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AUS DER PRAXIS

Potenziale
hochfester
Stahle im
~ahrzeug-
getriebebau

Im Rahmen diverser Untersuchungen der
Initiative Massiver Leichtbau zeigen Wis-
senschaftler des IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT]) an unterschiedlichen Fahr-
zeuggetrieben sowohl im Pkw- als auch im
Schwerlastbereich durch den Einsatz von
leistungsfahigeren Stahlen Optimierungs-
potenziale bezuglich Masse, Tragheit und
Bauraum auf und stellen die Hirden bei der
Markteinfuhrung dieser Stahle dar. Die Opti-
mierung der Fahrzeuggetriebe erfolgt dabei
mit einem Softwaretool zur analytischen
Getriebeauslegunag.
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Leichtbau ist in der Entwicklung neuer Fahrzeuge allgegenwar-
tig, um die Fahrzeugmasse und damit den Treibstoffverbrauch
und die Abgasemissionen, aber auch den Energieverbrauch von
Hybridfahrzeugen (HEVs) oder Elektrofahrzeugen (BEVs) zu re-
duzieren. Neben den Leichtbauaktivitaten im Bereich Karosse-
rie und Tragstrukturen des Fahrzeugs ersetzen einige Hersteller
die klassischen Werkstoffe im Antriebsstrang durch leichtere
Materialien. Ein bekanntes Beispiel hierfur ist die Werkstoffsub-
stitution von Gusseisen durch Aluminiumlegierungen fur Motor-
blocke und Zylinderkopfe. Es stellt sich die Frage, welches Leicht-
baupotenzial durch Werkstoffsubstitution im Ubrigen Antriebs-
strang offengelegt werden kann. Die Initiative Massiver Leicht-
bau hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, das Leichtbaupotenzial
durch die Verwendung von hochfesten Stahlen fur massivum-
geformte Bauteile in Fahrzeugen aufzuzeigen. Mit einer Vielzahl
von massivumgeformten Bauteilen bieten Fahrzeuggetriebe
enormes Optimierungspotenzial. Im Rahmen mehrerer Studien
wurde das Leichtbaupotenzial eines Handschalt-, eines Doppel-
kupplungs-, eines e-CVT Hybrid- und eines Lkw-Getriebes durch
die Verwendung von hochfesten Stahlen untersucht. Mittels
eines speziell programmierten Softwaretools in Microsoft Excel
werden die Wechselwirkungen der Getriebekomponenten dar-
gestellt, um die Auswirkungen der Werkstoffsubstitution durch
hochfeste Stahle zu bewerten.

DIE REFERENZGETRIEBE

Zur Berechnung des Einsparpotenzials an Masse, Massen-
tragheit und Bauraum durch den Einsatz hochfester Stahle
sind die Topologien der unterschiedlichen Getriebe von grofRer
Bedeutung. Je nach Topologie des Getriebes mussen unter-
schiedliche Wechselwirkungen der Komponenten im Software-
tool berucksichtigt werden. Das Handschaltgetriebe ist in
Vorgelegebauweise ausgefuhrt. Die Kraftlbertragung erfolgt
von der Kupplung Uber die Eingangswelle und eine Vorstufe
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auf die Vorgelegewelle sowie Uber den eingelegten Gang auf
die Abtriebswelle des Getriebes. Im Gegensatz zum Hand-
schaltgetriebe verfugt das Doppelkupplungsgetriebe Uber
zwei Eingangswellen mit jeweils einer Kupplung. Dabei stehen
eine Eingangswelle mit den ungeraden Gangradern und die
zweite Eingangswelle mit den geraden Gangradern im Eingriff.
Durch ein gleichzeitiges Offnen und SchlieRen der Kupplungen
erfolgt der Gangwechsel ohne Zugkraftunterbrechung. Das
e-CVT-Hybridgetriebe besteht aus zwei Planetengetrieben
mit einem gemeinsamen Hohlrad, welches das Differenzial
Uber eine Zwischenwelle antreibt. Der Verbrennungsmotor
treibt den Steg eines Planetengetriebes an. Die beiden elek-
trischen Maschinen sind mit den beiden Sonnenradern der
Planetengetriebe verbunden. Das Lkw-Getriebe besteht aus
drei verschiedenen Teilgetrieben, einer synchronisierten Vor-
einschaltgruppe mit zwei Gangen, einer nicht synchronisier-
ten Hauptgruppe mit drei Gangen und einem Ruckwartsgang
sowie einem synchronisierten Planetengetriebe als Nachfol-
gegruppe mit zwei Gangen.

