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Referat

Ziel der Bachelorarbeit war es, einen Ansaugtrakt eines Formula Student
Teams zu verbessern. Hierzu werden die Grundlagen eines Ansaugtraktes be-
handelt und eine Analyse des gegebenen Ansaugtraktes durchgefihrt. Auf Ba-
sis dieses Wissens werden 4 Varianten diskutiert und eine resultierende Varian-
te gestaltet. Hierbei wird besonders auf die konstruktiven Eigenschaften und die
Fertigung eingegangen. Des Weiteren wird anhand eines Bauteiles das Lami-
nieren mit Kohlefaser ndher beschrieben.

Diese Arbeit ist im Rahmen des Projektes Formula Student an der Hochschule
Mittweida (FH) entstanden und soll eine Grundlage fir die weitere Entwicklun-

gen des Ansaugtraktes dienen.
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1. Einleitung

1981 grindete die amerikanische Gesellschaft fur Automobilindustrie die For-
mula SAE. Hierbei handelt es sich um einen Konstruktionswettbewerb, indem
Studenten ihr theoretisch Wissen durch den Bau eines Serienrennwagens in die
Praxis umsetzen sollen. Nach kurzer Zeit fand dieser Wettbewerb Bedeutung in
anderen Landern, wodurch seit 2006 dieser auch in Deutschland ausgetragen
wird. Alljahrlich finde daher nun, durch die Leitung des VDI, die Formula Stu-
dent Germany am Hockenheimring statt. Das Ziel des Wettbewerbs besteht
darin, eine fiktive Produktionsfirma anzunehmen, welche zum gréBten Teil aus
Konstrukteuren besteht. Diese haben die Aufgabe einen Prototyp eines einsitzi-
gen Formelrennwagens flr die Serienproduktion zu konzipieren und zu bauen.

Die Zielgruppe soll dabei der nichtprofessionelle Wochenendrennfahrer sein.

Es gibt in dem Wettbewerb 2 Arten von Disziplinen, welche sich wiederum in

einzelne Events einteilen und mit Punkten bewertet werden.

In der statischen Disziplin geht es um die Kosten, die Vermarktung und den
Konstruktiven Eigenschaften des Serienrennwagens. Somit sind es drei Events,
die man bewaltigen muss. Die Business Plan Presentation, der Cost Report und
der Engineering Design Event. Bei der Business Plan Presentation geht es um
die Vorstellung und die Anwendung des Verkaufskonzeptes vor einer Fachjury.
Hierbei werden die Verkaufs- und Vermarktungsstrategien angewendet und
somit vorgestellt. Bei dem Cost Report geht es um die Vorstellung der einzel-
nen Kosten fur die Herstellung des Rennwagens. Es ist daher wichtig von An-
fang an einen Rennwagen zu konzipieren, bei dem man die Kosten der Herstel-
lung niedrig halten kann. Beim Engineering Design Event geht es um die kons-

truktive Umsetzung der einzelnen Komponenten und ihre Vorstellung.



1. Einleitung 2

Die 2te Art der Disziplin ist die dynamische Disziplin. Sie teilt sich in das Skid
Pad, Acceleration, Autocross, Endurance und Fuel Efficiency Event ein. Beim
Skid Pad Event muss ein zweirlindiger Kurs durchfahren werden, welcher die
Form einer acht aufweist[2]. Desweiteren gehért der Kipptest fir die Prifung
der Kurventauglichkeit dazu. Beim Acceleration Event wird die Beschleunigung
auf einem geraden Stlick von einer Lange von 75m gemessen. Dabei wird aus
dem Stand beschleunigt und die Endgeschwindigkeit und die Zeit flr die Stre-
cke bewertet[2]. AuBerdem gehdren der Autocross Event, ein abgesteckter
Rundkurs von 800m und der Endurance Event, einem Rundkurs von 22 km zu
den angesehensten dynamischen Events. Beim Endurance treten alle Teams
im direkten Vergleich in einem Rennen gegeneinander an. Dies ist somit auch,
dass am hdchsten bewertetet Event bei der Punktevergabe. Beim Fuel Efficien-
cy Event wird, wie der Name schon sagt, in Verbindung mit dem Endurance der

Treibstoffverbrauch ermittelt.

Art der Disziplin Disziplin Punkte

Business Plan Presentation 75

statische Events Cost Report 100
Engineering Design Event 150
Gesamt 325
Skid Pad 75
Acceleration 75

dynamische Events Autocross 100
Fuel Efficiency 100
Endurance 325
Gesamt 675

Gesamt 1000

Tabelle 1: Disziplinen und Punktevergabe bei der Formula Student 2010[3]
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Auf das Endurance Event wird besonders ein Augenmerk gelegt, da hier die
Rennwagen auf ihre Dauerhaftigkeit geprift und es daher die meisten Punkte
gibt. Es ist von groBer Bedeutung diesen Event erfolgreich zu absolvieren, um
eine Platzierung in dem vordersten Startfeld zu erreichen.

Da im Vorjahr das vorderste Startfeld nicht erreicht wurde, hat das Team den
Rennwagen auf konstruktive Defizite hin analysiert. Dabei ist aufgefallen, dass
auch der Ansaugtrakt Defizite aufweist. Er wurde darauf konzipiert, dass der
Motor im niedrigen Drehzahlbereich hohe Leistung erzielt, jedoch wird dadurch
die Maximalleistung des Motors nicht mehr erreicht. Der Motor erhalt durch die
langen Wege im Ansaugtrakt nicht mehr genug Luft in hohen Drehzahlen. Dies-
beziglich gehe ich in meiner Bachelorarbeit auf die Grundlagen des Ansaug-
traktes und die Lésung dieses Problems ein. Desweiteren steht die Konstrukti-
on, basierend auf den Grundlagen eines Ansaugtraktes, und die Fertigung des
Ansaugtraktes im Vordergrund dieser Arbeit. Den Abschluss bildet eine kurze
Zusammenfassung der im Projekt erworbenen Kenntnisse und Auswertung der

Ergebnisse.
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2. Der Ansaugtrakt

Der Ansaugtrakt dient zur mdglichst verlustfreien Versorgung des Motors mit
Luft und ist somit ein Herzstlck des Motors. Bei der Auslegung des Ansaugtrak-
tes muss darauf geachtet, dass es zu keinen Querschnittsspriingen und Trenn-
stellen kommt, da an diesen Stellen es zu Verwirbelungen kommt und zur Mi-
nimierung der Leistung des Motors[6]. Die Innenwdnde muissen eine glatte
Oberflache aufweisen um Wandreibung und somit entstehende Verwirbelungen
zu vermeiden. Auch die Lange des Saugweges ist von Bedeutung, da es auch
hier zu LeistungseinbuBBen und schlechten Ansprechverhalten des Motors
kommen kann. Das Ziel ist es daher eine mdglichst verlustfreie Versorgung des
Motors mit Luft zu gewahrleisten und eine eventuell Drucksteigerung zum
Brennraum hin zu erreichen.

Der prinzipielle Aufbau eines Ansaugtraktes fur einen Formula Student Renn-
wagens ist immer gleich und unterscheidet sich nur in der Form, der Steuerung
und der Aufladung. Im nachfolgenden Kapitel wird auf den Aufbau und die
Funktionsweise der einzelnen Komponenten eines Ansaugtraktes naher einge-

gangen.

3. Aufbau und Funktionsweisen der Komponenten

In der Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Ansaugtraktes fir einen
Formula Student Rennwagen dargestellt. Die Ansaugung der Rohluft findet im-
mer an einer daflr geeigneten Stelle des Fahrzeugs statt [6]. Zwischen dem
Fahrerhelm und dem Uberrollbligel hat man zum Beispiel eine Drucksteigerung
durch Luftstau, welche eine Drucksteigerung in den Brennkammer zufolge ha-
ben kann. Desweiteren ist die Luft an dieser Stelle kihl und hat eine erhéhte
Geschwindigkeit, was sich wiederum positiv auf die Verbrennung des Motors

und somit auf die Leistung auswirkt.
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Abbildung 1: alilgemeiner Aufbau der Airbox mit Luftmengenbegrenzer

1 Rohluftansaugung mit Luftfilter 6 Verteilervolumen
2 Drossel 7 Ansaugtrichter
3 Luftmengenbegrenzerring 8 Saugrohr

4 Lavaldise 9 Motorblock

5 Reinluftleitung

Am Einlass des Ansaugtraktes befindet sich die Rohluftansaugung. Die Luft
wird hier mittels eines Ansaugstutzens in den Ansaugtrakt gesaugt und Uber
einen Filter von Schmutzpartikeln befreit. Es bietet sich an hier direkt am Ein-
lass auch die Temperatur der angesaugten Luft zu messen und daher einen
Lufttemperatursensor bei der konstruktiven Gestaltung mit vorzusehen. Dieser
wird zur Steuerung der Einspritzung bendtigt. Nach dem Ansaugstutzen und
dem Luftfilter schlieBt sich die Drosselklappe an, die als das steuernde Element
fir die dem Motor zugefiihrte Luft vorgesehen ist.
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Abbildung 2: Darstellung der Drossel und der dadurch entstehende Luftfluss

a Drosselstellung bei Volllast

b Drosselstellung bei Teillast

An die Drosselklappenwelle ist ein Potentiometer angeschlossen um die Win-
kelstellung der Drosselklappe an die Einspritzsteuerung zu Ubermitteln. An-
schlieBend flieBt die Luft durch die Reinluftleitung die als Lavaldise mit integ-
riertem Luftmengenbegrenzerring ausgelegt ist. Die Lavaldise sorgt fur eine
Beruhigung der Luft und kann durch ihre Auslegungslange die Motorleistung in
einzelnen Drehzahlbereichen beeinflussen. Die Abbildung 3 stellt die unter-
schiedlichen Auswirkungen unterschiedlicher Lavaldisenlangen da.

