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Referat

In der vorliegenden Arbeit wird die Konstruktion und Auslegung des Ansaugtraktes
eines Formula Student Rennwagens beschrieben. Hierbei wird im Rahmen des
Konstruktionsprozesses auf die Grundlagen von Ansauganlagen eingegangen sowie
die Bedeutung der Abgasanlagengestaltung fir die Funktion des Ansaugtraktes
erlautert.

Darlber hinaus wird zudem auf die Fertigung und Erprobung der entwickelten
Konstruktion eingegangen, um eine Grundlage fir weitere Entwicklungen in dieser
Hinsicht, im Rahmen des Projektes Formula Student an der Hochschule Mittweida
(FH), zu bieten.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Im Jahre 1981 wurde die Formula SAE' durch die amerikanische Gesellschaft der
Automobilingenieure ins Leben gerufen. Hierbei handelt es sich um einen
Konstruktionswettbewerb, welcher Studenten die Méoglichkeit bietet, praktische
Erfahrungen auf dem Gebiet der Fahrzeugentwicklung zu sammeln, indem sie selbst
einen Rennwagen konstruieren und bauen. Innerhalb weniger Jahre erlangte dieser
Wettbewerb auch auBerhalb der Vereinigten Staaten von Amerika Bedeutung, was in
der Folge zu Ablegern dieser Veranstaltung in anderen Landern flhrte. Dazu zahlt seit
2006 auch Deutschland mit der Formula Student Germany, wobei die Organisation des
Wettbewerbs und die Veranstaltung der Rennen durch den VDI? erfolgt.

Das Konzept hinter diesem Wettbewerb ist die fiktive Annahme, eine Produktionsfirma
habe eine Gruppe von Konstrukteuren, in diesem Falle die studentischen Teams,
beauftragt einen Prototypen eines einsitzigen Formelrennwagens zu konzipieren.
Dieser soll als Grundlage fir eine Serienfertigung herangezogen werden, wobei die
Zielgruppe des Produktes die nicht-professionellen Wochenendrennfahrer darstellen.
Daraus ergeben sich diverse Anforderungen an den zu entwickelnden Rennwagen.
Grundsatzlich soll dieser sehr gute Fahreigenschaften in Bezug auf Beschleunigung,
Bremskraft und Fahrverhalten aufweisen [1]. Darlber hinaus sollen die Kosten gering,
die Bedienbarkeit einfach und die Zuverlassigkeit des Fahrzeugs mdglichst hoch sein.
Ausgehend von diesen Vorgaben sind die Studenten gezwungen sich intensiv mit der
Materie auseinanderzusetzen, um einen Rennwagen zu entwickeln, welcher bei den
Rennveranstaltungen bestehen kann. Da es sich hierbei in erster Linie um einen
Konstruktionswettbewerb und nicht um ein konventionelles Rennen handelt, sind die
Beschrankungen durch das Reglement, verglichen mit anderen Rennserien, relativ
gering. Somit sollen die Studenten nicht zuletzt zu kreativen Ideen und L&sungen
ermutigt werden [2].

Die Bewertung der entwickelten Rennwagen erfolgt in verschiedenen Disziplinen,
wobei hier zwischen so genannten statischen und dynamischen Disziplinen
unterschieden wird. Bei den statischen Disziplinen handelt es sich sowohl um
schriftlichen Einreichungen als auch Prasentationen, zu deren Beurteilung eine Jury
aus Experten der Motorsport-, Automobil- und Zuliefererindustrie herangezogen wird
[3]. Dagegen treten bei den dynamischen Disziplinen die Rennwagen im direkten
Vergleich gegeneinander an, um deren Leistungsféahigkeit zu ermitteln. Diese Art des

' Society of Automotive Engineers

Verein Deutscher Ingenieure



1 Einleitung 2

Leistungsvergleichs genieBBt im Allgemeinen das gr6Bte Interesse und verleiht dem
Wettbewerb seine besondere Atmosphére.

Nichtsdestotrotz ist es entscheidend, ein Fahrzeugkonzept zu entwickeln, welches in
allen Disziplinen gute Ergebnisse erzielt, um eine Platzierung im vorderen Starterfeld
zu erreichen. Dies wird besonders deutlich, wenn man die einzelnen Disziplinen und

deren Punktevergabe genauer betrachtet. (sieche Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1: Disziplinen und Punkteverteilung FSG® 2009 [4]

Art der Disziplin | Disziplin Max. Punktzahl
Business Plan Presentation 75
Cost Event 100
Statisch
Engineering Design Event 150
Gesamt 325
Skid Pad 75
Acceleration 75
Autocross 100
Dynamisch
Fuel Efficiency 100
Endurance 325
Gesamt 675
Gesamt 1000

Eine der insgesamt drei Prasentationen des Wettbewerbs stellt die Business Plan
Presentation dar, wobei eine aus Juroren bestehende fiktive Investorengruppe von
dem Verkaufskonzept des Rennwagens Uberzeugt werden muss. Abgesehen von einer
durchdachten Vermarktungsstrategie gilt es nachzuweisen, dass der entwickelte
Rennwagen den gestellten Anforderungen am besten gerecht wird [1]. Hierbei treten
die finanziellen Aufwendungen einstweilen in den Hintergrund und die
Leistungsmerkmale des Fahrzeugs stehen im Fokus des Verkaufskonzepts.

Im Gegensatz dazu stehen beim Cost Event die finanziellen Aspekte im Mittelpunkt,
wobei das Bestreben darin besteht, mit méglichst geringen Kosten einen Rennwagen
mit einer hohen Leistungsféhigkeit zu konstruieren. In der Folge wird eine
kostenorientierte  Konstruktion angestrebt, wodurch die Studenten zu einer

Formula Student Germany



1 Einleitung 3

realitdtsnahen Arbeitsweise angehalten werden, welche Uberlegungen zur Leistung als
auch den Kosten einschlieBt. Abgesehen davon soll durch das Cost Event eine
Materialschlacht unterbunden und ein Gleichgewicht zwischen den finanziellen
Voraussetzungen der verschiedenen Teams geschaffen werden.

Neben diesen beiden Prasentationen stellt das Engineering Design Event die wohl
wichtigste statische Disziplin dar. Hierbei wird der entwickelte Rennwagen den Juroren,
welche spezifische Fragen zu den konstruktiven Ldésungen am Fahrzeug stellen,
vorgestellt, um die erbrachte Ingenieursleistung zu beurteilen. Die Aufgabe der
studentischen Teams besteht darin, ihre konstruktiven Entscheidungen zu rechtfertigen
und die technischen Besonderheiten des Rennwagens hervorzuheben. Es ist also
notwendig, mit einem durchdachten Fahrzeugkonzept aufzuwarten, um eine gute
Platzierung bei dieser Disziplin zu erreichen.

Ein ausgereiftes Konzept ist zweifellos auch fir eine erfolgreiche Teilnahme beim
dynamischen Teil des Wettbewerbs erforderlich, bei welchem die Belastungsgrenze
des Rennwagens ausgelotet wird. Die Beurteilung des Kurvenverhaltens erfolgt mit
Hilfe des Skid-Pad Events, wobei es sich um einen Rundkurs in Form einer liegenden
Acht handelt, welche aus zwei Kreisen besteht, die jeweils einen konstanten
Kurvenradius aufweisen [1]. Hierbei stellt jedes Team zwei Fahrer, die in jeweils zwei
Versuchen den Rundkurs in der schnellstméglichen Zeit absolvieren.

Auf diese Art und Weise wird auch das Acceleration Event durchgefihrt, wobei der
Rennwagen aus dem Stand Uber eine 75m lange Gerade beschleunigt wird [1]. Hier
zeigt sich das Beschleunigungsvermdgen des Fahrzeugs, wobei Faktoren wie
Motorleistung, Getriebelbersetzung und Traktion von entscheidender Bedeutung sind,
um die Strecke in einer méglichst kurzen Zeit zurlickzulegen [2].

Im Gegensatz zu den bisher genannten Disziplinen kombiniert das Autocross
verschiedene Leistungsmerkmale wie Kurvenverhalten, Beschleunigungsvermégen
und Bremsleistung in einer Disziplin. Dabei handelt es sich um einen etwa 800m
langen mit Geraden, Haarnadelkurven und weiteren Schikanen gespickten Rundkurs,
welcher ebenfalls in einem mdglichst kurzen Zeitraum durchfahren werden muss.
Dadurch lassen sich sowohl die Wendigkeit und das Fahrverhalten des Rennwagens
beurteilen als auch die Fahigkeiten der Fahrer, da diese im Vorfeld keine
Trainingsrunden absolvieren darfen [1].

Die wichtigste dynamische Disziplin bildet mit Abstand das Endurance, ein dem
Autocross ahnlicher Rundkurs. Im Unterschied zum Autocross weist dieser jedoch eine
Lange von 22km auf, um auf diese Weise die Betriebssicherheit und Dauerhaltbarkeit
der Boliden zu ermitteln. In Verbindung mit diesem Rennen findet das Fuel Efficiency,
die Messung des Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge Uber die Strecke von 22km, statt.
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Die Bedeutung dieser beiden Disziplinen erklart sich zum einen aus der erreichbaren
Punktzahl* und zum anderen aus der Tatsache, dass in der Regel nur knapp die Hélfte
aller teilnehmenden Rennwagen diesen Hartetest bestehen. Es ist daher von groBer
Bedeutung, das Endurance erfolgreich zu absolvieren, um eine Platzierung im
vorderen Starterfeld zu erreichen.

Dieses Ziel wurde bei der erstmaligen Teilnahme des Hochschulteams 2008 verfehlt,
da der Rennwagen aufgrund eines Kupplungsschadens aus dem Endurance
ausschied. Abgesehen davon konnten bei den dynamischen Disziplinen nur
befriedigende Ergebnisse erzielt werden, was das Team der Hochschule veranlasste,
das gesamte Fahrzeugkonzept hinsichtlich konstruktionsbedingter Defizite zu
analysieren. In der Folge wurden verschiedene Fahrzeugkomponenten ausgewahlt,
deren Verbesserung den Schwerpunkt der aktuellen Neukonstruktion bilden, um die
gesamte Leistungsfahigkeit des Nachfolgemodells wesentlich zu steigern.

Zu diesen Komponenten z&hlt unter anderem der Ansaugtrakt, welcher den Motor® mit
der flr die Verbrennung notwendigen Luft versorgt und der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit von Grund auf neu entwickelt und hergestellt wurde. Diese
Herangehensweise fir die Verbesserung eines Bauteils mag ungewdhnlich
erscheinen, ergibt sich jedoch zwangslaufig auf Grund folgender Problematik.
Einerseits wurde der bestehende Ansaugtrakt den hohen Anforderungen eines
Renneinsatzes nicht gerecht und andererseits stitzt sich die Konstruktion auf lediglich
geringe, theoretische Grundlagen. Insoweit 1asst sich beispielsweise feststellen, dass
der Motor nur ein geringes Drehmoment im unteren Drehzahlbereich entwickelt. Die
genauen Ursachen flr diesen Umstand lassen sich jedoch infolge der unzureichenden,
theoretischen Kenntnisse des Teams derzeit nicht prazise ermitteln.

Daraus resultiert die Entscheidung, zu Beginn der Arbeit auf die allgemeinen
Grundlagen von Ansaugsystemen einzugehen, um eine Basis fir die vorliegende
Arbeit, als auch weiterfuhrende Entwicklungen des Hochschulteams in diesem Bereich
zu schaffen. In dem Zusammenhang wird zun&chst auf den prinzipiellen Aufbau und
die Wirkungsweise eines Ansaugtrakies eingegangen. Darlber hinaus werden die
verschiedenen Prinzipien der Aufladung, der Leistungssteigerung des Motors Uber eine
gesteigerte Luftzufuhr, erldutert. Im Anschluss daran werden die verschiedenen
Konstruktionsanforderungen, welche die Grundlage fir den konstruktiven Prozess
bilden, erarbeitet. Hierbei wird zunachst ein Konzept, basierend auf den erarbeiteten
Anforderungen, entwickelt. Dieses beinhaltet verschiedene Festlegungen hinsichtlich

*  Die maximal erreichbare Punktzahl von Endurance und Fuel Efficiency betragt 425, wobei maximal

1000 Punkte im gesamten Wettbewerb erreicht werden kénnen.
Hierbei handelt es sich um den Motor einer Honda CBR 600 RR (PC 37) Baujahr 2005.
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des Aufladungsprinzips, der Materialien, der AbmaBe der Bauteile, sowie deren
Anordnung und Unterbringung innerhalb des Fahrzeugs. Ausgehend von diesen
Vorgaben werden die einzelnen Bauteile des Ansaugtrakies wie Saugrohr,
Verteilervolumen, Einspritzung, Durchflussbegrenzer, Drosselelement und Luftfilter
konstruiert und nachfolgend zu einer Baugruppe zusammengefligt. Dieser Abschnitt
bildet den umfangreichsten und zugleich wichtigsten Teil der vorliegenden Arbeit, da
eine sorgféltige Konstruktion die Grundlage fir eine fehlerfreie Funktion des
Ansaugtraktes im spateren Fahrzeug darstellt. Abgesehen davon ist fir das korrekte
Arbeiten des Motors auch das reibungslose Zusammenspiel zwischen Ansaugtrakt und
Abgasanlage von Bedeutung. Daher werden anschlieBend die wesentlichsten Kriterien
fir die Auslegung der Abgasanlage behandelt, wobei sich diese an der entwickelten
Ansauganlage orientieren. Hieran gliedert sich die Beschreibung der Herstellung des
Ansaugtraktes, welche einen wesentlichen Teil des durchgeflhrten Projektes bildete,
da die Konstruktion schlieBlich in dem neu entwickelten Fahrzeug des Hochschulteams
zur Anwendung kommen sollte. Dieser Abschnitt legt die durchgefihrten Arbeitsschritte
sowie die verwendeten Fertigungsmethoden naher dar. Abgesehen von der
Herstellung des Ansaugtraktes wurde zudem dessen Funktionsweise geprift, wobei
die dabei gewonnen Ergebnisse am Ende dieser Arbeit dargelegt und mit der
theoretischen Auslegung verglichen werden. Den Abschluss bildet eine kurze
Zusammenfassung Uber die wahrend des Projektes durchgefiihrten Arbeiten sowie die

daraus gewonnenen Erkenntnisse.
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2 Grundlagen von Ansauganlagen

Die Aufgabe des Ansaugtraktes besteht darin, den Motor mit mdglichst geringen
Verlusten mit der fir die Verbrennung bendtigten Luft zu versorgen [5]. Grundsatzlich
gestaltet sich der Aufbau der Ansauganlage bei allen Verbrennungsmotoren gleich,
wobei sich jedoch Unterschiede aus der Art der Steuerung sowie der Verwendung
einer Aufladung ergeben [5]. In dem Fall einer Aufladung wird versucht, die Leistung
des Motors Uber eine gesteigerte Luftzufuhr zu erhéhen.

2.1 Aufbau und Funktionsweise

Der prinzipielle Aufbau der Ansauganlage eines Saugmotors ist in Abbildung 2-1,
dargestellt, wobei die fir die Verbrennung notwendige Luft durch den in den Zylindern
entstehenden Unterdruck angesaugt wird. Hierbei werden durch die periodische
Kolbenbewegung gasdynamische Vorgange induziert, welche zu Resonanzen
innerhalb des Systems fiihren [5].

Am Einlass des Ansaugtrakies befindet sich die Rohluftleitung, welche der
Strémungsfihrung sowie der Schmutzabscheidung von groben Partikeln dient. Hierbei
kommt im Rennsport der Positionierung der Rohluftansaugung eine betrachtliche
Bedeutung zu, weil der Motor mit mdglichst kiihler und sauberer Luft versorgt werden
muss. Zudem wird darauf geachtet, unnétige Umlenkungen oder Wege der
Rohluftleitung zu vermeiden. Abgesehen davon schitzt die Rohluftleitung das
nachfolgende Luftfilterelement vor Nasse. Dieses ist in den Lulftfilter integriert, welcher
eine optimale Anstrémung des Filterelements ermdglichen soll, um Druckverluste und

eine damit einhergehende Verschlechterung des Motorwirkungsgrades zu verhindern.

1 Rohluftansaugung

2 Luftfilter

3 Reinluftleitung

4 Sensoren

5 Verteilervolumen

6 Saugrohr (mit Drosselorgan)
7 Einlassventil

8 Brennkammer

—» Strémungsrichtung

Abbildung 2-1: Systemibersicht der Ansauganlage eines Saugmotors
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Das in den Luftfilter integrierte Filterelement dient hierbei der Reinigung der
angesaugten Luft von Staubpartikeln, welche den Verbrennungsprozess in den
Zylindern negativ beeinflussen wirden. Im Anschluss an den Luftfilter folgt die
Reinluftleitung, welche verschiedene Sensoren wie zum Beispiel Luftmassen- oder
Lufttemperaturmesser enthalten kann und dem Verteilervolumen (engl. Airbox)
vorgelagert ist. Somit dient das Verteilervolumen, wie sich aus der Bezeichnung
schlieBen lasst, der gleichmé&Bigen Verteilung der angesaugten Luft auf die einzelnen
Ansaugstellen der Zylinder [5]. In der Tat kommt es jedoch zu Leistungsunterschieden
zwischen den einzelnen Zylindern, welche auf Druckschwingungen innerhalb des
Luftverteilers  zurlckgefuhrt werden kénnen. Diese entstehen durch die
Ansaugvorgange der einzelnen Zylinder und sind daher von der Drehzahl und der
Zundfolge abhangig, wodurch die Beseitigung der Leistungsunterschiede erschwert
wird [5]. Das Verteilervolumen dient zudem als Zwischenspeicher der angesaugten
Luft, wobei die Stromungsgeschwindigkeit der Luft reduziert wird, was in der Folge zu
einem Druckanstieg fuhrt. Diese Diffusorwirkung wird genutzt um eine bessere
Zylinderfillung des Motors zu erreichen und wirkt sich daher bei einem
vorgeschriebenen Luftmengenbegrenzer vorteilhaft aus. Darlber hinaus halt der
Unterteil des Verteilervolumens die abgestrahlte Warme des Motors von der Ansaugluft
fern [5]. Bei einigen Rennmotoren wird zudem die Einspritzung im Verteilervolumen
verbaut, so dass sich die Einspritzdisen vor den Saugrohren befinden. Da diese
Anordnung jedoch recht aufwendig ist, wird die Einspritzung generell in die Saugrohre
integriert, die das Verteilervolumen mit den einzelnen Zylindern verbinden. Abgesehen
von der Einspritzung nehmen die Saugrohre zudem die Drosselorgane auf, welche in
der Regel als Einzeldrosselklappenanlage ausgefihrt werden.