IMPLEMENTIERUNG UND OPTIMIERUNG DER REFERENZ-
GETRIEBE

Die Stahle und deren fur Getriebe auslegungsrelevanten Eigen-
schaften, wie zum Beispiel Festigkeit, aber auch Gribchen- und
ZahnfuRtragfahigkeit, werden durch Werkstoffprifungen und
Hartemessungen bestimmt. Hierzu werden unter anderem
Pulsationsprufstande und Harteprtfgerate eingesetzt. Ergan-
zend werden die Komponenten der Referenzgetriebe detailliert
vermessen.

Die Messwerte bilden die Ausgangslage fur die Optimierung
des Getriebes durch Redimensionierung der Bauteile mit Werk-
stoffkennwerten hochfester Stahle unter Verwendung gultiger
Normen.
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Bild 1: Grubchentragfahigkeit einsatzgeharteter Stahle

Die Getriebeoptimierung erfolgt unter Berlcksichtigung von
Werkstoffparametern, die wiederum vom Herstellungsprozess
und den Materialeigenschaften des Stahls abhangen und unter
Beachtung von Fahrzeugparametern, wie beispielsweise dem
Drehmoment. Die identifizierten Auslegungsgréfien zur Zahn-
raddimensionierung fur die vier Getriebe, namlich Grubchen-
und ZahnfuBtragfahigkeit, sind in Bild 1 und 2 dargestellt.

Die Dimensionierung der Zahnrader basiert auf der Norm
DIN 3990 unter Berlcksichtigung der Grubchen- und Zahn-
fuBtragfahigkeit. Die Getriebewellen werden entsprechend
der Norm DIN 743 gegen Biegung und Torsion dimensioniert.
Dabei wird der Durchmesser der Getriebewellen bei einem vor-
gegebenen Sicherheitsfaktor berechnet. Eine Durchmesser-
anderung der Welle beeinflusst direkt den Zahnraddurch-
messer um denselben Wert. Nimmt der Wellendurchmesser
um einen Millimeter ab, wird der Zahnraddurchmesser um
denselben Wert verkleinert. Aufgrund des kleineren Zahnrad-
durchmessers bei gleichem zu Ubertragenden Drehmoment
nimmt die resultierende Kraft in der Verzahnung zu, weshalb
die Zahnradbreite zunimmt. Durch eine Erhéhung der Werk-
stoffkennwerte zur Dimensionierung der Zahnrader kann einer
Zunahme der Zahnradbreite entgegengewirkt werden. Da-
durch kénnen die Masse, die Tragheit und die Abmessungen
des Getriebes weiter reduziert werden. Die im Getriebe vorlie-
genden zylindrischen Pressverbande werden hinsichtlich der
Lange des Presssitzes Uberprift um sicherzustellen, dass das
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Bild 2: ZahnfuRtragfahigkeit einsatzgeharteter Stahle

Drehmoment ohne Durchrutschen der Verbindung Ubertragen
werden kann. Zuséatzlich werden die systemischen Zusammen-
hange von Planetengetrieben entsprechend der Norm VDI 2157
bei der Dimensionierung berulcksichtigt. Dabei werden Uber
den Durchmesser der beiden Wellen zum Antrieb der Sonnen
die Durchmesser der Sonnen und bei konstantem Uberset-
zungsverhaltnis der Durchmesser der Planeten bestimmt. An-
hand des Durchmessers der Planeten wird der Durchmesser
des Planetentragers und des Hohlrads neu berechnet. Durch
die Funktionszusammenhange des Planetengetriebes kann
auf das Potenzial bezlglich Masse, Massentragheit und Bau-
raum geschlossen werden.