a

Motorleistung pe

Drehzahl n,,

Abbildung 3: Langenauswirkung bei der Lavaldiise
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Eine kurze Lavaldlise sorgt fur eine Beruhigung der Luft und ein gutes Ans-
prechverhalten des Motors. Die Maximalleistung des Motors liegt in einem ho-
hen Drehzahlbereich was zu einer guten Motorleistung fuhrt. Bei falscher Aus-
legung des Ansaugtraktes kann es jedoch zu einem Leistungstief in niedrigen
Drehzahlbereichen fUhren. Eine lange Lavaldise fuhrt zu hoher Leistung in
niedrigen Drehzahlbereichen, wirkt sich jedoch negativ auf die Maximalleistung
des Motors aus, da diese in einen niedrigeren Drehzahlbereich geschoben wird
und dadurch geringer ausfallt. Da im Vorjahr die Lavaldiise sehr lang ausgelegt
wurde ist es in Verbindung mit langen Saugrohren zu einer LeistungseinbuBe
und schlechten An-sprechverhalten des Motors gekommen. Desweiteren darf
der Offnungswinkel der Lavaldiise nur zwischen 6°und 9° liegen, da es ansons-
ten bei kleinen Winkeln zu keiner Beruhigung der Strdmung kommt und bei
gréBeren Winkeln zu einer Ablésung der Strémung von den Innenwénden. Dies
fuhrt wiederum zu Verwirbelungen im Ansaugtrakt und wirkt sich negativ auf die
Motorleistung aus.

Laut Reglement der Formula Student Germany ist eine Engstelle im Ansaug-
trakt vorgesehen, die einen maximalen Durchmesser von 20 mm haben darf.
Diese ist notwendig, um die Gleichheit der einzelnen Monoposti zu gewahrleis-
ten. Die Engstelle wird meist als Luftmengenbegrenzerring aus Aluminium aus-
gelegt, da dieser exakter und einfacher zu fertigen ist, als zum Beispiel ein rei-
nes Laminat mit vorgesehener Engstelle. Meist wird der Ring in die Lavaldise
integriert, da sie ja sowieso eine Engstelle zur Verdichtung der Luft aufweist. In
unserem Fall ist der Ring direkt mit in die Lavaldise einlaminiert wurden.

Als nachstes gelangt die angesaugte Luft in das Verteilervolumen. Dieses Vo-
lumen sollte eine ungefahre GréBe von 3-5 Liter aufweisen, um dem Motor bei
Lastwechseln gentgend Luft zur Verfiigung zu stellen, aber trotzdem nicht zu
viel Luft zu geben, um die Ansprechzeit des Motors auf eine Drosselklappen-
winkelanderung minimal zu halten. Es gibt 2 grundséatzliche Formen eines Ver-

teilervolumens.
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a b
Abbildung 4: grundsétzliche Formen eines Verteilervolumens
a Verteilervolumen mit mittiger Zufiihrung der Luft

b Verteilervolumen mit seitlicher Zufuhrung der Luft

Die Form mit dem mittigen Einlass und die Form mit dem seitlichen Einlass der
Luft in das Verteilervolumen. Bei der Form mit dem seitlichen Einlass kommt es
meist zu extrem unterschiedlichen Versorgungen der einzelnen Brennrdume mit
Luft. Dies liegt darin begriindet, das der Brennraum der am nachsten am Ein-
lass liegt auch am besten mit Luft versorgt werden kann, wohingegen der am
weitesten entfernte Brennraum am schlechtesten versorgt wird. Dies kann
durch eine konstruktive Anpassung des Verteilervolumens kompensiert werden.
Legt man das Verteilervolumen verjingend zulaufend vom Einlass aus, so er-
reicht man eine Beschleunigung der Luft zum weitesten entferntem Brennraum
hin, jedoch auch eine Druckminimierung. Dieser geringere Druckunterschied
wirkt sich wiederum negativ auf die Motorleistung aus. Bei einem mittigen Ein-
lass ist die Versorgung der einzelnen Zylinder gleichmaBiger und fihrt zu weni-
ger konstruktiver Anpassungen, jedoch meist schlecht umsetzbar, da meist der
Bauraum fehlt.

Daher richtet sich die verwendete Form grundsatzlich nach dem vorhandenen
Bauraum und dem Aufbau des gesamten Verteilervolumens unter Bezugnahme
der Eigenschaften des Ansaugtraktes.

Desweiteren kommt es im Verteilervolumen zu sogenannten Unterdruckwellen,

welche durch die senkrecht gerichteten Kolbenbewegungen in den Ansaugtrakt
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indiziert werden. Diese beeinflussen die gleichmaBige Beflllung der Brennrau-
me und mussen daher auBerdem konstruktiv berticksichtigt werden.

Die Einspritzung erfolgt in das Verteilervolumen mittels Common-Rail-
Verfahren. Durch die frihe Einspritzung in den Luftverlauf, kommt es zu einer
besseren Kraftstoff-Luft-Gemischbildung und einer Abkihlung des Gemisches.
Dies hat zur Folge, dass das Gemisch eine héhere Dichte aufweist und mehr in
die Brennrdume gefdrdert werden kann. Mehr Gemisch im Brennraum flhrt zu
mehr Leistung des Motors.

Abbildung 5: Einspritzung in das Verteilervolumen im Vorjahr

Auch im Vorjahr wurde dieses Prinzip genutzt, wie man in der Abbildung 5 er-
kennen kann. Es ist jedoch dabei nicht auf die Lage des Ansaugtraktes und die
Richtung der Einspritzung geachtet wurden. Da die Einspritzung gegen die
Schwerkraft gerichtet war und das Verteilervolumen eine schrage Lage hatte,
kam es zu einer Ansammlung von zurlckflieBenden und kondensierten Ge-
misch und zur Zindung im Ansaugtrakt. Dies hatte wiederum zur Folge, dass
das Verteilervolumen schnell mit Kraftstoff voll gelaufen war und die Leistung
des Motors negativ beeinflusst wurde.
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| —— Iniektor

— Verteilervolumen
| — Ansaugtrichter

Saugrohr

Abbildung 6: Einspritzung in das neue Verteilervolumen

Um dies zu vermeiden befinden sich bei dem neuen Ansaugtrakt wie in der Ab-
bildung 6 dargestellt vier Ansaugstutzen im Verteilervolumen, welche die Ver-
langerung der Saugrohre darstellt und die Weiterleitung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches erleichtern. Desweiteren findet die Einspritzung senkrecht tber den
Einlassventilen statt, um eine bessere Einspritzung in die Brennrdume zu ga-
rantieren und dass das kondensierte Gemisch in die Brennraume laufen kann
und nicht zurtick in das Verteilervolumen. Dies hat eine bessere Leistung des
Motors zur Folge und verhindert Zindungen im Ansaugtrak.

Die Ansaugstutzen sind so konzipiert, dass sie einzeln ausgetauscht werden
kénnen, um die Lange der einzelnen Saugrohre variabel zu gestalten, die durch
die Form des Verteilervolumen gegeben Ungleichheit bei der Luftzuflihrung zu
kompensieren und den Einfluss der Schwingenden Luft im Verteilervolumen zu
minimieren. Die beste Kombination ist leider theoretisch nicht ermittelbar und
kann daher nur in der Praxis getestet werden.

Die letzte maBgebende Komponente vor dem Motorblock ist das Saugrohr. Ihm
kommt groBes Interesse zu, da es, durch die konstruktive Auslegung, die Leis-
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tung in den einzelnen Drehzahlbereichen des Motors erheblich beeinflussen
kann. Es kommt bei der Auslegung auf den Querschnittsverlauf und die Lange
an.

Allgemein ist zu sagen, dass ein groBer Durchmesser zu einem hohen Luftauf-
wand in hohen Drehzahlen flhrt, was sich auf eine hohe maximal Leistung des
Motors auswirkt. Ein kleiner Durchmesser fuhrt zu hohen Luftaufwand im nied-
rigen Drehzahlbereich, was zu einer guten Leistung in niedrigen Drehzahlen
fhrt, jedoch zu einer geringeren Maximalleistung. Daher ist hier ein Kompro-
miss zu finden, zwischen hoher Maximalleistung und hoher Leistung im niedri-
gen Drehzahlbereich

Ein verjingender Querschnittsverlauf fihrt zu einer Geschwindigkeitszunahme
zum Brennraum hin, jedoch zu einer Druckminimierung. Dies fuhrt zu einer
schnellen Beflllung der Brennraume, geht jedoch mit einer LeistungseinbufBe
einher. Ein gleichbleibender Querschnittsverlauf fihrt zu gleichbleibender Ge-
schwindigkeit und Druck. Hier kommt es zu einer langsameren Beflllung des
Brennraumes, aber zu mehr Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum durch einen
héheren Druck. Eine Kombination aus Beiden stellt das beste MalB3 da, da man
eine schnelle Befullung mit einer relativ guten Leistung des Motors verbindet. In
der Abbildung 7 wird dies einmal anschaulich gegenlber gestellt.

