FORSCHUNG Motorsport

Aufbau eines Audi A4 3.0 TDI
fiir das 24-h-Rennen auf dem

un -
N u rb u rg rl n g Junge Menschen fiir Autos begeistern, das ist eine 2 be, der sich
das Institut fiir Kraftfahrwesen in Aachen (IKA) stellt. So entstand die
Idee, ein Fahrzeug fiir den Motorsport zu bauen sowie
aftlichen Mitarbeitern und Studenten aufzustellen, Beim
24-h-Rennen auf dem Niirburgring, das vom 2
findet, steht nun ein Audi A4 3.0 TDI der Rheinisch
Technischen Hochschule Aachen (RWTH) am Start, den das IKA zu-
sammen mit der Tuning emie Ingolstadt auf ut hat.




leitung

Von der Automobilindustrie wird der
Niirburgring intensiv zur Erprobung ih-
rer Produkte genutzt. Er stellt cine der
hirtesten Pritfungen fiir Aufbau, Antrieb
und Fahrwerk eines Fahrzeugs dar. Neue
Komponenten und Technologien milssen
hier ihre Zuverléssigkeit nachweisen,
Beim 24-h-Rennen werden je nach
Fahrzeug bis 71 150 Runden mit maxima-
ler Beanspruchung absolviert. Konsrrukti-
on und Aufbau eines Rennwagens fiir dic-
sen Hohepunkt des Motorsports stellen
fiir den (angehenden] Ingenieur eine
spannende Herausforderung dar. Der -
trag fiir das beteiligte Hochschulinstitut

Das Rennfahrzeug fiir das 24hRen-
nen wurde vom Institut fiir Kraftfahrwe-
sen der RWTH-Aachen (IKA) in Koopera-
tion mit der Tuning Akademie Ingolstadt
aufgebaut. Line Vielzahl von Firmen hat
mil der kostenlosen Bereitstellung von
Komponenten und Know-how das Pro-
jekt in dieser Form erméglicht.

2 Aufbau des Fahrzeugs

Das Fahrzeug wurde auf Basis der Rohka-
Tosserie eines Audi RS4 (B7) mit einem
FlAhomologierten Sicherheitskifig auf
‘gebaut. Der Kifig wurde dabei speziell
angefertige und gemifs der Anforder-

st neben der
wissenschaftlichen Mitarbeiter und Stu-
denten nicht zuletzt die Gewinnung wis-
senschafilicher Erkenntnisse. Speziell
deshalb fallt die Wahl auf ein Fahrzeug
der Klasse 52 der (zum Ottomotor) alter-
nativen Antriebe, das komplett neu aufige-
baut wird. Auf Basis eines Lastenhefts
wird fiir das Finsatzfahrzeug ein kompro-
missloser Optimierungsprozess umge-
setzl. Qualitit und Frgebnis der Arbeit

ungen des tgesetres der
FIA zertifiziert. Uber 1a Autoteile Biichl,
Konnten zwei gebrauchte Audi RS4 (B7).
ein Audi A4 3.0 TDI (B7) sowie ein wei-
terer Antriebsstrang eines Audi A4 3.0
TDI bezogen werden, Bild 1. Lin RS4
diente dabei als Applikationsfahrzeug
zur Entwicklung der Regler-Software
und des Finsatzfahrwerks. Der zweite
RS4wurde als Gerditetriger fiir den Renn-
wagen und das Applikationsfahrzeug

Konnen im
beim Rennen gemessen werden.

In der Klasse 52 starten neben (bio-jdic-
selbetriebenen Fahrzeugen auch Frdgas-
und Bioethanol-Fahrzeuge. Diese Klasse
st zudem durch ihre Einteilung in die Ka-
tegoric ,24h-Spezial” seitens des Regle-
ments nicht auf die Verwendung von Ser
enbauteilen beschrénkt. s bieten sich
Freirdume fiir den Einsatz innovativer

‘genutzr, Der des Rennwa-
gens wurde aus dem Audi A4 3.0 TDI
fibernommen und modifiziert.

2.1 Antrieb

Das alternative Treibstofkonzept fordert
im Wettbewerb die konsequente Ausnut-
zung von Verbrauchsvorteilen des Diesel
aggregats. Die Auslegung des Antriebs-
konzepts und die Definition der Fahr-

im Rahmen der t

basieren auf der im Regle-
ment maximalen Fahrzeit

des
Deutschen Motor Sport Bundes [DMSB).

von 2,5 h pro Tahrer ohne Zwischenstopp.

