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VORWORT

Eine Arbeitsgemeinschaft von 4 wissenschaftlichen Instituten der

Fahrzeugtechnik erhielt im Herbst 1979 vom Bundesminister für

Forschung und Technologie die Chance, den in ihrem Lastenheft vom

Juni 1979 vorgestellten Forschungs-Personenwagen UNI-CAR im Zeit­

raum vom 1.10.1979 bis 14.9.1981 zu konstruieren und zu bauen und

ihn anschließend bis Ende 1982 zu erproben.

In diesem Abschlußbericht legen wir alle Erkenntnisse und Ergeb··

nisse vor, die wir in den Phasen 2 "Fahrzeugentwicklung" und

3 "Demonstration, Erprobung und Bewertung des Entwicklungser­

gebnisses" der BMFT-Ausschreibung vorn Januar 1978 gewonnen haben.

Von UNI-CAR gibt es 1 kompletten und 3 teilausgestattete fahr­

fähige Prototypen.

Sie sind als besondere und seltene Aufgabe unter einern für Hoch­

schulinstitute ungewöhnlichen Zeit- und Erfolgsdruck konstruiert,

gebaut und erprobt worden.

Negative Auswirkungen eines durch Mittelkürzungen erzwungenen

Abbaus des Hochschulpersonals um rund ein Fünftel im Gipfel der

Aktivitäten unter Beibehaltung des Arbeitsumfanges und der Termine

wurden durch außergewöhnliche Anstrengungen der verbleibenden

Hochschulmannschaft weitgehend vermieden. Hinzu karnen besondere

Umstände - räumliche Distanz der Institute, fehlende Eigenfertigung,

kein natürlicher Motivationsanstieg durch Ubergang der Ergebnisse

in eine weitere Prototypengeneration, Vorserie und Serie, sondern

festgelegtes Projektende - , die bei Industrieentwicklungen nicht

existieren.

Die mit den Fahrzeugen und Baugruppen durchgeführten Untersuchun­

gen erfüllen im Ergebnis alle wichtigen Ziele unseres Lastenheftes.

Ganz besonderen Dank schulden wir rund 50 Industrieunternehmen,

die teilweise schon in der Lastenheftphase vertrauensvoll und eng

mit uns zusammengearbeitet und die termingerechte Erstellung von

Prototypfahrzeugen, an denen außer einigen nicht zielrelevanten

Serienbauteilen alles neu ist, ermöglicht haben.
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Ebenso möchten wir den für dieses Projekt zuständigen Herren des

UMFT und der Projektbegleitung im TUV Rheinland danken, die uns

mit großem Verständnis für die besondere Situation der Hochschul­

arbeitsgemeinschaft in den vergangenen Jahren mit Rat und Tat zur

Seite gestanden haben.

Wir wissen, daß die Erprobungsphase zum Forschen z u kurz war und

deshalb manche Fragen l eider unbeantwortet bleiben müssen .

Wir hoffen und wünschen, daß UNI-CAR gemäß der Zielvorstellung

der BMFT-Ausschreibung ein zweifacher "Beitrag zur Sicherung

eines längerfristig wirksamen Technologievorsprungs der deutschen

Automobilindustrie" ist: als fahrendes Automobil, welches

"neuartige Kraftfahrzeugtechnologien integriert demonstriert" und

als Forschungsprojekt, mit dem in der Hochschulausbildung

stehende Fahrzeugingenieure über einige Jahre hinweg im engsten

Kontakt gewesen sind.

Für die beteiligten Hochschulen

(Prof. B. Breuer, Projektleiter)
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1. ZIELE UND HOCHSCHULKONZEPT

Die Ausschreibung des BMFT verlangte die Definition, die

Konstruktion, den Bau und die Erprobung von serienfähigen

Prototypen eines zukünftigen deutschen Personenwagens bei

Einhaltung folgender Eckdaten: mindestens 400 kg Nutzlast

bei mindestens 4 Sitzplätzen, Reichweite mindestens 400 km,

Beschleunigung von 0 auf 100 km/h in höchstens 13 s, Höchst­

geschwindigkeit mindestens 140 km/h, Einhaltung der UBA-Abgas­

grenzwerte für 1982, Lärmemission geringer als 73 dB(A) nach

ISO R 362, Kraftstoffverbrauch unter 9,5 dm 3 / 100 km (Mischwert

aus 50 % Stadt und je 25 % 90 und 120 km/h) für die mittlere

von 3 Massenklassen und Verbesserung der deutschen Unfallbilanz

um 30 %.

Der Zeitplan, Bild 1, forderte die Fertigstellung eines

Szenarios, des Lastenheftes und eines Modells 1:5 nach 13 Monaten

zum 15.6.1979, gewährte für die Konstruktion und den Bau eines

fahrfähigen Prototyps bis zur IAA 1981 nur knapp 24 Monate und

führte mit dem Abschluß der Erprobung Ende 1982 zum Projektende.

Das Vorgehen der Hochschularbeitsgemeinschaft war von folgenden

Gesichtspunkten bestimmt

Nutzung vorliegender Erfahrungen und Forschungserkenntnisse

der beteiligten Institute

attraktives Kontrastkonzept im Verg leich zu den anfangs 5,

später 3 Industriewettbewerbern

Zusammenarbeit mit namhaften zuliefernden Industrieunter­

nehmen im Bau von Prototypteilen

Konzentration auf wenige Schwerpunkte, um kein fahrendes

Wunderwerk, sondern einen funktionssicheren und überzeugen­

den Prototyp zur Demonstration der Hochschulanliegen in

diesem Projek t.
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Die Aufgaben wurden entsprechend den Erfahrungen und Arbeits­

möglichkeiten der 4 Institute verteilt, Bild 2 .

Für die Arbeit des zentralen FZD-Konstruktionsbüros in Darmstadt

wurden folgende übergeordnete Zielpunkte gesetzt, in denen die

Hochschularbeitsgemeinschaft Besonderes leisten wollte

· Sicherheit: Fußgänger- und Zweiradfahrerschutz

Insassenschutz bei Seitenaufprall

• Umwelt: Geräuschemission

· Energie: Kraftstoffverbrauch

Nach theoretischen und experimentellen Voruntersuchungen auf

den Gebieten der inneren und äu ße r e n Sicherheit, der Aerodynamik,

der Akustik, des Antriebes, der Kraftübertragung und last not

least des Fahrzeugnutzwertes wurden mehrere Konzeptvorschläge

in einem Hochschul-Bewertungsmodell bewertet.

Die Hochschularbeitsgemeinschaft einigte sich einstimm ig auf

eine 5-tUrige, strömungsgünstige, sparsame, leise und fUßg änger­

schützende Limousine mit K-Heck und Vorderradantrieb, vgl.

H.A.G.-Lastenheft Phase 1. Der erste Prototyp dieses Fahrzeuges

wurde am 14.9.1981 vom Herrn Minister für Forschung und Techno­

logie gemeinsam mit seinen Wettbewerbern aus den Häusern AUDI,

DAIMLER-BENZ und VOLKSWAGEN der Öffentlichkeit vorgestellt.
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2 . ANTR IEßSAGGREGAT UND KRA FTÜßERTRAGUN G

2 . 1 DI ESELMOTOR

Zunä c hs t ha t te di e Hoc hsc h u l a rbe i tsgc me i nseha f t zwei Motorvari­

a n t e n : Ei ne n Axialkolbenmotor mit i n ne r e r ko nt i nu i e r l ic he r Ver­

br e nnung , d e r hin s i c htl i ch Geräusch und Abga s e mi s sio n be s ondere

Umwel tfre und l ichk e it ve rsp r ac h , a be r aus f inanz ie l len Gründe n

ni c ht we ite rve r fo lqt we rde n konn te , und e inen konventionellen

lIub ko l benmoto r . Ein se rie nmä ß i ges Antriebs a ggregat kam a l l e r ­

d i ng s ni c ht i nfrage, we il eine d e u tliche Verbes se r ung gege n übe r

dem Stand drr Te c hnik e rz ie l t werden sol l te . Zu r Auswahl für

e i ne n "ko n ventionellen Ve r b re nn ungsmot o r " s t a nden au f de m Sektor

de r Ottomotoren Schicht lade- oder Magermotoren, auf d em Sektor

de r Dieselmotoren vor allem die Direkteinspritzung zur Diskussion.

Bei den Ottomotoren ware n entweder die Mö g lichkeiten der Ver­

brauchs s e nkun g z u unsicher, oder war die Einhaltung der Abgas­

gre nzw e r te zu p r o b lema t i s c h . Be s t e Aussichten, günstige Ver­

b r a uc h s - und Abgaswerte zu ko~binieren, boten die Dieselver­

f ahren mit Direkteinspritzung.

Di e Sc hwerpun k t s e tzung der Hochschularbeits gemeinschaft sieht

ei ne Pr io r i tä t des Kra f ts t o f f v e r b r a uc h s vor, während auf dem Ab­

gas s e k t o r di e Einhaltung der' Ausschreibungswerte ausreicht.

Es hätte a l so nahegelegen, das Direkteinspritzverfahren zu wäh­

len, das güns t i g s t e Ve r b r a uc h s we r te bietet. Zu vergleichen waren

hi e rbei di e drei Möglichkeiten:

1) Lu f tve rte i lend e s Ve r b re nn ungsve r fa h r e n mi t z e n t r a l e r Mehr­

l ochdüs e (Verfahre n bei Lkw-Motoren üb e rw i ege nd angewendet)

2 ) Weiterentwicklung des MAN-M-Verfahrens für die pkw-Anwendung,

d . h . Umstellung auf ge s t e ue r t e Eins pritzung zur betriebsbe­

re icha bhäng i ge n Er zielung einer Luftverteilung bzw. Wand a n­

lagerung d e s Kr af t sto f f s .
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3) Eins p r i t z ung in e i ne n angenä he r t kuge lförmigen Ko l ben br e n n ­

r u um nuch dem CIs bett-Verfahren (Wandanlagerung soll weit­

qu hend ve r miede n werden).

Die Einha l t un~ de r Au s s chre i b un gs we r te hinsichtlich d er Abgas­

umis sion war bei 1) und 3) unsicherer, zumal über das Elsbett­

Ve r fa h re n zum Zeitpunkt der Verfahrensentscheidung keine um­

f ass end en Abga s me ßwe r t e vorlugen.

Das UNI-CAR- Fahrz eug sollte besonders l ärmarm sein, weshalb vo n '

vo rneherein eine karosserieseitige Motorkapselung vorgesehen war,

j edoch sollte der Motor auch ohne Kapselmaßnahmen ein annehmbares

Ge rä us c h aufweisen, denn die Vorbehalte gegenüber direkteinsprit­

zend en Dieselmotoren im pkw - Lkw-Di eselmotoren s ind heute ohne­

hin überwiegend Direkteinspritzer - gründen neben Bedenken bezüg­

lich der Abgasemissionen auch wesentlich auf dem angeblich nicht

akzeptablen Geräuschverhalten. Die guten Allroundeigenschaften

des Verfahrens mit gesteuerter Einspritzung gaben schließlich den

Ausschlag für dieses Verfahren. Es wa r e n zwar geringfügig höhere

Verbrauchswerte zu erwarten als mit den beiden anderen Verfahren,

aber insgesamt versprach auch das gewählte Verfahren noch einen

deutlichen Verbrauchs fortschritt gegenüber dem Stand der Technik.

Begünstigt wurde diese Entscheidung durch den Umstand, daß sich

die Firma M.A.N. von Anfang an kooperationsbereit zeigte. Die

Hochschularbeitsgemeinschaft legte in diesem Teilbereich des Pro­

jekts großen Wert auf die Zusammenarbeit mit einem Industrie­

partner, der ü be r ausreichende Kapazitäten für die fristgerechte

Herstellung der Motoren f ür die UNI-CAR-Prototypen und einer Zahl

von Versuchsmotoren verfügt.
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VERBRENNUNGSVERFAHREN

Das MAN-CDI-Verbrennungsverfahren (CDI = Controlled Direkt In­

jection), das in /1/, /2/ und /3/ ausführlich beschrieben ist,

soll hier nur knapp dargestellt werden. Das Verfahren wurde bis­

her nur an Saugmotoren erprobt, es waren aber auch für den auf­

geladenen Motor günstige Ergebnisse, die arn UNI-CAR-Motor erst­

mals nachgewiesen werden sollten, zu erwarten. Diese Erwartungen

sind in der großen Anpassungsfähigkeit des Gemischbildungsver­

fahrens an erweiterte Motorbetriebsbereiche begründet, wie nach­

folgend erläutert wird.

Das Verfahren weist folgende Merkmale auf:

- Rotationssymmetrischer Brennraum

- Luftdrall hoher Intensität

- ~instrahleinspritzung tangential zum Luftwirbel

- Steuerung der Einspritzung mittels einer querschnitts-

gesteuerten Düse und eines Düsenhalters mit Zentralkol­

ben.

Dieses aus dem bekannten M-Verfahren entwickelte Verfahren trägt

den Motornotwendigkeiten der gegenüber Lkw-Dieselmotoren weiteren

Drehzahlspanne des Pkw-Motors Rechnung. Beim klassischen M-Ver­

fahren wäre entweder im Bereich niedriger Drehzahlen die Gemisch­

bildungsenergie zur Aufbereitung des Wandfilms \nicht ausreichend,

oder es würde eine entsprechende Drallanhebung im oberen Dreh­

zahlbereich des Pkw-Motors zu einem unerwünscht hohen Drall und

damit zu einer schlechten Füllung und einem verschlechterten

Wirkungsgrad führen. Mit der Verwendung einer querschnittgesteu­

erter. Düse können die Gemischbildungsanforderungen so erfüllt

/1/ Neitz, A.; d'Alfonso, N.: Direkteinspritzung für Personen­

wagen-Dieselmotoren nach einem neuen M.A.N.Ve~fahren, ATZ 81

(1979), S. 265-267

/2/ Neitz, A,; d'Alfonso, N.: Das M.A.N.-Verfahren mit gesteuer­

ter Direkteinspritzung (GDE) für Personenwagen-Dieselmotoren,

MTZ 42 (1981), S. 265-270

/3/ Neitz, A.; d'Alfonso, N.: The M.A.N. Combustion System with

Controlled Direct Injection for Passenger Car Diesel Engines,

SAE-Paper 81 04 79



- 10 -

werden, daß gegenüber dem bekannten M-Verfahren im unteren Last­

und Drehzahlbereich günstigere Abgas- und Verbrauchswerte und im

oberen Drehzahl- und Lastbereich ein sogar noch etwas günstigeres

Geräusch erreicht werden. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens

ist die Tatsache, daß es mit verhältnismäßig niedrigeren Ein­

spritzdrücken auskommt und damit auch die Verwendung von normalen

Verteilereinspritzpumpen ermöglicht. Dieser Vorteil verleiht dem

Verfahren eine überschaubare Seriennähe.

In Bild 3 ist das Motorkennfeld in zwei Bereiche A und B aufge­

teilt. Im Bereich A (hohe Drehzahlen und Drehmomente) ist das

konventionelle M-Verfahren mit seiner Wandanlagerung und dem

weichen Verbrennungsablauf erwünscht und durch Einspritzquer­

schnitte von 45 ... 100% des maximalen Querschnitts verwirklicht.

Mit einer Drosselzapfendüse werden im unteren Last- und Drehzahl­

bereich die Einspritzquerschnitte so gesteuert, daß sie einen ge­

nügend hohen Einspritzdruck und eine ausreichende Strahlauflösung

ermöglichen und somit eine überwiegende Luftverteilung erreicht

wird. In Bild 4 ist die Drosselzapfendüse mit der im UNI-CAR­

Motor verwendeten Version eines Zentralkolben-Düsenhalters dar­

gestellt. Der Zentralkolben bewirkt die beschriebene Steuerfunk­

tion, indem er den Nadelhub abhängig vom Leitungsdruck begrenzt.

Direkteinspritzende Dieselmotoren haben zwar gegenüber Kammer­

motoren ein besseres Kaltstartverhalten, doch reicht dies nicht

aus, um auch noch bei sehr tiefen Außentemperaturen den Start

sicherzustellen. Ferner ist das Abgasverhalten für einen Pkw von

großer Bedeutung, wobei insbesondere an das Rauchverhalten, aber

auch an die Geruchsbelästigung zu denken ist. Eine Starthilfe­

möglichkeit ist deshalb sehr erwünscht.

Die Kaltstartsituation ist aber nicht nur durch die Startfreudig­

keit des Grundmotors gekennzeichnet, sondern auch durch die sehr

unterschiedlichen Möglichkeiten der Realisierung von Kaltstart­

hilfen. Hier ist der Direkteinspritzer dem Kammermotor gegenüber

benachteiligt. Von Lkw-Direkteinspritzer-Motoren bekannte Lö­

sungen wie Flammstartanlagen s c he i d e n für einen schadstoffarmen

Pkw-Start aus.
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Auf t eilung des Motorkennfelds in Bereich A (überw::- _

ge nd wa nd a u f t r age nd e Gemischbildungl und Bereich B

(überwiegend luftverteilende Gemischbildungl

Bisherige Erfahrungen mit dem CDI-Verfahren zeigten hier eine

Lösung auf, die Gl ü hs t i f t ke r z e n verwendet, ohne hiermit große

Einbußen an Verbrauch und Schadstoffgehalt im Normalbetrieb hin­

nehmen z u müssen. Für einen befriedigenden Warmlauf ist ein Nach­

glühen, d a s bis zum Erreichen einer Kühlwassertemperatur von 35°C

anhält, günstig. Als Starthilfe werden wegen der gesicherten

Standfest igkeit konventionelle Glühstifte verwendet. Schnellstart­

Glühst i ft e könn t e n nach einer entsprechenden Erprobung ebenfalls

z u r Anwendung kommen.
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Bild 4 Düsenha lter mi t Zen­

tralkolben und Drossel­

zapfendüse
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Die Randbe d ingu ngen fü r d i e Motorkonstruktion resultieren aus

d e n Le i stungsdaten, d ie sich wi e d e r um aus den Fahrleistungsbe­

rechn un gen ergebe n und der Bauraumsituation aufgrund des im

La s t e nhe f t fixierten e rsten Konzepts.

Be i der gewäh l ten Fahrz euggewichts kl a sse und dem angestrebten

ni ed ri gen Luf t wi d ers tand bes t ä t igt e n erste Fahrleistungsab­

s c hätzun gen , daß die in d er Ausschreibung geforderte Beschleu­

ni gung von 0 a u f 100 km/ h in 13 s l e is t un gs b e s t i mme nd sein wird.

Fe rn er wa r be i d e n über l egunge n z u berü c ks ichtigen , daß e in stu­

fen loses me c ha n isches Ge t ri e be , das es in groBen Geschwindi g­

ke itsbereichen e rmö gli c h t , den Motor mi t Nenndrehzahl und damit

mit ma x i maler Leistung z u betreiben , vo r ge s e he n war.

Um di e f ü r die geforderte Bes c h l e unig ung e r f o r der l i c he Leistung

v on 75 kW z u e rreichen, wurde s t a tt e ines großvolumigen Saug­

motors ein um c a . 30% hub r a umk l e i n e re r Motor mit Aufladung vor­

ge sehe n .

Angesi c h t s de r ku r ze n Entwick l u ng s d aue r wa r es zwe ckm äßig, auf

de n Block un d die Kurbe l we l le e ines Se rie nmoto r s z urück z ug r e ife n ,

wo be i das Angebot de r Vie r - und Fünfzylind ermoto ren im Hubraum­

bereich vo n 2 bis 2 , 5 dm3 zu sichten war. Für eine o ptimale Ver­

suchste i l e beschaff ung war e ine Zusammena r beit mi t dem Hersteller

di eser Se riente ile e rwünsc h t . Unter Berücksic h tigu ng der genannten

Randbedingungen und der zu nächst no ch o ffenen En t sche idung für

Lä ngs- unä Quereinbau f i el d~e Wahl au f Bl o c k und Ku rbe l we l l e des

2, 5 I-Vi e r zy l i nder - Di e s e l moton vo n Citro e n,nachd e m die e n t s p re ­

che nd en Seri e n t eile eine s i ns Aug e gefaß ten 2 ,0 I - Fünf z ylinder­

Dieselmotors e i ne s deutschen Herstelle r s der Ho c hs chularbeits ge­

meinschaft ve r we i ge r t wu rden .

Der Zyl inde r b lock so l l t e mit hö chstens geri n ge n Ve r änd erungen

üb ernommen werd p.n, um trot z a l le r An pas sungsno t wendigke i ten ei ne

fes te Aus ga ngs ba s i s zu ha be n.
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Mit dem Zylinderblock wurden auch die Hauptabmessungen übernommen:

Bohrung 93 mm, Hub 92 mm. Der Durchmesser der Hauptlager. wurde auf

67 mm vergrößert. Aufgrund von Berechnungen wurden Spitzendrücke

von 120 bar als obere Grenze angesetzt, die auch beim Grad der

Aufladung zu berücksichtigen waren.

Bei der Konstruktion waren die Kriterien

- Verbrennungsverfahren

- Verträglichkeit mit den EntwicklungSZielen der Hochschul-

arbeitsgemeinschaft

- Einbaufragen

maßgebend. Die Einbaufragen hatten große Bedeutung, weil im Ge­

gensatz zu üblichen Entwicklungen die Fahrzeugaußenform zu Be­

ginn der Motorkonstruktion schon definiert war. Aerodynamische

Gesichtspunkte bei der Motorhaubengestaltung, die Berücksichti­

gung von Schaumdicken zum Schutz der Fußgänger und Schallabsorp­

tion (Energieabsorptionl sowie ein aus Gründen des Fußgänger­

schutzes angestrebter Freiraum zwischen Motorhaube und Motor­

oberkante begrenzten die Einbauhöhe. Auch der seitliche Einbau­

raum war aufgrund verschiedener anderer Entwicklungsziele und

der hieraus resultierenden Karosseriestruktur sehr begrenzt. Eine

Querneigung von 45° des längs eingebauten Motors bei 6° Längs­

neigung der Kurbelwelle ergab schließlich die beste Anpassung an

das Karosseriekonzept.

Bild 5 soll einen Uberblick über die wichtigsten Anforderungen

an die Konstruktion und ihre Auswirkungen geben. Neben zahlreichen

Änderungen und Verlagerungen von Bauteilen und Aggregaten resul­

tieren hieraus größere Neukonstruktionen folgender Baugruppen:

- Zylinderkopf mit Ventiltrieb (Anpassung an das Verbren­

nungsverfahren)
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Bild 5 Zusammenstellung der Einflüsse auf das Kon ze p t der Motorkonstruk t i o n d e s UN I -CAR
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- Öl wa nne (Anpassung an die Einbaulage und an das Getriebe)

- Stirndeckel als Ersat z für den Räd erkasten d es f ür die

Ger~uschen tw i c k l ung ungünstigen Za hn r ad a n t r i e b s v e r ­

schiedener Nebenaggregate.

2 .1.2 .1 i!:YLINDERKOPF

Der Zylinderkopf wurd~ für eine oben liegende Nockenwelle ausge­

legt, die die parallel zur Zylinderachse angeordneten Ventile

über Tassenstößel betätigt. Der grundsätzliche Aufbau kann dem

Motorlängs- und querschnitt in den Bildern 6 und 7 entnommen

werden.

Bild 6 Motorlängsschnitt



Die Bilder 8 und 6 zeigen die 5-fache Lagerung der Nocken­

welle. Ursprünglich sollten die Tassenstößel mit einem hydrauli­

schen Ventilspielausgleich, der in den ersten Konstruktionsstu­

dien des Zylinderkopfes ausgeführt war, ausgerüstet werden. Auf

diese Lösung konnte jedoch im Interesse der Kostensenkung und

der Reduzierung der Motorbauhöhe verzichtet werden, nachdem M.A.N.

auf Erfahrungen, die bei der verwendeten Konfiguration eine

Nachstellfreiheit des Ventilspiels über 100.000 km sicherstellen,

zurückgreifen kann.

-J
Bild ., Motorquerschnitt

Der aufgrund der oben liegenden Nockenwelle mögliche Wegfall von

Kipphebeln ermöglicht bezüglich der Positionen von Einspritzdüse

und Glühstiften eine größere Freiheit. In Bild 9 ist die Anord­

nung dieser Elemente schematisch dargestellt, wobei eine düsen­

ferne Glühstiftposition mit ausgezogener Linie eingezeichnet ist,

während eine d üsennahe Glühstiftposition durch eine strichpunk­

tierte Mittellinie angedeutet ist. In Bild 10 ist der auf seine

Unterseite völlig plane Zylinderkopf dargestellt. Bei der Außen-
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gestaltung des Zylinderkopfs wurde den Forderungen der Fußgänger­

freundlichkeit durch Vermeiden scharfer Kanten und überstehender

Teile im Aufschlagbereich von Fußgängern besondere Aufmerksam­

keit gewidmet.

.~~ \~ . -) ' ~ )l.
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Bild 8 Ansicht des Zylinderkopfs bei geöffnetem Deckel

Bild 9

Düsen- und Glühstiftposition im

Brennraum. Glühstift in zwei al­

ternativen Positionen (düsennah

und düsenfern)
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Bi l d 10

Ans ich t de s Z y l i nd~ r ­

kopf s von un t en

2. 1. 2 .2 KOL13 EN

Wie be im M-Verfahren i st a uc h beim CDI - Ve r f a h r e n de r annähe rnd

kug e lfö rmige und mi t e i ner Sc hna upe vers ehene Brennraum im Kol­

ben un t e r ge bra c h t (Bild 11 ). Der Kolben ist a ls geregelte r

Le i c h t me ta l l ko l ben mit Ring t r ä ger für den oberen Ve r d i c htungs ­

ring ohne Muld e n r andarmierung ausgeführ t . I m Ge ge n s at z z u a u fge­

ladene n Kammermoto ren kann der Ko l ben d e s a ufge lad e nen CDI - Mo ­

t ors ohne Küh lkana l aus kommen, was eine Vereinfachung und Ko­

s ten s e nkung bedeute t . Fü r d ie Kol benküh l un g r eicht eine Spritz­

küh l ung gegen den Mulde n boden aus, wie sie schon in den Pleueln

des Basismo t ors rea l i s i e r t ist. Di e Ringbestückung besteht aus

e i ne m molybd än beschichteten . Rechteckring, einem Minutenring und

ei ne m schl auchfedergestüt zten Dachp hasenring .

Bild 11 :

Leichtmetallkolben

mit Brennraummulde
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Um im Kolben Platz für die Br e n n r a ummu l de zu s c ha f f e n und d en noch

d ie Blockhö h u n i cht zu ve r ändern, mußten die Pleuel um 6 mm g e­

kürzt werd en, konnten aber s o n s t unverändert übernommen werden,

z uma l s ie , wie e rw ä h n t , s c hon mit ö l s p r itzdü sen für die Kolben­

kühlung a usgerüs t et waren . Di e Veränderung des Ku r be l v e r h ä l t n i s s e s

von 0,2 99 a u f 0, 311 k ann noch hingenommen we r den.

2.1.2.4 KURBE LWELLE

Als wesen tli che Änderung a n d er Kurbelwelle ist die Durchmesser­

vergröße rung de r Hauptlager v o n 64 auf 6 7 mm z u nennen. Hinzu

kommen An p a ssu ng e n des Wellenendes an d en geände r t e n Nebenagg r e­

gateantrieb.

2.1.2.5 SCHWUNGRAD

Insbesondere aus Montagegründen wurden di e Ser ienschwungräder

stirnseit ig abgedreht und mit den für die Montage der hydrodyna­

mischen Anfahrkupplung notwendigen Bearbe itungen v e r s e h e n , auf

deren genaue Aufl istung ve r z i c h t e t wi r d.

2.1.2.6 ZYLINDERBLOCK

Es war s c h o n ausgeführt worden, daß bei diesem Bauteil Ände rung e n

nur auf die unbedingt notwendigen Maßnahmen beschränkt bleiben

sollten. Insbesondere war darauf zu achten, daß bei den unumgäng­

lichen Änderungen die Bearbeitungsmögl ichke it auf den Fert igungs­

einr ichtungen der Firma Citroen erhalten b l i e b . Die Änderungen

wurden am Anlasserflansch und Kupplungs- bzw. Getriebeflansch so­

wie an der gegenüberliegenden Motorst irnseite nötig. Entsprechend

der größeren Kolbenhöhe, die zur Unterbringung der Kolbenmulde

nötig war, wurden die Zylinderlaufflächen um 3 mm verlängert.

2.1. 2.7 ÖLWANNE

Die von 30 0 auf 45 0 vergrößerte Querneigung des Motor s machte eine

Neukonstruktion der ölwanne und ihres unteren Deckels nötig. Es

mußte insbesondere die Lage des Achsantriebs berücksichtigt und

hierbei der verfügbare Raum bestmöglich ausgenutzt werden, um ein

ausreichendes ö l vo l ume n zu erreichen. Erschwerend kam der aus

Gründen der Aerodynamik und Schallkapselung geschlossene Unterbo-
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den des Motorraumes hinzu, zu dessen mit Dämmaterialien belegten

Blechen ein Freiraum einzuhalten war. Die ölwannenkonstruktion

mußte den üblichen ö l s t a nd s s t ud i e n bei verschiedenen Fahr- und

FÜllungszuständen unterzogen werden. Bild 12 zeigt die ölwanne

von oben gesehen, während in Bild 13 die Gestaltung der Unter­

seite mit der Flanschfläche für den ölwannendeckel zu erkennen

ist.

Bild 12 :

Ansicht der

ölwanne von

oben

Bild 13 :

Ansicht der

ö l wa nne von

unten
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Diese in der zeitlichen Folge sehr spät fixierte Konstruktion

(die Versuchsmotoren konnten auf dem Prüfstand mit Provisorien

betrieben werden) gestaltete sich wegen der Einbaulage und Enge

im Motorraum besonders schwierig , zumal i m Interesse langer ö l ­

wech s e l i n t e r v a l l e ein großes Filter unte r gebracht we r d e n mußte.

Zu berücksichtigen war ferner ein kle i ne r zwi s c he n ölfilterkopf

und ölfilter geschalteter Was ser-öl-Wärmetauscher.

2 . 1. 2 . 9 DRALLKANALENTW I CKLUNG

Bei der Entwicklung d i rek tei n s pr i tzender Dieselmotoren gehören

umfangreiche Drallkanaloptirnierungen zu d en unentbehrlichen kon­

struktionsbegleitenden Stud ien. Die Ker ne de r UNI-CAR-Kanäle, di e

aus diesen Untersuchungen r e s u l t i e ren , sind in Bild 14 wi ed e r ­

gegeben .

Bild 14 Kernfo rmen vo n Ein- und Auslaßkanal
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Die konstruk tiv en Gegebenheiten des g ewählten Motorblocks und

der als Schallkapsel a usgebildete Motorraum s et z t en der Unter­

br i ng u ng der Nebe na gg rega te enge Grenz en. Von de r Kur belwell e

a us mußten

Motorölpumpe

Einspritz pump e

Wasserpumpe

Servopumpe für Lenk- und Bremshydraulik

Lichtmaschine

angetrieben werden. Darüberhinaus beanspruchten noch

Abgasturbolader

Anlasser

ihren Plat z.

2.1. 3.1 NEBENAGGREGATEANTRIEB

Der im UNI-CAR verwendete Serien-Motorblock ist für eine unten­

liegende Nockenwelle und eine unübliche Auf teilung der Neben­

a ggregate a uf Schwungrad- und Stirnseite ausgelegt. Der UNI­

CAR-Motor besitzt jedoch eine obenliegende Nockenwelle, die

aus Geräuschgründen über Zahnriemen angetrieben wird. Die

ursprünglichen Nockenwellenlager im Block nehmen im UNI-CAR

eine Zwischenwelle (Hilfswelle) auf. Der Nockenwellenantrieb

an der Motorstirnseite ist zweistufig ausgeführt, wobei der

Primärzahnriemen Öl pumpe und Zwischenwelle, der Sekundärzahn­

riemen wiederum von der Zwischenwelle aus Nockenwelle und Ein­

spritzpumpe antreibt. Da die Positionen der einzelnen Aggregate

nicht nach Gesichtspunkten der RiemenfÜhrung verändert werden

konnten, wurden zu s ä t z l i c h Spannrollen und Dämpfungsschienen

nötig, wie Bild 15 zeigt.
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Bild 15 Aggregateantrieb mit zwei Za h n ­

riemen und Spannelementen

Wasserpumpe und Lichtmaschine sind an der Schwungradseite des

Motors angeordnet. Die Wasserpumpe ist dabei direkt am Zylinder­

kopf angeflanscht, während die Lichtmaschine mittels eines

Schwenklagers an der Kupplungsglocke befestigt ist. Beide

Aggregate werden von der Zwischenwelle angetrieben.

Die Drehzahl der Zwischenwelle wurde auf 75 % der Kurbelwellen­

drehzahl festgelegt . Dadurch erreicht die Wasserpumpe trotz der

wegen des geringen Freiraums begrenzten Riemenscheiben-Durch­

messer genügend hohe Drehzahlen. Außerdem kann auf d iese Weise

bei Einhaltung des erforderlichen Mindestdurchmessers des an­

treibenden Zahnriemenrades das angetriebene Zahnriemenrad auf

der Nockenwelle im Durchmesser so klein gehalten werden, daß

es nicht über die Zylinderkopfkontur hinausragt. Dies war eine

Forderung zugunsten des FUßgängerschutzes.
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Die Servopumpe wurde am vorderen Motorende angebracht, wobei

ihre Befestigung in den Stirndeckel integriert wurde. Sie wird

direkt von der Kurbelwelle aus mittels eines konventionellen

Riementriebs angetrieben. Zum Einsatz kommt ein flankenoffener

Schmalkeilriemen Conti FO 9,5 x 643 La AV11Z. Die Ubersetzung

beträgt i = 1. Die Riemenspannung wird durch Schwenken der

gesamten Servopumpe erreicht.

Für den Antrieb von Lichtmaschine und Wasserpumpe an der Schwung­

radseite des Motors standen prinzipiell zwei Lösungsmöglich­

keiten zur Auswahl:

Ausführung als zweirilliger Keilriementrieb (d.h. ein

eigener Keilriemen für jedes der beiden Aggregate) mit

separater Spannmöglichkeit für beide Riemen

Ausführung als Dreieckstrieb mit einem gemeinsamen Poly-V­

Riemen und Spannung des Riemens über die Lichtmaschine.

Ein Dreieckstrieb mit konventionellem Keilriemen schied von

vornherein aus, weil der Umschlingungswinkel an der Riemen­

scheibe der Zwischenwelle unzulässig k l e i n gewesen wäre.

Aus Bauraumgründen, wegen des geringeren Aufwandes zum Spannen

des Riemens und wegen der verringerten Riemenzahl wurde die

zweite Lösung realisiert. Zum Einsatz kommt ein 6-rilliger

Conti-V-Riemen, Profil K, LW 1040 1). Die Ubersetzung zwischen

Zwischenwelle und Wasserpumpe beträgt i = 1,45, zwischen

Zwischenwelle und Lichtmaschine i = 2,88. Unter Berücksichtigung

der Ubersetzung der Zwischenwelle von i = 0,75 ergeben sich die

Gesamtübersetzungen bezog~n auf Kurbelwellendrehzahl für die

Wasserpumpe zu i = 1,09 und für die Lichtmaschine zu i = 2,16.

1) Hersteller der Riemenscheiben: Herzing + Schroth GmbH & Co.,

6053 Obertshausen
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Zusätzliche Konstruktionsstudien beschäftigten sich mit einem

mechanischen Antrieb der Kühlluftventilatoren. Dieser kam

jedoch nicht zur Ausführung, denn aus verschiedenen Gründen

wurde der elektromotorische Antrieb vorgezogen.

Die Erprobung des Riementriebes zeigte, daß der Umschlingungs­

winkel von rund 70 0 an der Zwischenwelle bei der hier vor­

liegenden Belastung auch für einen Poly-V-Riemen wohl die

unterste Grenze darstellt. Schon bei geringfügigem Nachlassen

der korrekten Riemenspannung trat an der Zwischenwelle starker

Riemenschlupf auf, der sich hauptsächlich durch Quietschgeräusche

bemerkbar machte.

Weiterhin zeigte der Riementrieb eine gewisse Anfälligkeit

für nicht einwandfrei fluchtende Riemenscheiben. Ein relativ

frühzeitig eingetretener Riemenschaden beim 1. Prototyp dürfte

auf diese beiden Effekte zurückzuführen sein.

2.1.3.2 UNTERSUCHUNGEN ZUM EINSATZ EINES GEREGELTEN NEBEN­

AGGREGATEANTRIEBS

Um die bei einer starren Auslegung eines Nebenaggregateantriebes

unvermeidbaren energiewirtschaftlichen Nachteile (Auslegung für

Funktion bei Leerlauf - Überdimensionierung bei hohen Dreh­

zahlen) zu vermeiden, wurde in der Konstruktionsphase die Ein­

satzmöglichkeit eines geregelten Nebenaggregateantriebes der

Firma Valeo (System E.R.E.V.) Überprüft. Dieser geregelte An­

trieb wäre für die 3 Aggregate Wasserpurnpe, Lichtmaschine und

Servopumpe interessant gewesen.

Der Antrieb besteht aus einem System von zwei Verstellscheiben,

die durch einen Keilriemen gekoppelt sind. Durch eine entsprechende

Mechanik in den Scheiben (Fliehgewichte, Federn) wird eine im

Lauf veränderliche Übe r s e t z ung zwischen antreibender Scheibe

(51) und angetriebener Scheibe (52) realisiert.

Die Regelungscharakteristik des E.R.E.V. ist aus Bild 16 zu

ersehen.
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Dus maximal üb e r t ragba r e Drehmomen t d e s An tri obs be träg t 20 Nm.

Das Ccwi ch t des Sys t e ms wi rd mi t c a . 1 2 kg a ngegebe n.

Eine k r i t ische über pr üfung d e s gere g elten Nebe n a g g r ega t ean tr ieb s

E. R.E. V. erbrach t e , daß d i e s e s Sys t em im ü~ I -CAR a us de n n a c h­

f olg end darg e l e gten Gr ünden nich t sinnvo ll ei ng e se tz t we rd e n

kan n.

Die Was s erpumpe da r f mit Rücks ich t a u f d e n t h ermi s c h e n Hau s h al t

des Mo t ors n ich t g e r e g elt ang etrieben werd e n. Bei d e r Servo ­

pumpe, die a us e iner F l ügelz e ll e n- und e ine r Ra d i a lko l b e n p umpe

z us ammengese tz t is t, e r r e ich t a l le i n e di e Fl üg elz e lle npump e mi t

ein em Dr e hmome n t von 1 8 Nm b e i Nenndruck (110 bar) schon fas t

die Aus l e gungsg r e n ze d er zur Ve r f üg u n g stehe n d en An t riebse i n ­

heit. Somi t s cheidet auch d ie Servopu mpe f ür di e Rege lung au s ,

und e s blieb e nur di e Lichtmaschine f ür den Antrieb durch

E.R. E. V. übrig.

//
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Bild 16

Antriebsdrehzahl 51

Re g elungscharakteristik des Nebenaggre gateantri ebs

E.R.E. V.
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Für ele n Li chtma s chinenan tri e b wurde mi Lt el s e i ne s realen

Kenn fe ldes e i ner 14 V / 80 I\- Li c h t maschi ne e i nma l r ech ne ri s c h

die Auswirkung e i n e s ge r e ge l t e n Antri e be s qc ge nüber e i nem

s t a rren Antri eb simuli ert.

I\ l s Erg e bnis s i nd in ßil~J2 der La d es t r om und d i e aufg enommene

mech a ni s che Lei s tung der Lichtmaschi ne f ü r beide Antri ebs arten

be i g le iche r Gr und übe r se tzu ng ge genüberge s t el lt .

Es ist hier d eut l ich zu s e he n , daß bi s c a. 16 00 l /min der

E.R .E .V . vo n de r au f g e nomme ne n Le istung he r ungünstig er i st

als der starre Antri eb. Infolge d e r Motor - Gctriebe -R egelung

bei UNI -CAR werden aber be isp i e l s we i se die Fahrp~asen des

ECE R-15 Tests bei rund 150 0 l /min, d ie Standpha s e n bei ca .

800 l / min (Motor leer l auf ) absolviert, so da ß sich de r E.R. E.V .

h i e r e he r nach te ilig auf d en Verbrauc h a u s wi r ke n würde.

Insg esamt g e s e he n erscheint d e r Aufwand für den gerege l ten An­

tri eb nur eines Nebenaggre gates bei g l e ich ze i t i g e n Verbrauchs ­

nachteilen im Stadtzyk lus nicht gerechtfertigt .

Der endgült ige Nebenaggregateantrieb wurde daher in konventio­

neller Bauar t a u s g e f üh r t.
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2.1.3.3 STIRNDECKEL

Der Stirndeckel erfüllt öl f ührungs funkt ionen und d ient als

Aggregateträger für Einspritzpumpe, Schm ierölpumpe des Motors

und Servopumpe. Ferner trägt er die Zahnriemenspannrollen und

ist mit den Befestigungspunkten für die vorderen Motorträger,

die die Verbindung zu den am Längsträger angeordneten Motor­

lagern herstellen, ausgestattet. Der Stirndeckel ist als steifes,

teilweise verripptes Leichtmetallgußstück ausgeführt, dessen

Gestaltung in Bild 15 erkennbar ist. Bei der Gestaltung der

Flanschfläche für die Einspritzpumpe wurden die verschiedenen

möglichen Flanschformen und Lagerungsarten der Verteilerein­

spritzpumpe von Bosch berücksichtigt.

2.1.3.4 EINSPRITZPUMPE

Das CDI-Verbrennungsverfahren ermögl icht, wie schon erwähnt, die

Verwendung der besonders kostengünstigen Verteiler-Einspritz­

pumpe. Es wurde die Pumpe der Firma Bosch mit Spritzbeginnver­

stellung abhängig von Drehzahl, Last und z.B. Kühlwassertempera­

tur im Hinblick auf möglichst große Variationsmöglichkeiten im

Versuch gewählt. Die Abgasturboaufladung macht eine ladedruck­

abhängige Vollastmengenbegrenzung (LDA) nötig.

2.1.3.5 ABGASTURBOLADER

Die Aufladung sollte schwerpunktmäßig durch den Abgasturbolader

erfolgen. Daneben war be i der Konstruktion lange noch die Un­

terbringungsmöglichkeit eines Comprex-Oruckwellenladers im Auge

behalten worden, bis die Beschränkung auf eine Motorvariante

nötig wurde. Eine Abschätzung ergibt, daß die Unterbringung

eines Comprex-Laders mit erträglichem Änderungsaufwand möglich

sein dürfte, zumal inzwischen kleinere Varianten des Druckwellen­

laders verfügbar sind.
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Als Abga s t ur bo l a de r wu r de n Ca rret L- La de r des Typs T J e i ng e ­

plant . Vcrsc hi c.:-de nc Ei nba us t udie n fü h rte n zu der i n dc n Bildern

-.l.Ji.. und 1c, c r kc nriba r c n Lösung, bo i, der ebe n f a l l s a u f q .rurid d o r

Enge de s Mo t o r r aums i n d e r Abg a s f ü h run g zu r Tu r b i ne u ng ü ns tige

Strömu ng s verhä l tni sse in Kauf geno mmen werden mußten.

l3i l d 18 :

Anbau des Abg a sturbo­
l a d e r s (g ezeig t am Motor
f ür d en Ver s uc h s t r ä g e r ,
d e r allerding s in die ­
s em l3ere ich mit de m UNI­
CAR- Mot o r weitg ehend
übereinstimmt)

Der max i ma le La dedruck wurd e, um n i c ht grundsätzlich auf Lade­

lu f tkühlung zu rü c k gr e ifen zu müs s en, auf c a . 0,7 bar Uberdruck

begre n zt. Bei der Unterbr ingung des Laders ergab sich aus Raum­

gründe n e i ne s ehr n i edrige Po s i t ion , die den Öldruck lauf in die

Öl wa nne problemat i sc h e r sche i nen l i eß. Der Turboladerhersteller

konn t e a u f gr un d s e i ne r Erfahrungen zu s i c h e r n , daß diese Lage ge­

rade noch vertretbar i st.

Di e La d e druc kbe gre nzun g erfolgt, um e i n e n für den Pkw-Bereich

taugli c hen Lader z u erhalten, durch e i n e abgasseitige Bypassteue­

rung mittels l a dedruckgesteuerte m "Waste-Gate" /1/.

/ 1/ K. Zi nne r , Au fladun g vo n Verbrennungsmotoren, Springer-Ver­

lag Berlin, Heidelberg, New Yor k .
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Die Spezifikationen der Lenk- und Bremsanlage mit jeweiliger hy­

draulischer Unterstützung erfordern eine Druckölversorgung, der

über einen motorgetriebenen Pumpensatz Rechnung zu tragen ist.

Um den Energiebedarf der Druckölpumpen zu minimieren, wurde im

Lastenheft für die Lenkanlage der Einsatz einer sauggeregelten Ra­

dialkolbenpumpe in Verbindung mit einer Ventilbauart mit geschlos­

s ener Mitte angestrebt.

Im Laufe des Projekts zeigte sich, daß dieses Prinzip nicht mit

akzeptabler Regelcharakteristik zu realisieren war. Probleme traten

insbesondere an den Steuerventilenauf, deren Eigenschaften sich

verschleißbedingt verschlechterten (Schiebeventile) bzw. die ge­

wünschten Ubergangsspezifikationen nicht erfüllten (Sitzventile) .

Ein alternatives Konzept zur Reduzierung des F.nergiebedarf~ eine soge­

nannte Verbundhydraulik für Lenkung und Bremse unter Verwendung ei­

ner 2-Kreis-Radialkolbenpump~mußte gegen Ende der Package-Phase

ebenfalls verworfen werden, da dieses Prinzip bisher nur in Verbin­

dung mit einer Zahnstangen-Lenkung realisierbar ist. Die im Lasten­

heft vorgesehene Zahnstangen-Lenkung mußte allerdings aus Package­

gründen einer Kugelmutterlenkung weichen, so daß zur Druckölversor­

gung schließlich auf eine konventionelle Tandempumpe zurückgegriffen

wurde. Die Tandempumpe besteht aus einer Flügelzellenptmpe für die Lenkung

und einer Radialkolbenpumpe für die Bremsanlage. Beide Systeme wer­

den von einer Welle angetrieben, erzeugen jedoch zwei voneinander

unabhängige Volumenströme. Die kompakte Bauweise ermöglicht einen

raumsparenden Einbau. Zur Gewichtsreduzierung ist der Gehäuseteil

der Flügeleinheit in Aluminium ausgeführt. Flügelzellen- und Radialkolben­

gehäuse sind miteinander verschraubt. Für beide Pumpen ist ein ge­

meinsamer Sauganschluß vorgesehen, so daß für Lenk- und Bremsanlage

auch nur ein gemeinsamer ölbehälter erforderlich ist.

Bild 19 stellt den Hydraulikschaltplan der Lenkanlage mit den Bau­

teilen Lenkgetriebe, Pumpeneinheit und ölbehälter dar.



TANDEMPUMPE

2 ÖLBEHÄLTER

3 LENKGETRIEBE
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® 4 BREMSSPEICHERrv
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Bild 19 Hydraulischer Schaltplan der Lenk-/Brems-Servohy­

draulik

Technische Daten der Servopumpe:

Hersteller

Typ

Radiulkol benpumpe:

ölvolumen

Abregelcharakteristik:

Reg elung

max. zul . Druck

Druckbegrenzung

Flügelzellenpumce:

ölvolumen

Druckbegrenzung

ölbehälter:

Hersteller

Behälterinhalt

max. Durchflußmenge

ZF ~G, Schwäbisch Gmünd

Tandempumpe 8691 988 110

1,2 crrJ/U

1 l/min

Saugprinzip

180 bar

entf.'illt

8,5 cmJ/U

120 bar

Basistank ZF AG, Schwäbisch Gmünd

Umbau für gemeinsame Lenk-/Bremsversorgung

durch ika

':::. 0,96 drn'

10 dmJ/min
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Bei der im UNI-CAR verwendeten Lichtmaschine handelt es sich um

einen konventionellen Klauenpol-Drehstromgenerator 1). Bei der

Nennspannung von 14 V beträgt der Nennstrom 80 A. Ein elektro­

nischer Feldregler ist direkt an die Lichtmaschine angebaut.

Dieser elektronische Feldregler weist allerdings eine Besonder­

heit auf:

Da die Batterie im Heck des Fahrzeuges untergebracht ist, diffe­

rieren die Umgebungstemperaturen von Batterie und Lichtmaschinen­

regler, insbesondere durch die Motorkapselung, nicht unerheb­

lich. Es wurde deshalb ein externer Temperaturfühler installiert,

der über zwei Signalleitungen mit dem Regler verbunden ist. Die

Anpassung der Ladespannung an die Umgebungstemperatur der Bat­

terie kann somit auf die real herrschenden Verhältnisse abge­

stimmt werden und nicht, wie bei einem herkömmlichen Regler

üblich, auf die Umgebungstemperatur des Reglers selbst.

l)paris-Rhone, Lyon



2 . 1.3.8 ANLASSER
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Ans te l le eine s kon ven tion ellen Anla s s ers wurde im UNI-CAR e i n

Vorge legea n l asse r 1) in s ta l lie r t . Während be i eine m he r kö mm l i c he n

An l as se r das An l a s se r r i t ze l d i r e k t von der Welle d e s Ele ktromo­

tors ange trieben wi r d , i s t bei dem ve rwendete n Vorge legean lasser

zwische n Rit zelwelle und Ele k tromo t o rwelle e i ne llo h lradstu f e

mi t eine r Unt e rsetzung von r und 1: 6 zWischeng eschal t et. Be i

gleicher Ne nnle is tun g k a nn bei d em Vorgele ge anlasser durch die

höl re r e Dr e hza h l de s El e ktromo tors e in Motor mit e ntspr e c he nd

ge r i ng e re m Dr e hmoment verwendet werden, d e r e r he b l i c h kle iner

bau t . Die se Ba ua r t bie te t ge genüber d e m Standardanlasser zwe i

Vor te ile :

De r in UNI-CA R ve r wend e te Vorgelege anlasser mit e iner Nennleistung

von 2,8 kW wie gt nur 6,1 kg. Ein Standardanlasser gleicher Nenn­

l eistung wiegt dagegen 11,4 kg, d.h. es konnte hier e i ne Ge­

wichtseinsparung von r und 46 % realisiert werden. Weiterhin ist

be i einem Vorgelegeanlasser der Bauraumbedarf erheblich kleiner,

wie der Vergleich in Bild 20 zeigt.

-----~-----

E
GI
•

ZZO max

1-- -'2"'63"'6"'''''"'= ~

Bi l d 20 Vergleich des Bauraumbedarfs zwischen konventionellem

An l a s s e r und Vorgelegeanlasser (Seitenansicht)

1) Paris-Rhöne, Lyon
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Die Möglichkeiten der Montage waren sc~on bei der Ko n str uk tion zu

berücksichtigen. Bei der Festlegung des Antriebskon zepts stand

s ehr früh f est, daß Motor und Getriebe nur als Einheit ins Fahr­

zeug ein- bzw. ausgebaut werden können. Das hat weiterhin zur

Folge, daß diese Einheit nur von der Fahrzeugunters eite her ein­

gebaut werden kann. Damit stand als maximale Moto rbreite die

lichte Weite der vorderen Längsträger zur Verfügung. Ba u t e i l e ,

die über diese Begrenzung hinausragen r müssen im Motorraum de­

montierbar sein. Di e zeichnerische Darstellung in den Bildern 21

und 22 vermittelt einen Eindruck von den Einbauvoraussetzungen

des Fahrzeugkonzepts.

Für die Untersuchung der Einbausituation im Motorraum wurde eine

einfach aufgebaute Einbauattrappe erstellt, die als Ergänzung der

zeichnerischen Konstruktionsarbeiten diente. In dieser Attrappe

konnten Modelle der Einzelbauteile nach und nach durch die echten

Bauteile ersetzt werden.

Eine für Kühlungs- und Luftführungsuntersuchungen gebaute Attrappe

konnte diese Aufgaben nicht erfüllen, da sich bei dieser Ausfüh­

führung Motorraumänderungen, wie sie zur Anpassung an Karosserie­

änderungen nötig waren, nur mit großem Aufwand darstellen ließen.

Bild 21 :

Einbausituation der
Frontantriebseinheit
(Seitenansicht)
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Bild 22 :

Einbaus i t uation de r
Fron tan trieb seinhei t
(Dr a u f sicht )

In de r Einbaua t tra ppe waren hinge g en die li c h t en Einb auque rsc hn i t ­

t e durch Querspanten dargestellt. Bi ld 23 ve r deutlicht den Aufbau.