Der Ansaugtrakt setzt sich somit zu einer komplexen Baugruppe aus verschiedenen
Einzelkomponenten, deren jeweilige Modifikation zu einer Veranderung der
Motorcharakteristik fihrt, zusammen. Hierbei kann durch die Saugrohrgestaltung eine
im Verhéltnis zum Gesamtsystem groBe Veranderung der Leistungscharakteristik des
Motors erreicht werden. Beispielsweise wird bei langen Saugrohren eine gute
Zylinderflllung in niedrigen Drehzahlbereichen erreicht, wobei kirzere Rohrlangen zu
einem verbesserten Drehmoment bei héheren Drehzahlen fihren (Abbildung 2-2). Mit
der Verschiebung des Drehmoments geht allerdings auch eine Veranderung des
Drehzahlbandes einher, welches bei kurzen Saugrohren zwar breiter ausfallt, aber sich
insgesamt auf einem niedrigeren Niveau befindet. Der Grund hierflir kann in den
gasdynamischen Effekten innerhalb der Saugrohre gesehen werden, welche durch die
periodische Anregung des Kolbens sowie durch die Eigenfrequenz des Systems

induziert werden [6].
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Drehmoment M

P

Drehzahl ny

Abbildung 2-2: Drehmoment als Funktion der Saugrohrlange [7]

Obwohl sich theoretisch flir jede Motordrehzahl eine optimale Saugrohrlange
bestimmen I&sst, bei der durch die entsprechende zeitliche Abstimmung der
Ladungswechselvorgange eine optimale Filllung des Brennraums erreicht wird, muss
in der Praxis ein Kompromiss zwischen fulliger Leistungskurve und hoher Leistung bei
Nenndrehzahl gefunden werden.[5], [7]. Zum Teil wird dies durch den Einsatz von
Schaltsaugrohren erreicht, bei denen sich die Saugrohrlange in Abhangigkeit von Last
und Drehzahl anpassen lasst. Abgesehen von der Saugrohrldange kann auch durch die
Veradnderung des Saugrohrdurchmessers der Leistungsverlauf des Motors variiert
werden. Der generelle Zusammenhang zwischen Rohrdurchmesser und Drehmoment
ist in Abbildung 2-3 dargestellt. Hier I&sst sich erkennen, dass sich durch die
VergréBerung des Rohrdurchmessers das Drehmoment und somit die Leistung bei
héheren Drehzahlen positiv beeinflussen lassen.

Drehmoment M

\j

Drehzahl ny

Abbildung 2-3: Drehmoment als Funktion des Rohrdurchmessers [5]

Im realen Motorbetrieb ist der Einfluss der Saugrohrlange und des
Saugrohrdurchmessers allerdings vielschichtiger und wird zusétzlich durch Einfllisse
anderer saugseitiger Parameter beeinflusst [6].
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2.2 Aufladeverfahren

Bei der Verwendung einer Aufladung wird die Ladungsmenge der angesaugten Luft
durch Vorverdichtung vergréBert, wodurch der effektive Mitteldruck gesteigert wird.
Dadurch kann sowohl eine Drehmoment als auch Leistungssteigerung erreicht werden,
aber auch eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Abgasemissionen sind
moglich [6]. Grundsétzlich lassen sich die verschiedenen Aufladungsverfahren
dahingehend unterscheiden, ob die Aufladung mit oder ohne einen Verdichter erfolgt.

2.2.1 Aufladeverfahren ohne Verdichter

Die Aufladeverfahren ohne Verdichter gliedern sich in die Schwingrohr- und die
Resonanzaufladung, wobei eine Steigerung des Luftaufwands nur mit Hilfe reiner
gasdynamischer Effekte (dynamische Aufladung) erzielt wird

Schwingrohraufladung

Das Prinzip der Schwingrohraufladung beruht auf einer im Saugrohr ausgeldsten
Unterdruckwelle, welche durch den abwarts gehenden Kolben induziert wird und
zunachst entgegen der Strémungsrichtung zum Verteilervolumen lauft. Erreicht die
Unterdruckwelle den Ansaugtrichter des Saugrohrs, wird diese reflektiert und lauft als
Uberdruckwelle zuriick. Dadurch kommt es zu einer Anhebung des Druckgefalles tber
dem Einlassventil, wodurch eine erhdhte Zylinderflllung erreicht wird. Besonders
wirkungsvoll ist dieser Effekt kurz vor dem SchlieBen des Einlassventils bei aufwérts
gehendem Kolben, da hier das Ausschieben von Frischladung aus dem Brennraum
zurlick in das Saugrohr verhindert wird [5], [6].

Unterdruckwelle
‘,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,

Reflexion - >
Uberdruckwelle
Saugrohr A

2

Einlassventil

Kolben

Abbildung 2-4: Prinzip der Schwingrohraufladung [6]
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Der Vorteil der Schwingrohraufladung besteht darin dass keine zusatzlichen Aggregate
oder Komponenten benétigt werden, um eine Aufladung zu erreichen (siehe Abbildung
2-5), da die Saugrohrlange die den Schwingrohreffekt bestimmende GrdBe darstellt.

Resonanzaufladung

Bei diesem Verfahren wird der Aufladeeffekt durch ein schwingungsfahiges Behalter-
Rohr-System erzeugt. Hier sind die Zylinder Uber kurze Schwingrohre mit einem
Resonanzbehalter verbunden, welcher zusammen mit zuséatzlichen Resonanzrohren
als Helmholtz-Resonator gegentber der Atmosphare oder einem Ausgleichsvolumen
wirkt (siehe Abbildung 2-5) [5]. Ahnlich der Schwingrohraufladung wird durch die
periodischen Saugzyklen eine Druckschwingung innerhalb des Behélters induziert,
welche jeweils am Anfang und am Ende der Einlassphase zu einer Erhéhung des
Druckgefalles zwischen Einlasskanal und Brennraum fuhrt. Eine maximale Aufladung
wird erreicht, sobald die Anregung durch die Zylinder mit der Eigenkreisfrequenz des
Behalter-Rohr-Systems Ubereinstimmt [6]. Obwohl die Abstimmung der Eigenfrequenz
auf eine bestimmte Drehzahl fir nur einen Zylinder mit Saugrohr vergleichsweise
einfach ist, wird dies mit zunehmender Anzahl an Zylindern komplizierter. Der Grund
hierfiir sind Uberlagerungen der durch die Zylinder induzierten Wellen [6].

1

A Schwingrohraufladung
1 Reinluftleitung
2 Verteilervolumen
3 Schwingrohr
4 Motor
B Resonanzrohraufladung
1 Ausgleichsvolumen
2 Resonanzrohr
3 Resonanzbehalter

{
U<U>IJ L]

OO0O00O0O
OO OO

A I".II : 1 '.",__‘. 2 3 \\ 4

Abbildung 2-5: Schema der dynamischen Aufladeverfahren [6]
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2.2.2 Aufladeverfahren mit Verdichter

Die Leistungssteigerung eines Motors mit Hilfe eines Verdichters bietet den Vorteil,
dass bei gleicher Leistung kleinere Hubrdume und damit Motoren mit geringeren
Abmessungen eingesetzt werden kénnen (Downsizing) [8]. Dadurch lasst sich eine
kompaktere Bauweise (Packaging) des Fahrzeugs erreichen, als es bei einem
leistungsgleichen Saugmotor realisierbar ware. Alternativ zur Verringerung des
Hubraums kann der Motor auch mit einer geringeren Drehzahl betrieben werden, was
sich in der Folge glnstig auf den mechanischen Wirkungsgrad auswirkt [5].

Durch die Verdichtung kommt es jedoch zu einer gleichzeitigen Temperaturerh6hung
der Luft, wodurch die Steigerung der Luftdichte, das Ziel der Aufladung, zu einem Teil
zunichte gemacht wird. Um diesem Effekt entgegenzuwirken werden Ladeluftkiihler®
zur Rickkihlung der verdichteten Luft eingesetzt. Die Anordnung innerhalb des
Ansaugtraktes erfolgt hier zwischen Verdichter und Verteilervolumen (siehe Abbildung
2-6). Je nachdem, wie der Verdichter angetrieben wird, unterscheidet man zwischen
der mechanischen und der Abgasturboaufladung [5].

1 Rohluftansaugung

2 Luftfilter

3 Reinluftleitung

4 Sensoren

5 Verdichter

6 Ladeluftkihler

7 Verteilervolumen

8 Saugrohr (mit Drosselorgan)
9 Einlassventil

10 Brennkammer

—» Stréomungsrichtung

Abbildung 2-6: Systemubersicht der Ansauganlage eines aufgeladenen Motors

Mechanische Aufladung

In diesem Fall wird ein Verdichter (Kompressor) direkt von der Kurbelwelle des Motors
Uber Zahnrader, Ketten- oder Riementriebe angetrieben. Verwendung finden hierbei
Rootsgeblase, Schraubenverdichter, Spirallader oder Radialverdichter, wobei letztere
seltener eingesetzt werden [5]. Zum Teil gibt es auch Varianten bei denen der Lader
Uber einen gesonderten Elektromotor angetrieben wird.

Durch die geringeren mechanischen und thermischen Verluste des aufgeladenen
Motors erzielt dieser im Vergleich zu einem leistungsgleichen Saugmotor einen
besseren Wirkungsgrad, obwohl ein Teil der Leistung zum Antrieb des

® Hierbei handelt es sich um Luft-Luft oder auch Wasser-Luft-Warmetauscher
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angeschlossenen Verdichters verwendet wird. Die Vorteile der mechanischen
Aufladung bestehen darin, dass die Ladeaggregate in ihrem Aufbau relativ einfach sind
und ein verzoégerungsfreies Ansprechen auf Lastédnderungen erlauben [8]. Dem
gegeniber stehen ein erhdhter Kraftstoffverbrauch und eine Beschrankung in der
Positionierung des Laders am Motor aufgrund des Laderantriebs.

Abgasturboaufladung

Bei der Abgasturboaufladung wird der Lader Uber eine sich im Abgasstrom
befindlichen Turbine angetrieben. Diese nutzt einen Teil der Abgasenergie, welche
sonst ungenutzt an die Umgebung abgefuhrt wird. Hierbei kann der Turbolader,
welcher nur thermodynamisch mit dem Motor gekoppelt ist, sowohl den Druck als auch
die Bewegungsenergie der Abgase als Energiequelle nutzen [9].

Dadurch lassen sich eine erhebliche Steigerung der Literleistung sowie ein fllligerer
Drehmomentverlauf erreichen. Allerdings kommt es zu einem verzdgerten
Lastaufnahmeverhalten, da sich zunachst ein ausreichender Abgasstrom einstellen

muss, um den gewlinschten Ladedruck zu erzielen.
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3 Konstruktionsanforderungen

Betrachtet man das Einsatzgebiet des zu entwickelnden Ansaugtraktes, so lasst sich
unschwer feststellen, dass dieser eine Vielzahl von Erfordernissen erfullen muss.

Die wesentlichste Anforderung an die Konstruktion stellt die Einhaltung des
Reglements der Formula Student dar, dessen Erflllung bei den Rennen durch
Offizielle Gberpraft wird. In diesem Fall kénnen auch nur geringe Verletzungen des
Reglements dazu fuhren, dass dem Team die Teilnahme an den dynamischen
Disziplinen verweigert wird. In Bezug auf den Ansaugtraki muss daher die gesamte
angesaugte Luft durch einen Durchflussbegrenzer (engl. Restrictor) geleitet werden,
wodurch die Leistung des Motors begrenzt wird. Der Einbau des kreisférmigen
Durchflussbegrenzers, welcher maximal einen Durchmesser’ von 20mm besitzen darf
und aus einem nicht elastischen Material sein muss, hat dabei zwischen dem
Drosselorgan und dem Motor zu erfolgen. Die Betatigung des verwendeten
Drosselmediums muss mechanischer Art sein, wobei zudem alle Vorrichtungen
verboten sind, welche stromabwérts des Begrenzers eine Steuerung der angesaugten
Luftmenge erlauben. Abgesehen davon muss der Ansaugtrakt fest mit dem Motorblock
verbunden sein und sich innerhalb einer durch den hinteren Uberrollbiigel und den
Radern begrenzten Flache befinden (siehe Abbildung 3-1). Dies gilt ebenfalls fir die
Komponenten der Einspritzung [1].

Begrenzende A~
Flache ; ~

Rickansicht Seitenansicht

Abbildung 3-1: Bauraumvorgabe durch das Reglement [1]

Obwohl das Reglement hinsichtlich des Ansaugtrakts einige Restriktionen vorsieht,
lasst es dennoch viele konstruktive Freiheiten. Zum Beispiel ist die Leistungssteigerung
mit Hilfe von mechanischen Verdichtern erlaubt, sofern der Motor nicht schon seitens
des Herstellers damit ausgeristet ist.

" Der Durchmesser fur Fahrzeuge die mit E-85 betrieben werden ist auf 19mm begrenzt.
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Abgesehen von der obligatorischen Einhaltung des Reglements ist die
Leistungssteigerung ein  weiteres wichtiges Kriterium bei der anstehenden
Konstruktion. Hierbei gilt es besonders das Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen zu
erhéhen, um die Beanspruchung der Kupplung beim Anfahren und bei langsamen
Kurvenfahrten zu minimieren. Dieser Punkt ist dahingehend von Bedeutung, da das
Fahrzeug der vorangegangenen Saison aufgrund eines Kupplungsschadens
ausschied. Zuséatzlich dazu werden eine Erhdhung der Maximalleistung sowie eine
Steigerung des Drehmoments Uber den gesamten Drehzahlbereich gefordert, wobei
ein konstanter Drehmomentverlauf angestrebt wird. Zudem muss der Ansaugtrakt ein
gutes Ansprechverhalten des Motors ermdglichen, um auf den kurzen und
kurvenreichen Strecken konkurrenzfahig zu sein.

Um die vom Team angestrebte Gewichtsreduzierung des Rennwagens von 365kg auf
280kg in der aktuellen Saison zu erreichen, gilt es auch die Masse des Ansaugtraktes,
welche sich auf 4,9kg inklusive Einspritzung belauft, zu minimieren.

Eine weitere Anforderung besteht zudem darin, den Ansaugtrakt wartungsfreundlicher
zu gestalten, da gerade beim harten Renneinsatz immer wieder kleinere Reparaturen
oder Wartungsarbeiten am Fahrzeug durchgefiihrt werden missen. Dies schlieBt
sowohl eine einfache Zuganglichkeit von wichtigen Bauteilen (Einspritzung, Sensoren),
als auch eine schnelle De- und Montage der einzelnen Komponenten, ein.

Abgesehen von diesen konstruktiven Gesichtspunkten muss zudem die Fertigung der
einzelnen Komponenten mit einem vertretbaren zeitlichen und finanziellen Aufwand zu
bewerkstelligen sein.

Ausgehend von den genannten Konstruktionsanforderungen lasst sich somit eine
Anforderungsliste flr die wichtigsten Merkmale des Ansaugtraktes erstellen.

Tabelle 3-1: Anforderungsliste

Merkmal Anforderungen

Reglement Durchflussbegrenzer, Bauraum, Steuerung

Hbheres Drehmoment bei niedrigeren Drehzahlen, Héhere

Leistung Maximalleistung, konstanter Drehmomentverlauf, gutes
Ansprechverhalten

Gewicht Gewichtsreduzierung

Wartung Einfache Zuganglichkeit und Montage der Bauteile

Fertigung Akzeptable Fertigungsdauer, Verflgbarkeit der Materialien

Kosten Mdglichst geringe finanzielle Aufwendungen
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4 Konstruktion des Ansaugtraktes

Basierend auf der erstellten Anforderungsliste wird zun&chst ein Konzept fur die
gesamte Baugruppe entwickelt. Hierbei werden verschiedene Festlegungen getroffen,
welche sowohl das Aufladungsprinzip und die Anordnung und Positionierung der
einzelnen Bauteile innerhalb des Fahrzeugs betreffen als auch die Auswahl eines
geeigneten Materials. Ausgehend von diesen Festlegungen werden im Anschluss die
einzelnen Bauteile ausgelegt und konstruiert, beziehungsweise die fur die Anwendung
passenden Kaufteile ausgewahlt. Am Ende des Konstruktionsprozesses werden dann

die einzelnen Komponenten zu einer Baugruppe zusammengeflgt.

4.1 Konzeption

Den Ausgangspunkt fir die Konzeption des Ansaugtrakts bildet der Motor. Es handelt
sich hierbei um einen wassergekihlten Reihenvierzylinder Saugmotor einer Honda
CBR 600 RR PC 37. Dieses Triebwerk besitzt einen Hubraum von 599 cm? und obwohl
zu Beginn der Neukonstruktion des Rennwagens auch andere Motoren diskutiert
wurden, fiel die Wahl erneut auf diesen Motor, da er einige wesentliche Vorteile besitzt.
Durch die vier Zylinder weist der Motor im Vergleich zu Konzepten mit weniger
Zylindern einen ruhigen Lauf auf. AuBerdem ist der Motor sehr kompakt und besitzt ein
in den Motorblock integriertes Getriebe, welches Uber einen Riemen- oder Kettentrieb
leicht mit der Antriebswelle verbunden werden kann. Generell sind fiir den Renneinsatz
keine Modifikationen (Verkleinerung des Hubraums) am Motor nétig und seine weit
verbreitete Verwendung in der Formula Student birgt zuséatzliche Vorziige. So herrscht
mittlerweile ein relativ umfangreiches Wissen Uber die Anwendung dieses Motors im
Bereich der Formula Student und bei einem Schaden wahrend der
Rennveranstaltungen kdnnen leicht Ersatzteile von anderen Teams beschafft
beziehungsweise ausgeliehen werden.

Die serienmaBige Leistung des Motors betragt laut Datenblatt 88,3 kW (120 PS), wobei
dieser Wert jedoch durch den vorgeschriebenen Durchflussbegrenzer gemindert wird.
Zur Feststellung, ob die Verwendung einer Aufladung gerechtfertigt ist, um eine
Leistungssteigerung laut Anforderungsliste zu erreichen, erscheint es zunachst
sinnvoll, die Leistung des Motors bei Verwendung eines Durchflussbegrenzers zu
ermitteln. Geht man davon aus, dass die Randbedingungen wie Umgebungsdruck und
Dichte der Umgebungsluft konstant sind, wird der maximal mégliche Luftmassenstrom
allein durch die Flache des engsten Querschnitts bestimmt, denn der hdchste
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Luftdurchsatz wird erreicht, sobald Schallgeschwindigkeit im Drosselquerschnitt auftritt.
Ausgehend von diesem Zusammenhang lasst sich die theoretische Maximalleistung far
den Motor mit Luftmengenbegrenzer ndherungsweise wie folgt bestimmen [5].

Pe,th,max = 776 : mth,max : l L

i, =240 A, A, = % d,’ dy, =0.02m

th,max s s

Ity o = 0,0754kg /5

Pe th,max = 0’3 : 1 . 0,0754kg / S - M
- 4 079 : 14,7
Pe,th,max = 67,6kW

Die tatsachlich mégliche Leistung liegt aufgrund mechanischer Verluste wahrend des
Ansaugvorgangs jedoch unter diesem Wert. Dennoch lasst sich klar erkennen, dass
die erreichbare Leistung deutlich ber dem in der letzten Saison erreichten Wert von
46 KW (63 PS) liegen muss. Somit I&sst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das
Potential des Motors mit Durchflussbegrenzer nicht ausgeschépft wurde. Die
Verwendung einer Aufladung scheint daher nur gerechtfertigt, wenn sie mit einem
geringen konstruktiven und finanziellen Aufwand realisiert werden kann. Ausgehend
von dem Kapitel Uber die Grundlagen von Ansauganlagen, zeigt sich, dass kein
Aufladeverfahren, welches auf einen Verdichter zurlickgreift, diese Kriterien erfillt.
Denn um diese Art der Aufladung zu realisieren sind immer zusétzliche Bauteile
notwendig, welche sowohl die Komplexitat als auch die Kosten des Ansaugtrakts
steigern. Eine gulnstigere Form der Leistungssteigerung stellt in diesem Fall die
Schwingrohraufladung dar, da hier die Aufladung Uber die Léange der Saugrohre
erreicht wird, welche ohnehin Bestandteil des zu entwickelnden Systems sind. So wird
diese Art der Leistungssteigerung gewahlt, um die Maximalleistung des Motors
entsprechend den Anforderungen anzuheben.

