zusammenfassung der
Vorteile
Die modulare Bauweise erlaubt es, preisgün-
stige Bauteile in unterschiedlichsten Variatio-
nen miteinander zu paaren. Die Abmessun-
gen der einzelnen Bauteile sind frei wählbar
und beispielsweise nicht an die Schieberzahl
von Werkzeugen gebunden.

Bild 5: Einfluss unterschiedlicher Rampenprofile auf die Schaltcharakteristik
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Durch die mittels Presssitz montierte Hülse
lässt sich die Schaltwelle sehr einfach und fle-
xibel gestalten. Die Verbindungsart ist nicht
abhängig von der Stahl-Werkstoffpaarung.
Die beiden Bauteile benötigen keine mecha-
nische Bearbeitung während der Montage.
Eine exakte Positionierung von mehreren
Bauteilen zueinander lässt sich über das Mon-
tagewerkzeug problemlos umsetzen.

Weiterhin ist die Wahl eines eventuellen Kor-
rosionsschutzes der Welle von Vorteil.

Neutralstellung
Die Positionierung des Schalthebels im Fahr-
zeuginneren hängt vom Schalthebelbock, der
Ansteuerung der zentralen Schaltwelle und
der Positionierung der Schaltwelle im Getrie-
be ab. Zur Erreichung dieser Stellung sind ver-

schiedene Systeme für die Positionierung der
zentralen Schaltwelle bekannt.

Bewegung in Schaltrichtung
Für die Positionierung der Schaltwelle in
Schaltrichtung hat sich die Anordnung der Ar-
retierung in Verbindung mit der Rastierkontur
an der zentralen Schaltwelle bewährt. Mit der
Arretierung und der Rastierkontur wird in
Schaltrichtung ebenfalls die Schaltkraft be-
einflusst. Im Zusammenspiel mit mehreren
anderen Komponenten trägt sie einen erheb-
lichen Anteil zum gesamten Kraftverlauf bei
(Bild 6). Signifikante Punkte wie die Einlege-
kraft am Ende des Schaltvorganges und die
Rückstellkraft beim Auslegen des Ganges
lassen sich maßgebend dadurch beeinflus-
sen. Es ist also ein frei wählbarer, einstellbarer
Kraftverlauf darstellbar.

Bild 6: Einfluss verschiedener Bauteile auf den Schaltablauf
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Bewegung in Wählrichtung
Für die Positionierung der Schaltwelle in Wähl-
richtung sind in der Vergangenheit Druckfedern
zum Einsatz gekommen.

Diese Anordnung benötigt in axialer Richtung,
abhängig von der Federrate und den Kräften,
größeren Bauraum. Die Montage ist aufwendig,
da mehrere Einzelteile erforderlich werden.

Hier findet sich die Möglichkeit, eine Arretierung
einzusetzen, die mit einer v-förmigen Kontur an
der Schaltwelle in Kontakt ist. Hier lassen sich
die Bauteile sowie die Montage erheblich ver-
einfachen. Im Vergleich zur Steuerung mittels
Druckfedern kann der Kurvenverlauf beliebig
gewählt werden. Vor allem bei den neuen 6-
Gang-Getrieben wird dieser Vorteil genutzt. Es
kann ein Abfall im Kurvenverlauf in den Endla-
gen realisiert werden. Dieser Effekt bietet bei der
Hochschaltung vom 5. Gang in den 6. Gang
Vorteile. Der Schalthebel wird hier nicht durch
eine hohe Wählkraft in die Gasse 3 / 4 abgewie-
sen. Einem Verschalten vom z. B. 6. Gang in
den 3. Gang (anstelle in den 5. Gang) wird da-
durch vorgebeugt.

Am Ende der Wählbewegung besteht die Mög-
lichkeit die Bewegung durch einen sanften Kraft-
anstieg abzubremsen. Je nach Anwendungsfall
kann eine Begrenzung durch einen in die Kontur
eingeformten Radius erfolgen.