Auf de m Kurbel geh äuse au fbauend sind die wich tigsten Mo t orpartien

dur c h Mode l le b zw. Or igina lte i l e darge ste l lt . Di e e i n f ache Mögl i ch­

ke i t, Que rspan te a uszuwechse ln oder abzuänder n , e r l e i c h te r t e die

Anpas sung an Karosser i eänderunge n i n d i esem Bc're ich . Ab s ch ließend

konn t e noch de r e r ste an d ie Hochschul a rbeit s gem0 insch a f t ge l i e ­

fer t e Moto r z u r üb erp r ü fung i n d i e Attrappe e i ng e ba u t w0.r de n , be­

vo r eine Rohka r o s s e ri e z u r Ve rfüg u ng sta nd . Bild 24 zeigt den

wi rklichen Mo t or i n d e r At t r appe .

Lei c h t zugä ng l i ch sind die Komponenten der E i nsp r i t zanlage (Pumpe,

Leitung e n, Düs e nhalter) , di~ Glühstifte und der ö l me ßs t a b . Er ­

schwert ist der Zugang zum ö lf i l t e r . Di e a n fan g s n i c h t gegebene

Austaus chbarkei t der Wass e r pumpe ohne Motorausb a u konnte i m La u fe

der Er pro bung durch Ände r ungs maß nahm e n behoben werden . Kritisch
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Bild 23:

Motorraumattrappe,
Darstellung des Motors
unter teilweiser Ver­
wendung von Original­
teilen

Bild 24 :

Motorraumattrappe
mit Prototypmotor

ist die Zugänglichkeit zu den Zahnriemenscheiben auf der Motor­

stirnseite, zu den Einlaß- und Auslaßkrümmern s o wi e zur Turbola­

derbefestigung. Arbeiten in diesen Bereichen sind jedoch nur in

Ausnahmefällen nötig. Den Einbauzustand des Motors und seiner Ne­

benaggregate bei der Erstmontage ins Fahrzeug zeigt Bild 25.

Ein wichtiger Gesichtspunkt war die Montage de s Fahrzeugkühlers

und der Elektrolüfter, wob ei durch Gestaltung der Motorstirnseite

und der Elektrolüfter sichergestellt s ein mußte, daß die Lüfter

nach Montage des Kühlers bei eingebautem Motor in ihre Position

g ebracht werd en konnt e n .
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ßild 25 Motorraum des komplett montierten UNI-CAR Prototyps

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Motorkonstruktion

weitgehend den Lastenheftvorgaben gefolgt ist. Änderungen resul­

tierten vor allem aus den iich entwickelnden Anforderungen des

Gesamtkonzepts. Die Bilder 26 und 27 zeigen den Motor von der

Einspritzpumpenseite, bzw. der Turboladerseite gesehen, während

die Bilder 28 und 29 einen Eindruck von dem Zusammenbau mit

Getriebe und Achsantrieb geben.
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Bild 26: Ansich t des Mo t or s
(E in s prit z pum pen­
seite )

Bild 27: Ansicht des Motors
(Tu r bola de r s e i t e)

Bild 28 Ansicht des Front­
antr iebsaggregat s
(E insprit zpumpen-
se ite)

Bild 29 Ansicht des Front­
a n t r ieb s a g greg a t s
(Tu rbola d e r s e itel
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Wäh r e nd i n 2 . 1. 2 di e Ko n s t r u k tio n des UNI-C AR-Motors beschrieben

wur de , ist bei de r Erpro bung auch e i n f ür e in Versuchsträgerfahr­

zeug t a ugl i cher Motor zu berüc k s i chtigen. Unte r Erprobung ist

hier au c h die En tw i ck l u ng sar bei t zu ver stehen, die bei Motoren

a l lgeme in v ie l Ze it und Versuchsarb e it beansprucht.

Der e rste fer t igge s t e l l t e Prototyp konnte, da e r für das erste

Prototyp f a h r zeug bald benötigt wurde, nur einer kurzen Erprobung

unter zogen werden. Unbefriedigend war zunächst noch die ölab­

s c he idung aus der Kurbelgehäuseentlüf tung. Demzufolge waren zu­

nächst mit d i e s e m Motor hoh e Mot o rdrehzahlen zu meiden. Wesent­

l i che Änderungen an de r ersten Ersatzlösung f ür d i e b eim Ba sis­

mo t o r übe r de n Räde rka s t e n e r fo l ge nde Entlüf tung waren nötig, um

eine in allen Betriebszus t ä nde n funk t i onsfähige Lö sung zu ent­

wicke ln.

Na c h de r Fe r t i sung de s e r s ten Pro t o t ypmotors wur den f o l ge nde Ak­

ti v itäten para lle l ver fo l g t :

1 ) Fer tig s tellung weite r e r Motoren f ü r d ie f olgenden Prototypen

e inschl ie ß l i ch Kur ze r p r obu ng die s er Motoren und notwendiger

Eins t e l larbeiten .

2 ) Fertigu ng und Erprobung von Versuchsmotoren z ur Motoroptimie­

r u ng.

3 ) Fer tigun g un d Er probung eines für e in Ve r suchs t r äger-Fahrzeug

t au g lichen Motors .

Be i de r Au srüstung der we it e r e n Moto r en für d ie Fahr zeugprototy­

pen wur de au f de nkb a r e Va r ia t ionen von Mo t o rparame t ern weitgehend

ve r z ichte t . da ab zu s ehe n wa r , daß mi t d i e s en Motor e n jewe i ls nur

e in kur ze r Prilf stand s-Ve r suchsbetrieb vor de r Abl i e f e r ung mög ­

lic h war. Bild 30 g ibt eine n übe rb l ick übe r d ie P r ü f s t and sbele­

g un g sowi e di e Ve rsuc hs d a ue r und Ablieferung stermi ne de r e i n ze l ­

ne n Motoren .

Hinge gen wurden an den z unächst bei MAN ve rble iben de n Motoren,
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Bi ld 30 : Prüfstandsbelegung während der UNI-CAR-Entwicklungszeit, Erprobungsdauer und

Ablieferungstermine der e i n ze l ne n Motoren bzw. des Versuc hs träger-Fahrzeugs
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die a l s Ve rsuchsmoto ren fü r d i e I ns t itut e bes t i mm t ware n , gezielt

die fü r d i e Erre i c hun g d e r ang e strebten Entwi ck lung sz i ele wi c h t i ­

gen Parame t er va r i ie r t. Op t imierte Motork o n fi gurationun sol lten

dann s päte r no ch a u f d i e Motor en d e r P r oto t Yrfa h rzcuge üb e rtra­

ge n werden .

Es wa r e r wün s c h t , u i n Ve r s uch s t r ä ger- Fa h rzuug mit e inem UNI -CAR ­

Motor a u s z u r üs te n , um vor de r Ve r f ügLarke i t v o n UN I-CAR-Pro t o­

type n e r s t e Erf ahrungen i m Fahrze ugbetrieb (Ans prcc h-, übergangs­

und S t a r t ve r ha l t e n ) zu gewi nne n . Es lag nahe, das Fahrzeug al s

Ve r s uchst r ä ge r zu wähl en , dem der Bas i s mo to r e n t nomme n is t , näm ­

l i c h den Ci troen CX. Da der UNI -CAR-Motor i nsbesondere durch sei­

nen Querneigungswi nkel vo n 4 5° nich t für d u n Einbau in dieses

Fahrzeug geeignet i st , mußte für die Fahrz eugvorerprobung ein

Mot o r aufgebau t we rden , desse n wi c ht i gste Merkma l e sind :

Zylinderbl ock

Zy l i nde r kopf

Auf ladung

ölwanne

Agg r e g a t e a n t r ieb

- Zwi schenlösu ng zwischen UN I -CAR und

Citroen CX

- wie UNI-CAR

- wie UNI - CAR

- wie Ci troen CX

- Sonderlösung

Diese r Mo t or wa r gle i chzeit ig i n die Prüfstand serprobung der a ll ­

gemeinen Motorentwick lung einbezogen . Die Bi lder 3 1 und 3 2

ke nnzeichnen dies en Motor in seine m grundsä tzlichen Aufbau .

Bild 3 1 :

Ans i c h t de s Motors f ü r den

Ver s uc h st r äger (Ei n sprit z­

pumpe n s e ite)



Bild 32 :

Ansicht des Motors f ür d e n

Ver suc hs trä g e r in Ei nb a u ­

l a g e

2 . 1.5 . 1 FUNKTIONSERPROBUNG AUF DEM PRÜFSTAND

Die Funk t i o n s erp r obung verlief ohne nennenswerte Probleme.

Der Za h nr iemenant r ieb war der Be reich , de r den g r ößten Zeitauf­

wand fü r da s Errei che n eine s be f r ied i g e nde n S t a nd s erforder t hat.

Einse itiges Anlaufe n de r Riemen und hoher Verschleiß der Leicht­

metall-Spannrollen waren d ie Probleme, die s ich durch Ermittlung

und Einhaltun g e i ne r op t im a len Rieme nvorspannung lösen ließen.

Die e r wäh n ten Probleme de r Ölabs cheid u ng aus der Ku r be l ge häu s e ­

entlü f tung konn t e n durch d ie Entwicklung e i ne s geeigneten ö l a b ­

scheiders u nd d i e ex te r ne Ein f ü h r u n g des Ölrücklaufes in die öl­

wa n ne behobe n we rden. Die Ausbildung de s Öl a b s c he i d e r s und das

Sche ma der Entlüftung können den Bildern 33 und .l..!. entnommen

werden.

Von d e n un t ersuchte n Noc k enwel l enva r i a n ten führt e eine zu e r höh­

tem Ver s c h le iß der Ta ssenstö ßel und Nocken. Diese Va r i a n t e wurde
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dann nicht weiterbenutzt.

'tom Kurbf.l.gehauSt

'*

Bild 33

ZUIft Lultfiltor

f
t
I

Endgültige Ausführung des ölabscheiders

g Ga.

"Öl

... Ga•• 01

Zus ätzlich zu den Nockenwellenvarianten wurde die Winkel zuordnung

der Nockenwelle zur Ku r be l we l l e variiert. Aufgrund der Versuchser­

ge bnis s e wurd e n f olge nd e Steuerzeiten ausgewählt:

Eö

Es

11° v.o.T.

45° n.u.T.

Aö

As

60· v.u.T.

10· n.o.T .

Das sehr knappe Spaltmaß zwi s c he n Kolben und Ventilen erwies sich

ve r e i nze l t " al s kritisch, weil e s durch Steuerzeitverschiebungen

infolge Zahnriemenschwingungen zu leichten Berührungen zwischen

Kol ben und Ven ti l e n kam . Der augenblickliche Entwicklungsstand

verlangt, daß d a s Spaltmaß währe nd der Montage bei jedem Zyl inder

übe rprü ft wi rd.

Di e Abstimmung des ö l - Wa s s e r - Wä r me t a u s c h e r s erforderte e i ne Vari­

a tion d e s Was serteilstroms und d essen Entnahme aus dem Kühlkreis-



lauf und erreichte das Ziel einer öltemperaturbegrenzung auf

130 -c.

Bei der Triebwerkserprobung erwies sich eine Verstärkung des Kol­

benbolzenauges als wünschenswert. Sie wurde durchgeführt. Das

Schliffbild wurde nach der Beurteilung des Laufbilds optimiert.

~ ""-.

Bild 34 Prinzip der Kurbelgehäuseentlüftung beim UNI-CAR

Die Prüfstandserprobung beinhaltet eine Laufzeit von insgesamt

ca. 2800 h, die,abgesehen von den angesprochenen Problemen, ohne

wesentliche Schwierigkeiten verlief. Ein Motortotalschaden war

nachweislich auf einen Materialfehler des angelieferten Pleuels

zurückzuführen.
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2 . l.S .2

Neb un der scho n vo r der Kon s l r uk t i o n no t wend i ge n Drallkanalent­

wick lung ste l l t di e Ei ns prit zun g s an pa s sung e i ne n unumgänglichen,

umf a n greic he n Antei l der Versuchs a r be it dar. Bild 3S zeigt in

tabellari s c her Zusammenf a ssung den Ge s umtum f ang der Entwicklung s­

arbei t en.

Im Ra hmen der Fe s tle gu ng de r Ei ns p r i tzau s r ü s t u ng waren folgende

Pa r a meter zu op timie re n :

- Pu mpe nstempeldurchmesser

- Abste ue rquers c h n i t te

- Entla stungsventile

- Rüc kströmdro ssel

- Sp r itzverstellung (drehzahlabhängig)

- Sp rit zverstellung (lastabhängig)

Al s Beisp i el für diese Arbeiten soll Bild 36 stehen, das für die

Mot o r dreh zahl n = 250 0 min- 1 den Einfluß eines veränderten Spritz­

beginns a uf Spr itzende, s p e z i fi s c hen Kraftstoffverbrauch und

Brennraumspitzendruck wiedergibt. Bei der Optimierung müssen noch

we i te r e Kenngrößen und der gesamte Drehzahlbereich berücksichtigt

werden.

Beim CDI-Verfahren kommen noch die Abstimmungsarbeiten an der Düse

und dem Düsenhalter hinzu, die eine Optimierung von

- Spitzenform der Nadel

- Ausflußquerschnitt bei maximalem Hub

- Abspritzdruck

- Kolbendurchmesser des Zentralkolbens

- Hauptfeder

- Vorhubeinstellung

verlange n .

In Bild 37 ist die AUSWirkung dieser Anpassungsmaßnahmen für drei

t ypi sche Betriebszustände (Leerlauf, Schwachlast bei niedriger

Drehzahl, Punkte na he der Nennleistung) dargestellt. Bei Leerlauf

führt der durch den Zentralkolben begrenzte Nadelhub zu einer
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Untersu- Änderungs- Motor NI'.
chungs- maßnahme

CO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 111 12 13 20 21objek.t
bzw-Thema * +

foo

'" Drallkanal Drallfrequenz0 x x

'" unda: Strahllage DUsenposition x 0 x 0 · 0 x 0 0 0
l.:I NeigungQ
z... GlUhstifte Position.Eintauch- x 0 x x
~

>- tiefe
N

~ Nock.enwelle Steuerzeiten. x x x x x x
0 Uberschneidung
a:
~ Spannrolle Werkstoff.Position x x

~ Riemenein- Riemen.pannung x x
::l fluß auf
~ Steuerz.it

und rörder-
beginn

Ein.pritz- FB,OE;,LDA. x x x x x x x x x x X X x
pumpe Entlastung, RUck-

.trömdro••el,
t.' Regler.Startm.enge
~ DUse verschieden. Aus- x x x x x x x x x x x X
N führungen,Warme- IEo<... .chutza:
l:; DUsenhaltel' öffnung.druck. x x x x x x x x x x x x
z Feder.Nadelhub •...
l.:I Durchme••er des

Zentralkolben.
E-Leitung Durchm••••r.Lange x x x X x

EntlUftung ölab.ch.ider x x x x

Kolben Brennraumform und x 0 0 x x x
-Po.ition,
Schl1ffblld

'l'ur.bolader Tri.m,A/R, x x x x x x x x x x x x x
Wa.te Gate ,

Lad.luft- Ladeluftltühlunq x
t.mperatur

x Ont.rsuchung.n an einem Motor
o Ontersuchungen von Motor zu Motor
* Vorv.r.uchsmotor
+ er••h-Motor Berlin

Bild 35: Zusammenstellung der Entwicklungsarbeiten am UNI-CAR-Motor
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Bild 36 Sp r i t zbeginn, Sprit zende, spe zifischer Kraftstoff­

ve rbrauc h und Brennraurnspit zendruck bei zwei v e r ­

s chie d enen Spritzbeginnverläufen als Funktion d e s

mi ttle r en effektiven Druckes bei n = 2500 rnin- 1

Ei n s p r i tzd a ue r vo n l OoKW. Die z ugrundeliegende Einspri tzmenge von

5 rnm' / Hub f ühr t z u e i n e r Einspritzra t e v o n 0,5 rnmJ/oKurbelw inkel

und damit zu guten Vorausset zungen fü r e i ne weiche Ve r b r e nn u ng .

Auch bei Sc hwa chl a s t und einer Dr eh zahl vo n 1600 rnin- 1 ist die

Wirkung der Na delhubbegrenzung noch zu se he n . In der Nähe des

Nennlei stun gs pu nk t es ist der Nadelhub voll freigegeben. In der
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Bi l d 37 : Verlauf von Nadel hub . Leitungsdruck und Dr uc k i m Zylinder , abhängig
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_ f) 1 _

Ans t i cq s ph c so f üh rt d i o z un ä c h s t. noch LK'<jH'T1zt c Einsprit zra t,-"

dClnilc h der I::ffekt de r WCl nd ver t eilung daz u , dLlß ke i n zu s tei le r

Br,-,nnra umdr ucka ns tieg er fo lg t , wi e ClU S dem Dr uc kvc r l Cl u [ i m ßrenn­

raum z u cn t.nchmc n is t (dlJ / d Cl ma x = ::; b a r / oKW). Die Anpa s sung der

Spri t z b e g innvl'r st ellung, di e mit zunehmender Lust und Dr eh zuhl in

Richtung frü h erfolgt , k a nn a us Bild J 8 e n t nomme n wer den. Di e

Op t i mierung des SlJri tzbegi n ns e r fo lg t unter Berücks ich t igu ng v o n
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Bi l d 38:

Einspritzbeginn

abh ä ng ig von

Drehzahl und Last

Vie l Aufmerksamkeit wurde auch der Zu o r d n u ng des Strahls zum

Brennraum gewidmet. Bild 40 erläutert die verwendeten Definitionen .

Bild 39 gib t einen Ub e r b l i c k über die untersuchten Varianten

der Strahl lage und über weitere Wicht ige Merkmale der einzelnen

UNI-CAR-Motoren . Bewährt haben sich vor allem die Strahl lagen mit

r/R = 0 , 6 1 , einer Strahl länge von 34,5 rnrn und einem Auftreffpunkt­

abstand v o n 21,5 rnrn, jedoch waren die Unterschiede, die sich mit

den un tersuchten Strahllagenpararnetern ergeben, bezüglich des

Verbrauchs geringer als zunächst erwartet.
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Bild 39 Zusammenstellung der wichtigsten Merkmale der einzelnen UNI- CAR-Motoren
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Iete deos Auftrtottpunktes ;-

Srrahtlange = I

Bild 40:

Definitionen zur Beschrei­

bung der Strahllage

Ergänzt werden die Verbrennungsuntersuchungen durch Va r i a t i o n e n

im Drall im Sinne einer Feinanpassung durch die schon erwähn­

ten SteuerzeitvJriationen.

Ähn l ic h sind Va r i a t i one n des Verdichtungsverhältnisses zu sehen,

das nach Ve r s uc he n mit Werten vo n 17,5 und 18 wieder auf 17 zu­

rückgenommen wurde. Eine entsprechende Variation bedeutet jeweils

eine Kolbenänderung, d.h. auch eine komplette Motordemontage.

Als Bei spiel für die Vi e l z a h l gewonnener Meßwerte sollen zunächst

Vo l l a s t k u r v e n des Motors 12 anhand von Bild 41 diskutiert werden.

Bei n 1500 min- 1 zeigt die Kurve der Einspritzmenge je Arbeits­

spiel Q , d a ß hier die ladedruckabhängige Vollastbegrenzung schon

Mehrmenge freigibt; der Ladedruck beträgt ca. 0,18 bar Uberdruck.

Bei n = 2250 min - 1 und einem Ladedruck von p = 0,48 bar ist

praktisch die volle Mehrmenge freigegeben. Bei Drehzahlen über

25 00 min- 1 wird die Einspritzmenge aus Gründen der Motorbela­

stung zurückgenommen. Entsprechend dem Einspritzmengenverlauf über

der Drehzahl ergibt sich der Drehmomentverlauf mit einem Maxi-
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Bild 41 Verlauf von MotordrehmomentM, Leistung Pe,Einspritz­

menge je Hub QE' Brennraumspitzendruck Pma x' Druck vor

der Turbine pvT und Ladedruck PL bei Vollast abhängig

von der Motordrehzahl n

malwert von 202 Nm bei 2500 min- 1. Der korrespondierende Lei­

stungsverlauf weist am Abregelbeginn bei n = 4100 min- 1 eine

Nennleistung von Pe = 72 kW auf. Der Spitzendruck im Brennraum

liegt von 3500 min- 1 bis zum Abregeln bei p = 116 bar. Der La-max
dedruck von 0,7 bar, bei dem der ladedruckgesteuerte Abgasbypass

(Waste-Gatel öffnet, wird bei ca. 2700 min- 1 erzielt. Das Spül­

gefälle, d.h. die Differenz zwischen Ladedruck und Abgasdruck

vo r der Turbine ist im Vollastbetrieb bei Drehzahlen n = 3150
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mi n - 1 po s i t i v , bei höhere n Drehz a hle n aufg r und der Abb lasere ­

ge l ung negativ.

Bi ld 4 2 zeig t den Einf l uß d er Tu r b ine n a usle gung a uf dieses

Spü lgefä l le. Die Turbine mit dem g roßen A/R-V e rhä ltnis (A =
größte Fläc he des Gas -Ei ntr i t t skana ls, R = Ra d i u s des Fläc he n ­

schwerpunk t s bis Mitte Welle) /1/ führ t z u geringen Abgas g e gen­

drücken und damit z u e inem über den gesamten Vollastd r e h z a h l be­

r ei ch pos i t i ve n Spülgefä l le , das f ü r das Verbrauc hsverha lten

eine güns t ige Voraussetzung dar s tell t , wä hrend j e doch mit d em

k leineren Tu rbi nenge häus e ein schne l lere r Laded r uckaufbau beim

Be s c hleuni ge n z u erwarten is t .
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Bild 42 Ladedruck PL und Abgasgegendruck pvT bei Vollast ab­

hängig von der Motordrehzahl bei zwe i verschiedenen

Tu rbinenauslegungen

/ 1/ J .L. Gan tz , Ga r r e t t Tu r bolade r für schne llaufende Ve r ­

brennungsmoto re n , MTZ 40 ( 19 7 9 ) 2
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FUNKTIONSERPROBUNG IM FAHRZEUG

Für Anpassungsarbeiten am Motor , die zunächst möglichst von den

speziellen Fahrzeugeigenschaften des UNI-CAR unabhängig sein soll­

ten, war ein gesonderter Versuchsträger für den Motor erwünscht,

zumal der erste Prototyp, dessen Fertigstellung im gleichen Zeit­

raum wie die des Versuchsträgers lag, für eine ausgedehnte Moto­

renentwicklung nicht verfügbar war.

Nachdem sich die Fertigstellung des ersten UNI-CAR-Getriebes dann

auch noch sehr lange verzögert hat, war e s sehr günstig, über den

Versuchsträger verfügen zu können.

Durch Unterstützung der Firma Citroen stand ein Versuchsfahrzeug

mit verbreiterten Innenabmessungen im Wagenvorderbau, die einen

Einbau des Motors erst möglich machten, zur Verfügung und konnte

das Fahrzeug mit einem Versuchsgetriebe ausgerüstet werden, das

mit veränderten Ubersetzungen in den oberen Gängen und im Achsan­

trieb eine leistungsadäquate Drehzahl-Geschwindigkeits-Zuordnung

(d.h. lange Ubersetzung: 1000 min- 1 ~ 40,35 km/h im 5. Gang;

nnenn ~ 172 km/h) hat. Damit war, was bei Ausrüstung von Ver­

suchsfahrzeugen mit geänderten Motoren nicht immer leicht zu er­

reichen ist, ein Kraftübertragungskonzept, das eine realistische

Beurteilung der Fahrleistungen, aber auch von Verbrauchs- und Ab­

gaswerten ermöglicht, verfügbar. Es ist allerdings zu berücksich­

tigen, daß Vergleiche zum UNI-CAR mit seinem extrem niedrigen

Luftwiderstandsbeiwert und seinem stufen losen Getriebe dennoch

nur bedingt möglich sind.

Die erreichten Leistungswerte des Motors dokumentieren sich im

Versuchsträger in einer Höchstgeschwindigkeit von ca. 174 km/h

und einer Beschleunigungszeit 0 •.. 100 km/h in ca. 15 s. Subjek­

tive Eindrücke sind insbesondere ein überraschend leiser Motor­

lauf (der Kaltstart erfolgt ohne Nageln) und ein weitgehend sau­

berer Sofortstart nach temperaturabhängigen Vorglühzeiten. Durch

die Bestückung des Abgasturboladers mit kleinstmöglicher Turbi­

nen- und Verdichterauslegung konnte ein nachteiliges Ansprechver­

halten praktisch vermieden werden.



- 57 -

Meßwerte mit diesem Fahrzeug bezüglich Verbrauch und Abgasemission

werden in den entsprechenden Teilkapiteln mitgeteilt. Der in die­

sem Versuchs träger verwendete Motor ist inzwischen 19.000 km ge­

laufen, ohne daß - abgesehen von einem Glühstiftausfall - Störun­

gen aufgetreten sind. Dieser Glühstiftausfall war der einzige bei

der gesamten Motorenerprobung.

Die Motorenerprobung im UNI-CAR-Fahrzeug bestand aus den Teilauf­

gaben

1) Allgemeine Funktionserprobung

2) Erprobung der Motorkühlung

3) Fahrleistungserprobung

4) Verbrauchs- und Schadstoffemissionsmessung, Geräuschmes­

sungen

Die Punkte 2) und 4) sind in 4.4 bzw. 2.4, 2.5 und 4.3 behandelt.

Die allgemeine Erprobung ergab eine weitgehend störungsfreie Funk­

tion des Motors. Störend war anfangs Korrosion in den Schweißzo­

nen des durch Trennen und Zusammenschweißen verkürzten Wasserpum­

penflansches. Diese zunächst aus Gründen der Kosteneinsparung ge­

wählte Lösung mußte dann doch zugunsten eines speziellen Gußteils

aufgegeben werden, da die Schweißbarkeit des vorliegenden Leich­

metall-Gußwerkstoffes sehr eingeschränkt ist.

Die Kraftstoff- und Schmierölversorgung funktionierte in allen

Betriebszuständen einwandfrei. Es konnte dies mit dem Fahrzeug

von Anfang an und bei hohen Längs- und Querbeschleunigungen nach­

gewiesen werden.

Die an die Hochschularbeitsgemeinschaft für die Prototypen gelie­

ferten Motoren wurden bei MAN zumindest hinsichtlich ihrer Lei­

stung vermessen. Die Nennleistung lag bei ca. 72 kW, nachdem zu­

gunsten eines niedrigeren Verbrauchs bei der Nennleistung gering­

fügige Abstriche gemacht werden konnten.

Das Beschleunigungsverhalten des UNI-CAR ist stark beeinflußt

durch das Instationärverhalten des aufgeladenen Motors, durch die

Charakteristik der hydrodynamischen Kupplung und durch das Regel­

verhalten des stufenlosen Getriebes. Bei der theoretischen Ausle-



gung war davon ausgegangen worden, daß die überwiegenden Zeitab­

schnitte eines Vollast-Beschleunigungsvorgangs mit konstanter Mo­

tordrehzahl (Nenndrehzahll absolviert werden. Es wurde für das

UNI-CAR-Fahrzeug im Gegensatz zu der Auslegung für den Versuchs­

träger aus Gründen eines günstigen Kraftstoffverbrauchs vorzugs­

weise eine Turbine mit größerem Gehäuse v o r ge s e he n .

2.1.5.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR FREMDBESCHLEUNIGUNG DES TURBOLADERS

Für die Anfangsphase der Beschleunigung und im Hinblick auf den

Einsatz abgasturboaufgeladener Motoren in Verbindung mit Stufen­

getrieben wurde an Beschleunigungshilfen, sogenannten "Boostern"

gearbeitet.

Diese Arbeiten konnten nicht zu Ende geführt werden, da notwendige

Kosteneinsparungen die Beschränkung auf eine einzige Motorvariante

nötig machten. Es kann deshalb nur über einen erreichten Zwischen­

stand berichtet werden.

Untersucht wurden zwei Verfahren der Turboladerfremdbeschleuni­

gung, nämlich die Lufteinblasung in das Verdichterrad und die La­

derbeschleunigung durch ein kuppelbares Schwungrad. Die Luftein­

blasung wurde an einem Peugeot 604-Turbodiesel-Fahrzeug reali­

siert. Die Speicherung der Laderfremdbeschleunigungsenergie er­

folgte in drei Druckluftbehältern mit je 5 1 Speichervolumen bei

5 • • • 7 bar Speicherdruck. Diese Speicher werden durch einen klei­

nen elektrisch betriebenen Kolbenkompressor aufgefüllt. Bild 43

zeigt das Schaltschema der Lufteinblasevorrichtung, während in

Bild 44 die Lage der Einblasedüsen im Verdichtergehäuse erkenn­

bar ist. Bild 45 gibt Meßergebnisse, die auf dem Trommelprüf­

stand gewonnen wurden, wieder. Es konnte durch die Lufteinblasung

ein deutlich schnellerer Ladedruckanstieg erreicht werden.

Bei der Laderfremdbeschleunigung durch die in einer hochtourigen

Schwungrnasse gespeicherte Energie wurde etappenweise vorgegangen.
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Nach de r Dimens ion ie rung der Sc hwung rna s s e wurde die La ge rung kon ­

zip i e rt un d e rprob t . Bi ld 46 ze ig t d ie v~rwende te Anordnu ng. Di e

Be s ch l e un i gu ng der Schw ungrnas se erfo lgte durch eine d r uck luf tbe -

auf schlagte Abgasturbine bis zu einer Dr e h z a hl von 1 2 5 . 0 0 0 min - 1 .

Eine p rovisorische Kupp l u ng , d i e für das Trennen der Schwungmas s e

von de r Turbine z u r Ermittlung der Re i b u ng s ve rl us t e nöt i g war ,

L Turbolader
I<. Verd ichter

B'.2.3 Druckluftbehölter

B,

Bild 43 Schaltschema der Lufteinblasevorrichtung

funktionierte n icht zufriedenstellend, so daß es zu einer Beschä­

digung der Versuchsschwungmasse kam. Zu diesem Zeitpunkt wurden

die Kosteneinschränkungen wirksam, weshalb d ie Schwungmasse nicht

me hr reparier t we r de n konnte.
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Bild 44 :

Lage der Einblasebohrungen

im Verdichtergehäuse
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Bild 45: Ladeüberdru c k a bh ängig vo n de r Ze i t be i eine m

Be s c h l e u n i gu ngs vor gang auf dem Trommelprüfstand

mit und ohne Lufteinblasung
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Bild 46: Versuchsaufbau zur Erprobung der Lagerung

der Versuchsschwungmasse
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2 . 1. 5 . 5 WARTUNG, ZUVERLÄSSIGKEIT UND LEBENSDAUER

Die in der Ausschreibung unter 2.2.4 genannten Kriterien für Wirt­

s c ha f t l i c hk e i t und Nutzwert können,soweit das Langzeitverhalten

angesprochen ist, angesichts der kurzen Entwicklungszeit nur abge­

schätzt werden, da Dauerversuche aus Zeitgründen nicht möglich wa­

ren. Aufgrund von Uberlastversuchen und der hohen Zahl von Ver­

suchsstunden auf dem Motorenprüf stand und im Fahrzeug ist eine Mo­

torlebensdauer in de m für Pkw-Motoren üblichen Bereich zu erwar­

ten. Auch die Zuverlässigkeit gab zu kei nen nennenswerten Bean­

s t a nd unge n Anlaß. Bei der Entwicklung war zur Vermeidung von Risi­

ken von Auslegungs date n, die auf der "s icheren Seite" liegen, aus­

gegangen worden, wi e das Beispiel der Durchmesservergrößerung der

Hauptlager ze i g t .
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Laufende Uberprüfungen der Betriebswerte des im Versuchsträger­

Fahrzeug eingebauten Motors ergaben über ca. 20.000 km LaufstreckE

keine Veränderungen. Soweit bisher abzusehen ist, wird auch das

Zeitstandverhalten der Einstellwerte befriedigen.

Die Reparatur- und Wartungs freundlichkeit wurde bei der Konstruk­

tion berücksichtigt, wie beispielsweise bei der Ventilsteuerung,

die so ausgelegt ist, daß sie über 100.000 km ohne Nachstellung

die Ventilspieltoleranzen einhält. Die Entscheidung für das

Dieselverfahren bedeutet eine grundsätzliche Verminderung des

Wartungsaufwands. Trotz der Enge des Motorraums sind die wich­

tigen Aggregate weitgehend gut zugänglich.

Auch hinsichtlich der Großserienfähigkeit des Motors sind keine

Einschränkungen zu vermerken. Im zentralen Bereich kann das CDI­

Konzept gegenüber konkurrierenden Direkteinspritzverfahren sogar

den bedeutenden Vorteil aufzeigen, daß es mit heute serienmäßig

verfügbaren Komponenten der Einspritzung auskommt.
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2 .2 GI:. T1H E 13 E U"'O KUPPLUNG

2 • 2 . 1 " lELSET7.UNt;

Durch das Gct r i c bc wird o i no Vi el zahl e n t s ch c i d e nd c r Fah r z c ugkr i ­

t o r i o n bo o i n f Lu ß t : hi o r z u qe hörc'n z .B .:

- Fahr l eis tung

- Fah r komfor t

- Herstellungskostpn

- Gew icht

- Zuve r läss i g ke it .

Besond ers d e r Antri t'bs wi rkungsgrad von Kra f t f a hrze uge n wird im r e­

al en Fah rbe t rieb nich t n u r d u r ch d ie Gü t e des Ve r bre nnungs mo to rs ,

s o nd e rn ganz entscheidend durch die Eig e n s chaf t en d e s Ge t riebe s be­

stimmt .

Wä h r e nd heutige Pkw- Ottomoto r en i m be sten Ken n fe ldberei ch Wi r kungs­

grade von 30 b is 35 ~ e rre iche n , bet r ä gt der Antri ebswirkungsg r ad

im Mi t t e l der ges amt en Lauf zeit e i nes Mittelklass e-Pkw nu r e t wa

15 .~ .

Di e Ursache f ü r di e s e star ke Wirkungsgradd ifferenz v e r a nsch a u l ich t

Bild {L am Be ispie l e i nes Mittelkla sse-Pkw .

I n d i esem Bereich s i nd f ü r d e n ECE- Zyklus d ie p r ozentualen An­

t e il e d es Kraf tstoffverbrau c hes a ls Säulen in ein Motorkennfeld

eing e t ragen . Die Sä ulen fü r Sch u bbetr i e b und Lee rla uf sind im g lei ­

chen Maßs tab neben dem Kennfeld darges te l lt. Zu e r ke nne n ist, daß

s ich die überwiegenden Verbrauc hsan te i l e i n den ungünstigsten Kenn­

feldb e reichen s owie im Schubbetrieb und Le e rlauf ergeb e n .

Eine Verbesserungsmöglichkei t be steh t d arin, d en Verb r e n nu ng s mo t or

wei tgehend von Re gelaufg a be n z u entla sten, die dann von d em Getr i ebe

übernommen we rden müss en. Vo rz ug s we ise eignen sich hierfür stufenlose

Getriebe mit großem Wand l u ngsbere ich und e lek t r oni s c h e r Steuerung .



REGELLINIE

Bild 47 Verbrauchsanteile in unterschiedlichen Kennfeldbereichen

(Mittelklasse-Pkw im ECE-Zyklus)

Mit einem idealen, d.h. verlustfrei arbeitenden stufenlosen Getriebe

könnte bei gleicher Fahrleistung der Kraftstoffverbrauch um ca. 30 %

gesenkt werden, wenn der Verbrennungsmotor entlang einer Regelkenn­

linie für minimalen Kraftstoffverbrauch im Motorkennfeld betrieben

wird.

Angesteuert wird bei dieser Art der Leistungsregelung das Getriebe

gemeinsam mit dem Verbrennungsmotor durch einen Mikrocomputer, in

welchem das Motorkennfeld abgespeichert ist. Beide Antriebskomponen­

ten werden hierbei durch elektrische Stellmotoren betät~t. Auf

diese Weise kann jede vom Fahrer gewünschte Leistung mit dem jeweils

besten spezifischen Verbrauch des Motors bereitgestellt werden.

Ein weiterer Problemkreis, der das Getriebe betrifft, resultiert aus

dem bei modernen Fahrzeugen veränderten Verhältnis von statischen und

dynamischen Fahrwiderständen. Durch die deutliche Reduzierung von

Roll- und Luftwiderstand wird die geforderte Höchstgeschwindigkeit

des Fahrzeugs bereits mit einer relativ kleinen, für das geforderte

Beschleunigungsverhalten nicht ausreichenden Motorleistung erreicht.

Wird die installierte Leistung dagegen nach dem Beschleunigungsver­

halten ausgelegt, ergibt sich eine unerwünschte große Höchstgeschwin­

digkeit.
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Zur Verringerung di es es Zielkonfliktes zwischen Höchstgeschwindig­

keit und Beschleunigung bieten sich im wesentlichen die drei folgen­

den Möglichkeiten an:

- Verwendung eines stufenlos en Getriebes :

Bei voll getretenem Gaspedal wird d er Motor einmal auf die Dreh­

zahl für maximale Leistung hochbeschleunigt und anschließend bei

konstanter Drehzahl betrieben ; die erforderliche Anpassung der

Abtriebsdrehzahl erfolgt ausschließlich durch die stufenlose Ände­

rung d er Ubersetzung im Getriebe. Im Vergleich hierzu wird bei ei­

nem konventionellen Handschaltgetriebe der Motor in jedem Gang hoch­

beschleunigt, wobei die kinetische Energie des Motors bei jedem

Schaltvorgang weitgehend ve r n i c h te t wird. Der Motor wird jeweils

nur kurz zeitig mit seiner Nennleistung betrieben; zusätzlich wird

de r Bes chleunigungsvorgang durch die Schaltpausen verzögert.

Eine Ve r g l e i c hs rechnung am Beispiel des UNI-CAR ergab, daß mit dem

stufenlosen Getriebe die gleiche Beschleunigung gegenüber dem kon­

ve n t i o ne l l e n Handschaltgetriebe mit einer um 10 % kleineren Motor­

leistung erreicht wird.

- Verwendung eines Boosters:

Der Verbrennungsmotor kann für kurzzeitige Spitzenleistungen mit

einem Booster, z.B. einem Abgasturbolader mit Beschleunigungshil­

fe, ausgerüstet werden, so daß kurzzeitig eine Leistungssteigerung

über die Nennleistung hinaus ermöglicht wird.

- Verwendung eines regenerativen Kurzzeitene rgiespeichers :

Bei diesem Verfahren wird der Verbrennungsmotor auf die für die

gewünschte Höchstgeschwindigkeit e r f o r de r l i c h e Leistung ausgelegt;

d er für die Beschleunigung benötigte Leistungsmehrbedarf wird ei­

nem me chanischen Kurzzeitenergiespeicher, z.B. e i ne m Gyro , ent­

nommen, wobei die beiden Leistungsanteile im Getriebe summiert

we rd en. Di es es Konzept ermöglicht zugleich e i ne RückgeWinnung d er

Br e ms energi e d u r c h Nutzbremsung .

Im Rahmen die s e s Forschungsproj ektes wurden alle drei genannten

Ve rfah re n untersucht; aus Zeitgründen konn t e j e d oc h n ur d a s

e rste , da s s t u fe n lose Ge t r iebe realisiert we r d e n .
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AUSWAHL DES GETRIEBEKONZEPTES

Für die Untersuchung der unterschiedlichen stufenlosen Getriebekon­

zepte wurde ein digitales Rechenprogramm erstellt, das auf der mathe­

matischen Abbildung der Bewegungsgleichungen des gesamten Fahrzeugs

und des Antriebs basiert.

Die Lösung dieser systembeschreibenden Differ entialgleichungen er­

folgt über eine schrittweise Integration über der Zeit.

Als Ausgabedaten werden vom Rechenprogramm nach jedem Ze itintervall

die zur Beurteilung des stufenlosen Getriebes wichtigsten Parameter

geliefert, zu denen neben den Drehzahlen und Drehmomenten auch

Wirkungsgrade und Verbräuche gehören.

Zusätzlich werden für das Fahrzeug Geschwindigkeit und Beschleunigung

angegeben .

Da die Rechenergebnisse schrittweise aufgelistet werden, läßt s ich

das dynamische Verhalten des Fahrzeugs und des stufenlosen Getrie­

bes mit allen Komponenten in Abhängigkeit vom Belastungszustand er­

mitteln und auswerten. Es können Wirkungsgrad- oder Verbrauchs-Kenn­

felder aufgestellt und Regelstrategien optimiert werden .

Soweit die erforderl ichen Eingabedaten nicht aus d er Literatur zu

entnehmen waren, wurden sie in Prüfstandsversuchen ermittelt.

Um einen wirtschaftlich und technisch sinnvollen Einsatz im Kfz zu

ermöglichen, muß ein stufenlos verstellbares Getriebe die folgenden

Anforderungen erfüllen:

- Ein dem Stufengetriebe vergleichbarer Wirkungsgrad über den ganzen

Verstellbereich

- Ein Verstellbereich (nmax/nmin) vo n e t wa 7 :1, um Overdrive-Effek­

te zu ermöglichen

- Hohe Stellgeschwindigkeit bei der Anderung des Ubersetzungsverhält­

nisses (Verstellzeit fü r den gesamten Stel lbereich sollte kleiner

als 1 s ec sein)

- Ein dem Stufengetriebe entsprechender Gewicht- und Raumbedarf

- Niedrige Herstellungskosten
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Neben diesen Hauptfo~de~ungen s ollte das Ge t ~ ie be s owohl zu ver läs s ig,

wa~tungs- und v e~ s chleißarm se in al s auc h s ei ne D~eh zahl- und Lei ­

s t u ngs cha ~ ak te~ i s t ik in Abh ängigkeit von Ze i t und Temp eratu r n i c h t

verände~n . Weite~hin soll t e d a s Fah~verhalten be im Be sch l eunigen, Aus­

~ollen und Ve~ zögern dem e i ne s konventionellen Ge t ~ iebes entsp ~echen.

Zur Rea l i s i8rung d e r s tufe nlosen D~ehzahländerung bieten s ich d i e Eol­

genden techni schen Möglichkeiten an, di e jeweils allein, in Leistungs­

ve~zweigung ode r in Kombination mit zu s ätzlichen Lastschaltstufen an­

gew end et werden kön nen:

- Hyd r od yn ami s che Ge t r i e be

- Hyd r ostati s che Ge t r iebe

- Ele ktrische Getri ebe

- Mechani sche s t u Een los e Getriebe

Hyd ~odynamische Getriebe werden im Kfz üb e r wiege nd als Trilok-Wandler

in Komb i na tion mit Lastschaltstufen eingesetzt . Ihre drehzahlabhängi­

ge Dr ehmomentaufnahme und ihre lastabhängige Ube r s etzunq e r f ordern

bei Be l as tungs ä nde r ung und konsta nter Fahrqesc~windiqkeit zwangsweise

ei ne Änderu ng de r Motordrehzahl , d ie da mi t n i cht fre i gewählt, d. h.

in de n verb r auch s günsti gsten Be r e ich des Moto r kennfel des gelegt

werde n ka nn .

Hydrostatische Get riebe verwenden als En ergieträger inkompressibl e

Flu ide, d i e durch ve r s te l l ba r e Förder- bzw. Schluckvolumina von Mo­

tor und Pumpe auf e i n anderes Druckpotential ge b r a c h t werden.

Di e Ver ä nde r ung d e r Volumina eines oder beider Bauteile bewirkt eine

Ube ~s etzung sveränderung, die lastunabhängig ist . Der Ve r b r e n nu ng s mo ­

tor ka nn d eshalb unbeeinflußt v o n der Belastung bei konstanter Dreh­

zah l betrieben we rden ode r aber mit der Änderung der Getriebeüber­

s etzung e n t l a ng ei ne r fre i wählbaren Betriebskennlinie .

Hyd~ostatische Getriebe benötigen weder eine Anfahrkupplung noch

nac hg eschaltete Stufen und Wendegetri ebe .

Zur Ve r be s se r ung d es Wirkungsgrades ist die Ubertragung der gesam­

ten Antri ebsleistung üb er das s t u f e n l o s e hydrostatische Getriebe zu

v ermeiden und eine Leistungsverzweigung vorzusehen. Bei dieser wird

der größere Teil der Leistung r ein mechanisch und e in kleiner Anteil

r e i n hydrostatisch zu Regelungs zwecken übertragen.
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Di e Leis t ungsverzwe i gu ng über ei n Umlauf r äd e r g e t ri e be füh rt zum

hyd r o sta tischen Koppelgetri e be.

Elek t ri s che Getriebe ermög l i c hen durch Kom b i na t ion zwe i er Gl eich­

s t rom- Elek t romaschi nen ei ne stufenlose Dr eh zahl r e g elung von Höchst ­

drehzah l über Sti l l s t a nd b is zu n e gati ve n Dr ehzahlen.

Bei e t wa gleichen Daten für Stellbe reich un d Stellge schwindi gkeit

wei s en d ie e lek tri s c he n s tufen l o sen Get r i ebe g e g e nü be r d en hydro­

s t a t isc hen g e ringfügig be s s e r e Wirkungsgrad e au f. Di e s em Vor teil

s t e he n j edoch e i ne erheblich niedrigere s pez i f i s c he Leistung und

weitaus h öhere Kos t e n g egenüber.

Die Kombi na t ion eines s t u fe n losen e lek t r ischen Getri ebes mit e i nem

dreiwell igen Umlau f r ä derget r i e be z u e i nem e lek t r is che n Koppelgetri e b e

bietet ne be n d e r Wirkungsgradsteige rung vo r allem e i ne höhere spezi­

fisch e Leistung, abe r au ch nied rigere He r stellungskos t en .

Die mechanisch s t u f e n l o s v erstellbaren Getriebe arbeiten mi t kraft­

schlüssiger Leistungsübertragung; es wird zwischen Wälz- bzw . Reib­

radgetrieben und Ums c h l i ng ungs ge t rie be n unterschieden. Aufg rund der

g eringen übertragbaren Leistung, d e r Empfindlichkeit g egen Last­

spitzen und der ungünstigen Leistungsdicht e kommen Wälzgetr iebe im

heutigen Entwicklungsstand für d en Einsatz i n Kr a ft f a h rze ugen nicht

in Betracht und werden in dieser An a lys e ni cht weite r untersucht.

Bei den Umschlingungsget r i eben wird die Le is tung du rch eine Kette

oder durch einen Ri emen zwisc hen zwei Ke ge l r ad p a a ren über trag e n .

Durch Ax ialverschieben d er Kegelscheiben l a s sen sich die Laufdurch­

messer in den treibenden und getriebenen Sch eiben und damit das Uber­

setzungsverhältnis stufenlos va r i i eren.

In B i 1 d 48 wird der Versuch gemacht, die verschiedenen unter­

suchten stufenlosen Getriebe hinsichtlich Wirkungsgrad, Verstel lbe­

reich , Stellgeschwindigke it , spez . Leistung und auf Kosten bezogene

Leistung zu vergle ichen. Als Vergleichsbas i s dient das mechanische

Stufengetriebe.

Die Kennung des hydrodynamischen Getriebes i n d er Bauform des Trilok­

Wandlers ermöglicht eine gute Anpassung an di e ideale Drehmoment­

hyperbel; eine alleinige Anwendung a ls Fahrzeuggetriebe scheid e t j e­

doch wegen eines z u geringen Uberset zungsbe r e iches und des ungün -



stigen wirkungsgradverlaufs aus. Deshalb wird dieser Wandler i n der

Regel mit unter Last schaltbaren Stufeng etrieben (Planetenradstufen l

ko mbiniert. Das Getri ebe ist kostengünst ig und hat e ine hohe s pez.

Le i s t u ng . Na c h te i l i g ist das prinz i pi e ll be d i ng t e Dr eh zah l-La s t-Ve r­

hal ten, so daß mi t diesem Wandler eine a uf d e n Ve r b r e nnu ng s mo t o r be ­

zogene v e r b r a uchs op t i mi e r t e Regelung n icht r eal isiert werden kann .

MIlT~ STELl - ~.LfISTlJ{j Alf I'mEN
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3
lMJIDTNAMfi}{ • om 5 3.5 50'UJfTfNWlS1lffi1
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Bild 48 Vergle i c h ve r s c h iedene r Getriebe

Die hy drostati sche n Getriebe haben a ufgrund einer zwe i f a c hen Energie­

umw a nd lu ng e i ne n niedrigen Wi rkungsg rad und eine g eringe spezifische

Le istung. Diese Nac h t eil e könne n du r ch Leistungsve rzweigung in Form

e i ne s Koppel get ri ebes de u t l i c h vermindert werd en . Ihr Ei nsatz empfiehlt

sich bes ond e r s be i g roße n Leis tungen, be i welch en nach heutigem Ent ­

wicklu ngsstand keine mech a nis c he n stufe n losen Ge trie be zur Ve r f üg ung
s tehen .

El ektrisch e Koppe lge tr i e be weis en bei e t wa gleichen Wirkungsgraden

erhebl ich ungünst igere Werte bezügl i c h Gewich t , Ba uraum und Koste n

a ls di e Hydros t ate n au f .
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Von den mechanisch stufenlos verstellbaren Getrieben stellen die Um­

schlingungsgetriebe mit Schubgliederband einen relativ günstigen

Kompromiß bezüglich aller genannten Kriterien dar. Sie ermöglichen

eine freie Anpassung von Abtriebsdrehzahl und -momente an die opti­

male Regelkennlinie des Motorkennfeldes und erreichen Wirkungsgrade von

mehr als 90 %. Stellbereich, Stellgeschwindigkeit, spezifische Lei­

stung und Kosten entsprechen den Anforderungen von Kraftfahrzeugge­

trieben.

Aufgrund dieser Vorteile wurde das Umschlingungsgetriebe mit Schub­

gliederband, die Transmatic von van Doorne's Transmissie B.V. für

den Forschungs-Pkw der Hochschularbeitsgemeinschaft ausgewählt.

Das Anfahren sollte grundsätzlich über eine automatische Kupplung

erfolgen. Die ursprünglich geplante hydraulisch betätigte Trocken­

kupplung wurde zur Erhöhung des Anfahrkomforts durch eine von

Borg-Warner für den Einsatz mit der Transmatic abgestimmte hydro­

dynamische Kupplung mit hydraulisch betätigter Uberbrückung

ersetzt.

Die Verstellung des , Getriebes erfolgt über elektrische Stellmo­

toren, die Wahl der Fahrbereiche über einen Wählhebel auf dem

Mitteltunnel neben dem Fahrersitz.

Die Steuerung der Antriebskomponenten Dieselmotor, Föttinger­

kupplung mit Lock-up und mechanisch stufenlos v e r s t e l l b a r e s Ge­

triebe erfolgt gemeinsam durch einen Mikrocomputer.
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Die Rl.'gelk ennl in iL' muß so au sgel e gt wo r d c n , daß fü r j od c- Lei s t u ng

d a s P rod uk t a us Mot or- und Ga triebowirkung sgrdd das Maxim um er r eich t.

Zu beach t en i st hi e rbei, d aß das Get ri e be e i n r ä umli ch e s Ke nnteid

bo s Lt z t mI t d o n v i o r Ein f l uß q r öße n
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- Ubers e tzungsve r häl t n i s u nd
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I n Bild 49 wird d a s räumliche K'.!nn fel d e i ne s stufenlo s en Getriebes
ve r a ns c h a u l i c h t .
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Bi l d 49: Räumli ches Get riebekennfe ld CVT-G etriebe

Da rgestellt sind in drei Ebenen die an e i ne r Transmat ic g emessenen

Wirkungsgrade, und zwa r für das niedrigste Ubers etzungsverhältnis

( i. = 0,38), das mittlere (i = 1) und das größte ( i = 2,6). Die Sprei­

zung dies es Getriebes beträgt somit R = 7. Zur Festlegung der opti­

malen Regelkennlini e werden die Wirkungsgrade aus jeder Uber s etzungs ­

e be ne des r äumli chen Getriebekennfeldes mit d em Motorkennfeld multi­

plizi e rt; durch Herausgreifen d es für jede Leistung h öchsten Gesamt­

wirkungsgrades wird die Regelkennlinie bestimmt.
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2.2.4 KONSTRUKTIVE BESCHREIBUNG VON GETRIEBE UND KUPPLUNG

2.2.4.1 EINBAUUNTERSUCHUNGEN

Anhand von maßstäblichen Zeichnungen des Vorderwagens erfolgte die

Festlegung der Einbausituation des Antriebsblocks sowohl mit Hub­

kolbenmotor als auch mit Axialkolbenmotor. Besondere Probleme er­

gaben sich dabei durch den äußerst knapp bemessenen voll gekapsel­

ten Motorraum. Als alternative Motorvariante war zunächst noch ein

3-1-Axialkolbenmotor mit innerer kontinuierlicher Verbrennung vor­

gesehen. Dieser Motor, der sich besonders durch niedrige Schad­

stoff- und Geräuschemissionen auszeichnet, ermöglicht eine regene­

rative Boosterlösung mit einem Druckluftspeicher als Beschleuni­

gungshilfe. Aus finanziellen Gründen konnte diese Motorvariante im

UNI-CAR nicht realisiert werden.

Zu Beginn der Konstruktionsphase stand ein Getriebe vom Typ Trans­

matic mit Schubgliederband mit einem Stellbereich von R = 5 zur

Verfügung. Der Ubersetzungsbereich liegt dabei zwischen

imin ~R = 0,447 und i ma x =!R 2.236 .