Obwohl keine zuséatzlichen Bauteile verwendet werden missen, ist der zur Verfligung
stehende Bauraum dennoch eingeschrankt. Durch die tief liegende Olwanne® des
Motors steht Uber den Einlasskandlen nur wenig Platz zur Verfigung und die
Anforderungen des Reglements tragen zusatzlich zu einer Einschrankung des
Bauraums bei (siehe Abbildung 4-1). Dem gegenlber steht die Forderung die
Komponenten des Ansaugtrakts in diesen Bereich des Rennwagens zu integrieren.

Dieses Problem kdnnte zuk(inftig durch eine Trocken-Sumpf-Schmierung behoben werden.
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1 Hinterer Uberrollbiigel
2 Feuerschutzwand

3 Bauraumvorgabe

4 Einlasskanal

5 Motorblock

6 Radposition

7 Olwanne

Abbildung 4-1: Seitliche und isometrische Ansicht des Bauraums

Um diese Problematik zu l6sen, erscheint es sinnvoll sich zun&chst mit den Lésungen
anderer Teams zu beschaftigen, zumal die Einbaukonzepte anderer Rennserien
(Formel 3) aufgrund des quer eingebauten Motors nicht adaptiert werden kénnen.
Generell lassen sich in der Formula Student drei grundsatzliche Lésungsansatze fur
die Positionierung des Ansaugtrakts finden. Bei der am haufigsten zu findenden
Methode befindet sich das Verteilervolumen mittig Gber den Einlasskanalen und ist mit
diesen Uber gerade Saugrohre verbunden. Die Ansaugung erfolgt hierbei hinter dem
Kopf des Fahrers. Obwohl dadurch unnétige Umlenkungen vermieden werden und
vergleichsweise kihle Luft angesaugt wird, behindert in diesem Fall die
Feuerschutzwand die Ansaugung. Zudem kdénnen bei dieser Variante nur kurze
Saugrohre verwendet werden, was einer gezielten Auslegung der Motorcharakteristik
entgegensteht. Eine andere Mdglichkeit stellt die Ansaugung der benétigten Luft am
unteren hinteren Fahrzeugrand dar, wobei die Reinluftleitung nach oben zum
Verteilervolumen gefihrt wird und damit die Problematik der Feuerschutzwand nicht
mehr ins Gewicht fallt. Allerdings flhrt die Ansaugung von bodennaher warmerer Luft
zu einem nicht kompensierbaren Leistungsverlust und zudem kann auch hier die
Saugrohrlange nur in engen Grenzen verandert werden. Vorteilig bei dieser Variante ist
jedoch, dass sich der Massenmittelpunkt zu einem geringeren Niveau verschiebt. Eine
Kombination dieser beiden Varianten stellt die seitliche Ansaugung dar, wodurch das
Ansaugen warmer Luft vermieden wird und keine Probleme mit der Feuerschutzwand
entstehen. Allerdings l&sst sich auch hier die Saugrohrlange nur geringfigig andern
und auch der Massenmittelpunkt liegt auf einem relativ hohen Niveau.

Die Grundproblematik scheint in der Anordnung des Verteilervolumens zu liegen,
welches sich stets Uber den Einlasskanélen befindet (siehe Abbildung 4-2).
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1 Ansaugung
2 Verteilervolumen
3 Saugrohre

Abbildung 4-2: Ansaugvarianten in der Formula Student

Bei einer Verschiebung dieses Bauteils nach hinten in den Bereich des Getriebes
lieBen sich die Saugrohrlangen deutlich besser variieren und der Schwerpunkt lieBe
sich merklich absenken. In Kombination mit einer seitlichen Ansaugung am oberen Teil
des Uberrollbiigels lieBen sich zudem die Einschrankungen durch die
Feuerschutzwand umgehen und vergleichsweise kihle Luft ansaugen. Obwohl die
Vorteile bei dieser Variante Uberwiegen, ist es wahrscheinlich, dass durch die seitliche
Ansaugung eine ungleichméBige Leistungsabgabe der Zylinder eintritt. Inwieweit sich
dieser Effekt auswirkt, muss die praktische Erprobung zeigen.

1 Hinterer Uberrollbiigel
2 Feuerschutzwand

3 Bauraumvorgabe

4 Ansaugung

5 Saugrohr

6 Verteilervolumen

7 Radposition

Abbildung 4-3: Einbaukonzept fir den Ansaugtrakt

Um das Gewicht des Ansaugtrakis gering zu halten, scheint der Einsatz von
kohlefaserverstarkten Kunststoffen (engl. Carbon) durchaus gerechtfertigt. Aus diesem
Werkstoff lassen sich &uBerst leichte sowie belastbare Teile herstellen, deren
Formgebung zudem kaum Einschrankungen unterliegt. Dartber hinaus weisen die
Bauteile eine gute Besténdigkeit gegen Warme auf und sind unempfindlich gegen
Benzin. AuBerdem kdnnen andere Materialien (Aluminium) mit diesen Komponenten

verklebt werden. Dadurch lasst sich auch die Forderung nach einem sehr genau
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gefertigten Durchflussbegrenzer erfillen. Die Verwendung von Aluminium fir die
Herstellung des Ansaugtrakis scheint wenig sinnvoll, da sich das SchweiBen von
dinnen, leichten Blechen schwierig gestaltet. Abgesehen davon lassen sich kaum
flieBende Formen realisieren, wodurch eine erh6hte Wandreibung entsteht.

4.2 Saugrohre

Betrachtet man das Gesamtsystem des Ansaugtrakies ist die Auslegung des
Saugrohrs von entscheidender Bedeutung flir die Motorcharakteristik. Im vorliegenden
Fall liegt das Bestreben darin, das Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen zu erhéhen,
eine hoéhere Maximalleistung zu erreichen und dabei einen Kkonstanten
Drehmomentverlauf des Motors zu garantieren.

Den Ausgangspunkt fir die Auslegung bildet hierbei das Leistungs-/Drehmoment
Diagramm (siehe Abbildung 4-4 bzw. Anlage 1) der letzten Saison, welches wahrend
der Veranstaltung am Hockenheimring aufgezeichnet wurde. Bei diesem Ansaugtrakt
betrug die Lange der Saugrohre 175 mm einschlieBlich des Einlasskanals des
Motorblocks. Ausgehend von diesem Diagramm ist das fehlende Drehmoment im
unteren Drehzahlbereich gut zu erkennen sowie die geringe Maximalleistung mit
Erreichen der kritischen Drehzahl von 11500 min™, bei der die Zylinderfiillung genau
dem maximalen Luftmassenstrom entspricht. Eine Steigerung der Leistung Uber diese
Drehzahl hinaus ist aufgrund des Luftmengenbegrenzers nicht méglich.

E‘ ————— Drehmoment A =
< Leistung )
= o
[Leistung Max = 46.0]
451 [Drehmomerlt _Max =41.9] 1 45
301 +30
15+ 115
\
| | | | b | | | } f >
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ny [10°min™]

Abbildung 4-4: Leistungs-/Drehmoment Diagramm 2008



4 Konstruktion des Ansaugtraktes 20

Ausgehend von den im zweiten Kapitel dargelegten Erkenntnissen ist bekannt, dass
durch die Lange als auch den Saugrohrdurchmesser der Leistungs- und
Drehmomentverlauf beeinflusst werden kann. Der Rohrdurchmesser wird in dem
vorliegenden Fall dem Durchmesser des Einlasskanals (38,4 mm) angeglichen, da ein
gerader Rohrverlauf einen glnstigen linearen Leistungsverlauf ergibt (siehe Abbildung
4-5).

-

Leistung P

Drehzahl ny

Abbildung 4-5: Ansaugungsgestaltung (Trichter, Rohr) als Funktion der Leistung [5]

Obwohl eine Verringerung des Rohrquerschnitts von Vorteil wére, um den Luftaufwand
und damit die Leistung bei niedrigen Drehzahlen zu steigern (siehe Abbildung 2-3), ist
dies schwer umsetzbar, da hierzu der Einlasskanal des Motors verengt werden
musste. Die vorgesehene Verschiebung des Drehmoments kann somit nur Uber eine
Verlangerung des Saugrohrs erreicht werden (siehe Abbildung 2-2). Um gleichzeitig
eine Steigerung der Maximalleistung zu bewerkstelligen, wird die Ldnge so gewahlt,
dass eine Aufladung des Motors mittels des Schwingrohreffekts erzielt wird.

Die Zeit, welche die durch den Ansaugvorgang induzierte Druckwelle fir einen Hin-
und Herlauf im Saugrohr benétigt, kann wie folgt beschrieben werden [6].

2L

aug
=

aWelle

Ausgehend von der Einlassdauer (von EQO bis ES), die durchschnittlich ein Drittel einer
Motorumdrehung betragt, ergibt sich die optimale Saugrohrlange, bei der ein
Aufladungseffekt auftritt, wie folgt [6].
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Da sich die Druckwelle annahernd mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet, kann durch die
Festlegung der Drehzahl, bei welcher der Luftaufwand maximal sein soll, die
Saugrohrlange berechnet werden. Die Festlegung der Drehzahl erfolgt in
Verstandigung mit den Entwicklern der Antriebseinheit, da Antrieb und Motor spéater
eine funktionierende Einheit im Fahrzeug bilden missen. Hierbei ist zu beachten, dass
eine gute Beschleunigung sowie eine den Anforderungen entsprechende
Endgeschwindigkeit erreicht werden kann. Ausgehend von einem durch die
Teammitglieder der Antriebsgruppe entwickelten Gangdiagramm wird die Drehzahl, bei
der die Maximalleistung erreicht werden soll, auf 8000 min™ festgelegt. Dadurch lasst

sich folgende Saugrohrlange bestimmen (siehe Anlage A.3).

N 343m-s”!
Saug 6.8000 - min '
N 34310 mm-s~"
Saug 6-1333-57"

L

saug = 428,8mm

Der Wert des tatséchlichen Saugrohrs ist jedoch geringer, da sich der berechnete Wert
auf den Einlasskanal, Dichtungselemente, Saugrohr und Ansaugtrichter aufteilt. Die
Langen der entsprechenden Bauteile wurden hierbei iterativ. wahrend des
Konstruktionsprozesses ermittelt oder waren vorgegeben (Einlasskanal).

Einlasskanal: 96 mm
Dichtungselemente: 6 mm
Saugrohr: 265,5 mm
Ansaugtrichter: 61,3 mm

Nachdem die Lange des Saugrohrs naherungsweise ermittelt wurde, war es maoglich,
das Saugrohr mit Hilfe der CAD Software Solidworks zu entwerfen. Nitzlich erwies
sich dabei das bereits vorhandene CAD Modell des Motors, welches dennoch
geringfigig modifiziert werden musste, um den Anforderungen gerecht zu werden. Die
Konstruktion war abgesehen von den jeweiligen Anschlussstellen relativ schnell zu

bewerkstelligen.
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In der Originalkonfiguration des Motors wird die Verbindung der Saugrohre zum Motor
Uber Gummimanschetten, welche eine nutenartige Innenkontur aufweisen,
bewerkstelligt (siehe Abbildung 4-6). Dies flhrt zu dem Problem, dass aufgrund des
vorgesehenen Materials die passende AuBenkontur nur sehr schwer aus
kohlefaserverstarkten Kunststoffen herzustellen ist. Die Lésung bietet hier ein Drehteil
aus Aluminium, welches das Pendant zu der Gummimanschette bildet und mit dem
CFK Saugrohr verklebt wird. Der Anschluss zum Verteilervolumen wird Uber einen
Flansch mit Hilfe einer Dichtung realisiert, wobei der Gesamtaufbau in der folgenden
Abbildung dargestellt ist.

AulRenkontur
1 Dichtung

2 Saugrohr
3 Aluminiumadapter
4 Gummimanschette
5 Schelle

6 Einlasskanal

Innenkontur

Abbildung 4-6: Schnittdarstellung und Gesamtaufbau eines Saugrohrs

4.3 Verteilervolumen

Entwickelt man den Ansaugtrakt vom Motor aus, folgt auf die Saugrohre das
Verteilervolumen. Dieses wird ausgehend vom Einbaukonzept tber dem Motor im
Bereich des Getriebes positioniert und Gber Flansche mit den Saugrohren verbunden.
Obwohl das Verteilervolumen an sich nur ein Bauteil darstellt, 1&sst es sich in vier
verschiedene Bereiche wie Ansaugtrichter, Luftverteiler, Reinluftleitung und Restriktor
unterteilen (siehe Abbildung 4-7).

Ansaugtrichter

Der Gestaltung der Ansaugtrichter ist hierbei groBe Bedeutung beizumessen, da an
dieser Stelle des Ansaugtraktes (abgesehen vom Luftfilter) die ersten Defizite
entstehen kénnen, welche nicht mehr kompensiert werden kénnen [5]. Da die Luft
Uberwiegend seitlich einstrémt, ist es erforderlich, den Einlass des Ansaugtrichters mit
einer Rundung auszufihren, die mindestens 90° zur Trichterachse misst (siehe
Abbildung 4-7).
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o 1 Keine Rundung e
5 2 Rundung 60°
1 Ansaugtrichter § 3 Rundung 90°

2 Luftverteiler
3 Reinluftleitung
4 Durchflussbegrenzer

Drehzahl ny

Abbildung 4-7: Verteilervolumen und Auswirkung der Ansaugtrichtergestaltung [5]

Die Begutachtung des alten Verteilervolumens hat gezeigt, dass dieser Aspekt nicht
beachtet wurde, wodurch sich zu einem gewissen Teil die geringe Leistung (siehe
Abbildung 4-4) des Vorjahresmodells erklaren lasst. Der Rundungsradius des
Ansaugtrichters  sollte  hierbei  mindestens ein  Viertel des  mittleren
Strdomungsdurchmessers  betragen [5]. Demnach lasst sich der bendétigte
Rundungsradius wie folgt bestimmen.

r.. =0,25-d

Saug
r.. =0,25-38,4mm
Fin = 9,6mm

r =11mm

gewdhlt

Um mdogliche Fertigungstoleranzen zu kompensieren, wird der Radius mit 11mm
ausgefihrt. Abgesehen vom Einlass des Ansaugtrichters wirkt sich Uberdies der
Verlauf des Trichters bis zum Saugrohr auf die Maximalleistung aus. Daher wird
ausgehend von Abbildung 4-5 ein sich verjingender Verlauf des Trichters zum
Saugrohr gewahlt (Variante 2). Durch die Kombination einer Kegelform des
Ansaugtrichters sowie der Zylinderform des Saugrohrs ergibt sich ein brauchbarer

Kompromiss aus linearem Leistungsverlauf und einer hohen Maximalleistung.
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Luftverteiler

Die Formgebung des Luftverteilers resultiert hauptsachlich aus den Bauraumvorgaben
des Reglements. Dies besagt, dass sich keine Teile des Ansaugtrakts auBerhalb der
zwischen dem Uberrollbiigel und den Radern begrenzten Flache befinden dirfen
(siehe Abbildung 3-1). Durch diese Forderung wird die Bauraumhdhe des Luftverteilers
deutlich eingeschrankt und die Problematik der hohen Olwanne des Motors kommt an
dieser Stelle voll zum Tragen. Um diese Schwierigkeit zu l6sen, wird eine flache Form
des Luftverteilers gewdhlt, indem sich die Hbhe an dem Durchmesser des
Ansaugtrichters orientiert. Um ein ausreichendes Luftvolumen zur Versorgung des
Motors zu erreichen, sollte das Mindestvolumen der Airbox generell das 1,5 fache des
zu versorgenden Hubraums betragen.

Virwin =V, - 2)-15
Vi min =(149,75-107dm’ - 4)-1,5
Vi min = 0,898dm’

Vi mn = 0.9dm’

Allerdings konnte durch Gesprache mit Juroren der Formula Student festgestellt
werden, dass sich in dieser Rennserie ein Volumen von 3| bis 4l als sehr gunstig
erwiesen hat. Ausgehend davon wird die Lange des Luftverteilers so gewahlt, dass ein
Volumen von 3,9 Litern erreicht wird. Die Verbindung des Volumens mit der
Reinluftleitung erfolgt seitlich, wodurch eine Veréanderung des runden Querschnitts der
Leitung zum rechteckigen Querschnitt des Luftverteilers erfolgt.

Reinluftleitung

Die Gestaltung der Reinluftleitung erfolgt als Lavaldiise®. Der Druck in
Strémungsrichtung kann somit erhéht werden, was in der Folge zu einer Verbesserung
des effektiven Mitteldrucks fihrt. Hier verengt sich der Querschnitt der Dise zunachst
trichterférmig vom Einlass ausgehend bis zum engsten Durchmesser, welcher in
diesem Fall der Durchflussbegrenzer darstellt (siehe Abbildung 4-8). Danach weitet
sich die Dise wieder auf, wodurch die Strdmungsgeschwindigkeit der Luft verzégert
wird, was zu einem Druckanstieg fuhrt (Diffusorwirkung) [10] . An dieser Stelle ist
jedoch darauf zu achten, dass der Offnungswinkel nicht zu groB ist, damit es nicht zu
einer Abldésung der Strémung von der Wand kommt. In diesem Falle wirden die

®  Entwickelt von Carl Gustaf de Laval (1845 - 1913), schwedischer Ingenieur
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entstehenden Verwirbelungen zu einem hohen Energieverlust der Luft fihren, wodurch
der Druck am Auslass der Dise trotz der Verzégerung der Luft sinken wirde [10]. Der
Druckanstieg ist zudem vom Querschnitt am Auslass abhangig, welcher in jedem Fall
gréBer als der Querschnitt am Einlass sein muss, um eine Diffusorwirkung zu
erreichen. Je geringer dabei das Verhaltnis zwischen dem Einlass- und
Auslassquerschnitt ist desto héher ist der resultierende Druckanstieg.

Generell hat sich bei der Auslegung der Lavaldiise ein Offnungswinkel von 6° bis 7°
bewahrt, wobei der Diffusor eine Lange zwischen 200mm bis 300mm aufweisen sollte.

Der Querschnitt des Drosselorgans sollte idealerweise zwischen 30mm und 40mm
betragen, wonach das maximale Querschnittsverhéltnis 0,8 betragt. Um einen
moglichst hohen Druckanstieg zu erreichen, wird die Lavaldise daher wie folgt
ausgeflhrt.

