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4.4.5 Reibbeläge für Synchronisationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

4.5 Komponenten der Schaltbetätigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
4.5.1 Schalten und Wählen – Externe Schaltung . . . . . . . . . . . . 245
4.5.2 Komponenten der Innenschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
4.5.3 Rastierelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

5 Architektur, Komponenten und Baugruppen automatisch
schaltender PKW-Getriebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
5.1 Kommunikation zwischen Fahrzeug, Motor und Getriebe . . . . . 266
5.2 Teilautomatisierung manueller Schaltgetriebe . . . . . . . . . . . . . . . 269

5.2.1 Automatisierungsstrategie – Änderungsumfang . . . . . . . . 269
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5.7.4 Leistungsübertragung in Umschlingungstrieben . . . . . . . . 412

6 Allgemeine Komponenten der Fahrzeuggetriebe . . . . . . . . . . . 423
6.1 Differentiale – Ausgleichsgetriebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423

6.1.1 Achsparalleler An- und Abtrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
6.1.2 Winkliger An- und Abtrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
6.1.3 Differentiale mit Sperrwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437

6.2 Achs- und Längswellen und Gelenke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439
6.2.1 Achswellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440



XII Inhaltsverzeichnis

6.2.2 Längswellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441
6.2.3 Kreuzgelenke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442

6.3 Leistungsverteilende Komponenten für Allradfahrzeuge . . . . . . . 448
6.3.1 Systematik von Allradantrieb und Leistungsverteilung . 450
6.3.2 Leistungsverteilung in Fahrzeuglängsrichtung . . . . . . . . . 458
6.3.3 Aktive Leistungsverteilung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465

6.4 Wälzlagerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467
6.4.1 Wälzlager in Fahrzeuggetrieben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471
6.4.2 Dimensionierung auf Betriebsfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . 474
6.4.3 Nadel- und Rollenlager für die Lagerung von Losrädern 479
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10.3.1 Komponenten- und Funktionsprüfstände . . . . . . . . . . . . . 644
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Lateinische Buchstaben

A Allg. Fläche, Projizierte Stirnfläche des Fahrzeugs [m2]
A∗

F, A∗
H Ausnutzungsgrad Zahnfuß- und Zahnflankentragfähigkeit [-]

Aα, Bα, Cα Koeffizienten zur Berechnung der Formzahlen [-]
Ak Kolbenfläche von Lamellenkupplung und -bremse [mm2]
a Fahrzeugbeschleunigung [m/sec2], Achsabstand und -versatz [mm],