Zum Erreichen des erforderlichen Anfahrdrehmomentes wird damit ent­

weder ein Achsgetriebe mit einer Untersetzung von i A ~ 6 erforder­

lich oder bei Verwendung eines serienmäßigen Achsgetriebes eine

zusätzliche Untersetzungsstufe erforderlich. Diese Stufe war ge­

plant als Stellbereichserweiterung mit zwei unterschiedlichen Uber­

setzungen für optimale Beschleunigung und günstigen Kraftstoffver­

brauch. Die Fahrbereiche konnten vom Fahrer vorgewählt werden, die

Schaltung jedoch sollte automatisch erfolgen.

Als Bauelemente für die Schaltstufe waren serienmäßige Bauteile

aus einem konventionellen Lastschaltgetriebe vorgesehen.

Eine Korrektur der Einbausituation ergab sich dadurch, daß der ur­

sprünglich geplante 5-Zylinder-Hubkolbenmotor nicht zum Einsatz

kommen konnte und durch ein 4-Zylinder-Triebwerk ersetzt werden

mußte.

In der Diskussion um das Fo-PKW-Getriebe bot van Doorne an, den

Gesamtstellbereich des Getriebes, der mit der stufenlos verstell-
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baren Transmatic mit einem Stellbereich von R = 5 und einer nach­

geschalteten Stufe erreicht werden soll, durch eine Transmatic mit

einem Stellbereich von R = 7 zu realisieren.

Diese Neuentwicklung bot für den äuBerst knappen Einbauraum ein

kompaktes, leichteres Gesamtgetriebe, mit bedeutenden Vereinfa­

chungen für die Regelung und einer Verbesserung des Fahrkomforts.

Dadurch wurde allerdings eine weitere Korrektur der Einbausituation

erforderlich, die eine Neukonstruktion der übrigen Getriebekompo­

nenten wie Gehäuse, Zwischenstufe und Differential bedingte. In

Bild 51 wird die Einbaulage der Antriebskomponenten Motor-Getrie­

be-Achsantrieb dargestellt. Der Motor muB wegen der flachen Inte­

gralschaumhaube um 45° nach links und um 6° nach vorn geneigt ein­

gebaut werden.

Wegen der Softnose muß er soweit nach hinten gesetzt werden, daß

der v i e r t e Zylinder etwa über dem Achsantrieb angeordnet wird. Da­

mit ergibt sich die in Bild SO prinzipiell dargestellte Anord­

nung der Antriebskomponenten.

~50 : Prinzipdarstellung des Antriebsblocks
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Bild 51 Einbauanlage des Antriebsblocks in Front­

und Seitenansicht
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2.2.4.2 KONSTHUKTION UND ßEHECllNUNC

Mit den Anforderungen des Lastenheftes und den Einbaudaten erfolg­

ten Berechnung und Konstruktion der zu erstellenden Getriebekompo­

nenten, wobei besonders auf Leichtbau geachtet wurde.

Gehäuse

Die Gehäusekonstruktion erfolgte in ständiger enger Abstimmung mit

van Doorne, da die Komponenten der Transmatic mit Stellbereich

R = 7 einschließlich interne Regelung, Reversierstufe, ölpumpe und

Strömungskupplung in die durch den Bauraum vorgegebene vom ika er­

stellte Grobkonstruktion hineinkonstruiert werden mußte.

Das Gesamtgetriebegehäuse baut sich auf aus

Kupplungsgehäuse,

Getriebegehäuse ~it Aufnahme für Transmatic,

Reversierstufe und ölpumpe und mit hydraulischem Steuergehäuse,

ölwanne

und zweiteiligem Achsgetriebegehäuse mit Achsrohr.

Die Gußmodelle wurden bei der Fa. Rautenbach/Honsel erstellt, wo

auch die Abgüsse aus G-AI Si. 10 Mg Wa hergestellt wurden.

Kupplung

Als Anfahrkupplung dient eine Strömungskupplung mit Lock-up der

Fa. Borg-Warner mit besonders geringen axialen Abmessungen. Sie be­

sitzt einen Außendurchmesser von Da = 270 mm und wird durch eine

hydraulisch betätigte Lamellen-Naßkupplung überbrückt. Die Steue­

rung des Lock-up erfolgt lastabhängig durch die interne Getriebe­
Regelung im Geschwindigkeitsbereich zwischen 12 km/h und 30 km/ho

Die Kupplung wurde von Borg-Warner speziell für den Einsatz mit

Dieselmotor abgestimmt und ist ausgelegt für eine Festbremsdreh­

zahl (stall-speed) von 2300 min- 1 bei einem Drehmoment von 190 Nm.

Die Verbindung der hydrodynamischen Kupplung mit dem Motorschwung­

rad erfolgt über eine Blechscheibe, die sogenannte flexplate.

Bild 52 zeigt den Aufbau der Strömungskupplung mit angeschraub-
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t er flexplate.

Bild 52 Kupplung und Primärscheibenpaar

Da das Motorschwungrad für den Betrieb mit einer Einscheiben-Trok­

kenkupplung ausgelegt war, mußte seine Masse entsprechend durch

Abdrehen reduziert werden, bis der Zusammenbau Schwungrad/Strö­

rnungskupplung dasselbe Trägheitsmoment aufwies.

Transmatic mit Reversierstufe

Die Transmatic besteht im wesentlichen aus den zwei axial ver­

schiebbaren Kegelräderpaaren (Da = 199 mm), die durch das Schub­

gliederband gekoppelt sind. Der Achsabstand der Kegelscheibenpaare
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beträgt 200 mm, der Neigungswinkel der Verbindungslinie der Achsen

zur Fahrzeughochachse 75°.

Das Gliederband besteht aus zwei Führungsbändern die in seitliche

Nuten der 2 - 3 mm starken Schubglieder eingeführt werden, wie

Bild 53 zeigt.

Bild 53: Schubgliederband

Die Führungsbänder sind aus einem Satz äußerst dünner Endlos-Stahl­

bänder zusammengepaßt, die aus martensitisch gealtertem hochfesten

Stahl gefertigt, e inen flexiblen und dabei sehr starken Ring bil­

den.

Die Seitenflächen der Schubglieder bilden ein mit dem Scheibenwin­

kel der Kegelscheiben übereinstimmendes V-Profil. Durch die Keil­

f orm der Glieder und die vo n den Scheiben auf die Glieder wirken­

de Anpreßkraft werden die Führungsbänder gespannt. Die erzeugte

Spannkraft ermöglicht die Ubertragung der aus dem Antriebsmoment

resultierenden umfangskraft über die Kontaktflächen der Glieder

als Sc hubk r a f t v on e inem Glied auf das nächste.

Im getriebenen Scheibenpaar wird wiederum durch Reibung zwischen

Gliedern und Kege lscheiben die Schubkraft der Glieder in ein Dreh­

moment zurückgewandelt. Hierbei müssen f olgende Bedingungen erfüllt

sein:

- Das zu übertragende maximale Antriebsmoment Mpma x ist vom Lauf-
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radius R
p

und der Schubkraft D abhängig:

M • f (R • D)
pmax p

- Die Schubkraft ist von der Anpreßkraft Ks und dem Reibungswert

~1 zwischen Scheibe und Glied abhängig:

D = f (K s . ~1)

Die Schubkraft ist aber auch von der Spannkraft S im Führungs­

band, dem Reibungsbeiwert ~1 zwischen Scheibe und Glied, dem

Scheibenwinkel a und dem vom Gliederband umspannten Umschlin­

gungswinkel a
p

abhängig:

D

Die Spannkraft ist für die Schubkraft maßgebend und immer größer

als die Schubkraft, um ein Ausknicken der Glieder zu vermeiden.

Der kleinste realisierbare Laufradius des Gliederbandes liegt bei

r mi n = 30 mm, für dieses Getriebe liegt er aus Gründen der Wellen­

steifigkeit zwischen den Kegelscheiben bei r mi n = 36 mm.

Durch die kleine Teilung und die damit verbundene große Anzahl der

Schubglieder, die zwischen dem Scheibenpaar eingespannt werden,

verteilt sich die Anpreßkraft über eine große Anzahl von Einzel­

kontaktflächen. Da die Schubkraft an der Abwälzkante über die volle

Gliederbreite übertragen wird, herrscht eine hohe Kraftdichte bei

niedrigen Flächendrücken. Dadurch ergibt sich ein geringer Ver­

schleiß und eine hohe Lebensdauer. Die hohe Kraftdichte ermöglicht

hohe zulässige Antriebsmomente, die bei dem UNI-CAR-Getriebe

bei 230 Nm liegen. Der Geräuschpegel des Getriebes ist sehr nied­

rig, da die Seitenflächen durch die kleine Teilung der Glieder eine

nahezu ununterbrochene Lauffläche bilden. Daher ist auch eine sehr

gleichmäßige Winkelgeschwindigkeit gewährleistet.

Auf Grund des geringen Gewichtes des Gliederbandes je Längenein­

heit ist eine hohe Drehzahl zulässig. Die maximal zulässige Um­

fangsgeschwindigkeit beträgt 40 m/s.



Der Rüc kwä rt s ga ng wi r d durch e ine vo r das stufenlos ve r stellbare

Ge t r iebe gesc ha l te te Reversi e r stufe r ealisiert, die als Planeten­

räder-Pl us ge tri e be mi t zwei Lamell e n-Naßkupplungen aus geführt ist.

Die Kupplun gen werden hydraulisch s o betätigt, d a ß i m Vo r wä r t s g a ng

das Planetengetrie be als Block uml ä u f t. Durch die gewählte n Zähne­

z a h l e n für d i e Zahnräder des Umlauf ge tri e bes ergibt s i ch im Rück­

wärtsgang ei n Uber s etzungsverhältn is von 1 : 1. Räumlich wird diese

S t u fe hinter der Primärscheibe der Tran s matic angeordnet . ~~!~__3~_
ze ig t di e s en Aufbau .

Bild 54 Reversierstufe und ö l pumpe

2 . 2 . 4.3 REGELUNGSSYSTEM DER TRANSMATIC

Für die Erzeugung des Anpreßdrucks der Scheiben,

die Regelung des ge wün s c h t e n Ubersetzungsverhältnisses,

die Betätigung der lock-up-Kupplung,

die Schmierung v on Gliederband, Lagern etc. und

die Wär meabfuhr



- 80 -

wird ATF-ö1 ve r we nd e t.

Die Größe der Anpreßkraft der Scheiben wird unter Berücksichtigung

des Reibungsbeiwertes zwischen Glied und Scheibe sowie der Soll­

übersetzung und eines Sicherheitszuschlages so gewählt, daß ein be­

stimmtes Eingangs-Nennmoment schlupffrei übertragen wird. Diese An­

forderungen werden durch ein ö1druck-Steuersystem ermöglicht. Eine

vom Verbrennungsmotor direkt angetriebene ölpumpe sorgt zusammen

mit der Regeleinheit dafür, daß das öl zu den verschiebbaren Keg~l­

scheiben geführt wird. Die treibenden und getriebenen verschieb­

baren Kegelscheiben bilden zusammen mit einem auf der Primär- und

Sekundärwelle fixierten Teil je eine Kolben/Zylinder-Einheit. Wird

nun öl unter einem bestimmten Druck in die Kammer zwischen Kolben

und Zylinder geführt, so übt dieser öldruck über die festen und

verschiebbaren Scheiben eine Anpreßkraft auf das eingespannte G1ie­

derband aus. Für die Regelung des Ubersetzungsverhä1tnisses gilt

ein hydraulisches Schema, das sehr vereinfacht in Bild 55 dar­

gestellt ist.

Bild 55 Vereinfachtes Regelschema
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Die Regelung der Anpreßkraft, die gleichzeitig die Regelung für die

Einstellung des Ubersetzungsverhältnisses ist, wird über nur zwei

Ve n t i l e realisiert .

Die ölpumpe saugt das öl durch das Saugfilter aus der ölwanne an.

Mit dem Primärdruckventil wird aus dem ölstrom, der direkt von der

ö l pump e kommt, in Abhängigkeit von der elektronischen Getrieberege­

lung und der Eingangsdrehzahl der Anpreß- und Steuerdruck für das

Primärscheibenpaar geregelt. Zum einen bestimmt eine Kurvenscheibe,

d i e ihre Stellung mi t dem Getriebestellmotor ändert, über die Vor­

spannung eines Federpaketes d ie Stellung des Steuerkolbens, zum an­

deren wird der Einfluß der Drehzahl auf die Regelung durch einen an

der Primärseite erzeugten Staudruck realisiert. Hierzu wird einer­

seits der Steuerkolben direkt mit diesem sich ändernden Druck be­

a u f s c h l a g t , andererseits wird der Staudruck gedrosselt auf den

Zwischenkolben gegeben und leistet somit einen Beitrag zur Vorspan­

nung.

Das Sekundärdruckventil gibt dem öl je nach Position des Kolbens

den Weg in den Schmierkreislauf bzw. Tank frei . Auch dieses Ventil

ist einerseits feder-, andererseits öldruckbelastet. Der Einfluß

des Staudrucks berücksichtigt hierbei das bei steigender Drehzahl

anwachsende Moment. Für die Ubertragung dieses höheren Moments muß,

um ein Durchrutschen des Gliederbandes zu ve r me i d e n , ein größerer

Anpreßdruck eingestellt werden. Dies bedeutet, daß die Druckver­

luste au f ein Minimum reduziert sind und deshalb der Wirkungsgrad

höher i s t, als bei einer momentunabhängigen Steuerung. Der Haupt­

einfluß geht allerd ings vo n der Federvorspannung aus. Sie ist dem

vorhandenen Ubersetzungsverhältnis umgekehrt proportional . Das Sig­

na l wi r d durch e i ne n Hebelmechanismus übertragen .

Eine Kop plung zwisc hen den beiden Ventilen im Regelkreis i s t durch

das Gli ederband gegebe n - wenn es primärseitig auf kleinem Radius

läu f t, muß an der Sekundärseite ein großer Radius auftreten, und

umgekehrt.

Aus der s c he ma t i sc he n Darstellung geht hervor, daß der ö l übe r s c hu ß

vorn Sekundärventil zu r Schmi erung verwendet wird. Das Schmierkreis­

Sicherheitsventil begrenzt d en Schmieröldruck. Da s Schmieröl ve r ­

sorgt d as Gliede rband, di e La ger und die sonstigen beweglichen Tei-
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le, wie z. B. die Naben der verschiebbaren Scheiben und den Achs­

antrieb. Die Hydraulik der Transmatic hat neben der beschriebenen

Regelung auch noch Elemente, die reine Steuerungs funktion haben. Zu

diesen Elementen gehört das LOck-up-Ventil. Es hat die Aufgabe, die

in der Flüssigkeitskupplung integrierte nasse Lamellenkupplung nach

Beendigung des Anfahrvorganges beim Beginn der Getriebeverstellung

zu schalten. So wird erreicht, daß über große Zeitanteile im Fahr­

betrieb die schlupfbehaftete Flüssigkeitskupplung kurzgeschlossen

und durch die verlust freie Re ibungskupplung ersetzt wird.
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Di e Einbauun~ersuehungen zciqten, d aR der Län qs einbau d e s I\nt ri e bs­

b loc kes unumg ä ng l ich war un d d e s ha lb ein Winkel t r i e b f ür die Ae hs­

übe rs e tz u ng notwendi g wu r de . Die Verbindung z u r Transmati c wird

d u r c h ei ne Stecklösung ausgeführt, d i e es e rmögl i c h t , de n Ach san­

trieb zu W a rtungs 7. wccke~ auf einfache Weise vom Getri ebe zu t r ennen.

I n Bild 56 ist di e kons t r uk t ive Aus führun g da rg e s te ll t . Di e P.r­

mit t l ung d e r Uberset zungsrate erfolgte nach z we i Gesichtspunkten.

Ausgehend vo n den La stenheftdaten d es Fahrzeuggewichtes und der Zu­

l a dun g lind d e m daraus ermit t elten notwendigen Anfahrmoment erfolgte

die Berechnung der ma ximalen Uber s etzung des Antriebes . Der zweite

Gr e n zwer t , die minimale Ubersetzung, e r g a b s i c h a~s der Forderung,

de n Mot or e n t l a ng der Linie des minimalen Verbrauches zu betreiben.

Aus d iesen Eckwe r t e n resultie rt der Stellbereich der Transmatic von

R = 7, de r symme t ri sch zu 1 liegt und damit für den Achsantrieb eine

Überset zung von i
A

= 5 notwendig macht, die in zwei Stufen reali­

sier t werde n mußte. Entscheidungsgründe dazu waren die Drehrich­

tung des Mot ors, Lage und Gr öße des Tellerrades aus Bauraumgründen

und der notwendige Achsabstand, um die Anordnung des Tellerrades

neben d em Motor zu e r mö g l i c he n .

Die Auslegung der Kegelradverzahnung erfolgte mit Hilfe eines Re­

chenprogrammes und ergab mit einem geringen Achsversatz von 10 mm

e i ne für Serienfahrzeuge ausre i chende Sicherhei t.

Bei der Berechnung der Zahnrads tu fe sind der Schrägungswinkel und

die Bre ite der Verzahnung so gewählt, daß eine Teilkompensation

des Axialschubes vom Kegelrad bei gleichzeitiger Geräuscharmut der

Ve r za h nu ng erreicht werden konnte. Durch ein weiteres Rechenpro­

gramm sind die Belastungen der Ritzelwelle und der im Achsantrieb

verwendeten Kegelrollenlager sowie die daraus resultierenden Ein­

flüsse auf die erwähnten Bauteile hinsichtlich der Lebensdauer über­

prüft worden.
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Ein nur geringer Achsversatz ermöglicht eine gemeinsame Ölversor­

gung. Das für die hydraulische Steuerung der Transmatic notwendige,

bei den vo r ko mme nde n Betriebstemperaturen stets dünnflüssige ATF-öl

kann ebenfalls z u r Kühlung und Schmierung des Achsantriebes und des

Differentials ve r we nde t werden .

Die na ch vorn geneigte Einbaulage des Antriebsblockes hatte zur

Folge, da ß der ö l s umpf des Achsantriebes unterhalb des Getriebeöl­

sumpfe s liegt un d eine Rückförderung des durch die ölpumpe der

Transmati c zu r Vers orgung der Keg elradverzahnung eingespritzten öls

erforderli ch ist.

Die Realisierung ge schieht durch Ausnutzung der Förderwirkung des

in geringem Abstand zum Gehäuse laufenden Tellerrades.

Die Einbaulage des Differentials zum Motor erforderte eine in ge­

ringem Abstand unter der Motorölwanne durchgeführte Zwischenwelle

für die Kraftübertragung zu den Gelenkwellen, die dadurch identisch

für beide Seiten ausgeführt werden konnten.

Bild 57 zei gt die Gesamtdarstellung der Antriebseinheit Transmatic

und Achsantrieb.
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Bild 57 Transmatic und Achsantrieb des UNI-CAR-Getriebes
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l:;H PROllUNC DSR KRl\l'TÜBl:; RTHAGU Nc;

Di e F r probu ng d e r Kr aftüber t r ag u ng umf aßt die Untersuc hung

de r Aggregate auf einem Komponenten p rüfstand wi e auch des ge ­

s a mt e n Antriebs stranges a uf einem Schwungrnassenprüfs tand und

in ans c h l i e ße nd e n Fahrve r suchen.

2 . 2 .6 . 1 UNTERSUCHUN GEN AUF DEM KOMPO NENTEN PRÜFSTAN D

Da der endgülti ge Verbrennungsmotor und da s stufenlo s ve r­

ste l lba r e Ge t r iebe mit Stellbere ich 7 erst gege n Ende d e s

Fo r s chungs ze it r aumes z ur Verfü gu ng s t a nde n , mu ßten d ie e r ­

f ord e rliche n Unte r suchungen z u r Anpa s sung u nd Re gelungs ab­

stimmung zwischen Mot o r und Getrieb e zunächst mit Vo r a b - Ko m­

po nente n dur c hgeführt werden.

Dafü r wurd e n e i n Pe ugeo t - Die s e l moto r XD2S mi t Abgasturbola­

der und eine für den Ein s atz im Fiat-Ritmo entwickelte Trans­

mat ic mit Stellbereich R = 4 eingesetzt.

Auf e i ne m Kompo nentenp r üfstand (Bild 58) wurde zunächst

das Motorkennfeld des Peugeot-Motors mit Turbolader-Kenn­

we r ten und die Abhäng igkeit der Stellung de s Einspritzpumpen­

s t e l l he be ls von La st und Drehzahl e r mi t t e l t . Diese Kenndaten

d i e n t e n als Eingabewerte f ür d ie e l e k t roni s c h e Motor/Getrie­

beregelung.

Nach Umrüstarbeiten wu r de anschließ end a uf diesem Prüfstand

die Öl ve r sor gu ng de s me c ha n i sch s t ufe n losen Vo r a b - Ge t r i e b e s

und seiner internen hydraulischen Regelung unter erhöhter

thermischer Belastung, wie sie z. B. unter ungünstigen Be­

dingungen im vo l l ge ka pse l t e n UNI-CAR-Motorraum auf treten

könnten, untersucht. Di e gewonnen e n Erkenntnisse wurden bei

der Konstruktion und Auslegung des endgültigen Getriebes be­

r ücksichtigt.
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Bild 58 Peugeot-Motor auf dem Komponentenprüfstand

2.2.6.2 UNTERSUCHUNGEN AUF DEM SCHWUNGMASSENPRUFSTAND

Zur dynamischen Erprobung wurde der Antriebsblock bestehend

aus Motor, Getriebe und Achsantrieb an einen als Fahrlei­

stungsprüfstand konzipierten Schwungrnassenprüfstand ange­

schlossen. Bild 59 zeigt den Prüfstandsaufbau, der aus

zwei Hauptteilen, dem Antriebssystem, hier noch mit Peugeot­

Motor und Ritmo-Getriebe, und den Simulationswiderständen

Schwungrnasseneinheit und Pendelmaschine, besteht .

Dieser Prlifstand diente einerseits der Funktionskontrolle

des gesamten Antriebes sowie der fahrdynamischen Abstimmung

der Regelung und andererseits nach einem Umbau der Bestim­

mung der Getriebewirkungsgrade.

Durch elektronische Steuerung der Pendelmaschine lassen sich

in Verbindung mit der Schwungmasseneinheit die auftretenden

Fahrwiderstände wie Roll-,Luft-, Steigungs- und Beschleuni­

gungswiderstände simulieren.
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Bild

Die Kombination einzelner Scheiben der Schwungmasseneinheit

bietet die Möglichkeit/unterschiedliche Fahrzeugmassen nach­

zubilden.

Zur Besti~ung der Drehmomente dient für das Eingangsmoment

des Getriebes eine Drehmoment-Drehzahlmeßwelle T30FN der

Fa. Hottinger-Baldwin zwi schen Motorschwungrad und hydro­

dynamischer Kupplung, für das Ausgangsmoment eine weitere

Drehmoment-Meßwelle zwischen Differentialausgang und Sicher­

heitskupplung der Schwungmasse .

Bis zur Verfügbarkeit der endgültigen Aggregate wurden die

dynamischen Untersuchungen mit Vorab-Komponenten durchge­

f ührt. Der Einbau des endgültigen Antriebsblocks erforderte

wegen des Winkeltriebs im Achsantrieb einen Umbau des Prüf­

standes, wie Bi ld 60 zeigt.
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Bild 60 UNI-CAR-Antrieb auf dem Fahrleistungsprüfstand

Die ersten Messungen dienten der Funktionskontrolle und der

Aufnahme von Kennwerten d e r Original-Aggregate .

Zur Erfassung des Drehmomentverhaltens des UNI-CAR-Motors

wurden die Signale Motordrehzahl, Primärdrehzahl, Motordreh­

moment, Getriebeausgangsmoment und Fahrgeschwindigkeit mit

einem 6-Kanal-Schreiber a ufgezeichnet. Insbesondere wurden

die Vollastkennlinien des statisch und des dynamisch verfüg­

baren Drehmomentes aufgenommen.

Die statischen Motormomentenkennwerte ergaben eine gute Uber­

einstimmung mit de n Sollwerten (Bild 61 ). Bei der Unt e r­

suchung der dynamischen Momentenabgabe des Motors sind Mes­

sungen in zwei Fahrbereichen des Getriebes durchgeführt wor­

den. In der WählhebelsteIlung "Ne u t r a l " sind mit dem Motor­

schwungrad die Getriebeölpumpe und das Pumpen r ad der hydro­

dynamischen Kup plung ve r bund e n , von dem Turbinenrad sind le­

diqlich die Eingangswelle und Teile des Planetengetriebes

der Reversierstufe anzutreiben. In der Fahrstufe "Drive"

wird der Kraft fluß zu den Antriebsrädern nur in der hydro-
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Bild 61 Drehmoment- und Schlupfverhalten von Motor

und Kupplung

dynamischen Kupplung durch Schlupf übertragen, nach dem

Schließen der Lock-up-Kupplung durchgehend kraft- und form­

sch l üs s i g . In beiden Fahrbereichen sind Beschleunigungsmes­

sungen derart vo r ge no mme n worden, daß der Einspr itzpumpenhe­

bel schlagartig aus der Leerlaufsteilung bis zum Vollastan­

s c h l ag ve r s t e l l t worden ist. Es sind hierbei folgende Werte

gemessen wo r de n .

In der Fahrstufe "Neutral" benötigt der Motor 1,8 Sekunden

bis zum Erreichen der Nenndrehzahl und wurde dabei konstant

mit einem Drehmoment von 20 Nm belastet, das für das Be­

schleunigen der angekoppelten Bauteile notwendig ist. In der

Fahrstufe "Drive" wurde das maximale Drehmoment nach einer

Zeit von 4,5 Sekunden erreicht.
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Diese hohe Verzögerungszeit deutet darauf hin, das der Turbo­

lader in Verbindung mit einer Hydrokupplung eine zu lange Zeit

benötigt, um den Ladedruck für die höhere Last zur Verfügung

zu stellen. Eine weitere Abstimmung des Zusammenwirkens von

Turboladermotor und hydrodynamischer Kupplung konnte aus Kos­

ten- und Zeitgründen nicht durchgeführt werden.

Für die hydrodynamische Kupplung wurde die Festbremsdrehzahl

ermittelt, die je nach öltemperatur bei ca. 2400 U/min liegt.

und die 100 %-Schlupfkurve aufgenommen. Wie Bild 61

zeigt, weist die Kupplung im unteren Drehmoment-Bereich eine

geringfügig höhere Charakteristik auf, stimmt aber im Be­

reich kurz unterhalb des Festbremspunktes sehr gut mit den

Auslegungs-Sollwerten überein. Der Festbremspunkt stimmt mit

dem maximalen Drehmoment überein.

Eine weichere Kupplungscharakteristik führte zu längeren

Phasen größeren Schlupfes und damit zu schlechteren Wirkungs­

graden, eine härtere Charakteristik zu niedrigeren Anfahr­

momenten und damit einer geringeren Steigfähigkeit.

Anschließend folgten untersuchungen der ölversorgung der

Komponenten des endgültigen Getriebes, insbesondere der

Rückförderung des öls aus dem Achsantrieb und der internen

hydraulischen Regelung. Dabei traten Störungen durch ein

"hängendes" Bronze-Ventil infolge Verschrnutzung des öls durch

Gießsandreste und Wärmedehnung auf. Abhilfe wurde durch Ver­

wendung eines Stahlventils und eine geringfügige Erhöhung

des Ventilspiels geschaffen.

Gleichzeitig wurde bei Dauerversuchen Tragbild-Kontrollen

(Bild 62 der Palloid-Kegelverzahnung und der Evolventen­

Schrägverzahnung der Zwischenstufe durchgeführt und die ein­

gestellte Vorspannung der Lager hinsichtlich Setzerscheinung

überprüft. Es ergaben sich nur geringfügige Änderungen der

Einstellwerte, die beibehalten werden können, wie eine wei­

tere Uberprüfung nach etwa 5000 km Fahrstrecke im Fahrver­

such nachwies.



- 93 -

Bild 62 Tragbilder der Pallo id-Kegelverzahnung
und der Zahnradstufe des Achsantriebes



2.2.6.3 WIRKUNGSGRADMESSUNGEN

Zur Bestimmung der Wirkungsgrade des Gesamtgetriebes (stufen­

loses Getriebe mit Achsantrieb) wurde die Pendelmaschine des

Schwungmassenprüfstandes gegen eine Wirbelstrombremse ausge­

tauscht, die von ihrer Kennlinie her besser die hohen auftre­

tenden Drehmomente bei niedrigen Drehzahlen abbremsen kann.

Die Getriebeöltemperatur wurde durch eine Gebläseschaltung

während der Messung zwischen 80° und 90° C konstant gehalten.

Die im Lastenheft angegebenen Wirkungsgradwerte für die Nenn­

belastung sind durch die Messung bestätigt worden. Der Ver-

lauf der Wirkungsgrade ist im Bild 63 für verschiedene

Getriebeeingangsmomente und Drehzahlen über dem Ubersetzungs­

verhältnis aufgetragen,
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Bild 63 Getriebewirkungsgrade bei verschiedenen

Belastungen über dem Stellbereich

Im Bereich der größten Ubersetzung waren Messungen wegen der

sich öffnenden Lock-up-Kupplung nicht durchführbar. Ebenfalls

mußte auf Meßwerte bei hohen Momenten und hohen Ubersetzungen

verzichtet werden, da die Wirbelstrombremse die auftretenden
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ho he n :·Iomentc nicht aufnehmen konn t e. 13i~_4_ z o i q t Wir-

k unqs q r adc bei versc h i e d e ne n Ubc r s c t z u nq cri und Dr eh za h le n i n

I\bhcinyi'lkcit vom GetriebceingangsmolTlcnt. Im Vo r'q l c i ch z u S tu ­

[ en<jetri cbcn ist das Wirkungsgradverha ltcn i m übcrwic'lend en

Te il des La ,;tiJereiches g leichwe r t i<j . Led ig l i c h im unte r e n Las t­

dr i t t ..,l ist e i n stiirk e r e r I\b f a l l dureh die Leistu ng s aufnahme

do r Ilydra uli k pumpe zu vo r z e i c h ne n .

50

. ""
. •" •..

" " "",. "." " ..-,
- - -- .-._----- "" '\ -- -_. _- - -- - -- - ---.. - ._- - - -

" .-",
1-- - --.

" ... --- -- - - --

- - _._ -

1,0

l)

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Bild

2.2.6 . 4 FAHRVE RSUCHE

100 150 Nm 200

Be i Fahrversuche n wu r d e n di e Antr iebskomponenten im UNI-CAR

zunächst einer allge meinen Funkt i ons kontrolle unterworfen,

die a u f an Prü f stä nden nicht simulierbare Ei n flüsse wie Ve r ­

tik a ldynamik , Que rbe s c h l e u n igun g , Steigung, Seitenneigung

und Ve r s c h mu t z u ng ausgedehnt wurde. Das Getri ebe wurde dazu

neben de n vorhandene n Drehzahlsensoren noch mit Kontrollin­

s trume n te n für ö l d r uck und Tempe ratur ausgerüstet.

Di e Fes tb r ems dreh zah l entsprach mit 2420 U/min bei 30 0 C öl­

tempe r atur und 25 8 0 u /min bei 85 0 C den Auslegungsdaten. In

schnell gefahrenen engen Kurven (Kre isbahn) traten Störungen

in de r in t e r ne n hyd rau l i sch e n Regelung durch Luftansaugen
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auf, die durch geringfügige Erhöhung des ölstandes und Einbau

eines Schlingerblechs in die ölwanne behoben wurden.

Ein verzögertes Ansprechen d es Antriebs auf die Regelungsin­

formation wird dadurch hervorgerufen, daß die Trägheitsmomen­

te der rotierenden Massen i m Getriebe wie Kegelscheiben der

Transmatic und Kupplungen einer Dreh zahländerung des Motors

e n t ge ge nwi r ke n . Abstimmungsarbeiten seitens va n Doorne an der

Steuerhydraulik haben dieses Verhalten abgeschwächt. Optimie­

rungsarbeiten bezüglich Leichtbau der Kegelscheiben für die

Transmatic mit Stellbereich 7 brächten weitere Verbesserun­

gen, können aber nicht mehr durchgeführt werden wie auch Un­

tersuchungen mit dem Ziel, die Schlupfphasen der Kupplung zu

verkleinern, um den Antriebswirkungsgrad im unteren Fahrbe­

reich zu verbessern.

Für eine nächste Getriebegeneration sollte untersucht werden,

mit welchen Maßnahmen die interne Vorwärts/Rückwärtskupplung

als Anfahrkupplung genutzt werden kann.
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2.3 ELEKTRONISCHE MOTOR-GETRIEBE-REGELUNG

2.3.1 REGELUNGSKONZEPT

Die manuelle Bedienung eines Antriebes mit stufenlosern Getriebe ohne

regelungstechnische Hilfsmittel ist relativ schwierig, da eine ge­

wünschte Fahrleistung mit beliebig vielen Konstellationen von Ge­

triebeübersetzung, Motordrehmoment und Drehzahl erzeugt werden kann.

Bei dem hier vorgestellten Konzept wird zur Bedienung des Antriebs­

systems zwischen Fahrer und Antrieb ein Mikrocomputer als intelli­

gente elektronische Regelung eingeschaltet (Bild 65 ), 50 daß der

Fahrer keinen direkten mechanischen Zugriff zum Antriebssystem mehr

hat. Dadurch ist es möglich, kraftstoffverbrauchsungünstige und fahr­

technische Fehlbedienungen des Antriebes ganz oder teilweise mit der

elektronischen Regelung zu korrigieren. Zum Beispiel kann dadurch

bein schnellen Anfahren ein Durchdrehen der Räder verhindert werden,

indern die Antriebsleistung in Abhängigkeit von der jeweiligen Fahr­

geschwindigkeit begrenzt wird. Zur kraftstoffverbrauchsgünstigen Ein­

stellung der Motorarbeitspunkte muß die Regelung die Antriebskompo­

nenten in Abhängigkeit von Gas- und Bremspedal unter Berücksichtigung

von Motor- bzw. Getriebedrehzahl und Fahrgeschwindigkeit optimal steu­

ern. Dabei soll für den Fahrer die Bedienung des Antriebes möglichst

einfach sein und der Bedienung eines Fahrzeugs mit konventionellem

Automatikgetriebe entsprechen.