Audi A430TDI Audi A4 307D
(Antiebsstrang) (Geratetrager) Audi RS4 24h
~Hardware —Software

Bild 1: Aufbau des Rennfahizeugs
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Unter diesen Rahmenbedingungen galt
es, eine Abstimmung mit maximaler Leis-
rung bei optimalem Verbrauch zu ent-
wickeln und das zuléssige Tankvolumen
vollstandig auszuschopfen. Dazu stellte
Contitech einen FI3-lank mit einem Fas-
sungsvolumen von 100 | her, der in die
Reserveradmulde integriert wurde.

Dic Getricbeiibersetzungen und das
Motorkennfeld wurden fiir den Einsatz
auf der NurburgringNordschleife bei
Projektpartner MIM oprimiert. Bei der
Getriebeabstufung wurde beriicksich-
tigt, dass in der Langsireckenmeister-
schaft auf dem Nisrburgring (VLN) und
auch wihrend des 24-h-Rennens flie-
gend gestartet wird. Der langsamste
Punki auf der Strecke ist der Bereich
Wehrseifen, der im zweiten Gang ge-
fahren wird. Um nach dieser Kurve eine
optimale Beschleunigung zu erreichen,
und nicht genau im Scheitelpunkt der
nachfolgenden Kurve schalten zu mils-
sen, wurde der zweite Gang von i = 2,050
aufi = 1,462 verlingert. Die Spreizung
der Génge drei bis sechs wurde redu-
ziert, Bild 2

Umn auch bei schnellen Schaltvorgan-
gen cine saubere Synchronisicrung zu
gewiihrleisten, wurden alle Gange mit
Karbonverstirkten Synchronringen ver-
sehen. Zudem wurde die Kupplung mit
optimierten Reibbelagen von Raybestos
bestiickt. Im Anfriebsaggregat kommt
Zusiitzlich ein speziell entwickeltes Mo-
tordl 7um Einsatz, welches auf optimale
Schmierung bis zur zulassigen Hochst-
drehzahl, den 24h-Rennbetricb und die
Anforderungen des HJS-Dieselpartikelfil-
ters (DPF) angepasst wurde. Der in die ei-
gens von BN Pipes angefertigte Edelstahl-
Abgasanlage integrierte DPF beriicksich-
tigt die DMSB-Abgasvorschriften und
leistet einen Beitrag zum Umweltschutz.

22 Fahrwerk
Das Fahrwerk des Rennwagens basiert
auf dem Serienfahrwerk des Audi RS4
der Baureihe B7. Die Kombination aus
der iiber Jahre beim Ingolstadter Auto-
baver weiterentwickelten VierlenkerVor-
derachse und der spurgesteuerten Tra-
pezlenkerHinterachse stellt dabei hin-
sichtlich Einstellbarkeit und Perfor-
‘mance eine gute Basis fiir ein Rennsport-
fahrwerk dar.

Um die Fahrwerksteile

Motorsport

B7 3.0 TDI ML quattro mit Renngetriebe: Vg, Uber Nmot
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2 Gewriebeiihersezung
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—Slick

= StraBenreifen
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4
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Bild 3: ABS-Arbeitsbereich von profiiertan StraBenreifen und Renn-Slicks

streckenrennen zu optimieren, wurden
alle beviegten Fahrwerksteil (Fihrungs:
lenker, Traglenker, Trap und

dater der stark beanspruchten Fahr-
werksteile erhoht.

Radtréger) mit dem Controlled-Shotpee-
lingVerfahren bearbeitet. Bei diesem
Verfahren werden die Oberflichen der
Bauteile bei der Firma Metal Improve-
ment mit Kleinen Glas-

dern und des
Serienfahrwerks wurden fiir den Renn-
einsatz durch cin KW-Gewindefahrwerk
ersetzt. An der Hinterachse werden dabei
kombinierte FederDimpfer-£lemente an-

teilchen beschossen. Dadurch wird die
Widerstandsfihigkeit des Materials ge-

statt der getrennt ange-
ordneten Aufbaufedern und Dampfer ein-
gesetzt. Die kombinierten Feder-Dimpler-

gen Ermii uch, Korr mii-
dung, Verspro-

Elemente neben der verbes-

der Haltbarkeit auf den Finsatz bei Lang-

dung und Abrieb erhoht und die Lebens-

serten cinen einfacheren
Austausch der Teile im Falle eines Defekis.