Einlass Diffusor
| |-t

Durchflussbegrenzer @20

@258

|
X

Abbildung 4-8: Abmessungen der Reinluftleitung und schematischer Druckverlauf

Durchflussbegrenzer

Der Restriktor darf ausgehend vom Reglement nicht verformbar sein und maximal
einen Durchmesser von 20mm aufweisen, wobei dieser Umstand bei der technischen
Abnahme der Fahrzeuge mit einer Grenzlehre Uberprift wird. Dies stellt insofern ein
Problem dar, da faserverstarkte Kunststoffe bei geringen Wandstarken durchaus eine
gewisse Elastizitdt besitzen und zudem durch den Herstellungsprozess
Schrumpfungen auftreten kénnen. Um dennoch einen Durchflussbegrenzer mit einer
hohen MaBhaltigkeit zu realisieren, wird an der entsprechenden Stelle der

Reinluftleitung ein diinner (3mm) Aluminiumring einlaminiert.
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4.4 Drosselelement

Das Drosselorgan dient der Laststeuerung, wobei durch die Verminderung des
Ansaugquerschnitts die Gemischzufuhr zum Motor beeinflusst wird. Dabei wird der
Einlass bei Volllast vollstandig freigegeben und bei Teillast gedrosselt. Je ndher das
Drosselorgan am Motor positioniert wird, desto spontaner spricht der Motor auf
Gaswechsel an. Daher wird bei Rennmotoren in der Regel eine Einzeldrosselanlage
verwendet, da auf diese Weise das Drosselorgan direkt am Motoreinlass platziert
werden kann [5]. Dieser Anordnung steht jedoch das Reglement entgegen, welches die
Positionierung des Drosselmediums vor dem Restriktor fordert, wodurch grundsatzlich
das Ansprechverhalten verschlechtert wird. Um dennoch ein akzeptables
Ansprechverhalten des Motors zu gewahrleisten, ist die Wahl eines geeigneten
Drosselelements ausschlaggebend. Als die glinstigsten Varianten haben sich von den
verschiedenen Mdoglichkeiten die Gemischmenge zum Brennraum zu beeinflussen
Drosselklappen und Flachschieber erwiesen.

Vergleicht man diese Drosselelemente miteinander, so kann bei der Drosselklappe von
einem einfachen Aufbau gesprochen werden, da hier die Klappe praktisch frei im
Ansaugkanal angeordnet ist. Dadurch ist kein aufwendiges Geh&duse notwendig wie
etwa bei Flach- oder Drehschiebern. Zudem wird durch die Bauform der Drosselklappe
das Ansprechverhalten vorteilhaft unterstitzt, da diese schon bei einem kleinen
Offnungswinkel viel Ansaugquerschnitt freigibt [5]. Ungiinstig sind jedoch die
Beeintrachtigung der Strdmung bei voller Offnung sowie die Reduzierung des freien
Strdomungsquerschnitts durch die projizierte Klappenwellenflache. Dieser Einfluss lasst
sich jedoch durch die Wahl einer geeigneten Drosselklappe minimieren.

Im Gegensatz dazu gibt der Flachschieber bei Volllast den Strémungsquerschnitt
vollstandig frei, wodurch der Luftdurchfluss nicht behindert wird. Allerdings steht
diesem Vorteil ein hohes Systemgewicht aufgrund des Gehauses gegeniber. Zudem
sind Flachschieberanlagen im Rennsport weniger verbreitet, weshalb flir den
vorliegenden Fall ein Flachschieber selbst entwickelt und gefertigt werden musste.

Strémung *

Drosselklappe \

Flachschieber

Bewegung *

Abbildung 4-9: Funktionsprinzip von Drosselklappe und Flachschieber
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Im Hinblick auf die aufwendige Entwicklung und Herstellung einer Flachschieberanlage
wird die Verwendung einer Drosselklappe favorisiert. In diesem Fall wird eine
Drosselklappe der Firma Jenvey Dynamics gewahlt, welche kompakte AbmaBe und ein
relativ geringes Gewicht aufweist. Der Drosselklappendurchmesser betragt 30mm und
ermoglicht somit einen einfachen Anschluss an die Reinluftleitung und eine gute
Steuerung des dem Motor zugeflihrten Gemischs. AuBerdem st der
Strdmungsquerschnitt bei Volllast trotz der projizierten Klappenwellenflache grdBer als
der Restriktorquerschnitt. Dies ist wichtig, damit die Drosselklappe die Strémung nicht
starker  begrenzt als der  Durchflussbegrenzer. Die  Regelung  der
Drosselklappenstellung erfolgt in diesem Fall, wie vom Reglement vorgeschrieben,

Uber einen Bowdenzug.

4.5 Luftfilter

An die Drosselklappe schlieBt sich der Luftfilter an (siehe Abbildung 4-10), wobei der
Einlass in Fahrtrichtung ausgerichtet ist und sich auf Hohe des Fahrerkopfs befindet.
Dadurch ist es moglich, vergleichsweise kuhle Luft anzusaugen, was sich positiv auf
die Leistung auswirkt, da mit der kiihleren Luft auch mehr Luftmasse und somit mehr
Sauerstoff in den Brennraum gelangt [5]. Der Luftfilter besteht in diesem Fall aus einem
Gehause sowie einem Filtergitter und einer Dichtung. Hierbei dient das Geh&use der
Stréomungsfihrung und der Aufnahme des Lufttemperatursensors, welcher zur
Steuerung des Motors notwendig ist. Das Filtergitter befindet sich direkt am Einlass
des Gehauses und dient dem Abscheiden von groben Schmutzpartikeln, welche durch
den Ansaugvorgang in den Ansaugtrakt gelangen kdnnten, was in der Folge zu
Schaden am Motor flihren wiirde. Zudem erfolgt durch das Gitter eine Laminarisierung
der angesaugten Luft.

1 Reinluftleitung

2 Drosselklappe

3 Dichtung

4 Filtergehause

5 Lufttemperatursensor
6 Filtergitter

— Stromungsrichtung

Abbildung 4-10: Filteraufbau und Strémungsverlauf
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4.6 Einspritzanlage

Abgesehen von den [uftflhrenden Komponenten des Ansaugtrakis ist eine
Einspritzanlage notwendig, um den Motor mit einem verbrennungsfahigen Gemisch zu
versorgen. Dabei umfasst die Einspritzanlage alle Systeme die zur zeit- und
mengenmaBigen Einspritzung des Kraftstoffs notwendig sind [6]. Die Gemischbildung
erfolgt in dem vorliegenden Fall durch Saugrohreinspritzung, wobei bei dieser Art der
Einspritzung die Lage der Injektoren entscheidend fiir das motorische Verhalten ist [5].
Das Bestreben besteht darin, die Einspritzventile méglichst weit entfernt vom
Brennraum anzuordnen, weil dadurch mehr Zeit fir die Gemischbildung zur Verfliigung
steht. Zudem erlaubt ein langer Weg von der Einspritzung bis zu den Einlassventilen
eine gute Abklhlung der angesaugten Frischluft durch den verdampfenden Kraftstoff.
Dies fUhrt zu einer unmittelbaren Leistungssteigerung, da die kiihlere Luft eine gréBere
Dichte aufweist und dadurch die dem Motor zugeflihrte Luftmasse steigt. Dariiber
hinaus sinkt durch ein kilhles Gemisch die thermische Beanspruchung des Motors. Um
diese Vorteile nutzen zu koénnen, werden die Einspritzventile auBerhalb des
Ansaugtrichters zentral an der Mindung angeordnet (siehe Abbildung 4-11).

Die Aufnahme der Einspritzung erfolgt hierbei Uber ein Aluminiumfrésteil, welches in
das Verteilervolumen eingesetzt und mit diesem verschraubt wird. Dies erlaubt eine
einfache Montage und die Verwendung der Originaleinspritzanlage. Dadurch kann eine
hohe Zuverlassigkeit der Einspritzanlage trotz eines geringen konstruktiven und
fertigungstechnischen Aufwands erreicht werden. Dennoch sind Modifikationen des
Originalsystems notwendig, um eine einwandfreie Funktion der Einspritzanlage zu
erreichen. Dies betrifft zundchst die Kraftstoffleiste (engl. Rail), welches in der
Originalausfuihrung nur einen Anschluss an das Treibstoffsystem aufweist.

1 Ansaugtrichter

2 Gemischbildung

3 Verteilervolumen

4 Einspritzventil

5 Dichtung

6 Kraftstoffleiste

7 Ventilaufnahme

8 Aufnahme Einspritzung
9 Kraftstoffschlauch

Abbildung 4-11: Aufbau und Funktionsprinzip der Einspritzanlage
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Um jedoch eine Gleichverteilung des Kraftstoffs auf alle Einspritzventile sicherzustellen
und 6rtliche Druckadnderungen wéhrend des Einspritzvorgangs zu vermeiden, ist ein
Anschluss der Verteilerleiste auf beiden Seiten vorteilhaft. Dazu werden
Gewindestlicke an den auBeren Seiten des Verteilerrohrs angeschweift, wodurch
dieses Uber Hohlschrauben auf beiden Seiten an das Treibstoffsystem angeschlossen
werden kann.

An die Kraftstoffverteilerleiste schlieBen sich die Einspritzventile an, welche Gber eine
zusatzliche Ventilaufnahme mit dem Verteilerrohr verschraubt werden. Durch das
Offnen der Ventile wird der im Rohr bereitgestellte, unter Druck stehende Kraftstoff in
den Ansaugtrichter eingespritzt und zugleich zerstaubt, wodurch sich in Verbindung mit
der angesaugten Luft ein brennfahiges Gemisch bildet. Dieses wird dann Uber die
Saugrohre dem Brennraum zugefihrt, wobei das Verhaltnis zwischen eingespritztem

t'°. Die Injektoren miissen

Kraftstoff und angesaugter Luft im Idealfall 1:14,7 betrag
jedoch ausreichend dimensioniert sein, um die bendétigte Kraftstoffmenge bereitstellen
zu kbénnen. Diese lasst sich ausgehend vom theoretischen Luftmassenstrom wie folgt

bestimmen.

1

th,max

mKraftxmff 14 7

th,max

m,  =240-A, A, =%-dR

mrh,max = 240 ’ % ’ dRs2

240-7-d,°

mKraftxmff = 4 . 14 7 dRX = 0702m

_240-7-(0,02m)
mquﬁstQﬁ - 4-14.7

gy =513107kg /s

mquﬁstQﬁ = 307’7g /mln

In diesem Fall ergab ein Disentest, dass die originalen Einspritzventile nicht die
bendtigte Kraftstoffmenge liefern, so dass diese durch Injektoren von Bosch, welche
einen ausreichenden Massenstrom von 310g/min (413ccm/min) bereitstellen, ersetzt

werden.

% Der Betrieb des Motors mit einem erhdhtem Kraftstoffanteil (1:13) wird als fett bezeichnet,

wohingegen ein ,magerer” Betrieb einen erhéhten Luftanteil (1:16) aufweist.
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4.7 Baugruppe

Das zu Beginn der Konstruktion entwickelte Konzept des Ansaugtrakis konnte ohne
nennenswerte Revisionen umgesetzt werden, so dass die resultierende Baugruppe
eine Vielzahl der gestellten Konstruktionsanforderungen erfillt. Hinsichtlich des
Reglements  wurden alle  Forderungen eingehalten, wobei eventuelle
Fertigungstoleranzen bericksichtigt wurden, um die Bauraumvorgaben in jedem Fall
erfillen zu kénnen. Den Anforderungen nach einer héheren Leistung sowie einer
Anpassung des Drehmomentverlaufs wurde mit einer gezielten Auslegung der Bauteile
Rechnung getragen. So weist die aktuelle Konstruktion im Vergleich zum Ansaugtrakt
des Vorjahres eine deutlich langere Reinluftleitung auf, welche als Lavaldise
ausgefthrt wurde, um einen Teil des Druckverlusts zu kompensieren. Ausgehend von
den einzelnen Komponenten lasst sich somit ein Leistungs-/Drehmoment Diagramm
fir die entwickelte Baugruppe erstellen (siehe Abbildung 4-12). Hierbei sind jedoch
weniger die absoluten Werte von Bedeutung, als viel mehr der Verlauf der beiden
Kurven. Es ist deutlich zu erkennen dass ein Maximum beider Kurven bei einer
Drehzahl von 8000min™' erwartet wird, wobei dies auf den Aufladungseffekt der
Saugrohre zurlickzufiihren ist. Zudem werden verglichen mit den Daten des Vorjahres
(siehe Abbildung 4-4) generell hdhere Werte von Leistung und Drehmoment aufgrund
der verbesserten Bauteile wie Reinluftleitung und Einspritzung fur wahrscheinlich
gehalten. Jedoch kann eine definitive Aussage Uber die tatsachlich erreichte
Leistungssteigerung erst nach der Erprobung der Ansauganlage mit Hilfe eines
PrOfstandlaufs gemacht werden,

E'A ————— Drehmoment A §
=, Leistung 2,
= o
[Leistung Max = 59]
60+ [Drehmoment Max = 60] //‘“\ T60
40+ +40
20+ -+ 20
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 nu [10°min™]

Abbildung 4-12: Erwartetes Leistungs-/Drehmoment Diagramm fiir 2009
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Im Gegensatz dazu kann definitiv von einer Gewichtsreduzierung des Ansaugtrakts
ausgegangen werden, da die Analyse der Masseneigenschaften unter Verwendung der
CAD Software SolidWorks ein Baugruppengewicht von 4,0kg inklusive Einspritzung
veranschlagt. Obwohl dieser Wert nur als theoretische Néherung verstanden werden
kann, so ist eine Gewichtseinsparung gegentber dem Vorjahr (4,9kg) von 15% - 20%
durchaus realistisch. Bei dieser Betrachtung wird jedoch das in die hintere Abdeckung
integrierte Rucklicht dem Gewicht der Elektrik zugeordnet (siehe Abbildung 4-13).

Der Forderung nach einer einfachen Zuganglichkeit und Montage der Bauteile wurde
ebenfalls durch wenige Verbindungselemente sowie einer leicht erreichbaren
Einspritzanlage Rechnung getragen.

Dariber hinaus wurde bei Konstruktion der Komponenten darauf geachtet, dass diese
mit vertretbarem Aufwand zu fertigen sind. Dies betrifft besonders die Teile aus
faserverstarktem Kunststoff, welche bei der Cotesa GmbH (in Mittweida anséassiger
Sponsor) hergestellt werden konnten, wobei durch die dortige Unterstitzung zudem
von einer hohen Qualitdt der herzustellenden Bauteile ausgegangen werden kann.
Abgesehen von der Genehmigung die R&umlichkeiten der Cotesa GmbH nutzen zu
kénnen, stellt das Unternehmen weiterhin die Materialien zur Herstellung der Bauteile
zur Verfigung. Dadurch kénnen die finanziellen Aufwendungen fir die Herstellung des
Ansaugtrakts deutlich verringert werden, welche sich somit auf annahernd 1200€
belaufen. Aufgrund der mangelhaften Dokumentation des Vorjahres lassen sich die
Kosten der vorhergehenden Ansauganlage nicht genau beziffern, so dass es nicht
maoglich ist, einen Kostenvergleich anzustellen. Die nachfolgende Abbildung zeigt den
zusammengeflgten Ansaugtrakt sowie dessen Positionierung innerhalb des
Rennwagens, wobei detaillierte Zeichnungen in Anlage B angefligt sind.

1 Luftfilter
2 Bowdenzugaufnahme
3 Saugrohre

4 Drosselklappe

5 Reinluftleitung

6 Verteilervolumen
7 Deckel

8 Bremslicht

9 Einspritzanlage

10 Kraftstoffleitung
11 Motorbefestigung
12 Motor

Abbildung 4-13: Ansaugtrakt und Positionierung innerhalb des Fahrzeugs
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5 Hinweise flir die Abgasanlagengestaltung

Abgesehen von einem funktionierenden Ansaugtrakt ist fir das einwandfreie Arbeiten
des Motors auch eine korrekt ausgelegte Abgasanlage notwendig. Zu Beginn der
vorliegenden Arbeit war daher eine eindimensionale Ladungswechselrechnung
vorgesehen, um die Abgasanlage den Erfordernissen des Ansaugtrakts anpassen zu
kénnen. Allerdings musste festgestellt werden, dass diese Teilaufgabe der Arbeit
aufgrund der Komplexitat einer solchen Rechnung nicht in der vorgesehenen Zeit hatte
bewaltigt werden kénnen. Um trotzdem einen Ausgangspunkt fir die Auslegung der
Abgasanlage im Rahmen dieser Arbeit zu schaffen, wird im Folgenden sowohl auf den
Zusammenhang zwischen Ansaugtrakt und Abgasanlage als auch auf gilnstige
Auslegungsvarianten des Abgastrakts eingegangen

Die Aufgabe der Abgasanlage besteht darin, die dem Zylinder zugefiihrte Luftmasse
nach der Verbrennung vollstdndig aus dem Brennraum abzuflhren, um eine erneute
Ladung mit Frischgas zu ermdglichen. Dazu muss ein positives Spulgefélle von der
Ein- zur Auslassseite herrschen (pe > pa) und der Druck muss auf der Seite des
Ansaugtraktes gréBer sein als auf Seiten der Abgasanlage. Andernfalls wird der
Zylinder schlecht entleert und der im Arbeitsraum verbleibende Restgasanteil
beeintréchtigt die darauf folgende Frischgasfullung [5]. Allerdings darf das Spulgefalle
auch nicht zu stark sein, da sonst das nachstromende Frischgas durch die
Ventilliberschneidung in den Abgastrakt mitgerissen wird und diese Energiemenge fir
die Verbrennung verloren ist [11]. Um eine Abgasanlage mit einem glnstigen
Spulgefalle zu erhalten, sind sowohl die Gestaltung der Krimmerrohre und des
Endrohrs als auch die Auswahl eines geeigneten Schallddmpfers von Bedeutung.

l! (E lé H Primar + Sekundar
a

Primar + Sekundar
b %

Primar

effektiver Mitteldruck Py, e

Drehzahl ny

Abbildung 5-1: Einfluss der Zusammenfihrung der Krimmer auf den Mitteldruck [5]
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Der Einfluss der Krimmerzusammenfihrung auf das Spilgefélle und damit den
effektiven Mitteldruck ist in Abbildung 5-1 dargestellt. In diesem Fall stellt eine
ZusammenfUhrung der Zylinder 1 und 4 sowie der Zylinder 2 und 3 nach Variante a die
beste Mdglichkeit dar, sofern die Ubliche Zindfolge des Motors (1-2-4-3) beibehalten
wird. Dadurch wird ein guinstiges Spulgefélle erreicht, wodurch der effektive Mitteldruck
und somit die Leistung des Motors steigt. Abgesehen von der Reihenfolge kann auch
durch die Geometrie der Rohrzusammenfihrung Einfluss auf den effektiven Mitteldruck
genommen werden. In diesem Fall wirken sich Rohre, welche an der
Vereinigungsstelle der Sekundarzusammenfiihrung verjingt sind, positiv auf den
effektiven Mitteldruck aus (siehe Abbildung 5-2). Da diese Zusammenfihrung aus
fertigungstechnischer Sicht jedoch vergleichsweise schwierig zu bewerkstelligen ist,
empfehlen sich Rohre mit einem konstanten Querschnitt, welche einen guten
Kompromiss zwischen einem hohen Mitteldruck und einer realisierbaren Fertigung
darstellen. Abgesehen von den Krimmerrohren wirkt sich auch die Gestaltung des
Endrohrs auf den effektiven Mitteldruck aus. Hierbei sollte gleichsam den
Krimmerrohren ein konstanter Querschnittsverlauf angestrebt werden, um einen

hohen Mitteldruck zu erreichen.