L
BREMSPEDAL

evt-GETRIEBE

~~~~__~6~5: Antriebs-RegelungskonzeptB i I d
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Für die wirkungsgradgünstige Regelung der Antriebskomponenten wur­

de eine Regelstrategie entwickelt, die je nach Zustandsform des An­

triebes einen geeigneten d.h. wirkungsgradgünstigen Regelalgorith­

mus zur Verfügung stellt. Am schematischen Ve r b r a u c h s kenn f e l d des

Motors (Bild 66 ) soll dies erläutert werden:

Bei geringen Fahrleistungen wird der Arbeitspunkt A auf dem senk­

rechten Anfang der Regellinie so gesteuert, daß die Drehzahl kon­

stant bleibt und nur das Dr ehmoment variiert wird. Für groBe Ab­

triebs leistungen auf dem oberen Teil der Regellini e (Punkt B) wird

eine Folgeregelung verwendet; d.h. mit der Getriebeübersetzung wird

die Motordrehzahl geregelt und in Abhängigkeit von der Istdrehzahl

das Motordrehmoment eingestellt.

10

Arbeitspunkte im

Motorkennfeld
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B i 1 d 66

Bei Leistungserhöhung muß der

Arbeitspunkt B mit der Stell­

geschwindigkeit des stufenlo­

sen Getriebes zur Position C

gesteuert werden. Bei der hier

ausgeführten Regelung zur Er­

zielung möglichst geringen

Kraftstoffverbrauchs wird der

Arbeitspunkt auf der Regelli­

n ie verschoben . Für möglichst

gutes Ansprechverhalten wird

der Arbeitspunkt vorteilhafter

längs der etwas wirkungsgrad­

ungünstigeren Vollastkurve

hochgefahren.

Besonders bei sprunghafter

Leistungserhöhung ergeben sich

durch das stufenlose Getriebe

in Verbindung mit einem ATL­

Motor Vorteile hinsichtlich

des dynamischen Ansprechverhal­

tens des Antri ebs.

Durch die Motordrehzahlverstellung wird, noch bevor der Auflad eef­

fekt das Motordrehmoment steigert, relativ schnell eine höhere Mo­

torleistung e i ng e s t e l l t ; zusätzlich ist da s Ans pr e c hve r ha l t e n des

Abgasturboladers bei höheren Motordrehzahlen günstiger, so daß ins-
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ges amt schneller höhere Motorleistungen e r re i c h t we rd en. Bei Lei­

s t u ng svermi nde ru ng wi rd de r Arbeitspunkt von C na ch Bunterhalb

d er Regellini e s o geführ t, daß zuerst di e Leistung a u f den neuen

Sollwert einges t ellt wird (Punkt C') und d a na c h mit de r relat iv

langsamen S t ellgeschwind igkeit des Getriebes der Arbeitspunkt B

e i nge f a h re n wird. Di e ser Ablauf ist d es ha lb vorte ilhaft, weil d er

g e r ingere Le istungswunsch s ofort e r f ü l l t wird, o h ne daß während d er

Stellzeit d e s Getriebes meh r Leistung erzeug t wird als überhau~t

gewüns c h t wird. Dadurch we rden zwar Kennfeldbere i che mit ungünsti­

g em Wirkungsgr ad durchfahren, jedoch ist der absolute Kraftstoffver­

b rauch g e ringe r.

Im Motorbrems betrieb wird di e Einspritzpumpe in Nullage gesteuert

u nd eine ni edrige Motordrehzahl eingeregelt (Punkt D). Dadurch ist

d ie Motorbr emswirkung gering, so daß vor frühzeitig sichtbaren Hal­

t estellen ( z.B . Signalanlagen) das Fahr zeug mit möglichst ge ringem

Kr a f t s t o f fve rbra uc h weit ausrollen kann. Erst bei zus ätzlicher Be­

di enung de r Br emse wird in Abhängigkeit von der jeweiligen Fahr­

geschwindigkeit die Bremswirkung des Motors verstärkt (Punkt 0'). Bei

Be r gabfahrten wird die nicht ausreichende Motorbremswirkung erkannt

und die Motord r ehzahl soweit heraufgesetzt, bis d ie Bremsleistung

ausreichend ist. Eine spezielle Wählhebelposition für Bergabfahrten

ist deshalb n icht notwendig.

2 .3 .2 REGELSTRUKTU R

Für die Steuerung von Drehmoment und Drehzahl des Motors werden als

Stellglieder die Einspritzpumpe und das stufenlose Getriebe einge­

s etzt . Das Dr ehmoment läßt sich sowohl mit der Getriebeübersetzung

als auch mit der Einspritzpumpe stellen, jedoch besteht zwischen

der Einspritzmenge und d em Drehmoment ein ursächlicher Zusammen­

hang, während mit der Verstellung der Getriebeübersetzung nur über

die Wirkung auf die Antri ebskinematik eine Momentenänderung zu er­

reichen i s t . Die Motordrehzahl wird aus analogen Gründen mit der Ge­

triebeübe rsetzung eingestellt.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich eine sinnvolle Aufgabensteilung

in der Weis e, daß mitder Einspritzpumpe das Motordrehmoment und mit

der Getriebeübersetzung die Motordrehzahl gestellt wird.



'-"'T'"...... DREHZAHL

FAHRT­
WUNSCH

'-'J
Z
:J
Z
:r:
LJ
UJ
Cl:
UJ
CD
I­
Cl:
UJ

3
-'
-'o
Vl SOLL-

- 10 0 -

<==~
REGELUNG ANTRIEB

'":JW
N
Cl:
:r:
2t

B i I d 67 Regelstruk t u r

Die e n t s p reche nd e Struk t ur der Regel ung (Bild 67 ) zeig t , d a ß a us

dem Fahrtwuns ch mit dem Sol lwe rt r e c hne r d ie Sollwerte f ü r das Motor­

d r ehmoment und d i e Mo t o r d rehz a h l berec hne t we r d en . Di e Motordrehzahl

wird mit d er Motoristdrehzahl v e rg lichen und bei entspr echender Ab ­

weichung mit Verstellung d e r Getri ebeübers etzung korr i g i e r t . Die

Steuerung d es Drehmomentes er fo l g t mi t dem Eins pr i t zp umpe nhebel .

De r Steuerung des Motordrehmomente s muß a us diesem Grund über das

Einspritzpumpenkennfeld in e i nen Sollwe rt der Eins pri tzp ump e nhebe l ­

steilung umge r e chnet werden. Das so e i nge s tel l te Motordrehmoment e r ­

zeugt eine Zug k ra f t F, die übe r d i e längsdynami sche n Eigenschaften

des Fahrzeuges die Fahrgeschwindigkeit ~ und di r e kt übe r die Ge­

triebeübersetzung di e Motord r ehz ahl bee i nf l u ßt.

Für die Einstellung d es Motord r ehmomente s ist p r in z ip i ell eine Dr eh­

momentenmessung notwend ig. Da eine Mes s ung d es Dr e hmomentes abe r zu

aufwendig und wenig praktikabel ist, wurde abgestimmt mit der Motor­

entwicklung eine ge eignete Einsprit zpumpe ausg ewählt, deren Ein­

spritzcharakte r istik eine möglichst g enaue Dr ehmo mente instellung

ermöglicht.

Bild 68 zeigt di e Lini en konstanter Be dienungshe bels t ellung im Mo­

torkennfeld . Wenn man d avo n au sge ht , da ß die Ar bei t s pu nkt e des Mo­

tors nur auf d e r Re gellinie li egen , e r gibt sich zwis chen Drehmo­

ment und Bedienungshebelwinkel d er im B i I d 1 i n k s aufgetra­

gene Zusammenhang . Dies zeigt, da ß bei der gewählten Ei nspr i t zpumpen­

charakteristik ein fast linear e r Zu s ammeDh ang zwischen Hebelsteilung

und Dr ehmoment besteht. Dadurch i st e i ne g le i c hmäßige Stellgenauig-



- 101 -

keit übe r den g esamten 5tellbereich gewährle istet.
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B i 1 d 68 : Ei ns p r i t z p ump e n- He b e l s t e l l ung im Moto r kennfe ld

Abg e sehen vom Brems betrieb ä u ßer t der Fahrer s einen Fahrtwunsch nur

mit d em Ga s ped a l . Grund s ätzli ch s t ellt s i c h d eshalb d i e F r ag e , wie

aus d e r Bedi enung d e s Gaspedals geei gnete Werte f ü r 50l1d rehmome nt

un d - d r ehzahl berechne t werden kön ne n .

Ve r s uche mit ei ne m Analogrechenmodell d es Fah rzeuges mit Antrieb und

Regelung zeigten, daß e i n nichtlineare r Zu s a mmenh a ng zwisch en ge­

wün s c h te r Fahrleistung und d e r re l a t ive n Ga spedalsteIlung e s d e m

Fahre r e rlei c hte rn , di e gewünsch te Fah r l eis tu ng mit d e m Fuß gut zu

do s i eren . Ku r v e (Bild 69 ) ze igt , da ß s i c h f ü r ger i nge An t r iebs - ­

l e i s tunge n e i ne h öh e r e Einstellg enauigkeit al s für g r ö ßere Lei stungen

e r g i b t . Für Fahrten auf eisglatter Fahrbahn l ä ßt s ich ein a nderer

Zu s amme nh a ng , Kurve 2 , einstellen; dadurch wird einerseit s die max i ­

male Ant r iebsle i s tung be grenzt und anderers ei ts e i ne g e nauere Dosie­

ru ng bzw . Bedi enung des An t ri e be s e rm ög l ich t . Aus d e r g ewüns c h ten

Fahrlei stung, im Di agramm Punkt A, werd en üb e r Kennlinien, die vom

Wirku ngsg r adk e nn fe l d des Antri ebe s abgeleitet wer d e n , di e s t ati schen

So llwe r t e f ü r Mot o r drehz a h l (Punkt B) und Motord r ehmoment (Punkt C)

be r echne t .

Bed ing t durch die beg r e nz t e 5tellgeschwindigkeit d es stufenlos en Ge­

t r i e bes können im f ah rd yn ami s chen Fahrbetrieb e r hebliche Diff e r en z en

zwi sche n 5011- und I stdreh zahl e nt s t e h e n . Dami t auch in di e sen Fäl­

l en d er Arbe itspu nk t au f d e r Regell i nie b leibt , wird aus der Mot o r­

i s t drehz a h l (Punk t B ') das Mo t o rdre hmomen t be r e c hnet, (Pu nk t C · ) .
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B i 1 d 69: Sollwertberechnung

2.3.3 PRAKTISCHE REALISIERUNG

Für die Umsetzung der Vielfältigen Regel- und Steuerungsaufgaben

in eine kompakte, funktionssichere Regelung wurde ein Mikrocomputer­

system realisiert. Die Anforderungen an die Hardware-Struktur erge­

ben sich nach softwaremäßiger Formulierung der Regelungsstrategie.

- Regelungssoftware

B i 1 d 70: Software-Schema der Regelung



Di e Programmstruktur de r Re ge l u n g ze i g t ßild 70 . Na c h Eins c hal t e n

de r Reg e l ung wird im "Reset /Startpro g ramm" der Mikrocompute r ini­

tiali sic r t und auf ei nwa ndf r ei e Funkt i o n ge p r ü ft . I m Störfall wird

na ch ku rzzei t i gem Ausfall der 12 V- Bo r d s pa n n u ng i m Fahrbetrie b e be n ­

fal ls ein Fu n ktions test d urchge f ührt u nd fall s notwendig mit dem

" No t - Pr o g r amm" d er Antri eb abgeregelt .

Be i einwand fr e i e r Funkt i on der Re g e l ung werden d ie p hy s i ka li schen

Zustandsgrö ße n des Ant r i ebe s mit d e m " I np u t - P rog r a mm" e r f ass t u nd

nach Analys e der Meßwe r t e i m "Prog r a nund e coder" das gee igne te Unter­

p r ogranun ang ewählt. Ent s pre chend d en möglichen Betri ebszuständ e n

des Antri ebes sind speziell e Progranune für Park- und Neutralpo sition

d e s Wählhe bels notwendig. Im Fahrzustand wird e n tsprec he nd dem Lei­

stungswun s ch zwisc hen "Fahr-Programm" und "Brems-Progranun" umg e­

s chaltet.

Di e in di es en Unterp r ogrammen bere chne ten Sollwerte und Ausgabe­

informationen werden i m "O u t p u t - Pro g ranun " ausgegebe n. Mit dem d a r a u f ­

folgenden "Input-Programm" ist d er Progranunablauf g eschlo s s en und

wiederholt sich fortl aufend.

Eine f ehle rhafte Funkti on d e s Antriebe s wird i m "Progranundecoder"

mit einer Plausiblili t ätskontrolle d e r Meßw erte e rkannt und f alls

notwendig mi t d e m "No t-Programm" der An t r i e b a bgerege l t. Danach

wird mit dem "Reset/Startprogranun" erneu t ein Selbsttest durch g e ­

führt, d essen Ergebnis d em Fahrer ü ber die Zentralinformation mitge­

t e ilt wird.

- Regelungshardware

Bei der Realisierung der elek tron i sche n Regelungshardwa r e waren

verschiedene Randbedingungen zu berücksichtigen :

- zuverläss iger Betri eb bei den Umweltbedingungen im Kfz

- geringe e lek t r i s c he Ve r l u s t le i s t ung , damit Selbstaufheizung gering

- ausreichende Rechengeschwindigkeit, damit Reakti ons zeit d er Rege­

lung genügend kurz.
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B i I d 71: Elektronikschema

FUr den vorliegenden Anwendungsfall wurde ein 12-Bit-Mikrocomputer­

system ausschließlich mit CMOS-Bauelementen realisiert. Bild 71

zeigt den Mikroprozessor mit dem Programmspeicher und entsprechen­

der Peripherie, welche die Drehzahlmessung (Zähler) und die Analog­

Digitalwandlung selbständig durchführt, so daß der Rechner selbst

nicht mit der Datenerfassung blockiert ist. Dadurch wird die Zyklus­

zeit für einen Berechnungslauf so kurz, daß die Ausgabe der aktuel­

len Stellgrößen mit einer Folgefrequenz von 25 Hz erfolgen kann.

Die Steuerung der Einspritzpumpe und des Getriebes erfolgt mittels

elektronischer Stellglieder. Aus Sicherheitsgründen wirkt das Ein­

spritzpumpenstellglied über eine elektromagnetische Kupplung auf den

Einspritzp~ebel. Bei Spannungsausfall oder Bremspedalbetätigung

wird die elektromagnetische Kupplung im Stellglied geöffnet und der

Einspritzpumpenhebel unabhängig von der Elektronik durch eine Rück­

holfeder in Nullage gebracht. Mit zusätzlichen Maßnahmen wie dem

sog. 'watch dog' und einer Spannungsabfall-bzw. Spannungsausfall­

erkennung wird auch bei kurzzeitig ausfallender Bordspannung ein

sicheres Betriebsverhalten gewährleistet.

Die praktisch ausgeführte elektronische Regelung in Bild 72 be­

steht aus vier Platinen im Format 100 - 160 mm'. Der Raumbedarf

ist gering, so daß die Unterbringung im Fahrzeug keine Schwierig­

keit darstellt. Für das vollständige Regelungssystem werden zusätz-

lich induktive Drehzahlgeber, elektrische Stellmotoren, Gaspedal-



potent iometer , Br e msscha lte r und Wählhebel mit e lek tro n i s c hem Po­

si tionsme l d er benötigt.

B i l d 72 Reg e l ungskomponenten

2.3 . 4 VERSUCHS ERGEBNISSE
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Für d i e Progr ammierung der

Regelung s ind sowohl s ta ti ­

sche als auch dynamische

Eigenschaften d es Motors

und d es s tufenlosen Ge-

triebe zu berücksichtigen .

Wich tige Ke nndaten liefern

das Ve r b r a uc h s - und Ei n ­

sp r i t z p umpe n ke n n f e l d d e s

Moto rs und das Ste ue r kenn­

f e ld der Get r i e behydra uli k.

Für di e Ermi ttlung der Kenn ­

werte und für d ie regelungs ­

technische Fe ina bstimmung des

An tr ie bes mi t d er e lek tron i ­

schen Rl'ge lu ng wurde e i n vo ll ­

ständiges Antri ebs s y s t em a uf

e i ne m Sc hwu ngma s s e npr üfst and

zu r Simulation d er Fahrwi der­

ständ e i ns t a l li e r t .
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Di e Prü f s t a nds f a h r ver s u che bew i e s e n e ine zufr ied enste l l e nd e Funk­

t i o n d e r Re g e l u ng. Da s Bild 73 z e i g t das d y nami s c he An t riebsverh a l ­

t e n f ü r zwe i Fah r zyk l en mit vo l l g a sbes ch l eunigu ng b i s 100 km/h o

übere i nande r a u f ge ze ich ne t s i nd vo n obe n na ch unte n d i e Me ßwe r t e

fü r Ge schwi ndigke i t , Moto rdreh z a h l, Get r i e be eingang s d r ehz a h l und

Motord r ehmome nt . Zu Be g inn d e s Besch leunigung s vorga ng s i m Fa hr­

zykl us li nk s wird im Kupplung s berei c h d e r hyd r odynamische n Kup p ­

l u ng g e f a h re n . Bei Ve r gl e i ch d e r Motor- und Ge t r i ebeei nga ng sd r e h ­

zah l e r ke nn t man , da ß be i Vo llgas der " l oc k up " erst nach Io; r r ei che n

d e r Hö chstdrehz a h l vo n 4000 min- 1 wi r k s am wi r d . Im norma l e n Fah r be­

t ri e b wi rd de r " l o c k up" zwa r s c hon früher be t ä t ig t , j edoc h mu ß di e

rc a l i s i e rt e Abs t immun g d e r hyd r od y namische n Kupplu ng mit "loc k up"

no c h op t i mi ert werden.

Nach d em Einkupplung svorgang s t ell t d i e Regel ung mit de r Getri ebe­

übe r s et zung e i nen stabil e n Moto r a r beitspunkt e i n . Dr e h z a h l un d Dreh­

mome n t und damit a u c h die mec hanische Lei s t u ng d e s Motor s b leibe n

wä h re nd d es Besch leunig ung s v organgs f ast ko ns t a n t . Die Gesamtbe­

s c hl eunigu ngs ze it von 0 au f 100 km/ h betr ägt e t wa 15, 3 Sekund e n.

Wird nach Er r e i chen der Höchstg e schwindigke i t da s Gas peda l in Null ­

lage geste llt , r o ll t das Fahrz e ug weit aus, we i l ei ne n iedrige Mo­

tord r e h zahl (1 6 00 min- 1) u nd damit ge r i nge Motorbremsleistung e in­

g e stel lt wi r d . Nur b ei zusätz l i cher Be t ät igu ng des Brems pe da l s wi e

i m Fa h r zy klus r e c h ts wird di e Motord r e h zahl i n Ab hängigkei t von

de r Fahrge s c hwi ndig k e it erhöh t , dami t di e ve rs t ä r k t e Motorbr ems­

wirkung die hyd raulische Br emsen un t erstü t zt .

I ns g e s a mt zei g t der Ant rieb e i n recht komf o rtable s Fah r verhalten ,

das auch a m we n ig unr uhigen Ve r lauf de s Motordrehmomentes zu e r ­

kenn e n i s t .

2.3 . 5 ENTWICKLUNGSPERS PEKTI VEN

Au s Ko ste n- und Ze itgründ e n mu ß t en bez ügl ich de r e l e kt r onischen Rege­

lung des Ge t ri e be s e r he b l i c h e Kompromisse gemach t we rden. Di e vo r h an ­

de n e i nte r ne h ydrau lisch e Regelung d e s stufe nlosen Getriebes konnte

nicht vo l l s t ä nd i g d u r c h e ine elektronische Re g elung e r s e t z t werden, da

die Änd e r ungen a n der Hydraul i k z u a ufwendi g und das Entwicklungsri-



siko im Rahmen d ieses Proj ektes zu groß g ewesen wäre. Aus die-

sem Grund e mußte die interne Regelhydraulik in das elektrische Re­

g elkonzept integriert werden.

Au f grund d er Vorteile von stufenlosen Getri eben zur Verbess erung von

Ko mfo r t und Kraf t stoffverbrauch werden die s e Automatikgetr i ebe in

d en nächsten Jahren erhe b l i c h an Bedeutung gewinnen. Die zukünftigen

Fors c hungs a ktivitäten sollten d eshalb zu eine r we i t e r e n Ve rbesserung

d es Ge tri ebes und de r elektronischen Regelung führen.

Wichtige Verbes serungs ziel e s i nd :

- Ve r wend ung einer elektronischen Einspritzpumpe ; dadurch Wegfall

de r Stellmotor en a n der me chan ischen Einspritzpumpe.

- Vereinfachung der Getriebestellhydraulik durch a n a l o ge oder digi­

t a le e l e k t r isch ansteuerba r e Hydraulikventile; dadurch weniger

teure Hydraulikelemente.

- Lastabhäng ige Steue r ung d e s Anp r eßdruckes; dadurch g ün s t i g e r e Ge­

tri ebe-Teillastwirkungsgrade.

- Schubabscha l t u ng ; da durch geringerer Kr a f t s to f fve r b r a u c h

- St r a ße n zus tand a bh ä ngige Antriebsregelung; d adurch ke in Durchdre ­

he n d e r Räder bei ei sglatte r Fahrbahn .

Die Weiterentwick lung für die s e Aufgaben gee ignete r elektronischer .

und hyd r auli s che r Komponenten wird in den nächsten Jahren in e nger

Zusammen arbeit zwis chen Kfz- Entwi cklung und Elektronik notwendig

se i n .
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2 . 4 KRA FTSTOFFVERBRAUCH

Di e Er zi elung eine s ni edri gen Kr a ft s t off ve r br a uchs hatt e bei der

La stenhef tausarbe i t ung einen hohen S t e l l e nwe r t . Günstige Wert e

s ollten e i ne r s e i t s dur ch gering e Fah rw idcrsltinde des fahr zeug s.

d. h .

- seh r niedrigen Luftwid e r stand und

- ro l l wi ders t a nd sa rme Rei f en

er re ich t we r de n . Anderer s eit s so l l t e n , wie schon erwähnt, auf der

Se i t e d~ s An t r i e b s di e Kompo nen t e n

- ve r b r a uc h sg ü ns t i ge r , direkte in spritzender Di e s e lmo tor.

- Regelung des s tufen lose n Getriebes auf minimalen Kraft-

stoffverbrauch

daz u beitrage n , das 0ese t z t e Zi el zu erreichen. Hin s i chtlich des

Fahr zeuggewi c ll t s , das von großem Ei n f l u ß auf den Ve rbrauch i st.

war sich die Iloc h s c hu l a r b e i t s ge me i n s c ha f t b ewußt , daß hier keine

ext r e me Optimierung mögl ich wa r , wie s i e be i s p i e l s we i s e in e ine r

Ind ust ri e firma oder be i l än0 erer Entw ickl u ngszeit r e al i siert

we r d e n ka n n .

Di e n~chtmotorischen Ein f lußg r ö ße n auf den Kraftstoffverbrauch sind

in den Te i lkapite ln 2.2 . 3. 3.5 und 4.1 behandelt . Die Diskussion

de r mo t orischen Ve r b r a u c h s we r t e s o l l daher entsprechend der Reihen ­

fol ge in der Entwi cklung sarbeit dargestel lt werden:

- Prüfstandsve rsuche

- Ve r s uc h e im Versuchsträgerfahrzeug

- Ver suc h e im UN I -CAR.

2 .4 .1 VERSUCHE AUF DEM MOTORENP RUFSTAND

Der erste Motor , der f ü r ausgiebige Ve rbrauchsmessungen im g esamten

Kennfe ldbereich zur Ve r f üg u ng stand , war der Motor 3 , der den Aus­

gangspunkt der Motoroptimierung mark iert . Sein Verbrauchskenn f e l d

ist in Bild 74 wiedergeg eben. Di e erreic hten Werte liegen deut­

lich über den Lastenheftvorgaben.

Es war im Lau f der EntWicklung bald abzusehen. daß die La stenheft­

vorgabe n im Schwachlastbereich voraussichtlich trotz a l ler Bemühun­

ge n n i ch t einzuha l ten waren. Daraufh i n wurde a ls Entwicklungs­

s chwerpunkt vereinbart , de n Motor vo r zu gs we i s e in dem Ken nfeldbe -



- 109 -

15 0 0 20 00 2500 3000

ürenzam n
3:-'00 mLn - 1t.000

ü5

k·....

80

15

10

6 ~

60

~5 0-
c:
=>

50 '"
3

<5

' 0

35

30

25

20

Bild 74 :

Verbrauchskennfeld
eines der ersten Ver­
suchsmotoren (Motor 3)

r eich, der im UNI-CAR überwiege nd benutzt wird, zu optimieren.

Weite Kennfeldbereiche we r de n aufgrund der UNI-CAR-Getrieberege­

lung allenfall s kur zzeitig benutzt. Deshalb sollte sich die Ver­

brauchsoptimierung auf Kennfeldpunkte bei niedriger Last und Dreh­

zah l / wie sie bei Stadtfahrt und den vom Gesetzgeber vorgeschrie­

benen Fahrzyklen charakteristisch sind, konzentrieren. Als Ent­

wicklungs ziel wurde für einen Schwachlastpunkt von Pme 4 bar im

Drehzahlbereich von 1500 bis 1800 min- 1 ein s pezifischer Kraft­

stoffverbrauch von be = 255 g/kWh, der unbeding t zu erreichen war,

vereinbart. Nach Abstimmung mit de n Ve r a ntwo r t l i c he n für die Ge­

triebere gelung wurde vo n einer Konsta ntdrehzahl de r Getrieberege­

lung im unteren Lei s tungsbereich vo n 1500 min- 1 ausgegangen.

Abgasturboaufgeladene Motoren weisen gegenüber Saugmotoren bei

kleinen Mitteldrück en ungünstigere spe zi fi sche Kra ftstoffverbräu-



- 11 0 -

che auf, da in diesem unteren Lastbereich das negative Spülgefäl­

le durch Vergrößerung der Gaswechselarbeit den Wirkungsgrad ve r­

mindert (vgl. /1/). Bei der Turboladerauslegung war diese Tatsa­

che besonders zu berücksichtigen.

Der angesprochene Verbrauchsnachteil liegt bei allen abgasturbo­

aufgeladenen Dieselmotoren unabhängig vom Verbrennungsverfahren

vor. Beim Vergleich mit saugmotoren ist jedoch die gesamte An­

triebsauslegung des Fahrzeugs einschließlich der Ubersetzungen

von Getriebe und Achsantrieb zu berücksichtigen. Es muß auch be­

achtet werden, daß bei gleicher geforderter Nennleistung und

Nenndrehzahl der aufgeladene Motor ein kleineres Hubvolumen und

damit bei jeder geforderten Teilleistung ein höheres Niveau der

Mitteldrücke hat /1/ .

Bei der weiteren Motorentwicklung erwies sich zunächst der für

den Einbau in einen Versuchsträger vorgesehene Motor als der mit

dem besten Verbrauchsverhalten. Das Verbrauchskennfeld des für

den Versuchsträger vorgesehenen Motors zeigt Bild 75 . Trotz der

erwähnten Bemühungen, insbesondere im Schwachlastbereich bei

niedriger Drehzahl günstige Verbräuche zu erzielen, sind auch die

Vollastwerte bei Nenndrehzahl (be = 265 g/kWh) als auBerordent­

lich günstig zu bezeichnen. Diese Tatsache ermöglicht es, auch im

Hochgeschwindigkeitsbereich des Fahrzeuges deutlich geringere

Kraftstoffverbräuche zu erreichen, als dies mit Otto- oder Kam­

merdieselmotoren möglich wäre.

Nachdem der Einbau des Motors 21 in das UNI-CAR-Fahrzeug nicht

möglich ist, muBten d ie offensichtlich günstigen Parameter auf

Motoren, die für den Einbau im UNI-CAR-Fahrzeug geeignet waren,

übertragen werden. Die mit dem Motor 21 erreichten Werte konnten

dort jedoch erst nach weiteren Entwicklungsarbeiten erreicht wer­

den . Das Verbrennungsverfahren erwies sich insgesamt als überra­

schend unempfindlich gegen Variationen der Gemischbildungspara­

meter. Schließlich konnten mit den Motoren 8 und 9, deren Kenn-

/1/ Tholen, P.; Zernig, N.: Entwicklungstendenzen bei Nutzfahr­

zeugdieselmotoren, Fortschritt-Bericht der VOI-Zeitschriften

Reihe 6, Nr. 85, Düsseldorf, 1981
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f e l der i n den Bildern 76 und 77 wiedergegeben sind, die ange­

strebten Ve r b rauc h s we r te erreicht werden. Gegenüber dem Verbrauchs­

bes t we r t des Motors 21 vo n 231 g /kWh weisen diese beiden Motoren

Be stwerte von 240 g/kWh bzw. 237 g/kWh auf. Der Motor 8 wurde in

de n Prototyp Nr . 4, de r Mo t o r 9 in den Prototyp Nr. 3 als Aus­

tausch f ü r einen der f rühe n Ve r s u c h s mo t o r e n eingebaut. Für die

Fahrze ug-Ve rbrauchsmessungen und den Nachweis des Abgasverhaltens

wurde de r Pro t otyp Nr . 3 be n u t zt.
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Bild 75 :

Verbrauchskennfeld

des Motors für den

Ve r s u c h s t r ä g e r

1500 2000 2500 3000 4000
Drehzahl n

Zusammen f a ssend läßt s i c h für die Ergebnisse der Motorentwicklung

h insich tli ch des Kraft stof fverbrauchs feststell en, daß die im La­

stenhe ft angestrebten Werte des Verbrauchskennfeldes nicht in al­

len Bere i c hen zu e r re i c he n waren. Im Kennfeldpunkt mit Pme = 4 bar,

n = 150 0 mi n- 1 liegt beim heutigen Entwicklungsstand der erreichte



- 112 -

Wert ca. 7,6 % über dem Lastenheftwert. Der Verbrauchsbestwert

des Motors 21 erreicht ungefähr den angestrebten Bestwert. Im

Nennleistungspunkt werden die angestrebten Verbrauchswerte von

b e 265 g!kWh von mehreren Motoren erreicht.
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.215 Verbrauchskennfeld

10 des Motors 8
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Die Kennfelder der Motoren 8 und 9 zeigen die günstigen Voraus­

setzungen der Motoren für eine Getrieberegelung, die dem Motor im

unteren Leistungsbereich eine Konstantdrehzahl von 1500 min- 1 ab­

verlangt. Vergleicht man beispielsweise beim Motor 9 für eine ge­

forderte Leistung von 10 kW zwei mögliche Betriebspunkte, so kann

diese bei 1500 min- 1 mit einem spezifischen Verbrauch von b e
255 g!kWh gegenüber b 265 g !kWh bei 2000 min-

1
erzielt werden.e



Di e Abweic hu nge n d e r Ver b rauchswer t e von d e n La s t enhef t zielen ha­

ben zwei Ur s a c hen . Zum ers t en wurden d ie Mö gl i c hkei ten , d i e un­

vermei dliche Nachteile des a bgas t u r b o a ufg e lade ne n Mo t o r s gegen­

übe r dem Sa ugmot o r im unte r e n La stbereich zu minimieren, über­

schä tz t . Zum a nde ren beinhaltet der UNI-CAR-Motor vo n se i ne m me­

chani sche n Kon z e pt her Reibl eistungsnachte ile, die s i c h e be n f a l ls
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Bild 77

Verbrauchskennfeld

des Motors 9

im unteren Lastbereich v e r s tär k t auswirken. Hierzu tragen die aus

Sicherheitsgründen ve r g rö ße r ten Hauptlagerdurchmesser der Kurbel­

well e, die ge genüber der ursprünglichen Nockenwellendrehzahl er­

höhte Drehzahl der Zwischenwelle, die zusätzlichen Lager der oben­

liegenden Noc kenwelle und nicht zuletzt auch der doppelte Zahn­

riementrieb mit se i ner erzwungenermaßen ungünstigen Riemenführung

bei. Der Mot or in der Version für den Ve r s uc h s t räg e r hat kleine

Vorte i l e in der Riemenführung und in der Zwischenwellendrehzahl

z u bieten. Deshalb war es in dieser Version zunächst leichter,
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günstige Verbrauchswerte zu erzielen . Die Annahmen werden durch

eine Analyse des Reibleistungsverhaltens aller Motoren aus der

UNI-CAR-Entwicklung durch Auswertung der sogenannten Willans-Li­

nien /1/, gestützt. Bild 78 zeigt als Ergebnis dieser Aus­

wertungen den Reibmitteldruck der UNI-CAR-Motoren als Streuband

und die Linie eines für Vorversuche als Zwischenlösung gewählten

Motors mit Zahnrädertrieb, der sich vom endgültigen UNI-CAR-Motor

insbesondere dadurch unterscheidet, daß er mit einer untenliegen­

den Nockenwelle ausgerüstet ist, die zugleich die Funktion der

UNI-CAR-Zwischenwelle übernimmt . Dieser Motor war aber nur für

Prüfstandsversuche geeignet. Aus räumlichen Gründen bestand keine

Möglichkeit, ihn in den UNI-CAR einzubauen. Die Motoren in UNI­

CAR-Version weisen deutlich höhere Reibmitteldrücke auf, was sich

insbesondere im Schwachlastbereich ungünstig auf den Kraftstoff­

verbrauch auswirkt.
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Bild 78 :

Reibmitteldruck abhängig

von der Motordrehzahl

Streuband der UNI­

CAR-Motoren

2 Motor mit Zahnräder­

trieb

o
o 1000 2000 3000 min-I '000

Drehzahl n

/1/ H.R. Ricardo: Der schnellaufende Verbrennungsmotor, Springer­

Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg, 1954, S. 125
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MESSUNGEN IM VERSUCHSTRÄGERFAHRZEUG

Erste Fahrzeugversuche mit der beschriebenen speziellen Version

des UNI-CAR-Motors waren mit dem Versuchs träger fahrzeug Citroen

CX möglich. Dieses Fahrzeug wurde sowohl für Versuche auf dem

Rollenprüfstand als auch für Fahrversuche auf der Straße verwen­

det. Mit der angestrebten Testmasse des UNI-CAR konnte auf der

Rolle im ECE-Zyklus ein Streckenkraftstoffverbrauch von 7,90 1/100

km bei Benutzung des 1., 2. und 3. Gangs erreicht werden. Dieser

Wert ist besser als die frühere Lastenheftaussage von 7,8 1/100

km zuzüglich dem im Lastenheft genannten Verbrauchszuschlag zur

Berücksichtigung der Nebenaggregate von 5 %. Es waren dabei fol­

gende Einflußgrößen ungünstiger, als sie im UNI-CAR zu erwarten

waren:

- Drehzahlniveau größtenteils höher

- Luft- und Rollwiderstand höher, nämlich den Werten des

Citroen CX entsprechend.

Der Vergleich mit dem Lastenheftwert zuzüglich Nebenaggregatez~­

schlag ist zulässig, da der Motor für den Versuchsträger Citroen

CX ebenfalls mit entsprechenden (wenn auch nicht identischen) Ne­

benaggregaten wie beim UNI-CAR ausgerüstet ist. Ein Versuch, bei

dem - ohne Rücksicht auf die Realisierbarkeit im heutigen UNI-CAR­

Getriebe - zur Simulation eines extrem niedrigen Drehzahlniveaus

der ECE-Zyklus mit dem Versuchsträger in den Gängen 2, 3 und 4

(d.h. ohne Verwendung des 1. Ganges) gefahren wurde, ergab einen

Streckenkraftstoffverbrauch von 6,80 1/100 km.
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Bild 79 :

Streckenkraftstoff­
verbrauch des Ver­
suchsträgerfahr­
zeugs abhängig von
der Fahrgeschwin­
digkeit (Fahrt mit
konstanter Geschwin­
digkeit in der Ebe­
ne)
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Straßenversuche mit dem Versuchsträgerfahrzeug, das mit dem Motor

21 ausgerüstet war, ergaben b e i Fahrt mit konstanter Geschwindig­

keit den i n Bild 79 dargestellten Ku rve nve r l a u f . Diese Ver­

brauchswerte liegen zwar höher als die Lastenheftwerte für den

UNI-CAR, jedoch müssen hier der deutlich höhere Luft- und Roll­

widerstand des Versuchsträgers Citroen CX berücksichtigt werden.

Abschätzungen für die UNI-CAR-Situation ließen die Einhaltung der

Lastenheftwerte für 90 und 120 km/h erwarten.

Aus dem umfangreichen Erprobungsprogramm mit dem Versuchsträger­

Fahrzeug sollen auch Beispiele vo n Verbrauchswerten, die im r ealen

Straßenverkehr realisiert wurden, mitgeteilt werden (Fahrzeug mit

v i e r Personen besetzt, Messung mit Pierburg-Gerät) :

Autobahn einschließlich Zubringer, Fahrtstrecke 9 1 km,

Durchschnittsgeschwindigkeit 97,5 km/ h b s = 7,62 1/10 0 km

Autobahn einschließlich Zubringer, Fahrtstre cke 91 km,

Durchschnittsgeschwindigkeit 91 km/h b s = 7,1 2 1 /100 km

Bundes- und Kreisstraßen, durchschnittliche

Verkehrsdichte, Gesamtstrecke 131 km, Durch-

schnittsgeschwindigkeit 74,2 km/h b
s

= 6,96 1/10 0 km

Einzelabschnitte aus dieser Fahrt:

1 ) Sehr e ng e , kurven-
r eiche Straße 55,7 km/h Durchschnitt b s 10, 5 1/1 0 0 km

2) Krei sstraße 8 3 , 5 km/h Durchschnit t b s 7 , 8 1 /100 km
3) "Paßfahrt"

(Mittelgebirge) 80 km/h Durchschnitt b s 6 , 0 1/100 km
4) Bunde sstraße 78, G km/h Durchschnitt b s 5 , 7 1/100 km
5) Bun desstraße 70 ,5 km/h Durchschnit t b s 6,5 1 /100 km
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Diese Werte sollen zur Ergänzung der Verbrauchsaussagen dienen.

Zum Fahrtabschnitt 3) ("Paßfahrt") ist zu vermerken, daß die

größere Höhendifferen z in dem abfallenden Teil der Strecke liegt,

wo es sich deutlich auswirkt, daß bei der Einspritzpumpenaus­

legung im Schubbetri eb weitgehende Nullförderung erreicht werden

konnte.

2.4. 3 MESSUNGEN IM UNI-CAR-PROTOTYP

Die end g ü 1 t i gen . UNI - C A R - Ver b rau c h s­

wer t e wurden auf dem Rollenprüfstand der Firma M.A.N. in

Nürnberg ermittelt. Von großer Bedeutung für die in den Instatio­

närtests ermittelten Werte ist die eingestellte Masse. Für die mit

dem UNI-CAR auf dem augenblicklichen Entwicklungsstand erreichba­

ren Werte ist die 3500 lbs-Klasse maßgebend. Für den Vergleich mit

einzelnen Lastenheftwerten wird hingegen die den damaligen Rech­

nungen zugrundegelegte Prüfmasse (3000 lbs) herangezogen. Es wer­

den aus diesem Grund Werte für beide Gewichtsklassen mitgeteilt.

Die FTP- und ECE-Zyklen ließen sich in den Beschleunigungs- und

Verzögerungsphasen stets gut nachfahren. Bei den endgültigen Ver­

brauchs- und Abgasmessungen waren jedoch die Ubergänge zwischen

den einzelnen Phasen sowie die Abschnitte mit konstanter Geschwin­

digkeit deutlich schwieriger zu fahren, als dies von vorangegange-
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nen Probemessungen bekannt war. Diese Erschwerung der Versuchs­

durchführung könnte dadurch erklärt werden, daß sich ein später

auftretender Schaden am Stellmotor der Einspritzpumpe schon zeit­

weilig auswirkte. Der Einfluß auf die erzielten Meßwerte dürfte

allenfalls verschlechternd wirken. Die Verbrauchs- und Abgasmes­

sungen wurden am Prototyp Nr. 3 durchgeführt, der mit Reifen

Goodyear NCT 195/65 HR15 (Luftdruck auf der Trommel 3,2 bar)

ausgerüstet war. Zur Ermittlung der Fahrwiderstandseinstellung

auf dem Rollenprüfstand wurden in Straßenversuchen Verbrauchs­

messungen bei 50 und 80 km/h durchgeführt.

Die ersten Verbrauchswerte unterschieden sich deutlich von den

mit dem Versuchsträger-Citroen CX erreichten Verbrauchswerten.

Gesonderte Verbrauchsmessungen bei den Konstantgeschwindigkei­

ten des ECE-Zyklus wiesen darauf hin, daß insbesondere bei nie­

drigen Geschwindigkeiten zu hohe Verbrauchswerte gemessen wur­

den. Da schon vor diesen Messungen beobachtet worden war, daß

die Bremsbeläge nicht immer zuverlässig lüften, wurden, um die­

sen Unsicherheitseinfluß auszuscheiden, die Bremsbeläge ausge­

baut. In den Verzögerungsphasen mußte dann die Neutralstellung

des Wählhebels eingelegt werden, die Abbremsung der Rollen er­

folgte deshalb etwas langsamer als bei Betätigung der Radbremse.

Der Einfluß dieser geänderten Fahrweise auf den ECE-Verbrauch

konnte durch eine einfache Korrektur berücksichtigt werden. Die­

selbe Korrektur konnte auch beim FTP-Highway-Test durchgeführt

werden. Die Terminsituation machte eine Uberarbeitung der Rad­

bremsen vor den Verbrauchsmessungen leider unmöglich.

Da wegen der angesprochenen Bremsenprobleme die Fahrwiderstands­

einstellung des Rollenprüfstandes durch Reproduzieren von Ver­

brauchswerten, die auf der Straße gemessen wurden, ebenfalls mit

Unsicherheiten behaftet war, wurde vorsichtshalber die beim Ci­

troen CX benutzte Einstellung (7,58 kW bei 80 km/h) übernommen.

Angesichts der niedrigen Werte von Luft- und Rollwiderstand des

UNI-CAR kann davon ausgegangen werden, daß die ermittelten Ver­

brauchswerte deshalb zu ungünstig liegen.

Mit der Prüfmasse 3000 Ibs wurde als Verbrauch im ECE-Zyklus der

Wert 7,83 1/100 km ermittelt. Mit einer Prüfmasse von 3500 Ibs
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stieg der Verbrauch auf 8,14 1/100 km.

Im Lastenheft war für den ECE-Verbrauch ein Wert von 7,8 1 zu­

züglich eines Zuschlags von 5% für die Nebenaggregate, Lichtma­

schine und Hydraulikpumpe für Lenkung und Bremse, somit also 8,2 1

/100 km angegeben worden, der zu einem Mischverbrauch von 6,7 1/

100 km führt.

Die Verbrauchswerte bei den Konstantgeschwindigkeiten wurden eben­

falls auf der Rolle ermittelt, da Straßenmessungen aufgrund der

Wetterbedingungen nicht möglich waren. Die Werte lagen bei 4,39 1

/ 10 0 km für 90 km/h bzw. 5,86 1/100 km für 120 km/ho Eine Zusam­

menfassung der Verbräuche ist in Bild 80 enthalten.

Streckenkraftstoffverbrauch MIschverbrauch

gJ !<rTVh korstan 120 I1rVIl kmstent ECE ( 25125150 x)
Lastenheft 4,60 1/100 m 6,0 !ll00 m 8,19 !11m I<m 6-745""6,7 !11m kn

UNI -CAR ml t
30c0 lbs 4,39 1/100 m 5Al6 I/1m I<m 7,83 111m !qn 6-47 111m !qn

UNI-CAR ml t
3500 Ibs 4,39 1/100 m 5,86 1/100 I<m 8,14 I/1m !qn 6,63 I/1m !qn

Bild 80 : Zusammenstellung der Verbrauchsmeßwerte des UNI-CAR

Trotz Uberschreitung des angestrebten Gewichtslimits erfüllt UNI­

CAR also die Verbrauch 5 forderung des Lastenheftes.

Während der Voruntersuchung wurde in einem Test auch der Einfluß

von Lichtmaschine und Hydraulikpumpe dadurch ermittelt, daß der

Antriebskeilriemen der Servopumpe abgenommen wurde und die Licht­

maschine unbelastet betrieben wurde. Die Verbrauchsdifferenz von

0,022 I/Test entspricht einem Zuschlag von 7,3 %.

Das Verweilen in der Neutralstellung des Wdhlhebels während der

Stillstandsphasen des Tests ist auch im praktischen Fahrbetrieb zu

empfehlen. Dies soll Bestandteil der Bedienungsanweisung für den

UNI-CAR werden. Leerlaufverbrauchsmessungen ergeben folgende Werte:
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al Motor allein aoo min -1 Bh 0,60 l/hn =
bl Motor in UNI-CAR; Wählhebel

in Neutralstellung aoo min -1 Bh 0,73 l/hn =
cl Motor in UNI-CAR; Wählhebel

in Fahrstellung 740 min -1 Bh 1,032 l/hn =

Bei einem Leerlaufanteil des Tests von 4 min entsteht zwischen

den beiden Wählhebelsteilungen ein Verbrauchsunterschied von

0,02 I/Test, der einer Streckenverbrauchsdifferenz von 0,495 1/

100 km entspricht.

Der Verbrauchsunterschied b) - a) ist im wesentlichen durch den

Leistungsbedarf der Getriebeölpumpe bedingt, während

bei cl noch die für die Uberwindung des bei der Leerlaufdrehzahl

entstehenden Pumpenmoments der hydrodynamischen Kupplung erfor­

derliche Leistung aufgebracht werden muB.

Im Lastenheft war von einer hydraulisch schaltbaren Anfahrkupp­

lung ausgegangen worden und es war beispielsweise in der Konstruk­

tionsphase auch noch eine Fliehkraft-Anfahrkupplung in der Dis­

kussion.

Auf die Wiedergabe gemessener FTP-Werte wird verzichtet, da sie

offensichtlich durch die geschilderten Bremsenprobleme beein­

trächtigt waren. Der bei Stillegung der Bremsen ermittelte Ver­

brauch im Highway-Zyklus (50,2 mpgl lag immerhin ca. 9 % günsti­

ger als bei der gestörten Bremsanlage. Der VerbrauchseinfluB von

Lichtmaschinenbelastung und Servopumpe lag im FTP-City-Test bei

7,a %.

Obwohl zwischen Versuchsträger Citroen CX und UNI-CAR groBe Unter­

schiede im Getriebe bestehen, sind in den ECE-Verbräuchen bei

gleicher Testmasse nur geringe Unterschiede zu verzeichnen. Den

positiven Auswirkungen einer Drehzahlreduzierung beim UNI-CAR

und der damit verbundenen Mitteldrucksteigerung stehen negative

Auswirkungen des Grundleistungsbedarf der Getriebeölpumpe und in

Teilbereichen eine erhöhte Motordrehzahl und damit Mitteldruckab­

senkung entgegen. Eine Bewertung des Drehzahleinflusses ist an­

hand von Bild a1 möglich, in dem die Drehzahlverläufe von UNI-
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CAR und die des Versuchsträgers Citroen CX einander gegenüberge­

stellt sind. Ergänzend ist noch für den Versuchsträger Citroen CX

die schon angesprochene zweite Testprozedur eingezeichnet, die

die Gänge 2, 3 und 4 benutzt.

In Bild 82 sind Meßergebnisse der Rollenprüfstandsmessungen für

einen ECE-Test-Abschnitt im Hinblick auf die Regelvorgänge des

Getriebes ausgewertet. Aufgezeichnet sind die Drehzahlen von Mo­

tor, Getriebeeingang und Getriebeausgang. In der unteren Bild­

hälfte sind die hieraus resultierenden Ubersetzungsverhältnisse .

und in interessierenden Zeitabschnitten der Kupplungsschlupf auf­

getragen.

Die Getrieberegelfunktion ist an den langen Zeitabschnitten mit

weitgehend konstanter Motordrehzahl erkennbar. Angefahren wird

jeweils in der kürzesten Ubersetzung. Bei der Geschwindigkeit 50

km/h stellt sich die relativ "lange" Ubersetzung mit i ~ 0,66 ein.

Die Kupplung wird im Test mit größtenteils relativ geringem

Schlupf betrieben. Schon während der niedrigsten Konstantgeschwin­

digkeit kuppelt der "Lock Up" durch. Die Gesamtfahrzeit mit offe­

nem "Lock Up" je Zyklus beträgt 18 s, entsprechend 9 %.

Es ist zu betonen, daß die vorliegende Auswirkung des Getriebe­

konzepts nicht verallgemeinert werden darf, da die Ausbildung des

Motorkennfelds mit seinen Verbrauchsgradienten von großem Einfluß

auf die Möglichkeiten einer Verbrauchssenkung ist. In Bild 83

ist für den Motor 21 das Motorkennfeld in einer Darstellung auf­

getragen, die Linien gleichen prozentualen Mehrverbrauchs, bezo­

gen auf das Verbrauchsminimum, enthält. Es zeigt sich, daß die

Bemühungen, möglichst große Kennfeldbereiche mit günstigen Ver­

brauchswerten zu erhalten, die Möglichkeiten der Verbrauchsver­

besserung durch das Getriebe einschränken.

Ferner ist festzustellen, daß eine Getrieberegelung auf optimalen

Verbrauch die Wirkungsgrade von Motor und Getriebe berücksichti­

gen müßte. Aus Zeitgründen war diese Optimierung nicht möglich.

Vielmehr mußte von einer festen motororientierten Regellinie aus­

gegangen werden. Wenn man jedoch die Drehzahlverläufe im ECE-Test

betrachtet, erkennt man, daß dieser Einfluß nicht sehr groß sein
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Bild 83

Motorkennfeld des Motors

21 mit Linien gleichen
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kann. Einschränkend soll auch darauf hingewiesen werden, daß nicht

nur Verbrauchs-, d.h. Wirkungsgradgesichtspunkte bei der Festle­

gung einer Regelkennlinie beachtet werden sollen, sondern auch Ab­

gasgesichtspunkte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß trotz einiger Ver­

schlechterungen gegenüber den Lastenheftvorgaben die ECE- und

Mischverbrauchswerte erreicht werden konnten. Nach Meinung der

Verfasser bedeutet dies, daß in den speziellen verbrauchsrelevan­

ten Bereichen, in denen bisher die Lastenheftwerte nicht erreicht

werden konnten, ein Verbesserungspotential liegt. Hier sind ins­

besondere das Fahrzeuggewicht und die Reduzierung der Reibungs­

verluste des Motors und seiner Nebenaggregate zu nennen. Ein ge­

ändertes Kupplungskonzept könnte ebenfalls Verbesserungen bringen.

Eine Absenkung der Konstantregeldrehzahl des Motors auf ca . 1300

min- 1 wäre heute schon vom Motor her möglich. Da bisher die Ge­

triebeölpumpe die Mindestdrehzahl bestimmte, wären hier Änderungen

nötig. Für Verbrauchsverbesserungsmöglichkeiten in dem nicht so

stark genutzten Kennfeldbereich hoher Last wurde am Motorenprüf­

stand die Ladeluftkühlung untersucht, die eine deutliche Ver-
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brauchsverbesserung bei gleichzeitiger Steigerung des Mitteldruk­

kes an der Vollastlinie und eine Verringerung der Schwärzungszahl

ergab, wie Bild 84 zeigt.

Bild 84

Einfluß der Ladeluft­
kühlung auf Mittel­
druck, spezifischen
Kraftstoffverbrauch
und 8chwärzungszahl,
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Bei der Auswahl der Vergleichsfahrzeuge für die Beurteilung des Ver­

brauchsfortschrittes gegenüber dem Stand der Technik ist anzumer­

ken, daß zum Zeitpunkt der Konzeptentscheidung keines dieser Die­

sel-Fahrzeuge mit Abgasturbolader auf dem Markt war. Es könnte

auch schon die Anwendung der Turboaufladung als Fortschritt gegen­

über dem Stand der Technik aufgeführt werden. Besonderes Interesse

kommt jedoch der Anwendung der Direkteinspritzung zu. In den Ver­

gleich sind die Typen Mercedes T Turbodiesel (Automatik), Mitsu­

bishi Turbodiesel, Peugeot 604 TD in Schaltgetriebe- und Automa­

tik-Ausführung sowie der Renault 30 Turbodiesel einbezogen, deren

Werte /1/ entnommen sind.

Im Vergleich mit Schaltgetriebe-Versionen hat der UNI-CAR auf dem

/1/ Automobil-Revue, Katalognummer 1982, Bern
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Stand seines jetzigen Gewichts einen durchschnittlichen Ver­

brauchsvorteil von ca. 11% im ECE-Zyklus, 28% bei 90 km/h kon­

stant und 31,5 % bei 120 km/h konstant. Bei der Realisierung der

angestrebten Zielmasse würde sich der Verbrauchsvorteil im ECE­

Zyklus auf ca. 14 % erhöhen. Für den mit (50/25/25 %) gemittelten

Mischverbrauch ergibt sich ein Vorteil von 19,5 % in der reali­

sierten Massenklasse und von 21,5 % in ~rangestrebten Massen­

klasse.

Noch deutlicher fallen die Fortschritte gegenüber den beiden

Automatik-Fahrzeugen aus, wobei auch bei UNI-CAR die Verbrauchs­

werte mit der bei Automatik-Getrieben üblichen Fahrweise im ECE­

Test zugrundegelegt sind. Die Verbrauchsvorteile des UNI-CAR be­

tragen mit der realisierten Masse im ECE-Zyklus 21,7 % (Mercedes)

bzw. 20,2 % (Peugeot), bei 90 km/h konstant 45,1 bzw. 39,9 %, bei

120 km/h konstant 46,2 bzw. 42 %. Im Mischverbrauch resultiert

eine Verbesserung von 33 bzw. 29,8 %.

Zu vermerken ist, daß alle Vergleichsmotoren außer dem Mercedes­

Motor in ihrer Leistung niedriger liegen und somit in den betrach­

teten Fahrzuständen eine günstigere Ausgangsbasis für niedrigere

Verbrauchswerte aufweisen.

Dieser Uberblick läßt klar erkennen, daß, wie sich auch bei den

Prüfstandsmessungen z.B. durch Variation der Einstellparameter

nachweisen ließ, im ECE-Zyklus im wesentlichen die motorbedingten

Verbrauchsvorteile zur Wirkung kommen, während sich bei den Kon­

stantgeschwindigkeiten zusätzlich die Auswirkungen der Getriebe­

steuerung und mit zunehmender Geschwindigkeit vermehrt diejeni­

gen der Aerodynamik bemerkbar machen.

Erwähnenswert ist auch der ermittelte Verbrauch im Hochgeschwin­

digkeitsbereich, der zwar bei den Verbrauchsbemühungen nicht im

Vordergrund stand. Bei 185 km/h wurde ein Verbrauch von 11,8 dm'/

100 km ermittelt, der sich durch Ladeluftkühlung noch um ca. 4 %

senken ließe, wie auch in anderen Betriebsbereichen noch ein

Verbesserungspotential ausgewiesen wurde.
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Der i m UNI-CAR eingebaute Kraftstofftank faßt 47 1 . Auf der Basis

des mit der Prüfmasse 3500 1bs e r r e i c h ten Mi schverbrauchs

( 25/25/50 % ) von 6,63 1/100 km errechnet sich damit eine Reich­

weite von 700 km, womit die Vorgabe der Ausschreibung von ~ 400 km

weit überschritten wird.
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2.5 SCHADSTOFFEMISSION

Bei der Verfahrensauswahl wurden Abgasgesichtspunkte als wesent­

licher Teilaspekt mitberücksichtigt. Die Anwendung des CDI-Verfah­

rens ließ gegenüber dem konventionellen M-Verfahren eine vermin­

derte Kohlenwasserstoffemission erwarten. Aber auch die Fahrzeug­

parameter, die die Fahrwiderstände beeinflussen, sowie die Dreh­

zahl-Geschwindigkeits-Zuordnung des Getriebes sind von wesentli­

chem Einfluß. Im Lastenheft waren Vorgaben hinsichtlich Kohlenmo­

noxid, Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden und Partikelemission fest­

gelegt worden.

Stellvertretend für eine größere Zahl von Motoren aus der UNI-CAR­