Abbildung 7: Versuchsergebnisse an einem

_ Rennmotor [6]

= 160

D_E- 7 Hochste, aber spitzeste

9 140 4 Leistung mit Ausfihrung (1). Zylindrisches
2 Saugrohr (3) ergibt glinstigen, linearen

E . Leistungsverlauf. Der Leistungsverlauf von
P Ausfihrung (2) liegt zwischen (1) und (3)

£ 120 : und stellt einen brauchbaren Kompromiss
= r -— dar.

1 l I
7000 9000
C Drehzahl n, [min']
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Bei der Auslegung der Lange des Saugrohres ist darauf zu achten, dass mit der
Zunahme der Lange die Maximalleistung des Motors abnimmt. Das heiBt, dass
ein kurzes Saugrohr zu einer hohen Maximalleistung des Motors flhrt und ein
gutes Ansprechverhalten des Motors ermdglicht. Es ist jedoch dabei darauf zu
achten, dass es bei kurzen Saugrohren zu einem Leistungstief im niedrigen
Drehzahlbereich kommen kann. Bei langen Saugrohren erreicht man gute Leis-
tung in niedrigen Drehzahlen, was aber zu einer niedrigeren Maximalleistung

fuhrt. In der Abbildung 8 ist dies anschaulich gegenlbergestellt.

80 -
=y
=
-
70
f=]
=
2
b Abbildung 8: Maximalleistung als Funk-
3 325 mm .
< 60 - i ; tion der Saugrohre [6]
= ' Die Maximalleistung ist auf den
Hubraum bezogen.
50 e

T T T T
6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl n, [min']

Bei der Auslegung der Saugrohre spielt meist auch ein Aufladungseffekt eine
Rolle. Die Schwingrohraufladung basiert auf der Ausnutzung von Uberdruckwel-

len.

Abbildung 9: Fortpflanzung der Unter- und
Uberdruckwelle

——  Uberdruckwelle
.......... Unterdruckwelle
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Wie in der Abbildung 9 dargestellt, lauft eine, durch die negativ gerichtet Bewe-
gung des Kolbens, indizierte Unterdruckwelle durch die Saugrohre in Richtung
Verteilervolumen. Am Ende des Saugrohres, beziehungsweise des Ansaugstut-
zens, wird diese reflektiert und lauft als Uberdruckwelle in Richtung Einlassven-
til. Wenn diese Uberdruckwelle, welche sich mit Schallgeschwindigkeit bewegt,
kurz vor dem SchlieBen des Einlassventils dieses erreicht, erzeugt diese Welle
einen Uberdruck im Brennraum, was zur Steigerung der Leistung fiihrt. Leider
ist dieser Aufladungseffekt nur fir einen sehr kleinen Drehzahlbereich nutzbar.
Desweiteren verschlechtert dies die Ansprechzeit und die Maximalleistung des
Motors, da fir die Aufladung lange Saugrohre gebraucht werden. Im Vorjahr hat
man diesen Effekt nutzen wollen und ist zu einem sehr schlechten Ergebnis
gekommen, was die Nutzbarkeit und die Maximalleistung des Motors betrifft.



4. Konstruktive Umsetzung 14

4. Konstruktive Umsetzung

Durch die nun gegebenen Grundlagen des Ansaugtraktes konnte das Konzept
erstellt werden. Die Anordnung und Positionierung sowie die Auswahl des ge-
eigneten Materials waren hierbei von wichtiger Bedeutung.

4.1 Konzept

Bei dem Bau des Ansaugtraktes kam es vor allem auf den vom Reglement und
dem vom Fahrzeug gegebenen Bauraum an. Hierbei war zu beachten, dass
wir, wie die Abbildung 10 zeigt, nicht aus dem Uberrollbereich kommen, da wir
sonst nicht bei Formula Student Wettbewerben teilnehmen dirfen.

hinterer Uberrollbereich seitlicher Uberrollbereich

Abbildung 10: Uberrollbereich von der Seite und von hinten gesehen

Dies erwies sich als ziemlich kompliziert bei der Konstruktion des Ansaugtrak-
tes, da wir schon einen gewissen Raum flir die Auslegung des Ansaugtraktes
bendtigen. Der Grundlegende Fakt war die Vorgabe des CBR600 PC35 Motors.
Die ungedrosselte Leistung des Motors liegt bei 120 PS. Es ist mdglich die Leis-
tung des Motors bei dem Einsatz eines Durchflussbegrenzers theoretisch zu
Berechnen. Dazu muss angenommen werden, dass der Umgebungsdruck und
die Dichte der Umgebungsluft konstant sind, damit der Luftmassenstrom in der
engsten Stelle ermittelt werden kann. Dies basiert darauf, dass der hdchste
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Luftdurchsatz erreicht wird, wenn an der engsten Stelle die Luft Schallge-

schwindigkeit erreicht.

M th,max = 240 . ARS

2
'dRs

A.. =

RS

Agg ==-0,02°m* =3,1416 - 10" m*

Al AN

n./lth,max =240-3,1416-10"* =0,0753984 ke
- 5

* . ) k
ma.max -.. Maximal theoretischer Luftmassenstrom {—g}
S

Ay ... Restriktorquerschnittsflache [m?] [6]

Mit Hilfe des errechneten Luftmassenstromes ist es méglich die theoretisch ma-

ximale Motorleistung zu bestimmen.

H
Pe,zh,max = 779 * M th,max ° ﬂ L

' 431702,
P, =03-0,0753984-5 . "8
o s 09-14,7
P, .. =73808366kW =10038PS
P .. theoretisch maximale Motorleistung [kW]

e,th,max "

H, ... spezifischer Heizwert des Kraftstoffes [kﬂ}
8

A ... Luftverhaltnis[-]
L, ... Luftbedarf fir stdchiometrische Verbrennung [-]

n, ... effektiver Wirkungsgrad, ist das Verhaltnis der geleisteten Arbeit zur
eingesetzten Brennstoffenergie [-] [6]
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Die Motorleistung im Vorjahr lag bei ca. 60 PS was darauf zu fihren war, dass
durch den Einsatz von einer langen Lavaldise und langen Saugrohren zwar die
Leistung in niedrigen Drehzahlen hoch war, jedoch in hohen Drehzahlen sehr
gering. Somit kam es zu einem Leistungsabfall schon bei 8000min™ obwohl er
theoretisch bis ca. 11355min™" hatte drehen kdnnen, wie die Rechnung zeigt.

i

f)e,rh,max = 600 "3 nM,kriz : pm,e : Vh
n _ Pe,lh,max ' 600
M krit — .
-z pm,e : Vh

. _T3.808366kW - 600
MAIE0.5.4-13bar - 0,151

My =1 1355,133&

Ny i -+ Kritische Drehzahl {L}

min
V, ... Hubvolumen eines Zylinders [I]
P.. --- effektiver Mitteldruck [bar], Serienottomotoren zwischen 8 und 13 bar

P

e,th,max

... theoretisch maximale Motorleistung [kW ]

i ... Taktzahl [-], i = 0,5 fUr 4-Takter

z ... ZAnzahl der Zylinder [-] [6]

Diese Werte konnen jedoch nicht erreicht werden, da es zu Verlusten durch
Wandreibung, Schwingungen und Temperaturveranderungen im Ansaugtrakt
kommt, wodurch die gleichmaBige Versorgung der Brennkammern nicht mehr

gewabhrleistet werden kann.
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Auf Grund dieser Tatsachen sind durch den Vergleich mit anderen Teams und
dem Einfluss der Grundlagen 5 Varianten des Ansaugtraktes entstanden, die
sich in ihrer Form des Verteilervolumens und der Zufihrung der Luft unter-
scheiden.

Alle 5 Varianten weisen das Merkmal auf, dass in das Verteilervolumen ein-
gespritzt wird, um ein AbkUhlung und bessere Mischung des Kraftstoff-Luft-

Gemisches zum Brennraum hin zu erreichen.

Kraftstoffzuflihrung

/ Luftzuflhrung

Abbildung 11: Einspritzung in den Ansaugtrakt
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Des Weiteren kommen Ansaugtrichter zum Einsatz, welche den Zweck haben,
die Saugrohre zu verlangern und die gleichmé&Bige Versorgung der einzelnen

Brennkammern zu gewahrleisten.

J Ansaugtrichter

DIN ISO 7045 - M6 x 20 - z ---

=

)

q ‘ﬂ Ansaugtrichterdichtung

“@\ f@\ Verteilervolumenunterteil
DIN 6923 - M6 - N

Saugrohr

k.

