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0 Zusammenfassung

Prifstandsgetriebe fir hochdynamische Dauertests an Formel 1 - Rennmotoren missen
hohe Leistungen bei Drehzahlen bis zu 22.000 min™ sicher und dauerfest tibertragen. Um
den gestiegenen Anforderungen an Tragfahigkeit, Gerdusch und Wirkungsgrad zu
entsprechen, ist die konstruktive Ausfiihrung insbesondere der Verzahnungen ein schwierig
einzustellender KompromiB zwischen unterschiedlichen Grenzkriterien. Des weiteren muf3
den Prifstandsresonanzstellen wie auch den biegekritischen Drehzahlen Rechnung
getragen werden. Henschel Industrietechnik liefert diese aufwendigen Spezialgetriebe seit
vielen Jahren erfolgreich an die Teams der Formel 1 sowie an die Teilnehmer der
amerikanischen Indy-Car-Serie.

1 Anforderungen

Die Entwicklung von Rennmotoren fiir die Formel 1 oder die amerikanische Indy-Car-Serie
erfolgt gestiitzt auf Ergebnisse aus Prifstandsversuchen. Diese Prifstande sind in der Lage,
die gefahrene Ideallinie der jeweiligen Rennstrecken zu simulieren. Auch die
Besonderheiten der Fahrweise einzelner Fahrer kénnen bei dieser hochdynamischen
Simulation berlcksichtigt werden.

Das zentrale mechanische Bauteil dieser Priifstdnde ist das Getriebe. Es muB im Gegensatz
zu den zeitfest ausgelegten Prifmotoren héchste Leistungen dauerfest und betriebssicher
umsetzen. Derzeit Giblich ist eine Antriebsdrehzahl bis 22.000 min™ bei einer maximalen
Leistung von ca. 1.000 kW. Die Betriebsdrehzahlen liegen in Abhanglgkelt des gefahrenen
Drehzahl- bzw. Lastkollektivs bei etwa 5.000 bis 22.000 min™

2 Getriebeaufbau

Das Prufstandsgetriebe verteilt die vom Rennmotor abgegebene Leistung auf zwei
Generatoren, die die Leistung ins elektrische Netz riickspeisen. Bei umgekehrten
LeistungsfluB treiben sie im motorischen Betrieb den Rennmotor an und simulieren auf diese
Weise den Schubbetrieb des Motors. Gleichzeitig wird das vom Rennmotor abgegebene
Drehmoment hochgenau gemessen und elektronisch erfaft.

Das Prifstandsgetriebe besteht aus einem Lagerbock und einem Untersetzungsgetriebe.
Zwischen Lagerbock und Getriebe ist die DrehmomentmeBwelle angeordnet, die mit
héchster Genauigkeit das vom Rennmotor abgegebene Drehmoment erfat und
berGhrungslos an die Auswerteelektronik weiterleitet. Im Untersetzungsgetriebe wird die
Leistung auf die zwei Abtriebswellen gleichméBig verteilt und die Drehzahl reduziert. Das
Ubersetzungsverhaltnis liegt je nach Ausfihrung im Bereich voni=5 ... 9. Die
Abtriebswellen sind Uber Kupplungen mit den Generatoren verbunden.

Lagerbockwelle und Eingangswelle in das Getriebe sind Uber Kippsegmentlager
gleitgelagert. Um die erforderliche Positioniergenauigkeit im Bereich von wenigen
hundertstel Millimetern der beiden Wellen zueinander fir den Einbau der
DrehmomentmeBwelle zu erreichen, wird im Vorfeld rechnerisch die Verlagerung der Welle
im Gleitlager bei verschiedenen Betriebszustanden erfaBt und fir den Einbau berlcksichtigt.
Den Anforderungen an geringe Verlustleistung im Getriebe, hohe Tragfahigkeit und hohe
Lagerlebensdauer sowie geringe Gerauschentwicklung im Betrieb in Verbindung mit einem
schwingungsarmen Lauf wird durch unterschiedliche MaBnahmen Rechnung getragen:

Berihrungslose Labyrinthdichtungen an An- und Abtriebswellen

Verzahnungsauslegung fir den speziellen Einsatzfall im Hinblick auf Flankenform
und Flankenspiel

Spezielle MaBnahmen zur Schmierstoffversorgung von Lagern und Verzahnungen
Schwingungsdampfende Geh&usekonstruktionen

Betriebswuchtung der schnelldrehenden Wellen

Uberwachung aller kritischen Lagerstellen



Bild 1 zeigt den Getriebeaufbau.