SOFTWARETOOL ZUR UNTERSTUTZUNG DES PRODUKTENT-
WICKLERS

Die Zusammenfuhrung aller Informationen bezuglich der
Wechselwirkungen der Getriebekomponenten, DIN-Normen
zur Dimensionierung der Komponenten und der ermittelten
Materialparameter der Komponenten ermoéglicht eine analy-
tische Berechnung des Optimierungspotenzials von Masse,
Tragheit und Bauraum mittels eines Softwaretools. Die Diffe-
renz zwischen der redimensionierten Geometrie und Masse
der Getriebekomponenten und den Messwerten ist kleiner als
15 Prozent. Zum einen ist der Unterschied mit internen Richt-
linien bei der Getriebeauslegung erklarbar. Viele Getriebeher-
steller dimensionieren ihre Getriebe nach DIN 3990, verwen-
den aber die Normen mit angepassten Anwendungs- und
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Sicherheitsfaktoren. Andererseits ist der Unterschied beim
Design aufgrund von NVH-Phanomenen erklarbar, die zu einer
Abweichung in der Breite der Zahnrader fUhren, wie aus Festig-
keitsgrunden notwendig. Um genaue Ergebnisse zu erhalten,
werden diese Unterschiede mit einem Korrekturfaktor bertck-
sichtigt, der die berechneten Werte an die Messwerte der Re-
ferenzUbertragung anpasst.

Bild 3 zeigt die Benutzeroberflache des Softwaretools am Bei-
spiel des Handschaltgetriebes eines leichten Nutzfahrzeugs.
Die Benutzeroberflachen der weiteren Getriebe sind gleicher-
malien aufgebaut. In Abhangigkeit der Eingabeparameter wer-
den neben der Masse, Tragheit und Bauraum die Einsparung
gegenuber dem Referenzgetriebe ausgegeben. Zudem wer-
den die Massen und Abmessungen der einzelnen Getriebe-
komponenten angezeigt, um den Produktentwickler bestmog-
lich bei der Optimierung zu unterstutzen. DarUber hinaus ist
beispielhaft das Ergebnis einer Getriebeoptimierung hinsicht-
lich Bauraum und Masse durch die Verwendung héherfester
Stahle aufgezeigt.
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ERGEBNISSE DER OPTIMIERUNG

Insgesamt fuhrt die Verwendung von héherfesten Stahlen zu
einer Reduzierung der Masse, Tragheit und des Bauraums der
Getriebe. Dabei ist eine gesamtsystemische Optimierung des
Getriebes malkgebend fur eine maximale Gewichtsreduzierung.
Werden die Referenzstahle der Getriebewellen durch hoch-
feste Stahle ersetzt, nehmen der Wellendurchmesser und da-
mit die Masse ab. Aufgrund des geringeren Zahnraddurchmes-
sers bei reduziertem Wellendurchmesser und dem gleichen
Ubertragbaren Drehmoment nehmen die Zahnradbreite und
damit die Lange des Getriebes zu. Um einer Zunahme der Zahn-
radbreite entgegenzusteuern und um maximales Leichtbau-
potenzial zu erzielen, mussen neben den Getriebewellen eben-
falls hochfeste Stahle fur die Zahnrader eingesetzt werden. Da-
durch kann die Zunahme der Breite und Masse der Zahnrader
reduziert werden, wodurch die Masse und die Abmessungen
des Getriebes weiter reduziert werden kdnnen. Das Leichtbau-
potenzial bezuglich der Getriebemasse ist in Bild 4 dargestellt
und liegt, bei gleichzeitiger Optimierung von Zahnrad und Welle,
je nach Getriebe im Bereich zwischen 4,0 und 8,5 Prozent.
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Gawicht der Getriebewallan