Entwicklung ist das Kohlenwasserstoffkennfeld für den bisher schon,
betrachteten Motor 21 in Bild 85 dargestellt. Der Bezug auf den

bei den Verbrauchsmessungen als günstig betrachteten Motor und der
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Bild 85 :

Motorkennfeld mit Linien
gleichen Kohlenwasserstoff­
gehalts (Motor 21, der im
Versuchs träger eingesetzt
ist)
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Bezug auf Meßergebnisse in der gleichen Konfiguration sind die

Voraussetzung für eine Gcsamtbewertunq des Motors. Das Kennfeld

wurde mit Rücksicht auf das TrQnsmal ic-Gctriebe in der vorliegen­

de n Form a kzeptiert, obwohl ein He-Maximum bei 2000 min- 1 und p
me

= 1,5 bar auf eine nicht vollständig optimierte Düsenabstimmung

hinweist. Da aber dieser Bereich mit der vorgesehenen Getriebere­

gelkennlinie nicht e r r e i c h t wird, wurde auf Änderungen an der Dü­

se verzichtet.

Das in Bild 86 dargestellte Kohlenwasserstoffkennfeld des Motors

8 zeigt, daß in dem genannten niedrigen Last- und Drehzahlbereich

kein so ausgeprägtes He-Maximum auftritt. Das Kennfeld dieses Mo­

tors ze i g t jedoch im vergleich zu dem des Motors 21 deutliche Un­

terschiede, die erkennen lassen, daß die Abgaswerte stärker auf

unterschiedliche Gemischbildungsparameter reagieren als der spezi­

fisch e Kraftstoffverbrauch. Beim Motor 8 steigen die Kohlenwasser-
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(Motor 8)
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stoffe im Bereich sehr kleiner Last gegen die Nullast hin an . Im

oberen Lastbereich liegen die Kohlenwasserstoff-Werte hingegen

deutlich günstiger als beim Motor 21 .

Das Kohlenwasserstoff-Kennfeld für den Motor 9, der im UNI-CAR­

Fahrzeug Nr. 3 bei den Verbrauchs- und Abgasmessungen eingesetzt

wurde, wurde auf dem Motorenprüfstand nur in dem interessierenden

Teilbereich n ~ 2 5 0 0 min- 1, P
me

s 5 bar gemessen und aufgetragen.

Es ist in Bild 87 wiedergegeben und zeigt bei der für den ECE­

Zyklus wichtigen Drehzahl n = 1500 min- 1 ein Niveau der Kohlen­

wasserstoff-Emissionswerte, das im Bereich bis Pme = 2 bar zwi­

schen dem der beiden bisher besprochenen Motoren liegt, während

es zwischen 2,5 und 5 bar von den drei besprochenen Motoren die

schlechtesten Werte aufweist.
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Bild 87

Linien gleichen

Kohlenwasserstoff­

gehalts in dem meist­

genutzten Kennfeld­

bereich des Motors 9



- 131 -

Die Stickoxidkonzentrationen des Motors 21 wei s en ihr Maximum im

Bereich der Nennleistung auf, das auf dem Niveau der Werte übli­

cher Direkteinspritzer-Motoren liegt, wie Bild 88 ze i g t . Im

Teillastbereich wird hingegen die schon in Kapitel 2.1.5 ange­

sprochene lastabhängige Einspritzbeginnverstellung um ca. 5° zwi­

schen Vollast und Pme = 1,5 bar wirksam und hat eine deutliche

Stickoxidabsenkung in wichtigen Last- und Drehzahlbereichen zur

Folge.

Motorkennfeld mit Linien

gleichen Stickoxidgehalts

(Motor 21, der im Ver­

suchsträger eingesetzt

ist)
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Der UNI-CAR-Motor Nr. 8 zeigt in der Kennfeldgliederung bei den

Stickoxiden keine so großen Unterschiede gegenüber dem Motor 21,

wie sie bei den Kohlenwasserstoffen festgestellt wurden. Nur das

Stickoxid-Maximum weist beim Motor 8 um 20% niedrigere Werte auf.

Entlang der für -den UNI-CAR wichtigen Linie n = 1500 min- 1 treten

jedoch nur geringe Unterschiede auf (Bild 89) .
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M:ltorkelU1feld mit Linien
gleichen Stickoxydge­
halts (Ivbtor 9)

Bild 90 :

M:>torkennfeld (Ausschnitt des rreistge­
nutzten Bereichs) mit Linien gleichen
Stickoxydgehalts (M:>tor 9)

Auch der Motor 9, von dem die Abgaswerte nur in dem oben angege­

benen Kennfeldbereich vorliegen, liegt in dem Rahmen der beiden

anderen Motoren, wie in Bild 90 zu erkennen ist.

Das Kennfeld der Schwärzungszahl des Motors 21 in Bild 91 zeigt,

daß die angestrebten Leistungswerte mit akzeptablen Schwärzungs­

zahlen erreicht werden. Im Bereich niedriger Vollastdrehzahlen

wurde bei der Festlegung der Vollastlinie davon ausgegangen, daß

diese Bereiche aufgrund der Motor-Getriebe-Regelung im Fahrbe­

trieb des UNI-CAR höchstens kurzzeitig genutzt werden. Der Motor

9 weist insbesondere in den für den UNI-CAR wichtigen Betriebsbe­

reichen niedrigere Schwärzungszahlen auf, siehe Bild 92 .

Wie schon vereinzelt angedeutet wurde, gestatten die Motorkenn­

felder nur eine qualitative Bewertung des Abgasverhaltens. Opti-
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mierungsmaßnahmen, d.h. Maßnahmen, die den besten Komprorniß zwi­

s chen Stickoxidemission einerseits und Verbrauch und Kohlenwasser­

stoffemission andererseits suchen, können wegen der integrierenden

Aussage besser im Fahrzeug-Abgastest durchgeführt und beurteilt

werden.

Es soll auch hier wieder wie bei der Verbrauchsdiskussion zunächst

der Motor in einem Fahrzeug mit konventionellem Getriebe bespro­

chen werden, um den Einfluß der Besonderheiten des UNI-CAR-Getrie­

bes zunächst nicht in die Betrachtungen einzubeziehen. Zu berück­

sicht igen ist, daß die Motorauslegung jedoch nach den Erfordernis­

sen der Motor-Getriebe-Regelung von UNI-CAR erfolgt ist. Dies

macht sich insbesondere in den Kohlenwasserstoffwerten bemerkbar,

wo der Motor 21, wie schon erwähnt, in Teilbereichen des Kennfeldes

nicht optimiert wurde.
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Bild 92 :

Motorkennfeld mit

Linien gleicher
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In Bild 93 sind die Ergebnisse der Abgasmessungen nach den ECE­

Richtl inien, in Bild 94 diejenigen im US-Abgastest zusammenge­

stellt, wobei der Masseneinfluß im US-Abgastest durch die Angaben

für zwei Bezugsmassen ebenfalls miterfaßt ist.

Trotz der genannten Einschränkung bei den Kohlenwasserstoffen wird

der vorgeschlagene Summengrenzwert für NO
X

+ HC von 10g/Test knapp

unterschritten, während die CO-Emissionen erwartungsgemäß völlig

unkritisch sind.

In dem für die USA gültigen Abgastest werden die derzeitigen Grenz­

werte hinsichtl ich der Kohlenwasserstoffe gerade erfüllt. Der

Stickoxidwert überschreitet den Grenzwert von 1,5g/Meile; es wäre

also hier zunächst eine Verschiebung des Einspritzbeginns in Rich­

tung "spät" erforderlich . Die Partikelemission liegt unter dem



- 1 35 -

Fahrzeug- Abgasschadstoff e
masse In

lbs HC CO NOx HC + NOx

3000 3,35 10,86 4,84 8,19

Versuchstr~gerfahrzeug: Cltroen CX
Reifen: 185 SR 14 XZX
Getriebe: 5-Gang-Schaltgetrl ebe

Fahrzeug- Abgasschadstoffe
masse In

lbs He co NOx Partl culates

3000 0,40 L80 L 85 0,33

4000 0,41 L 83 L96 0,43

Versuchstr~gerfahrzeug: Cltroen CX
Reifen: 185 SR 14 XZX
Get riebe: 5-Gang-Schal tgetr lebe

Bild 93 :

Abg a s s chads t o f f e
(g / Te s t ) d e s Ver ­
suchsträgers mit
UN I-CAR-Motor 2 1
im ECL-Test

Bi ld 94 :

Ab gasschads toffe
(g /Meile) des Ver­
s uchst räge rs mit
UN I -CAR-Mo tor 21
i m FTP-CVS-Te s t

derze i t gültigen Grenzwe rt . Sie ist zwa r fü r die zugrundege l egte

Gewi c h t skl asse als günst ig zu bezeichnen , ist aber zu we it von den

zukünf t i ge n Gr e n zwerten entfe rnt, um d i e se ohne Zus atzmaß n a hme n

wie z . B . RUß f ilte r ung e r fül len zu können .

Di e e r r e i chten Abgaswerte we rde n d e utl ich durch di e Get r i e bechar a k­

t eri stik beei n f l ußt. Di e ve rb rauc hsgünst ige Get r ieberegelung des

UN I -CAR -f o r de r t dem Mo t o r die gewünschte Le i s t u ng bei niedrigerer

Dr e h zahl und dafü-r ents prechend h öhere m Dr e hmoment ab , a l s dies

mit s t a r r en Getriebe übersetzungen d e r Fa ll wä re . Ei n fl u ßg r ö ße n s ind

La s t und Dr eh zahl, abe r auch d i e vo n der Dr ehz a hl s t ark, vo n der

La s t wen i ge r s t a r k abhäng ige Abg a sme nge . Di e Dreh z ah lvermi nderung
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wirkt sich auf die Abgasmenge in j edem Fall günstig aus, währenCi

der Lasteinfluß, wie d en einzelnen Stationärkennfeldern zu entneh­

men ist, je nach betrachte t e r Komponente untersch iedliche Tenden z

hat.

Die im Teilkapitel 2.4 geschilderten Bremsenprobleme haben zur

Folge, daß die Abgaswerte, sofern sie mit gestörter Bremse gefah­

ren sind, bei zu hoher Last gefahren wurden.

Im ECE-Test wurden mit Fahrzeug 3 und Motor 9 bei 3000 lbs Prüf­

masse bei stillgelegter Bremsanlage folgende Abgaswerte e r mi t t e l t :

HC 1,96 g/Test

CO 8,28 g /Test

NO 6,61 g/Testx
HC+NO 8,58 g/Test

Die Ermittlung der Abgasemissionswerte erfolgt im Ka l tte s t , wo­

durch die Zahl möglicher Messungen eingeschränkt ist. Hinzu kamen

die Probleme mit der Freigängigkeit der Bremsen, weshalb nur we­

nige aussagekräftige Messungen vorliegen. Es soll hier aber wenig­

stens mit Vergleichsbetrachtungen der Einfluß einzelner ve'rände­

rungen aufgezeigt werden.

Aufgrund der ve r g l e i c hba r e n Messungen im Heißtest wird bei 3500

lbs Prüfmasse e i n 2,7 % niedrigerer HC-Wert und e in 4,4 % höherer

NOx - We r t erwartet, während der CO-wert mit 8, 39 g/Test fast unver­

ändert bleibt. Der errechnete Summenwert HC+NOx l iegt mit 8,8 g/Test

noch deutlich unter dem Grenzwert von 10 g /Test. Dabei sind jedoch

keine Optimierungsschritte durchgeführt, wie sie sich in anderen

noch zu erwähnenden Messungen als sehr erfolgreich erwiesen haben.

Um eine Vorstellung von den möglichen Emissionswerten nach den

amerikanischen Vorschriften zu bieten, werden auch einige mit ge­

störter Bremse ermittelte Werte mitgeteilt.

Als Ausgangswerte waren bei 3500 Ibs Prüfmasse für die Kohlenwas­

serstoffe 0,186 g/Me i l e , für die Stickoxide 2,01 g/Meile und für

CO 1,54 g/Me ile und für die Partikelemission 0,37 g/Meile ermit­

telt worden. Eine Verlegung des Einspritzbeginns um· 4°KW in Rich­

tung "spät" wirkte sich in einer Senkung der Stickoxidemission auf
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1, 31 g / Me i l e au s, wä hre nd die Kohlenwas s erstoffe auf 0 , 286 q/Me i le ,

das co auf 1,9 2 g/ Meile und die r a rt i kelemission au f 0 , 4 3 g /~ile an ­

S L ie~Jl.' n . De r vc r b r a uc h b l i e b d a lac i. na ho z u un vo r ä n d o r t, . Der ~1.:Jssen­

e inf l uß boi ueibdlLllte ne m s p.i t o r cr u t::i nsp riLzue 'j inn wi r kte s ich bo i.m

Üi.Jerya nq a u I 3000 Lbs l'rü(massl' be i d en St i c ko xyden i n e i ne r I\bsen ­

k u no au f 1 , 30 ':J /~le ilL' a us , wäh r o nd die Koh l l~ nWaSSL'rsto ffe c n t qc qo n

d e r a Ll qcruc i nc n t: rw .:J l-tunCJ a u f 0 , 26 g/ ~le i le a b s a nk o n j d ie CO- u nd

u ie l'.:Jrtikelemi ssi on verminderte n si c h e b e n f .:J l l s a uf 1 ,7 1 b zw. 0 , 3 3

':l / ~\e i l e . Ls i st a nz u nohmo n , d a B h i er d a s für d a s Be s c hl eu n i ge n d e r

y r ö ßL' r e n Sd lwu ny mas s c nöt ige h öh o r o Dre h z a h l n i veau be i 3 50 0 Lb s zu r

Vc r s ch Lo c h t.c rU J" J u o r I1 C- t::m is s i o n bc i t. r ä q t. Das Aussch a I ten d e s Lc> i ­

s tursts bcd a r f s vo n Ily d r a ulikpum pe un d L i c h t ma s c hi ne nbela s t u ng , d .h .

e i n e h 0 ssu ng bo i kleine r e r Last gibt d en Hinwe i s, daß du r c h e i ne ge­

r i nge r e Be l a st u ng, wi e sie b e i f re igä ng i ge r Br ems e zu e r wa r t e n ist ,

d ie L:missions we rte e i ns c h l ie ß li ch Koh l e nwa s sersto f fen noc h ni e d r i ge r

liege n könne n ( HC : 0 , 22 g/Me ile, NO
x

= 1,23 g/Meile u nd Partikel =
0 ,3 g /Io'leil c bei 3000 l b s Prüfmasse) . Hi ns i c htli ch der Be we r t u ng d er

Pa r t ike lemi s s io n ge l te n die beim Ve r s u c hs t r ä g e r ausgefüh r t e n Fest ­

ste l lungen .

Es fällt auf, d a ß für den ECE- Zyklus Werte mi t g e t e i l t werden, die

zwar die Ausschreibung mit klarem Abstand erfüllen, jedoch deut­

lich über den Lastenheftvoraussagen liegen. Andererseits werden

für den FTP-CVS-Test die Lastenheftvoraussagen zum indest bei 3000

Ibs Prüfma s s e te i lw e i s e unterboten. Dieser sche inbare Widerspruch

liegt z u m Teil in der Tatsac~e b e gründet, daß bei den ECE-Messun­

g e n aus Ze i tg r ü nde n au f e i ne Spätverstellung des Einspritzbeginns ,

die sich bei den FTP- Me s s u n g e n auf die Stickox i de so g ünstig aus­

gewirkt hat , v e r z i c h t e t werden mußte.

Die Meßwerte im FTP-CVS-Te st wurden allerding s auch mit einem a n ­

deren Motor (Motor 5) ermi ttelt. Wie bei der Diskussion der Koh­

lenwasserstoffkennfelder schon e r wä h n t war, unterscheiden sich

die Motor e n ge r a d e im Bere ich kleiner Last deutlich. Dieser Be­

reich wirkt s ich aber im Test wesentlich aus . Durch gezielte Fein­

arbeit s ind hier Verbesserungen an der HC-Emission denkbar, ohne

daß hierdurch die Stiekoxid-Emissionswert e a nste i g e n müssen.

Der zusammenfassende Vergleich zwischen Versuchs träger und UNI ­

CAR bei j e weils 3000 Ibs Prüfmasse in Bild 95 ergibt im ECE-Zy­

klus i m Summenwert HC + NO
x

einen leichten Nachteil des UNI-CAR,
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AbgaSemIssIon bel 3000 lbs Prüfmasse

HC NOx CO HC+NOx Part.
UNI-CAR 1,96 6,61 8,28 8,58 g/Test

ECE
Versuchstr.
Cltroen CX 3,35 4,84 10,86 8,19 g/Test

UNI-CAR 0,26 1,30 1,71 0,33 g/Melle
CVS

Versuchstr.
Cltroen CX 0,40 1,85 1,80 0,33 g/Melle

Bild 95 Vergleichstabelle der Abgasmeßwerte für den UNI-CAR
und den Versuchsträger mit UNI-CAR-Motor. Rollen­
prüfstandsmessungen mit 3000 lbs Prüfmasse

der auf den deutlich höheren NOx-Wert zurückzuführen ist. Bei den

CVS-Werten liegt der UNI-CAR sowohl bei den Kohlenwasserstoffen

als auch bei den Stickoxiden wesentlich niedriger, wenn die Werte

mit nach "spät" verlegtem Spritzbeginn betrachtet werden. Zwar be­

sitzen beide Fahrzeuge, wie schon besprochen, noch ein Verbesse­

rungspotential, doch ist dieses beim UNI-CAR höher einzuschätzen.

Der Getriebeeinfluß macht sich bei den Abgaswerten offensicht­

lich deutlicher und auch größtenteils günstiger bemerkbar, als bei

dem Kraftstoffverbrauch festzustellen war. Nur bei der Partikel­

emission heben sich offensichtlich Drehzahl- und LasteinfluB ge­

rade auf. Die CO-Werte brauchen angesichts ihres grundsätzlich

niedrigen Niveaus nicht diskutiert zu werden.

Für die Feststellung des Fortschrittes der erreichten Abgaswerte

gegenüber dem Stand der Technik liegen nur sehr wenige vergleichs­

werte vor. Die bestehenden Vorbehalte gegenüber dem Abgasverhalten

des Direkteinspritzers wurden schon erwähnt. Es kann daher schon

als Fortschritt gelten, wenn UNI-CAR die in der Ausschreibung ge­

nannten Abgasvorschriften erfüllt. Für eine detaillierte Abgasop­

timierung am Fahrzeug blieb wegen der verfügbaren Prüfstandszeit

keine Möglichkeit. Die erreichten Werte sind deshalb nur als er­

stes Zwischenergebnis zu werten.
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In /1/ sind für den Peugeot 604 TD (Wirbelkammermotor) Abgaswerte

für 3500 lbs Prüfmasse im CVS-Test mitgeteilt, die der UNI-CAR mit

gleicher Prüfmasse bei den Kohlenwasserstoffen um ca. 3 %, bei den

Stickoxiden um ca. 13 % unterschreitet, während er bei CO um ca.

7 %, bei den Partikeln um ca. 23 % höher liegt. Gegenüber dem

Fahrzeug Mercedes 300 SD Turbodiesel mit Vorkammermotor /2/, das

allerdings in die 4000 lbs-Klasse fällt, weist der UNI-CAR ca. 61~

höhere Kohlenwasserstoffe auf, jedoch liegen die Stickoxidemission

um ca. 27 % sowie die Partikelemission um ca. 4,5 % niedriger.

Der erreichte Zwischenstand kann als gute Ausgangsbasis für eine

endgültige Abgasoptimierung betrachtet werden.

/1/ Moulin, M.; u.a.: The Supercharged Diesel Engine of the Peuge­

ot 604, SAE-Paper 790 762, 1979

/2/ Obländer, K; u.a.: The Turbocharged Five-Cylinder Diesel

Engine for the Mercedes-Benz 300 SD, SAE-Paper 780 633, 1978
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2.6 FAHRLEISTUNGEN

Di e Fah rle i s t u ng e n d es UN I -CAR wur de n i n Be s ch l e u n i gungs- und Stei­

gung san f a hrversuchen auf de m Pr ü f s t and und au f der Stra ße gemessen .

Im S t raßenversuc h wurde n z usätzli ch noch Au s ro l lvers uche durchge­

führ t s o wi e die Höchstge s c hwind i g keit in der Ebene e r mi t t e l t .

Bei den Prü fsta nd s ve r s u c he n wurden im Straßenversuc h gemes s e ne

Drehzahlverläu f e nachgefa hren und mit der umf ang r e i c he n Prüf­

standsme ß t ech n ik ge na ue r analy s i e r t, als die s im Fah r zeug mög­

lich war .

In d en Ergebn is s en we i c he n d i e Proto typfah rzeuge vo neina nde r ab, da

sie un t ers c h iedl ich e techn ische Zus t ände haben und e i ne Nachrüstung

auf den jewe i ls l e t z t e n Stand de r Erkenntnis finanziell und zeit­

lich nicht möglich war.

2. 6.1 PRUFSTANDSUNTERSUCHUNGEN ZUM BESCHLEUNIGUNGSVERHALTEN

DES UNI-CAR

Der hochdynamische Motorprüfstand des FKFS, dessen Kernstück eine

drehfelderregte Stromrichtermaschine ist, erlaubt es, gegebene

Drehzahlverläufe nachzufahren . Weiterhin können z.B. Kupplungs­

kennl inien oder Fahrwiderstandskurven durch extern vo r ge g eb e ne

Bremsmomente simuliert werden. Auch die Simulation verschiedener J

Massenträgheitsmomente - und damit Fahrzeugmassen - ist unter Ver­

wendung des Drehrnomentrechners möglich. Das Kalibrierverfahren für

diese Maschine und ihres Drehrnomentrechners ist gegenüber konven­

tionellen Maschinen sehr aufwendig. Aus Prioritätsgründen wurden

bei dieser neu in Betrieb genommenen Maschine noch nicht alle Ver­

feinerungen der stationären Kal ibrierung durchgeführt. Es sollte

de shalb für d ie Absolutwerte der in die sem Abschnitt genannten

Drehmomente z u r Sicherheit davon ausgegangen werden, daß diese

Werte nur auf + 5% genau sind. Die Reproduzierbarkeit und Ve r­

gleichbarkeit der Messungen ist jedoch gesichert.
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Ein Drehzah l verlauf , wie er sich bel d e r Vol lastbeschle u nig ung

d e s UNI- CAR e r gibt , wurde a uf dem Moto rprU f s tand na c hgefa hren.

Während dieser Ve rsuche wurden das Motordrehmome nt und der La de ­

d ruckver lauf a ufgeze ichne t . Bi l d 96 ze ig t den Ve r l a u f de s Motor­

d r ehmoments Ube r de r Zeit . Die schwarze , d u rchgezoge ne Linie stellt

das stat ionäre Drehmoment be i de r jewe i lige n Dr ehzahl dar.
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Bild 96 : Motordre hmomentverlauf über der Zeit für einen Anfahr­

vo rga ng , geme s se n a u f de m Motorprüfstand, Anfangsdreh-
1 . -1

za hl = 830 min- , nach 5 s beträgt die Drehzahl 3600 m1n

Motormoment a n der Kupp l u ng (Nettomoment)

Summe von Mo tor mo me n ten an der Kup p l ung und Eigen­

beschleunigungsmoment des Motors (Bruttomoment)

sta t i o näre s Mot ormoment, das dem Mo t o r d r e h z a h l ­

verlauf entsprechen würde

Di e ro t gepunkte t e Li nie stellt den Ve r l a u f d es an der Motorschwung­

s c heibe gemessenen Motormoments dar.

In der blau gestrichelten Linie ist das Moment, das der Motor zur

Beschleuni gung seines Trägheitsmo ments benötigt, dem abgegebenen

Mo ment h inzugerechnet. Dieses Motordrehmoment ist zwar nicht an

der Mot orkupplung wirksam, l äßt sich aber sinnvoller mit dem sta­

t i o nären Vol l as tmo me n t ve r g le i c he n . (Es sei angemerkt, daß auch
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bei jedem anderen Antriebskonzept beim Beschleunigen ein Teil der

Motorleistung aufgewendet werden muß, um den Motor selbst zu be­

schleunigen). Bis etwa 0,5 s nach dem start unterscheiden sich

die stationär ermittelte Kurve und die Kurve des Bruttomoments

des instationären Vorgangs nur unwesentlich. Dann aber steigt das

stationäre Motordrehmoment stark an, instationär bleibt das Mo­

ment zurück. Erst nach 5 s erreicht das instationäre Motordrehmo­

ment wieder das stationäre. Zur Erklärung dieses instationären

Drehmomentverlaufs hilft Bild 97 • Dargestellt ist der Verlauf

des Ladedrucks über der Zeit .
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Bild 97 Ladedruckverlauf über der Zeit für einen Anfahrvor­

gang, gemessen auf dem Motorprüfstand

instationär gemessener Ladedruckverlauf

stationär erreichbarer Ladedruck bei den

entsprechenden Motordrehzahlen

Die rote, gepunktete Linie zeigt den gemessenen Verlauf des Lade­

drucks über der Zeit. Zum Vergleich dient die schwarze, durchge­

zogene Linie. Hier wurde den im Vergleich erreichten Motordreh­

zahlen der jeweilige stationär erreichbare Ladedruck zugeordnet.

Instationär erfolgt der Ladedruckaufbau bis zu 2 s verspätet.
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Weitere Messungen sollten zeigen, wie sehr der Drehmomentaufbau

des Motors von der Festbremsdrehzahl der gewählten hydrodynami­

schen Kupplung abhängt.

Verschiedene Kupplungskennlinien wurden in den die Leistungs­

bremse steuernden Rechner eingegeben. Die Kupplungskennlinien

wurden als M ~ a ' n' festgelegt. Der Faktor a ~ ~ konnte va-
n

riiert werden. Gestartet werden die Versuche bei Leerlaufdreh-

zahl des Motors. Die Regelstange wird auf Vollgas gezogen und der

Motor beschleunigt gegen die Kupplungskennlinie.

Bild 98 zeigt den Verlauf des Motormoments über der Zeit für

zwei Versuche mit zwei extrem unterschiedlichen Kupplungskenn­

linien.

Der zu erwartende Vorteil im abgegebenen Drehmoment bei der Kupp­

lung mit höherer Festbremsdrehzahl zeigt sich erst nach 2 Sekunden,
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Bild 98 Motordrehmomentverlauf beim Fahren gegen eine simulier­
te festgebremste Kupplung über der Zeit für zwei unter­
schiedliche Kupplungskennlinien hydrodynamischer Kupp­
lungen

M 3,652 10-5 Nm (niedrige Festbrems----a n' min-'
. M 10-5 Nm drehzahl)

a ~

n' 1,758 min- 2 (hohe Festbrems-
drehzahl)
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In anderen Versuchen wurde der Einfluß des Ladedruckanstiegs un­

tersucht. Die Leistungsbremse wurde wieder drehzahlgeregelt be­

trieben. Es wurde ein Drehzahlverlauf nachgefahren, der sich bei

e iner Vollastbeschleunigung des UNI-CAR ergeben hatte.

In Bild 99 ist der Verlauf des Drehoments über der Zeit für zwei

Versuche dargestellt . Die rote Linie zeigt den Verlauf des Dreh­

moments bei unverändertem Motor. Dargestellt ist das effektiv an

der Kupplung wirkende Moment (Nettomoment) .
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Bild 99 Motordrehmoment über der Zeit für einen Anfahrvorgang

------ UNI-CAR-Motor mit vorverdichteter Luft versorgt

UNI-CAR-Motor im Ausgangszustand

Der Verlauf der schwarzen Linie ergibt sich, wenn der Motor mit

vorverdichteter Luft versorgt wird und der Abgasturbolader außer

Betrieb gesetzt ist . Die vorverdichtete Luft liefert auf dem

Prüfstand ein durch einen Elektromotor angetriebenes Roots-Ge­

bläse. Der erreichte Ladeüberdruck bei diesem Versuch betrug 0,45

bar.

Aus diesem Versuch wird deutlich, daß der langsame Ladedruckauf­

bau maßgeblich ist für den verzögerten Drehmomentanstieg. Wenn
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be im Begi nn de r Be sch leunig u ng scho n ge nüge nd Lade überdruc k - in

diesem Fall 0 , 45 b a r - zu r Verfügung steht, wird d as Mot ordreh­

momen t a uc h schne l l a uf ge baut .

Di e Ver s uche zeig t e n ein Problem bei de r Anpassung e iner h ydro­

d ynamischen Kupplung an einen a bg as tu rboaufgeladenen Di e s e lmo t or.

Wird d ie Festbremsdrehz a h l der Kupp l ung zu niedrig gewählt, kommt

de r Motor beim Besch leunigen des stehenden Fahrz eug s anfangs nur

a uf die niedrige Fe s t brems d rehzah l. Wenn der be i dieser Motordreh­

zahl sta t ionä r erreichte La d e druc k noch s ehr klein ist, gibt der

LDA noch keine Einspr i t zmehrmenge frei. Der Moto r e r re i c h t dann

nur sein Saugmoto rdrehmoment.

o \1, 5

3 00 0 25 00 2 0 0 (, i noo min - 1 16 0 0
B0zugsdrehzahl 0

10 0

1,.5 2 ,5 3

Kupplungsparame te r ~
0

2

15 0 0

Bild 10 0 Ze i t t, die bei Beschleunigungsversuchen auf dem Motor­
prüfstand gegen eine simulierte, mit konstantem Schlupf
betriebene h ydrodynamische Kupplung vergeht, bis defi­
nierte Ladedrücke erreicht sind, abhängig vom Kupplungs­
parameter M/n ' .

Ergänzend sind als AbszissenmaBstab die Drehzahlen n 10 0
angegeben, bei denen aufgrund der jeweiligen Kupp­
lungskennlinien 100 Nm Moment übertragen würden. Für
die UNI-CAR-Kupplung sind nach vorliegenden Unterlagen
die Linien konstanten Schlupfes gestrichelt eingetragen



- 146 -

In Bild 100 ist zusammenfassend das Zusammenwirken des Motors mit

mehreren Kennlinien hydrodynamischer Kupplungen, die mit Hilfe der

erwähnten Rechnersteuerung simuliert wurden, dargestellt. Einge­

tragen sind die Zeiten, die der Motor beim Hochlauf gegen die

Kupplungskennlinie benötigt, um Ladedrücke (jeweils Uberdruckl

von 0,2 bar als Grenzwert für die Sicherstellung des Beginns

einer ladedruckabhängigen Mehrmengenfreigabe, 0,4 bar als Ver­

gleichswert für einen mittleren Ladedruck und 0,48 bar als für die

volle Mehrmengenfreigabe nötigen Ladedruck zu erreichen. Hier

zeigt sich, daß die Schwierigkeiten weniger in einem Nichterrei-o

ehen der "Ansprechschwelle" für die Mehrmengenfreigabe, sondern in

verstärktem Maß in einer Verhinderung der vollen Mehrmengenfrei­

gabe liegen. Wie zu erkennen ist, liegt die UNI-CAR-Kupplung nach

den vorliegenden Angaben durchaus in einem kritischen Bereich,

d.h. in einem Bereich, in dem bei 100% Kupplungsschlupf die volle

Mehrmenge nicht innerhalb von 10 s freigegeben wird.

Im Fahrzeug treten diese Einflüsse meist abgeschwächt auf, da die

dem Schlupf 100-50% entsprechenden Kennlinien zwar während der

ersten Anfahrperiode bestimmend sind, dann aber zunehmend durch

günstigere Momentenverläufe der Kennlinien kleineren Schlupfes

ersetzt werden. Beim Anfahren in starken Steigungen oder beim

Uberfahren von Bordsteinen kann dieser negative Effekt jedoch ver­

stärkt auftreten.

Der große Einfluß auf den Ladedruckaufbau, den in bestimmten,

durchaus realistischen Bereichen eine geringfügige Variation der

Kupplungskennlinie bewirkt, zeigt, daß hier eine sehr sorgfältige

Anpassung auch unter Berücksichtigung von Laderparametern erfol­

gen muß. Eine solche Abstimmung konnte aus Zeit- und Kostengrün­

den während der UNI-CAR-Entwicklung nicht durchgeführt werden.

Hier besteht noch ein deutliches Verbesserungspotential.

Auch zeigen sowohl die Effekte des Ladedrucks als auch die be­

schriebenen tastenden Grundsatzversuche, daß eine Laderbeschleu­

nigung durch einen "Booster" durchaus sinnvoll gewesen wäre.
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BESCHLEUNIGUNGSVERSUCHE AUF DEM ROLLENPRUFSTAND

Oa s Uesch leunigungsve rhalten eines Fah r ze ug s wi rd natür lich i n

ho he m Maße vo n se ine r Mas se beei n f lußt. Die Simula t ion dieses

Einfl usses i s t a u f d em Rol l e np r ü f s t a nd l eicht mög l i ch . Die Meß­

we r t e fü r ve rsc h i ede ne Mas s e n in Bild 101 zei ge n, da ß mit der

Prüfma s s e 3000 l bs, die d e r UNI-CAR- Zi elma sse vo n 12 50 kg ent ­

spri c ht, der Prototyp Nr . 3 di e Be s chleun i g ung s we r te des Las t e n­

hef t es (1 3 ... 15 s) erre i chen ka nn.

BeschleunlgUngs-
PrUfmasse

0., ,100 km/hzelt

3000 CD 14,2 Cf) 12,8

3500 15,5 15,4

4000 18,5 15,7

lbs s s

CD Prototyp 3, Motor 5 Cf) Prototyp 4, Motor 8

Elnsprltzmenge QE erhöht

Bild 101 Au f dem Rollenprüfstand gemessene Be s chleuni gungswerte

o - 100 km/h bei verschiedenen Prü fmassen



2.6.3 STRASSENVERSUCHE

Neben den Untersuchungen auf den Prüfständen wurden auch auf der

Straße die Fahrleistungen des UNI-CAR ermittelt. Dazu wurden Be~

schleunigungsversuche, Ausrollversuche, Anfahrversuche in der

Steigung und Höchstgeschwindigkeitsmessungen durchgeführt.

Bei den Versuchen wurden neben anderen Meßgrößen und der Fahrge­

schwindigkeit insbesondere die zeitlichen Verläufe der Motordreh­

zahl und der Getriebedrehzahlen am Getriebeeingang und -ausgang

aufgezeichnet.

In der folgenden Tabelle sind die Beschleunigungszeiten und die

Höchstgeschwindigkeitswerte der UNI-CAR-~rototypen aUfgelistet.

Zum Vergleich sind die Werte des Versuchsträgers Citroen CX mit

UNI-CAR-Motor angegeben:

P 1 P 2 P 3 P 4 CX CX

Prüfmasse (kg) 1600 1680 1780 1760 1742 i550

t o _
30 km/h 4,5 4,2

t o _
50 km/h 7,1 6,9

t o - 80 km/h 12,7 13,1

t o - 100 km/h 15,3 15,2 18,4 18,0 16,0 14,6

t o - 120 km/h 26,0

t o - 160 km/h 55,6

t km mit steh.
Start 38,7

(s)

vma x (km/h) 171 175 185 ca.185 175 175
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Die großen Unt erschiede in den Werten e r k l ä re n sich haupt ­

säch lich aus den verschiedenen Motor / Getri ebezuständen der

einze lnen Pro t o t y pe n und d e n unterschied lichen Prüfmassen

(verschied ene Anzah l d e r Insas s en und un t e r s c h i edl i che me ß­

tech n ische Aus rüstung d er Proto t y pen zur Ze i t d e r Me s sung ) .

Wei t erhi n wurd e be i den Versuc h en mi t P 1 und P 2 d a s Fahrzeug

f e s t gebremst, a l s o der Motor vor d em S tar t au f die Fe s t b r e ms ­

dreh zahl d e r hyd r od yna mi s c he n Kupplung g ebr a cht ; be i den Ve r ­

suche n mi t P 3 und P 4 war das nich t d er Fall.

Zum Ve r g leich s i nd die Werte des Citroen CX mit UNI-CAR-Motor

u nd 5-G a ng - Getr iebe aufgeführt. Das Fahr ze ug war dabei einmal

annähernd ( 17 42 kg ) auf die UNI-CAR-Prüfmasse vo n P 3 und P 4

ba l las tiert . I m Vergleich zum nich t b allas t i erten Fahrzeug

mit ei ne r Masse vo n 1550 kg e rg i b t sich für die Beschleunigung

von 0 - 100 km/h ei ne Zeitdiff eren z von 1, 4 s .

In Bild 10 2 s ind die Verläufe v o n Motordrehzahl, Ge tr i e b e e i n­

gang sd r e h z a h l und Getriebeausgangsdrehzahl als Funktion der Zeit

für einen Beschleunigungsversuch vo n UNI-CAR P 3 dargestellt.

Aus Bild 103 gehen die zugehörigen Ubersetzungsverhältnisse

; zwi s c he n Motor und Getriebeeingang b zw. Getriebeausgang und

die innere Ge t r i e b e übe r s e t zu ng hervor.

Be i e i nem Abszissenwert von t = 1,8 s wird das Fahrpedal voll

d urchg etreten, das Fahrzeug setzt sich 0,5 s später in Bewegung.

Ma n e r ke nn t , daß 5, 3 s nach d em Be t ätigen des Fahrpedals der

Mo t or über den Lock-up fest mit dem Getriebe v e r bu nd e n wird.

Aus d em Motordrehzahlverlauf dieses Beschleunigungsversuchs i s t

zu ersehen, daß der Motor zu ke i nem Ze i t pu nk t seine Nenndreh­

zahl von nmo t = 4100 min- 1 erreicht. Durch eine geänderte Ge­

triebeverstellung könnte hier e in Le istungsgewinn v o n ca. 10 %

im Geschwindiqkeitsbereich zwi s c he n 0 und 100 km/h, das ent­

spricht einem Abszissenwert von 21 s, er zielt werden.



In Bild 104 ist der Verlauf der Motordrehzahl über der Zeit

für einen Anfahrversuch in einer Steigung von 17,6 % dargestellt.

Um einen erhöhten Steigungswiderstand zu simul ieren, wurde zu­

s ätzlich die Handbremse angezogen.

Gefahren wurde dieser Versuch zunächst mit dem Motor im An­

lieferungszustand (ladedruckabhängiger Vollastanschlag (LDA)

Serie). Dann wurde der LDA wirkungslos gemacht. Dies führt zu

einer Erhöhung der Grundeinspritzmenge, was bei UNI-CAR möglich

ist, ohne daß zu hohe Schwärzungszahlen erreicht werden. Durch

diese Maßnahme läßt sich die Zeit vom Betätigen des Fahrpedals

bis zum Losfahren des Fahrzeugs von 8,0 sauf 5,4 s reduzieren.

Doch auch der zweite Wert ist noch eine für den Fahrbetrieb un­

zumutbare lange Zeit. Dieser Versuch bestätigt die Ergebnisse der

Prüfstandsmessungen zum Beschleunigungsverhalten aus Leerlauf­

drehzahl. Um ein akzeptables fahrdynamisches Verhalten zu er­

reichen, wäre eine erneute Abstimmung von Getriebeübersetzung

und hydrodynamischer Kupplung auf das instationäre Leistungs­

verhalten des Motors notwendig; denn bei einem abgasturboauf­

geladenen Motor ist die Differenz zwischen stationär möglicher

Leistung und instationär abgegebener Leistung vor allem beim

Beschleunigen aus niedrigen Drehzahlen und Lasten besonders groß.

In Bild 105 ist ein Auslaufversuch des Prototyps Nr. 3 in der

GetriebesteIlung N dargestellt. Wertet man diesen Versuch aus,

so ergibt sich:

Geschwindigkeit Fahrwiderstand Fahrwiderstands-
(km/h) (N) leistung (kW)

o - 50 350 o - 4,9

125 700 24,3

150 915 38,1



Dem Fahrwiderstand im Geschwi nd igkei tsbereich zwi s c hen 0 und

50 km/h entspricht ein sehr hoher "Radwiderst a nds beiwer t" v o n

f R = 0,02. Die Ursache hierfür könnte i n den an anderer Ste l le

(Kap. 3.4.3) beschriebenen St örung e n im Bremss ystem od er a n

einem nicht näher untersuchten erhöhten Schleppwid er s t a nd d e s

Getriebes liegen. Dies mag auch der Gr u nd dafür gewesen s ein,

daß das Fahrzeug nicht mehr als 185 km/h in der Höchs t g eschwin­

digkeit erreichte.

Zusammenfassung :

Bei den Straßenversuchen ze i g te sich , daß das An f ahrverhalten

noch verbesserungswürdig ist. Eine bessere Abstimmung be züg l i ch

des Zusammenspiels von Motor, Getri ebe und Kupplung würde sich

hier positiv auswirken und damit auch die Beschleunigungszeiten

verringern . Dies e Abstimmungsarbe i t en konnten j edoch weg en der

Kürze der Erprobungsphase n icht mehr durchgeführt werden.

Weiterhin fällt auf, daß keines d er Fahrzeug e die e r rec h ne te

Höchstgeschwindigkeit von 200 km/h erreicht. Be i de n Pr o to typen

P 3 und P 4 könnte eine Ursache d arin liegen, daß di e Brems en

zum Zeitpunkt der Messung eventuell nicht ganz drucklos waren;

dieses Problem wird in Kapitel 3.4.3 behandelt.

Aber a uch Mängel an der Kra f ts toffve r sorgung sind nicht a u s z u ­

schließen. Es ist denkbar, d aß die ge för de r te Kraftstoffme nge

zu ge r ing wa r und deshalb die Vollast - Ei nspritzmenge n n i cht e r re ich t

wurden. Dies k önnte man a llerdi ng s auf ein f a c he Weise d u rch e i ne

in den Tank e i nge b a ut e zus ätzliche Förderpumpe be he b e n. Aus Zei t­

gründen konnte jedoch das Kraft s t offversorgungs s yste m in dieser

Hinsicht n i cht näher u ntersucht we r de n .

Beim Fahren entsteht subjektiv der Eindruck e i n e r gewi s s e n Träg­

heit, da sich bei g eringen Beschleunigungen im Geschwindigkeits­

bereich bis 120 km/h nur die Motorlast, n icht a ber die Drehzahl

ändern.DieserEindruck erwe is t sich als obj e kt i v falsch, ma c ht

aber das Fahren gewöhnungsbedürftig. Insgesamt kann man sich das

Antriebskonzept gut als Serienlösung im zUkünftigen Pkw vorstellen.



30SfJ(2S2015115•

4200

"'11' f
./

~"OTORDREHZAHL

3600

-J:c 3000ce
N
::c
W
~
Q

2401

GETR.AUSGANGSDREHZAHL

11100
iß
'"
I

1200

GETR.EINGANGSDREHZAHL

610

ZEIT
Bild 102: Beschleunigungsversuch UNI - C A R

Drehzahlen über der Zeit

Datum: 8.10.82, Prüfmasse 1760 kg



7.0

6.0
l!:)
z:
:=l
N
t-
W 5.0Cf)
~
W
/Xl I-MOT/GETR .EINGANG
W

~::>
u

\

~
[-MOT. /GETR.AUSGANG

3.0
1\ IU" \

~yYV f~ [-GETR .EINGANG/GETR.AUSGANG

i LOCK-UP
\ ZU

2.0

~~1.0

GETR iEBE I

1 VERS~ELLT I
0 GASPEDAL 5 10 15 20 25 so: 30

"VOLL "
ZEIT

Bild 103: Beschleunigungs versuch UN I - C A R--- -
Uberset zungen über der Zeit

Datun: 8 .10.82, Prüfmasse 1760 kg

LTlc...



V1

"'"

~

LDA '~IRKUNGSLOS'

LDA 'SERIE'

FAHRZEUG
FAEHRT

GASPEDAL
'VOLL'

( v '" ( )( II I FAHRZEUG------ -
I x j K 7 FAEHRT

580 IW i I GASPEDAL --- - ----------r--- ----------J-------- --
'VOLL' ' I

11.01 1 {,' I I

15801 j' i ' I :

35110

(11111"'

3000

---J
::I: 2500a::
N
::I:
W
Cl::::
q

2GOG

I 2 4 6 8 10 (SE)( I 12

ZEIT
Bild 104: Anfahrversuch in der Steigung

M'Jtordrehzahl über der Zeit

Datum: 8.10.82, Prüfmasse 1760 kg



175

[KlVH)

t--........
Li.J ISO
::>.:::
l.!)
........
~
z:........
::3: 125
:::I:
u
Cf)
Li.J
l.!)

108

7S

so

25

ln
ln

o 25 SO 75 100 125 [Sf]()

ZEIT
ISO

Bild 105: Auslaufversuch UNI - C A R
Geschwindigkei t über der Zeit

Datum: 18.9.82, prüfmasse 1782 kg



3. FAHRWERK

3 . 1 RADAUFHÄNGUNG

Neben der Senkung d es Energiebedarfs und der Verringerung der

Schadstoff- und Geräuschemission war die Verbesserung der Sicher­

heit um 30 % eine we s entliche Zi elvorgabe des BMFT f ür die Ent­

wicklung des UNI-CAR. Als Schwerpunkt hinsichtlich des Sicher­

heitsgewinns wurden v o n der H.A.G. ~n auf dem Sektor der pas­

s i v en S icherheit fes tgelegt . Für das Fahrwerk als Einflußkompo­

nente au f d ie aktive Sicherhei t resultiert daraus die Forderung,

die Nachteile zu kompensieren, die sich aufgrund der Kon zept­

schwerpunkte ergeben,und von d en fahrdynamischen Eigenschaften

her zum indest den S t a nda r d moderner Pkw ' zu erreichen.

Der Trend in der Fahrwerksauslegung g eht dahin, den Fahrzeugen

ein bis in d e n Grenzbereich untersteuerndes Fahrverhalten anzu­

eignen. Auch für den UNI-CAR war das Hauptziel der Fahrwerkskon­

struktion, unter Anpassung der Radführungselemente an die vom

Konzept vo r g e g e b e ne n ~ingungen ein Fahrve rhalten zu erzielen,

das z u ho he n Stabilitätsreser ven im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug

führt.

Wie Untersuchungen am ika 1) gezeigt haben, liegt der Erfahrungs­

grenzbereich, innerhalb dessen sich 95 % aller erfaßten Fahrlei­

stungsanforderungen im normalen StraBenverkehr befinden, weit un­

terhalb der durch das obj ekt ive Leistungsvermögen des Fahrzeugs

gegebenen Grenz e (Bild 106).

Hohe Stabilitätsreserven sind dementsprechend e r r e i c hb a r durch

ein im Normalfall leicht untersteuerndes Fahrzeugeigenlenkverhal­

ten mit progressiver Kennung zum möglichst hoch anzusiedelnden

Grenzbereich hin. Damit der Fahrer in Extremsituationen nicht

durch unerwartete Fahrzeugreaktionen übe r r a s c h t wird, die er

nicht i n sein Reflexionsschema aufnehmen konnte, da sie auBer­

halb s eines Erfahrungsbereiches liegen, ist eine tendenzwechsel-

1) Hackenberg, U: Fahrdynamische Leistungsanforderungen,

DFG-Bericht HE 525/10
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Diagranun

freie Lenkcharakteristik besonders wichtig.

In Stichworten zusammengefa~t lautet der Katalog der wesentlichen

Anforderungen an eine Radaufhängung wie folgt:

Entkopplung einzelner Effekte in Längs-, Quer- und Vertikaldy­

namik

- hohe objektive Fahrleistungsgrenzen

- t endenzwechselfreies Eigenlenkverhalten

- Entkopplung des fahrdynamischen Verhaltens vom Beladungszustand

- geringe Reaktionen auf äuBere Störungen (Unebenheiten, Seiten­

wind, Aquaplaning)
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- Minimierung des Reifenverschleißes

- Maximierung der Konditionssicherheit durch Federungs- und Ab­

rollkomfort

- geringer Fertigungsaufwand (Material, Zeit, Maschinen, Energie)

- Montage- und Reparaturfreundlichkeit

- Betriebssicherheit

- gutes Crashverhalten

3.1.1 KONZEPTFINDUNG

Beim UNI-CAR handelt es sich nicht um die Weiterentwicklung oder

Modifikation eines bereits gebauten Fahrzeugs, sondern um ein

vollkommen neues Fahrzeug. Aus diesem Grunde konnte bei den mei­

sten Aggregaten nicht auf bereits Bewährtes zurückgegriffen wer­

den, sondern es mußten vielfach komplette Neukonstruktionen ent­

wickelt, berechnet und getestet werden. Neben der Karosseriestruk­

tur trifft dies in besonderem Maße auch für die Radaufhängung zu.

Da im Entwurfsstadium des Fahrzeugs keine Fahrverhaltensoptimie­

rung durch Fahrversuche stattfinden konnte und weiterhin kein

Fahrzeug existierte, das von den Randbedingungen, die die Fahr­

werksauslegung prägen, dem UNI-CAR nahekommt, wurde eine Fahr­

werksoptimierung anhand eines mathematischen Fahrzeugersatzmodells

durchgeführt.

Zu diesem Zweck existiert am ika ein komplexes Simulationspro­

gramm, das in der Lage ist, die querdynamischen Eigenschaften

eines Fahrzeuges bis in den Grenzbereich nachzubilden. Das Fahr­

zeug selbst wird als Flinf-Massen-System behandelt. Insassen und

Zuladung werden als jeweils zusätzliche starre Massen in das Sy­

stem eingefügt. Der Aufbau besitzt 6 Freiheitsgrade, durch Ein­

führung von Elastizitäten und Bewegungsmöglichkeiten der Räder

gegenüber dem Aufbau ergibt sich insgesamt ein System mit 23

Freiheitsgraden (Bild 107).
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Folgende Größen, die das querdynamische Verhalten eines Fahrzeugs

prägen,werden in e i ne m Datensatz als Konstante oder mehrdimensio­

nales Feld abgespeichert:

- Massen und Mas senträgheitsmomente

- Radstand

- Spurweite

- Schwerpunktlage

- Feder- und Dämpferkennlinien

- Lenkgesetz

- Reifenkennfeld

- Radführungselastizitäten

Bild 107: Struktur des Fahrzeug-Ersatzsystems

Die Raderhebungskurve wird unabhängig von der tatsächlichen Rea

lisation am Fahrzeug durch ein kinematisches Ersatzmodell nachge­

bildet und ebenfalls als Kennfeld im Datensatz vereinbart. Eine

Eingabe in dieser Form ermöglicht die Synthese von Radführungs­

kurven ohne Einschränkung auf die Grenzen, die durch bislang aus-
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geführte Radaufhängungen vorgegeben sind.

Weiterhin ist es dadurch möglich, eine optimale Anpassung der

Raderhebungskurven an die anderen physikalischen Randbedingungen

des Fahrzeugs vorzunehmen.

Diese Vorgehensweise ersetzt zwar nicht die spätere Feinab­

stimmung der Prototypen im Fahrversuch, weil zum einen bei de n

Teilen, deren Daten geschätzt werden müssen, da sie im Entwurfs­

stadium noch nicht als hd rdware vo r l i e gen , Differenzen zwischen

Schätzung und tatsächlichen Daten auftreten, und zum anderen auch

bei schon sehr komplexen Systemen noch Unzulänglichkeiten in der

Detailtreue auftreten . Von Vorteil ist jedoch, daß bereits in

einem sehr frühen Stadium eine recht gute Beurteilung des s pä t e r

am realen Fahrzeug auftretenden Fahrverhaltens möglich ist.

In besonderem Maße gilt dies für die Ermittlung tendenzieller Aus­

wirkungen von Parametervariationen auf das Fahrverhalten.

Die Beurteilung der Fahrverhaltensqualität erfolgt dabei anhand

der in der Fahrdynamik üblichen Kenngrößen, die sich aus den Reak­

tionen des Fahrzeugs bei den z. T. bereits standardisierten Fahr­

manövern bestimmen lassen. Zur Bewertung des stationären und in­

stationären Verhaltens wurden folgende Fahrmanöver herangezogen:

- stationäre Kreisfahrt

- Verreißtest

- Wedeltest

- Lastwechsel/Bremsen im Kreis

Für die Simulation des UNI-CAR wurden die Eckdaten dem Fahrzeug­

Konzept entnommen, wie es zum Abschluß der Phase 1 bestand. Durch

Variation der zunächst synthetisch erzeugten Raderhebungskurve

wurde eine für das Fahrverhalten in den vom Programm nachvollzieh­

baren Standardfahrsituation optimale Führungskurve ermittelt.

Für den nächsten Schritt - die Erzeugung der optimalen Raderhe­

bungskurve am Fahrzeug durch eine geeignete Radaufhängung - wurde

am ika ein universelles Rechenprogramm entwickelt, das die Berech-
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nung der Rad füh r ung s bahnen s owie den Ve r l a u f a l le r r a dkinemat i­

schen Parame t e r in Abhä ngigke it von Fede r - u nd Lenkbewegung für

be l ieb ige Ra dführungen ohne Ein s c hränkungen be i de r Anza h l de r

Lenke r, de r Ge lenke und Ge lenk frei he itsg r a de s owie Lage der Len­

kerdre ha chsen e r mög lich t . Lage und Bauw eise v o n Lenkgetriebe und

Lenkge s t änge sind e ben f a l ls fr e i wählb a r .

Die Analyse des Verlaufs de r radkinema ti s chen Pa r ame te r l i e f ert

neben der Beu rte i l ung des zu erwartend en Fahr verhaltens we i t er­

hin Aufschluß üb e r Lä ngs- und Quer fede rung, Lenkgesetz, Lenkungs­

rückstellverhalten, Rei fe nve r s c h le i ß s ow i e Anfahr- u nd Bremsmo­

men t enausg le ich .

Di e Spu r- und St u rzwinke l ä n de r u ngen des Rades bein Durchfedern

sind ne be n den Spu r we itenänd erungen maß geblich verantwortlich für

di e Ausnutzung de r Kr aftüber tragungseig enschaften des Re i fens , d ie

Qua l i tä t de s Gera deausla u fs s owie d ie Höhe des Re i f e nve r s c h le i ße s

und die Ar t des Versc hleißb ildes.

Anz u s treben sind mög lic h s t g eringe Spurweitenänderungen und möglichst

ke i ne Spu rwin kelände r un gen, dami t be i gleichse itigem Einfe dern

keine Schrä glaufwinkeländerungen an den Reifen auftreten, die zu

e i n e r Erhöhung vo n Rollwiderstand und Reifenverschleiß führen.

Fü r den Sturzwinkel gi l t , daß de r relative Sturz zur Straße mög­

l ichst un ter al len Be dingungen 0 se i n s ollte.

Konventio ne l le Einzelradaufhängungen bieten keine Möglichkeit der

f ür optimale Rad führung erforderlichen Entkopplung des Sturzwin­

kelverlaufs bei Hub- und Wank federung. Für den UNI-CAR wurde daher

ei ne Einzelradaufhängung mit einem " h a l b s t a r r e n" Verbindungsele­

ment vorgesehen (Bild 108).

Eine de rartige Ra d f ühr u ng weist eine Reihe von Vorteilen gegenüber

konventionellen Achsen auf. Durch d ie Auflösung des radseitigen

FÜh rung s ge len k s a m unteren Querlenker i n ein räumlich versetztes

Doppelgelenk ergibt sich ein ideelles Führungsgelenk, das die

Realisie rung eines ne gat i v e n Lenkrollrad ius trotz vorte ilhaft ge­

r inge r Einpreßtiefe der Felge e rmög l i c h t .



Fahrtrichtung

Bild 108: Prinzipzeichnung einer Koppellenker-Doppelgelenkquerlen­

ker-Achse

Weiterhin läßt sich ein guter, durch den oberen Lenker progressi­

ver Anfahr- und Bremsnickausgleich erzielen. Die Stabilisatorwir­

kung ist durch das halbstarre Verbindungsprofil bereits in die

Radführung integriert. Die Drehachsen des oberen Lenkers sind bei

Wank- und Hubfederung unterschiedlich, so daß sich durch geeigne­

te Auslegung günstige Sturzwinkelverläufe sowohl für Hubbewegung

als auch durch die geänderte Lage der Drehachse für Wankbewegung

erzielen lassen (Bild 109).

Wie aus Bild 109 hervorgeht, das für eine noch nicht optimierte

Version der o. g. Achse ermittelt wurde, ergeben sich bei gleich­

seitiger Einfederung nur minimale Sturzänderungen, während bei un­

gleichseitiger Einfederung die negativen Auswirkungen des Wank­

winkels auf den Reifensturz zumindest teilweise kompensiert wer­

den.

Die Realisierung dieser Achse sowie der Einbau in die UNI-CAR-Pro­

totypen konnte allerdings nicht erfolgen, da durch Änderungen an

anderen Aggregaten kein akzeptabler Kompromiß zwischen geforderten

kinematischen Eigenschaften und dem Gesamtpackage zu erzielen war.
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Bild 109: Sturzwinkel bei Hub- und Wankbewegung für eine Koppel­