Halbachse der Hertz’schen Kontaktellipse [mm]
a1 Umrechnungsfaktor der Wälzlager-Ausfallwahrscheinlichkeit [-]
b Zahnbreite, Flanschbreite, Halbachse der Kontaktellipse [mm]
be Spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]
C, C0 Dynamische und statische Tragfähigkeit eines Wälzlagers [N]
c Allgemeine Steifigkeit [N/mm], Absolutgeschwindigkeit [m/sec]
cc, ce Breitenballigkeit, Endrücknahme [mm]
cF Steifigkeit der Arretierungsfeder [N/mm]
cstrang Triebstrangtorsionssteifigkeit [Nm/rad]
ct Torsionssteifigkeit eines Wellenabschnitts [Nm/rad]
cw Luftwiderstandsbeiwert [-]
D Dämpfungsbeiwert [Nm/sec], Schädigung [-], Durchmesser [mm]
DNZ, DGZ Durchmesser von Kupplungs-Nehmer- und Geberzylinder [mm]
DM Prüfkörperdurchmesser bei Zweikugelmaßmessung [mm]
d (Maßgeblicher) Wellendurchmesser [mm], allg. Abstand [µm]
d1, d2 Teilkreisdurchmesser von Ritzel und Rad [mm]
da1, da2 Grundkreisdurchmesser von Ritzel und Rad [mm]
db1, db2 Kopfkreisdurchmesser von Ritzel und Rad [mm]
ds Wirkdurchmesser der Dachflächen [mm]
dw1, dw2 Wälzkreisdurchmesser von Ritzel und Rad [mm]
E Elastizitätsmodul [GPa]
E∗ Modifizierter Elastizitätsmodul der Kontaktpaarung [GPa]
Eu Euler-Zahl [-]
e Exzentrizität [mm], axiale Grenzbeanspruchung [-]
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F Allgemeine Kraft [N]
FA Radiale Stützkraft an der Lagerung der Arretierung [N]
FAnpress Änderung der Anpresskraft an der Kupplungsscheibe [N]
Fa Beschleunigungswiderstand [N]
Fax Axialkraft aus Verzahnung, Axiale Anpresskraft [N]
Fbn Normalkraft am Zahnkopf [N]
FDA Umfangskraft zwischen Differentialachse und Ausgleichsrad [N]
FE Einspurkraft [N]
FF Federkraft in der Arretierung bzw. im Freilauf [N]
Ff Fliehkraft [N]
FHand Aufgebrachte Handkraft am Handschalthebel [N]
Fh Strömungskraft [N]
Fk Kolbenkraft an Lamellenbremse oder -kupplung [N]
FL Luftwiderstand [N]
Flv Vorspannkräfte der Kegelrollenlagerung [N]
FN Normalkraft im Reifenaufstandspunkt / am Synchronkonus [N]
FPedal Kraft am Kupplungspedal [n]
FR Rollwiderstandskraft, Reibkraft [N]
Fr, Frad Radialkomponente der Verzahnungskräfte, radiale Lagerkraft [N]
Frutsch Rutschgrenze [N]
FS Synchronkraft, Kraft an einer rastierten Stange [N]
FSt Steigungswiderstand [N]
Ft Nennumfangskraft am Teilkreis [N]
FW Gesamtfahrwiderstand [N]
Fu Umfangskraft am Zahneingriff bzw. am Reifen [N]
f Füllgrad [-]
fR Rollwiderstandsbeiwert [-]
fpe Eingriffsteilungsabweichung [-]
fax, frad Axiale und radiale Einfederung von Wälzlagern [mm]
fw Reibfaktor [-]
g Erdbeschleunigung g = 9.81 m/sec−2

hS Schwerpunktshöhe [mm]
h Maßstabshöhe im Kutzbach-Plan [mm]
IS, IE Synchronisierimpuls, Einspurimpuls [Nsec]
It, Ib Flächenträgheitsmoment für Torsion bzw. Biegung [mm4]
i Übersetzung eines Getriebes oder einer Betätigung [-]
i0 Standübersetzung von Planetengetrieben [-]
iAnfahr Anfahrübersetzung [-]
iG Spreizung [-]
iGelände Geländeübersetzung [-]
iHydr. Betätigung Übersetzung der hydraulischen Kupplungsbetätigung [-]
iSchongang Schongangübersetzung für minimalen Kraftstoffverbrauch [-]
iv,max Höchstgeschwindigkeitsübersetzung [-]
iSeilzug Übersetzung der Seilzugbetätigung der Kupplung [-]
jF, jH Ist-Sicherheit gegen Zahnbruch und Grübchenbildung [-]
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KA, K∗
A Dimensionsloser und dimensionsbehafteter Anwendungsfaktor