Eine Schlagsperre kann durch den Einsatz ei-
ner weiteren Arretierung realisiert werden.

Zur weiteren Kostensenkung können die Kon-
turen für Schalten und Wählen zusammenge-
führt werden. Man benötigt somit nur eine Arre-
tierung zur Schalt- und Wählkrafterzeugung.
Die Bearbeitungskosten am Getriebegehäuse
oder Schaltdeckel lassen sich senken. Eine Re-
duzierung der Bauteile, welche sich ebenfalls
positiv auf die Kosten auswirkt, lässt sich eben-
so erreichen. Durch diese Kombination sind
weiterhin die Summentoleranzen sehr klein.

Für die Herstellung dieses 3-D Konturbleches
bietet sich ein spanlos umgeformtes Blech-
bauteil bestens an (Bild 7). Durch die Kontur-
erstellung im Werkzeug ist eine hohe Wieder-
holgenauigkeit gegeben. Diese Konturbleche

Bild 7: Dreidimensionale Rastierkontur für Wähl- 
und Schaltvorgang

werden ähnlich wie eingangs beschrieben mit
den anderen Bauteilen gefügt.

Eine Herstellung als Feinguss oder Sinterbau-
teil ist möglich, jedoch ist die notwendige spa-
nende Nacharbeit zur Erzielung einer guten
Oberflächengüte nahezu ausgeschlossen.

Im folgenden wird die Verbesserung des
Schaltkomforts eines bestehenden Schaltmo-
duls beschrieben (Bild 1).

Das untersuchte Schaltmodul zeigte Defizite
wegen zu hoher Reibung. Eine saubere Rück-
stellung des Schalthebels in Neutral 3 / 4 war
nicht gegeben. Diese Beeinträchtigung war
ebenso in Schaltrichtung spürbar.

Im nachfolgenden soll vorrangig auf die Un-
tersuchung / Abstellmaßnahmen für den
Wählkraftverlauf eingegangen werden.

Folgende Komponenten wurden durch Bau-
teile nach INA Technologie ersetzt:

1. Gleitlagerung der zentralen Schaltwelle
wurde ersetzt durch Wälzlager mit be-
grenzter Längs- und Drehbewegung

2. Gleitlagerung des Wählhebels wurde er-
setzt durch Nadellager

3. Ersatz des Faltenbalgs durch Schutzhülse
und mit zusätzlichem Dichtring im Gehäuse

4. Entfall des Sperrbügelkonzeptes durch
den Einsatz einer Trommelsperre

5. Austausch des Federpakets durch eine 3-
D Rampenkontur zur Erzeugung der
Schalt- und Wählkräfte (Bild 8)
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Auswirkungen:

Zu 1.) Reduzierung der Hysterese für den
Schalt- und Wählkraftverlauf

Zu 2.) Senkung der Reibung und damit der Hy-
sterese für den Wählkraftverlauf

Zu 3.) Senkung der Reibung und damit der Hy-
sterese für den Wähl- und Schaltkraftverlauf

Zu 4.) Minimierung der bewegten Bauteile,
dadurch Reduzierung der Kontaktstellen zwi-
schen Schaltgabeln und zentralen Schaltwel-
len. Entfall der gehäusefesten Fixierung des
Bügels

Zu 5.) Entfall von Bauteilen, Verbesserung der
Zentrierung in 3 / 4

Durch diese Maßnahmen konnte die Hyste-
rese von 30 N auf 6 N gesenkt werden, siehe
Bild 8.

In einer subjektiven Beurteilung vom Kunden
wurde diese drastische Senkung als äußerst
positiv für den Schaltkomfort gewertet.

Bild 8: Vergleich der Wählkräfte

Simulationstechniken 
in der Entwicklung
Die geforderten Ansprüche bezüglich gering-
stem verfügbaren Bauraum, maximaler Ge-
wichtseinsparung bei minimalen Entwick-
lungskosten und kürzesten Entwicklungszei-
ten lassen sich auch bei der Auslegung von

Schaltsystemen durch Einsatz moderner
CAE-Werkzeuge bewältigen. So können bei
INA auf die Bedürfnisse von Schaltsystemen
ausgerichtete Methoden und Programme ver-
wendet werden (Bild 9).