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

Dabei werden die auslegungsrelevanten Parameter bis an die
Obergrenzen der DIN-Normen erhdht. Das Leichtbaupotenzial
des Doppelkupplungs- und e-CVT-Hybridgetriebes ist geringer
als das der Ubrigen Getriebe. Dies resultiert aus den deutlich
komplexeren Abhangigkeiten der Getriebekomponenten im
Vergleich zu den beiden anderen Getrieben in Vorgelegebau-
weise. Aus diesem Grund kann neben der Werkstoffsubstitu-
tion weiteres Leichtbaupotenzial, beispielsweise durch eine
Neustrukturierung der Getriebekomponenten, erreicht wer-
den, um die Einsparungen an Masse, Tragheit und Bauraum
weiter zu erhdhen.
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Bild 4: Leichtbaupotenzial der vier untersuchten Fahrzeuggetriebe

EINFUHRUNG HOCHFESTER STAHLE AM MARKT

Wie in den Studien beispielhaft aufgezeigt, ist es durch die
Verwendung von hdherfesten Stahlen maglich, Fahrzeugge-
triebe hinsichtlich Leichtbau zu optimieren. Um dieses vorhan-
dene Leichtbaupotenzial in der ingenieurstechnischen Praxis
nutzen zu konnen, wird empfohlen, diese hoherfesten Stahle
im Getriebeentwicklungsprozess zu etablieren. Haufig sind
die Daten dieser hochfesten Stahle in Normen, Datenbanken
oder Auslegungsprogrammen zur Getriebeentwicklung nicht
hinterlegt, sodass die fur die Dimensionierung von Getriebe-
komponenten notwendigen Parameter sowie deren Existenz
haufig unbekannt sind. Um die Leichtbaupotenziale durch
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Werkstoffsubstitution zu erhnéhen, ist es wichtig, die relevan-
ten Parameter fur die Dimensionierung mit hochfesten Stahlen
beideren MarkteinfUhrung bereitzustellen. Fur die erfolgreiche
Einfuhrung neuer, hochfester Stahle am Markt ergeben sich
mehrere Randbedingungen, um dem Kunden einen barriere-
freien Entwicklungsprozess mit neuen Stahlen zu ermoglichen.
Einerseits sollten die Werkstoffdaten neuer Stahle in die vom
Kunden eingesetzten Entwicklerwerkzeuge wie beispielsweise
softwarebasierte Auslegungstools, Datenbanken und Normen
durch die Hersteller der Entwicklungswerkzeuge und die Stahl-
hersteller implementiert werden. Dadurch kann die Bekannt-
heit von im Rahmen der Fahrzeuggetriebeentwicklung neu ver-
wendeten Getriebestahlen in der industriellen Praxis erhéht
werden. Hierbei stehen wiederum die Zahnful3- und Gribchen-
tragfahigkeit im Fokus der Betrachtung. Um die Bekanntheit
der Stahle bei Jungingenieuren zu erhéhen, wird empfohlen
die Werkstoffdaten in FachbUcher, die in der Lehre verwendet
werden, einzubringen. Dadurch sind Jobneueinsteiger bereits
mit der Verwendung hdherfester Stahle vertraut, wodurch die
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Hemmschwelle zur Verwendung dieser Stahle abgebaut wird.
Andererseits sollten die Stahle durch die Stahlhersteller an
Getriebe- und Fahrzeughersteller adressiert und durch diese
freigegeben werden. Mallnahmen hierfur sind Studien oder
prototypische Demonstratoren zum Aufzeigen der Leistungs-
fahigkeit oder gemeinsame Validierungsaktivitaten zum er-
folgreichen Nachweis des Werkstoffkonzepts durch den Stahl-
hersteller und den Kunden, um eine erfolgreiche Markteinfuh-
rung zu gewahrleisten. Im Rahmen der Getriebeentwicklung
ist die Unterstlutzung des Kunden durch den Stahlhersteller in
allen Phasen des Entwicklungsprozesses vom ersten Kunden-
kontakt bis zur Serienentwicklung von grofier Bedeutung. Es
ist nicht ausreichend neue Stahle fur die Fahrzeuggetriebe-
entwicklung im klassischen Sinne anzubieten. Vielmehr sind
diese als digitale Produkte (Produktzwilling in digitaler Form)
und Services anzubieten. Der Stahlhersteller tritt somit nicht
mehr nur im klassischen Sinne als Verkaufer von Werkstoffen,
sondern als Entwicklungspartner und Dienstleister bei der Ge-
triebeentwicklung auf.
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