KF Zahnfußfestigkeit, statischer Festigkeitskennwert [MPa]
KFα Stirnfaktor [-]
KFβ Breitenfaktor [-]
KFG Zahnfußtragfähigkeit [MPa]
KHβ Breitenfaktor [-]
KHα Stirnfaktor [-]
KHG Zahnflankentragfähigkeit [MPa]
KV Dynamikfaktor [-]
Kzul Festigkeitsgrenzwert für die Wellendimensionierung [MPa]
k Allgemeiner Zählindex, Neigungsexponent [-]
k(vw) Hilfsfaktor der Wandlerabstimmung [Nm min2]
kij Drehzahlverhältnis am Planetensatz [-]
kF, kH Neigung von Zahnfuß- und Zahnflanken-Wöhlerlinie [-]
L, l Strecken an Fahrzeug und Kupplungsbetätigung [mm]
L, Lq Allg. Lebensdauer, relative Lebensdauer eines Wälzlagers [%]
leff Effektive tragende Länge der Kontaktzone [mm]
Mb Biegemoment [Nm]
Md Diametrales Zweikugelmaß [mm]
M Mittlerer Stromfaden des Wandlers
m Masse allgemein [kg], Lasthorizonte im Zeitfestigkeitsbereich [-]
mn Normalmodul [mm]
N All. Schwingspielzahl, Umfang des Auslegungskollektivs [-]
ND Eckschwingspielzahl, Übergang der Zeit- zur Dauerfestigkeit [-]
NF,lim, NH,lim Eckschwingspielzahl von Zahnfuß- / Zahnflanken-Wöhlerlinie [-]
NP Anzahl der Planetenräder [-]
Nc Anzahl der rotierenden Komponenten im Antriebstrang [-]
Ns Anzahl der Gangstufen [-]
n Allg. Drehzahl [u/min]
ne,min Motordrehzahl im optimalen Betriebspunkt [u/min]
nnenn Motordrehzahl im Nennleistungspunkt [n/min]
P Allgemeine Leistung [kW], äquivalente Ersatzlast [N]
Preib Reibleistung [kW]
PR/S Leistung von Steigungs- und Rollwiderstand [kW]
Pa Beschleunigungsleistung [kW]
p Druck [MPa], Teilung [mm], Lebensdauerexponent [-]
pme Effektiver Mitteldruck [Pa]
pÖl Öldruck [Pa]
pH,stat, pH,dyn Zulässige Hertz’sche Pressung statisch/dynamisch [MPa]
q, qj Lastwechselzahl allg. bzw. des Lasthorizonts j, j = 1, . . . , s [-]
qH Hilfsgröße der Verzahnungsberechnung [-]
R Radien allgemein [mm]
Re Reynolds-Zahl [-]
R, Rz, Rmax Oberflächenrauhigkeiten [µm]
Rdyn Dynamischer Reifenradius [m]
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Rm Zugfestigkeit [MPa]
Rp0,2 0,2%-Dehngrenze [MPa]
r Ruck [m/s3], Radialkoordinate [mm]
ra, ri, rm Äußerer, innerer und mittlerer Reibbelagdurchmesser [mm]
rw Wälzkreisradius [mm]
Squer Sperrwert in Fahrzeugquerrichtung [-]
SS Sperrwert der Synchronisation [-]
Sw Wandlerschlupf [%]
s Laufstrecke [km], Gesamtanzahl der Lasthorizonte [-]
ss Stoßfaktor der Wandlerverlustberechnung [-]
T Allg. Torsionsmoment [Nm]
TD Schleppmoment (d = drag) [Nm]
TDrill Bohrmoment [Nm]
TL Konstanes Lastmoment [Nm]
Tnenn Nennmoment des Verbrennunsmotors [Nm]
TS Stützmoment am Gehäuse [Nm]
Ts Sperrmoment [Nm]
t Zeit allgemein [sec]
tS Zeit bis zum Stillstand im Ausrollversuch, Synchronzeit [sec]
U Umfang [mm]
u Zähnezahlverhältnis [-], Absenkung der Welle unter Last [mm],

Umfangsgeschwindigkeit [m/sec]
V Volumen allgemein [mm3]
V Vertrauenskennziffer [-]
VH Gesamthubvolumen des Hubkolbenmotors [cm3]
v Allgemeine Geschwindigkeit [m/sec]
vw Drehzahlverhältnis des Wandlers [-]
Wreib Reibarbeit beim Anfahr- oder Synchronisationsvorgang [W]
Wstoss Maximale Verformungsenergie beim Schubschocktest [W]
w Wellendurchbiegung [mm], Relativgeschwindigkeit [m/sec]
w1 Richtung des Wälzleistungsfluss [-]
wreib Spezifische Reibarbeit [W/mm2]
Wt,Wb Widerstandsmomente für Torsion bzw. Biegung [mm3]
X Radialfaktor der Lagerbeanspruchung [-]
x Motorposition, Feder- und Verschiebeweg [mm], Achslast [-]
x1, x2 Profilverschiebung von Ritzel und Rad [-]
Y Axialfaktoren der Lagerbeanspruchung [-]
YFa Formfaktor [-]
YFS Kopffaktor [-]
YNT Lebensdauerfaktor [-]
YST Spannungskorrekturfaktor [-]
YSa Spannungskorrekturfaktor [-]
YX Größenfaktor Zahnfuß [-]
Yβ Schrägungsfaktor [-]
Yδ rel T Relative Stützziffer [-]
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Yε Überdeckungsfaktor [-]
ZE Elastizitätsfaktor [-]
ZH Zonenfaktor [-]
ZL Schmierstofffaktor [-]
ZNT Lebensdauerfaktor [-]
ZR Rauhheitsfaktor [-]
ZV Geschwindigkeitsfaktor [-]
ZW Werkstoffpaarungsfaktor [-]
ZX Größenfaktor für Flankenpressung [-]
Zβ Schrägungsfaktor [-]
Zε Überdeckungsfaktor [-]
z Allgemeine Zähnezahl eines Stirn- oder Kegelrades [-]
zc Anzahl identischer Reibflächen [-]
zk Zähnezahl der Sperrverzahnung [-]
znx Zähnezahl der Ersatz-Geradstirnräder [-]