Bild 1: F1-Rennmotoren-Prifstandsgetriebe.

Zwischen Prifmotor und Getriebe ist der gleitgelagerte Lagerbock angeordnet. Er ist rechts
in Bild 1 zu erkennen. Die Auslegung der Lager erfolgt fir hdchste Lagersteifigkeit, da die
Welle nominell ohne Last lauft. Zwischen Lagerbock und Getriebe ist die Aufnahme fir die
DrehmomentmeBwelle zu erkennen. Das Drehmoment wird hier mittels DMS-MeBtechnik er-
faBt und telemetrisch an die Auswerteelektronik Ubertragen. Die Getriebeeingangswelle ist
ebenfalls mit Gleitlagern gelagert und steht mit zwei schragverzahnten Stirnradern im
Eingriff. Uber jeweils eine Kegelstufe wird die Leistung schlieBlich an die beiden seitlich
angeordneten Elektromotoren / -generatoren abgegeben. Das Getriebegehause ist in GuB
ausgeflihrt, Lagerbockwelle und Getriebeeingangswelle sind in der Lage zueinander
hochgenau ausgerichtet. Ein Olbehélter Gber dem Untersetzungsgetriebe stellt im Fall einer
Notabschaltung ausreichende Schmierstoffversorgung aller Lager und Verzahnungen bis
zum Stillstand sicher.

Bei der Dimensionierung der schnellaufenden Wellen wird insbesondere auf die
biegekritische Drehzahl geachtet, die in Abhangigkeit der Lagersteifigkeit im tberkritischen
Bereich liegen kann.

Die Auslegung der Priifstandskomponenten erfolgt auf Basis eines reichhaltigen
Erfahrungsschatzes mit Hilfe einschlagiger Programme der FVA (Forschungsgemeinschaft
Antriebstechnik e.V., Frankfurt a. M.). Durch die Mitgliedschaft in dieser
Forschungsvereinigung von namhaften deutschen Getriebefirmen konnten in
Zusammenarbeit mit technischen Hochschulen wesentliche Einflisse auf Tragféahigkeit,
Geréausch, Wirkungsgrad usw. wissenschaftlich erforscht werden, die jetzt Eingang in die
Getriebeauslegung finden.

3 Verzahnungsauslegung

Der Getriebekonstrukteur befindet sich in der miBlichen Lage, den optimalen Kompromif3
zwischen den Grenzkriterien hohe Tragfahigkeit, hoher Wirkungsgrad und geringe
Geréauschanregung finden zu missen. Bekannt sind folgende Zusammenhénge: Die
Tragféhigkeit 148t sich steigern durch eine hohe Uberdeckung, Schragverzahnung und der
Last angepaBte Profilkorrektur sowie gute Warmeabfuhr durch den Schmierstoff. Hoher
Wirkungsgrad wird er-reicht durch niedrige Ventilations- bzw. Planschverluste, niedrige
Gleitanteile auf den Zahnflanken sowie geringe zu beschleunigende Schmierstoffmengen
bei Einspritzung in den Zahneingriff. Die Gerauschanregung wird optimiert durch geeignete
Profilkorrekturen, Schragverzahnung, Hochverzahnung sowie ganzzahlige
Sprunglberdeckung bei hoher Profiliberdekkung. Hier einen KompromiB zu finden ist
schwierig, da die einzelnen MaBnahmen zum Teil gegenlaufige Effekte haben. Des weiteren
ist bei der Getriebeauslegung fir Rennmotoren-prifstdnde darauf zu achten, daB3 im
hochdynamischen Prifstandsbetrieb haufig zwischen Schub- und Zugbetrieb gewechselt
wird. Dies erfordert ein eingeengtes Flankenspiel der Verzahnungen. Um den optimalen
KompromiB zwischen diesen Grenzkriterien zu finden, beschreitet Henschel Industrietechnik
zum Teil neue Wege, um die genannten Grenzkriterien zu erfillen.