L

effektiver Mitteldruck Pp e

Drehzahl ny

Abbildung 5-2: Einfluss der Sekundarzusammenfihrung auf den Mitteldruck [5]

Abgesehen von der Rohrauslegung des Abgastrakts wird die Leistung eines Fahrzeugs
zudem auBerordentlich stark durch den eingesetzten Schallddmpfer bestimmt, welcher
zwischen Krimmer und Endrohr positioniert wird. Hierbei dient der Schalldampfer zur
Minimierung der Schallemissionen, welche durch den pulsierenden GasausstoB3 der
Zylinder entstehen [12]. Das Bestreben besteht darin, den Schalldruckpegel der
Abgasanlage zu senken, ohne dabei die Leistung des Motors zu reduzieren.
Ausgehend von dem zur Schallreduzierung verwendeten Wirkungsprinzip lassen sich



5 Hinweise flrr die Abgasanlagengestaltung 34

Reflexions- und Absorptionsschalldampfer unterscheiden. Die Reflexionsschalldampfer
bestehen aus verschieden langen Kammern (in der Regel vier), welche Uber Rohre
miteinander verbunden sind. Dadurch bewirken die Querschnittsspriinge zwischen den
Rohren und den Kammern sowie die Umlenkungen des Abgases und die sich aus den
Verbindungsrohren mit den Kammern ergebenden Resonatoren, eine effiziente
Reduzierung des Schalldruckpegels besonders fir tiefe Frequenzen [12]. Allerdings
flhren die Ein- und Ausstrémvorgédnge der Abgase im Schallddmpfer zu einem
héheren Abgasgegendruck und damit zu einem schlechteren Spllgefélle, was in der
Folge zu einer Minderung der Leistung fihrt. Im Gegensatz dazu weisen
Absorptionsschalldampfer einen durchgéngigen Rohrverlauf auf, wobei das perforierte
Rohr mit einem porésen Material umgeben ist, welches die Schallwellen absorbiert. Die
aufgenommene Schallenergie wird in Warme umgewandelt, wodurch ein Ansteigen
des Abgasgegendrucks vermieden wird. Ausgehend von diesem Umstand ist daher die
Verwendung eines Absorptionsschallddmpfers zu bevorzugen.

Reflexionsdampfer Absorptionsdampfer
2 b 3 Endrohr 3\ Endrohr

: 1 Schalldampferkérper = 1 Schalldampferkérper
Kriimmer 2 Perforiertes Rohr Krimmer 2 Perforiertes Rohr
3 Reflexionskammer 3 Dammmaterial

Abbildung 5-3: Funktionsprinzip von Reflexions- und Absorptionsdampfer

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die hier dargelegten Grundlagen
insofern einen guten Ausgangspunkt fir die Auslegung der Abgasanlage darstellen, da
durch deren Beachtung das Leistungspotenzial des Ansaugtrakts nicht gemindert wird.
Um darUber hinaus eine Steigerung der Motorleistung mit Hilfe von gasdynamischen
Effekten im Abgastrakt zu realisieren, bedarf es jedoch weiterfiihrender Recherchen

sowie einer eingehenden Berechnung der einzelnen Bauteile.
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6 Fertigung des Ansaugtraktes

Einen wesentlichen Teil der vorliegenden Arbeit stellte die Herstellung der entwickelten
Ansauganlage dar, wobei die dabei durchgeflhrten Fertigungsschritte im folgenden
Kapitel néher erlautert werden. Zu Beginn wird kurz auf die Fertigung der nicht
faserverstarkten Bauteile eingegangen, woran sich eine Darlegung Uber die
Herstellung der CFK Komponenten anschlieBt. Dabei wird die Fertigung der
Laminierformen sowie der anschlieBende Herstellungsprozess der Laminate erldutert.
Dartber hinaus wird beschrieben, welche Arbeitsschritte sich an den Laminierprozess

anschlossen, um aus den laminierten Einzelteilen die benétigten Bauteile herzustellen.

6.1 Nicht kohlefaserverstarkte Bauteile

Die Fertigung der bendtigten Dreh- und Frésteile wurde direkt innerhalb des
Fachbereichs bewerkstelligt, welcher Uber einen gut ausgerlsteten Maschinenpark
verflgt, da hierdurch eine kurze Fertigungszeit sowie die notwendige
Fertigungsgenauigkeit garantiert werden konnte. Diese war besonders bei der
Herstellung des Durchflussbegrenzers erforderlich, da in diesem Fall eine Abweichung
der geforderten Durchmessertoleranz Uber den festgelegten Wert zu einer
Nichteinhaltung des Reglements fihren kann oder zu einer direkten
Leistungsminderung, sofern der Wert unterschritten wird. Die abschlieBende Priifung
des Aluminiumrings ergab jedoch, dass die vorgegebene Toleranz eingehalten werden
konnte.

Abgesehen von der hohen Prazision ist zudem die Herstellung von Teilen unter
Verwendung von CAM Software im Fachbereich mdglich, wobei die digitalen
Bauteildaten direkt an die Fertigung mittels IGS Dateien ausgehandigt werden kénnen.
Dadurch lassen sich auch komplexere Komponenten mit einem vergleichsweise
geringen Aufwand realisieren. In dem vorliegenden Fall wurde anhand dieses
Verfahrens das Befestigungsblech hergestellt, welches in Abbildung 6-1 dargestellt ist.
Hier l&sst sich auch gut die modifizierte Kraftstoffleiste erkennen, an deren Seiten
Gewindestlicke angeschweif3t wurden, um eine Verbindung des Kraftstoffschlauchs
mittels Hohlschrauben zu bewerkstelligen.
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Abbildung 6-1: Befestigungsblech mit Kraftstoffleiste (Gewindestlicke markiert)

Zunachst wurde der Originalanschluss auf der rechten Seite der Kraftstoffleiste entfernt
sowie danach die linke Seite des Rohrs aufgebohrt. Im Anschluss konnten die
ebenfalls im Fachbereich hergestellten Gewindestlicke durch den SchweiBer des
Teams ohne gréBere Probleme mit der vorbereiteten Kraftstoffleiste verbunden
werden. Hierbei ist im Vorfeld auf eine korrekte SchweiBnahtvorbereitung zu achten,
um das Einbringen von Verunreinigungen oder Lufteinschlissen zu vermeiden, welche
zu einer undichten SchweiBnaht an der druckbeaufschlagten Kraftstoffleiste flihren
wirden.

Abgesehen von der Fertigung an der Hochschule wurden zudem einige Bauteile bei
der in Chemnitz ansassigen ATECH GmbH hergestellt, welche den Zuschnitt von
verschiedenen Materialien mittels Wasserstrahlschneiden durchfiihren. Bei diesem
Verfahren wird der zu bearbeitende Werkstoff mit Hilfe eines Hochdruckwasserstrahls
getrennt, wodurch sich sowohl weiche als auch sehr dinne Materialien ohne
Warmeeintrag und mit hoher Prazision schneiden lassen. Daher wurde dieses
Verfahren zur Herstellung der Dichtungen gewahlt, welche aus 2mm starkem Fluor-
Kautschuk bestehen. Da sich dieses Fertigungsverfahren als zuverldssig und
kostenglinstig erwies, wurden darlber hinaus die Aluminiumbleche fur die Befestigung
des Bowdenzugs mit diesem Verfahren hergestellt (siehe Abbildung 6-2)

Aluminiumbleche

Dichtungen

Abbildung 6-2: Wasserstrahlgeschnittene Bauteile
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6.2 Kohlefaserverstarkte Bauteile

Um die Forderung nach einer Gewichtsreduzierung des Ansaugtraktes zu erflllen,
wurde bereits wahrend der Konzeptphase die Notwendigkeit erkannt, den GroBteil der
Ansauganlage aus kohlefaserverstarktem Kunststoff herzustellen (siehe Tabelle 6-1).
Hierbei gibt es mehrere Verfahren um die Kohlestofffasern in die Kunststoffmatrix
einzubringen. In dem vorliegenden Fall wurde dies mittels der Nasslaminattechnik mit
anschlieBendem Verpressen des Laminats unter Vakuum realisiert.

Bei diesem Verfahren werden die Gewebematten von Hand auf eine Form aufgelegt
und mit Kunstharz getréankt, wobei dieser Prozess so oft wiederholt wird, bis die
gewlnschte Schichtstarke erreicht ist. Im Anschluss wird das Laminat vakuumdicht
verpackt und an eine Vakuumpumpe angeschlossen, der erzeugte Unterdruck presst
die Gewebelagen zusammen. Dadurch wird sichergestellt, dass keine Hohlrdume
zwischen den Laminatschichten entstehen, um eine hohe Festigkeit des Bauteils zu
gewahrleisten. Zudem wird Uberschissiges Harz aus dem Laminat herausgesaugt, so
dass ein optimales Verhaltnis zwischen Gewicht und Festigkeit erreicht wird. Das
Ausharten des Bauteils erfolgt durch die chemische Reaktion des Harzes mit dem
Harter, dabei wird die Zeit bis zum Einsetzen des Ausharteprozesses (Topfzeit), durch
den verwendeten Harter bestimmt.

Abgesehen von der hohen Bauteilqualitat bietet dieses Verfahren den Vorteil, dass es
aufgrund des vergleichsweise geringen Werkzeug- und Ausstattungsaufwand an der
Hochschule durchgefiihrt werden kann. Obwohl dieser Punkt im Verlauf der Arbeit an
Bedeutung verlor, da der eigentliche Laminierprozess bei der Cotesa GmbH
durchgefiihrt werden konnte, war er bei der Auswahl eines geeigneten
Herstellungsverfahrens das ausschlaggebende Kriterium. Unabhangig davon ist dieses
Verfahren mit verhaltnismaBig geringen Kosten realisierbar, da weder aufwendige

Anlagentechnik noch kostenintensive Laminierformen benétigt werden.

Tabelle 6-1: Ubersicht der Herstellungsverfahren (Legende: + giinstig, - ungiinstig, 0 neutral)

Verfahren Qualitat Anlagentechnik | Verfugbarkeit Kosten
Nasslaminat 0 + ++ +
Nasslaminat mit

Vakuumverpressen * 0 t+ +
Prepeg ++ - — -
Vakuum Infusion ++ - -— 0
Faserwickeln ++ - - -
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6.2.1 Herstellung der Laminierformen

Die Grundlage bei der Herstellung eines faserverstarkten Bauteils bildet das
entsprechende Werkzeug, welches dem Fertigteil nicht nur dessen Form verleiht,
sondern auch einen Einfluss auf dessen Oberflache hat. Hierbei kann zwischen
Positiv- und Negativformen unterschieden werden, wobei es sich bei Negativformen
praktisch um einen ,Abdruck® des Originalteils handelt [13]. Diese Formen werden
verwendet, wenn die daraus resultierenden Bauteile glatte AuBenflachen aufweisen
sollen. Im Gegensatz dazu erreicht man glatte Innenflachen durch die Verwendung
einer Positivform, welche als Formkern dient (siehe Abbildung 6-3).

Bauteil

M &
Positivform Negativform

Abbildung 6-3: Varianten von Laminierformen [13]

Zur Verringerung der Wandreibung durch glatte Innenflachen des Ansaugtraktes wird
daher die Herstellung der Bauteile mittels Positivformen durchgefuhrt. Die Auswahl
eines geeigneten Formmaterials richtet sich hierbei nach verschiedenen Kriterien, wie
Oberflachengiite, Bearbeitung und Kosten. In dem vorliegenden Fall wird ein Material
angestrebt, welches eine dichte Oberflache und ein feines Geflige aufweist, da pordse
Werkstoffe vor der Verwendung gespachtelt und lackiert werden missen. Zudem sollte
das Material eine einfache und schnelle Frasbearbeitung zulassen und nur geringe
Kosten verursachen. Ausgehend von diesen Anforderungen wurde ein
Kunststoffmaterial der Ebalta Kunststoff GmbH ausgewahlt, welches die Bezeichnung
ebaboard S trégt und alle Forderungen erflllt, da es speziell fir die Herstellung von
Laminierformen entwickelt wurde.

Betrachtet man die Form der herzustellenden Bauteile, so féllt auf, dass diese nicht
aus einem Stick hergestellt werden kénnen, da eine Ausformung der Fertigteile von
den Laminierformen aufgrund von Hinterschneidungen nicht méglich ist. Daher erfolgt
die Fertigung der Komponenten in zwei Schritten, wobei zundchst nur einzelne Teile
(Halften) des gesamten Bauteils laminiert und diese Teile im Anschluss verklebt
werden. Hierbei muss die Teilung der Komponenten so erfolgen, dass die
Positivformen keine Hinterschneidungen aufweisen und eine ausreichende

Formschrage (2°-3°) in der Entformungsrichtung besitzen.
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Klebeflansch

Abbildung 6-4: Aufteilung der Bauteile zur Herstellung

Die aus diesen Forderungen resultierende Aufteilung der Komponenten ist in
Abbildung 6-4 dargestellt, wobei gut die Flansche zu erkennen sind, an denen die Teile
spater zusammengeklebt werden.

Ausgehend von dieser Zerlegung der Bauteile wurden die Laminierformen modelliert
und das Kunststoffmaterial fir die Bearbeitung vorbereitet. Hierzu wurde das
angelieferte Plattenmaterial zunachst grob zugeschnitten und anschlieBend mit der
dem Team zur Verflgung stehenden 3-Achs Frasmaschine auf die erforderlichen
RohmaterialabmaBe gebracht. Da die Herstellung der Laminierformen mittels dieser
Maschine geplant war, wurden anschlieBend die notwendigen Frasprogramme mit Hilfe
der CAM Software Edgecam erstellt. Allerdings musste bei der Herstellung der
Laminierformen festgestellt werden, dass die Maschine die Frasprogramme nur
fehlerhaft verarbeitete, so dass kein einziges Laminierwerkzeug auf dieser Maschine
hergestellt werden konnte. Der Grund fir die falsche Ausflihrung der Programme war
ein Defekt im Speicher der CNC Steuerung, woraufhin die Laminierformen in der
Fertigung des Fachbereichs hergestellt werden mussten.

In Vorbereitung auf den Laminierprozess, bei dem eine geringe Rauhigkeit der
Oberflache notwendig ist, um die Fertigteile entformen zu kénnen, wurden die Formen
im Anschluss an die Frasbearbeitung mit Schleifpapier bearbeitet. Darlber hinaus
wurden zugeschnittene Pressspanplatten an die Laminierformen angeschraubt, um die
Flansche zur Verschraubung der Bauteile herstellen zu kénnen.
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6.2.2 Laminieren der Einzelteile

Im Anschluss an die Fertigung der Laminierformen erfolgte die Herstellung der
Einzelteile, wobei dieser Arbeitsschritt bei der Cotesa GmbH durchgefiihrt wurde und
im Folgenden exemplarisch fir eine Hélfte des Verteilervolumens beschrieben wird.
Hierbei wird im ersten Schritt die Laminierform mit einem Porenversiegler bestrichen,
um trotz der glatten Oberflache auch sehr kleine Poren zu versiegeln. Dadurch
verbessert sich zum einen die Innenflache des spéateren Fertigteils und zum anderen
garantiert es eine einfache Entfernung des Laminats von der Form. In unglnstigen
Fallen kann eine schlecht versiegelte Formoberflache dazu flihren, dass sich das
Fertigteil nur sehr schwer entformen lasst, was zu Beschadigungen des Laminats und
der Form fuhren kann. Um in jedem Fall ein Verkleben der Form mit dem Teil zu
vermeiden, wurden anschlieBend sieben bis acht Schichten Trennmittel auf die Form
aufgetragen. Bei dem so genannten Eintrennen wurde vor allem darauf geachtet, dass
zwischen den Schichtauftragen die Laminierform mindestens 15 Minuten abliftet,
damit sich eine geschlossene Trennschicht ausbildet, welche ein Aneinanderhaften
von Laminat und Form verhindert. Darlber hinaus wurden die fir den Laminierprozess
notwendigen Materialien zugeschnitten

Nach Abschluss aller Vorbereitungen wurde mit dem Laminierprozess begonnen,
wobei als Erstes eine Schicht angedickte Harzmasse, ein Gemisch bestehend aus
Harz, Harter und Glasfaserpulver, auf die Laminierform aufgetragen wurde. Hierbei
fihrt das beigemischte Glasfaserpulver dazu, dass die Harzmasse auf der mit
Trennmittel beschichteten Form haften bleibt (siehe Abbildung 6-5). AnschlieBend
werden Kohlefaserstrange (engl. Rovings) in die Kanten der Form eingelegt und mit
der angedickten Harzmasse bestrichen, um diese in ihrer Lage zu fixieren.

akuumschlauch Falten !m Folienschlauch
Zur Vakuumpumpe zur optimalen Kﬂntural_'l- Falienschlauch
™ passung an das Bauteil

| i Saugflies
| o

I (/" Lochfolie
4 Abreillgewebe

Vakuum- /

; inatunterlage
Dichtband

z.B.: Trennwachs, Folie

Abbildung 6-5: Schichtaufbau beim Vakuumverpressen [14]
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Die Aufgabe der Faserstréange besteht darin, die scharfen Kanten der Form abzubilden,
wozu die Kohlefasermatten aufgrund ihrer Struktur ungeeignet sind. Darlber hinaus
verleihen die Rovings den Kanten die nétige Steifigkeit und vermeiden Lufteinschliisse
in diesem Bereich, welche die Struktur des Bauteils schwéachen wirden.

Im Anschluss daran wird die erste von insgesamt vier Kohlefaserschichten auf die
Form aufgelegt und mit normaler dinnflissiger Harzmasse getrankt. Hierbei wird das
Harz mittels eines Pinsels in die Gewebeschicht eingebracht, wobei darauf zu achten
ist, dass die Fasern vollstdndig mit der Harzmasse durchtrénkt werden. Andernfalls
kann es sowohl zur Bildung von Lufteinschlissen kommen, welche die Bauteilfestigkeit
herabsetzen, als auch zu Poren, die zu Nebenluft im Ansaugtrakt fihren kdnnen.

Die verbleibenden drei Kohlefaserschichten werden auf dieselbe Art und Weise auf die
Form aufgebracht, so dass eine Wandstarke des Bauteils von 1mm erreicht wird. Im
Bereich der Flansche werden zusétzliche Schichten aufgetragen, so dass sich die Teile
spater ohne Probleme miteinander verschrauben lassen.