Bild 9: SAE-Methoden zur Auslegung von Ge-
triebeschaltungen

Topologie – Optimierung der 
Schaltgehäusegestaltung

Vorgegeben sind der zulässige Bauraum und
Randbedingungen, wie Belastung und Kraft-
angriffspunkte. Aus der Berechnung ergeben
sich die mindest erforderlichen Materialan-
ordnungen unter der betrachteten Kräfte- und
Momentenbelastung. Manche Ergebnisse
können auch als gießtechnischer Unsinn be-
zeichnet werden. In jedem Fall muss das ma-
terialbezogene Minimalmodell nun ferti-
gungsgerecht angepasst/konstruiert werden.
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Finite Element Analysis

Ausgehend vom 3-D-Konstruktionsmodell
werden Gitter-/Knotenpunkte und Bela-
stungseingriffe definiert. Die vom berech-
nungsunterstützenden Programm ermittelten
Bauteilverformungen und -spannungen bil-
den heute generell die Basis zur optimierten
Konstruktion.

VSA 3-D-Toleranz Analyse

Die Toleranzangabe von Maß, Form und Lage
bestimmt den Aufwand in Fertigung und Mon-
tage. Gleichzeitig ist sie der Garant für die
Funktionalität komplexer Systeme. Im Ge-
gensatz zur nominellen Toleranzbetrachtung
berücksichtigt VSA-3-D die statistische Ver-
teilung. Ein weiterer Vorteil ist, mit der Simu-
lation Aussagen über Prozesskennwerte und
deren Verursacher treffen zu können. Aus-
gangspunkt ist das „nominelle“ 3-D-CAD Bau-
gruppenmodell mit seinen vorgegebenen Re-
ferenzpunkten der einzelnen Komponenten.
Es sind nun die für den funktionalen Zusam-
menhang erforderlichen Kontaktflächen bzw.
Berührungspunkte zu definieren.

Das „nominelle“ wird also in ein „funktionales“
CAD-Modell überführt.

Anschließend sind alle zu analysierenden
Maß-, Form- und Lagetoleranzen den Funkti-
onsflächen auf Bauteilebene zuzuordnen.

Die rechnerunterstützte Simulation lässt nun
z. B. die Auswertung von Kurven einer Diago-
nalschaltbarkeit vom 2. in den 3. Gang zu.

Alle Fragestellungen zur Toleranz-Analyse ei-
ner Schaltung lassen sich nicht mit nur einem
einzigen funktionalen 3-D-CAD-Modell lösen
(Bild 10).

Bild 10: VSA-3-D Toleranz Analyse

Die 3-D-Toleranz Analyse ist anwendbar in der

� Konzeptphase zur Untersuchung von Ba-
sisabmessungen und der Montagereihen-
folge von Baugruppen

� Konstruktionsphase zur Festlegung der To-
leranzen und Validierung der Baugruppen-
spezifikationen
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� Prototypenbauphase zur Überprüfung und
Festlegung der Messeinrichtungen

� Produktionsphase zur vorausschauenden
Prozesssimulation von Fertigungstoleran-
zen

Füll-Simulation
Hier handelt es sich um ein Berechnungsver-
fahren zur gießtechnischen Simulation der
Abläufe beim Kunststoff- oder Leichtme-
tallspritzgießen.

Aus der 3-D-Modelldefinition lassen sich mit-
tels der Füllberechnung optimale Ansprit-
zung, Fließverhalten, eventuelle Luftein-
schlüsse oder kritische Bindenähte erkennen.

Kinematische Analyse
Die kinematische Analyse ermöglicht z. B. bei
unregelmäßigem Wähl- oder Schaltverhalten
eine Simulation der Verschiebekräfte einer Ar-
retierung über die Rampenkontur. Somit lassen
sich geeignete Maße bestimmen und das Ver-
halten neuer Oberflächenprofile vorhersagen.