3.1 Tragfahigkeit

Als Zahnradschaden bekannt sind Ermidungsschaden wie Griibchenbildung,
Graufleckenbildung oder Zahnbruch, sowie Schaden die aufgrund einer kurzzeitigen
Uberschreitung der Tragféhigkeit eintreten, wie das Warmfressen. Neben der
Verzahnungsauslegung kann Uber hoch tragféhige Schmierstoffe das Schadensrisiko
gemindert werden. Hoch freBtragfahige Schmierstoffe kdnnen fir die Prifstandsgetriebe



problemlos eingesetzt werden. Zahnbruch ist unabhangig vom Schmierstoff, die
Gribchentragfahigkeit wird jedoch von hoch graufleckentragfahigen Schmierstoffen in der
Regel herabgesetzt und umgekehrt.

Die Vermeidung von Zahnradschaden wird jedoch nicht allein dem Schmierstoff Gberlassen.
Die Verzahnungsgeometrie wird deshalb im Hinblick auf reibungsarmen Betrieb und hohe
Verzahnungssicherheiten optimiert. Die hier gezeigten konstruktiven Ausfihrungen
beschran-ken sich auf die Stirnradstufen. Fir die Kegelrader kénnen die grundsétzlichen
Zusammenhange analog betrachtet werden.

Bei der Verzahnungsauslegung nach DIN 3990 bzw. Berechnungsprogrammen zur
Ermittlung der Flankenfeingeometrie wird derzeit die Abweichung der korrigierten Flanke von
der theoretischen Evolvente i. d. R. nicht berlcksichtigt. Ubliche Verzahnungskorrekturen
wie Breiten- und Hbhenballigkeit oder Kopf- und FuBriicknahmen beeinflussen die
Krimmungsverhaltnisse der in Eingriff stehenden Zahnflanken. Insbesondere im Bereich der
FuBflanke des Ritzels, die durch Gribchen und Grauflecken als gefahrdet gilt, bewirken
diese Korrekturen durch die verminderte Flankenkrimmung eine Pressungserhéhung, die
der Entlastung durch die Korrektur entgegen wirkt [2].

Optimale Werkstoffausnutzung wird durch topologische Korrekturen erreicht. Auf Basis der
Hertzschen Flankenpressung wird Gber entsprechende EDV-Programme die
Pressungsverteilung Gber dem Eingriffsfeld ermittelt. Die topologische Korrektur entlastet die
Bereiche mit Pressungsspitzen und belastet Bereiche, die zu niedrige Pressungen
aufweisen. Durch den damit erzielten ausgeglichenen Pressungsverlauf Gber dem
Eingriffsfeld wird die Werkstoffausnutzung erhéht, ohne die Betriebssicherheit
herabzusetzen. Auf diese Weise wird dazu beigetragen, das Getriebe in den
Herstellungskosten wettbewerbsfahig zu halten.

3.2 Gerausch

Neben hoher Tragfahigkeit und bestem Wirkungsgrad ist die Gerduscharmut eine
wesentliche Anforderung an das Prifstandsgetriebe. Merkmale gerauscharmer
Verzahnungen sind hohe Uberdeckung und optimale Flankenkorrektur. Es werden deshalb
sog. Hochverzahnungen eingesetzt, die eine vergréBerte Profilhéhe gegenliber dem
genormten Bezugsprofil in DIN 867 aufweisen. Vorteil dieser Verzahnungsgeometrie sind
die schlanken, biegeweichen Z&hne, die St6Be bei Zahnein- und Ausgriff mindern. Durch die
erhdhte Profiliberdeckung ist eine Steigerung der Tragfahigkeit zu erzielen. Nachteile dieser
Verzahnungsgeometrie sind die im Vergleich zur genormten Verzahnung erhdhten
Gleitanteile auf der Zahnflanke sowie eine erhdhte Anforderung an die Verzahnungsqualitat.
Moderne Fertigungsmethoden und geeignete Verzahnungsauslegung fiihren dazu, dafB3 die
erwahnten Vorteile jedoch deutlich Gberwiegen.

