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Po ten zi ale 
hoch fes ter 
Stähle im 
Fahr zeug -
 ge triebe bau

Im Rah men diverser Un ter suchun gen der 
Ini tia tive Mas siver Leicht bau zei gen Wis-
sen schaft ler des IPEK – Ins ti tut für Pro-
dukt ent wick lung am Karls ruher Ins ti tut für 
Tech no logie (KIT) an un ter schied lichen Fahr-
zeug ge trie ben so wohl im Pkw- als auch im 
Schwer last be reich durch den Ein satz von 
leis tungs fähi ge ren Stäh len Opti mie rungs-
po ten ziale be züg lich Masse, Träg heit und 
Bau raum auf und stel len die Hür den bei der 
Markt ein füh rung dieser Stähle dar. Die Op ti-
mie rung der Fahr zeug ge triebe er folgt dabei 
mit einem Soft ware tool zur ana ly tischen 
Ge trie be aus le gung.
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Leicht bau ist in der Ent wick lung neuer Fahr zeuge all ge gen wär­
tig, um die Fahr zeug masse und damit den Treib stoff ver brauch 
und die Ab gas emissio nen, aber auch den En ergie ver brauch von 
Hy brid fahr zeugen (HEVs) oder Elektro fahr zeugen (BEVs) zu re­
du zieren. Neben den Leicht bau ak ti vi täten im Be reich Karos se­
rie und Trag struk turen des Fahr zeugs er set zen einige Her steller 
die klas sischen Werk stoffe im Antriebs strang durch leich tere 
Ma te ri alien. Ein be kanntes Bei spiel hier für ist die Werk stoff sub­
sti tu tion von Guss ei sen durch Alu mi nium le gie run gen für Motor­
blöcke und Zy lin der köpfe. Es stellt sich die Frage, wel ches Leicht­
bau po ten zial durch Werk stoff sub sti tution im übri gen An triebs­
strang off en ge legt wer den kann. Die Ini tia tive Mas siver Leicht­
bau hat sich des halb zum Ziel ge setzt, das Leicht bau  poten zial 
durch die Ver wen dung von hoch fes ten Stäh len für mas siv um­
ge formte Bau teile in Fahr zeu gen auf zu zei gen. Mit einer Viel zahl 
von mas siv um ge form ten Bau tei len bie ten Fahrzeug ge triebe 
enor mes Op ti mie rungs po ten zial. Im Rah men meh re rer Studien 
wur de das Leicht bau po ten zial eines Hand schalt­, eines Dop pel­
kupp lungs­, eines e­CVT Hy brid­ und eines Lkw­Ge trie bes durch 
die Ver wen dung von hoch fes ten Stäh len unter sucht. Mitt els 
eines spe ziell pro gram mier ten Soft ware tools in Microsoft Excel 
wer den die Wechsel wir kun gen der Ge triebe kom po nen ten dar­
ge stellt, um die Aus wir kun gen der Werk stoff sub sti tution durch 
hoch feste Stähle zu be wer ten.

DIE REFERENZGETRIEBE
Zur Be rech nung des Ein spar po ten zials an Masse, Mas sen­
träg heit und Bau raum durch den Ein satz hoch fester Stähle 
sind die Topo lo gien der un ter schied lichen Ge triebe von großer 
Be deu tung. Je nach Topo logie des Ge trie bes müs sen un ter­
schied liche Wechsel wir kun gen der Kom po nen ten im Software­
tool berück sich tigt wer den. Das Hand schalt ge triebe ist in 
Vor ge lege bau weise aus ge führt. Die Kraft über tragung er folgt 
von der Kupp lung über die Ein gangs welle und eine Vor stufe 

auf die Vor gelege welle so wie über den ein ge leg ten Gang auf 
die Ab triebs welle des Ge trie bes. Im Ge gen satz zum Hand­
schalt ge triebe ver fügt das Dop pel kupp lungs ge triebe über 
zwei Ein gangs wellen mit je weils einer Kupp lung. Dabei stehen 
eine Ein gangs welle mit den un ge raden Gang rädern und die 
zweite Ein gangs welle mit den ge raden Gang rädern im Ein griff. 
Durch ein gleich zei tiges Öffnen und Schlie ßen der Kupp lun gen 
er folgt der Gang wechsel ohne Zug kraft un ter brechung. Das 
e­CVT­Hy brid ge trie be be steht aus zwei Pla neten ge trieben 
mit einem ge mein samen Hohl rad, wel ches das Differen zial 
über eine Zwischen welle an treibt. Der Ver brennungs motor 
treibt den Steg eines Pla ne ten ge trie bes an. Die beiden elek­
trischen Ma schinen sind mit den bei den Son nen rä dern der 
Pla neten ge triebe ver bun den. Das Lkw­Ge triebe be steht aus 
drei ver schie denen Teil ge trie ben, einer syn chro ni sier ten Vor­
ein schalt gruppe mit zwei Gän gen, einer nicht syn chro nisier­
ten Haupt gruppe mit drei Gän gen und einem Rück wärts gang 
sowie einem syn chro nisier ten Pla ne ten ge triebe als Nach fol­
ge gruppe mit zwei Gän gen.