Griechische Buchstaben

α Knick- oder Beugewinkel, Neigungswinkel, Klemmwinkel [◦]
αn Normaleingriffswinkel, Kegelradeingriffswinkel [◦]
αkb, αkt Formzahlen für Biege- und Torsionsbeanspruchung [-]
αt Eingriffswinkel im Stirnschnitt am Teilkreis [◦]
αwt Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt [◦]
β Schrägungs-, Schwenk-, Dach- oder Rampenwinkel [◦]
βb Grundschrägungswinkel [◦]
βm Mittlerer Schrägungswinkel schrägverzahnter Kegelräder [◦]
γ Verdehwinkelspiel, Biegewinkel [◦]
∆(•) Abschnitt, Ausschnitt, Anteil, Inkrement einer Größe •
δ Öffnungswinkel von Kegelrädern [◦]
δF Reibwinkel der Arretierung [◦]
δH Abplattung der Hertz’schen Kontaktpartner [mm]
δS Nachgiebigkeit der Flanschschrauben [mm/N]
εα, εβ , εγ Profil-, Sprung- und Gesamtüberdeckung [-]
ζ Parametrierung der Rastierkontur
η Wirkungsgrad allgemein [-]
η0 Standwirkungsgrad einer Planetenstufe [-]
Θ Allgemeines Trägheitsmoment einer Komponente [kgm2]
θÖl Öltemperatur [◦C]
θc Temperatur des Kupplungsbelags [◦C]
κ, κI, κA Koeffizienten der Wirkungsgradgleichung von Stirnradstufen [-]
κ1, κ2, κ3 Hilfsgrößen der Verzahnungsberechnung [-]
λ Drehzahlmassenfaktor, Leistungszahl [-]
µ Allgemeiner Haft- oder Gleitreibungsbeiwert [-]
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µW Wandlungsfaktor des Trilokwandlers [-]
µk Wandlung der hydrodynamischen Kupplung (µk = 1) [-]
νR, νF, νH, νth Soll-Sicherheiten: Rutschen, Zahnfußbeanspruchung,

νL Zahnflankenbeanspruchung, Thermische Überlastung, Lebensdauer [-]
νFluid kinematische Viskosität des Wandlerfluids [m2/sec]
ΞS Verhältnis Einspurkraft zu Synchronisierkraft [-]
ξH Koeffizient der Hertz’schen Theorie [-]
ρ Kerbradius [mm]
ρ∗ Kumuliertes Krümmungsmaß der Kontaktgeometrie [1/mm]
ρL Dichte der Luft [Kg/m3]
ρÖl Dichte des Hydrauliköls bzw. des Wandlerfluids [Kg/m3]
ρ, ρe, ρ1, ρ2 Krümmungsradien in der Hertz’schen Theorie [mm]
σa Wirkende Spannungsamplitude [MPa]
σD Dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude (Dauerfestigkeit) [MPa]
σF, σF0 Biegespannung am Zahnfuß [MPa]
σF,lim Dauerhaft ertragbare Zahnfußspannung [MPa]
σH, σH0 Flächenpressung an der Zahnflanke [MPa]
σH,lim Dauerhaft ertragbare Zahnflankenpressung [MPa]
σm Mittelspannung [MPa]
σW, σbW, τtW Wechselfestigkeiten des Wellenwerkstoffs [MPa]
ςH Koeffizient der Hertz’schen Theorie [-]
τABE Rutschzeit der Kupplung bei Anfahrt [sec]
τsync Rutschzeit der Synchronisation beim Gangwechsel [sec]
τW Wandschubspannung [MPa]
cos τ Hilfsgröße der Hertz’schen Theorie [-]
φ Winkeldifferenz am Kreuzgelenk [◦]
ϕN Nickbewegung des Fahrzeugs [-]
ϕi Winkel im Kutzbach-Plan
ϕk Allg. Stufensprung, k = 1, . . . , N − 1 [-]
ϕtheo Theoretischer Soll-Stufensprung bei geometrischer Stufung [-]
χH Koeffizient der Hertz’schen Theorie [-]
ψ Progressionsfaktor [-], Verdrehung der Welle, Lagerdruck-