Die hinsichtlich ihrer Kennung auf den

Bei der Entwicklung des Serien-ABS

des Fahrwerks basieren auf dem Prinzip
des Einrohrdampfers. Sie verfiigen tiber
weifach einstellbare Druckstufen und
einfach cinstellbare Zugstufen. Zusitzli
2ur Einstellung der bietet

muss der der Tatsa-
che Rechnung tragen, dass Gber die
Fahrzeug-Lebensdauer Reifen mit ver
schiedenen Eigenschaften gefahren
werden, Dennoch muss im Falle einer

Grund werden bei einem Serien-ABS
die Schlupfvorgaben tendenziell hoher
cingestellt, um so eine Regelung um
den maximalen Kraftschlussbeiwert
der Reifen zu sichern. Je nach einge-
setztem StraRenreifen ist die Druck: |

das verwendete Gewindefahrwerk die
Mbglichkeit, iiber die Verinderung der
und der it da

das
mit diesen Anforderungen zu 100 %
harmonieren, Es darf kein unterbrems-

Fahrverhalten und die Aerodynamik des
Rennwagens an die jeweiligen Gegeben-
heiten anzupassen. Die serienmiRige
Wankfederung wurde zur weiteren Opti-
mierung des Wankverhaltens des Renn-
wagens durch einstellbare Stabilisatoren
von Heggemann Autosport an Vorder-und
Hinterachse ersetzt.

Bei der Anpassung des Serienfahr-
werks wurden die kinematischen und
elasto-kinematischen Figenschaften der
Achsen untersucht und optimiert. Hier
7u wurden sowohl an der Vorder- als
auch an der Hinterachse die in der Serie
vornehmlich aus Griinden der Akustik
und des Abrollkomforts cingesetzten
Gummi-MetallLager und hydraulisch-
dampfende Lager zum leil durch starre
Lagerungen ersetzt. Die Einstellung der
Achskinematik beziiglich Spur- und
Sturzkennungen erfolgt iiber den Fin-
satz von von modifizierten Lenkern in
den oberen Fihrungsebenen der Radauf-
hiingungen und wurde dabei hinsicht-
lich einer optimalen Aufstandskraftver
teilung der Reifen und somit auf eine
homogene Reifenbelastung tiber die ge-
samten Runde optimiert, Hierbei wurde
neben Mehrkrpersimulationen mit an-
gepassten Achsmodellen im Simulations-
programm Adams auch auf das am IKA
‘mitentwickelte OPT-Tool [1, 2) zur Berech-
nung und Optimicrung der Achskinema-
tik eingesetzt

Auch der Einsatz von DunlopRennrei-
fen bietet Potenzial zu Optimierungen,
wie eine Betrachtung der Unterschiede
zwischen einem profilierten Straenrei-
fen und einem Renn-Slick auf dem Rei-
fenpriifstand des IKA zeigr. Dic hier er-
mittelten Schlupfkennwerre und die
daraus resultierenden ABS-Arbeitsbe-
reiche sind in Bild3 fiir Reifen annahernd
gleicher Dimension bei etwa gleichen Be-
triebstemperaturen dargestellt. Die Para
‘meter Karkassenkonstruktion und Gurm
mimischung fithren zu einer deutlich
unterschiedlichen Charakteristik.

ter eintreten. Aus diesem

groRer oder Klei-
ner. Der Einsatz im Rennsport lisst ei-
ne speziell auf die eingesetzten Renn-
reifen von Dunlop und die Einsatzbe-
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1) Vorbereitung des Originalbauteils

Bild 4 Herstellung von CFK-Bauteilen

dingungen zugeschnittene ESP- und
ABS-Applikation zu. Der reduzierte
Schlupfbedarf wurde bei der Paramet-
risierung des ABS durch eine ebenfalls
reduzierte Sollschluplvorgabe des ABS-
Reglers mit Unterstiitzung des Automo-
bilzulieferers Bosch entsprechend be-
ricksichtigt.

Da aus Priifstandsversuchen das e
akte Reifenverhalten bekannt war, konn-
te der Arbeitspunkt im ABS genau auf
das Maximum der rSchlupfKurve appli-
ziert werden. Die bei Einsatz eines S
Tien-ABS in Verbindung mit Rennreifen
normalerweise auftretenden groRen
Druckschwankungen konnten dadurch
eliminiert und die Lingskraftausnut-
zung optimiert werden. Neben der geéin-
derten ABSParametrisierung wurden die
Eingriffsschwellen fiir Staly

Motorsport

6) Fertiges Bauteil
o

5) Harzinfusionsverfahren

eingriffe des ESP derart modifiziert, dass
nur bei hohen Gierimpulsen, beispiels
weise bei Beriihrung eines anderen Fahr-
zeugs, das System den Fahrer unter-
stitzr.