IM PLE MEN TIE RUNG UND OP TI MIE RUNG DER RE FERENZ -
GETRIEBE
Die Stäh le und de ren für Ge trie be aus le gungs re le van ten Ei gen­
schaft en, wie zum Bei spiel Fes tig keit, aber auch Grüb chen­ und 
Zahn fuß trag fähig keit, wer den durch Werk stoff prü fun gen und 
Här te mes sungen be stimmt. Hier zu wer den unter an de rem 
Pulsations prüf stände und Härte prüf ge räte ein ge setzt. Er gän­
zend wer den die Kom po nen ten der Re ferenz ge triebe de tail liert 
ver mes sen.

Die Mess werte bil den die Aus gangs lage für die Op ti mie rung 
des Ge trie bes durch Re dimen sio nie rung der Bau teile mit Werk­
stoff kenn wer ten hoch fester Stähle unter Ver wen dung gül ti ger 
Nor men.
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Bild 1: Grübchentragfähigkeit einsatzgehärteter Stähle Bild 2: Zahnfußtragfähigkeit einsatzgehärteter Stähle

Die Ge trie be opti mie rung er folgt unter Be rück sich ti gung von 
Werk stoff para metern, die wie derum vom Her stellungs pro zess 
und den Ma te rial eigen schaft en des Stahls ab hän gen und unter 
Be ach tung von Fahr zeug para metern, wie bei spiels weise dem 
Dreh moment. Die identi fi zier ten Aus le gungs größen zur Zahn­
rad dimen sio nierung für die vier Ge triebe, nämlich Grüb chen­ 
und Zahn fuß trag fähig keit, sind in Bild 1 und 2 darge stellt.

Die Di men sio nie rung der Zahn räder ba siert auf der Norm 
DIN 3990 unter Be rück sich tigung der Grüb chen­ und Zahn­
fuß trag fähig keit. Die Ge triebe wel len wer den entspre chend 
der Norm DIN 743 gegen Bie gung und Tor sion di men sio niert. 
Dabei wird der Durch mes ser der Ge triebe wel len bei einem vor­
ge ge benen Sicher heits faktor be rech net. Eine Durch messer­
än derung der Welle be ein flusst direkt den Zahn rad durch­
mes ser um den sel ben Wert. Nimmt der Wel len durch mes ser 
um einen Mil li me ter ab, wird der Zahn rad durch mes ser um 
den sel ben Wert ver kleinert. Auf grund des klei neren Zahn rad­
durch messers bei gleichem zu über tra gen den Dreh moment 
nimmt die re sul tie rende Kraft in der Ver zah nung zu, wes halb 
die Zahn rad breite zu nimmt. Durch eine Er hö hung der Werk­
stoff kenn werte zur Di men sio nie rung der Zahn räder kann einer 
Zu nahme der Zahn rad breite ent gegen ge wirkt wer den. Da­
durch kön nen die Masse, die Träg heit und die Ab messun gen 
des Ge trie bes wei ter re du ziert wer den. Die im Ge trie be vor lie­
gen den zylin drischen Press ver bände wer den hin sicht lich der 
Länge des Press sitzes über prüft um sicher zu stel len, dass das 

Dreh moment ohne Durch rutschen der Ver bin dung über tra gen 
wer den kann. Zu sätz lich wer den die sys temischen Zu sam men­
hänge von Pla neten ge trieben ent sprechend der Norm VDI 2157 
bei der Di men sio nie rung be rück sich tigt. Dabei wer den über 
den Durch messer der bei den Wel len zum An trieb der Son nen 
die Durch mes ser der Son nen und bei konstan tem Über set­
zungs ver hält nis der Durch mes ser der Pla ne ten be stimmt. An­
hand des Durch mes sers der Pla ne ten wird der Durch mes ser 
des Pla ne ten trä gers und des Hohl rads neu be rech net. Durch 
die Funk tions zusam men hänge des Pla neten ge triebes kann 
auf das Po ten zial be züg lich Masse, Mas sen träg heit und Bau­
raum ge schlossen wer den.