Auf die letzte Laminatschicht wird das AbreiBgewebe aufgelegt, welches ebenfalls mit
Harz getrankt wird. Dieses aus Nylon bestehende Gewebe wird nach dem Aushérten
des Laminats wieder abgezogen, wodurch eine raue und saubere Oberflache
geschaffen wird. Dadurch ist das Teil sehr gut fir weitere Arbeitsschritte prapariert und
bedarf keiner weiteren Vorbehandlung wie Entfetten oder Anschleifen der Oberflache.
An das AbreiBgewebe schlieBt sich die Lochfolie an, welche dazu dient, das Laminat
vom Vakuumaufbau zu trennen, und aufgrund der Perforation dem Uberschissigen
Harz erlaubt aus dem Laminat auszutreten. Das Uberschissige Harz wird hierbei durch
das Saugvlies aufgenommen, welches auf die Lochfolie aufgelegt wird. Den Abschluss
des Vakuumaufbaus bildet der Folienschlauch oder Saugsack, in dem das gesamte
Laminat inklusive Form und der anderen Vakuummaterialien verpackt wird. Hierbei
muss darauf geachtet werden, dass der Saugsack groBzlgig in Falten gelegt wird, um
ein Uberspannen von Vertiefungen oder Kanten zu vermeiden. Dies verringert die
Gefahr eines Folienrisses und garantiert zudem, dass sich der Saugsack in alle Ecken
einfagt und einen gleichmé&Bigen Druck auf das Laminat aufbaut. Die Abdichtung des
Saugsacks erfolgt mittels Vakuumdichtband, welches sehr flexibel ist und sich
FormunregelmaBigkeiten anpasst. AbschlieBend wird der gesamte Aufbau an das
Vakuumnetz angeschlossen, wobei der Vakuumanschluss im Inneren des Saugsacks
auf das Saugvlies gebettet werden muss, da die Saugfolie ansonsten rings um den
Vakuumanschluss abdichten wirde. Generell sollte nach dem Anschluss des Vakuums
der Saugsack auf undichte Stellen Uberprift werden und notfalls mit zusatzlichem
Dichtband abgedichtet werden, um ein ausreichendes Vakuum zu erzeugen.
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Durch die Verwendung eines Hérters mit einer geringen Topfzeit war die Entformung
des hergestellten Teils schon nach 16 Stunden mdglich, wobei zunachst der
Vakuumaufbau entfernt und anschlieBend das Laminat mittels Keil und Hammer
vorsichtig von der Form abgeldst wurde (siehe Abbildung 6-6).

Abbildung 6-6: Entformte Halfte des Verteilervolumens

6.2.3 Herstellung der Bauteile

Ausgehend von den zuvor laminierten Einzelteilen war es mdglich, diese in einem
weiteren Arbeitsschritt zu den entsprechenden Bauteilen zusammenzufigen. Zunéchst
wurden die als Klebestellen vorgesehenen Flachen der Laminate mit grobem
Schleifpapier angeraut, um eine klebeféhige Oberflache zu schaffen. In diesem Fall
wurde besonders darauf geachtet, die in die Matrix eingebetteten Kohlefasern wieder
freizulegen, wodurch sich die Rauheit der Flache betréachtlich erhéht und die dadurch
entstehende Klebeverbindung deutlich gréBerer Krafte aufnehmen kann. Im Anschluss
daran wurden die Flachen zunachst mit Wasser gereinigt und danach mit Aceton
entfettet. Als Kleber diente angedicktes Harzgemisch (Harz, Harter, Glasfaserpulver),
welches auf beide Seiten der zu verbindenden Teile mittels eines Pinsels aufgetragen
wurde. Um ein Verrutschen der Teile zu verhindern, wurden diese mit Schraubzwingen
fixiert und aneinandergepresst, bis die Klebeverbindung ausgehéartet war.

Nach dem Ausharten der Klebeverbindung wurden die Uberstehenden Kanten der
Bauteile mit Hilfe eines Dremel Multifunktionswerkzeugs abgetrennt und anschlieBend
verschliffen. Darlber hinaus wurden die notwendigen Bohrungen fir die spateren
Schraubenverbindungen eingefiigt und die AuBenflache der Bauteile in Vorbereitung
auf die Lackierung geschliffen. Den Abschluss bildete die Lackierung der Bauteile
mittels eines handelsublichen Klarlacks, welcher dazu dient, den kohlefaserverstarkten
Kunststoff vor auBeren Einflissen zu schitzen sowie das auBere Erscheinungsbild der

Bauteile aufzuwerten.



7 Erprobung 43

7 Erprobung

Aufgrund der zeitlich verzégerten Fertigstellung des Rennwagens konnten die ersten
Testldufe mit der Ansauganlage erst relativ spat im Verlauf der vorliegenden Arbeit
durchgefuhrt werden. Nichtsdestotrotz war es méglich, die Konstruktion eingehend zu
erproben, wobei bereits wahrend des ersten Motorlaufs festgestellt werden konnte,
dass sich das Verteilervolumen aufgrund des induzierten Unterdrucks wahrend des
Ansaugvorgangs verformte. Die groBen Flachen des Verteilervolumens wurden nach
innen gewodlbt, wobei sich dieser Effekt besonders stark bei schnellen Lastwechseln
von Teil- zu Volllast auBerte. Durch den an die Ansauganlage angeschlossenen
Drucksensor konnte ein kurzzeitiger Unterdruck von ca. 300mbar bei Lastwechsel
innerhalb des Verteilervolumens gemessen werden. Um ein Versagen des Bauteils zu
vermeiden, wurden die betroffenen Flachen mittels einer Sandwichstruktur verstarkt,
wodurch die Verformung des Bauteils vollstandig kompensiert werden konnte.
Abgesehen vom Verteilervolumen musste zudem das Aluminiumfrasteil verstarkt
werden, welches die Einspritzanlage aufnimmt. Hierbei kam es durch die schrage
Positionierung der Ansauganlage zu einer Ansammlung von Kraftstoff innerhalb des
Verteilervolumens wahrend des Motorbetriebs. Obwohl sich dies nicht direkt auf den
die Funktionsweise des Motors auswirkte, kam es nach Abschaltung des Motors zur
Bildung eines brennfahigen Kraftstoff-Luft Gemisches in der Ansauganlage. Somit kam
es wahrend des Startens des Motors mehrmals zu einer Verpuffung dieses
Gemisches, wodurch das Bauteil immer weiter verformt wurde (siehe Abbildung 7-1).

Originalzustand vor Einbau
des Aluminiumteils

Zustand des Bauteils
nach 10 bis 15 Verpuffungen

Abbildung 7-1: Beschadigung des Aluminiumteils durch Verpuffungen
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Obwohl das Bauteil trotz der Verformung dicht war und auch die Ausrichtung der
Einspritzventile keine Veradnderung aufwies, wurde das Teil gegen eine verstérkte
Komponente ausgewechselt. Die schrage Positionierung des Ansaugtraktes, welche
die Ursache fir die Verpuffungen darstellt, konnte aufgrund des geringen zeitlichen
Rahmens nicht mehr veréandert werden.

Abgesehen von diesen negativen Erfahrungen konnte wahrend der Testldufe des
Fahrzeugs auch eine Reihe positiver Beobachtungen gemacht werden. So wurde
festgestellt, dass es aufgrund der zentralen Anordnung der Einspritzventile vor den
Ansaugtrichtern zur Bildung eines kiihlen Gemisches kommt. Dies wirkt sich vorteilhaft
auf die Motortemperatur aus, welche selbst bei hoher Beanspruchung nicht lber 90°C
stieg und die Leistung des Motors erhéhte. Um den subjektiven Eindruck der Fahrer,
welche dem Fahrzeug eine Leistungssteigerung bezeugten, Uberprifen zu kdnnen,
wurde der Rennwagen auf einem Rollenprifstand getestet. Das dabei aufgezeichnete
Leistungsdiagramm ist in Abbildung 7-2 dargestellt, wodurch der subjektive Eindruck
der Fahrer zundchst bestatigt werden konnte. Es ist deutlich ein ausgepragtes
Drehmomentmaximum im unteren Drehzahlbereich zu erkennen, wobei der
Kurvenverlauf jedoch sehr steil ist. Dadurch ist zwar eine gute Beschleunigung im
unteren Drehzahlbereich gegeben, aber das Drehmoment I&sst sich schlecht dosieren.
Im Drehzahlbereich von 5000min™ - 8000min™ herrschen hingegen ein vergleichsweise
konstanter Drehmoment- und Leistungsverlauf. Allerdings fallen beide Kurven mit dem
Erreichen der Drehzahl von 8000min™" stark ab und steigen danach auch nicht wieder

an.

EA ————— Drehmomentverlauf 4 §-
Z.| ——— Leistungsverlauf =
= o

A A [Drehmoment Max = 72,3]

;N SN

;T
60+ 1 60
40+ 40
20+ T 20

0 3 ny [10°min™]

Abbildung 7-2: Leistungs-/Drehmoment Diagramm 2009
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Dieser Verlauf widerspricht den Erwartungen, da durch die berechnete Lange der
Saugrohre gerade in diesem Drehzahlbereich eine Steigerung des Drehmoments
aufgrund von gasdynamischen Aufladungseffekten zu verzeichnen sein sollte. Hier
liegt jedoch die Vermutung nahe, dass gerade durch die Saugrohre Druckwellen
induziert werden, welche in Wechselwirkung mit dem Verteilervolumen eine Flllung
der Zylinder in diesem Drehzahlbereich vollkommen verhindern. Diese Annahme
wurde noch auf dem Prifstand durch Gesprache mit dem dortigen Prifstandsleiter
erhartet, zumal andere Ursachen flr diesen Leistungsabfall ausgeschlossen werden
konnten. Abgesehen von den Ergebnissen des Leistungs-/Drehmoment Diagramms
wurde auf dem Prifstand festgestellt, dass die Zylinder ungleichmé&Big mit Luft versorgt
werden. In diesem Fall ist der Zylinder, welcher sich direkt an die Lavaldise anschlieBt,
am besten versorgt, wobei diese Tatsache direkt auf die Bauteilgeometrie des
Verteilervolumens zurtckgefuhrt werden kann.

Unabhangig von der Motorcharakteristik wurde wahrend des Lautstarketests auf dem
Hockenheimring eine weitere interessante Feststellung gemacht. Der Gerauschpegel
am Heck des Rennwagens wurde zu einem wesentlichen Teil durch den Ansaugtrakt
verursacht, wobei sich dieser Pegel als gréBer herausstellte, als zunachst
angenommen. Diese Tatsache sollte bei der zukilinftigen Auslegung des Ansaugtraktes
daher stérker beachtet werden.
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8 Ergebnisse

Ausgehend von den Erkenntnissen, welche wahrend der Erprobung des Ansaugtraktes
gemacht wurden, lassen sich in Verbindung mit den zu Beginn gestellten
Anforderungen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wie folgt zusammen.

Zunéachst einmal konnten alle Forderungen hinsichtlich des Reglements erflillt werden,
wobei jedoch Kompromisse bei der Auslegung gemacht werden mussten, welche sich
als ungunstig erwiesen. In diesem Fall ware die auBermittige Anordnung der
Reinluftleitung zu nennen, um innerhalb des vorgegebenen Bauraums bleiben,
wodurch es jedoch zu einer ungleichmaBigen Versorgung der Zylinder mit Luft kommt.
Obwohl diese Ldsung daher als verbesserungswirdig angesehen werden muss,
ermdglichte sie dennoch einen zuverlassigen Betrieb des Motors und eine Abnahme
der Ansauganlage bei der technischen Uberpriifung ohne Beanstandungen.

Im Gegensatz zum Reglement konnten die Anforderungen beziglich einer
Leistungssteigerung jedoch nur teilweise erreicht werden. Dies l&sst sich besonders
gut erkennen, wenn man das angestrebte Leistungs-/Drehmoment Diagramm mit den
tatsachlich auf dem Prlfstand erreichten Werten vergleicht (siehe Abbildung 8-1).
Hierbei ist zundchst zu erkennen, dass im unteren Drehzahlbereich sowohl eine
Drehmoment- als auch Leistungssteigerung tber den geplanten Wert hinaus erreicht

werden konnte.

EA — — — Drehmoment Auslegung ——  DieRitomant Pristand A <
g Leistung Auslegung ——— Leistung Priifstand ;‘_-.
T + 60
40+ L.
i +20
° 3 nw [10°min”]

Abbildung 8-1: Leistungs-/Drehmoment Vergleich Auslegung und Prifstand
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Allerdings féllt die Drehmoment- und Leistungskurve aufgrund der zu langen
Saugrohre schon bei einer Drehzahl von 8000min™ ab, wodurch es insgesamt
betrachtet zu einem deutlichen Leistungsverlust kommt. Aufgrund dieser Problematik
wird zudem auch keine hdhere Maximalleistung als in der Vorjahressaison erreicht, wie
dies urspriinglich geplant war. Darlber hinaus muss die Forderung nach einem
konstanten Drehmomentverlauf ebenfalls als nicht erreicht angesehen werden, da zu
Beginn ein deutlicher Sprung die Drehmomentkurve kennzeichnet. Dies ist nachteilig,
da das Fahrzeug weniger intuitiv zu beherrschen ist und somit zusatzliche
Anforderungen an das Koénnen des Fahrers gestellt werden. Hierbei duBerten sich
diese bezuglich des Ansprechverhaltens relativ positiv, wobei jedoch gleichzeitig immer
der starke Leistungsabfall ab 8000min™ kritisiert wurde. Ausgehend davon stellt die
Verkirzung der Saugrohre somit das primare Konstruktionsziel bei der Verbesserung
der Ansauganlage dar.

Eine Verklrzung der Saugrohre wirde sich zudem positiv auf das Gewicht des
Gesamtsystems, welches durch den Einsatz von kohlefaserverstarktem Kunststoff um
15% verringert werden konnte, auswirken. Dies scheint im Vergleich zum gesamten
Fahrzeug relativ wenig zu sein, da auch die nachtraglichen Verbesserungen am
Verteilervolumen sowie dem Aluminiumteil zu einem gréBeren Gewicht flhrten, als
urspriinglich geplant. Dieses Gewicht lasst sich jedoch durch eine andere
Bauteilgestaltung im Vorfeld der Fertigung leicht kompensieren, wodurch sich der
Einsatz von kohlefaserverstarkten Kunststoffen fir die Herstellung der Ansauganlage
generell als vorteilhaft einschatzen lasst, insbesondere da die finanziellen
Aufwendungen durch die Unterstiitzung der Cotesa GmbH gering waren und auch die
Fertigung innerhalb eines akzeptablen Zeitrahmens bewerkstelligt werden konnte.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansaugtrakt fir einen Formula Student
Rennwagen entwickelt und hergestellt. Darlber hinaus wurden verschiedene Tests
durchgefiihrt, um die Konstruktion anhand von vorgegebenen KenngréBen bewerten
zu kénnen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse bilden hierbei eine Grundlage fir
zukinftige Entwicklungen des Hochschulteams in diesem Bereich des
Rennwagenbaus.

Obwohl die entwickelte Ansauganlage erfolgreich beim Rennen am Hockenheimring
eingesetzt wurde, weist diese dennoch ein groBes Potential fir Verbesserungen auf.
Hierbei ist zunachst die Verringerung der Saugrohrldnge von entscheidender
Bedeutung, um den starken Leistungsabfall des Motors im mittleren Drehzahlbereich
zu vermeiden. Dariber hinaus sollte versucht werden, eine bessere Gleichverteilung
der Luft auf die einzelnen Zylinder zu realisieren, wobei dies durch eine mittige
Ansaugung erreicht werden kénnte. Generell sollte in diesem Zusammenhang Uber
den Einsatz einer Trockensumpfschmierung nachgedacht werden, um den Motor tiefer
einbauen zu kdnnen, wodurch mehr Bauraum fir den Ansaugtrakt zur Verfligung
stehen wirde. Abgesehen davon empfiehlt es sich, das Verteilervolumen waagerecht
anzuordnen, um die Ansammlung von Kraftstoff innerhalb des Ansaugtrakies zu
vermeiden, wodurch in der Folge die gelegentlichen Verpuffungen wahrend des
Startens vermieden werden kénnten.

Zudem empfiehlt es sich, den Motor und die dazugehérigen Komponenten ausgiebiger
und sehr viel friher im Projektverlauf zu testen, um Fehler frihzeitig erkennen zu
kénnen. Dadurch wirde selbst bei gréBeren Problemen gentigend Zeit zur Verfigung
stehen, um diese zu beheben und in der Folge ein konkurrenzfahiges Fahrzeug
entwickeln zu kénnen.

Abgesehen davon sollten die bei der Herstellung der kohlefaserverstarkten Bauteile
gewonnen Erkenntnisse genutzt werden, um andere Fahrzeugkomponenten ebenfalls
aus diesem Werkstoff herzustellen, wodurch sich das Gesamtgewicht des Fahrzeugs

signifikant verringern lassen wirde.
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Anlage A: Leistungsdiagramme

A.1  Leistungs-/ Drehmomentdiagramm Saison 2008
A2  Leistungs-/ Drehmomentdiagramm Saison 2009
A.3  Gangdiagramm Saison 2009
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Anlage B: Technische Zeichnungen / Stucklisten

B.1 Baugruppenzeichnung Ansaugtrakt
Stiickliste Ansaugtrakt
Teilzeichnung Dichtung Saugrohr
Teilzeichnung Befestigungsblech
Teilzeichnung Dichtung Befestigungsblech
Teilzeichnung Halterung Verteilervolumen
Teilzeichnung Dichtung Filter
Teilzeichnung Bowdenzughalterung
Teilzeichnung Bowdenzugblech
Teilzeichnung Gewindehllse
Teilzeichnung Distanzhilse

B.2  Baugruppenzeichnung Saugrohr
Stickliste Saugrohr
Teilzeichnung Saugrohraufnahme

B.3  Baugruppenzeichnung Verteilervolumen
Stickliste Verteilervolumen
Teilzeichnung Durchflussbegrenzerring

B.4  Baugruppenzeichnung Deckel
Stuckliste Deckel

B.5  Baugruppenzeichnung Luftfilter
Stuckliste Luftfilter

B.6  Baugruppenzeichnung Kraftstoffleiste
Stuckliste Kraftstoffleiste
Teilzeichnung Gewindestlick
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{Verwendungsbereich) {Zul Abw ) (Oberfl) Mafisteb 1.2 (Gewicht] & Okg

Klasse (Werksfoff Halbzeug) CFK
(Rohteil-Nr.)
(Modell- oder Gesenk-Nr)

DIN'ISO 2768 m

0 |Ersfausgabe Dafum Name
Beard | 27.07.09| Kloppe

Cer Ansaugtrakt
B-B (-l . 2) Norm
Hochschule Y
Mittweida =!= -l _2 -l _OO_OO STL Blafrer]
Rev A\nderung Datum [Name|Ursprung unbeschn. JErsafz fur [Ersafz durch