Abbildung 12: Ansaugtrichter im Ansaugtrakt

Ein weiterer wichtiger Fakt war das Gewicht des Ansaugtraktes. Da das Fahr-
zeug insgesamt leichter werden sollte als zum Fahrzeuges des Vorjahres muss-
te besonders in Punkto Gewicht auf die Wahl der Material geachtet werden.
Hierbei bot sich an wieder Kohlenstofffasermaterial zum laminieren der groBBen
Formen zu verwenden, da dieses sehr leicht und man fast jegliche Form erstel-
len kann. AuBerdem kann das Material hohe Zugkrafte aufnehmen und sieht
nach der dementsprechenden Nachbehandlung sehr gut aus. Die weiteren Tei-
le sollten natlrlich auch nicht ins Gewicht fallen und sind daher aus Aluminium

zu fertigen.
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4.2 Die 4 entwickelten Varianten

Abbildung 13: Ansaugtrakt Variante 1

Die erste Variante basiert auf dem Ansaugtrakt aus der Saison 2008/2009, wo-
nach nur einige Faktoren geandert wurden. So sind die Lavaldise und die
Saugrohre kirzer ausgelegt. Des Weiteren ist das Verteilervolumen aufgerichtet
wurden, um die Einspritzung in die Saugrohre zu verbessern und die Verpuf-
fungen im Verteilervolumen zu minimieren. AuBerdem ist das Verteilervolumen
verjingend gestaltet um die gleichmaBige Versorgung der Brennrdume zu ge-

waébhrleisten.

Lufteintritt Air-Restrictor
Verteilervolumenoberteil

Common-Rail
Befestigungsblech

Verteilervolumenunterteil

Ansaugtrichter

Saugrohr

Drosselklappe Lavaldise

Abbildung 14: Aufbau Ansaugtrakt Variante 1
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Abbildung 15: Ansaugtrakt Variante 2

Bei der zweiten Variante ist vor allem auf die Formstabilitdt geachtet wurden.
Durch die runde Form sind keine groBen ebenen Flachen vorhanden, die bei
hoher Belastung ihre Formstabilitdt verlieren kénnen. Dadurch wird das Spiel
des Verteilervolumens, welches in der Saison 2008/2009 vorhanden war mini-
miert und eine bessere Versorgung der Brennrdume realisiert. Jedoch tritt hier
das Problem der Uber- und Unterversorgung der Brennkammern mit Luft durch
die gleichmaBig verlaufende Form des Verteilervolumens bei seitlicher Zufih-
rung der Luft auf.

Drosselklappe  Lavaldise Verteilervolumenoberteil
Common-Rail
Befestigungsblech
g "w ol Verteilervolumenunterteil
_J_\Jl I Ansaugtrichter
Saugrohr
Lufteintritt Air-Restrictor

Abbildung 16: Aufbau Ansaugtrakt Variante 2
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Abbildung 17: Ansaugtrakt Variante 3

In der Variante 3 wurde die gleichmaBige Versorgung der Brennrdume mittels
verjingend zulaufenden Verteilervolumen und leichter Anpassung der Luftwege

zum ersten und letzten Saugrohr realisiert.

Al2 =12 - = Al > AI2

Abbildung 18: Darstellung der Vereinfachung der Luftwege

Lufteintritt Air-Restrictor _ .
® Verteilervolumenoberteil

Common-Rail

Befestigungsblech

Verteilervolumenunterteil

(4]

Ansaugtrichter

Drosselklappe Lavaldise Saugrohr

Abbildung 19: Aufbau Ansaugtrakt Variante 3
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Abbildung 20: Ansaugtrakt Variante 4

Die Ansaugung mittig in das Verteilervolumen flr die gleichmaBige Versorgung
der Brennrdume war ein Hauptfakt fir die Entwicklung der vierten Variante.
Durch die abgerundete Form des Verteilervolumens sollte die Formstabilitat
gewahrleistet werden, basierend auf der zweiten Variante. AuBBerdem sollte
auch wie bei den anderen Varianten die Einspritzung in das Verteilervolumen
realisiert werden, um auch hier die Abkihlung des Kraftstoff-Luft-Gemisches zu
gewahrleisten. Durch die Bohnensackform konnte die schon bei den Varianten
1, 2 und 3 genutzten Komponenten wieder genutzt werden. Das gr6Bte Prob-
lem, welches sich bei der Konstruktion der Variante zeigte, war im vorgegebe-
nen Bauraum zu bleiben und die Ansaugung zwischen dem Fahrerhelm und

dem Uberrollbiigel umzusetzen.

_ \‘<‘\\‘ — Lufteintritt
‘\"‘A\‘\ / Drosselklappe

Air-Restrictor

Lavaldise

Verteilervolumenoberteil

Common-Rail

Verteilervolumenunterteil
Ansaugtrichter
Saugrohr

Abbildung 21: Aufbau Ansaugtrakt Variante 4
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4.3 Die resultierende Variante

Die genutzte Variante baute sich aus den 4 einzelnen Varianten zusammen und
bericksichtigt dabei alle Faktoren, auf die bei den einzelnen Varianten spezi-
fisch eingegangen wurde. Die Abbildung 22 zeigt die resultierende Variante im

Fahrzeug.

Abbildung 22: resultierende Variante des Ansaugtraktes

Wie man in der Darstellung schén erkennen kann ist vor allem Wert auf die mit-
tige Ansaugung gelegt wurde, da es die beste gleichmaBige Versorgung der
Brennkammern realisiert. Auch die Einspritzung in das Verteilervolumen, sowie
der senkrechte Sitz der Einspritzdiisen Uber den Einlassventilen wurde reali-
siert. Bei der Formgebung des Verteilervolumens wurde besonders darauf
geachtet, dass keine groBen Ebenen Flachen vorhanden sind, die nicht wenigs-
tens abgestutzt werden. Somit besitzt das Verteilervolumen eine schéne abge-
rundete Form und ist daher sehr Formstabil konstruiert. Da es unmdglich war,
bei dem Vorgegebenen Bauraum eine mittige Ansaugung zu realisieren, bei der
die Luft zwischen Fahrerhelm und Uberrollbligel angesaugt wird, wurde die An-
saugung nach hinten verlegt. Der einzige negative Fakt bei dieser Auslegung
ist, dass wir eine eventuelle Ansaugung von warmerer Luft haben, wodurch sich

unsere maximale Motorleistung leicht verringert. Die Nutzung von angestauter
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Luft zum Beispiel zwischen Fahrerhelm und Uberrollbligel macht bei diesen
Geschwindigkeiten keine Leistungssteigerung aus und die Sauberkeit der an-
gesaugten Luft ist bei der Fahrt auch gegeben. Im nachfolgenden wird auf die

verwendeten Komponenten n&her eingegangen.

4.3.1 Ansaugstutzen mit Luftfilter und Temperatursensor

Der Ansaugstutzen wurde so konzipiert, dass er den Lufttemperatursensor, das
Rucklicht und den Luftfilter aufnehmen kann. Da dies als Frassteil sehr schwer
umzusetzen ist, wird dieses Teil aus ABS-Kunststoff im Rapid Prototyping ver-
fahren gefertigt. Dieses Verfahren ermdglicht, dass dieses Teil ohne jegliche
Einschréankungen zu fertigen ist und sofort nach dem Entfernen des Stitzmate-

rials ohne weitere Bearbeitung genutzt werden kann.

Rucklichteranbindung

Filtergitter

aunr
o

" Luftstrom

“
LE
......

-------

Ansaugstutzen

Lufttemperatursensor

Abbildung 23: Aufbau Ansaugstutzen
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Diese Komponente ist das erste Teil des Ansaugtraktes, welches die Aufgabe
hat die Luft anzusaugen und zu reinigen. Des Weiteren soll hier die Temperatur
der angesaugten Luft mittels Lufttemperatursensor entnommen werden, fir die
Steuerung der Einspritzung. Bei der Auslegung wurde besonders darauf geach-
tet, dass der Lufttemperatursensor und das Filtergitter einfach eingeklebt wer-
den kann und die einzelnen Ubergénge keine Sprungstellen aufweisen, welche

zu Verwirbelungen fihren kénnen.

4.3.2 Drosselklappe mit Bowdenzuganbindung und Potentiometer

In dieser Saison wird die gleiche Drosselklappe wie die in der vorigen Saison
genutzt, da diese sich vom Aufbau und der daraus resultierenden Einbaubarkeit
gut nutzen lasst. Auch das gleiche Potentiometer wird genutzt, da es sich im
Vorjahr als sehr prazise und schnell herausgestellt hatte und dieses auf die

Drosselklappe abgestimmt ist.

Bowdenzug

Ruckholfeder

Potentiometer

Umlenkblech \E

Drossel

Blech fir Bowdenzuganbindung

Abbildung 24: Drosselklappe, Bowdenzuganbindung und Potentiometer
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Die Anbindung des Bowdenzuges besteht aus einem gebogen Blech, welches
fir die Fixierung des Bowdenzuges und der Spannung der Rickholfeder zu-
standig ist und zwei Blechen, die an der Welle der Drossel fixiert werden, in die
der Bowdenzug ein gehangen wird. Bei der Anbindung des Bowdenzuges
musste vor allem darauf geachtet werden, dass das gebogene Blech bei der
Betatigung des Bowdenzuges Formstabil bleibt. Daher musste noch ein Form-
blech aufgeschweiBt werden, da sich das gebogene Blech ansonsten verformt.
Bei der Auslegung des gebogenen Bleches kam es vor allem auf Langenande-
rung bei der Veranderung des Drosselwinkels an. Ich habe mit dem Bereich
FuBhebelwerk eine Bowdenzuglangenanderung von 20° Drosselwellenwinkel
bis 90° Drosselwellenwinkel von 50 mm festgelegt, welche in die Konstruktion
der Bowdenzuganbindung einfloss. Die Teile werden alle mittels Laserschnei-
den zugeschnitten und im Nachhinein gebogen. AnschlieBend wird das kleine

Dreieck als Versteifung eingeschweif3t und alles zusammengebaut.