SOFT WARE TOOL ZUR UN TER STÜT ZUNG DES PRO DUKT ENT-
WICKLERS
Die Zu sam men füh rung aller In for ma tio nen be züg lich der 
Wechsel wir kun gen der Ge triebe kom po nen ten, DIN­Normen 
zur Di men sio nie rung der Kom po nen ten und der er mitt el ten 
Ma terial para meter der Kom po nen ten er mög licht eine ana ly­
tische Be rech nung des Op timierungs po ten zials von Mas se, 
Träg heit und Bau raum mitt els eines Soft ware tools. Die Diff e­
renz zwischen der re di mensio nier ten Geo metrie und Mas se 
der Ge trie be kom po nen ten und den Mess wer ten ist kleiner als 
15 Prozent. Zum einen ist der Un ter schied mit in ter nen Richt­
li nien bei der Ge trie be aus le gung erklär bar. Viele Ge trie be her­
steller di men sio nie ren ihre Ge trie be nach DIN  3990, ver wen­
den aber die Nor men mit an ge pass ten An wen dungs­ und 
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Sicher heits fak to ren. An de rer seits ist der Un ter schied beim 
De sign auf grund von NVH­Phä no me nen er klär bar, die zu einer 
Ab wei chung in der Breite der Zahn räder füh ren, wie aus Festig­
keits grün den not wen dig. Um ge naue Er geb nisse zu er hal ten, 
wer den diese Un ter schiede mit einem Kor rek tur faktor be rück­
sich tigt, der die be rech neten Wer te an die Mess werte der Re­
ferenz über tra gung an passt.

Bild 3 zeigt die Be nut zer ober fläche des Soft ware tools am Bei­
spiel des Hand schalt ge trie bes eines leich ten Nutz fahr zeugs. 
Die Be nut zer ober flächen der wei teren Ge triebe sind gleicher­
maßen auf ge baut. In Ab hängig keit der Ein gabe para meter wer­
den ne ben der Mas se, Träg heit und Bau raum die Ein spa rung 
ge gen über dem Re ferenz ge triebe aus ge geben. Zu dem wer­
den die Mas sen und Ab messun gen der ein zel nen Ge triebe­
kom po nen ten an ge zeigt, um den Pro dukt ent wickler best mög­
lich bei der Opti mie rung zu un ter stüt zen. Da rüber hin aus ist 
bei spiel haft das Er gebnis einer Ge triebe opti mie rung hin sicht­
lich Bau raum und Masse durch die Ver wen dung höher fester 
Stähle auf ge zeigt.

ER GEB NISSE DER OPTI MIE RUNG
Ins ge samt führt die Ver wen dung von höher fes ten Stäh len zu 
einer Re du zie rung der Masse, Träg heit und des Bau raums der 
Ge trie be. Da bei ist eine ge samt sys temische Op ti mie rung des 
Ge trie bes maß gebend für eine ma xi male Ge wichts re du zie rung. 
Wer den die Re ferenz stähle der Ge triebe wel len durch hoch­
feste Stähle er setzt, neh men der Wel len durch messer und da­
mit die Mas se ab. Auf grund des ge rin geren Zahn rad durch mes­
sers bei re du zier tem Wel len durch messer und dem gleichen 
über trag baren Dreh moment neh men die Zahn rad breite und 
damit die Länge des Ge trie bes zu. Um einer Zu nahme der Zahn­
rad breite ent ge gen zu steuern und um maxi males Leicht bau­
poten zial zu er zie len, müs sen neben den Ge triebe wellen eben­
falls hoch feste Stähle für die Zahn räder ein ge setzt wer den. Da­
durch kann die Zu nahme der Breite und Masse der Zahn räder 
re du ziert wer den, wo durch die Masse und die Ab messun gen 
des Ge trie bes wei ter re du ziert wer den kön nen. Das Leicht bau­
po ten zial be züg lich der Ge triebe masse ist in Bild 4 dar ge stellt 
und liegt, bei gleichzeitiger Optimierung von Zahnrad und Welle, 
je nach Ge triebe im Be reich zwischen 4,0 und 8,5 Pro zent.
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Bild 4: Leichtbaupotenzial der vier untersuchten Fahrzeuggetriebe Bilder: Autoren

Bild 3: Softwaretool zur Berechnung des Leichtbaupotenzials (Oberfläche) mit  beispielhaftem Optimierungsergebnis

Da bei wer den die aus legungs re le van ten Para meter bis an die 
Ober gren zen der DIN­Nor men er höht. Das Leicht bau po ten zial 
des Dop pel kupp lungs­ und e­CVT­Hybrid getriebes ist ge ringer 
als das der übri gen Ge triebe. Dies re sul tiert aus den deut lich 
kom plexeren Ab hängig keiten der Ge triebe kom po nen ten im 
Ver gleich zu den bei den anderen Ge trie ben in Vor gelege bau­
weise. Aus diesem Grund kann neben der Werk stoff sub sti tu­
tion wei teres Leicht bau po ten zial, bei spiels weise durch eine 
Neu strukturie rung der Ge triebe kom po nen ten, er reicht wer­
den, um die Ein spa run gen an Masse, Träg heit und Bau raum 
wei ter zu er höhen.