22 Karosserie
Das Gewicht des Fahrzeugs hat direkien
Einfluss auf die Performance im Rennbe-
rieb. Zur Reduzierung des Karosseriege-
wichts werden daher an den RWTTHnsti-
tuten IKV (Institut fiir Kunststoffverarbei-
tung) und IKA Tiiren und Heckdeckel aus
Kohlenstofffaserverstérktem Kunststoff
(CKE) entwickelr.

Fiir die Auslegung dieser Bauteile

wurde ein ReverseEngineering-Ansatz
gewdhlt, bei dem Tiiren und Heckdeckel
digitalisiert und in ein Finite Flemente
(FE) Modell zur Optimierung der Struk-
tur diberfiihrt wurden. Uber verschie
dene Iterationsschleifen war es moglich,
die Bauteile hinsichulich des Gewichts zu
oprimieren und dabei die Performance
der Serienbauteile 7u erreichen

Im Einsatzfahrzeug werden aus Griin-
den der Entwicklungszeit zundchst Ily-
bridriiren eingesetz, bei denen die Au-
Renbleche der Stahl-Serientiiren durch
CFK ersetzt wurden. Die Herstellung der
&uReren Tirkontur mit dem Harzinfusi-
onsverfahren ist in Bild 4 dargestellr. Tn
der Entwicklung sind allerdings Kom-
plett-CFRTiiren und ein CFK-Heckdeckel,
die bei spiteren Renneinsiitzen Verwen-
dung finden werden. Die CFK-AuRenhatit
der Hybridtiiren wurde mit den Stahlin-
nenblechen verklebr. Um weiteres Ge-
wicht zu sparen, wurden Seitenscheiben
und Heckscheibe aus Hartkunststoff von
Evonik Rohm gefertigt. Diese wurden

mit den entsprechenden Rauteilen ver-
Klebt, wodurch sich die Anzahl der Mate-
rialpaarungen und somit die Anforde-
rungen an den benétigten Klebstoff er-
hohte. Zum Einsatz kommt, entwickelt
von der Firma Henkel, ein neuer Finkom-
ponenten-Klebstoff auf Basis silan-modi-

Bild 5: Ausleguag eines
CF-Hockdeckels



fizierter Polymere (MS-Klebstoff). Zum
Nachweis der Haltbarkeit der Klebstoffe
wurde im Labor unter Berticksichtigung
von LangzeitHaftungstests das Verhalten
der Klebstoffe unter und

zeug tibernommen. Die {ibrigen Bereiche
des Innenbleches wurden unter Beach-
tung von den zu erwartenden Belastun-
gen optimiert. Statt der stahliypischen,

mit Innen-

Temperaturverhalten tiberpriift.

‘Weiteres Potenzial zur Gewichtsreduk-
tion bietet der Finsatz von KomplettCFK-
Strukturen, die jedoch einen deutlich his-
‘heren Entwicklungsaufwand erfordern.
Die Tiiren und der Heckdeckel wurden
daher zunéichst virtuell optimiert. Die
Vorgabe des Reglements ist, die Form der
AuRenhaut im Vergleich zur Serie nicht
2u verindern. Auch die Auflageflichen
auf den Dichtungen zum Kofferraum im
Bereich des Innenbleches wurden zur ein-
fachen Adaption der Bauteile ins Fahr-

oppe
und Aulenblech, sieht das Konzept cine
verstirkte, einschalige Lisung vor. Um die
Anforderungen an Steifigkeit und Festig-
keit zu erfiillen, kommen abgerundete
Hutprofile zum Finsatz, die zur Verstei-
fung der Struktur aufgesetzt werden. Po-
Iyvinylchlorid (PVC)Kerne geben dabei
die Struktur vor und sind mit CFK Gewebe
belegr. Fiir den Heckdeckel, Bild5, konnte
in der Simulation bei gleicher Perfor-
mance das Gewicht um 7irka 72 % redu-
ziert werden. Dabei wurden Sandwich-
platten zur riumlichen Verstirkung des

Bauteils eingesetzt. Die Gewichtserspar-
nis der CFTiiren stand zum Redaktions-
schluss noch nicht fest. Im ersten Schritt
konnte das Gewicht der Tirstrukrur
durch die Hybrid-Tar allerdings bereits
um fiber 20 % reduziert werden. Aus
Griinden der Verbrauchsoptimierung
wurde die Aerodynamik nicht auf maxi-
malen Abtrieb, sondern auf einen redu-
zerten Tuftwiderstand ausgelegt. Dabei
‘wrde unter anderem von Quadrant Plas-
tics ein Splitter zur Erhohung des An-
triebs auf der Vorderachse eingesetzt. Au-
ferdem wurden die Radhduser modifi-
ziert und ein angepasster Heckfliigel ent-
wickelt. Durch den Einsatz von Schroth-
Riickhalresystemen und Rennsitzen von
Cobra Seats, die fiir den Einsatz der Kopf:




und Nackenunterstiitzung (Head and
Neck Support, HANS), geeignet sind, wird
den Fahrern ein groRtmogliches MaR an
Sicherheit geboten.