4.3.3 Lavaldiise mit Luftmengenbegrenzungsring

Lavaldise

Luftmengenbegrenzungsring

Abbildung 25: Aufbau der Lavaldiise
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Bei dem Aufbau des Ansaugtraktes ist die Reinluftleitung, welche zwischen
Drosselklappe und Verteilervolumen verlauft, als Lavaldise ausgelegt. Diese
hat die Aufgabe, die von der Drosselklappe verwirbelte Luft zu beruhigen und
den vom Reglement vorgeschriebenen Luftmengenbegrenzerring aufzuneh-
men. Durch die Komprimierung und das anschlieBend allmahliche Extrahieren
der Luft, wird der Luftstrom beruhigt. Es bietet sich an den Luftmengenbegren-
zerring in der Lavaldise vorzusehen, da eine Lavaldise eine Engstelle aufwei-
sen muss, um die Luft zu komprimieren. Des Weiteren ist es wichtig, dass der
Auslass der Lavaldise mindestens doppelt so groB ist, wie der Einlass und das
der Offnungswinkel zwischen 6° und 9° liegt um die Beruhigung zu erzielen. Bei
einem zu groBen Offnungswinkel wiirde sich die Strdémung von den Wanden
l6sen und Verwirbelungen bilden. Die Lédnge der Lavaldise spielt in Bezug auf
die Motorleistung eine wesentliche Rolle, da eine kurze Lavaldise zu einer ho-
hen Maximalleistung und ein lange zu niedrigen Maximalleistungen fahrt, daftr
aber zu einer guten Leistung in niedrigen Drehzahlen. Da wir dieses Jahr eine
gute Maximalleistung mit einem guten Ansprechverhalten erzielen wollten, ohne
ein Leistungstief in niedrigen Drehzahlen zu erreichen, habe ich die Lavaldise

um einiges gegeniber dem Vorjahr gekirzt.

/\,\/\’ \A . //Y

Abbildung 26: Fertigungsaufbau fiir das Laminieren der Lavaldiise

Die LavaldlUse ist als Laminat ausgelegt, welches aus einem Stick laminiert
wird. In der Abbildung 26 ist einmal der Fertigungsaufbau fir die Lavaldise
dargestellt. Hierbei handelt es sich um 2 Aluminiumkerne, welche miteinander

verschraubt werden, um die positive Laminierform der Lavaldise zu bilden. An
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den auBeren Randern sind Bleche fur Flansche vorgesehen. Diese dienen spa-
ter zur Verklebung und Verschraubung an die jeweiligen Komponenten. Der
Luftmengenbegrenzerring ist aus Aluminium mit einer geringen Spielpassung
der Bohrung gefertigt und wird auf den kleineren Aluminiumkern geschoben.
Wenn das Laminat ausgehartet ist, kann man die Bleche und Kerne entfernen.
Dabei verbleibt der Luftmengenbegrenzerring im Laminat. Bei der Entformung
kann das Gewicht des Aluminiumkernes genutzt werden. Durch dieses lasst
sich der Kern besser entfernen. Es hat sich herausgestellt, dass man durch die
Nutzung des Gewichtes des Kernes nicht einmal Druckluft zur Entformung be-

notigt.

4.3.4 Verteilervolumen mit Einspritzung

Das Verteilervolumen sorgt fur die gleichmaBige Versorgung der Saugrohre mit
Luft und beeinflusst daher die Leistung des Motors durch die Formgebung. An-
hand der Umsetzung der mittigen Ansaugung ist ein trichterférmiges Gebilde
entstanden, welches fir die Fertigung in vier Teile unterteilt werden musste.

Abbildung 27: Aufbau und Aufteilung des Extrahierungsteiles
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Der Extrahierungsteil oder auch Verteilervolumenoberteil besteht aus 2 gespie-
gelten Teilen, welche nach dem Ausharten zusammengeklebt werden. Dieser
Extrahierungsteil ist einseitig mit der Lavaldise verklebt und anderseitig mit ei-
nem Flansch versehen, an dem das Verteilervolumenunterteil verschraubt wird.
Wie man in der Abbildung 28 sehen kann ist die positive Laminierform wiede-

rum mit Blechen versehen flr die Fertigung von Flanschen.

/

Positive Laminierform

Extrahierungsteil
Bleche fir die

Flanscherzeugung

Abbildung 28: Fertigungsaufbau fiir ein Extrahierungsteil

einlaminierte Aluminiumplatte

Verteilervolumenunterteil

Abbildung 29: Aufbau und Aufteilung des Verteilervolumenunterteils
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Das Verteilervolumenunterteil besteht wiederum aus zwei Laminaten welche
miteinander nach der Aushéartung verklebt werden. Der untere Teil weif3t Boh-
rungen auf, welche fir die Anbringung der Saugrohre und Ansaugtrichter vor-
gesehen ist. Durch die Anbringung dieser Komponenten versteift sich die ebene
Flache und wird formstabiler. Bei dem oberen Teil ist eine Aluminiumplatte,
welche vorher flr die Aufbringung des Einspritzgehauses gefrast wurde, einla-
miniert. Diese Platte dient erstens fir die bessere Abdichtung der Einspritzung
und zweitens fir die Versteifung der ebenen Flache. Bei der Einlaminierung
dieser Platte wurde vor allem darauf geachtet, dass diese sich sehr gut mit dem
Harz verbindet. Daher ist diese Platte, wie in Abbildung 30 gezeigt, auf der ein-
zulaminierenden Flache mit Bohrungen versehen, in die das Harz einlaufen
kann. Dadurch schafft man eine sehr feste Bindung zwischen Laminat und der
Aluminiumplatte. Auch hier ist die positive Laminierform wiederum mit Blechen

versehen fUr die Fertigung von Flanschen.

Dichtflache fir das Ein-

spritzgehause . -
einzulaminierende
Nut fOr die Dichtung der Flache

Einspritzun
P 9 Bohrungen fir das

Laminieren

Bohrung fir die Befesti-
gung des Einspritzgehdu-
ses

Abbildung 30: einlaminierte Aluminiumplatte

Die positiv Laminierform ist fir das Einlaminieren der Aluminiumplatte mit einer
Erhéhung versehen, um die die ersten 4 Schichten CFK gelegt werden. An-

schlieBend wird die Aluminiumplatte, gefihrt von vier bolzen, auf die Form auf-
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gesetzt und auf den einzulaminierenden Flachen mit angedickten Harz ge-
drangt. Zum Schluss folgen nun wie gewohnt die 4 letzten Schichten, wobei
darauf geachtet wurde, dass die Dichtflache fir das Railgehduse nicht zu sehr

mit Harz benetzt wird.

Blech far die
Flanscherzeugung

Bleche flr die Fixie-
rung der Alumi-
niumplatte beim
Laminieren

Oberes Teil des Vertei-

lervolumenunterteils . N
Positive Laminierform

Abbildung 31: Fertigungsaufbau oberes Teil des Verteilervolumenunterteils

Nach dem Ausharten wird die Entformung vorgenommen, wobei sich heraus-
stellte, dass durch die Form und die Héhe der Flhrungsbolzen flr die Alumi-
niumplatte, die Laminierform zerstért werden musste um das Laminat zu erhal-

ten.

Allgemein ist zu sagen, dass dies die gréBten Laminate sind und man daher
besonders hier auf die Formstabilitdt achten muss. Bei der konstruktiven Ausle-
gung wurde vor allem auf den Verzicht von ebenen Flachen geachtet oder eine
Versteifung dieser Flachen vorgesehen, um das Atmen des Verteilervolumens

im Gegensatz zum Vorjahr ausschlieBen zu kénnen.

Die Einspritzung wird in dem vorliegenden Fall durch eine Saugrohreinspritzung
realisiert, wobei bei dieser Art der Einspritzung die Lage der Injektoren ent-
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scheidend fir das motorische Verhalten ist. Je weiter entfernt die Einspritzdi-
sen sitzen, je besser ist die Gemischbildung und die Abklhlung dieses. Da-
durch erhélt man mehr Leistung und die Arbeitstemperatur des Motors wird
niedrig gehalten. Die Aufnahme der Einspritzleiste wird durch die Verschrau-
bung des Einspritzgehauses mit der einlaminierten Aluminiumplatte realisiert.
Das Einspritzgehause und die restlichen Teile der Einspritzung sind Originaltei-
le von Honda. Daher musste nur eine Verbindung zwischen der originalen Hon-
da Einspritzung und dem Ansaugtrakt gestaltet werden. Jedoch missen an der
Kraftstoffleiste Veranderungen vorgenommen werden. Die Originale Kraftstoff-
leiste besitzt nur eine Kraftstoffanbindung. Um jedoch eine Gleichverteilung des
Kraftstoffs auf alle Einspritzventile sicherzustellen und 6rtliche Druck&nderun-
gen wahrend des Einspritzvorgangs zu vermeiden, ist ein Anschluss der Vertei-
lerleiste auf beiden Seiten von N6ten. Dazu wurde an der verschlossenen Stirn-
seite der Kraftstoffleiste eine Bohrung gesetzt und ein Rohranschluss ange-
schweiBt.