Durch den haufigen Wechsel zwischen Schub- und Zugbetrieb wird das Flankenspiel auf ein
Minimum eingeengt.

Das Gerausch wird - zumindest bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten - in erster Linie im
Zahneingriff erzeugt. Ventilationsgerdusche treten demgegeniber mit zunehmender
Umfangsgeschwindigkeit kontinuierlich in den Vordergrund. Fir den Prifstandsbetrieb bis
22.000 Umdrehungen am Ritzel (Umfangsgeschwindigkeit ca. 90 m/s) werden derzeit keine
aerodynamisch optimierte Verzahnungs- bzw. Radkérpergeometrien eingesetzt.

Gunstig far geringe Schwingungsanregung ist eine ganzzahlig gewahlte Sprungiberdeckung
bei gleichzeitig hoher Profiliberdeckung. Durch dementsprechende Wahl der Grunddaten
der Verzahnung befindet man sich in einem Minimum der Schwingungsanregung, wie in Bild
2 zu erkennen ist. Als MaB fiir die Gerduschanregung wurde hier der Anregungspegel LA
nach [1] zugrunde gelegt.

Bild 2: Anregungspegel LA als MaB fiir die Gerduschanregung in Abhangigkeit von Profil-
und Sprunguberdeckung nach [1].



3.3 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad wird im wesentlichen von den bekannten lastabhangigen und
lastunabhangigen Verlusten der Zahnradgetriebe bestimmt. Durch den Einsatz der
Hochverzahnungen wird der Wirkungsgrad durch die erhdhten Gleitanteile auf der
Zahnflanke geringfligig reduziert. Durch geeignete Einspritzung des Schmierstoffs in den
Zahnkontakt werden die durch die Beschleunigung des Schmierstoffs hervorgerufenen
Verluste gemindert. Hydrodynamische Gleitlager, reibungsarme Walzlager und
berthrungslose Labyrinthdichtungssysteme tragen dazu bei, einen gréBtmdglichen
Wirkungsgrad zu erzielen. Der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes liegt damit bei maximaler
Drehzahl im Bereich von 92% ... 94%.

Um den Wirkungsgrad weiter zu erhdhen, werden derzeit verschiedene MaBnahmen
erprobt:

® Reduzierung der eingespritzten Olmenge auf ein Minimum. Damit werden die
Beschleunigungsverluste reduziert. Um einen sicheren Prifstandsbetrieb unter allen
Umstanden aufrecht zu erhalten, sind hierzu umfangreiche Versuche nétig.

® Reduzierung der Ventilationsverluste durch Unterdruck im Getriebe. Hierzu wird
eine Vakuumpumpe am Getriebe angeschlossen. Nachteilig wirkt sich aus, daB3 Gber
die Spaltdichtungen und Entlfter Verunreinigungen in das Getriebe gesaugt werden
kédnnen. Dem ist mit erhéhtem Aufwand bei der Olfilterung zu begegnen. Fir eine
betriebssichere Auslegung sind auch hier umfangreiche Versuchsreihen nétig.
Parallel hierzu wird an aerodynamisch optimierten Verzahnungen und
Radkorpergeometrien gearbeitet.

® Reduzierung des Gleitens auf den Zahnflanken durch Sonderverzahnungen, die im
Bereich der Kopf- und FuBflanke von der Evolventengeometrie abweichen. Hierzu
gibt es bereits vielfaltige Veroéffentlichungen. Wesentlich ist die Herstellbarkeit mit
feiner Verzahnungsqualitat. Untersuchungen an derartig korrigierten
Hochverzahnungen belegen zusatzlich die Méglichkeit der Tragféhigkeitssteigerung
ohne auf die Vorteile in der Gerauschanregung verzichten zu missen. Durch die
Ausbildung eines evolventischen Flankenbereichs im Bereich der héchsten
Verzahnungssteifigkeit um den Walzpunkt werden die Vorteile der
Evolventenverzahnung bzgl. Unempfindlichkeit gegentber
Achsabstandsabweichungen infolge von Wellenbiegung beibehalten.