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
1 4 Stiick | Saugrohr 1-21-01-00 Eﬁ:lsif;(s);rverstérker
2 1 Stiick | Verteilervolumen 1-21-02-00 Eﬁzlsetfsz:zfe}’r\cagt’%rlker
3 1| stiick | Deckel 1-21-03-00 rohlefaserverstarker
4 1| stick | Filter 1-21-04-00 rohiefaserverstarker
5 4 Stiick | Isolator, Drosselgehause (G)gi(?igalteil Honda CBR
6 4 | stick | Band A, Isolator Oliginattell Honda CBR
7 2 Stiick | Band B, Isolator (G)gi(?igalteil Honda CBR
8 2 Stiick | Band C, Isolator g(;i(g)gigalteil Honda CBR
9 4 Stiick | Dichtung Saugrohr 1-21-00-01 Fluorkautschuk, d = 2 mm
10 1 Stiick | Befestigungsblech 1-21-00-02 Aluminium, d = 1,5 mm
11 1 Stiick | Dichtung Befestigungsblech 1-21-00-03 Fluorkautschuk, d = 2 mm
12 1 Stiick | Halterung Verteilervolumen 1-21-00-04 Aluminium, d =2 mm
13 1 Stiick | Gehause, Einspritzung g(;i(?igzsteil Honda CER
14 4 Stiick | Dichtring, Einspritzung g(;i(?igzsteil Honda CER
15 4 Stiick | Dichtring, Injektor g(;i(g)gigalteil Honda CBR
16 4 Stiick | Benzininjektor g&?ggte“ Honda CER
17 4 Stiick | O-Ring g&?ﬁ%ﬂe“ Honda CBR
18 4 Stiick | Kissenring, Injektor g(;i(?igzsteil Honda CER
19 1 Stick | Rucklicht Lieferant: Polo
20 1| Stick | Kraftstoffleiste 1-21-05-00 oS R S apna UBR
21 2 Stiick | Hohlschraube M10 x 1.0 Lieferant: ISA Racing
22 2 Stiick | Ringstiick M10 Lieferant: ISA Racing
23 1 Stiick | Lufttemperaturmesser Hersteller Bosch
24 1 Stiick | Drosselklappe Jenvey Single 2-Bolt T. Body 30 mm (ST30/0/0) Lieferant: EVS Elektronik
25 1 Stiick | Potentiometer (T_|[1Fr)c1>t)tle Pot - Colvern CP17 - Motorsport spec. Lieferant: EVS Elektronik
26 1 Stiick | Befestigungsblech Potentiometer Throttle Pot clamp kit — Colvern Lieferant: EVS Elektronik
27 1 Stiick | Dichtung Filter 1-21-00-05 Fluorkautschuk, d = 2 mm
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
o Ansaugtrakt
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule ylia 1
Mittweida (FH) WEA 1-21-00-00 STL —
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
28 1 Stiick | Filtergitter
29 1 Stiick | Bowdenzughalterung 1-21-00-06 Aluminium
30 2 Stiick | Bowdenzugblech 1-21-00-07 Aluminium
. Enthalten bei
31 1 Stiick | Drehfeder Drosselklappe
. . Enthalten bei
32 1 Stiick | Justierfeder Drosselklappe
. . Enthalten bei
33 1 Stiick | Justierschraube Drosselklappe
34 2 Stiick | Gewindehlilse 1-21-00-08 Aluminium
35 1 Stiick | Drosselblech Enthalten bei
Drosselklappe
36 1| stiick | zylinderstift mit Innensechskant 1SO 4027 — M3 x 8 Enthalten bei
Drosselklappe
37 4 Stiick | Versenkte Schraube M5 x 30 Originalteil Honda GER
600 RR
38 4 Stiick | Versenkte Schraube M5 x 28 Originalteil Honda GER
600 RR
. . Originalteil Honda CBR
39 8 Stiick | Vierkantmutter M5 600 RR
. Originalteil Honda CBR
40 5 Stiick | Flanschenschraube, 5 x 14 600 RR
. Originalteil Honda CBR
41 3 Stiick | Flanschenschraube, 6 x 12 600 RR
42 4 Stick [ Dichtring DIN 7603 — M10 Material: Aluminium
. Zylinderschraube mit Enthalten bei
43 2 Stiick Innensechskant 1SO 4762 — M4 x 25 Befestigungsblech Poti
. . Enthalten bei
44 1 Stiick [ O-Ring DIN 3771 - 53 x 2.65 Drosselklappe
. . . Lieferant: Adolf Wrth
45 6 Stiick | Unterlegscheibe ISO 7089 — M5 Reihe A GmbH & Co. KG
. Zylinderschraube mit Lieferant: Adolf Wirth
46 6 Stiick Innensechskant ISO 4762 - M5 x 16 GmbH & Co. KG
. . . Lieferant: Adolf Wrth
47 8 Stiick | Unterlegscheibe ISO 7089 — M6 Reihe A GmbH & Co. KG
. Zylinderschraube mit Lieferant: Adolf Wirth
48 2 Stiick Innensechskant ISO 4762 - M6 x 12 GmbH & Co. KG
. Zylinderschraube mit Lieferant: Adolf Wirth
49 2 Stick | | hensechskant ISC 4762 — M6 x 16 GmbH & Co. KG
50 2 Stiick | Distanzhiilse 1-21-00-09 Aluminium
. Lieferant: Adolf Wrth
51 2 Stiick | Sechskantmutter ISO 4032 - M6 GmbH & Co. KG
52 16 | Stiick | Sechskantschraube mit Flansch 1SO 4162 — M6 x 16 Lieferant: B-L. Schrauben
und Dubel
53 10 Stiick | Sechskantschraube mit Flansch ISO 4162 — M6 x 12 L|efera.1'nt: B-L Schrauben
und Dubel
0 Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
Gepr.
Ansaugtrakt
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule ylla 2
Mittweida (FH) HRR 1-21-00-00 STL —
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
54 4 Stiick | Sechskantschraube mit Flansch ISO 4162 — M6 x 25 tir?(;elg?jrgélB-L Schrauben
55 20 Stiick | Sechskantmutter mit Flansch ISO 4161 — M6 tir?(;elg?jrgélB-L Schrauben
Material fiir kohlefaserverstarkte
Kunststoffteile
1 5 m Kohlegewebe 160g (Aero) Képer Iﬁfégrrsgtr:bsr%cﬁverkstoffe
2 | 5 | o [HeTean o e ot
3 1.5 kg | Harter Type TC 30 I}‘(ijrf]i;gg;f%ﬁléi
4 1 | Porenversiegler Ikijrfgz?;;f%ﬁléi
5 2 | Platte | Kunststoffblockmaterial Ebaboard s / 1500 x 500 x 75 cferant: Fhata
6 0.26 kg Harz Kleber fiir Plattenware kifrf]iﬁ?;}f%ﬁlﬁ
7 0.14 kg | Harter Kleber fir Plattenware Ikijrfgzg;f%ﬁtz
8 1 m Kohleroving Lieferant: Cotesa GmbH
9 0.5 | Trennmittel Lieferant: Cotesa GmbH
10 0.5 Formreiniger Lieferant: Cotesa GmbH
11 3 m? | AbreiBgewebe Lieferant: Cotesa GmbH
12 3 m?2 | Lochfolie Lieferant: Cotesa GmbH
13 3 m? | Saugvlies Lieferant: Cotesa GmbH
14 3 m?2 | Vakuumsack Lieferant: Cotesa GmbH
15 6 m Dichtband Lieferant: Cotesa GmbH
16 5 Stiick | Laminierpinsel Lieferant: Cotesa GmbH
17 5 Stiick | Laminierhandschuhe Lieferant: Cotesa GmbH
18 20 Stiick | Schleifpapier Verschiedene Kérnungen (240er, 600er)
19 1 Stiick | Hitzebestandiger Klarlack
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
o Ansaugtrakt
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule '|. 3
Mittweida (FH) HRR 1-21-00-00 STL ~
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch :




>
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Bendtigte Stuckzanl: 4

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Fluorkarbon - Kautschuk
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.09 | Kloppe ,
Gepr Dichtung Saugrohr
Norm
Hochschule gfig 1-21-00-01 st
Mittweida R Blétter 1
Zust. Anderung Datum [Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:
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Wandstarke: 1.5 mm ] o——w ——m ——o - l ]
' L1 ' L] ' |
A-A
31,5
36,5
Bendtigte StUckzahl: 1
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MafRstab ] :2 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Aluminium
DIN ISO 2768 m ﬁsﬂzzt:llll:ﬁzt)er Gesenk-Nr.)
0 Erstausgabe 14.04.09 Datum Name
Bearb. | 14.04.09  Kloppe .
Gon Befestigungsblech

Hinweis: Fertigung erfolgt unter Verwendung einer IGS. Datei

Zust. Anderung

Hochschule glig 1-21-00-02 ot
Mittweida  ERR Blétter 1
Datum Name 'Ursprung beschn |Ersatz flr: Ersatz durch:
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132 Bendtigte Stuckzahl: 1
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:2 (Gewicht)
Klasse é\évehrrs_ltohflf l;albzeug) Fluorkarbon - Kautschuk
ohteil-Nr.
DIN SO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.092 | Kloppe DICh-I-ung
Gepr. '
Norm Befestigungsblech
Hochschule glig et
Mittweida B 1-21-00-03 Bater 1
Zust. Anderung Datum [Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:
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Bendtigte StUckzanl: 1

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 (Gewicht)
Klasse E\F,{ver:ksltol\flf Halbzeug) Aluminium
ohteil-Nr.)
DINSO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.09 | Kloppe |—|Q|'|'erung
Gepr. '
Norm Verteilervolumen
Hochschule ylig 1-21-00-04 ey
Mittweida '.. Blatter 1
Rev. Anderung Datum |Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:




29
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Bendtigte Stuckzanl: 1
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Fluorkarbon - Kautschuk
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.09 | Kloppe , .
Gepr. Dichtung Filter
Norm
Hochschule Bt
A -21-00-
Mittweida R ] 2] OO 05 Blétter 1
Zust. Anderung Datum [Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:
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Bendotigte Stuckzanl: 1
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Aluminium
Rohteil-Nr.
DIN ISO 2768 m EM?)deeII— odz)er Gesenk-Nr.)
1 Erstausgabe 27.07.09 Datum Name
Bearb. | 27.07.09 | Kloppe
Gepr Bowdenzughalterung
Norm
Hochschule gfig Pt
Mittweida B 1-21-00-06 Biter |
Rev Anderung Datum |Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:
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Bendtigte StUckzahl: 2
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Aluminium
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 (Modell- oder Gesenk-Nr.)
1 Erstausgabe 26.07.09 Datum Name
Bearb. | 26.07.09 | Kloppe
Gepr Bowdenzugblech
Norm
Blatt
Hoclhsclhule ula 1-21-00-07 1
Mittweida '.. Blatter 1
Rev. Anderung Datum |Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:




52

10

M5

A-A

Bendtigte StUckzahl: 2

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Aluminium
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 Erstausgabe 31.03.09 Datum Name

Bearb. | 31.03.09 | Kloppe . "

Gepr Gewindehulse

Norm

Blatt
Hochschule gj
o o R 1.21-00-08 :
Mittweida '.. Blatter 1

|Rev. Anderung Datum |Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:




Bendtigte Stuckzahl: 2

D6

®8

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 51 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Aluminium
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.09 | Kloppe . "
Gepr Distanzhulse
Norm
Bl
Hochschule glig 1-21-00-09 -
Mittweida '.. Blatter 1
|Rev. Anderung Datum |Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:
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AA (1:2) |
Bendfigte Stuckzahl: 4
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1 2 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) CFK
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name

Bearb. | 31.03.09 | Kloppe

Gepr. Saugrohr

Norm

Hochschule gfig 1-21-01-00 et

Mittweida '.. Blatter 1
Rev. Anderung Datum |Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
. Aluminium, Wird
1 4 Stiick | Saugrohraufnahme 1-21-01-01 eingeklebt
. . Kohlefaserverstarkter
2 4 Stiick | Saugrohrleitung Kunststoff
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
Gepr.
Norm Sau g rO h r
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule 1
Mittweida (FH) HRR 1-21-01-00 STL —
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch
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C Bendotigte Stuckzanl: 1
|
a (Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Obertl.) MaBstab 1:5 (Gewicht)
A-A Klasse (Werkstoff Halbzeug) CFK
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (M%d:lll— oger Gesenk-Nr.)
0 Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
. Bearb. | 31.03.09 | Kloppe ,
( B Gepr Verteilervolumen
— Norm
. Blatt
Mittweida '.. Blatter 1
Rev. Anderung Datum [Name |Ursprung beschn |Ersatz fir: |Ersatz durch:




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
. . . Kohlefaserverstarkter
1 1 Stiick | Verteilervolumenunterteil Kunststoff, Wird geklebt
2 1 Stiick | Verteilervolumenoberteil Kohlefaserverstarkier
Kunststoff, Wird geklebt
. . Kohlefaserverstarkter
3 1| Stick | Lavaldise Kunststoff, Wird geklebt
. . Aluminium, Wird
4 1 Stick | Durchflussbegrenzerring 1-21-02-01 eingeklebt
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
Gepr. .
Verteilervolumen
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule 1
Mittweida (FH) HRR 1-21-02-00 STL —
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch




(Verwendungsbereich)

Benotigte Stuckzahl: 1

0
©20 -0,05
(Zul.Abw.) (Oberfl.) MaRstab ] :'| (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Aluminium
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
Datum Name

Bearb. | 14.04.09 Kloppe
Gepr.
Norm

Hochschule .|.
Mittweida  [ERR

Datum  Name 'Ursprung beschn

Durchflussbegrenzerring

1-21-02-01

Ersatz fir: Ersatz durch:

Blatter 1



399

132

Al

81

S

A-A (1:2)

Bendotigte Stuckzanl: 1
|

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab '| ;2 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) CFK
(Rohteil-Nr.)
DINISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.09 | Kloppe
Gepr. Deckel
Norm
BI
Hochschule lig 1-21-03-00 -
Mittweida [ [ ] ] Blatter 1
Rev. Anderung Datum [Name |Ursprung beschn |Ersatz fir: |Ersatz durch:




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
. . Kohlefaserverstarkter
1 1 Stick | Deckeloberteil Kunststoff, Wird geklebt
. . Kohlefaserverstarkter
2 1 Stiick | Deckelunterteil Kunststoff, Wird geklebt
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
Gepr.
Norm DeCkel
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule 1
Mittweida (FH) HRR 1-21-03-00 STL —
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch




A

220

103

A-A (1:2)

Bendtigte Stlckzahl: 1

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1 2 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) CFK
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 |Erstausgabe 31.03.09 Datum Name

Bearb. | 31.03.092 | Kloppe ,

Gepr Luftfilter

Norm

Blatt
Hoclhsclhule ula 1-21-04-00
Mittweida '.. Blatter 1

|Rev. Anderung Datum |Name|Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1| stiick | Luftfilterinnenteil Eﬁgﬁ;ﬁgg“@f&a‘gﬂgﬁ;bt
2 1| stiick | LuftfilterauBenteil Eﬁgggﬁﬁ“ﬁfg‘iggﬁ;m
3 1 Stiick | Filtergitter Wird eingeklebt
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
Gepr. .
Norm LUftfllter
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule 1
Mittweida (FH) HRR 1-21-04-00 STL —
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1 2 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) Stanl
(Rohteil-Nr.)
DIN ISO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name
Bearb. | 31.03.09 | Kloppe .
Gepr Kraftstoffleiste
Norm
Hochschule gfig 1-21-05-00 Pt
Mittweida '.. Blatter 1
Rev. Anderung Datum |Name JUrsprung Deschn |Ersatz for: |Ersatz durch:




1 2 3 4 5
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer/ Norm- Kurzbezeichnung Bemerkung
. . . Originalteil Honda CBR
1 1 Stick | Sekundar Kraftstoffleiste 600 RR
2 2 Stiick | Gewindestiick 1-21-05-01 Wird angeschweiBt
0 | Erstausgabe 31.03.09 Datum Name (Benennung)
Bearb. | 31.03.09 Kloppe
Gepr. .
Kraftstoffleiste
(Zeichnungsnummer) Blatt
Hochschule
Mittweida (FH) HRR 1-21-05-00 STL -
Rev. Anderung Datum |Name | (Ursprung) (Ersatz) fur | (Ersatz) durch




10

Bendtigte Stuckzahl: 2

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 21 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) S 235
(Rohteil-Nr.)
DIN1SO 2768 m (Modell- oder Gesenk-Nr.)
0 | Erstausgabe 02.04.09 Datum Name
Bearb. | 02.04.09| Kloppe . "
Gepr Gewindestuck
Norm
Hochschule glig 1-21-05-01 Bt
Mittweida '.. Blatter 1
Zust. Anderung Datum [Name |Ursprung beschn. |Ersatz for: |Ersatz durch:




Anlage C: Datenblatter Laminiermaterialien 80

Anlage C: Datenblatter Laminiermaterialien

C.1
C.2
C.3
C.4

Datenblatt Harz und Harter AH140 TC30
Datenblatt Harz und Harter AH140 TC60
Datenblatt EbaboardS

Datenblatt Kleber firr Plattenware (EbaboardS)



Technisches

Datenblatt
Bezeichnung
Harz
Harter
Farbe
weitere Harter
Anwendungen

» Handlaminate

* Laminate fur den Bootsbau

» Laminate fir den Fahrzeugbau
» Laminate fur den Flugzeugbau

AH 140/ TC 30

temperaturbestiandiges Laminierharz

AH 140
TC 30

gelblich-transparent
TC 60/ TC 180

Materialeigenschaften

« diinnflissig

* hohe Festigkeit
» hohe Warmeformbestandigkeit
* sehr gute Benetzungseigenschaften

ebata

« ungefullt

Verarbeitungsdaten
Produkt Mischung Harz Harter

AH 140/ TC 30 AH 140 TC 30
Farbe gelblich-transparent gelblich-transparent blaulich-transparent
Mischungsverhiltnis Gew. Teile 100 30
Viskositat bei 25°C mPas 850 £ 100 1000 £ 200 230 + 30
Dichte bei 20°C g/cm® 1,13+ 0,02 1,17 £ 0,02 0,99 + 0,02
Topfzeit 200 g/ 20°C min. 20 - 30 - -
Entformzeit bei RT Std. 12-16 - -
Temperung Zeitin Std. / 4-6/60 - -

Temp. in °C 5-6/80
Physikalische Daten
Eigenschaften Prifvorschriften Einheit Wert
Biegefestigkeit EN ISO 178 MPa 125+ 10
E-Modul (Biege) EN ISO 178 MPa 3200 + 350
Biegedehnung bei Bruch EN ISO 178 % 6,5+0,2
Druckfestigkeit EN ISO 604 MPa 105+ 10
Schlagzéhigkeit nach Charpy ENISO 179 kJ/m? 35+10
Warmeformbestandigkeit (HDT) DINENISO75B °C 107 +3
Glastbergangstemperatur Tg Methode TMA °C ca. 111
Shore Harte DIN 53505 Shore D 87+3
Lieferform
Einzelgebinde Harz AH 140 5,000 kg / 10,000 kg / 25,000 kg / 50,000 kg / 220,000 kg
Harter TC 30 1,5kg /5 kg
Spezialkunstharze Halbzeuge Hilfsstoffe Silikone

Stand: 23.01.2009

Revision: 1




Technisches

Datenblatt AH 140/ TC 30 w

Verarbeitungshinweise

Das Material- und die Verarbeitungstemperatur sollte zwischen 18 und 25 °C liegen.
Die Mischung von Harz und Harter sollte intensiv und mdglichst blasenfrei bei Raumtemperatur erfolgen.

Zusétzliche Hinweise zur Temperung:
-24 h bei RT

- 4 bis 6 h bei 60°C

- 5 bis 6 h bei 80°C

Lagerung

In temperierten Rdumen 18 — 25°C
Unter ungiinstigen Lagerbedingungen auftretende Kristallisation kann durch Erwdrmen auf ca. 60 °C aufgehoben werden.
Angebrochene Gebinde sind stets sofort wieder feuchtigkeitsdicht zu verschlieRen und méglichst schnell zu verarbeiten.