Der unter Druck stehende Kraftstoff wird mit Hilfe der Injektoren eingespritzt
und zerstdubt. Diese, wie ein Ventil funktionierenden, Injektoren werden vom
Steuergerat des Fahrzeuges gesteuert. Der eingespritzte Kraftstoff vermischt
sich im Verteilervolumen mit der angesaugten Luft und wird durch die Unter-
druckwellen, welche von den Brennraumen kommen, Gber die Saugrohre in die
Brennraume gesaugt. Bei der Auslegung des Ansaugtraktes wurde bereits auf
eine gleichmaBige Versorgung mit Luft geachtet. Auch die Einspritzung muss
eine gleichmaBige Versorgung der Brennraume garantieren. Daher wurden vor
dem Rennen die Einspritzdisen getestet. Hierzu lieB man Uber einen langeren
Zeitraum die Dusen einzeln Einspritzen und nahm die Einspritzmengen ab. Das
Steuergerat ermoglicht die Anpassung der einzelnen Injektoren, was ebenfalls
zu einer gleichmé&Bigen Einspritzung fuhrt.
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Kraftstoffleiste

Dichtung

Einspritzgehduse
Einspritzduse (Injektor)
Benzinschlauch

Aluminiumplatte

Abbildung 32: Aufbau der Einspritzung

Des Weiteren hat man hier die Moéglichkeit die Leistung des Motors zu beein-
flussen, indem man durch das Einbringen eines Zwischenstlickes zwischen
dem Verteilervolumenunterteil und dem Extrahierungsteil das Volumen der Luft
vergréBert. Dies hat auBerdem zur Folge, dass der Abstand zwischen den Ein-
spritzdiisen und den Ansaugtrichtern gréBer wird. Dies hat wiederum zur Folge,
dass der Weg des Kraftstoff-Luft-Gemisches in den Brennraum lénger ist und
daher das Gemisch besser abkiihlt, was zu einer Leistungssteigerung beitragt.

Verteilervolumenunterteil Dichtungen

Zwischenstlick

Verteilervolumenoberteil

Abbildung 33 Zwischenstiicken zur VolumenvergréBerung
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4.3.5 Saugrohr mit Ansaugtrichter und Motoranbindung

RRLA
Ansaugtrichter

( Dichtung

vy Verteilervolumenunterteil
Dichtung

vy

Ca Saugrohr

Schellen roprages Aluminiumadapter

Gummimanschette

Abbildung 34: Saugrohr mit Ansaugtrichter und Motoranbindung

Das Saugrohr mit dem angeschlossen Ansaugtrichter soll eine hohe Maximal-
leistung und ein gutes Ansprechverhalten des Motors erwirken. Die Saugrohr-
lange setzt sich aus der Lange des Weges der Luft im Saugrohr und dem Weg
im Ansaugtrichter zusammen. Der Durchmesser der Saugrohre ist gro gehal-
ten, damit man einen hohen Luftaufwand in hohen Drehzahlen realisieren kann,
wobei darauf geachtet wurde, dass dieser nicht zu groB ausfallt, da man sonst
wieder ein Leistungstief in niedrigen Drehzahlen bekommt. Der Querschnitts-
verlauf ist eine Kombination aus einer Verjingung mit anschlieBend gleichblei-
benden Querschnittsverlauf bis zum Motor. Dies erzielt eine Geschwindigkeits-
zunahme in der Verjingung und einer anschlieBend gleichbleibenden Ge-
schwindigkeit. Dadurch wird eine Leistungssteigerung des Motors gegenlber
einem auf dem ganzen Weg gleichbleibenden Querschnittsverlauf realisiert.

Das Ansprechverhalten hangt von der Lange des Weges der Luft von der Dros-
selklappe bis zum Brennraum ab. Ein sehr kurzer Weg flhrt zu einem sehr gu-
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ten Ansprechverhalten, wohingegen ein langer Weg zu einem schlechten Ans-
prechverhalten flhrt. Durch Unterhaltungen mit Fahrern des Rennwagens vom
Vorjahr hat sich herausgestellt, dass der Rennwagen der letzten Saison ein
schlechtes Ansprechverhalten hatte, welches die Fahrer stark beeinflusste. Da-
her wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, dass man das Ansprechverhal-
ten verbessert. Dies gestaltete sich recht schwierig, da die Reihenfolge von
Drosselklappe, Lavaldise, Verteilervolumen und Einspritzung sowie der relative
Verlauf vom Reglement der Formula Student vorgegeben wurde. Daher konnte
nur an der Lange der Lavaldise, welche oben schon erwahnt wurde gespart
werden und an der Lange der Saugrohre. Die Langeneinsparung an der Laval-
dise wurde bereits in Punkt 4.3.3 erwahnt. Da man theoretisch nicht ermitteln
kann, welche Saugrohrlange die Optimalste ist, sind die einzeln austauschba-
ren Ansaugtrichter vorgesehen. Sie dienen zur Optimierung der Saugrohrlange

und der gleichmaBigen Versorgung der Brennrdume.

Die Saugrohre sind aus CFK gefertigt um auch hier eine Gewichtseinsparung
zu realisieren. Die daflr vorgesehenen positiven Laminierformen werden wieder
gefrast und anschlieBend mit einem Blech versehen fUr die Fertigung eines
Flansches fir die spatere Verschraubung an das Verteilervolumen(Siehe Abbil-
dung 35)

Blech fir die
Flanscherzeugung

Saugrohrlaminat

Positive Laminierform

Abbildung 35: Fertigungsaufbau fiir ein Saugrohr
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Die Flachen welche spater als Klebeflachen verwendet werden, wurden mit Hil-
fe der positiven Laminierform gefertigt. Nach dem Ausharten des Laminates
werden die einzelnen Saugrohrlaminate miteinander verklebt. Hierzu wird wie-

derum ein angedicktes Kunstharz verwendet.

Ansaugtrichter
Dichtung
: | \ . .
l ' Verteilervolumenunterteil
iy ’ w
— Saugrohr

Abbildung 36: Ansaugtrichter

Bei den Ansaugtrichtern handelt es sich um eine Verlangerung der Saugrohre.
Dies dient der gleichmaBigen Versorgung der Brennrdume mit Luft und fUhrt zu
einer hdheren Leistung des Motors. Da man im Vorhinein die theoretisch besten
Langen nicht bestimmen kann, gibt es fUr jedes Saugrohr drei unterschiedlich
lange Ansaugtrichter, welche beim Testen einzeln gewechselt werden kénnen.
Dadurch erlangt man auBerdem eine kleine variable Anpassungsmaoglichkeit
der Leistungskurve des Motors, den wie oben schon erwahnt hangt die Leis-
tungskurve von der Lange der Saugrohre ab. Somit kbnnte man das Leistungs-

hoch in einen niedrigeren Drehzahlbereich schieben oder in einen héheren.

Abbildung 37: unterschiedlich lange Ansaugtrichter



4. Konstruktive Umsetzung 37

Die Ansaugtrichter werden mittels Rapid Prototyping aus ABS gefertigt, da man
diese nach der Entfernung des Stiitzmaterials gut schleifen kann und sie sehr
leicht sind. Beim ersten Anlassen des Fahrzeuges ist uns jedoch aufgefallen,
dass dieses Material nicht, wie in gewissen Quellen vorgegeben, Benzinresis-
tent ist. Daher mussten wir diese aus Aluminium fertigen lassen und anschlie-
Bend nachschleifen um eine glatte Wandung zu bekommen. Die Fluorkarbon-
Kautschuk-Dichtungen wurden mittels Wasserstrahlschneiden gefertigt. Dieses
Verfahren ermdglicht eine schnelle und préazise Fertigung der Teile und fuhrt zu
einem sehr guten Schnitt, welcher nicht ausfranst.

Saugrohr

Aluminiumadapter
Schelle

Gummimanschette

Schelle
Motorblock

Abbildung 38: Motoranbindung

Der letzte Weg der Strémung geht durch die Anbindung der Saugrohre an die
Einlasskanale fur die Luft des Motors. Hierbei war zu beachten, dass diese An-
bindung so gestaltet ist, dass ein Ausgleich der Saugrohrabstdnde mdglich ist,
damit man bei leichten Abweichungen der MaBe diese kompensieren kann. Die
serienmaBige Anbindung an den Motor ist eine Gummimanschette, die mit Hilfe
von Schellen an dem Einlasskanal befestigt wird. Dieses System kann wieder-
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verwendet werden, indem man als Ubergang von dem laminierten Saugrohr zu
Gummimanschette ein Aluminiumdrehteil und Fréasteil als Adapter einsetzt. Die-
ser Adapter wird auf das Saugrohr geklebt und anschlieBend ebenfalls mit einer
Schelle an der Gummimanschette befestigt. Somit hat man einen dichten Uber-
gang von Saugrohr zu dem Einlasskanal des Motors. Bei der Konstruktion des
Aluminiumadapters war darauf zu achten, dass die Geometrie an die Gummi-
manschette angepasst wird. Diese besitzt eine auBermittige Bohrung, die durch
den engen Bauraum am Motor bei der serienméaBigen Ausfihrung vorgesehen
wurde. Des Weiteren muss die Bohrung angeraut werden, um eine feste Kleb-
verbindung herstellen zu kénnen. Zum Einkleben der Saugrohre in die Adapter
wird der Ansaugtrakt komplett zusammengebaut und auf den Motor gesteckt,

um die Abweichungen der Saugrohrabstande ausgleichen zu kénnen.
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5. theoretische Stromungsanalyse