lenker-Doppelgelenkquerlenker-Achse

Einerseits war eine Lenkanlage im Bereich unterhalb des Motors an

der Stelle, an der sie hätte angeordnet werden müssen, um da s ge­

wünschte Lenkgesetz zu erreichen, nicht unterzubringen, da dieser

Platz bedingt durch den aus aerodynamischen Gründen sehr flachen

Bug des Fahrzeugs bereits durch Motorteile beansprucht wurde, an­

dererseits ergaben sich zusätzliche Probleme an der für das Kop­

pelprofil des oberen Lenkers sinnvollen Stelle durch das volumi­

nöse Geh äuse des stufenlos übersetzenden Getriebes sowie die Ge­

räuschkapsel für den Motor. Ein weiterer gravierender Nachteil

ergab sich in der Verschlechterung der KÜhlluftströmung in den

Mitteltunnel.

Als Alternative verblieben die konventionellen Radaufhängungen 11c­

Pherson-Federbein und Doppelquerlenker. Die Mc-Pherson-Achse

schied als Lösungsmöglichkeit aus, da dafür eine Bauhöhe erforder­

lich gewesen wäre, die über die durch die äußere aerodynamische

Form gesetzten Grenzen hinausging. Aus Packagegründen mußte außer­

dem die im Lastenheft vorgesehene Zahnstangen lenkung einer schwe­

reren, ungünstig hoch angeordneten Kugelmutterlenkunq we i c he n ,
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die eine Kombination mit der für eine Mc-Pherson-Radaufhängung aus

kinematischen Gründen erforderlichen großen Spurstangenlänge nicht

ermöglichte.

Als endgültiges Konzept wurde daher an der Vorderachse eine Dop­

pelquerlenker-Radaufhängung mit flachbauender Kegelstumpffeder

verwirklicht. Als Konzept für die Hinterradführung wurde eine

halbstarre Koppellenker-Achse vorgesehen (Bild 110), die die Vor­

teile einer Längslenker-Achse bei Hubbewegung mit den Vorteilen

einer Schräglenker-Achse bei Wankbewegung verbindet.

Fahrtrichtung

- _.-

Bild 110: Prinzipskizze einer Koppellenker-Achse

Außerdem zeichnet sich diese Achse durch geringen Platzbedarf,

niedrige ungefederte Massen sowie eine breite Abstützbasis für

die Ubertragung von Kräften im Reifenlatsch auf den Aufbau aus.

3.1.2 ENTWICKLUNG DER RADAUFHÄNGUNG

3.1.2.1 KINEMATIK DER RADAUFHÄNGUNG

Die Nachbildung der in der Simulationsrechnung bestimmten optima­

len Führungsbahn durch geeignete Auslegung der Radführungsele­

mente wird im wesentlichen eingeschränkt durch den Bauraum, der

vom Package her zur Verfügung gestellt wird. Weitere Einschrän­

kungen ergeben sich durch die Art der Aufbaustruktur, die einer-
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Bild 111 Ra d k inematische Parameter b ei Fede rung der Vorderachse
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Bild 112 Reifenkonturschnitte mit Schneekette in Lenkunqsextrem­

stellungen (Einfederung + 65/- 100), x-y-Ebene

Das Lenkgestänge wurde optimiert hinsichtlich Lenkgeset z und mi­

nimaler Sp u r ä n d e r u ng e n. In Bild 113 sind Ackermann-Winkel und tat­

sächliche Differenzwinkel gegenübergestellt.

Die Lenkung ist so ausgelegt, daß der maximale Radeinschlagwinkel

De i einem Lenkstockhebelwinkel von +/- 45° erreicht wird. Der

theoretische Spurkrei sdurchmesser beträgt 10,4m. Eingeschränkt

wird der maximale Radeinschlagwinkel im wesentlichen durch den
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Bild 11 3: Differenzlenk~inkel und Ack erma nn -Winke l beim UNI-CAR

Knic kwi nke l des radseitigen Ge lenks der Antr iebswe l le . Di e Kra f t ­

übert ragung s winkel im Lenkge stänge, die vorgegebene Gren zen nicht

überschreiten so l len , um eine einwa nd f reie Lenk ung s betät i gung und

Le nk ung srüc k l a uf zu er zie len , ste l len eine we itere Eing renzu ng dar .

In Bi l d 1 14 ist de r Ver lauf de r Radkinematik - Para mete r über dem

Fed8rwey für d ie Hinterachse da r ge s t e l l t .
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Bild 114 Ra dk i ne ma t i sche Parame t e r b e i Fe de run g der Hi n t e r a c h s e
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Die Rollsteuerung der Achs e ist so ausgelegt, daß insgesamt i m

normal en Fahrbe trieb ein neu trales Fahrverhalten erreicht wird.

Sturz- und Sp u rw i n k e l ä nder n sich bei gleichzeitiger Einfeder ung

beider Räder nicht, s o d a ß sich e i n minimaler Reifenverschle i ß

und gute Geradeauslaufei genscr.aften ergeben .
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FEDERUNG UND DÄM PFUN G DER VO RDERRÄDER

KONZEPTFI NDUNG

Bereits in der Konzept phase de s Fo rschungs-Pkw UNI-CAR wur de a ls

Federungs- und Dämpfungselement f ür d en hinte ren Wagenaufbau e i ne

Gas-Fede r-Dämpfereinheit festgel egt, und zwar a u s Gründen der Ni­

veauregulierbarkeit sowie der la stunabhängig e n un d der frequenz­

selektiven Dämpfungseigenschaften. Für den v o rderen Wagenaufbau

sind, insbesonde r e bei e i ne m Fr on tant ri e bskon ze pt, di e An forde r u ngen

an da s Fe derungs- un d Dämpfungs s ystem ge r i nger , so da ß a uf di e r e ­

l ativ aufwendigen GFD-E i n he i ten ve r z i c h t e t werde n konnte .

Aufgrund de r ge ringen Zu l a d ung i m vorderen Wagenaufbau und der

damit verbundenen geringen Lastunterschiede arbeitet das Fede­

rungselement auch o hne eine entsprechende Niveauregulierungsein­

richtung immer in aus r eichender Nähe der Konstruktionslage, s o daß

wesentliche Unterschiede im Schwingungsverhalten nicht zu erwarten

sind.

Dah er wurden bei der Auswahl de s vorderen Hubfederelementes nur

konventionelle Stahlfederbauarten berücksichtigt. Von d e n bekann­

ten Stahlfede rungen hat sich in den letzten Jahrzehnten d ie

Schraubendruck f eder a l s bes t g ee igne te Pkw-Vorderachsfeder her­

ausgestellt. Die Blattfeder weist Nacht eile hins ichtl ich de s Rei­

bungsverhaltens auf und ist in vielen Fällen nur schwer kompati­

bel zum üb r i ge n Vorderwagenpackage . Di e lineare Kennlinie einer

Drehstabfeder ist nur durch eine aufwendige Anlenkungskinematik

beeinfluBbar und e rfordert auBerdem sehr s teife aufbauseite La­

gerpunkte,die im Hinblick auf e i ne gez ielte stufenprogressiv e

Verformungskennung des Vorderwagens problematisch sein können.

Aufgrund dieser Nachteile d e r Blattfedern und Drehstabfedern wurde

als Federungselement für d en vorderen Wagenaufbau des UNI-CAR die

Schraubendruckfeder ausgewählt, d i e zusätzliche Vor t e i le hinsicht­

lich eines niedrigen Gewichtes, eines geringen Bauvolumens sowie

d er Realisierbarkeit nahezu bel iebige r Kennlinienformen bietet.

Als parallelgeschaltetes Dämpfungselement wurde ein Einrohr-Gas­

druck-Schwingungsdämpfer a u s g e wä h l t , der im Vergleich zu r Zwei­

rohr-Bauart Vo r t e i l e bietet hinsichtlich des Gewichtes, der be­

liebigen Einbaulage und des Ansprechverhaltens.
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AUSLEGUN G UND KONSTRUKTION

Aufgrund ues an~ e s treb ten n ied rig e n Rol l wide r s t a nd sbeiwer tes de r

Bereifung des UNI-CAR mußte e i ne relativ hohe vertikale Reifen­

federsteifigkeit akzeptiert werden, die hinsichtlich der Fe derungs­

e i ge n s c ha f t e n im nahezu gesamten Frequenzbereich sowie beim Ab­

rollkomfort zu erheblichen Nachteilen führte. Bei der Auslegung

des Federungs- und Dämpfungssystems wurde de nnoc h angestrebt, das

Komfortniveau heutiger vergleichbarer Mittelklasse-Fahrzeuge zu

erreichen.

Bei vorgegebenem Doppelquerlenker-Radführungssystem mit Antriebs­

welle wurde eine konzentrische Anordnung von Schwingungsdämpfer

und Schraubenfeder gewählt, deren Abstützung auf dem oberen Quer­

lenker erfolgt.

Da aus aerodynamischen Gründen ein niedriger Vorderwagen ange-

strebt wurde und zusätzlich eine nachgiebige, sehr voluminöse Mo­

torhaube zur Anwendung kam, war die Bauraumhöhe in den vorderen

Radhäusern stark eingeschränkt. Bei Verwendung einer konventio­

nellen zylindrischen Schraubenfeder wäre aufgrund der relativ gro­

ßen Blocklänge nur ein unzureichend kleiner Federweg realisierbar

gewesen. Außerdem wäre bei der dann notwendigen niedrigen Anord-

nung der Schraubenfeder und dem gleichz e~t~g erforde r l i c hen Ab-

stand zu den Radhüllkurven ein großes Uberset zungsverhältnis der

Federung nicht möglich gewesen. Ein große s Ubersetzungsverhältnis

des Federweges bezogen auf de n Radfederweg ist jedoch au s Gründen

niedriger Reibungseinflüsse und guten Ansprechverhaltens an zustreben.

Aus diesen Gründen wurden alternative Baumöglichkeiten von Schrau­

bendruckfedern untersucht. Dabei zeigte sich, daß bei Verwendung

von Drähten mit inkonstantem Durchmesser sich eine Vielfalt von

Federformen anbietet, die eine weitgehende Anpassung an den zur

Verfügung stehenden Einbauraum bei beliebigen progressiven und

linearen Kennlinien und gleichzeitig optimaler Werkstoffausnutzung

erlaubt. Beim Vergleich verschiedener Federformen erwies sich ei­

ne kegelförmige Mini-Bloc-Feder mit inkonstantem Drahtdurchmesser

als günstigste Lösung für die Einbauverhältnisse beim UNI-CAR. Bei

diesem Federtyp wird eine spiralförmige Drahtwicklung verwendet,

so daß sich die Windungen ineinander legen und die Blocklänge le-
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diglich dem Drahtdurchmesser entspricht .

Als Grundabstimmung der Aufbaufederung wurde für den vorderen

Wagenaufbau eine Eigenfrequenz von f e ~ ',2 Hz angestrebt. Bei

der Realisierung einer entsprechenden Fecerkennlinle ec9ab sich

jedoch ein sehr großer äußerer Windungsdurchmesser der Mini­

Bloc-Feder,der fertigungstechnische Probleme bereitet hätte.

Daher wurde in die spiralförmige Wicklung eine zylindrische Win­

dung zWischengeschaltet. Damit konnt e bei ak zeptablem äußeren

Federdurchmesser e i n Radfederweg vo n : 100 mm bei leicht progres­

siver Kennlinie d e r Feder erreicht werden. Ebenso wurden alle For­

derungen hinsichtlich des Einbauraumes bei einem günstigen Uber­

setzungsverhältnis von i~ 0,7 erfüllt. Bild 130 zeigt die an der

Vorderradaufhängung montierte Feder in der Konstruktionslage. Di e

im eingebauten Zustand ermittelte Federkennline ist im Bild 115

da r q e s t el I L.
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Die s tark prog res s iven Endbe r eiche der Kenn l i n i e zur Ve r meidung

d e s Durchschla g ens we rden durch PU- Zus atzfe de rn e rre ich t . Al s

o bere r Fe derteller wird e i ne gegossene Aluminiumkonstruktion mit

angepaßter Gummielnlage ver we nde t . Unt en s t ü t z t sich die Fe de r

mit der kleinsten Win dun g a u f dem ko a xia l monti e rten Schwingungs­

d ä mp fe r ab. Bei die s e m Einrohr-Gasd ruckdämpfer wurde aus Gewich ts ­

gründen e i ne Al umi n i um- Ba uwe i se r eal i siert, bei de r l e digl ich noch

d ie Ko l ben s t a nge un d d ie Dämp f erventil e aus Stahlwe rkstoffen ge­

f ertigt sind. Dadurch konnte e i ne Gewichtsersparnis von c a. 30 %

i m Ve r g l e i c h zum konve n t i o ne l len Ein r ohrdämpfer e r z ie l t wer den.

Aufgrund de r neuen Tec hn ologie wurden zunäc h s t umfangreiche Funk­

tions- und Lebensdaueruntersuchungen d ur c hge fü h r t . Al s Grundab­

stimmung der Aufbaudämpfung wurde zunächst e i n linear gemittelte s

Dämpfungsmaß von DA = 0,25 bei einem Zug/ Dr uc k s t u f e nve r hä l t n i s

v o n 2 : 1 und weitgehend linearer Kennlinie vo rgesehen. Durch eine

variable Ventilplattenbestückung und -einstellung konnten jedoch

auch geringere Dämpfungswerte realisiert werden. In Bild 11 6 sind

die möglichen Dämpferkennlinien dargestellt.
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Bild 116 : Dämpferkennlinien der v o r d e r e n Schwingungsdämpfer
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Für das obere StützldCjl' r de s Schw ingungsdämp fe rs wur d e n zu n ächs t

~l,r .i c n q ummi 1'><1"" Vt1r']"s"I1" I1 , d i o s ic h jL'<lo ch Ul'i <I" , s ub j ck -:

ti ve n F'uh rwcr k s a b s t. Lmmu n q a ls n i ch t b r a uc hba r o r w t o sc- n . Es wurd e

da ho r a u f s pc z t o Ll.c Pro totypc n lager umg e stellt, dil' c i nc- we s en t­

li che F'a h r korn f o r t vo r bc s s o r un q z ur Fol g e hat t c-n ,

Zur Un t e rs tü Lzung d er Au f ba u f c d o r n be i Wankf(,lkrung wu r do e i n

z u s ä t zLt c ho r Sta b i l i s J t o r vor g e s ehen . de r aus Gründen ei ne s g u ­

ten Ansprechve r ha l t e n s über eine Pe nd e lst ü tz e am oberen Que r lcn ­

ker dc~ Rada ufhä ngu ng angel enkt is t , u nd somi t kein e Rad führ ungs ­

auf g a b en übernehme n mu ß . Pendel s t ü t z e u nd Stab i l isa tor sche nkc l

sind aus G~wic h t sgr ü n d e n e be nfa l ls aus Al umi ni u m gefertigt , wäh­

~end der Sta bi l i s atorrü cken au s Feders ta h l be steh~. Au s Abstim­

mung s gründ en wurde n d re i unte r s ch i e dliche S t a b i l i s a t orra ten g e ­

wähl t .
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l) GummU agl-'r

An di t: Gummi l a gt: r a l~ Vt:rbindung ~ elemcnte zwi schen Radf ührungsbau­

t t:il l-'n und Aufbau we rden hoh e Anfo rderu ngen bezüglich d e s Kompro­

mi s s e s ~wi sc hl-' n Fah r verhalten und Komf o rt g e s t e l l t .

Für g u t e n Komfort s i nd groß e Gummilage r mit multidi r e ktional en

Elast i ~ itäten er for derlich, während die se f ü r präzi s e Radführung

une rwün ~cht ~ind. Beim UNI-CAR k ommen al s e r s c hwe r e nde Randbe­

dingungen hin zu, daß di e Re i fe na bro l l hä r t e d urch den hohen Innen­

d ru c k grö ße r i st al s be i kon ven tionellen Pkw und daß d ie Unter­

bringung eines Fahr schemel s mit weitere n, in i h r e n Elas t iz i t ä t s ­

eigenschaften g ezielt einsetzbaren Gummilag e rn aus Plat zgründen

nich t möglich i st .

Die in d e n Auß enabmess ungen au s Kostengründen mit Serienteil en

identi schen Gummilager
1)

wurden bezüglich Gummihärte, Aus sparun­

g en zUr Erzielung direktional unterschiedl icher Nachgiebigkeiten

und Ein satz von Metallzwi s chenringen zur Ver be s s e r ung der Führungs­

p r äzi sion auf d ie Belange des UNI-CAR abg e stimmt.

11) Querlenker

Da die Radaufhängung zu d en s i c h e r he i t sre leva n ten Bauteilen e i n e s

Fahrzeuges gehört, ist die Forderung nach Gewalt- und Dauerfestig­

keit bei der Auslegung der Querlenker do minant.

Weitere Auswahlkriterien waren:

- geringes Gewicht

- Recyclisierbarkeit

geringe Kräfte in Lagerstellen

- kostengünstige Fertigung

- leichte Montage

1) BOGE GmbH, Friesdorfer Str. 165, 5300 Bonn-Bad Godesberg
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Di e Rad f üh rung s l e nke r heute g efert i gter Fahrzeuge we r d en üblicher­

weise aus Bl e chpr eßteilen, g e s c hmi e detem Stahl od e r ge s chmiedetem

Leichtmetall he r ges t e l l t . Vereinzelt f i nd e t man auch g ego s s ene

Stahl- od e r Lei chtmetallbaute il e . Ge ringes Gewi c h t und gu te Recy­

c l i s i e rbarkei t wa r e n beim UNI -C AR a ussc h laggebend für die Wahl

e i ne r Al umi niumleg ier u ng (G AL Si 7 Mg wa l al s Material . Aus Ko ­

s teng r ünden wu rde d em Gie ßen al s He r s t ellprozeß d er Vorz ug g e g en­

über d em Schmieden g egeben, obwoh l ges c hmied e t e Teil e e i n e höhere

Fe stigkeit u nd Zäh igkeit aufwei s en und somi t kl eine r und le i c h t e r

gestaltet werd en können. Einer Su b s t i t u t i o n des Gi eß ens du rch

Schmieden fü r e i ne Großserienfe rtigung wurde bei der Kons tru k t i o n

der Querl enker be r eits Rechnung ge t r a ge n . Bei der Dimensi oni e rung

wurd e ein zusä t z l iche r Sicherhei t sfak t or berücksich t i gt, um zeit­

un d ko sten intens i ve An pas s u ngs a r be i ten an e i n h öhe r e s Fah r z eugge­

wi cht und dam it e i ne g r ößere Beanspr uchung zu umg e h en.

III) Führungs- und Traggelenke

Um dem Rad die f ü r se i ne Feder- und Lenkbewegung erforder lichen

Freiheitsgrade zu g eben, sind zwi s chen Führungslenke r und Rad trä­

g e r Kugelgele nke erforde r lich. Da die Feder s i c h auf d em oberen

Querlenker abs t ützt, wi rd oben e i n Traggel enk 1) e i ngese tz t , da s in

d en Lenker e i ngepr e ßt wi rd. Das un t e re Gelenk übernimmt d en g r ö s­

sere n Anteil an Sei t en- und Läng skräften, braucht jedoch k~ine

Vertikalkräfte zu übertragen, so daß es a ls reines Führungsgel enk

au sgebildet ist. Zur Justierung der Lage d e r Lenkachse ist über

zwe i Exzenter-Scheib en e i ne Verstellung von Nachlauf und Sturz /

Sp r eizung möglich . Aus Kostengründen wurde n auch bei den Gelenken

keine Neukonstruktionen e n t wi cke l t , s o ndern Serienteile') d en Er­

fordernissen angepaßt .

IV) Radträger

Die Randbedingungen des Package erforderten ein e hohe Lage der Len­

kung, die sich auf di e Formgebung, die Materialwahl und da s Gewicht

des Radträgers nachteilig auswirkte. Trotz Verwe nd ung eine s legier-

1) Ehrenreich GmbH & Co . KG, Hansaallee 190, 400 0 Düsseldorf 11

I
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ten Stahlgusses (GS Cr Mo 4) 1) liegen Nachgiebigkeit, Bauraum und

damit Gewicht über den angestrebten Werten.

Bild 117: Rad träger

V) Radlager

Für ein frontgetriebenes Fahrzeug ist die Unterbringung der Rad­

lagerung wegen der beengten Platzverhältnisse innerhalb der Felge

ein grundsätzliches Problem. Von der Lagerindustrie sind in den

letzten Jahren neuartige platzsparende Konzepte entwickelt worden,

die zusätzliche Vorteile hinsichtlich Einzelteilaufwand, Montage

und Servicefreundlichkeit aufweisen. Die Integration mehrerer

Funktionen in ein Bauteil geht inzwischen so weit, daß die in­

nere Lagernabe gleichzeitig als äußere Glocke des Antriebswellen­

gelenks dient. Aufgrund einiger Nachteile wurde auf den Einsatz

eines solchen Lagers der 4. Generation im UNI-CAR verzichtet. We-

1) Thyssen Gießerei AG FWH, Aktienstr. 1-7, 4330 Mühlheim a.d. Ruhr 1
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ge n der Nähe zu r Brem sanlage treten s t a r ke thermisch~ Probl eme

auf, d i e b is l a ng n i c ht zu f riede n s te llend ge lös t werden konnten.

Weiterhin is t d ie Versage nswahrs c he i nl ich ke i t du r ch d i e Anh äufung

von Funktion en in e i nem Ba u te i l grö ßer. Au ßerd e m muß bei Aus f all

e iner Fu nk t ion die ko mp le t te Lag e r einheit a usgewec hse l t we r d en,

e i ne Lösung , di e un t e r w irts chaftlich~n Aspekten nicht o p t i ma l i st .

Im UN I - CAR i st vorn ei ne Lage r einheit 1) mont i e rt , wi e sie Bild 11 8

ze i g t.

kr i t ischer Be reich

, 1
[ }- ~

,f I
l \-·,1

L ,11 peL.-.:--7T"":77;,..J!...11

Bild 118 : Vor der r ad l ag e r e i nh e i t

Es handelt sich hi erbei um vormontierte zweireihige Schrägkugella­

ge r, d ie über Schraubenverbindungen leicht an den Radträger ange­

flanscht werden können.

Ko mp l i z ie r te Einstellarbe iten entfallen, da sich beim Anziehen der

Antriebswellenmutter mit dem vorgeschriebenen Drehmoment automa­

tisch das richtige Lagerspiel einstellt. Die Wartungsfreiheit ist

al s weiterer Vo r t e i l dieser Anordnung zu nennen. Im Falle e i n e s

Lagerschadens wird zwar auch die komple tte Einheit gewechselt, je­

doch kann das Lager repa r i e r t we rden, so daß die Innen- und Außen­

nabe als kostenintensivste Bauteile der Lagereinheit weiterverwen­

de t werden können .

1) FAG Kugelfischer Georg Schäfer & Co., Postfach 12 60,

87 20 Schweinfurt 2
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Als kr i t i s che S te l l e erwies sich der i n Bi l d 11 8 mit e i nem Kre is

ma rki e rt e Ubergang vom Felgenflansch zur inne r en Nab e. Bed ingt

du r ch Setzersc hei n unge n inne rha lb d e s Lage rver bu ndes ka m es auf­

grund der s t arken Bie g ewechs elb eanspruchung a n e i nem La ger zum

Bruch. Zur Ve rminderung der maximal en Zugspannungen werden i m vor­

aus im r i ßgefä h rdeten Bereich mi t tel s Druck r o l l e n Druck span nunge n

aufgepräg t. Di e An t r iebswe l le wi rd durc h e i ne l ö sba r e Klebeve r bin ­

dung mit de r I nnennabe de s Lagers verbunden und damit so i n de n

t r a g e nden Teil d e r Ko n s t rukt ion e i nbezoge n , d aß d ie Nabe am ge f ä h r ­

d eten Querschnitt entla stet wi r d. Durch sorgfäl tige Vormo n t age der

Lagereinheiten wird we iterhin d a f ü r g e sorgt, daß n ach dem Einbau

kein ax i ales Spie l meh r zwisc hen Lager innenring und Anlag ebund an

d er Innennabe vorhanden ist, so da ß al s Summe a ll e r Maßnahmen di e

Gewährl e i stung de r Bet riebs sicherhei t der Lager zu erwarten ist.

VI) Antriebswelle

Randbedingungen f ü r d i e Aus legung e i ner geeig ne ten An t r ie bs we lle

s i n d e i ne r s e i ts die Dimensionierung zur sicheren Ubertragung vo n

Drehmoment und Lei stung und andererseits di e Gewährleistung, daß

e i n durch di e Gelenkbauart 1) v o r geg e bene r Beugungs winkel d e s rad­

seitigen Gelenks bei Feder- und Lenkbewegungen nicht übe rschritten

wird . We iterh in muß die Längenände rung de r Antriebswell e bei Rad­

bewegungen, d ie durch ein ve r schie bba r es Gelenk 1) am Dif f erential

aufgefangen wird, innerhalb der durch die Art des Gelenk s vo r ge ­

gebenen , knickwinkelabhäng igen Gr enzkurven lie gen .

Mittel s des bereits e r wä h n ten Kinematik-Programms wurden dahe r Be­

rechnungen und Qpt imi erungen durchgeführt, um un t e r den g egebenen

Randbedingungen di e günstigste Plazierung für das radseitige Gelenk

zu e r mi t t e l n . Die Ergebniss e sind i n Bild 119 dargestellt.

Die Länge der Antriebswell e zwischen den beiden Gelenkmitten be­

trägt 438 mm und ist für beide Se iten gle ich.

1) Löhr und Bromkamp GmbH, Postfach 166, 6050 Off enbach /Main 1
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Bild 119: Längenänderung und Beugungswinkel der Antriebswelle

VII) Lenkgestänge

Durch die aufgrund des Gesamtpackage erforderliche Änderung bei

der Wahl des Radführungskonzeptes und die damit verbundene Ä~de­

rung der Lage der Lenkung (s. Kapitel 3 . 1 . 1 ) war auch eine kom­

plett neue Abstimmung des Lenkgestänges erforderlich.

Trotz ungünstig hoher Lage und damit bei Doppelquerle nkern e r f o r d e r ­

licher kurzer Spurstangen gelang es, einen akzeptablen Kompromiß

zwischen Lenkgesetz und minimaler Vo r s p u r ä nd e r u ng beim Durchfedern

zu erzielen. Auch die Kraftübertragungswinkel liegen zwischen d en

Grenzen, die einen vernünftigen Wirkungsgrad und einen einwand­

freien Rücklauf der Lenkung garantieren.

Als Nachteil bleibt dennoch zu nennen, daß die linke Spurstange zur

Gewährleistung der Freigängigkeit eine starke Kr öpfung aufweist. Da

das Lenkgesetz und die kinematischen Vorspurwinkel wegen der exponi er­

ten Lage der Spurstange empfindlich auf kle ine Abweichungen der

Lenkgestängekoordinaten von den optimalen Daten reagieren, sind

relativ kleine Einstelltoleranzen vo r g e seh e n .
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Als Material für Lenkzwischenstange 1) und rechte spurstangel)

wurde aus Gewichtsgründen Leichtmetall gewählt (Al Mg Sil F31).

Bild 120 zeigt die einstellbare rechte Spurstange, die einschließ­

lich der Kugelpfanne und des Gewindezapfens am Gelenk aus Aluminium

besteht.

Bild 120: Spurstange rechts

1) Ehrenreich GmbH & Co KG, Hansaallee 190, 4000 Düsseldorf 11
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3. 1.2 .4 KONSTRUKTION DER I1INTERRADFÜHRU NGSELEMEN'1'E

Für di e Gummilager a n de r Hinterachs e gil t prinzi p ie l l das <j l e ic he

wi e für d i e La gerung de r Vorderrad l enker (s. Kapitel 3.1. 2.3 I) .

Durch die au f grund d e r b r e iten Abs t ü t zba s i s ge r i nge n Krä fte in de n

Lagers te l l e n können groß vo l umig e , r elativ weiche Gu mm i e leme n t e 1 )

e ingesetz t werde n , d i e den Abro l lkomfo r t e rhöhen ,oh ne d ie FÜhrung s­

e i g e nscha f t e n a l l zusehr nachleilig z u bee i n fluss en.

I I ) Füh rung sle nker

Die Hinterachse al s Koppe l lenk e r - Ac hse ve r e i n t d i e positiv en Ei­

gen scha f t e n von Läng slenkern be i Hubfederung mi t denen v on Schräg­

l enke r n bei Wankfede rung.

Läng s federung, Abrollkomfort und Br e ms n ickau sg le i c h werden b e stimmt

durch Lenkerlänge un d Höhenkoordinate de s Gummilagers zwis c h e n Len­

ke r u nd Aufbau, wob ei e i n langer, hoch angebrachter Lenker sich

g ün s tig auswirkt .

Grenzen werden hier gesetzt durch den Platzbedarf für die Sitze

d e r Fond-Passagiere.

Die Lage des Koppelprofils beeinflußt maßgeblich die Rollsteuerung

de r Ach s e . Die La ge de r Schräg lenker-Drehachse beim Wanken wird

gebildet durch jewe ils ein aufbauseitige s Gurnmilager und den Schub­

mittelpunkt des Koppelprofil s in der Fahrzeugmittelebene. Form und

Lage d e s Koppelprofils werden somit g e p räg t durch Anforderungen an

die Festigkeit und die gewünschte Rollsteuerung.

Die UNI - CAR- s pe z i f i sche n Ra nd bed i ng u n g e n waren nach unten hin eine

Begrenzung d es Bewegungsfreiraumes für d ie Kop pel durch die Un t e r ­

boden-Verkleidung u nd nach o be n durch den im Mitteltunnel verlau­

fende n Au s p u f f . De r Bauraum für die Gestaltung des Ubergangs zwi­

schen Längslenker u nd Koppelprof il wird auf der r echten Seite ein­

g e s ch r ä n k t d u r c h den Tank und link s durch den Batteriekasten.

1) BOGE GmbH, Friesdorfer Str. 165, 5300 Bonn/Bad Godesberg
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Der Gestaltung dieses Ubergangsbereiches kommt besondere Bedeutung

zu, da e i ne r s e i t s die sichere Uberleitung von Hoch- und Seiten­

kraftmomenten zwischen Längslenker und Koppelprofil eine ausrei­

chend feste Konstruktion erfordert, während andererseits stetige

Steifigkeitsänderungen ohne Sprünge zur Vermeidung von Spannungs­

spitzen, die die Dauerfestigkeit herabsetzen, nötig sind.

Die Ausführung des Achskörper s in Leichtmetall konnte wegen des

aus Festigkeitsgründen erforderlichen Bauraumes nicht verwirklicht

werden, so daß eine verschweißte Stahlblechkonstruktion 1) zum Ein­

satz kam.

111) Radlager

Ähnlich wie an der Vorderachse wird auch hinten eine bereits vor­

montierte Radlagereinheit eingebaut. Es handelt sich um zwei ge­

geneinander angestellte Kegelrollenlager 2) (Bild 121).

Bild 121: Lagereinheit an der Hinterachse des UNI-CAR

1) Benteler-Werke AG, Residenzstr. 1, 4790 Paderborn

2) FAG Kugelfischer Georg Schäfer & Co, Postfach 1260,

8720 Schweinfurt 2
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Di e Vor te i l e dieser Anordung sind War tu ng sarmut, kostengünsti ge

He r stellung, kleine Lager a bme s s un gen, l eichte Austauschbarkei t u n d

Möglichkeit zur Teilreparatur, f a l ls eines der Bauleile ver s a ge n

so l l te .
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FESTIGKEITSPRÜFUNG

GEWALTFESTIGKEITSUNTERSUCHUNGEN

Radführungsbauteile gehören zu den sicherheitsrelevanten Elementen

eines Fahrzeugs. Bevor daher eine Radaufhängung zur Produktion

freigegeben werden kann, sind Erprobungen der Widerstandskraft ge­

genüber statischen und dynamischen Belastungen erforderlich. Die­

se Festigkeitserprobungen erfolgen am einzelnen Bauteil auf dem

Prüfstand und am kompletten Fahrwerk auf Prüfständen und Teststrek­

ken.

Das gesamte Lastkollektiv gibt den Zusammenhang an zwischen auf­

tretenden Belastungsspitzen und ihrer Häufigkeit. Der nur selten

vorkommende Fall extrem hoher Beanspruchung - als Beispiel sei

hier das Überfahren einer Bordsteinkante genannt - wird durch die

Untersuchung der Gewaltfestigkeit abgedeckt.

Mit Hilfe eines Programms zur Berechnung der Beanspruchung von Rad­

führungsbauteilen wurden unter Annahme unterschiedlicher Lastfälle

die auftretenden Belastungsspitzen an den Kugelgelenken als Kraft­

einleitungsstellen in die Querlenker berechnet.

Die theoretisch maximal auftretenden Belastungen sollten mit den

tatsächlich in den einzelnen Koordinatenrichtungen ertragbaren

verglichen werden, um so zu einer Uberprüfung der festigkeitsmäßi­

gen Dimensionierung zu gelangen und eine Aussage über die tatsäch­

lich vorhandenen Sicherheitsreserven machen zu können. Außerdem

sollten so Schwachstellen entdeckt werden, deren Modifizierung

zur Sicherstellung der Betriebsfestigkeit erforderlich war.

Zu diesem Zweck wurde ein Prüfstand gebaut, in den sämtliche Rad­

führungsbauteile eingespannt und bis zum Bruch belastet werden

konnten.

Gemessen wurden Kraft und zugehöriger Verformungsweg, wobei die

Querlenker in den Lagerstellen nicht starr eingespannt waren, son­

dern mit den zugehörigen Gummilagern, um zum einen die tatsächli­

chen Verhältnisse im Fahrzeug besser zu ~imulieren, und zum ande­

ren durch Messung der Verschiebungen Aufschlüsse über die Änderung

radkinematischer Parameter unter Belastung zu bekommen.



Wie Bild 12 2 zeigt , e r ge ben sich fü r d en oberen Quer l enker ~us der

Berechnung die max imal en Be la s tunge n i n po s i t iv(' r u nd nega ti ver

x -Richtung a ufgr und der auftre t enden Antri ebs - und Br emskr5fte so­

wie in z -Richtung , da die Fede r sich auf d e m o beren Le nkor ab s t ützt .
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Bi ld 12 2: Bela s tung s s pi t z e n f ür den oberen Que r lenker

Diese Be l a stungs fäl le wurden a uc h im Gewaltfestigke itsversuch s imu­

l i ert, Die Erge bn i sse sind im Bi ld 123 da rgestel l t .
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Bild 123: Gewaltfestigkeitsversuch oberer Querlenker

Wie der Vergleich obiger Diagramme mit dem berechneten Lastbild

zeigt, ist der obere Querlenker ausreichend dimensioniert. Da der

Bruch aber in allen Belastungsfällen an derselben Stelle erfolgte,

wurde der Lenker an dieser Stelle modifiziert, um auch bei über­

lagerter Belastung, die in den Versuchen nicht simuliert wurde,

genügend Sicherheitsreserven zu haben.



- 187 -

All e weiteren Radaufhängungsbauteile wurden in g l~icher Ar t und

Weise unte rsucht. Di e e r f o r de r l i c he n Änderu nge n an den einz e lnen

Bauteilen war en r e la t iv ge r i ng . Am unteren Que rlenker mu ß t e n d i e

Aug en z ur Aufn ahm e der Gummilagerbuchsen vers tärkt werden , da

du rch das Ei np ressen der La gerbuchsen bereits Umfangsspan nu ng e n

aufgebra cht wurd en , die bei übe r l a g e r ung mit den b e i e ine r Vo l l ­

b rems ung a uftretende n Spa nn unge n zum Bruch führt en . Be i d e r lin­

ken Sp u rs tange ko n nte n d ie ur sprünglich vorge s ehenen Kuge lge lenke

mit Gehä us e und Gewinde zapf en a us Aluminium nicht beibehal t en we r ­

de n , sond e r n muß ten durch konv e ntionelle S t a h lge le nke e rse t zt wer­

d en, die mit dem Spurstangenrohr ve r p re ß t wurden .
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BETRIEBSFESTIGKEITSUNTERSUCHUNGEN

Noch wesentlicher als die Uberprüfung der Gewaltfestigkeit aller

Sicherheitsbauteile (Fahrwerk) eines Fahrzeuges ist die Beweis­

führung einer ausreichenden Betriebsfestigkeit dieser Bauelemente.

3.1.3.2.1 BETRIEBSFESTIGKEIT DER ACHSAGGREGATE

Die am Fahrwerk des UNI-CAR durchgeführte Betriebsfestigkeitsun­

tersuchung läßt sich in zwei Abschnitte gliedern, die sich hin­

sichtlich ihrer Zielsetzung unterscheiden. Auf der einen Seite

steht der reine Betriebslasten-Nachfahrversuch, der der Uberprü-

fung der konstruktiven Auslegung der verschiedenen Bauteile dient und

gleichzeitig Hinweise auf eine ausreichende Dimensionierung gibt,

auf der anderen Seite die rechnerische Lebensdauerabschätzung, die

auf Erkenntnissen aus dem Nachfahrversuch und aus der Analyse der

verwendeten Anregungssignale aufbaut.

Da die Fahrwerkskomponenten durch unterschiedliche Kräfte bean­

sprucht werden, die durch Fahrbahnunebenheiten (Vertikal- und Längs­

kräfte) hervorgerufen werden,und die durch Antrieb und Bremsen

(Längs- und Bremskräfte) und bei Kurvenfahrt (Seitenkräftel ent­

stehen, wurden bei den Betriebsfestigkeitsuntersuchungen die Fahr­

werksbauteile des UNI-CAR auf einem neu entwickelten Mehraxial­

Prüfstand diesen Belastungsgrößen ausgesetzt. Die für die Unter­

suchung benötigten Anregungssignale wurden in Zusammenarbeit mit

der Fa. Daimler Benz mit einem bezüglich Achskonstruktion, Ge­

wichtsverteilung und Gesamtgewicht vergleichbaren Fahrzeug er­

mittelt und auf Magnetband gespeichert. Es wurden folgende

charakteristische Strecken und Fahrbahnen berücksichtigt:

- Nürburgring (Nordschleife)

Diese Strecke simuliert insbesondere die Belastungen, die durch

hohe Längs- und Querbeschleunigungen hervorgerufen werden. Daher

müssen neben der Vertikalanregung Seiten-, Längs- und Bremskräf­

te ermittelt werden.
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- Sch lech twegs trecke

des Er p r o b un gsgel ä nde s der Bundeswe hr i n Tr i e r. Diese Signal e

bilden p rimär Be an spruchungen d u r c h ve rtikale Erregungsgrö ßen

nach.

Die Vor ge he n s we i se bei d e r übe rprüfung de r Bet ri ebsfe s tigke it

auf de m Pr üfstand wur de d u rch d ie nachfolgend a u f ge fü hr ten Ra nd ­

bed ingungen beeinflußt:

- Au s Kos tengründe n s t a nd j eweil s nur e i n Aggregat zu r Verfügung

- Le be nsdaue rlinien der e i nz e l ne n Bauteile lagen nicht vor un d

ko nnten a us Zeit- und Kosteng r ün d en auch nicht e~mi t te l t we r den .

- De r Be t r iebs l a s t e n- Na c h f a h r ve rs uc h wa r ze i t l i c h beg r enzt, d.h.

er er fo lg te nicht bis zum Ve r sage n der Achs e o der e i ne s Bauteils

- Di e Er mittlung der Sollwe rt-An r e gungs-Signale für de n Nachfahr­

ver s uc h konn t e nur mi t Hilfe eine s Ve r g l e i c h sfa h rzeug s vorge ­

nommen werden, da f ü r Straßenversuche noch kein Fahr zeug mi t der

zu untersuchenden Achse zur Verfügung stand.

Zur betriebsgerechten Simulation der Beanspruchungen wurde d ie

linke vo r dere Achshälfte, e n t s p r e c he nd de n Einbaubed ingungen am

realen Fah r zeug, an e i ne m festen Einspannrahmen montie rt. Durch

Festlegen de r Spurstange wurden Lenkbewegungen unterbunden. Da

sich die Prü fung a u f nur eine Achshälfte beschränkte, wurde der

Stabilisator in Achsrnitte fest eingespannt. Die Simulation der im

Fahrbetrieb gemessenen Beanspruchungskomponenten wurd e in e i nem

mult iaxialen Prüfstand du rch dre i servohydraulische Zy l i nde r , die

in horizontaler Lage angeordnet waren, übernommen.

Bild 1~. zeigt den Prüfstandsaufbau mit eingespannter Vorderachse .

Die Kolbenstange des Seitenkraftzylinde rs wurde direkt mit dem

theoretischen Radaufstandspunkt der Radersatzkonstruktion verbun­

den, während d i e Ver t i ka l ko mpo n e n te übe r e i ne n Umlenkhebel ihre

eigentliche Wirkungsrichtung erhielt.

Die Längskraftkomponente griff über einen Schwinghebel am theore­

tischen Radaufstandspunkt an und erzeugte aufgrund der konstrukti­

ve n Gestaltung der Radersatzkonstruktion eine Längskraft in der

Ebene de s Achszapfens.
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Bild 124: Mehra xialpr üf stand mit eingespannter Vorderachse

Da die Radaufhängung fest e i n ge s pa nn t war, konnte der im Fahrbe­

trieb gemessene Relati vweg zwischen Rad und Aufbau (Schwingweg) di­

rekt als Vertikal-Prüfsignal verwendet werden. Die simulierte Längs­

kraftkomponente vereinigte Anteile, die einerseits durch stationä­

res Uberrollen von Fahrbahnunebenheiten herrührten und andererseits

durch Bremsen und Beschleunigen hervorgerufen wurden.

Der Prüfstandsaufbau f ür d ie Hinterachse erfolgte in analoger Wei­

se, jedoch war zusätzlich die gegenseitige Beeinflussung der Erre­

gung von e i ne r Achsseite zu r anderen zu beachten (halbstarre Achse) •

Wie an der Vorderachse wurden auch hier Ver t i ka l - , Längs- und Sei­

tenkomponente aufgebracht, zusätzlich erhielt jedoch d i e andere

Seite die korrespondierende Vertikalkomponente. Dadurch erreichte

man die Simulation der Torsionsbeanspruchung der Koppel bei Wank­

federung der Achse.

Bild 125 zeigt die in de n Einspannrahmen eingebaute Hinterachse.

Da zur Zeit der Festigkeitsprüfung die für das Fahrzeug vorgese­

henen Gas-Feder-Dämpfer-Elemente nicht zur Ver f üg u ng gestellt wer­

den konnten,wurden bei dieser Untersuchung zur Simulation der Feder­

und Dämpferkräfte modifizierte Serienfederbeine mit Schraubenfedern

und hydraulischen Schwingungsdämpfern eingesetzt.
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Mehr a xialprü f s t and mi t e inge s p a n nter Hinte r a c hse

Die i m Prüfstand s ve r s uc h ein gese tz ten Anregung s g r ößen e r zeugten

Bauteilbeanspruchungen, d i e i n der Rege l erheb lich höher wa ren als

die im normalen Fahrbe t r i eb a u f t r etende n. Di e s e Folgerung konnte

als Er ge bn i s der Analy s e der Anregung s s i g n a le h i ns ich t l ich Hä u f i g ­

keit und spektraler Leistungs d i chte de r Schwin gwe ge g e troffen wer­

den.

Es kon n te da vo n au s ge ga n gen werden , daß mögl i che Schwa chstellen

der Kon s t r uk t ion a u f diese Wei s e in relativ kurzer Ze it a u f g e ­

deckt werden und dab~ i e i n a nge s t r e b t er Ze it r affungse f fe k t e i n ­

tritt.

Als zu schwac h d i me ns i o n ie r t e r wi e s e n s ich b e i der Vorde r ac h se der

obere Fe der t el l e r a us Aluminium un d bei der Hinte r a chs e d ie Ein­

spannung des Stabi lisa tors in den Längslenke r de r Koppe l len ke r -
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ach s e. Bil d 126 ze i g t d i e Schäden am obe r en Fe de rtelle r.

Bild 126: Schäden a m o bere n Federteller

Durch konstruktive Änderu nge n konnten die se Schwachstellen b ehoben

werden. Zur Ermittlung der bei e x t re men Fahrbedingungen auftre­

t enden Materialbelastungen wu r de n s chlieBlich an kritischen Stellen

de s obe ren Querlenkers d ie tatsächlich im Betrieb auftretenden dy­

namischen Dehnungen stichprobenartig erfaßt .

Bild 127 zeigt den mi t DMS-Rosetten ausgerüsteten oberen Querlen­

ker.

Die aus de n gemessenen Dehnungen ermittelten Haupt spannungen führ­

ten nach der Gestalmnderungsenergiehypothese zu Vergleichsspan­

nungen, die weit unter d en für den eingesetzten Werkstoff angege­

benen ertragbaren Maximalspannungen lagen.

Zu r theoretischen Lebensdauerabschätzung der Achsaggregate wurde

der Versuch unternommen, die prüfstandsmäBig simulierte Fahrstrek­

ke mit überhöhter Beanspruchung auf eine entsprechende Strecke

mit normaler Beanspruchung zu übertragen. Diese Extrapolation

gründete sich auf den Vergleich der Schwingwegkollektive, die durch

Höchstwert, Kollektivumfang und Verteilungsfunktion vollständig

beschrieben sind.
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Bild 127: mit DMS-Rosetten ausgerüsteter oberer Que r l e n ke r

Die Vorgehensweise orientierte sich hauptsächlich an den Hypothesen

nach Corten-Dolan und Miene.

Im vorliegenden Fall wurden die stetigen Schwingwegkollektive durch

getreppte Amplitudenkollektive ersetzt und in Anlehnung an rela­

tive Schadensakkumulationshypothesen miteinander verglichen.

Als Ergebnis dieser Untersuchung ergab sich eine Laufstrecke von

weit über 100ßOO km, die auf Straßen mit üblichem Beanspruchungs­

niveau absolviert werden können, e he die im Prüfstandsversuch auf­

gebrachte Bauteilbeanspruchung bzw. Bauteilschädigung erreicht wird.

Obwohl bei e i ner dera r t i ge n Lebens daue rabschätzung , bedingt durch

die vorgegebenen Randbedingungen, Ve r e i n f ac hun ge n v o r ge nomme n wer­

den mußten, die d ie Aussagekraft der Ergebnisse einschränken,

scheint die Betriebsfestigkeit der Achsaggregate aufgrund der

durchgeführten Rechnung und der stichprobenartig vorgenommenen
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Spännungsermittlung a n kritischen Qu e rs c hn i t ten gew ä h r le i s t e t zu

s ein.

3 .1 . 3.2. 2 ß ETRIE BSFESTIGKEI T DER LENKUNG

Al s Prüf stand zu r Unter suchung der Bet rie b sfe stigkeit der ge s a m­

t en Lenkanlag e d i e n te e i n mit d em kompl e tten Fa hrwer k d e s UNI-CAR

au s qe s t.a t t e t e r Ve r suchs t r äge r (Bild 128 ) . Mittels e i ner hy drauli­

s chen Lenkmaschine wurden unter Parki erbe di ng un gen bei voll e r Be ­

ladung 10 5 La s tsp ie le von Ansch l ag z u Ansch l a g aufge bracht. Di e

Lenkradwinkelgeschwirrligkeit betrug d a be i 400 0 /s . Um e i ne Ube rprü­

fung d e r den Festigkeit srechnungen zugrundegelegten Lastannahmen

zu ermöglichen , wur den unte r a nderem d ie ma x im a l auftretenden

Spannun gen in d en einze l ne n Lenkge stängebau t eil en g e messen.

Während der gesamten Prüf zeit konnten keine Beschäd i gung en fe s tge­

stellt werden , d i e zu e i ner Beeinträchtigung de r Betrie bssicherheit

d es Fahrzeugs hätten füh r en können .

Bild 128 Betriebsfestigkeitsprüfung de r Lenkanlage
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ENDGULTIGER STAND DER RADAUFHÄNGUNG

Die Bilder 129, 229 und 131 z e igen die Zu samm enstellungszeichnung

d er Vo r d e r a c h se .

Bild 129 : Vorderachse Seitenansicht

Bild 130 Vorderachse Ansicht von hinten
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Bild 131

Vorderachse

Draufsicht

Die Lenkachse ist durch folgende Einstellwerte festgelegt:

Spreizung 10,1 0

Nachlaufwinkel 3,80

Nachlaufstrecke 3,3 mrn

Nachlaufversatz 16 mrn

Lenkrollradius +1 mrn

Vorspur -2,5 mrn - 0,35 0

Sturz 0 0

Der Lenkrollradius ist konstruktiv auf einen statischen Wert von

+1 mrn festgelegt. Er verändert sich jedoch dynamisch und erreicht

dann unter den Bedingungen und Fahrgeschwindigkeiten, bei denen

das Anti-Blockier-System wirksam wird, den Wert O.

Aufgrund der Elastizitäten ergeben sich am realen Fahrzeug für die

radkinematischen Parameter in Abhängigkeit von Feder- und Lenkbe­

wegung Abweichungen gegenüber den theoretisch berechneten Werten,

die in den folgenden Bildern dokumentiert sind (Bilder 132 und 133).

",
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Bild 133 Stur z bei Lenkbewegung in Konstruktionslage
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Als Gewicht ergibt sich für die einzelnen Radführungsbauteile

vorn:

oberer Querlenker komplett 29 N

unterer Querlenker komplett 33,5 N

Radträger 76,5 N

Radlagereinheit 24 N

Lenkgestänge komplett 23,5 N

Eine Zusammenstellungszeichnung der Hinterachse zeigt Bild 134 .

Die kinematischen Parameter Sturz = 0° und Vorspur = 2 mm sind

nicht e i n s t e l l ba r .

Die radbezogene Stabilisatorsteifigkeit durch das Koppelprofil be­

trägt 6,125 Nimm und kann durch zusätzliche Stabilisatoren, die

innerhalb des Koppelprofils liegen, erhöht werden.

Das Gewicht des kompletten Achskörpers beträgt 265 N, eine hin­

tere Radlagereinheit wiegt 29 N.

Bild 134: zusammenstellungszeichnung Hinterachse
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3.2 .1

FEDERUNG UND DÄHPFUNG DER HI NTERRÄDE R

GAS-FEDER-DÄMPFEREI NHEIT

Für die Hi nterachse de s Fo r schun g s -Pkw i s t ei ne Gas - Fe der ­

Qämpfereinheit GFD ge wähl t worde n (Bild 135) .

Bi l d 135 : Die Ga s - Fe der -Dti mpfe r c i nhc it de s
For ~chungs -Pkw UNI - CAR

Di ese GPO f edert und därnp Lt a us s c h l i o s l i c h mi t L u ft. I hre ~\ itt c'l -

l a qc - wird - w i e bo i Lu Ft f c-d o r n ü b l i c h - d orc h Nilch f iil1 <'n ( i\h L l s s C'n )

von Luft k on s t a n t q c ha ) t r n , I)"b"i l',l ss0n s i c h i hn' F<'d <' r - u n d VO I"

,11 1" 111 Il ii nll ' f u ng s l ' i q c n s c h,l f t <' n oh ne' s l "'7o i , ' l l , ' 1I< ' 'l <' ]O \"q ,l n <' a n di e' i l '­

Wl ,j I i'l" t.a s t. a n , Sll rl ~ ß d v r \' c r, c'runq sk o lllf o \" t u nd d i v - F,l h ,"s \ <:lh 'I-I1" 1 t

u na h h ri ri q i q von d <" " I. Ul i'l d u n 'l k on s ta n t 1>1 "il ,, 'n . n il lll i t i s t. d i r - CFl l i n

d , ' )" 1."'-1 " , zu k ii n l t j q r-n w i r t s c h n f t l i c-Iu- n \',l hn«" I<l .' n mit' q o r j n q o m E i ­

'I" n 'l" w i eil t Lind 11 0 11 "1" f.u l a d u nq d i c- 1.'" ,lt 'l-u nq s , 'i q , ' n s c h il r tc 'n u n d

l.'tll ) r S l c!l I ' t" lll ' i t z u vr- r l oih . -n , rl i c> nl."l n v o n q r o ü r -n 1·';l h ,· z c' uq C'n qc .... -

wohnt i s t-
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starke Dämp f ung der Re sona n z s c hwi ngung , ohne bei überkritischer

An reg ung große Dämp fe r k rä f te z u e rzeugen . Dadu rch i s t e i n bes ­

sere r Komp r omi ß zwi s c hen der Schwingungs isolation d e s Au f baues

und d e r Dä mp f ung der Achse ei n e s Kfz mögli ch.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die im Pr inz ip erprobte

GFD in ihrer Detail-Konstruktion so weit optimiert, daB ein mög­

licher Serieneinsatz aus Funktions- und Kostengründen erkennbar

wi r d.

Wegen der v i e le n Anfrage n bezügli c h der GFD s e it der Präsentation

d e s UN I-CAR erscheint e s jedoch zwe c kmäß i ge r , an d ieser Stelle

n icht die Optimierungsprobleme, s o ndern die grundsät zliche Funk­

tion der GFD zu beschreiben.

Die gewählte Bauform der GFD läßt sich in die Pr i nzi pd a r s t e l l ung e n

e n t s p r e c he nd Bild 13 6 zerlegen.

z

+

ho tFF

Fo= AO(Pl-~)= k.igli~-ll; FF = AF (Pl-Pa)

Ao

2 hmax 2 Ao......
- -

1
k k hmax 1

k k
2

Bild 1 36: Pr inzipdarstellung de r Ga s-Feder­
Dämp f ereinheit

Set z t man in di e Bes ti mmung s g l e i c hung r.n die Dr üc ke al s Variab l e

e in , so erhä l t man eine nicht lineare i mp l i zi t e Differenti a l­

gleichung höherer Or d nung , die z ur Berechnu ng der GFD mi t IIjl r e

des Ana log- oder Digitalrechners g r.eig ne t i s t.

Zu r f ormal en mathema ti s chen Behandlu ng , die zu e i n f a c he n Berec h­

nungsformeln und zum Vers tänd n is der Eigen s cha ften e i nes Gas ­

d ä mp f e r s führt , wi r d vere i n f a chend angenomme n , daß de r wa hr e
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Hub Zo gege nübe r dem theoretisch max im a l mög l iche n Hub h
t h

s e h r

k lei n i st (zO « h t h ). Daraus fol gt, daß die Federsteifigkeit der

Räu me 1 und 2 de s Gasdämpfers in Bild 137 kon s t ant b leibt, aber

du r ch das übergeströmte Ga s vo l ume n V zu s ä tzlich vorges pann t wi rd .g

Öl

z

Ersatzmodell--------,>

i « hmax

~ k
[1 + [2 = [0 c o n s t.

Zg=fig d!
' t . 'i/nnu Zg =A;

Fo=[0 ( Z - Zg ) =k -~ i g
U

-
1

1

max. Dämpfungsarbeit :

Iw = ~ '4 z2.( I
~max . · 0 mit n = 'jJ

'(u=1 8

Bild 137 : Vere in f a c hende mathema t i s c he Beschreibung e i nes
Gasdämp f e r s

Eine e in fach e mat hema tische Darstellung wird möglich, wenn man

aus dem überströmenden Gasvo l ume n V e i nen "fikti ven Gas hub " Z