Die Haltbarkeit des Materials entnehmen Sie bitte den Produktetiketten.

SchutzmafRnahmen

Bei der Verarbeitung dieses Produkts sollten die von der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie empfohlenen
SchutzmaRRnahmen beachtet werden . Sicherheitsratschlage befolgen.

Entsorgung

Die ausgehéarteten Materialien kénnen nach Absprache mit der jeweiligen zustédndigen Behérde als Haus — oder Gewerbeabfall
entsorgt werden.

Nicht ausgehartete Produkte miissen nach Absprache mit der zustédndigen Behdrde ordnungsgemaf entsorgt werden.

Fir weitere Fragen steht ihnen unsere Abteilung Produktsicherheit gerne zur Verfiigung.

Diese Angaben und Empfehlungen wurden aufgrund eingehender Versuche und langjéhriger, praktischer Erfahrungen mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt. Da die
Verarbeitung beim Verbraucher unserer Kontrolle entzogen ist, kann bei der Vielseitigkeit der Anwendungsmdglichkeiten und der Arbeitsmethoden fir den einzelnen
Fall keine Gewahr ibernommen werden. Diese Angaben gelten als unverbindliche Informationen und enthalten keine Gewéhr fur bestimmte Merkmale oder
Eigenschaften des Produktes. Unsere Informationen befreien den Kunden nicht von einer eigenen Eignungspriifung bezogen auf Anwendungen und Verfahren.
Sollte eine bestimmte Gewé&hr von Daten notwendig sein, ist darliber eine entsprechende schriftliche Zusatzvereinbarung zu treffen.

ebalta Kunststoff GmbH . Erlbacher StraRe 100 . 91541 Rothenburg ob der Tauber / Germany
Tel.: +49 9861 7007-0 . Fax: +49 9861 7007-77 . info@ebalta.de . www.ebalta.de

Spezialkunstharze . Halbzeuge . Hilfsstoffe . Silikone

Stand: 23.01.2009 Revision: 1 Seite: 2



Technisches

Datenblatt
Bezeichnung
Harz
Harter
Farbe
weitere Harter
Anwendungen

* Handlaminate

* Infusionsverfahren

» Kohlefaser-Sichtlaminate

» Laminate fur den Bootsbau

» Laminate fur den Fahrzeugbau
» Laminate fur den Flugzeugbau

AH 140/ TC 60

temperaturbestiandiges Laminierharz
AH 140
TC 60

gelblich-transparent
TC30/TC 180

Materialeigenschaften

« diinnflissig

ebata

« gute Durchhéartung bei Raumtemperatur

* hohe Festigkeit

» hohe Warmeformbestandigkeit

« sehr gute Benetzungseigenschaften

Verarbeitungsdaten
Produkt Mischung Harz Harter
AH 140/ TC 60 AH 140 TC 60
Farbe gelblich-transparent gelblich-transparent gelblich-transparent
Mischungsverhiltnis Gew. Teile 100 30
Viskositat bei 25°C mPas 600 £ 75 1000 £ 200 55+5
Dichte bei 20°C g/cm® 1,10 £ 0,02 1,17 £ 0,02 0,93 £ 0,02
Topfzeit 200 g / 20°C min. 55 -65 - -
Entformzeit bei RT Std. 22 -26 - -
Temperung Zeitin Std. / 4-6/60 - -
Temp. in °C 5-6/80
Physikalische Daten
Eigenschaften Priifvorschriften Einheit Wert
Biegefestigkeit ENISO 178 MPa 120+ 10
E-Modul (Biege) EN ISO 178 MPa 2900 + 300
Biegedehnung bei Bruch EN ISO 178 % 75+04
Druckfestigkeit EN ISO 604 MPa 85+8
Schlagzéhigkeit nach Charpy EN ISO 179 kJ/m? 508
Warmeformbestandigkeit (HDT) DINENISO75B °C 973
Glastibergangstemperatur Tg Methode TMA °C ca. 114
Shore Harte DIN 53505 Shore D 86+3
Lieferform
Einzelgebinde Harz AH 140 5,000 kg / 10,000 kg / 25,000 kg / 50,000 kg / 220,000 kg
Harter TC 60 1,5kg /5 kg /25 kg /50 kg

Spezialkunstharze

Halbzeuge

Hilfsstoffe

Silikone

Stand: 04.09.2008

Revision: 1




Technisches

Datenblatt AH 140 / TC 60 eec_rlfy

Verarbeitungshinweise

Das Material- und die Verarbeitungstemperatur sollte zwischen 18 und 25 °C liegen.
Die Mischung von Harz und Harter sollte intensiv und mdglichst blasenfrei bei Raumtemperatur erfolgen.

Zusétzliche Hinweise zur Temperung:
-24 h bei RT

- 4 bis 6 h bei 60°C

- 5 bis 6 h bei 80°C

Allgemeines
Eine Zwischenschichthaftung nach 24 Stunden bei RT ist gegeben.

Lagerung

In temperierten Rdumen 18 — 25°C
Unter ungiinstigen Lagerbedingungen auftretende Kristallisation kann durch Erwérmen auf ca. 60 °C aufgehoben werden.
Angebrochene Gebinde sind stets sofort wieder feuchtigkeitsdicht zu verschlieRen und méglichst schnell zu verarbeiten.

Die Haltbarkeit des Materials entnehmen Sie bitte den Produktetiketten.

SchutzmafBnahmen

Bei der Verarbeitung dieses Produkts sollten die von der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie empfohlenen
SchutzmaRRnahmen beachtet werden . Sicherheitsratschlage befolgen.

Entsorgung

Die ausgeharteten Materialien kénnen nach Absprache mit der jeweiligen zustandigen Behérde als Haus — oder Gewerbeabfall
entsorgt werden.

Nicht ausgehartete Produkte miissen nach Absprache mit der zustédndigen Behdrde ordnungsgemaf entsorgt werden.

Fir weitere Fragen steht ihnen unsere Abteilung Produktsicherheit gerne zur Verfiigung.

Diese Angaben und Empfehlungen wurden aufgrund eingehender Versuche und langjéhriger, praktischer Erfahrungen mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt. Da die
Verarbeitung beim Verbraucher unserer Kontrolle entzogen ist, kann bei der Vielseitigkeit der Anwendungsmdglichkeiten und der Arbeitsmethoden fir den einzelnen
Fall keine Gewahr ibernommen werden. Diese Angaben gelten als unverbindliche Informationen und enthalten keine Gewahr fur bestimmte Merkmale oder
Eigenschaften des Produktes. Unsere Informationen befreien den Kunden nicht von einer eigenen Eignungspriifung bezogen auf Anwendungen und Verfahren.
Sollte eine bestimmte Gewéhr von Daten notwendig sein, ist darliber eine entsprechende schriftliche Zusatzvereinbarung zu treffen.

ebalta Kunststoff GmbH . Erlbacher StraRe 100 . 91541 Rothenburg ob der Tauber / Germany
Tel.: +49 9861 7007-0 . Fax: +49 9861 7007-77 . info@ebalta.de . www.ebalta.de

Spezialkunstharze . Halbzeuge . Hilfsstoffe . Silikone

Stand: 04.09.2008 Revision: 1 Seite: 2
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Datenblatt ebaboard S e&(_ﬂf}
Bezeichnung ebaboard S
Farbe rotbraun
Anwendungen Materialeigenschaften
* Urmodelle « dichte Oberflache
* GielRereimodelle « feines Geflige
* Architekturmodelle « sehr gut bearbeitbar (enthalt keine abrasiven Fiillstoffe)
» Kopiermodelle « sehr gute Kantenstabilitat
* Anschauungsmodelle
* Designmodelle
» Kunsthandwerk
Verarbeitungsdaten
Produkt ebaboard S
Farbe rotbraun
Dichte bei 20°C | g/cm? 0,70 £ 0,02
Physikalische Daten
Eigenschaften Prifvorschriften Einheit Wert
Biegefestigkeit ENISO 178 MPa 25,0+ 3,0
E-Modul (Biege) EN ISO 178 MPa -
Biegedehnung bei Bruch EN ISO 178 % -
Zugfestigkeit EN ISO 527 MPa 15,0+ 2,0
Reildehnung ISO 37 % 4,0+0,5
Druckfestigkeit EN ISO 604 MPa 24,0+ 3,0
Schlagzéhigkeit nach Charpy ENISO 179 kJ/m? 6,0+1,0
Warmeformbestandigkeit (HDT) DINENISO 75B °C 67 2
Shore Harte DIN 53505 Shore D 65+3
Langenausdehnungskoeffizient DIN 53752 10K ca. 55
Lieferform
ebaboard S 1500 x 500 x 25 mm
1500 x 500 x 50 mm
1500 x 500 x 75 mm
1500 x 500 x 100 mm
1500 x 500 x 150 mm
1500 x 500 x 200 mm
Spezialkunstharze Halbzeuge . Hilfsstoffe . Silikone
Stand: 25.03.2008 Revision: 2
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Datenblatt ebaboard S e&ﬂfy

Verarbeitungshinweise

Hinweise zur Bearbeitung der Plattenware

- Frasauflage abplanen

- Geometrie schruppen

- Abspannen, wenn mdglich Gber Nacht entspannen lassen
- Aufspannen

- Schlichten

Das Verkleben der Plattenware erfolgt mit unserem "Kleber fur Plattenware".
Die verklebten Teile sind mittels Schraubzwingen oder durch Beschweren leicht zu fixieren.

Frasparameter sind vorhanden

Allgemeines

ebaboard Waren sind in fest definierten Gréssen lieferbar. Die Oberflache ist allseitig bearbeitet.
Die ebaboard Ware ist ein synthetisches und getempertes Plattenmaterial auf Polyurethanbasis mit gleichmaRigem Geflige und
planparallel bearbeiteten Oberflachen.

Vorteile sind:

Dichtes Geflige
Kantenstabilitat
Spannungsarm

Gute Bearbeitbarkeit
Geringe Staubentwicklung

Mafabweichungen von 1 - 2 % sind mdglich.

Bei den Produkten mit der Kennzeichnung VP handelt es sich um ein Versuchsprodukt.
Hierbei kénnen sich bei den technischen Daten noch geringfligige Verdnderungen ergeben.

SchutzmafRnahmen

ebaboard- Produkte sind ausgehartete, gefiilite Polyadditions-Kunststoffe, welche beim Schleifen keine gefédhrlichen Staube
ergeben. Es dirfen jedoch die, wie bei der mechanischen Bearbeitung von Holz und Metall entstehenden Staubmengen von 6
mg/m?® (MAK-Wert) nicht Gberschritten werden.

Alle ebaboard-Produkte sind nach der Gefahrstoffverordnung und bei Transport und Lagerung nicht kennzeichnungspflichtig.

Bei der Verarbeitung dieses Produkts sollten die von der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie empfohlenen
Schutzmafnahmen beachtet werden.
Sicherheitsratschlage befolgen.

Entsorgung

Kleinmengen kénnen in gewerblichen Hausmdill entsorgt werden.
Bei groferen Mengen sollte dies mit der zustédndigen Behdrde abgestimmt werden.
Fir weitere Fragen steht ihnen unsere Abteilung Produktsicherheit gerne zur Verfiigung.

Diese Angaben und Empfehlungen wurden aufgrund eingehender Versuche und langjéhriger, praktischer Erfahrungen mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt. Da die
Verarbeitung beim Verbraucher unserer Kontrolle entzogen ist, kann bei der Vielseitigkeit der Anwendungsmdglichkeiten und der Arbeitsmethoden fir den einzelnen
Fall keine Gewahr ibernommen werden. Diese Angaben gelten als unverbindliche Informationen und enthalten keine Gewéhr fur bestimmte Merkmale oder
Eigenschaften des Produktes. Unsere Informationen befreien den Kunden nicht von einer eigenen Eignungspriifung bezogen auf Anwendungen und Verfahren.
Sollte eine bestimmte Gewéhr von Daten notwendig sein, ist darliber eine entsprechende schriftliche Zusatzvereinbarung zu treffen.

ebalta Kunststoff GmbH . Erlbacher StraRe 100 . 91541 Rothenburg ob der Tauber / Germany
Tel.: +49 9861 7007-0 . Fax: +49 9861 7007-77 . info@ebalta.de . www.ebalta.de

Spezialkunstharze . Halbzeuge . Hilfsstoffe . Silikone

Stand: 25.03.2008 Revision: 2 Seite: 2
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Anwendungen

Bezeichnung
Harz
Harter

Farbe
weitere Farben

* Verklebung von ebazell 250

Kleber fiir Plattenware

Kleber fiir Plattenware
Kleber fiir Plattenware
Harter Kleber fiir Plattenware

beige
rotbraun / griin / grau / ocker / gelb / blau

Materialeigenschaften
* hohe Festigkeit

* Verklebung von ebazell 350

* Verklebung von ebaboard L

* Verklebung von ebaboard 60

* Verklebung von ebaboard S

* Verklebung von ebaboard 1200

* Verklebung von ebaboard PW 920
* Verklebung von ebaboard LX

* Verklebung von ebablock M 04

* Verklebung von ebablock 140

* Verklebung von ebaboard 140

ebata

« sehr gutes Fill- und FlieRverhalten

Verarbeitungsdaten
Produkt Mischung Harz Harter
Kleber fiir Plattenware Kleber fiir Plattenware Harter Kleber fiir
Plattenware
Farbe beige rotbraun braun
Mischungsverhaltnis Gew. Teile 100 53
Viskositat bei 25°C mPas thixotrop thixotrop 200 + 50
Dichte bei 20°C g/cm? 1,18 £ 0,02 1,16 £ 0,02 1,22 £ 0,02
Topfzeit 100 g/ 20°C min. 5-7 - -
Entformzeit bei RT Std. - - -

Lieferform

Einzelgebinde Harz
Harter

Kleber fir Plattenware
Harter Kleber flir Plattenware

0,260 kg / 1,000 kg / 5,000 kg
0,140 kg / 0,540 kg / 2,700 kg

Spezialkunstharze

Halbzeuge

Hilfsstoffe

Silikone

Stand: 12.04.2007

Revision: 2
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Datenblatt Kleber fiir Plattenware eeglfy

Verarbeitungshinweise
Harzgebinde vor Entnahme griindlich aufriihren. Der Kleber wird einseitig auf die Klebeflache aufgetragen und durch

Beschweren oder leichtem Verspannen fixiert.

Verklebungen sind nach ca. 3 - 4 Stunden hantierbar.
Die mechanische Bearbeitung sollte jedoch erst nach 6 - 8 Stunden erfolgen.

Verbrauch: ca. 600 - 700 g/m?
Wir empfehlen das Auftragen des Klebers mit einem Zahnspachtel.

Allgemeines

Der Kleber ist ein bei Raumtemperatur hartendes Zweikomponentensystem auf Polyurethanbasis. Es besteht aus einer
gefillten Stammkomponente und einem Isocyanatharter (MDI).

Der Kleber zeichnet sich durch eine Reihe von Vorziigen aus:
- hohe Festigkeit

- witterungs- und feuchtigkeitsbestandig

- sehr gutes Fllverhalten

Lagerung

In temperierten Rdumen 18 — 25°C
Angebrochene Gebinde sind stets zu verschlieRen und baldmdglichst zu verarbeiten.

Die Haltbarkeit des Materials entnehmen Sie bitte den Produktetiketten.

SchutzmafRnahmen

Bei der Verarbeitung dieses Produkts sollten die von der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie empfohlenen
Schutzmalnahmen beachtet werden. Sicherheitsratschldge befolgen.

Entsorgung

Die ausgehéarteten Materialien kénnen nach Absprache mit der jeweiligen zustédndigen Behérde als Haus — oder Gewerbeabfall
entsorgt werden.

Nicht ausgehartete Produkte miissen nach Absprache mit der zustédndigen Behdrde ordnungsgemaf entsorgt werden.

Fir weitere Fragen steht ihnen unsere Abteilung Produktsicherheit gerne zur Verfiigung.

Diese Angaben und Empfehlungen wurden aufgrund eingehender Versuche und langjéhriger, praktischer Erfahrungen mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt. Da die
Verarbeitung beim Verbraucher unserer Kontrolle entzogen ist, kann bei der Vielseitigkeit der Anwendungsmdglichkeiten und der Arbeitsmethoden fiir den einzelnen
Fall keine Gewahr ibernommen werden. Diese Angaben gelten als unverbindliche Informationen und enthalten keine Gewéhr fur bestimmte Merkmale oder
Eigenschaften des Produktes. Unsere Informationen befreien den Kunden nicht von einer eigenen Eignungspriifung bezogen auf Anwendungen und Verfahren.
Sollte eine bestimmte Gewéhr von Daten notwendig sein, ist darliber eine entsprechende schriftliche Zusatzvereinbarung zu treffen.

ebalta Kunststoff GmbH . Erlbacher StraRe 100 . 91541 Rothenburg ob der Tauber / Germany
Tel.: +49 9861 7007-0 . Fax: +49 9861 7007-77 . info@ebalta.de . www.ebalta.de

Spezialkunstharze . Halbzeuge . Hilfsstoffe . Silikone
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Glossar

Diffusor: Als Diffusor bezeichnet man den Bereich innerhalb des Ansaugtraktes,
welcher die Luftstromung verlangsamt und den Luftdruck erhéht. Dieser schliet sich
Ublicherweise an den Luftmengenbegrenzer an, welcher einen Druckabfall durch den

verminderten Querschnitt verursacht.

Gemischbildung: Der Vorgang der Gemischbildung bezeichnet die Entstehung eines
brennbaren Luft-/Kraftstoffgemisches bei einem Verbrennungsmotor. Dies wird durch
die Einspritzung des Kraftstoffs in die Saugrohre mittels Einspritzventilen erreicht,
wobei der Kraftstoff fein zerstdubt wird und sich somit in der Luft verteilen kann.

Luftaufwand: Der Luftaufwand ist das Verhéltnis zwischen der zugeflhrten
Frischladung zur theoretisch im Zylinder méglichen Luftmasse. Damit berlcksichtigt
der Luftaufwand die wahrend der Zylinderfillung auftretenden Verluste und lasst daher
Aussagen Uber die Qualitat des Ansaugsystems sowie des -prozesses zu.

Luftmengenbegrenzer: Der Luftmengenbegrenzer ist ein durch das Reglement
vorgegebenes Bauteil im Saugtrakt, welches dazu fuhrt, dass nur eine bestimmte
Luftmasse angesaugt werden kann, wodurch die Maximalleistung des Motors begrenzt
ist.

Luftverhaltnis: Das Luftverhaltnis beschreibt die Zusammensetzung des Luft-
/Kraftstoffgemisches, wobei das ideale Verhéltnis bei Benzin 14,7:1 betragt.

Mitteldruck, effektiver: Der Mitteldruck ist ein gedachter konstanter Druck, welcher
wéahrend eines Arbeitsspiels des Motors die gleiche Arbeit an der Kurbelwelle
verrichtet, wie der tatsachliche sich periodisch &ndernde Druck im Brennraum. Dadurch

kann er zur Berechnung weiterer Parameter genutzt werden.
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