EIN FÜH RUNG HOCH FES TER STÄH LE AM MARKT
Wie in den Stu dien bei spiel haft auf ge zeigt, ist es durch die 
Ver wen dung von hö her fes ten Stäh len mög lich, Fahr zeug ge­
triebe hin sicht lich Leicht bau zu op ti mie ren. Um dieses vor han­
dene Leicht bau po tenzial in der in genieurs tech nischen Praxis 
nutzen zu kön nen, wird em pfoh len, diese höher fes ten Stähle 
im Ge triebe ent wick lungs pro zess zu eta blie ren. Häufig sind 
die Daten die ser hoch festen Stähle in Nor men, Daten ban ken 
oder Aus le gungs pro gram men zur Ge triebe ent wick lung nicht 
hin ter legt, so dass die für die Di men sio nie rung von Ge triebe­
kom ponen ten not wen di gen Para meter sowie deren Exis tenz 
häufig un be kannt sind. Um die Leicht bau po ten ziale durch 



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2018 49

Werk stoff substi tution zu er höhen, ist es wichtig, die re le van­
ten Pa ra meter für die Di men sio nie rung mit hoch fes ten Stählen 
bei deren Markt ein füh rung bereit zu stellen. Für die er folg reiche 
Ein füh rung neuer, hoch fes ter Stähle am Markt er ge ben sich 
meh rere Rand be din gun gen, um dem Kun den einen barriere­
freien Ent wick lungs pro zess mit neuen Stäh len zu er mög lichen. 
Einer seits sollten die Werk stoff da ten neuer Stähle in die vom 
Kun den ein ge setz ten Ent wick ler werk zeuge wie bei spiels weise 
soft ware ba sierte Aus le gungs tools, Daten ban ken und Nor men 
durch die Her steller der Ent wick lungs werk zeuge und die Stahl­
her stel ler im ple men tiert wer den. Da durch kann die Be kannt­
heit von im Rah men der Fahr zeug ge triebe ent wicklung neu ver­
wen de ten Ge triebe stählen in der in dus triellen Pra xis er höht 
wer den. Hier bei stehen wie de rum die Zahn fuß­ und Grübchen­
trag fähig keit im Fokus der Be trach tung. Um die Bekannt heit 
der Stähle bei Jung in ge nieuren zu erhöhen, wird empfohlen 
die Werk stoff daten in Fach bücher, die in der Lehre ver wen det 
werden, ein zu bringen. Dadurch sind Job neu ein steiger be reits 
mit der Ver wen dung höher fester Stähle ver traut, wodurch die 

Hemmschwelle zur Verwendung dieser Stähle abgebaut wird. 
An derer seits soll ten die Stähle durch die Stahl her steller an 
Getriebe­ und Fahr zeug her steller adressiert und durch diese 
frei ge geben wer den. Maß nah men hier für sind Stu dien oder 
pro to ty pische De mon stra to ren zum Auf zeigen der Leis tungs­
fähig keit oder ge mein same Va li die rungs ak ti vi tä ten zum er­
folg reichen Nach weis des Werk stoff konzepts durch den Stahl­
her steller und den Kunden, um eine er folg reiche Markt ein füh­
rung zu ge währ leis ten. Im Rahmen der Ge triebe ent wicklung 
ist die Unter stüt zung des Kun den durch den Stahl her steller in 
allen Phasen des Ent wick lungs pro zes ses vom ersten Kunden­
kontakt bis zur Serien ent wicklung von großer Be deu tung. Es 
ist nicht aus reichend neue Stähle für die Fahr zeug ge trie be­
ent wicklung im klas sischen Sinne an zu bie ten. Viel mehr sind 
diese als di gi tale Pro dukte (Pro dukt zwilling in digitaler Form) 
und Ser vices an zu bieten. Der Stahl her steller tritt somit nicht 
mehr nur im klassischen Sinne als Ver käufer von Werk stoffen, 
sondern als Ent wicklungs partner und Dienst leister bei der Ge­
trie be ent wicklung auf.