zone [◦], Widerstandsbeiwert [-]
ω Allgemeine Winkelgeschwindigkeit [1/sec]
ωvh Geschwindigkeit des Stoßmodells beim Schubschocktest [1/sec]
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Indizes und Superskripte

• Größe • wird gemittelt
•̇ Zeitableitung der Größe •
•̂( ) Größe • hängt von Variablen in der Klammer ab
0 Anfangswert
1, 2 Kenngrößen von Ritzel und Rad (z1 < z2)
A Kennzeichnet Größen des Sonnenrades beim Planetensatz
AA Größen des Achsantriebskegelrades (AA) am Differential
AR Größen des Ausgleichskegelrades (AR) am Differential
Achs Kenngröße des Achsantriebs
an, ab Bezogen auf An- bzw. Abtrieb des Getriebes
B Kennzeichnet Größen des Hohlrades beim Planetensatz
BG Größe des Bereichsgetriebes von Nutzfahrzeugen
C Kriechgang, Größen des Stegs beim Planetensatz
CH Größe wirkt am Kupplungsgehäuse
c Größen der Sekundärseite der Kupplung
D Kennzeichnet Größen des Differentials
E Kenngrößen des schädigungsäquivalenten Rechteckkollektivs
ein Eingangsgröße
erf Erforderlicher Mindestwert
Flansch Größe bezieht sich auf den Gehäuseflansch
f Größe beschreibt die Druckverluste im Wandler
GH Größe wirkt am Getriebegehäuse
Get Kenngröße des Getriebes
HG Größe des Hauptgetriebes von Nutzfahrzeugen
h Größe bezieht sich auf die Hinterachse
hydro Kennzeichnet hydraulischen Teilleistungszweig
j , k Zähl- und Summationsindizes
K Kenngrößen der Kupplungsleistung bei Planetensätzen
k Kenngrößen des Synchronkonus
L Größe bezieht sich auf ein Losrad
max, min Kennzeichnet maximale bzw. minimale Größen
mech Kennzeichnet mechanischen Teilleistungszweig
mot Kennzeichnet Kenngrößen des Verbrennungsmotors
N Kennzeichnet Größen der Fahrzeugnickbewegung
nenn Kennzeichnet Nenngrößen
opt Kennzeichnet optimale Zustände
P Größen des Pumpenrades beim Wandler oder der Planetenräder
R Größen des Rückwärtsgangs oder des Leitrades beim Wandler
Rad Bezogen auf ein angetriebenes Rad
reac Reaktionsgröße
reib Kennzeichnet Größen einer Reibpaarung
rel, red, res Kennzeichnet relative, reduzierte oder resultierende Größen
SG Größe des Splitgetriebes von Nutzfahrzeugen
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s Größe beschreibt die Stoßverluste im Wandler
s−p, s−p Primär- und Sekundärseite der Synchronisation
sm, sr Größen an Schaltmuffe und Synchronring
soll Vorgabegröße der Auslegung
T Kennzeichnet Größen des Turbinenrades beim Wandler
tr Größe bezieht sich auf einen Anhänger
u Umfangskomponente
v Verlustgröße, Kenngröße der Vorderachsen
veh Kennzeichnet Fahrzeuggrößen
W Größe einer Welle, Kenngrößen der Kupplungsleistung
zul Kennzeichnet zulässige Grenzen