23 Elektrik

Durch eine Modifikation der Elekurik ge-
lang es, weiteres Gewicht einzusparen.
Der Serien-Kabelbaum wurde aufden un-
bedingt erforderlichen Umfang reduziert
und an die Anforderungen des Rennw
gens angepasst. Im Wesentlichen wurden
Scheinwerfer, Lampen, Scheibenwischer,
Motorelektronik und automatisch ab-
blendende Innen- und AuRenspiegel in
das Fahrzeug iibernommen, Die abblend-
baren Spiegel bicten den grofen Vorteil,
die Blendung des Fahrers wahrend der
Nachtstunden zu reduzieren. Eine be-
heizbare Frontscheibe verhindert das Be-
schlagen der Scheiben bei Regen. Da-
durch kann auf eine elektrische Behei-
zung des Eahrzeugs verzichtet werden.

Da die Vernetzung und somit Funkti-
onen wie Motorlauf auf Serienkompo-
nenfen (Serien-Steuergerdte) basieren,
war das Ziel eine maximale Reduktion
der Komponenten bei Sicherstellung der
erforderlichen Kommunikation zu errei
chen. Basierend auf Messungen in einem
RS4, wurde Schritt fiir Schritt die Vernet-
zung des Rennwagens aufgebaut und in
Betrieb genommen. Ubrig blicben neben
der Motor- und Bremsenelektronik das
Kombiinstrument und Teile der Kom-
fortelektronik.

Wahrend des Rennens werden Fahr-
zeuggroRen tiberwacht, die einen Hin-
weis auf mogliche Schadigungen ge-
wisser Komponenten geben kinnen. Zu
den GroRen gehdren Motordrehzahl,
Gangwahl, Ol Ladedruck, Ok, Wasser-,
Ansaugluft-, Abgastemperatur. Kommt es
hier zu Auffilligkeiten, kann frithzeitig
reagiert werden.

Die Serienbatterie muss ein breites
Feld an Anforderungen (Anzahl Strom-
verbraucher, Umgebungsbedingungen.
Kaltstart, Leistungsverbraucher auch bei
Motor aus etc,) abdecken. In einem Renn-
fahrzeug ist dieses Spektrum unter ge-
wissen Annahmen nicht erforderlich.
Durch Einsatz einer kleiner dimensio-
nierten Batterie kann Gewicht gespart
‘werden. Die eingesetzte Renn-Batterie ist
38,1 % leichter als die Serienbatterie. Die
Auslegung erfolgre auf den Fall Wieder-
Start eines warmen Motors bei einem

Zwischenall im Rennbetrieb. Der Kalt-
start erfolgtin der Box itber eine externe
Batlerie

3 Aushlick

Neben dem erstmaligen Aufbau des
Rennwagens wurden auch Mafnahmen
filr cine stetige Weiterentwicklung des
Fahrzeugs initiiert. Nach dem 24hRen-
nen sind weitere Motorsporreinsitze in
der Klasse 52 parallel mi einer konfinu-
erlichen Verbessertng von Komponen-
ten und Setup geplant. Dies wird im Rah-
men der Langstreckenmeisterschaft auf
dem Nirburgring geschehen, Vor allem
hinsichlich der Auslegung von Karosse-
riekomponenten aus faserverstirkiem
Kuns(stoff sowie bei der Optimierung
des Fahrwerks bietet das Fahrzeug we
teres Potenzial. Auch im Bereich des An-
triebsstrangs kann mit jedem Rennen

neues Wissen erworben und spiter in
entsprechende Verbesserungen umge-
setzt werden. Dabei unterstiitzen sich
dic Teams des KA, der Tuning Akademie
der Firma Ahaexclusive sowie der
beteiligten Industriepartner gegenseitig,
denn es gilt, Kompetenzen zu biindeln,
interdisziplinres Arbeiten zu fordern
und sowohl Studenten als auch Ingeni-
curen an der RWTH Aachen die Faszina-
tion der Automabilentwicklung in dieser
besonderen Form néher zu bringen.
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