g g

e n tsp rechend Bi l d 137 def iniert .

Man erhäl t so e ine Gle ic hu ng f ü r die Dämpferk r a f t FD, der a uc h

d i e Fe de r -D ämp f er-Reihenschaltung (Bil d 137 ) entspric ht.

Die Anal y s e die s e r Gleic h ung f ü h r t zu dem ers taun l ichen Erge b n is ,

daß 1. es e ine ma x i mal e Dämofe ra rbeit WDma x g ib t ,

2. das Maximum nu r vo n de r Steifigkei t CD a bhäng ig i st,

3 . di e maximale Dä mpfu ngsa r be it mi t der Zuladung wä chst,

wei l i n die Stei fig ke i t eine r Ga sfede r der I nnendr u c k

propor t i o na l ei ngeh t

2 P . • n
1

A

n =Polyt r openexpo nen t

4 . di e Drosse lkonsta nte k un d die Errege r f r e q ue nz n i c ht

in das Maximum ei ngehe n .

Bi l d 138 zei gt die e xpe r ime n te l le Kon troll e di ese r Aussage . Eine

GFD wurde nach e i nande r mit ve r s c h i e de ne n turbulen ten Dros s eln
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(ADr 1 = 1 Bohrung; ADr 2 = 2 Bohrungen us w. l mi t konstantem Hub

i m in t e r e ssierenden Freque n zbereich a nge reg t .

AOr.4

9 10 [S-ij 12

Frequenz f

AOr. 3

87

AO r.2

654

AO r. 1

32

Wo 1,0 ,11-I7..,.....q=:::::1F"f>c::r.,~F==+=:::::l

WOmax.O.a 1--1------+---/-+-----+,~_1_-P~~+-_+----=l=:::::::t==~

O,2f--7"-+-+~:>"""I-_+_ -+--__+---I-_iI___+_-+___+__t
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Bi l d 13 8 : Expe rimente l l e r Nac hwe is de r Gleichung
für d ie ma ximale Dämpfung s a rbeit

Dabei wu rde mi t all e n Drosseln e i ne gleich große Dämpfungs a rbe it

e rzielt . Di e Dro s s e ln bes t im mten lediglic h die Frequenz, b e i der

da s Maximum a u f t r a t .

Diese Eige nscha f t der GFD ist für die Auslegung als Fa hr zeugfe der

entsc he i dend und v o n Vorteil , denn s ie wird a uch bei s e h r hohen

Erre ge r f r e qu e n ze n nic h t mehr Dä mpfung s a r be i t erze uge n , al s bei der

Ko n struk t i on fes tge legt wurde.

Zur Aus leg ung muß d aher z un ä c h s t ermi t t e lt werden , wie groß di e

max ima l erforder l i c he Dämpfung is t . Weil di e arößte Dämpfungsar­

beit zu r Dä mpfu ng der Ach s e b e nö t i g t wirJ , müs sen z unä c h s t d ie

Achsma s s e, di e Re i f e n s t e ifigkei t und die Größe de r ange s t rebte n

"Lehrsc he n"-D ä mp f un g D f ür die Achse be ka nnt s e i n.

Be i der Konstruktion de r " FD für de n UNI- CAR war dies n rob lema ­

ti s c h, we i l d ie Stei f igkeit u nd das Cewi ch t der anges t r e b t e n Rei f en

mit Not laufe igenscha f t en nicht b ekann t waren. Es wurde daher e i ne

Ach s d ämpfung DR:,;0 , 2 bei der Ve r wend ung von "VR"-Re i f'en angestre b t

(eine al s s po rt lic h bekann t e deutsche Limou s i ne ha t ein DR~0 ,12 ).

Daraus f o l g t bei einem Hub Z = ~ 0 , 0 1 m; p . 7 bar eine maximale
1

Dämp f ungsar bei t WDma x = 22 Nm und dara us e ine Stei figke i t

CD = 140 000 N/m. Aus di e s e r ~ röße lassen s ich die Te i l v o lumen



und wirksame n Que r s c hn i t te der GFD mi t Hilfe der bekannte n

Gle i c hunge n für die Ste i fi g ke it e i ne r Luft fe d er fest legen .

Bild 13 9 zeigt den Ver lau f de r Dämpfungsa r be i t de r GFD de s

UNI- CAR bei zwei ve rsch iede ne n Dro sse le in s t e i l u ngen .

Wo 25
(Nm)

20

15

10

5

--- --Drossel 1 -: .......--
./

/ AOrossel 2

~V
,

10 .128642 14 16 [5-1 ) 20

Frequenz f
Bild 139 :Dämpfungsarbei t de r GFD mit einem Inne ndr uck vo n

Pi = 6 bar U und ei ner Er r e ge r a mp l itude Z = ! 0 , 0 1 m

Di e Drosse l n wurden so gewä h lt , da ß i m Bereich der Achse igen ­

frequen z di e maximale Dämpfungsa r be i t e rr e i c h t wird u nd i m Be ­

r e i c h de r Au f ba ue i ge nfre q ue nz mehr Dämp fun g s a r beit a ls üb l ich

z ur Ver füg ung s teh t , so d aß die Resona nzübe rhöhu ng der Aufba u ­

a mpl i t ude ge ring ist , was sowoh l i m Bezug auF den Komfor t a ls

a uc h a uf da s "Handl i ng " vo n Vor te i I is t.

I n Bild 140 ist di e se Aus legung anhand d e r Verg rößerungs: unk t i o n

d e s Fa hr ze uga u f b a ues erke nnbar .

Di e mit der GFD a u s ge r ü s t ete Hi n t e r a c h s e h a t im Bere ich der Auf­

baueigen f r e q ue nz e ine re l ativ sta r ke Dämp fu ng und dami t aerinqe

Resonanzübe r höhung , was zu geringen Aufba ubesch Jpuni0unge n fü hrt.

Im ßere ic h de r Achseigenfrequenz si nd die Dämp ferkrä fte auf das

konstr uk tiv f e s t qclcg t e Maß begrenz t , so daß sich nur vera le ichs ­

weise ge r i nge Aufbauwege ergeben , d ie auc h in di esem ße re ic h z u

ger ingen Auf baubeschle unigungen füh ren . Die Ve r n, rö ße r u ng s f u n k t i o n V

de r h i e r n icht dargest e llten AchsamDli t ude erreichte an de r

Ili ntora c hs e den We r t V 4, währe nd an der Vord p rachsp de r Wert V~3

er reich t wurde. Boi do s s i nd üb l i c he Wert e. Ei n 'Trampel n " der



Achsen ist im Fahrversuch nicht beobachtet worden.
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Bild 140 Vergrö ßerung sf u nk tion des Au f ba ues des
UNI-CAR im Bere i ch der Vordera chse un d
der Hin t era ch s e (Versuchs e r g e bnissel

Für d ie Aus l e g un g der GFD wäre es vo n Inte r e s s e , di e ger i ng s t e

erforderl i che Ac h s dämp f ung zu ke nne n , denn diese wür de zu den

k lei n s ten notwendigen Dämpfe rkrä f ten un d da mit den ger i ngs t e n

Auf baubesch leu n igu nge n fü h r e n .

In Bild 141 s o l l das fr e quenzselek tive Verhal t en eine s Ga s ­

däm p fers, mit dem eine g ro ße Aufba ud ä mpf ung be i defin i erter

(mög l ichst ge r i n ge r ) Ach s d ämpfung e r z i e l t wird, ve r a nsc ha u l i c h t

werd en.

Die Ve rg röße r u nq s f u nkt ion de r Ampli t ude zeiqt nur geri nqe Un te r ­

s ch i e de zwi s c hen eine m Öldämpfer u nd e inem Luftd ä mp f e r . Der Luft­

dämpfe r fü h rt i m Be reich de r Re s onan z z u e i ne r etwas " f ü lligeren"

Ku rve , währe nd e r im Übe r k r i t ischen Be re i ch wesent l ich k le ine re

Amplituden erze ug t .
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Der wesent l i c he Unter s chied wird anhand d e r Vergröße r u ng s f u nk tion

de r Aufbaubesch leu nigung (untere s Diaaramm) de u tJ. i c h . Beim h y d rau­

l i schen Dämp f er wird die Au f b a ubesc h leu nigu ng und damit die

Dämp f e r kraft mit größer werdender Er r e gerfrequen z i mmer grö ße r ,

wäh rend die Aufbaubeschleunigung bei m Ga s d ä mpfe r e inem Endwer t

zustre bt . Dieser Endwert ist er r e ich t, wenn der Däm~fer quasi

b lockie rt i s t, s o daß d ie gan ze Re lat i v be wegung vo n de r FP~p r CD

a ufge no mmen wi rd . Di e daraus r e s u l t i e r e nd e Beschleunigung Z ist

wie fo lg t be rechenbar: A A

Z . m = (CD + Cl Zo

Zus a mmenf a s s e nd s olle n d i e Eige ns c h a ften der GFD a nhand der Ve r ­

größerung s f unkt ion Bi ld 142 d i skut i ert we r den .
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Bild 14 2: Das Ubertragung sverhalten der GFD (Versuch)

Di e darges t ell t en Ku rve n sind Versuchsergebnisse, bei denen die

GFD in e i nem O, 25-Fahrzeuq montiert war und nacheinander mit ver­

sch i edenen Dros seln k bestUckt wurde. Die Kurven mit k 0 und

k = 00 stel.len Gren zkurven dar . Bei o f fene r Dros s el k ° ist nur

d ie "Trad~Feder C wirk s am. Oaraus resultiert eine Re sonanzfre­

quen z f o' = _1_~rr-: Be i ges chlossener Dro s s e 1 k= co e r g ibt sich
e 2.rr Vm' 1 ~+C

eine weitere Re sonanzfrequenz f = - D.
e 00 Zr. -m--

Es läßt si c h matremati sch nachweisen, d.a ß al le Ub r igen Kur ven in­

nerhal.b di e ser beiden Gr e nz k u r ve n liegen, un d d a ß alle Kurven

d u rch den Schni t t p unk t de r beiden Grenzku rve n l aufen mU s s en.
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Da s bedeute t, daß die geringstmögl iche Resonanzüber höhung durch

d i e s en Sc hn ittpunkt fe s tge l e a t i s t. Weil d i ese r Schni ttpunkt

d urch de n r e l a tiven Ab s tand f e 0 - f e e be st immt is t , is t let z t-
f

endlic h die Steifigke it CD für eo die g rö ß t mög l i che Dämp-

fungsarbeit und für di e ge r i ng s t mög l i c h e Resonanzüberhö hung

bes timmend . I m übe rkri tische n Be r eich lau f en sch ließlich alle

Kurven an d i e Ku rve ~ ür k = 00 he ra n , s o daß d a nn keine Dä mpfu ngs­

a rbe i t mehr e n t s t e h t un d d ie Schwingungs i s ol a tion dem I deal (un­

ge dämpfte Fe de r) entspr i c ht. Deshalb fäll t i n diese m Bereich auc h

ka um noch Wärme a n , was zu ge r inge re n Be triebstempe raturen der

GFD führt .

Di ese t ypisc he n Ei ge nschaf te n einer GFD l a sse n sich i n se hr ver­

s chie denarti gen Bauformen rea l i s ie ren .

7 kg 5,5kg 3 kg
I Bild 14 3 :

Zwe i un t er s ch i e d l i che GFD­

Aus führunge n i m Verg le ich

mi t eine m h ydraul ischen

Dämpfer mit Schra ubenfeder

Bi ld 14 3 ze ig t di e GFD des UNI -CAR i m Ver g le ich mi t ei ne r Sch r a u ­

ben f e de r mit hyd r aulischem D~mp fe r un d e i ne r GFD, ri i e i n ei ne m

Nac hfol ge pro j e k t unte r a nde r e n Pa ndbcdin0ungen für ein Se rienf a h r­

ze ug z.Zt . e ntwicke lt wird . AJle drei Feder-nämp ~ereinhe i t e n s i nd

fü r die se lbe Gewichtsklass~ ausge legt . Die angegebe ne n Eigenma s s e n

gelte n für die rea lis i e r ten Ver s ue hsmuster . Be i der mit 3kg a ngege ­

be nen GFD handelt es sich um e i ne " St-Al" - Mi s c h ko n s tru k t i o n.
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Die Niveauregulierung besteht aus den folgenden Komponenten:

1. Luftversorgung mit Ventilen

2. Niveauabgriff und Regelelektronik

3. Bedienelement

------- elektrische
Leitungen
Lu! tleitungen

«

Regel- I.
r---'---~ elektronik

Ablass­
ventil

Bild 144:Prinzipieller Aufbau der
Niveauregelanlage des UNI-CAR

In Bild 144 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt. Der Kompres­

sor ist ein Serienbauteil mit einem von uns entwickelten Zylinder­

kopf, der ein integriertes Quersperrventil e n t hä l t .

Dieses Quersperrventil ermögl.icht es, gleichzeitig in heide Federn

gleich viel Luft zu fOlIen Ibzw. abzulassen), ohne daß eine unmit­

telbare Verbindung zwischen beiden Federn besteht, was die Wank­

steifigkeit der Hinterachse erhöht.
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Der Kompressor wird von einem Elektromotor (150 W) angetrieben,

so daß seine Lage und sein Betrieb unabhängig vom Fahrzeugmotor sind .

Die Ni veauregelung erfolgt mit einer Regelelektronik, die von je

einem Taster an jeder GFD angesteuert wird und aus dieser Informa­

tion (zu hoch bzw. zu tief) ein Signal aufbereitet, das dem übli­

chen Mittelabgr iff an e inem Stabilisator entspricht. Die Taster

sind i n den Abwälzkolben der GFD eingearbeitet und werden vom Balg

unmittelbar betätigt.

Diese Anordnung hat folgende Vorteile:

1. Es braucht kein separater Niveauschalter montiert und justiert

z u werden, wa s bei einer Serienherstellung die Montagekosten

reduziert und keinen Bauraum zwischen den Achsen erfordert.

2. Der Niveauschalter ist mit demselben Ubersetzungsverhältnis

mon t ie r t wie die GFD, so daß sich trotz einfachem Schalter

eine hohe Regelgenauigkeit ergibt, die eine Scheinwerfer­

Leuchtweitenregelung erübrigt.

3. Di e Regelung kann vo n einem allgemeinen "Bordrechner" über­

nommen werden .

Durch diese Eigenschaften wird die Niveauregelung kostenneutral

zu realisieren sein.

Der in Bild 144 eingezeichnete zweite Niveauabgriff ist nur er­

forderlich, wenn man dem Fahrer die Wahl zwischen zwei Niveau­

lagen ermöglichen will. Er ist im UNI-CAR nicht realisiert.

Au c h das Be d i e ne l e men t am Armaturenbrett ist nicht erforderlich.

Es ermögl icht d em Fa hrer jedoch den Kontakt zu der Anlage. Er

kann mit ihm das vo r ge g e b e n e Niveau verlassen und jedes belie­

bige andere Niveau a n s t e ue r n .
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3.3 LENKUNG

Der Lenkung kommen als Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahr­

zeug sowohl die Aufgaben eines Stellgliedes als auch die eines

Informationsträgers zu 1).

- In ihrer Funktion als Stellglied gewährleistet die Lenkung

die Ubertragung von Stellfunktionen, mit denen die Regel­

strecke Fahrzeug im Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

geregelt wird.

- In ihrer Funktion als Informationsträger ermöglicht die Len­

kung über die Rückführung von Informationen eine Rückkopp­

lung zum Fahrer, die neben anderen Informationen zum Soll­

Istwert-Vergleich über den fahrdynamischen Zustand des Fahr­

zeuges beiträgt.

Der Funktion als Informationsträger kommt insofern eine besondere

Bedeutung zu, als der Fahrer in ständigem Berührungskontakt zum

Lenkrad steht und, entsprechend dem hohen Stellenwert optischer Rei­

ze 2), Lenkmomentinformationen mit sehr kleinen Reaktionszeiten und

z.1'. unter Abruf reflexgesteuerter Automatismen weiterverarbeiten

kann.

Neben der konstruktiven Bauweise und Sicherheitsrelevanz der zur Lenk­

anlage gehörenden Bauteile ist deshalb insbesondere die Anpassung der

Lenkeigenschaften des Fahrzeugs an die Regelcharakteristik des Fahrers

zu beachten.

1)Technologien für die Sicherheit im Straßenverkehr

Studie des BMFT, 1975

2)Schmidtke, H.

Ergonomie, Grundlagen der menschlichen Arbeit und Leistung

earl Hanser Verlag, München
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Na chdem bezügl ich de r Si c he r he i t s r elevanz s owi e de r wir t s cha f t l ichen

und technischen An f o r de r u ng e n d er S ta nd der Te chnik zum i ndest einzu­

halten war, sollten di e e r go nomi sch e n An f o r d e rung en i nsbeso ndere um

e i ne verbe s s e r t e Komp atib i l i t ä t zwi s c h e n Komfort u nd fah r d y na mi s c h

rele v anten Spezifikationen erweite rt werden.

Der Komfort einer Le nk u ng läßt sic h du rch d i e Einflu ßg r ö ßen

- Lenkaufwand im Parkierbetrieb un d bei nie drigen Fa hrgesc hwi nd i g ­

keiten,

- Störschwingungen infolge oszill i e r end e r Radk r äf t e und hy d r a ul isch

b edingte r Druckschwankungen,

- Störlenken durch Ei n-jAu s f e d e r n d e r Ra da u f h ä ng u ng ,

- Ei gens t abilisierung bei Ge r a d e a u sfah r t ,

- Ge r ä usche im Hy d r aulikk r ei s

c ha rakterisiere n . Fah r d yna mi sch r el e van t e Funkt i onen s i nd u . a .

- Repr o du zierbarke i t zwische n Lenkwin keleingabe u nd f ah r dynamische r

Reak t ion de s Fahr ze ug es,

- Re a l is i e rung fahr d y nami sch erforde rliche r Lenkwinkelg e s c hwindi gk e i ­

t en,

- Komp r o mi ß zwi s c hen Lenku ng s elastizitäten, Sp ie l u nd Re ibung,

- Kompromi ß zwi s c he n Au s nutz ung ma ximale r Se i ten führung und ger i ngem

Reifenversc h le i ß sow ie Fahr wi ders tand,

- Ent ko pp lung verti ka l d yn a mi scher Lenke ff e kte,

- Eigen sta bilisierung bei Geradeausfah rt,

- Rüc k meld u ng seitenkraftbe dingter Rad kräfte .

Währe nd d i e S töre i nf lüsse durc h Schwing ungen un d Re lativbewegunge n

z wisc he n Aufba u un d Achse sowie di e Kr a ftsc h l uß be d i ng u ng en i n der

Regel beher rsc h t we r den, l ä ßt man be z üglich der Abst i mmung z wi s c he n

Lenkau f wand beim Park i e r en und der Mo mentenrückmel dun g i m fa hrdy ­

nami s ch r e l eva n t e n Gesc h wind igke i ts bereich und d a be i in sbe sondere be i

do r Gc r a d c.a us f a h r t. bi s hc u t o t e chn i s c h bc-d i nq t.r Kompromisse z u, d ie

e i n e r Opti mi er u ng bo i do r x r t t o r i o n i m W,' g c' s t c ho n .

Die Komfortvorga be n im Pa r k i o r bc t r i ob o r f o r do r n a nqcrno s s c n k Iri no

Lo nkk r ä f t.c be i ge,-ingcm Lcnk r a d wt nkol bo r o Lc h . Diese Vorg a ben s i nd

i n sbc sond o r c bei Fa hrzeuge n mi t hoho r Vo r do r a c h s La s t nu r du r c h Le nk ­

an lagen mit lIil f sk ru f t be l ii l i g u ng zu r ealisi0rC'n. Im fahrdy nami sch re -
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levanten Geschwindigkeitsbereich nehmen mit steigender Fahrge­

schwindigkeit sowohl der notwendige Lenkwinkel- als auch Lenkmo­

mentbereich ab. Eine den Bedürfnissen des Parkierbetriebes entgesren­

kommende Auslegung von Lenkübersetzung und Hilfskraftcharakterist~k

kann dementsprechend bei höheren Fahrgeschwindigkeiten zu Uberre~k­

tionen des Fahrers durch zu geringe Momentenrückmeldung und zu

kleine Lenkübersetzung führen.

Ziel war es deshalb, eine Abstimmung v o n Lenkübersetzung und Hilfs­

kraftunterstützung zu finden, die den Komfortansprüchen im Parkier­

betrieb gerecht wird und die fahrdynamischen Nachteile heutiger

Servolenkungen reduziert, ohne dabei durch übertriebenen Kosten- Und

Bauaufwand praxisfremd zu werden.

Bei der Festlegung der LenkUbersetzung wird davon ausgegangen, daß

dem Normalfahrer im fahrdynamisch relevanten Lenkwinkelbereich

eine Stellcharakteristik angeboten werden sollte, die seinen Erfah­

rungen entspricht. Erst außerhalb dieses Fahrbereiches ist es unter

Ausschließung von Fehlreaktionen möglich, die LenkUbersetzung zur

Verbesserung des Parkierkomforts zu verkleinern.

Statistische Reihenuntersuchungen 1) auf der Basis von Fahrten im

Autobahnkreuz und auf kurvigen Landstraßen kennzeichnen den fahr­

dynamisch relevanten Lenkradwinkelbereich mit Werten von

0 1 95% ~ 123 Grad (Autobahnkreuz)

6 I 95% ~ + 90 Grad (kur v i.qe Landstraße).

Größere Lenkwinkel werden in der Regel nur im Stadt- bzw . Parkier­

bereich mit entsprechend niedriger Fahrgeschwindigkeit realisiert.

Bild~_vergleicht den Radeinschlagwinkel und die Lenkübersetzung

als Funktion des Lenkradwinkels zwischen konventioneller und

UNI-CAR- Lenkanlage .

- - - - -- - --- -- . --- --- .- ._- _ ... - -- - - . - -

1 )
Hackenberg, U.; Heißing, B.

Fahrdynamische Leistungen des Fahrer-Fahrzeug-Syst ems im Straß~n­

verkehr

ATZ 84 (1982) 7 /8
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·Bi l d 145: Verg l e i c h zwischen UNI-CAR- und konventioneller Lenküber­

s etzung

Der durch die direktere Lenkung bedingte höhere Kraftaufwand wird

durch eine e n t s p r e c he nde Auslegung de r Servounterstützung kompen­

siert.

Das Maß der Servounterstützung wird bei konventionellen Lenkungen

unter Berücksichtigung zumutbarer Parkie rkräfte und ausreichender

Momentenrückmeldungen konstant festgelegt. Die Zuordnung zwischen

zu erwartenden Lenkkräften und der Regelung der Servounterstützung

geschieht beim UNI-CAR über die Fahrgeschwindigkeit. Eine elektro­

nische Regelung de r hydraulischen Rückwirkung e r mög lic h t es, den

Anteil der Servounterstützung zwischen 100 % (Parkierbereich) und

2 0 % (Hochgeschwindigkeitl zu variieren (Bild 146 ).

Diese Abstimmung stellt de m Fahrer nahezu ein Maximum an Momenten­

rückkopplung bei hoher Fahrg0 s chwindigkeit i n V@ r b i nd ung mi t mi n i ­

malen Lenkkräften im Parkierbereich zur Verfügung.
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Bild 146: Zuordnung zwischen Se rvou n t erstützung un d s t a t i s t isc h

zu e r wa r t e nde m Lenkwinkel

3. 3. 2 KONZEPTREALISIERUNG

Di e Ausfü hrung de s Konz e p t e s fa nd in Zusa mmena r be i t mit den Firmen

ZF AG , Schwäbisch Gmünd , un d Eh r en r e i ch s ta t t . Neben d en he r s t ellungs­

spezifische n Ra ndbed i ngunge n wu r de di e Konzept rea l is ie run g maß gebend

d urch Pa cka ge- En tsc he idu nge n g eprägt , di e e n t s p r e c he nd der gege nüb e r

de n Kri t erien Ae rody na mi k , An tr iebsstrang , Energieverbrauch und pas­

s ive Sic herheit r elativ niedri g f e stge s etzten Priorität zu Abwei­

chung en vom La s t enheft führten.

So ließ s i c h die im Lastenheft vorgesehene Doppelgelenk-Koppellenker­

Achse un d d ie zugehörige Zahnstangen lenkung aus Package-Gründen nicht

reali sie r en un d mußte durch e i ne Doppelquerlenker-Ach s e in Verbindung

mit e i ner Kuge l mut terl e n ku ng e rse t z t werden . Eine Hauptaufgabe be­

stand darin , die vorgegebene n Spe zifikati on en bei in zwischen min i mi er­

tem Raum an gebo t zu er fü l le n .

Die Kinemat ik der re a l i s i e r t e n Lenk anla ge wird bereits in Kapitel

3 . 1, Rada u fhängu ng , beschrieben, so daß im f olgenden insbe s onde r e a u f

die Darstellung der nichtlinearen Lenkübe r s etzung und de r geschwi ndig ­

keitsabhäng igen Lenkunterstützung einge g angen we rden s oll.
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3 .3 . 2 . 1 LENKGETRIEBE

Da s Lenkgetriebe basiert a u f einer Kug elmutte r - Hydrolenkung

d er Typenreihe 8055 mit h yd raulischer Lenkbeg r e nz u ng . Im Ge­

häus e d es Lenkge t riebes si nd S teue rventi l und Arbe its zy l inder

sowi e e i n kompl.et.tes mechani s ches Lenkg e t r i ebe v e r e int. Da s Lenk ­

gehäuse ist a ls Zylinder fü r d en Kolben a usgeb i lde t , d e r be i

Dr ehung der Lenks pindel e i ne AXi a lbowogung ausf ührt . Er s t e h t

im Zahneingriff mit d er Lenkwelle und versetzt dies e in eine

Dre hb ewe g u ng . Zur me chani schen Realisi e r ung d er n i c h t l i n e ar en

d eg r essiven Ube rset zu ng i st am Kolben e ine Hohl rad- und an d er

Le nkwel l e eine Auße nrad -Ve rz a h n u ng vorges eh en (Bild 147).

KOLBEN

LENKHEBEL

l-konst,

13---...1..-----'--

RLU

(RL U - Dr ehw inkel am
\."l1 k l ,, 'lH' 1 )

~ i ld 147: Vo r zah nu nq zu r Da r s t o l L u n q d o r nic h t Li n c - a r o n G,'tr i ebc -

übo r s o t zunq
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Bedingt durch die besondere Verzahnung ist der Kolbendurch-

messer größer als bei der normalen Lenkung mit linearer über­

setzung, so daß vergrößerte Gehäuseabmessungen, erhöhtes Gewicht

sowie ein niedrigeres Druckniveau, das sich u.a. auf die im folgen­

den Kapitel angesprochene Servoregelung auswirkt, in Kauf genommen

werden müssen.

Als Alternative ist deshalb unter Verzicht des erhöhten Parkier­

komforts der Einbau eines linearen Lenkgetriebes der Typenreihe

8051 möglich, wodurch neben Package-Vorteilen eine Gewichtsredu­

zierung um ca. 20 % erreicht werden kann. Beide Lenkungstypen

wurden in den Fahrversuchen untersucht und bezüglich ihrer beson­

deren Eigenschaften beurteilt (Kapitel 3.3.3).

Eine weitere Gewichtsreduzierung ergibt sich durch die Verwendung

eines Aluminium-Ventilgehäuses anstatt des serienmäßigen Grau­

gussgehäuses.

3.3.2.2 SERVOUNTERSTÜTZUNG MIT ELEKTRONISCH GEFÜHRTEM BETÄTIGUNGS-

MOMENT

Eine Anpassung des Betätigungsmomentes an den Betriebszustand des

Fahrzeuges wird schon seit einiger Zeit mit unterschiedlichen tech­

nischen Konzepten realisiert. Ziel aller Konstruktionen ist eine

Erhöhung des Fahrkomforts durch kleine Betätigungskräfte beim Par­

kieren und Rangieren und angenehm niedrige Betätigungskräfte im

Stadtverkehr und bei Serpentinenfahrt sowie eine Erhöhung der Fahr­

sicherheit durch hohe Lenkmoment- Rückmeldung bei schneller Fahrt.

Bild 148 1) stellt drei in Ausführung und Wirkung unterschiedliche Ver­

fahren gegenüber.

Die UNI-CAR-Lenkung greift auf das System 3 zurück, da hier weder

ein u.U. sicherheitsrelevanter Eingriff in die Druckölversorgung des

Arbeitszylinders notwendig ist (System 1 ), noch mit erhöhter Rei­

bung durch eine mechanische Momentenüberlagerung (System 2) zu

rechnen ist.

1 ) ZF-AG, Schwäbisch Gmünd, Abt. Vorentwicklung
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®
VERMINDERUNG

DER
UNTERSTÜTZUNG

ERHÖHUNG DER
BETÄ T1GUNGSKRAFT

(ADDITIVE STEUERUNG)

STEUERUNG
DER HYDRAULISCHEN

RÜCKWIRKUNG

(MUl TIPLIKATIVE STEUERUNG)

Bild 148: Lenkungen mi t geschwindigkeitsabhängigem Betätigungs­

moment

Die mUltiplikative Steuerung nach System 3 wird erst du rch di e bei

dies em Lenkge t ri ebe vorgesehene hydraulische Rückwirkung (Bild 14~

e r möglich t .

Bei e i ne r hydraulischen Rückwi r kung wird d a s beim Lenken unte r

Hochd ru c k s tehe nde öl auf e i ne Kolbenfl äche geleite t, die das

Verste l l en des Le nk ungsven t i ls aus d e r Neutrallage erschwe r t und

somit d ie Lenkkräfte proport iona l zum Öl d r uc k a nsteig en l äß t.

Di e Modulation smöglichkeit d e s Lenkmo mentes ist d emn a c h dire kt­

propo rtional zum maximalen Drucknive au des Lenkget r i e be s. Wie

bereits in Kapitel 3.2.2.1 ang esprochen, ergeben si ch bedi ngt

durch d ie beso nde r e Verzahnung zwischen Kolben und Len kwelle

g r öße re Abme s sungen d es Arbei t s zyl i nde rs und demnach e i n n iedr i ­

gere s Druckni veau (10 0 ba r) als bei e i ne r entspr e c h e nd en Le n kung

mi t lineare r Ube r s etzung (130 ba r ).

Di e Sp ezi fika ti o n "ni ch t l inea r e Ubers e t zung" be i ei ner Kugel­

mutte r-Hyd r ol enkung ist somit bezüglich ih rer Nebenwirkungen ko n-
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SERVOPUMPE

~L_4/~~_~-------- DREHKOLBENVENTIL

o ELEKTRODYNAM'SCNER

I WANDLER

---1-

----0-- MICROPROZESSOR

ARBEITSZYLINDER

Bild 149: Hydraulische Rückwirkung mit el e ktroni sche r Regelung

traindiziert zu d e r Spezifikation "g eschwindi gk e itsgerege lte Servo­

u nters t ützung" und ver ringer t d i e Le nkmomentmodulation um 30 %.

Ein e lek t r o hyd r a u l i s c he r Wandl er 1) in Verbindung mit e i ne m doppelt

wirkenden, ung e s t euerten Servoventil 2 ) ermöglic h t es, d en Propo r­

tionalitätsfaktor des Lenkkraftansti egs a na l og od e r digital zu ve r­

ä nder n (Bild 150).

Die Fe s tlegung der Regelkennung al s Funk t ion d e r Fah rgeschwindig­

ke i t a uf de r Bas is subj ektiver Bewertungen wi r d in Kapitel 3 . 3 .3

beschrieben.

Die Ansteue rung d e s elektro-hydraulische n Wand l e rs ges c h ieh t übe r

e inen Prozessor , d e ss e n Steue rprogramm na c h Bi l d 151 a ufg ebau t ist .

In d en Programmabl auf e i ng e f üg t e Test-Routinen stellen siche r, d a ß

wede r dem Hau p tprogramm noc h dem Wand ler fal s che Befehl e b zw. Au s ­

g a beda t e n a n g e bo t en we r d en.

1)ZF-AG, Typ 7 70 0 998 10

2 )ZF -AG , Ty p 7700 442 108
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Bi ld 150: Dr ehkolbenventilkennl in i en bei Va r i a t ion d e r hydrau ­

l i schen Rückwirkung

Ne ben di e s en e l e k t r o n i s che n S iche r h e i tsvo r keh r u ngen , d ie die

Proze s sor f unktion u .a. geg en ku r z zeitigen Ausfal l de r Bordspa nnung

und des Ta chosigna l s sow i e g e g e n interne Fehlfunktionen a bsch irmen ,

si nd weite r e hyd r aul i sche und me chani s che Siche rheits vo r keh r un g e n

vorg esehe n :

- Bei Aus fa l l des Pr o ze s so r s stellt s ich a utomat isch d ie

Ho chgeschwi ndigk ei tskennlinie e i n , so da ß de r Fahre r d u r c h

das max i rnaLo Betä t i gungsmoment von c a , 10 Nm vor o i nc rn Ve r ­

r ei ßen de r Lenkung gesch üt zt i st .

- Du r c h d e n aus schlie ßli ch e n Eingriff in die hyd ra u lisch e Rück­

wi r kung besteht keinerle i Bee in fl u s s u ng de r Reg el u ng du r c h den

Strom de r Servopumpe und di e Temperatu r . Auß e r d em wi r d d a mit

e i n" Boo i n f Lu s s unq der hyd r a u lischen Funktion d e s t.cnkqo t r i obo s

aus g es c hlos :;en .
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Bi l d 151: Steuerprogramm des Lenkungsprozessors

- Di e Betätigungskraft wird unabhäng ig von der Elektronik durch

e i n hyd r o-mechanische s Vent i l beg r enzt.

- Da s Lenkventil ist zwangsgesteuert.

- Das Lenkgetriebe ist bei Ausfall d e r Hydraulik mechanis ch vo l l

lenkfähig.
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BEURTEILUNG UND OPTIMIERUNG DER LENKANLAGE

Nach Uberprüfung der sicherheitsrelevanten Betriebseigenschaften

(Kapitel 3.1.3) wurde die Auslegung der Lenkanlage bezüglich der

Anpassung an den Fahrer untersucht. Da diese Untersuchungen zur Zeit

der Berichtserstellung noch nicht abgeschlossen sind, sollen an

dieser Stelle nur vorläufige Ergebnisse angesprochen werden. Im

Mittelpunkt de r Beurteilung stehen die Spezifikationen Lenküber­

setzung und Servounterstützung.

Neben dem r einen Parkierbetrieb, der Stadtfahrt, sowie Landstraßen­

und Autobahnfahrt werden speziell starke Änderungen des Betriebs­

zustandes, wie z . B. Einfahrt in ein Autobahnkreuz oder eine Auto­

bahnausfahrt untersucht.

Die Beurteilung geschieht durch Normalfahrer und durch fahrerfah­

rene Versuchsingenieure. Es zeigte sich bisher allerdings, daß Nor­

malfahrer kaum in der Lage sind, Differenzierungender Lenkabstimmung

genau nachzuvollziehen. Beim Normalfahrer findet ein stetiger Adap­

tionsprozess statt, der bei genügend langer Fahrt die Beurteilungs­

basis für die folgende Abstimmungsvariante bildet. Bezüglich des

Len~nomentes wird die Beurteilungsbasis weiterhin durch das Lenk­

momentniveau des Privat-Fahrzeugs geprägt. Dies gilt in reduzier­

tem Maße auch für Versuchsfahrer, die auf Fahrzeuge mit oder ohne

Lenkunterstützung adaptiert sind.

Di e degressive Lenkübersetzung wird von der Mehrzahl der Fahrer nicht

bemerkt, wob ei wegen der Umbaumaßnahmen ein direkter Vergleich zur

linearen Ube rsetzung nicht mögli ch ist. Allerdings wird der Parkier­

betrieb allgemein als sehr angenehm empfunden, so daß die nichtlineare

Ube rsetzung s i c h zumindest nicht negativ auswirkt, wenn nicht sogar

positiv zu beurteilen ist.

Kritisiertwurde speziell von ni cht an Hydrolenkungen adaptierten

Fahrern ei n zu geringes Grundmoment im Parkierbctrieb (0,5 Nm), wo­

rauf durch e i ne n steiferen Drehstab im Lenkget riebe das Grund­

moment auf 1,25 Nm e r höh t wurde.
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Zu r Unt ersuchu ng der g eschwind igkeitsabhängigen Servounterstü tzung

wi rd ein s pezie ller Mikroprozessor ei ngesetz t , der es erlaubt, 16

unte rsch i e d li ch e Ken n linie n z u speichern und durch Vorwahl abzuru­

fe n . I n Bi ld 15Z sind 16 aus g esuchte Regelkennlinien abgebildet.

CD

CAR <3.12 .82 llc.1

IHILIUNI CAR 13 .12 . 821IR-1

~ : ~ i ! re ~ ~ ~ ~ ~ ~ = I_ _ _ _ - - - - N
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Bild 152: Ver s u chs -Kennlinien zur elektro nischen Rege l u ng der hydro

Rück f ührung

Be zügl ich d er Bewer tung zeichnen s i c h zwe i Fahrergruppe n ab :

Fahre r oh ne Servo - Praxis sowi e spor tl ich orient i e r te Fah r e r be ­

vor z ug e n eine n mögli chst fr üh e n Uberg ang zu m Betrie b mit r edu ­

z i er ter S e rvounters tützung (Ke nnu ng 7, I)

Fahrer mit Servo-Praxis wählten in d er Regel e i ne n mögli chst

glei chmäßi g e n übe r g ang zu höhe r e n Geschwindi g ke iten (Kennu ng

5 , I u nd II)
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Auch h ier müss e n d ie Auss agen de r No r ma l fahrer b e s ond e r s inte r pre ­

tie rt werd e n, d a s i e al l e i n d a s Erkennen e i ne r Änd e rung positiv be­

urteilen, solange di e s nich t mit negative n Er fah r u ng e n ver bu nd e n ist .

Neg a t i v e Er fah rungen könn e n z . B . b e i e i ner Ke n n u ng mit sta r k en Än­

derungen zwi s chen 140 und 8 0 km/h a uftreten (Kennli nien 1 ~ 3 , I

und 1 1) d a s ich i ns beso ndere b ei e i ner Ein fah rt i n e i n Autobahnk reuz

od er e ine AB- Aus fah r t d u r c h d ie star k e Ges chwindigkeitsred uktion e i ­

ne Le n kmomentdifferenz e r g i b t , d i e z u e i ner Uberreakt ion des Fah r e r s

f üh ren kan n und dements preche nd negativ b eurteilt wird . Bei Kennung

7 ( I ) u nd 8 (11) tri t t d i e ser s p ü r b are Sprung zwis chen 80 u nd 30 km/ h

auf, k ann si ch wegen der feh l end en fahrdy namischen Re l e va n z nicht n e­

ga t iv auswirken u nd wi r d ni cht z u le tz t in Folg e der Erke nnbarke i t po ­

s iti v beur teil t .

Nach d em jet zigen S tand d e r Abst i mmu ng ' be ste ht d em Charakter des Fah r ­

zeuges e n t s preche nd eine Tenden z zur Ke n n l i n i e 5, d i e alle r dings i n

weiteren Ve r s uchen b e s t ä tigt werden so ll te .

3 . 3 . 4 ERKENNTNISSE UND EVENTUELLE MODIFIKATI ONEN

Das Le n k u ng s ko n z e p t wird durch di e vorl ~ uf igcn Un t e rs u c h u nqe n h e stS ­

t i gt. Es z e i c h ne n s i c h a l l e r dinqs Erken n tni s e Ab , d i e he i eine r Kon -

z o p t ü b e r na hrno be d a c h t werden so l l t o n , F.i n C' d oo r c s s i vo t.c-n k übo r s o t z un o

in Vc-r b i ndunq mi t e i ne r Hvd r o I o n kurio o r s c hc i n t b r -i ll L' lll -" I1 7.11n ll d o r n c ­

q r c s s i v i t ä t .iu f max , 20 ':, Als d o n k b a r o Lös u nq z u r Ko mf o r t vc r hc -ess c r u nc .

Vo n q r ö ßo r o n rll' g:0 s si v i t Eit s gr a (kn w i rd a bqc -r a t c-n , d n h c'j P'r o l -c-f rt h r t o n

mit o i nc r r-n t s p r o c bo ndo n vo r s uc h s l c-n k un o i m SLl cithl'l"l'j,!l '1el l' o l'ntl i­

c hos Dil , · r ) c-n k c-n a u I tr n t .

Ang ew andt auf eine Kugdmut t0r - lIydro l C'nkung bes t eh e n wegen d e r auf­

we ndigen Ver z a h nung , de n v e r g rö ße r t e n Abme s s ung en s o wi e de m M0h rg(' ­

wi cht und dem Einfluß a u f das Dru ckn iveau al lerdi ngs Bedenke n , d ir

bc-i Ve rwe ndung c i n c- r Zah ns t a nq o n l en k u ng z , T. g l' g c n s ta nd los sind.

Di( ' Anpas su ng d c s l.leL.itig u ngsmoml' ntes an llc-n ßrtriebs zustand hilft , di e

s y s t.c-rnbc d i.nq t c n Sc hwach s t c-Ll o n v o n Hyd r o Lo n k u nq o n zu bese i t i g e n . Wei -

t o r c- Vc r bc s s crunq c-n sind den k bar, i ndem der me c h a nis c h e An t ei I d o r Len­

kung bo i s c h nc I l c r Fah rt wr -i t.o r e r höh t wird und die Lenkung b e i kleinen

Lc-nkw i nk c-I.n mög J i c hst d i o Ei g e n s c h a ften e i n e r mech a n isch e n Len kung e r-
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hält (Bild 153).
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Bild 153: Optimierungsstrategie

Das könnte z.B. durch eine kombinierte Steuerung von Rückwirkung

und Grundlast erreicht werden.

In Kombination mit leichteren Fahrzeugen ist weiterhin ein~ Lenk­

anlage denkbar, bei der die Lenkunterstützung nur im Parkierbe­

reich (z.B. in der 1. Gangstufe) wirkt. Diese Variante käme beson­

ders lenkmomentbewußten Fahrern entgegen und könnte insbesondere

durch die fehlende Elektronik sowie ein rinfacheres Getriebekonzc~t

auch in kleineren Fahrzeugklassen zu mehr Lenkungskomfort bei hoher

Fahrsicherheit führen.
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BREMSANLAGE

ENTW I CKLUNG AUF DER BASIS DES LASTENHEFTES

Die der Bremsanlage zugrunde gelegten Kriterien wurden im Lasten­

heft beschrieben und begründet. Da sich in der anschließenden

Ausführungsphase neue technische Entwicklungen aufzeigten, die

Detailverbesserungen gewisser Komponenten ermöglichen, wurden

diese in das Gesamtkonzept integriert. Es ergaben sich somit Ab­

wei chungen vom Lastenheft, die e inerseits auf technischen Weiter­

e n tw i c k l unge n beruhen, andererseits aber auch durch den vorge­

gebenen finanziellen Rahmen notwendig waren. Nachfolgend sind

die wesentlichen Veränderungen aufgeführt, welche sich gegen­

über dem Lastenheft ergaben:

- Die Alternative Ringscheibenbremse zu r Scheibenbremse wurde

aus Kostengründen nicht weiter verfolgt. Zudem sind Detail­

probleme dieser Bremse noch nicht vollständig gelöst.

- Das Anbringen der Feststellbremse an der Vorderachse des Fahr­

zeugs hä t t e eine Kombination des vorderen Bremssattels mit

einem Feststellmechanismus gefordert. Die damit verbundene

komp l e t t e Neukonstruktion und die umfangreichen Prüfstands­

ve r s uc he dieses Sicherheitsbau t eiles hätten den finanziell en

Rahmen weit übe r s ch r i t t e n . Be i dem kombinierten Bremssattel

an der Hinterach se konnte ein bewährtes und erprobtes Bauteil

mit einem vertretbaren Aufwand adaptiert werden . Auch bei die­

ser Lösung werden, wie die Berechnung, verbunden mit Prüfstands­

versuchen der Hers t ellerf irma,ergab, die gesetzlichen Forderun­

gen erfüllt.

- Die Baugruppe hydraulischer Verstärker-Hauptbremszylinder konnte

gegenüber der Vorgabe im Lastenheft deutlich verbessert werden.

Dies wurde e r mög l i c h t durch die Wahl der Lieferfirma, der Firma

Girling Br ems en GmbH, Ko b l e n z , die besondere Erfahrung mit hy­

draulischen Verstärkern mit Füllstufe und Hauptbremsz ylindern

in besonder s kompakter Bauwei se hat, vergI. 3.4 .2.1.4 und

3. 4 . 2.1. 5.



- Als Bremssättel werden an der Hinterachse im Gegensatz zur An­

künd i gu ng im Lastenheft statt Festsattelbremsen jetzt moderne

Faustsattelbremsen mit integrierter Feststellbremse verwendet.

Technische Einzelheiten wie Kolbendurchmesser und Belagreib­

werte si nd Kapitel 3.4.2.1.6 zu entnehmen.

3.4 .2 AUSGEFUHRTE BREMSANLAGE

Die im UNI-CAR verwirklichte Bremsanlage besteht aus den nach­

folgend aufgeführten Baugruppen: (vgl. Bild 154)

- Hydraulis~he Bremsanlage einschließlich Betätigung und Ver­

stärkung: Firma Girling Bremsen GmbH, Koblenz

- Automatischer Blockierverhinderer mit sämtlichen Sensoren,

Elektronikteilen und Hydroaggregat: Firma Robert Bosch GmbH,

Stuttgart

- Bremsscheiben an allen Rädern: Firma Schwäbische Hüttenwerke

GmbH, Tuttlingen.

3. 4 . 2 . 1 HYDRAULISCHE BREMSANLAGE

Di e vo n der Firma Girling Bremsen GmbH, Koblenz, entwickelte

Bremsanlage setzt sich aus zwe i Teilsy stemen zusammen:

- Der eigentlichen Bremsanlage b c s t. , 'h"nd aus zwei ge trennten

Bremskreisen in diagonaler Au f t. r- i I ""'I, rI i c durch e i ne n Tandem­

Hauptbremszylinder mit Druck b ,: ""I :; <:IoI " '11 werden und de n Rad­

bremszylindern, welche in die B r" Hi:;:; :i l.l , . [ inte griert s i nd . Das

Ar be i t s me d i um ist weg en der spe ziellen Ki ns Qt z be di ng ungen der

Radbremszylinder Bremsflüssigkeit.

- Dem servohydraulischen Betätigungssystem, bestehend au s dem

hydrauli schen Bremskraftverstärker, dem Druckspeicher mit Lade­

ve n t i l und der Radialkolbenpumpe als Teil einer Tandempumpe für

die Druckenergieversorgung. Das Arbeitsmed ium d ieses Te il s ist

ein spezielles Hydrauliköl, welches für den Dauerbetrieb e i ne r

Kolbenpumpe geeignet und auch für die Servolenkung erforderlich

ist.
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3.4.2.1.1 FUNKTIONSBESCHREIBUNG DER SERVOHYDRAULIK

Es ergibt sich folgendes Zusammenwirken der Baugruppen:

Die von der Zahnradfabrik Friedrichshafen gefertigte Tandempum­

pe setzt sich aus einer Flügelzellenpumpe für die Servolenkung

und einer Radialkolbenpumpe für die Servounterstützung der Brem­

se zusammen. Beide sind koaxial zusammengeflanscht und werden

gemeinsam über einen Keilriemen von der Motorkurbelwelle ange­

trieben.

Die Radialkolbenpumpe versorgt über ein Ladeventil den Gasdruck­

speicher mit Hydrauliköl. Wird der maximale Betriebsdruck im

Gasdruckspeicher erreicht, schaltet das Ladeventil den Förder­

strom der Pumpe auf drucklosen Umlauf - die Pumpe läuft zwar

noch mit dem Kfz-Motor mit, verbraucht jedoch fast keine Ener­

gie.

Durch das Betätigen des Bremspedals entnimmt der hydraulische

Verstärker über ein Steuerventil Druckenergie aus dem Gasdruck­

speicher und steuert ihn auf den Verstärkerkolben, der ausgangs­

seitig auf die Kolbenstange des direkt angeflanschten Tandem­

hauptzylinders drückt.

Fällt durch die ölentnahme der Druck im Gasdruckspeicher unter­

halb eines vorgegebenen Grenzwertes, schaltet das Ladeventil den

Förderstrom vom Schaltzustand "Druckloser Umlauf" in den Schalt­

zustand "Laden des Gasdruckspeichers" um, bis der maximale Be­

triebsdruck wieder erreicht ist. Diese Spiele wiederholen sich

bei Bedarf.

3.4.2.1.2 RADIALKOLBENPUMPE

Vorbedingung zur Energieeinsparung mit Pumpen, die vom Kfz-Motor

angetrieben werden, ist ein von der Motordrehzahl unabhängiger,

gleichbleibender ölstrom. Dieser wird bei den herkömmlichen Pum­

pen, z.B. Flügel- oder Zahnradpumpen, durch ein Bypassventil e r ­

reicht. Im Gegensatz hierzu wird bei der Kolbenpumpe der Zahnrad­

fabrik Friedrichshafen das Prinzip der Saugregelung angewendet.

Die Pumpe ist eingangsseitig schlitz- und au sgangsscitig ventil-
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gesteuert.

Der konstante Förderstrom und damit die konstante Antriebslei­

stung über einen weiten Drehzahlbereich ergibt sich durch eine

Verkürzung der Öffnungszeit an den Einströmbohrungen mit zuneh­

mender Drehzahl. Dadurch verringert sich auch die Füllung der

Zylinderräume bei steigender Drehzahl gerade so, daß der Förder­

strom drehzahlunabhängig ist.

3.4.2.1.3 LADEVENTIL-GASDRUCKSPEICHER

Das Füllen des Gasdruckspeichers erfolgt über ein Rückschlagven­

til durch die Radialkolbenpumpe. Der im Speicher anstehende

Druck wirkt gleichzeitig auf einen Steuerkolben, der mit stei­

gendem Druck gegen eine Feder verschoben wird. Mit Erreichen des

eingestellten Abschaltdruckes (165 bar) wird über eine Steuer­

bohrung der Speicherdruck hinter einen Kolben geführt, der wie­

derum ein bisher vom Pumpendruck dichtgehaltenes Rückschlagven­

til aufstößt.

Der Pumpenförderstrom wird dann drucklos in den Tank geleitet

und das Speichervolumen von der Versorgung abgetrennt.

Durch Betätigen des hydraulischen Verstärkers wird öl aus dem

Speicher entnommen. Infolgedessen fällt der Druck im Speicher

und der O.g. Steuerkolben bewegt sich unter der Federkraft gegen

den fallenden Speicherdruck zurück, bis eine Steuerbohrung am

Zuschaltpunkt (115 bar) den Kolben entlastet, der das Pumpenum­

lauf-Rückschlagventil bisher offen gehalten hatte.

Dieses Ventil schließt nun und die Pumpe füllt erneut den Spei­

cher. Ein Querschnitt des Ladeventils ist in Bild 155 dargestellt.

3.4.2.1.4 HYDRAULISCHER VERSTÄRKER

Der Speicherdruck steht in einem Raum um den Verstärkerkolben

des hydraulischen Verstärkers an. Durch Bewegen des Pedals wird

dieser Druck über ein Steuerventil dosiert in den Verstärkungs­

raum eingesteuert. Dies ist die Normalfunktion eines hydrauli­

schen Verstärkers ohne Vorfüllstufe.
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Bild 155: Querschnitt durch das Ladeventil

Der Aussteuerhu b des Steuerventils beträgt weg en der e r f o r d e r l i ­

chen Uberdeckung der St e ue rbo h r u ng e n in der Regel 1 ,5 + 0,3 mm.

Ähnliche Werte besitzt auch ein Vakuumverstärker .

Um diesen s o g e na n n t e n Verlu stweg z u verkür zen , e n t hä l t der Gir­

ling-Hydraulikverstärker eine Vorfüllstufe zu r Verringerung des

Leerwege s am Bremspedal. Der Speicherdruck wi r d nicht direkt auf

den Verstärk e r k olben aufgesteuert, sondern auf die Rückseite des

konzentri s ch im Vers tärkerkolben angeordneten Steuerkolbens.

Dieser s chiebt in einer Regelbewegung den Ver s tärkerko l be n weg­

abhängig so weit nach vorne, bis alle Verlu stwege des Hauptbrems­

zylinder s ü be rfahren s i nd .

Der zur Rü ckmeldung a n den Fuß des Fahrer s unter dem gleichen

Druck stehende, vo m Bremspedal betätigte Eingangskolben braucht

dem Ve rstä r k e r ko l be n nicht zu folgen, was e ine n relativen Wegge­

wi n n vo n ca . 2 ... 2 , 7 mm de s Eingangskolbe n s be züg li ch des Ve r ­

'; , d r kc )" ;':o l b0 l1 S z u r FoJ<.w ho t .
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Bei e i ne r Pedalübersetzung von i = 6 : 1 f ührt d i es zu einem um 12

bis 16 mm kürzeren Pedalweg al s bei herkömm l i c hen Hydraulik ­

oder Va k uumve r s t ä r ke r n .

Erst nach Ablauf des Vo r fü l l vorgang e s wi rd der Spe i che r d ruck a u f

die v o l l e Ve r s t ä rkerko l benf läche gesteue r t. Da s h y d r a ul i s che

Uberse t z ung sve r hä ltni s beträgt d a n n i
h

= 4, 2 :1.

Beim Lösen der Bremse wirkt neben e i ner Fe d e r auch der Spe icher­

dru c k. Die s bewi rkt e ine rasche Dr ucksenkung im Brems s ystem.

De r h yd r aul i s che Vers tärker i st so ko nz i p i e r t , d a ß bei Ausfall

des Speicherdruc ke s eine mec hani sche KraftÜbertra gung vom Peda l

z um Hau ptbre ms zylind e r mög lich ist . Ei n Querschnitt des h ydrau­

l ischen Vers tä r ke rs ist in Bi ld 1 56 a bgebi ldet .

Ll il d 1 S 6: Quur s chnit t d u rch dep h ydrauli s chen Ve r stärke r

und den lIa u p t b r e ms zyl i nd e r
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3.4.2.1.5 HAUPTBREMSZYLINDER

Die besonderen Einbauverhältnisse im UNI-CAR aufgrund der Motor­

kapselung und der Forderung nach einer verstellbaren Pedalerie

stellten hohe Anforderungen an die Kompaktheit des hydraulischen

Verstärkers und des Hauptbremszylinders. Der Hauptbremszylinder

hat eine Gesamtlänge von 109 mm ab der Flanschanschlußfläche.

Die Gesamte~nheit mit dem Hydroverstärker zusammen mißt 241 mm

ab Verstärkeranschlußfläche.

Die Primär- und Sekundärkolben des Tandem-Hauptbremszylinders

haben einen Durchmesser von 30,16 mm. Der Hub beträgt 35 mm.

3.4.2.1.6 BREMSSÄTTEL DER VORDERACHSE UND DER HINTERACHSE MIT

FESTSTELLBREMSE

Die im UNI-CAR eingebauten Bremssättel stellen den modernsten

Erkenntnisstand der Bremsenentwicklung dar.

An der Vorderachse des Fahrzeuges sind Faustsattelbremsen vom

Typ Colette C60 mit einem Kolbendurchmesser von 60 mm montiert.

An der Hinterachse befinden sich Faustsattelbremsen vom Typ Co­

lette 9 CH mit integrierter Feststellmechanik, die sich automa­

tisch nachstellt. Der Kolbendurchmesser beträgt hinten 36 mm.

Die Bremskräfte für die Betriebs- und Feststellbremse werden

also über dieselben Beläge auf die Scheiben aufgebracht. Die

Betätigung der Feststellbremse erfolgt über Bowdenzüge von einem

links neben dem Fahrersitz angeordneten Handbremshebel.

Die Bremsbeläge sind an der Vorderachse mit einem für die Be­

rechnung der Bremskraftverteilung zugrundegelegten Betriebsreib­

beiwert von U
v

= 0,42 versehen; hinten beträgt der Betriebsreib­

beiwert der Beläge Uh = 0,35.

Wegen des begrenzten Bauraums an der Vorderachse konnten nur

Kolbendurchmesser von 60 mm realisiert werden. Um bei einer ho­

hen Vorderachslast eine optimale Abstimmung zu erzielen, mußten

vorne höhere Reibbeiwerte als hinten vorgesehen werden.



3.4.2.2 ANTI-BLOCKIER-SYSTEM (ABS)

Zu r Erhöhung der Fahrstabilität und zur Erhaltung der Lenkfähig­

keit auch bei Vollbremsungen ist ein Automatischer Blockierver­

h i nde r e r vorgesehen. Eingebaut wurde das in der Praxis bereits

bewährte System ABS der Firma Robert Bosch GmbH, Stuttgart.

Dieses arbeitet 4-kanalig, d.h. es s ind an allen v i e r Rädern

Drehzahlsensoren a ng ebracht. Di e s e Sensoren arbeiten nach dem

Induktionsprinzip und erhalten ihre Impulse vo n den mit der Rad­

drehzahl umlaufenden Impulsrädern . Die elektri schen Signale wer­