Dynamische Analyse
Diese wird genutzt, um die Bewegungsabläu-
fe im Zusammenspiel verschiedener vonein-
ander abhängiger Bauteile oder -gruppen zu
erkennen. Beispielsweise beim Ablauf eines
nicht geführten (chaotischen) Systems, wie es
sich bei der Arretierung mit ca. 60 Stück Ku-
geln in einer Kalottenform darstellt (Bild 11).

Bild 11: Dynamische Analyse

Entwicklung von 
spanlos hergestellten 
Komponenten für die 
Synchronisation
Die heute noch sehr massiv ausgelegten Syn-
chronisationssysteme lassen sich durch span-
los hergestellte Präzisionsprodukte nicht nur
hinsichtlich der Gewichtseinsparung oder Ko-
stenbeurteilung verbessern, sondern weisen
durch ihre technologisch bedingten Eigenschaf-
ten auch indirekte Vorteile auf (Bild 12).

Bild 12: Mehrkonus-Reibsynchronisation mit spanlos Komponenten
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Schiebemuffe

Abgeleitet aus dem Fertigungsverfahren ei-
nes Wälzlager-Nadelkranzes wird aus einem
profilierten Stahlband eine Schiebemuffe er-
zeugt (Bild 13). Die geprägten Oberflächen
weisen eine günstigere Gleiteigenschaft auf
als die zerspanten Produkte. Die Genauigkei-
ten müssen anders beschrieben werden,
nicht geometrie-, sondern funktionsbezogen
– vergleichsweise wie bei einem, in einem Ge-
häuse sitzenden Ring.

Bei einem spangebend hergestellten Ring
würde dies der Außendurchmesser, bei einer
Hülse die Einpresskraft darstellen.

Bild 13: spanlos hergestellte Schiebemuffe

Kupplungskörper

Separate Kupplungskörper, die zu einem
Zahnrad hinzugefügt werden, sind nach heu-
tigem Stand der Technik hergestellt, aus einer
vorgestanzten Ronde und einer anschließen-
den mechanischen Endbearbeitung.

Mit den bei INA angewendeten Produktions-
verfahren wird aus einer gestanzten Ronde
ohne mechanische Nacharbeit die Dach- und
Mitnahmeverzahnung geprägt. Vorteile liegen
in der geglätteten Oberflächenstruktur und in
den geringeren Herstellkosten (Bild 14).

Bild 14: spanlos hergestellter Kupplungskörper

Synchronringe
Die Rohlinge werden aus dünnwandigem
Stahlband gezogen. Nach der Wärmebehand-
lung erhalten diese eine präzise geschliffene
Oberfläche. Dies ist Grundlage für einen hohen
Traganteil im Reibkonus unabhängig davon,
welche Reibpaarungen ausgewählt werden.

Zusammenfassung
Die beschriebenen Bauteile und die damit ver-
bundenen Funktionen und Einsatzmöglich-
keiten sind natürlich nicht nur auf manuell be-
tätigte Schaltgetriebe beschränkt. Für die
neuen Getriebe ASG, PSG und USG kommen
ebenfalls diese Komponenten zum Einsatz.
Lediglich die Anbindung an die Aktoren ist an-
ders. Statt einer angelenkten zentralen
Schaltwelle über Seilzüge oder Gestänge
wird die Bewegung über Zahnsegment, Zahn-
stange oder andere Elemente eingeleitet. Die
Vorteile der spanlosen Herstelltechnologien
sowie der Kombination aus verschieden her-
gestellten Einzelteilen können ebenfalls ge-
nutzt werden. Die Arretierung, welche in ma-
nuellen Schaltgetrieben überwiegend zur Er-
zielung eines bestimmten Schaltkomforts ein-
gesetzt wird, wird als Raste mit erhöhter Fe-
derkraft ebenso benötigt.