Bei der Strémungsanalyse galt es zu beweisen, ob die Form des Verteilervolu-
mens die gleichmaBige Befiillung der Brennrdume realisiert und es zu keinen
gréBeren Verwirbelungen kommt. Dazu ist angenommen wurden, dass bei der
maximalen Offnung des Einlassventils, ein Unterdruck von 90000Pa herrscht,
durch die abwartsgerichtet Bewegung des Kolbens. AuBerdem wurde ange-
nommen, dass sich die Motordrehzahl im hdchsten Bereich befindet, und die
Luft dadurch im Durchflussbegrenzerring Schallgeschwindigkeit erreicht. Dieser
Moment ist daher so ausschlaggebend, da man hier den gréBten Luftdurchsatz
hat und die Taktzeiten sehr niedrig sind. Dies hat zur Folge, dass es zu einem
Luftmangel kommt, wodurch es zur Beglnstigung von Verwirbelungsbildung
kommt. Die Schallgeschwindigkeit bei einer Temperatur von 30°C und einem
Umgebungsdruck von 103125Pa lasst sich wie folgt ausrechen.

k=14
R, :287L
kg-K

T, =30°C =303,15K
a=,x-R,- Ty,

a= 1,4-287L-303,15K
Kg-K

a=349"1
S

K ... Isentropenexponent [-]
Ri ... individuelle Gaskonstante von Luft [J/(kg K)]
Tum ... Umgebungstemperatur [K]

a ... Schallgeschwindigkeit der Luft [m/s] [7]
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Durch diese errechnete Schallgeschwindigkeit und der Annahme von dem Un-
terdruck von 90000Pa am Einlassventil, kann mit Hilfe der SolidWorks Stro-
mungssimulation die Geschwindigkeit an einem Einlassventil ermittelt werden.

3480
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Abbildung 39: Geschwindigkeitsermittlung an einem Einlassventil
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Abbildung 40: Anpassung der Geschwindigkeit
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In der Abbildung 39 sehen sie das Ergebnis der Simulation anhand eines
Schaubildes und in dem Diagramm 40 wird die Geschwindigkeitsangleichung
am Einlassventil gezeigt.

Am Anfang der Geschwindigkeitsangleichung kommt es zu einer hohen Ge-
schwindigkeit, da die Luft im Verteilervolumen einen héheren Druck aufweist als
am Einlass herrscht. Dieser Uberdruck wird als erstes ausgeglichen, da die Luft
im Verteilervolumen durch den Unterdruck am Einlassventil angesogen wird.
Nach dem schnellen Ausgleich wird die Luft nur noch Uber den Durchflussbeg-
renzerring angesaugt. Am Durchflussbegrenzerring hat die Luft maximal eine
Geschwindigkeit kurz unter der Schallgeschwindigkeit und kann daher das Ein-
lassventil nur begrenzt versorgen. Dies sieht man am Ende der Geschwindig-
keitsangleichung, wo sich die Kurve in eine gerade legt. Dies ist die wahre Ge-
schwindigkeit, die am Einlassventil theoretisch erreicht werden kann, wenn am

Durchflussbegrenzerring Schallgeschwindigkeit erreicht wird.

Die Geschwindigkeit der Luft am Einlassventil wurde mit Hilfe einer nach unten
gedffneten Parabel festgelegt. Die Nullpunkte sind dabei der Offnungszeitpunkt
und der SchlieBzeitpunkt des jeweiligen Einlassventils. Ist das jeweilige Ventil
geschlossen, wird eine Geschwindigkeit von Null an dem Einlass des Ventils
angenommen. Das Maximum der Parabel bildet die vorher ermittelte maximale
Geschwindigkeit am Einlassventil. Somit werden die Einlassventil nach dem
Einlasstakt 1-3-4-2 angesprochen und simuliert.

Hierbei sind, wie in den Abbildung 41- 47 zu sehen ist, folgende Erkenntnisse
gemacht wurden. Die Luft wird bei voller Offnung des jeweiligen Einlassventils
ziemlich verwirbelungsarm und direkt angesaugt. Bei dem Wechsel der angesp-
rochenen Ventile, kommt es durch die leichte Uberschneidung zur leichten
Verwirbelungen, welche jedoch sehr klein ausfallen. Durch diese Erkenntnisse
kann man sagen, dass die Form des Verteilervolumens und die mittleren An-
saugtrichter die gleichméaBige Verteilung der Luft auf die Brennrdume beglns-
tigt.
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Abbildung 41: Luftstromung bei voller Offnung von Ventil 1
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Abbildung 42: Luftstrémung beim Ubergang von Ventil 1 zu 3
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Abbildung 43: Luftstromung bei voller Offnung von Ventil 3
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Abbildung 44: Luftstrémung beim Ubergang von Ventil 3 zu 4
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Abbildung 45: Luftstromung bei voller Offnung von Ventil 4
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Abbildung 46: Luftstrémung beim Ubergang von Ventil 4 zu 2
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Abbildung 47: Luftstromung bei voller Offnung von Ventil 2
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6. Laminate aus faserverstarkten Verbundwerkstoffen

Laminate aus faserverstarkten Kunststoffen sind fest, leicht und frei gestaltbare

Werkstoffe aus in Kunstharz eingebetteten Fasern.

6.1 Zu verwendendes Fasermaterial

Glasfaser:

Kohlefaser:

Aramidfaser (Kevlar):

Laminate (GFK) aus Glasfasern sind sehr kostenglnstig
und korrosionsbesténdig, doch im Vergleich mit anderen
faserverstarkten Verbundwerkstoffen besitzen sie ein re-
lativ niedriges Elastizitdtsmodul. Mit einer geeigneten
Matrix besitzt das Laminat eine gute elektrische Isolati-
onswirkung und wird daher oft auch in der Elektrotechnik
eingesetzt.

Laminate (CFK) aus Kohlefasern sind sehr leicht und
besitzen eine hohe Festigkeit sowie Steifigkeit. Daher
werden sie oft in der Luft- und Raumfahrt sowie im Fahr-
zeugbau eingesetzt. Im Gegensatz zum GFK ist das
CFK teurer in der Herstellung, elektrisch leitend und
schlagempfindlicher.

Laminate aus Aramidfasern besitzen eine sehr hohe Fes-
tigkeit, hohe Schlagzahigkeit, hohe Bruchdehnung, gute
Schwingungsddmpfung sowie Saure- und Laugenbe-
standigkeit. Desweiteren wirkt es elektrisch isolierend.
Die Nachteile sind die teure Herstellung, die UV-
Empfindlichkeit und dass das Laminat Feuchtigkeit auf-
nehmen kann. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind
im  Flugzeug- und Hubschrauberbau, als Elektro-
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Isolatoren in Motoren und Transformatoren, als Abfang-
gewebe in schusssicheren Westen und Brandschutz in
Feuerwehr- und Rennfahrerkombi.

6.2 Als Kunstharz kommt zum Einsatz

Polyesterharz:

Vinylesterharz:

Epoxidharz:

Phenolharz:

Es ist preiswert und leicht zu verarbeiten. Da es schnell
aushartet ist das Herstellen eines Laminates mit Polyes-
terharz nicht sehr Zeitintensiv. Die Oberflachen sind sehr
glatt und glanzend. Jedoch ist es sehr spréde und neigt
dazu Mikrorisse zu bilden.

Es ist hochwertiger als Polyesterharz und besitzt die glei-
chen Eigenschaften, jedoch etwas teurer.

Das Harz ist nach der Aushéartung sehr elastisch und
hochfest. Es ermdglicht eine lange Bearbeitungszeit, da
es eine lange Aushartezeit besitzt. Diese wirkt sich aber
negativ auf die Herstellungszeit aus. Das Laminat wird
zum Aushérten in eine Umgebung gebracht mit hoher
Temperatur. Durch die lange Herstellungszeit und die be-
ndtigten Komponenten fur die Herstellung, ist das Lami-

nieren mit Epoxidharz sehr teuer.

Es ist sehr hitzebestéandig und wird daher fir Hochtempe-

raturanwendungen genutzt.

Bei der Auswahl des geeigneten Fasermaterials und des Harzes wurde auf die

Anwendung des Laminates und die Bearbeitungszeit geachtet. Das Kohlefa-

sermaterial besitzt eine hohe Festigkeit und Steifigkeit, welche wir bendtigen,
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da es im Ansaugtrakt zu hohen Druckunterschieden kommt. Als Harz wurde
Epoxidharz verwendet, da es sehr elastisch und hochfest ist. AuBerdem besitzt
es eine lange Aushértezeit, was eine lange Bearbeitung ermdglicht.

7. Herstellung der laminierten Bauteile

Als erstes muss entschieden werden, ob man als Laminierform eine Positivform
oder Negativform verwendet. Eine Negativform flhrt zu einer glatten auBeren
Oberflache, wohingegen eine Positivform zu einer glatten Innenflache flhrt [1].