3.4 Biegekritische Drehzahl

Insbesondere fir die schnellaufende Welle des Lagerbocks, aber auch fur die
Getriebeeingangswelle muB der Nachweis der biegekritischen Drehzahl erbracht werden.
Einfache Faustformeln wie sie z. B. in [3] gegeben werden, gehen von starrer Lagerung aus
und berlcksichtigen keine Zusatzmassen wie Flansche, die sich auBerhalb der Lagerung
der Welle befinden. Fir das vorliegende Getriebe ist eine genauere Analyse nétig, die alle
auftretenden EinfluBfaktoren beriicksichtigt.

Vorteilhaft fir eine hohe biegekritische Drehzahl ist neben dem geeigneten Wellendesign
eine hohe Lagersteifigkeit. Bei Gleitlagern erhéht sich die Lagersteifigkeit mit zunehmender
Last. Im Prifstandsgetriebe ist die Lagerbockwelle jedoch nominell querkraftfrei ausgeflhrt.
Die Getriebeeingangswelle wird aufgrund der beiden Zahneingriffe ebenfalls nicht durch
Radialkrafte belastet. Daher werden ausschlieBlich Gleitlager mit speziellen Laufbahnen
eingesetzt, die auch ohne Radiallast hohe Steifigkeiten erméglichen.

Es ist nicht immer mdglich, das Getriebe derart konstruktiv auszufiihren, dafB ein
Durchfahren der biegekritischen Drehzahl ausgeschlossen werden kann. Deshalb wurde
zusatzlich das Getriebegehduse in Werkstoff und Gestaltung schwingungsdampfend
ausgefuhrt. Messungen im Betrieb bestatigen, daB auch bei lAngerem Betrieb im
biegekritischen Bereich die Schwingungsamplituden nicht die vorgegebenen Grenzwerte
Uberschreiten.

Zur Erlauterung ist in Bild 3 die Matrix der biegekritischen Drehzahlen in Abh&ngigkeit der
Lagersteifigkeit flr eine mégliche Ausfliihrung der Getriebeeingangswelle beispielhaft
gezeigt. Zu erkennen sind die ersten 4 Ordnungen der biegekritischen Drehzahl. Fir starre
Lagerung werden die rechts im Bild angegebenen Werte erreicht. Je nach vorliegender
Lagersteifigkeit kbnnen jedoch auch Drehzahlen kritisch werden, die deutlich darunter
liegen.
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Bild 3: Biegekritische Drehzahlen einer Getriebeeingangswelle in Abhangigkeit der
Lagersteifigkeit.

4 Ausblick

Auch die Entwicklungszyklen im Rennmotorenbau werden immer kirzer. Die
Prifstandsgetriebe missen mit dieser fortschreitenden Technik Schritt halten. Sowohl in der
Héchstlei-stung als auch in den maximalen Drehzahlen bestehen noch
Steigerungsmaoglichkeiten, die durch konstruktive MaBnahmen am bestehenden
Getriebekonzept abgedeckt werden kdnnen.

Um den Wirkungsgrad zu steigern, werden MaBnahmen im Bereich der
Verzahnungsgeometrie, der Verzahnungs- und Radkdérpergestaltung wie auch der
Gehauseinnenatmosphare untersucht.

Wesentlich far ein international erfolgreiches High-Tech-Produkt wie das vorgestellte
Prifstandsgetriebe fir Formel 1 - Rennmotoren ist die Unterstitzung und Umsetzung der
Grund-lagenforschungsergebnisse der Forschungsgemeinschaft Antriebstechnik FVA. Auf
diese Weise kann sichergestellt werden, dafB die "Pole-Position" fir den deutschen
Getriebebau im Weltmarkt weiter gesichert bleibt.
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