Bauteil
EEFPP!E‘TEE“J%% ;Fositivion

I
R

Bauteil

7

Abbildung 48: Positiv- und Negativform der Laminierform [1]

Da zur Verringerung der Wandreibung eine glatte Oberflache im Ansaugtrakt

bendtigt wird, braucht man eine Positivform

Nach der Auswahl der Laminierform, benétigt man auch das passende Material
daflr. Dieses sollte nach Mdglichkeit geringe Kosten verursachen, eine sehr
dichte Oberflache besitzen und gut spannend bearbeitbar sein. Hier wurde auf
gute Erfahrungen im Vorjahr zurlickgegriffen, indem man das Kunststoffmaterial
mit der Bezeichnung ebaboard S von Ebalta Kunststoff GmbH auswahlte. Die-
ses Material ist direkt entwickelt wurden fir die Herstellung von Laminierformen
und erflllt daher auch alle Anforderung.

Betrachtet man nun die konstruierten Formen des Ansaugtraktes, stellt man
fest, dass man die Teile nicht mit einmal laminieren kann. Daher ist es notwen-
dig diese Teile sinnvoll zu teilen (siehe Abbildung 49) und nach der Fertigung
wieder zu einem Teil zusammenzufiigen. Dies erreicht man durch das Zusam-

menkleben der Einzelteile mittels angedickten Kunstharzes.
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Klebeflache

Klebeflache

Abbildung 49: Aufteilung der Laminate

Desweiteren ist bei groBeren Teilen darauf zu achten, eine Formschrage von
2-3° bei der Konstruktion vorzusehen, damit man das Laminat nach der Aushar-

tung auch von der Laminierform 16sen kann, ohne die Form zu zerstéren.

Nach der Fertigstellung der Konstruktion wurden die Kunststoffplatten zurecht
gesagt und mittels 5-Achs Frasmaschine und Drehmaschine die Positivformen
in der Fertigung des Fachbereichs gefertigt. Nach der Fertigstellung dieses
Prozesses wurden die Formen nochmals geschliffen um eine glatte Oberflache
zu erreichen. Desweiteren wurde das zugeschnittene Stahlblech an den Enden
angeschraubt, um die Flansch herstellen zu kénnen. Um die Oberflache noch
feiner zu bekommen, ist ein Porenversiegler aufgetragen wurden. Damit man
die Teile nach dem Ausharten des Laminates leicht von den Formen I6sen kann
hat man ebenfalls noch 3 Schichten Trennwachs und 3 Schichten Trennlack
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aufgetragen. Hierbei wurde beachtet, dass bei dem Aufbringen des Wachses
und des Lackes keine Blasen entstehen, welche die Oberflache des Laminates
wieder schadigen kénnen. Das eigentliche Laminieren fand in der Cotesa
GmbH statt.

Im folgend werden die einzelnen Arbeitsschritte des Laminierens fir Sichtkar-
bon an einem Teil des Ansaugtragtes beschrieben.

Die vorbehandelten Formen werden zunachst mit einer Schicht angedickter
Harzmasse, ein Gemisch bestehend aus Harz, Harter und Glasfaserpulver, be-
strichen. AnschlieBend werden zugeschnittene Rovins, kleine Kohlefaserstran-
ge, in die Kanten gelegt. Sie vermeiden den Einschluss von Luft an den Kanten
und geben den Kanten die nétige Steifigkeit. Im Anschluss daran wird die erste
von 8 Kohlenfaserschichten gelegt und mit dinnflissiger Harzmasse bestri-
chen. Hierbei wird mit Hilfe eines Pinsels die Kohlefaserschicht an die Form
angetupft und gleichzeitig mit Harzmasse getrankt. Die weiteren Schichten wer-
den im gleichen Prinzip auf die Form aufgetupft. Im Bereich der Flansche, wel-
che zum verkleben und verschrauben gedacht sind, werden extra Schichten
aufgelegt, um diese Steifer zu machen. Nach der letzten Lage wird noch eine
Schicht Abreisgewebe aufgelegt und mit Harz getrankt. Diese hat zur Folge,
dass nach der Aushartung eine schéner zu bearbeitende Oberflache entsteht,
wenn man das Abreisgewebe entfernt. Nun wird um das Laminat Lochfolie und
ein SaugvlieB gelegt und alles zusammen in einen Luftdichten Beutel verpack.
Dieser besitzt ein Ventil Uber welches man die Uberschissige Luft aus dem
Beutel ziehen kann. Das somit geschaffene Vakuum sorgt fir ein anpressen
des Laminates an die Laminierform und das herausdriicken von Uberschussi-
gen Harz und eventuell eingeschlossener Luft. Das im Vakuum verpackte La-
minat kam anschlieBend noch fir 6 Stunden bei 60°C in den Offen, damit es
Ausharten kann.

Nach der Aushartung wurde zuerst die Vakuumfolie, das Vlies und die Lochfolie
entfernt. AnschlieBend wurde mit Hilfe von einer Zange das Abreisgewebe ent-
fernt. Dies stellte sich als ziemlich kompliziert heraus, da sich durch die Va-
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kuumbehandlung das Abreisgewebe sehr stark in die jeweiligen Kanten gezo-
gen hatte und daher schwer zu entfernen war. Nach dem &uBeren entfernen
des Fertigungsmaterials, wurde das Laminat von der Form befreit. Durch das
Erhitzen im Vakuum hat sich das Laminat sehr stark an die Form angepasst
und ist dadurch sehr schwer von der Form zu bekommen. Bei der Konstruktion
wurde daher schon auf Form des Laminates zur einfacheren Entfernung der
Laminierformen geachtet. Trotz dieser konstruktiven Vorarbeit musste zum Ent-
fernen Keile und Druckluft verwendet werden.

Nun waren die Laminate fertig und konnten noch mittels Endbearbeitung anei-
nander angepasst und verschénert werden.

Zum Anpassen der einzelnen Teile wurde zur Bearbeitung des Laminates ein
Dremmel genutzt, da man mit diesem kleine aber auch groBe Flachen recht
schnell bearbeiten kann. Nach dem groben zuschneiden der jeweiligen Teile,
wurden diese mit angedicktem Kunstharz verklebt und fir 24 Stunden aushar-
ten gelassen. Nach der Aushartung wurden die Teile gebohrt und verschraubt.
Nun kam der Endzuschnitt mittels Dremmel, bei dem man die Teile untereinan-
der von der auBeren Form anpasst, so dass keine scharfen Kanten mehr vor-
handen sind und die Bohrung fur die spatere Verschraubung. Um auch aufer-
lich optisch gut zu glanzen haben wir die einzelnen Laminate, welche so lami-
niert wurden, dass wir Sichtkarbon erhalten, mit Hilfe von Sandpapier duBerlich
geschliffen und im nach hinein mit einem Klarlack lackiert. So kommt das Mus-

ter des Karbons sehr gut zur Geltung.

8. Erprobung und Zusammenfassunq

Wahrend der Zeit der Anfertigung dieser Bachelorarbeit wurde dieser Ansaug-
trakt im Technikum Mittweida Motorsport Team gefertigt und im Rennen der
Formula Student in Silverstone trotz schlechter Platzierung mit einem positiven

Ergebnis getestet. Die vor der Konstruktion analysierten Verbessrungsbereiche
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wurden sehr gut umgesetzt und somit hat man bei mehreren Testfahrten fest-
gestellt, dass das Ansprechverhalten sich im Gegensatz zum Vorjahr verbes-
sert hat und die Maximalleistung sich erhéht hat. Dennoch kommt es bei die-
sem Ansaugtrakt zu einzelnen Verpuffungen, die jedoch viel seltener Vorkom-
men als im Ansaugtrakt des Vorjahres und die vor dem Rennen das Verteilervo-
lumen an den Klebestellen auseinander gerissen hat. Durch die ganz feine Zer-
stdubung des Kraftstoffes und die Verwirbelung dieser mit Luft gebildeten
Dampfe, setzen sich diese an den Wanden des Verteilervolumens ab und wer-
den nicht in die Ansaugtrichter gesaugt. Durch eventuelle Zeitfehler in der Ans-
teuerung der Zindkerzen kommt es zu Zandungen in den Brennkammern wah-
rend das Einlassventil offen ist. Dadurch wird das abgesetzte Gemisch im An-
saugtrakt geziindet und es kommt zur Verpuffung. Es ist nicht mdglich diese
Verpuffung zu vermeiden, wenn es zu solchen Fehlzindungen kommt. Daher
kann vielleicht in der nachsten Saison eine Art Uberdruckventil fir den Ansaug-
trakt vorgesehen werden, welches die Verpuffung und die damit verbundene
Aufblahung und Belastung des Verteilervolumens verringert.

Des Weiteren ist anzumerken, dass eine frihere Fertigung der Komponenten
besser flr die Erprobung ist und man somit auch mehr Zeit hat far auftretende
Fehler und Problem. Dieses Jahr wurde der Ansaugtrakt innerhalb von 2 Mona-
ten gebaut, obwohl dieser eine Zeit von mindestens 3 Monate voraussetzt. Dies
fihrte zu unnétigen Komplikationen in der Terminierung bei der Fertigung und
zu teilweise Uberstlirzte Handlungen, wie bei der Bohrung des Verteilervolu-
mens fir die Verschraubung des Verteilervolumenunterteils mit dem —oberteil.
Daher ist eine Fertigungszeit von mindestens 3 Monaten vorzusehen und damit

eine friihzeitige AbschlieBung in der Konstruktionszeit anzusetzen.
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