den in der nachfolgenden Logikschaltung bewe rtet und verarbei­

tet. Die s o gewonnenen Signale steuern da s Hydraulikaggregat

der ABS-Anlage (vgl . Bild 154) . Dieses Hydraulikaggregat besteht

im wesentlichen a us vier Magnetventilen - pro Radzylinder eines

- und einer Rüc kförderpumpe. Neigt ein Fahrzeugrad dazu, in den

Blockierzustand ein zulaufen, so wird an die sem der Bremsdruck

abgebaut. Das dabei frei werdende Bremsflüss igkeitsvolumen wird

mit der Rückförderpumpe wieder in de n j eweiligen Bremskreis zwi­

schen Hauptbremsz ylinder und Magnetventil zurückgefördert.

Die Anlage arbeitet an der Vorderachse nach dem Prinzip der In­

dividualregelung, d.h. jedes Rad wi r d separat bewertet und gere­

gelt. Die Hinterachse wird im Hinblick auf eine genügend große

Reserve an Seitenführungskraft und somit ausreichender Fahrsta­

bilität select-low geregelt. Zu diesem Zweck erfolgt die Bewer­

tung dei Signale beider Hinterräder in einem Regelkreis, der

d a nn d ie beid en Magnetventile für die Hinterräder gleichzeitig

ansteuert. Di e gesa mte Hinterachse wird also nach dem Rad gere­

gelt, welche s a l s erstes in de n instabilen Bremszustand gerät

bzw. welche s d i e höheren Schlupfwerte aufweist.

Die An l a ge ist mit e i ne r Sicherheitsschaltung versehen, die

se l bstübe r prü f e nd Störung en d er Anl a ge dem Fahrer meldet. Bei

Störung wi r d die Anlage s e l bs ttä t i g abgeschaltet, so, daß die

Bet r i ebsbremsa n l a ge vo l l funkti onsfähig bleibt.

3 . 4 .2 .3 BREMSSCHE I BEN

Am UNI-CAR werden an a l len Räder n Sche ibenbre msen e ingese tzt.
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Die gußtechnische Uberarbeitung der vorgegebenen Konstruktions­

zeichnungen und die Herstellung der Bremsscheiben erfolgte durch

die Firma Schwäbische Hüttenwerke, Tuttlingen. Die Scheiben vo r ­

ne haben einen Durchmesser von 273 mm, eine Scheibendicke von

22 mm und sind innenbelüftet. Hinten beträgt der Scheibendurch­

messer 255 mm, die Dicke 10 mm ; die Scheibe ist voll ausgegos-

sen.

Eine Bremsscheibe vorne hat eine Gesamtmas se von 5,58 kg, hinten

von 3,75 kg. Das Verhältnis der Scheibenmasse oh ne Topf vo n vor­

ne zu hinten beträgt 1,95. Ohne Berücks ichtigung der besseren

Scheibenkühlung vorne aufgrund der Innenbelüftung ist die Wärme­

energiespeicherfähigkeit an der Vorderachse rund doppelt so hoch

wie an der Hinterachse.

Im Lastenheft wurde gefordert, das Ve r hä l t n i s de r Wärmespeicher­

fähigkeit so nahe wie möglich an das Bremskraftverteilungsver­

hältnis heranzubringen. Das Ve r h ä l t n i s de r Bremskraft vorne zu

hinten beträgt rechnerisch 3 , 5 . Aus konstruktiven Gründen konnte

das Massenverhältnis nicht weiter verändert werden.

In Fahrversuchen ist festzu stellen, ob du rch Wärmeabstrahlung

vorne und hinten und durch zusätzliche Innenbelüftung vorne an

allen Rädern ähnliche Scheibentemperaturen auftreten.

3 . 4 . 3 ERPROBUNG DER BREMSANLAGE

Der Brems enkonzeption lagen nachfolgend a u f ge f üh r t e Zielsetzun­

gen zugrunde:

- Erfüllen der einschlägigen nationalen Zulassungsbestimmungen,

der EG-Richtlinie n s owie d e r US-Fo rderungen nach FMVSS

- Verkürzung der Schwellphase der Br emsanlage im Hinblick a uf

k ür zere Bremswege und s omi t eine höhere Vermeidbarkeit vo n

Verke h r s u n f ä l len

- Das bei wechse lse i t ige r Kur venfa h rt au f g rund von Ela st i zitäten

in den Radaufhängungen e n t s t e hende Lüftspiel zwische n den

Bremsbelägen und der Sche i be zu minimieren
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- Ein neutrales bis leicht untersteuerndes Fahrverhalten beim

Bremsen in der Kurve zu erreichen

- Durch den Einsatz einer ABS-Anlage auch bei starken Abbrem­

sungen eine ständige Beherrschbarkeit des Fahrzeuges, insbe­

sondere bei kritischen Fahrbahnzuständen wie Nässe, Schnee

oder Eis, sicherzustellen

- Erhöhung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts durch das

Vermeiden von "Bremsplatten", hauptsächlich an der hochbe­

lasteten Vorderachse, aufgrund des Blockierverhinderers.

Zum Nachweis des Erreichens der Zielsetzungen waren Fahrversuche

und Messungen vorgesehen. Diese konnten bis zur Berichterstat­

tung nur teilweise durchgeführt werden, weil beim Prototyp 4

der Beseitigung von Defekten, die nicht mit dem Bremssystem zu­

sammenhängen und Versuchen, die sich auf das Beschleunigungsver­

halten, den Kraftstoffverbrauch und die Temperaturverhältnisse

im Motorraum beziehen, höhere Priorität eingeräumt wurde.

Erste Versuche, die im Stand bei stehendem Motor und dem Druck

Null im Gasdruckspeicher durchgeführt wurden, zeigten, daß das

Bremspedal bei einer Pedalkraft von ungefähr 900 N sich pla-

stisch verformt. Im SAE-Handbook Part 2 war bis 1976 eine Kraft am

Druckstift von 1.000 kp unter Position 5.15 vorgeschrieben als Be­

lastung, bei der die Betätigungsteile keine bleibende Verformung

zeigen dürfen. Oie Prüf last ist heute in das Ermessen des Her­

stellers gestellt; ein Hersteller schreibt noch die Prüf last von

1936 mit 1.400 kp vor, andere mit 1.000 kp. Rechnet man mit 1.000 kp

als Prüflast am Druckstift, so entspricht dies bei einem Hebel­

verhältnis von 6:1 einer Pedalkraft von 166,7 kp. Dieser Vergleich

zeigt, daß das Bremspedal verstärkt werden muß.

Weitere Versuche im Stand ergaben, daß die Verbindungsleitung vom

Vorratsbehälter zum Hauptbremszylinder nicht so verlegt werden

konnte, daß die Bremsflüssigkeit ungehindert nachfließen kann.

Dies erschwer t das Entlüften. Eine günstigere Verlegung wird em­

pfohlen. Versuche mit einem entlüfteten System zeigten die volle

Funktionsfähigkeit.

Die am Prototyp Nr. 4 aufgetretene mangelhafte Freigängigkeit der

Bremsen ist auf eine unzureichende Rückstellung des Bremspedals
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z u rückzufüh ren . Die s es t rat au f , weil d i e Befest igungsmutter der

Pedal verstellspindel, mi t wel cher das Festlager de s Br e ms pe d a l s

beweg t wi r d , nicht ge s iche rt war und si ch ge lös t hatte. Somit

ko nnte das Festlager bei Pedalbetätigung e inen nicht vo r gese he ne n

Weg mac hen. Di e s führ t e da z u , da ß da s Pedal nicht mehr auf An­

s ch lag zurüc kging und som i t e i n Re stdruc k im System verblieb.

Die s e Ursache kann fü r die am Pr o to typ Nr . 3 ebe nfa l ls a u f ge t re te ne

mangelhafte Fre i g ä ngi g kei t a us g esch l oss en werde n ; di e tatsäch­

liche Ur s ache war bis zum Zei t punk t der Erstellung di eses Ber ich­

t e s n ich t z u e r mi tte l n . Mänge l a m hydraul i s che n Te i l der Br emsan­

lag e d e s Prototyp s Nr. 3 konnten vom Her s t eller der Br emsanl a ge

be i e i ngehe nde r Un ters uch u ng nicht gefunde n we rden.

Statische Versuche zur Prüfung der Handbremse zeigten, daß e n t ­

gegen der rechnerischen Auslegung die geforderte Bremswirkung

nicht erreicht werden konnte. Eine Klärung der Ursache war aus

Zeitgründen nicht mehr möglich . Es wird empfohlen, die Ursache

zu ermitteln . Im jetzigen Zustand entspricht die Wirkung bei

starker Betätigung einer Abbremsung in e i ne m 20 %ig en Gefälle.

3.4.4 ERKENNTNISSE

Besondere Uberlegungen galte n während der Ausführungsphase der

Anbringungsart de r hinteren Drehzahlsenso ren am Rad t räge r . Di e

Radführung hinten wird von einer Koppell enkerachse übernommen,

bei der jedes Hin terrad an einem Längslenker geführt wi r d . Da

beim Einfedern eines Rades eine Drehbewegung relativ zwischen

Radachs e und Längslen ker s t at t f i nde t , kann dies be i einem fest

mit de m Lenker verbundenen Sensor e ine der Raddrehzahl übe r l a ­

gerte S tö r g rö ße zur Folge haben. Au f die s e Pr o b lemat i k wurde be­

r e its in der Litera tur / 1/ hing e wi e s e n. Der He rste l l e r d es

Ant i - Bl o c k ie r - Sy s tems erwarte t dagege n bei de r a m UNI-CA R ge­

wählten Sensora n b r i ng ung ke i ne nennen s wer t e S törbeei nf l us s ung

d es Regelverhaltens .

/1 / Burc khard t, M: Er f a h r ung bei de r Konzeption un d Cn t wick l un'l

des Mer cedes - Benz/ Bosch - An ti- Blockic r -Sys tems . ATZ, lief t S .

1979



Auf grund prak t ische r Erprobung e n werde n we sentliche Erkenntnisse

in na chf ol g e nd aufgef ührten Themenkreis en e r wa r t e t :

Beeinflus sung de s Re gelverhaltens der ABS-Anlage aufgrund

großer Tr~gheitsmassen an der Vorderachse, insbesondere

auch mit dem stufenlosen Automatikgetriebe

Temperatur- und Dauerstandfestigkeitsverhalten der Bremsen,

wie dies z .B . der US- FMVSS-Test vorschreibt

Steifigkei t s ve rlust bei de r Bremsbetätigung a u f g r u nd von Ela­

stizitäte n i n der ve r s t e l l b a r e n Pedalerie und den dabei not­

wend igen a u fwe nd ige n und langen Bremsschläuchen.

Di ese Frage stell un gen s ollten bei zukünftigen Tests und Versu­

c hen i m Vorde r g r und stehe n.
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REIFEN UND RÄDER
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Die wesentlichen Konzeptvorgaben zur Reifenwahl beziehen sich auf

Sicherheit und Energieeinsparung:

- Notlaufeigenschaften bei Druckverlust

- Absenkung des Rollwiderstands

- Defektwarneinrichtung

Der mit dem Wegfall des Reservereifens zu erzielende Raumgewinn

sollte gleichzeitig dazu beitragen, die durch die Aerodynamik und

das Aggregatepackage bedingten Nutzraumeinschränkungen z.T. auszu­

gleichen. Weitere Konzeptkriterien sind der Materialaufwand, die

Fertigungskosten, Abrollkomfort des Reifens. Bild 157 stellt die

Lastenheftanforderungen zusammen.

l

Nennlast

Nenn-Durchmesser

max. Reifenbreite

max. Fahrgeschwindigkeit

max. Rollwiderstandsbeiwert f R
bis 100 km/h bei 50 % Nutz­
last

Notlaufeigenschaften
-max. Reichweite
-max. Geschwindigkeit

Laufflächengestaltung

Kraftübertragung

Naßlaufeigenschaften

Rollgeräusche

Reifenverschleiß

5 kN
15 I I

200 mm

200 km/h

~0.01

150 km
60 km/h

Serienprofil

gute Serienwerte

Bild 157: Lastenheft Forschungs-Pkw-Bereifung
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Auf 15' '-Rädern sollen Reifen f ür e i ne Nennlast von 5 kN und ei ne

Max ima lgeschwindigkei t v on 20 0 km/h ve rw endet werden, die fü r ei ne n

güns t i gen Kraftsto ff v e r b r auc h bis zu eine r Fahrgeschwindigkeit vo n

10 0 km/h bei 50 %- iger Nutzlas t e inen Ro l lw iderstandsbeiwert fR~0.01

a ufwei s e n .

Die Größ e d e r Rad h äu s e r läßt f ü r den Betrieb ohne Sch n e e ke tt e n ei ne

max i ma le Re i fe n breite v o n 200 mm zu.

Da das Fahr z eug o hne Reserverad b e t r i e b e n werden sol l , muß im Fall e

e ine s Reifend e f e k t e s mit dem druck losen Rad ei ne Entf e rnung v o n

1 20 ~ 150 km mit einer autobahntaugl ichen Mindes tgeschwi nd igkei t von

60 km/h zurückg ele g t werden können , um dem Benutzer das Erreiche n ei ­

ner Reparaturste il e zu ermög l i c hen . Eine Warne i nr ich tung soll den Fah­

rer über den Druck ve r l u s t e ines Rades in form i e r en .

Bezüglich des Ans p r e chve rhaltens, der Kraftübertragung bei Nässe, des

Profilverschl C' i ße s und de r Ro llgeräus c h e soll der Stand a r d am Mar k t

ve r f ü g b a rer "guter " Rei fen er re icht we rd en.

3.5 .2 BEREIFUNG

Für d e n Eins a t z am Forschu ngs -Pkw e ig nen sich un t0r Beachtung d e r g e ­

n a n n t e n Fo r d e r ung e n Sicherheitsre ife n der Grösscn 18 5 / 7 0 HR15 und

1 95 /65 HR15 (Bild 159), wo b e i o r s t o r o r wege n s o Lne r q o r Lnq o ro n I3rc'ite

die Verwendu ng von Sc h ne e ke t t e n z u läß t , de r zwe t t o j c-d o o h wc-q o n s o i n o r

kleineren Höh e b ~ i Federbe we gungen d 0n gc ringC'ren Raum beansprucht.

Di es e Re i f en we rd en d urc h 1 ) gl 'fert ig t u nd der Hoch s chul-A rbeit sgemei n ­

schaft zur Ve r f ügung g es t ellt ; s i<:, erlauben e inen Betr i e b d e s nach e i ­

nem Defek t Lu f t l c o r o n RI'if ('ns u n t o r den in Bild 1": <j l'nanntc n Bc-d i n >

qu riqcn , ind em d ie' Rad l ast übo r innen an dr-n Sei t c-n wä nd r-n vo rh a ndr -n o

Vo r s t a r k u riq s r i p'po n g ,' g l'n di e Fa hl-bahn abgestüt z t wird ( Bi l d 1 5.~ ) .

DlC's e Stüt z l'l l'm('nt " sind a us besonde r s hy s t o r c-s c-a rrru -m Mat l' ri al q o f c r>

t i q t , da s d i o Ro i f r-n f Lan ko n z u s ä t z L i ch s t a b i Lis i o r t und d i c- Rc i f r-rio i ri-:

f"d"runq bo i Oruck v"rlust o r h c-b Li ch v o rr Lnq o r t . Er st e i n ü bo r s ch r o i t en

d o r Not lauf -[)i sta nz und /oder d er v o r q oq c bo n o n Max imalgeschwindigk e it

f Uh rt d u rc h die e r hö h te Walk u ng z u e i ner a llmähli chen Schwächung des

druck l os r ol l enden ReifC'ns.

1) .
Pa. Cc odyoa r 5. 1\. [,-7 7 40 Co Lrna r Berg , Lu xombu rq
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VERSTÄRKUNGSRIPPEN SICHERHEITSREIFEN

Bild 15a: Konstruktionsprinzip der GOODYEAR-Sicherheitsreifen

Der Gewichtsvorteil des Normalreifens wird durch das fehlende Ersatz­

rad bei der Ausrüstung des Forschungs-Pkw mit vier Sicherheitsreifen

überkompensiert (Bild 159)

Die Veränderung der Reifensteifigkeit durch die zusätzlich im Sicher­

heitsreifen vorhandenen Stabilisierungsrippen geht aus Werksmessun­

gen 1) (Bild 160) hervor. Während die radiale und tangentiale Stei­

figkeit der Reifen in Sicherheitsausführung gegenüber dem Standard­

reifen erwartungsgemäß zunimmt, ist hinsichtlich der Seitensteife

des Notlaufreifens 185/70 HR15 ein Absinken auf 91 % des Wertes

des Standardreifens ermittelt worden.

Dies deutet darauf hin, daß die Kraftübertragungseigenschaften dieses

Notlaufreifens denen des Standard- und des Sicherheitsreifens der

Größe 195/65 HR15 unterlegen sind.

Zur Gewährleistung des geforderten geringen Rollwiderstandes werden

die Sicherheitsreifen an der Vorderachse mit einem Reifendruck von

2.8 bar betrieben. An der Hinterachse wird wegen der geringen Aus­

lastung der Reifendruck auf 2.6 bar abgesenkt. Die Maßnahme der Rei­

fendruck-Anhebung führt in Verbindung mit der Steigerung der radialen

Federsteifigkeit durch die Notlauf-Verrippung zu einer wesentlichen

Reduzierung der Walkarbeit in Gürtel und Karkasse.

1)Goodyear International Technical Tire Center GITC, Luxemburg
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Sicherheitsreifen Standardreifen

185/70 HR1 5 195 /65 HR15 195 /65 HR15

Au s l e g u ng s - 53S 580 580
Radlast kg

Auslegungs- 2.3 2.4 2.4
druck ba r

Fe rtigu ngs- 325 316 3 16
radius mm

La uff l äc hen- 15 2 158 158
b r eite mm

Reifenbr ei- 182 197 197
t e mm

Prof i ltie - 9 8.5 8.5
f e mm

Reifenge- 1 2 .8 12.8 9.4
wi c ht kg

Rad g e - 5.6 5.6 5 .6
wi c ht kg

Ge wicht Rei- 18 .4 18.4 15.0
f en + Rad kg

Ges amt gewich t am 7 3 . 6 73.6 75.0
Fahrzeug kg

Bild 159: Tec hn i s che Daten der Sicherheits- und Normalbe reifung

Reifen Siche rheitsreifen jstandardreifen

Ste i f i gkei t 18 5/70 BR15 195/65 HR1 'i 195/65 HR15

Se ite n- kg/ mm 14 . 8 19.6 16. 3
stei fe % 91 120 100

Rad i a l - kg / mm 28 3 1 . 9 26. 0
s t e if igke it n. 10 8 12 3 10 0

Umfa ngs - kg/mm 41. 8 44.5 36. 7
s t ei f e % 114 1 21 100

Bild 160 : Re i fe ns te if i gkei t bei 2 bar und 400 kg Radlast
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Entsprechend günstig liegen di e geschwindigkeitsabhängigen Roll­

widerstandsbeiwerte der Sicherheitsreifen im Vergleich zu denen

handelsüblicher Standardreifen (Bild 161) .

.012

.020

.008

.004

120 km/h 1608040

HANDELSÜBLICHE
STAND~RDREIFEN

777/ VJ'/ / /I17//LL
.-- ~----

8=""----

- 195/65-15 NOTLAUF
0--_ 185/70-15 NOTLAUF

.000

J­
a:
w
~ .016
w
ID
tn
C
Z
~
J­
tn
a:
W
C

~
..J
..J
o
a:

FAHRGESCHWINDIGKEIT Y

Bild 161: Rollwid erstandsvergleich UNI-CAR-Sicherheitsreifen +
Standardreifen

Die Beeinträchtigung des Fahrkomforts du r ch die größere Abroll­

härte der unter den höheren Drücken r ollen d en Reifen wi rd d u r ch ei­

ne geeignete Auslegung der Aufbau-Federung und -Dämpfung in Gren­

zen gehalten.

Obwohl die Profilierung d e r beiden Notlaufre ifenbauarten mit dem

G 800 Profil (185 /70 HR15) und d em NCT-Blockprofil (19 5 /65 HR15)

deutliche Unterschiede ze i g t . bilde t sich al s Erg ebni s vo n Laut­

stärke- und Sc h a l l pege l messu ngen di e erwartete Dif f erenz lediglich

in e i ne r zu ungunsten d e s NCT-Reifens g e ring f üg i g f ül ligeren und

von d er Fahrgeschwindig keit abhä ng igen Schallp ege l-Kennung ab (Meß­

protokolle Bilder 162 und 163).
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Bild 162: Lautstärke und Schallpegel des Goodyear-Sicherheitsreifens

185/70 HR15
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Die Untersuchung der Sicherheitsreifen im Flachlaufversuch ohne Rei­

fendruck ergab schließlich (Bild 164), daß der Reifen niedrigeren

Querschnitts die geforderten Eigenschaften mit den nötlgen Reserven

aufweist.

Reifen 195/65 HR15 185/70 HR15

versuch Laufstrecke Beharrungstemp. Laufstrecke Beharrungs-
Nr. km oe km tempo °c

1 240 116 75 170

2 240 104 240 126

Radlast 5 kN , Fahrgeschw. 65 km/h
Reifendruck 0 bar (Ventileinsatz entfernt)

Bild 164: Versuchsergebnisse der Notlauf-Tests

Der weiter von seinen Auslastungsgrenzen entfernt betriebene Reifen

mit dem NCT-Profil durchlief in jedem Fall die vorgegebene Test-Di­

stanz bei niedrigeren Beharrungstemperaturen, die einen größeren Ab­

stand von der Vulkanisationstemperatur des Reifenmaterials zeigten

und somit auf die höheren Sicherheitsreserven hinwiesen.

Zusammenfassend zeigt Bild 165 eine Ubersicht über die Vorteile der

beiden im Versuch getesteten Sicherheitsreifen. Den vom Betrag her

geringfügig besseren Eigenschaften des Reifens 185/70 HR15 im Roll­

widerstand, beim Rollgeräusch und hinsichtlich der Montierbarkeit von

Schneeketten steht die mangelhafte Eignung für Notlauf-Betrieb gegen­

über. Der NCT-Reifen bietet wegen der höheren Belastbarkeit die grö­

ßeren Sicherheitsreserven und eine bessere Grundlage für die Opti­

mierung der Kraftübertragungseigenschaften sowie des Naßlaufverhal­

tens.

Die im Straßenversuch mit dem Forschungsfahrzeug durchgeführte Be­

stimmung der Fahreigenschaften mit Standard- und Notlauf-NCT-Reifen

der Größe 195/65 HR15 ergab zugunsten des Standardreifens eine ge­

ringfügig bessere subjektive Beurteilung des fahrdynamischen Verhal­

tens durch alle Fahrer (Bild 166) vor allem bei der Geradeaus-Sta­

bilität, der Lenkpräzision und dem Lenkmoment. Sowohl die Steuer­

tendenz als auch das Lenk-Ansprechen und die Lastwechsel-Reaktion

veränderten sich nur unwesentlich oder überhaupt nicht.
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Reifen 195 / 65 HR15 185/70 HR15

Be we rtu ng s -
g r öße

Traqfäh i g k e i t +

Ro l lwi der s tand ( + )

Notlaufe i g n ung ++

Aq uapla n i ng-
Sich e rhe i t ++

Hand ling-
Op t i mi eru n g +

Reif en-Höhe +

Re i fe n -B r ei te +

Ro l l g e rä u sch +

Bild 165: Ge g enüberstellung der Eigenscha ft e n unte r s chi edlich e r

Si c he r he i t s r e i f e n

Re ifen 1 9 5 / 65 HR15

Be we r tu ngs- S t a nd ard -Aus - Sicherhe i ts -
kriteri um führung r eifen

Lenkans p r e chen Mi t te l Ger i ngfügig langsamer

Lpnk k raf t Mi t te l s c hwe r Mitte l

Lastwech sel 9 * I 9

Stabili tä t 8 + 7

Steuer t e nde n z Neut ral bis l eich t Neutral bi s mit tellei ch t
u n ters teuer nd unterst e uernd

* ) schlechtes t e No t e 0 .,. 10 Be stno t e

Bild 166: Fahreigenschaften von Serien - und S i che r h ei t s r eife n

am UNI -CAR 1 )

1) Beu rteilung der Versuchs f ah r e r d e s GI TC- Luxembu rg
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Die Räder 1) für die Bereifung d es Forschungs-Pkw (Bild 167 ) sind

mit flachem Bett ausgeführt, um ausreichenden Bauraum für die Rad­

anlenkung und Bremsen mit ihren Kühleinrichtungen bereitzustellen.

Diese Maßnahme sowie die Lage d er Antriebswellen und der Radlager

führen zu einer relativ großen Einpreßti efe, so daß an den Rad­

stern d er zweiteilig gestalteten Reifenbettung hinsichtlich de r

Dauerfestigkeit besonders hohe Anforderungen gestellt werden.

Radmaße

Einpreßtiefe

Bauform

Radbefestigung

Lochkre isdurchmesser

Montage zentrierung

Radgewicht

Radabdeckung

Gewicht d er Radab­
deckung

5.5 J x 15 H2

5 0 mm

Flachbett, zweiteilig

4 Bolzen, kugelzentriert

112 mm

11! 66 mm

5.6 kg

Aluminiumblende

2.1 kg

Bild 167: Technische Daten des Rades und der Radabdeckung

Das Außenteil mit Felgenstern ist zur Reduzierung d er,ungefederten

Massen aus einer Magnesiumlegierung g egossen , das Felgenbett innen

aus einer Aluminiumronde gedrückt. Beide Teile werden miteinander

vers c h r a u b t. Die Abdichtung zum Druckluft-Raum d es schlauchlosen

Reifens übernimmt ein Q-Ring. Das Ventil für di e Reifendruck-Justie­

'r u ng i m Radstern und die Uberwachungs einrichtung für den Reifendruck

(Kap. 3 .5.4) liegen des leichteren Mas s enausgleichs wegen einander

g egenüber. Der Radstern wird zur Auß ens eite fü r eine Verbesserung

der Bremsenkühlung und die Verringerung der Luftwi rbelbildung am

Rad durch eine flache Aluminiumblende abgedeckt.

Di e Ve rwendung e i ne r zwe i t e i l igen Felg e ist n u r d ar auf z ur ückz u ­

führ e n, da ß eine ein t eilig e Felge mit d er nötigen g roße n Ei npre ß-

1) Fa. BBS-Kfz-Technik, 7622 Schiltach
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tiefe nicht erhältlich war. Sie hätte speziell für UNI-CAR herge­

stellt werden müssen, was jedoch hohe Werkzeugkosten verursacht

hätte. In der Serienfertigung dagegen können Reifen mit Notlauf­

eigenschaften ohne Probleme auch auf einteiligen Felgen aufgezo­

gen werden.
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REIFENDRUCK-UBERWACHUNG

Die am UNI-CAR verwendeten Sicherheitsreifen federn im Falle eines

Druckverlustes durch einen Reifendefekt wegen der in die Seitenwän-

de integrierten Stützlamellen nur unwesentlich weiter ein als im

Normalbetrieb. Diese Vorgänge werden, wie Ergebnisse des Fahrver-

suchs gezeigt haben, vom Fahrer bei Geradeausfahrt in der Regel nicht

bemerkt, können jedoch in Kurven, beim Ausregeln einer Störkraft oder

bei plötzlichem Bremsen infolge der beeinträchtigten Kraftübertra­

gungseigenschaften des schadhaften Reifens zu einer gefährlichen Fahr­

situation f üh r e n , Daher muß der Druckverlust im Reifen dem Fahrer unver­

züglich gemeldet werden. Für diese Aufgabe wird e i n Dr u ckÜberwachungs­

system 1) nach ~~~~ eingesetzt.

REIFEN
(SCHLAUCHLOS)

~} CLIP

BEFES T1GUNGS­
WINKEL

(RADAUF­
HÄNGUNG)

KOPPELSPULE

SENDE- UND
EMPFANGSSPULE

ZUR

AUSWERTUNG

Bild 168 Reifendruck-Uberwachungseinrichtung

Jedes Rad ist mit e i nem Meßfühler ausgestattet, der mit dem kad

rotiert und kontinuierlich den Reifendruck ermittelt. Das Abs i nk e n

des Reifendrucks unter e i ne n am Dru ckqeber eingestellten Wert".

l)VDO Adolf Schindling AG, 6231 Schwalbach
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(2,0 bar) wird in der Auswerteeinheit durch einen ständigen 5011­

Istwertvergleich erkannt. Uber das zentrale Informationssystem wird

dem Fahrer der Druckverlust mitgeteilt. Die Speisespannung für das

mit dem Rad drehende Meßglied wird ebenso wie das Meßsignal be­

rührungslos zwischen der stationären und der beweglichen Komponente

dieser Meßkette übertragen.

Da die Reifenluftdrucküberwachung von der Firma VDO Adolf Schindling

AG bereits während der Planungsphase nicht mehr weiter verfolgt wurde,

kam im UNI-CAR ein vereinfachtes System der Fa. Jaeger, einer fran­

zösischen Tochtergesellschaft von VDO, zum Einsatz. Dieses System

hat den Nachteil, daß ein Druckverlust nicht erkannt wird, wenn beide

Reifen einer Achse innerhalb von zwei Radumdrehungen, das entspricht

ca. 4 m Wegstrecke, schlagartig den Druck verlieren. Dies erscheint

aber vertretbar, zumal dadurch hohe Mehrkosten eingespart werden

konnten.
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ERPROBUNG DES FAHRWERKS

VERSUCHSTRÄGER

Da ein kompletter Prot o t y p des UNI-CAR erst in einem r e lativ spä­

ten Stadium des g esamten Projektes für Fahrerprobung zu r Verfügung

stehen konnte, wurd e für Funktions- und Festigkeitsunte r s uchunge n

ein Versuchsträge r g ebaut (Bild 169), der in den Fahrwerk s a bme s s u n­

g e n und phy s i kalischen Gr und d a t e n dem UNI-CAR angepaßt we r d e n

ko nn te .

Al s Basis fa hrzeug wurde e in Audi 1 0 0 gewä h lt , d a bei diesem Fah r ­

ze ug d e r geringste Auf wand zur Anpass ung an d i e UNI -CAR -spez if i ­

schen Rand bed i ng u ngen nö t i g war .

Di e Kombination der Fa h r g a s t z el l e mi t e inem s tabi len Vierkantrohr ­

r ahme n ermöglicht zum einen d ie exak t e Nachb ild u ng der Fahrwerks ­

geometrie und zum anderen durch Anb r ingu ng vo n Zusa t zgewi c h ten an

belieb i g e r Ste l le d i e Nachbi ldung von Massen trägheitsmome nten u nd

Schwe r pun k t l a g e des orig inalen Pro to t yp s .

Weite rh in i s t durch eine i n diesem Fahrzeug installiert e h ydra ul i ­

s che Lenkmaschine e in e xa k t e s und reproduzierba r e s Nachfahren d er

z . T . bere i ts stan d a r d i s i erten Fahrverhaltenste s t man ö v e r mög l ich .

3 . 6 . 2 SICIIERHEI TSERPROBUNG

Nach Ei nbau des Or i ginal fa hrwerks in de n Ve rsuchstr äg e r wurden a u f

einer Tes ts trecke Fu nk t i o n s - und Fest igkei tsuntersucll ungen durc h ­

gefüh rt Wild 16 9) .

Di e Hadau f hangung wur-de bei Vo 1 lbr-cms unq, Bcfahren von "1301gi s ch ­

Ul o ck"-SLre ck e n u nd Durc h fahr-e n v o n Kur ven mit 130denwe l len bi s in

den Lx t r crnbo r c i ch be lastet .

Ein Sc ha d en t r a t an e i nem Prototyp durcll Bruch ei ne r- Ra d1 ager-nabe

a uf , na c hd e m das Fahr-ze ug c a , 1 ')00 km unter größtent eil s ex t remer

uoansprucnunq a u f einem lla rid Li nq k u r s LU r- Rc i f c na b s t i mmu ng z u r ü c kg e ­

l e g t ha tte . Die Sc ha d e ns u r-s a c h e wurde du r- c h di e in Kap. 3 . 1 .2 . 3 V
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Bild 169: Festigkeit se r probung auf der Teststrecke

be schriebenen Maßnahmen be s eitigt .

Weitere Brüche oder Anrisse konnten wä hrend der gesa mt e n Erpro­

bungszeit und auch während der nachfolgenden Fahrverhaltensunter­

suchungen bis i n den Grenzbereich bei keinem Rad f ührungsbauteil

festg e stellt werden.

3 . 6 .3 FAHRDYNAMISCHE ERPROBUNG

Um e i ne r s ei t s eine übe r p r ü f u ng de r aus den Modellrechnungen gewon­

nenen Ergebnisse (s . Kap . 3 . 1 . 1 ) zu e r mög liche n und andererseits

d i e f ür d a s reale Fahrzeug o p t i ma le Ei ns te l l u ng der Vor derachs k i ne­

matik z u e rmitteln, wurde mit dem Ve r s uc hst r ä g e r ein komple tte s

Testprogramm mit ent sprechender Parametervaria tio n du rc hge f üh r t ,

dessen Wi c h t igs t e Erg ebnis s e im f ol gende n dokume nt iert werde n .

Das ursprünglich angestrebte Gewicht d e s UNI-CAR von 12 500 N konn­

te nicht eingeha lten werden . Den Ei nfluß de s höhe r en Gewi c hte s auf

die Lenkwinke lcharakteristi k zeigt Bi l d 17n ,
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-'-1250kg
--1530kg

o 5 rn/5 2 10
QUER BESCHLEUNIGUNG

Bild 170 Lenkwinkelcharakteristik bei unterschiedlichen Gewichten

Bei beiden Varianten ist das Fahrverhalten bis etwa 4 rn/5 3 Ouerbe­

schleunigung neutral und geht dann progressiv in untersteuerndes

Verhalten bi s in den Grenzbereich über. Die maximal erreichbaren

Querbeschleunigungen liegen bei der s chwereren Version geringfü­

gig ru ed r iqor.wäh r eri d der erforderliche Lenkwinkel bei gleicher Quer­

beschleunigung deutlich grö ßer ist. Zurückzuführen ist dies auf

die we s e n t l i c h s tä r k e r e Auslas tung der vorderen Reifen, so daß,

wie auch Bi l d 171 zeigt, aufgrund der degressiven Reifenkennlinie

höhere Sc h r ä g l a u f wi n ke l für die erforderliche Seitenführungskraft

aufgebracht werden müssen.

Die Schrä glaufwinkel vergrößerungen an der Hinterachse sind we­

sentlich kleiner.

Bild 17 2 ze i g t einen Ve r g l e i c h der Lenkwinkelcharakteristik des

UNI-CAR mit der anderer Fahrzeuge, die in e i n e m Te stprogramm des

TUV un tersucht werden 1).

1) Vosse n , W. H., PKW- Tes t p rog r a mm, TUV Rheinland 1978
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Bild 171: Schräglaufwinkel vorn /hinten

200r-- - --.....,--rr---.--,
Grad

- BEISPIELE HEUTIGER PKW

•..•..·UNI-CAR L
o - -- -- --5 -mis2 10

QUER BESCHLEUNIGUNG

Bild 17 2: Lenkwinkelcharakter i stik unterschiedlicher Pkw
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Im folgenden sind die Auswirkungen von Parametervariationen in der

Radaufhängungsgeometrie dokumentiert, die unter Zugrundelegung des

realen Gewichtes des UNI-CAR ermittelt wurden.

3.6.3.1 STATIONÄRE KREISFAHRT

Bild 173 zeigt den Einfluß unterschiedlicher Vorderradeinstellwerte

auf den Lenkwinkelverlauf.

150
"i
~
e
j GRAD r-- t--i7'77.W'=+---{
~
c::
GI
..J

60

30 --- - --

2 4l!16
6 2

Querbeschleunigung

Bild 173: Lenkwinkelcharakteristik bei unterschiedlicher Vor­

derachsgeometrie

Folgende Variationen wurden untersucht:

1 Sturz negativ / Spreizung größer

2 Sturz po s i tiv / Spreizung kleiner

3 Nachlaufwinkel und -strecke kleiner

4 Nachlaufwinkel und -streck,- größer

') Vorspur

6 Nachspur gröBer
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Tendenziell zeigen alle Kurven .den gleichen Verlauf, jedoch erweist

sich die O-Version, die als theoretisch günstigste ermittelt wurde,

auch in der Praxis in der Summe aller Bewertungen als die beste.

Auch aus dem Schwimmwinkelverlauf (Bild 174) geht das tendenzwech­

selfreie, bei Annäherung an den Grenzbereich wie angestrebt pro­

gressive Untersteuerverhalten hervor.

8
!~Grad

w
:.:: 6

. 1 z

Isr e 40m L
L 4s I:I:

l7:~
~., V

-6 /" -2 2~14m1S16
aUER-

-2 ./ I:fSCHLEUNIGUt{i Qy

/ 100'

/
-4

- 6

-8

Bild 174: Schwimmwinkelcharakteristik

3 .6.3.2 VERREISSTEST

Die Ergebnisse des Verreißtests liefern Aussagen über das Verhalten

des Fahrzeugs bei instationären Fahrmanövern. Eine wichtige Kenn­

größe, die relativ gut mit der Subjektivbeurteilung des Ans prech­

verhaltens durch Versuchsfahrer korreliert, ist der s oge na nn t e

TB-Faktor, das Produkt aus stationärem Schwimmwinkel und Verzöge­

rungszeit zwischen 50 % Lenkwinkel und maximaler Gi erwinkelge­

schwindigkeit.

Die Größe der TB-Faktors wird geprägt durch das Ansprechverhalten

der Reifen und die physikalischen Fahrzeugdaten, wobei schwere

Fahrzeuge mit hohem Gierträgheitsmoment prinzipiell im Nachteil
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s ind. I n Bil d 175 wer d e n Ergebnisse des Ve r r ei ßt e s ts be im UNI­

CAR dem Wertebereich der Ergebni sse bei heutigen PKW z ugeo r d n e t .

I m einzel nen werden folgende Ke nng r ö ße n zur Beurteilung heran­

g e zogen:

Ve rz öge r ung s ze i t bis zum Erreichen der maximalen Gierwinkelge-

schwindigkeit / T~rnax .
Gie rve rs tä r ku ngs f a k t o r / ~/ÖO

Ube r s c hwi ng we i te der Gierwinkelgeschwindigkeit /U~

TB-Faktor / TB

100 200
0.1 0,2

10 20
0,4 0,8

300 I,(JO

0.3 0.4

30 40
1,2 1,6

500 600 ms <D
0,5 1/5 Q)
SO 60% "Q)
2,0sGrad @

CD

-- UNI-(AR
e:z:l HEUTIGE PKW

Bi l d 175: Ve rg l e i c h der Ergebnisse de s Verreißte st s

In s g esamt kann das Ansprechverhalten des Fahrzeugs als unproblema­

t isch u nd fü r den Fahrer voraussehbar un d beherrschbar bezeichne t

werden.

l . G. J. ] S IN USTEST

De r Sinu s test liefert Aufschluß Jber das Frequenz verhalten und d ie

Ph a s e nve r s c h iebung der Systemantwort auf eine sinu sförmige Erre­

gung. Bild 17 6 zeigt die Ergebnisse der Parametervariation .
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Bild 17 6: Amplituden- un d Phasenfrequen zgang

Die Er ge bn i sse d ieses Te s t s lassen s i ch in ä hn l icher We i s e interpre ­

t i e r en wie die d es Ve r r e i ß t e s t s . Aus der geringen Re s onanzüberhö­

hung und der relat i v großen Pha senverzögerung l äßt s ich da s gut

gedä mpft e Ve r h a l ten de s Fahrzeugs ab lesen.

Insgesamt läßt sich fest stellen, daß de r UNI-CAR vom Fah r ve r hal t en

her di e An fo r d e r ungen des Lastenhef t e s er fü l lt . Die obj e kti v en

Fahrle i stungsgren z e n li e g e n t ro t z des h öheren Gewichte s und der

d ami t ve r b u nd e nen ho he n Rei fe na us lastung im oberen Be r e i c h ve r ­

g leichba re r Fahrzeuge.

Di e kon z eptbeding t en Nac h t ei l e i m Ansprechverha lten bei instatio­

n äre n Fahrmanövern b le iben e be n f a l ls im Rahmen der We r t e für mo­

d erne Pkw. Da au s Kos te n- und Zeitg rün d en eine Optimie r ung n i cht

mi t der Intensität du rchgefü h r t we r d en konnt.e . wie sie bei Au t omo b i J­

werken vo r Sorienbe ginn üblich i s t, sind bei e nt sprechendem Auf ­

wand d u r c hö u s noc h Verbesserungen mö gl ich .
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3.6.3.4 SUBJEKTIVE BEURTEILUNG

Im Rahmen der Reifenentwicklung wurde das Fahrzeug von Versuchs­

fahrern der Fa. Goodyear im Grenzbereich auf der Teststrecke be­

wegt und subjektiv beurteilt. Weiterhin hatten die Mitglieder al­

ler an dem Projekt beteiligten Hochschulinstitute Gelegenheit, das

Fahrzeug im normalen Straßenverkehr und auf abgesperrten Hand­

lingkursen zu fahren. Die subjektiven Fahreindrücke spiegeln da­

bei im wesentlichen die Ergebnisse der objektiven Messungen wi e­

der.

Der hohe Grenzbereich mit progressiver Untersteuertendenz wird

durchweg als positiv beurteilt.

Bei den ersten Lenkgetriebeversionen wurde zu geringer Fahrbahn­

kontakt durch zu hohe Servounterstützung bemängelt. Dies wurde in­

zwischen durch Einbau eines h ärteren Drehstabes in die Lenkun g

beseitigt.

Das Fahrzeug ze i g t relativ geringe Lastwechselreaktionen, eine Ei­

genschaft, die im wesentlichen in der Charakteri stik des Antriebs­

stranges begründet liegt. Durch das stufenlos übersetz0"~0 Cc­

triebe ist keine starre Verbindung zwischen Motor und Rädern her­

gestellt, so daß die Momentenumkehr am Motor bei Lastwechsel nicht

spontan auch eine Lastumkehr am Rad bewirkt.

Di0ser Ef f o k t wu r do be i Kur vo n f a h r t im Ex tr c-mbo r c i c b nl 'q"l l\" bc-

u r t o i Lt , Die geringe' V0rstl'llg('schwinLiigk0it .lo s C('tl"ü'bl' s b r-w i r k t

cinon groß0n P~ds0n v0rzug dm Rdd, so Lidß oinc q0wollto ßC0influs­

s u nq d"s E i qr-n l o nk vo r ha I t.o n s du r c h q c-z i ,' 1 t c-n 1.,' i s t unq s c-i n s a t z Pl"dk­

t i sc h ni cht mögli ch ist. Die ' l\bstimmun q dl" " C,'tl'i l'bl'l "l'ql' lun'l . t u f

q uor dv nu rn t s c hc- "J'foJ'dl', 'nis5" s o l l t o d a h c-r C"l)l'nst"n" wl'ih'J' l" " Op-

l i m i o runq-sc r b o i t c-n so i n ,
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VERTI KALDYNAM I SCHE ABSTIMMUNG

PRÜFSTANDSVERSUCHE

Zur Funktionsüberprüfung der Federungs- und Dämpfungsbauteile sowie

z u r üb e r p rü f ung der Grundabstimmung wurde das ve r t i ka l e Schwingungs­

verhalten des UNI-CAR zunächst auf einer 4-Zylinder-Hydropulsanlag e

untersucht. Als Fahrzeuganregung dienten dabei harmonische Signale

zur Ermittlung der Ve rgrö ßerungsfunktionen sowie r eale Zwei-Spur­

Fahrbahnunebenheiten zur Aufnahme v on Leistungsdichtespekt r en und

Beschleunigungseffektivwerten. Schließlich konn te mit e i ne r e i n ­

fachen Modal-Analyse-Untersuchung de r Biege schwingungen der Karos­

serie nachgewiesen werden, daß keine stör ende n über lagerungen von

Eigenfrequenzen auftreten. Bild 177 zeigt UNI-CAR a u f de r 4-Zylin­

der-Schwingungsprüfanlage.

Bild 177: 4-zylinder-Sc hwi nqu ng s pr üfan lag c mi t UN I -C~R-rrototyp
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In Bild 178 sind d i e Ve rg r ö ß e r ung s f u nk t ion ~ n f ü r uen vorderen

Wagenaufbau und für d i e Vo r d e r a c h s e dargestellt . Es ze ig t e i ne Au f ­

baueigenfrequen ? von 1, 4 Hz bei e i n e m Ve r g r ö ße r un gs f a k t o r von 2 ,1.
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Bi l d 178: Ve rgröß eru ng s [u nkt i on e n f ür d e n vo r de re n Wa ge na u f ba u

und d i e Vo rd e r a c hs e

Di e i m Verg l eich z ur Rec hnung ger i n g f ü g i g höh e r l i e g e nd e Ei g e n ­

fr equen z ist a u f nich t e r f a s s t e Re ibungse inflü s s e im Sc hwi n g ung s ­

d~mpfe r un d in de n Radführung s lag e rn zu r üc k z uf ühren . Der niedrige

Ve rg röß e r ungsfa k to r we i s t a u f e i n e stra ff e Dä mpfung hin , die in

anschli eß enden Fa hrve r s uc he n noch abgesenk t wu rde . Di e Vergröß erungs ­

funk t i o n de r Vo r de r a c hs e ze ig t üb l i c he Werte mit e i n e r Eigenf r equenz

von ca . 1 3 Hz un d e i ne m Vergrö ße ru ng s f a k t o r von ca . 2 ,7 . Bild 17 9

zeigt d ie Leistungsdichte spektren der Auf baube s chleunigu nge n a n d rei

ve rsch i ede ne n Me ßpunkt e n be i e i ner Prüfstandsanregun g mit Fa hrbahn ­

unebenheit s signalen.
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Bild 179: Spe ktrale Leistungsd ichte n d er Aufba ubes chl eunigungen

Auch bei dieser Untersuchung konnten d ie charakte ris t ische n Ke nn ­

werte f ü r Achs - und Aufbaueigenfrequen~ de s Vo rde r wa g e n s im Le i­

stungsdichtespektrum de r vordere n Aufbaubesch l e unigu ngen nachge­

wi esen we r den.

I n s ge s a mt konnten durch die Prüfstandsversuc he d ie the o r et ischen

Auslegungsdaten des Fe de rungssyste ms de s Vorde rwag e n s a us r e ichend

genau b e stä tig t werden.

J .6 "4. 2 FI\HRVERSUC IlE UN D SUBJ EKT I VE BEURTEI LUNG

In den abschließend en Fahrversuche n zur Abstimmung de r "Fe de r un g s­

e i ge n s c ha f t e n des UNI-CAR s tanden a ls frei e Pa rame t er d ie Kenn ­

l i ni en der vorderen Schwingungsdämp f er . d ie Gummi l ageru ngen s owi e
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d i e durc h un tersch iedliche PU-Zusa tzfedern becinflu ßbare Kenn -

l i n i e der Min i-B l oc-Fe d e rn zur Ve rfü gung. In de r I nt e rak tion mit

para l le l d urchgeführten Hand ling -Versuchen wur de f estges te l lt, daß

die Fe de r un gs eige n s c haf t e n durch ~ i ne weiche re Dämp f ung s ab s t i mm ung

e ntsprechend de r Kennl ini e' " V 3 " i n Bi l d 11 6, d u r c h ne u a r tige

we i c he re Gumm i stützlage r s owi e durch ein e Federkennlini e mit re ­

l a t i v s pät e insetzende n Zu sa tz f edern gege nüber de r Grundabstimmun g

deu t lich verbesse rt w~rden ko nn t e . Di ese Ma ßn a hme n f üh r t e n zu ke i­

ner Einbuße be i de n guten Fah r s t a b il i t ä t s e i ge n s c ha f t e n de s UNI-CAR .

Zur Absicherung de r sub j ektiven Abst immungsmaßna hmen wu rde n s c h ließ­

l i ch a uf e iner ra h rba hn mit der Obe rf l ä c he nq ua l i t ät e i ne r mitt ­

l e r e n La ndst ra ße Ve r gleic hsm essunge n mit Seri en fah rz euge n d u rc h ­

gefÜhrt . Dabei wu r de jewei ls b e i unte r sch i edli c hen Fa hrge schwi n ­

digke i ten die Wahrnehmung s stärke KZ am Fa h r e r s i t z a l s Maß f ür d ie

s ubj ekt i v be we r t e t e Sc hwi ng ungs p i nwi r ku ng a uf d e n Fa h r e r ermittel t .

Al s Verg le ich s fa h rzeug dient e n Kombi -Limousin un de r ge ho be ne n Mi t ­

t e l k l a s s e mit 1 , 6 Lt r . b zw. 2 , 8 Lt r. Ot t o - Mo t o r e n s o wi e e i ne Li ­

mousine der Komfor tklasse mit 2 , 8 Lt r. Ott o -Moto r . I n Bi ld 18 0

sind die Werte für di e Wa h rn e hmu ng s s t ä r ke KZ al s Funktion der Fa h r­

ge sc hWind i g kei t fü r d i e v i e r Fah rze uge ve r g l e i c he nd au fgetragen .

20

N 18
UNI-CAR

'" KOMBI-LIMOUSINE
w 18

2,81 orrO-MOTOR

'" KOMBI-LIMOUSINEa:
oe(

14
1,610TTO-MOTOR /: _

"" KOMBI-LIMOUSINE . /;:::..........--
'"'" 12

KOMFORT-KLASSE ~.~
Cl 2,81 OrrQ-MOTO .z .p --"''''''''::>
:I 10 . z;,"" " " -~,-'-" ----:z:w /",/' ",-",z 8a: ./ ,,':z: "" --'oe 6 ~-_..-...
~

4

20 40 60 80 km/h 100

FAHRGESCHWINDIGKEIT •

Bild 180: Wahr nehmungs s t ä rke KZ be i m Befahren e i ne r mitt leren

La nd s tra ße
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Dabe i z e i g t s i c h, da ß UN I - CAR bezüglich der ve r t i ka len SchwingUnLgs­

e i g e n s c h a f ten e t wa d as Nive a u vergleichbarer Kombi-Limousine n e r ­

r eicht. Le diglich das Fahrzeug de r Komf o rtklasse zeig t deutl ich

niedrigere KZ- We r t e und v e r f üg t demn a c h über ausgegl ichenere

Schwingun g s e igenschaften. Mit d iesen Ve rg le i c hsver s uc he n konn t e

j e doch nac hge wi esen we r den, da ß mit der Fe derungsabstimmung des

UNI - CAR trot z ungünsti ger Vor aus s etzunge n a u f g r und de r hohen ve r t i ­

ka len Reifen f e dersteifigkeiten e i n akz e ptabler Fe de rungs- un d

Fahrkomf ort e r z i e l t wurde , der auch d a s Ni veau ve r g l e i c hbare r S e ­

r ienf a h rz euge e r reicht .
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4. KAROSSERIE

4.1 AERODYNAMIK UND DESI GN

4 . 1 . 1 AUSGANG SSITUATION

Währ end de r Lastenhef tphase war die äußere Form des Forschungs- Pk w

UN I -CAR auf der Basis eines konventione llen Mittelkl a sse-Package

durch umfangreiche a e r o d yn amisc he Fo r moptimierungsarbeiten am M1:5­

Mode l l und Design -Stud ien in mehre ren En t wicklungsstufe n e r a r be i te t

worde n . Di e wichtig s ten Schritte a us a erodynamisc her Sicht s i nd i n

Bild 18 1 noch ei nma l z usammenge fa ßt / 1/ .

Bild 181:

Zusa mme ns te l l ung der wich­
t i g sten Ergebnisse de r a ero­
dynamische n Fo rmopt imie­
rungsarbeiten a m UN I -CAR­
Pla s t i l i n-Modell Nr. 1 M1: 5
be i symmet r i scher Anströmu ng
i m FKFS-Mode l lw i nd kana l

Condrtions 01UNI-CAR clar model n.1 Coelficients 01Aerodynom ;c
sccte 1:5 Orag Litt

IWilh cooling airflOW')
<0 "L cLF cLR

CD NOlchbock Sedan
Cross sedion0I.a
A..aOfll' fi7m2

Modelconfigurations IAOO 0,327 0,11' 0,045 0,069
lIcu1sld. mln'Ol'l 1610 D,298 0,118 OP23 0,095

1614 0,291 0,065 0,032 0,033

Q) Fastback Sedan
Clou MC1ion Gf*!
..".a,0>I67""

Model configuration 1616 0,292 0,011 0,032 -0,021
(l wt sfdt mirror)

Q) Stat ;on Wagon
w ith Fullback
CrosssectlonalWQ
A... 0,07535 m2

Model conf ;guratoo 2COO 0,364 - 0,196 0,021 -0,217
12outsidemintll'sl

@ Stat ;on Wagon
wrth"K:cutback
ll<XOfd"'llIO W.Kamm
Cros:snction ar-.a
A... . O'01S1Sm l

Model configurations 2C23 D,299 -011>1 - 0,018 -0,039
120Jts.,.,minorsJ 2C1.3 0,277 -0,104 -0.05' -0.050

2C5' 0.266 - 0,108 - o,os2 -0.056

® $ta t;onWagon
w ;l!1't(: cutbac k
I Kamm ' back l
Ctoss MC110n ortQ Al( a o,Q1S7.C, m2

Model configuration 3020 0,2'3 - 0,101 - OP63 - 0,038
{Withc!u' outside rnirror$l

Model configurolion 3023 D,25' - 0,1'7 -ooss - 0,061
12i1'1I~I,(IOUlsJd.m,rrOfsl

Cross settion QrllO AIl .o. on2lm1

Für d ie Absch l u ßa us füh r ung der Kombi-Limou s i ne mi t gem äßigtem K­

Heck , ge s c h l o s s e ne r und g lattf lächige r Bode ng ruppe . inte gr i erte n

Auß~n s r i e ge l n und Küh l l u ftd urchs t römu ng war a m 1: 5-W indk analmodell

Nr . 1 e i n Lu f t wide rsta nds beiwe rt vo n 0 ,25 4 bei ge r i ng0 n Abt r ieben

an Vorde r - und Hi n t e r ach s e e rm i t te l t worde n. Da s de m BMFT a m 2 1 . 8 . 7 9

/ 1/ Ho c h s chu larbe it sgemein schaft : La s t e nheft dos For s c h u ng s-Pkw
UNI - CAR . Absch lußbe r icht der Phase 1 (1 97 9i, Abschnitt 2 . 4 ,3 .
Aerodynamik un d Design , S. 258 - 29 5
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vorgestellte lackierte 1:5-Designmodell Nr. 2 (Bild 182) gibt die

stilistischen Vorstellungen über die Gliederung der Fahrzeug-Außen­

haut wieder. Kennzeichnend ist die Verwirklichung eines völlig

glattflächigen, rücksprungfreien und mit wenigen Fugen auskommenden

umlaufenden Fensterbandes und die Abrundung der übergänge der Heck­

fläche zum Dach und zu den Seitenwänden. Durch letztere Maßnahme

verschwinden die definierten Grenzen der Heckfläche und lassen in

Bild 182: Verschiedene Ansichten des lackierten Design-Modells Nr.2
M1:5 des Forschungs-Pkw UNI-CAR mit gegenüber dem Windka­
nalmodell Nr. 1 vergrößertem Radstand; Stand 21.8.1979



Verbindung mit der umfassenden Heckklappe die durch den all s eitigen

Einzug verkleinerte Heckfläche optisch größer e r s c heinen. He r aus­

ragende s Design@erkmal i st die f ormale Integrat i on der beiden Auß e n ­

s p i e ge l in seitliche Fortse t z ungen d e r Moto r h a ube , d ie gegenübe r

konventionellen Außenspie g elanordnung en ne ben de r Abwe is f unktion

f ür Fußgänger und Zwe irad f ahrer merklich g eringere Luf t wider s t a n d s­

z u n a hme n bei Vor t e i len in de r Vers chmut zungsfrei h e i t bie te t . Wei ­

t ergehende Einzelheiten können / 2/ e ntnomme n we r den.

4.1.2 ENTWICKLUNGSARBEITEN UND AERODYNAMISCHE UNTERSUCHUNGEN

AM 1 :1-AUSSENHAUTMODELL

Mit Be ginn der Realisationspha s e wurd e par a l l e l zu d en Vorkonst ruk ­

tionsarbeiten e i n M1:1-Außenhautmodell ers t e l l t , das nebe n d er Dar ­

stellung des jewe i l i ge n Konstrukt i on s s t and e s d e r Weiteren t wi c klu n g

des Außenhau t-De s i gns, der übe rprü f u ng d e r a m verk l e i ne r te n Modell

erhal t enen aerod ynami schen Kennwe rt e un d der Wirk samkei t von k lei ­

neren Mo d ifika tionen sowi e a bsch lie ße nd de r Dig i t a lis ie r u ng der

Auß enhaut f ü r den ve r b i nd l iche n Fo rmli ni enplan zu Begi nn der Ha u pt­

konstruk tion dienen sollte.

Bild 18 3:

Perspekt ivische Aus zeichnung
der am Windkanalmodell Nr. 1
M1:5 durch die Adam Opel AG
vermes s enen Linien und
Schnitte der Au ßenha ut v o n
UNI-CAR

Das nach dem vo rmo s s unq s p La n 1:1/1: " - B i ld 1 8 .l ZL' i '] l o i no po r s p ok «

t Lv i s chr- Aus zc i c hn un o der v c r mo s s c no n t.L n t o n u nd Schnitte - des

1:S-Windk a na l mo dcll :, Nr . 1 hc r qc s t c Ll tc Mo,kl l n a t ü r t i c h o r Gr-öße

i s t. a u s <.,nt spI' CC11l'IHI z uq o s c hn i t t c nc n s t v r opo r o L öc k c-o a u f e ine r

t raq o ndo n Fd chwcrk - R'lhml' nk on s tr- ukt i on a u f qr -L a u t ; Di e q l a t t o Ob o r >

fliich c wu rde d u r c h Sch l l' .i f e n u nd Spric h t o Ln o r h c Lt cn . Das noch un-

/'2/ Po l I-hoff , ,' . : Zu r <1( ' rod y na mi s c he n Po r rnqo bu nq do s r'orsch ll nq s ­
Pkw UNI -C!\!<. VJ)l -I l< ' ri cht NI' . 418 (1981), S . 2 1 9- 23 0



lackierte und mit au f g eklebten Linien ve r sehene l : l - Au ße nh a u t mode l l

der Ausführung A zeigt Bi ld 184 . Integraler Bestandteil des Mo­

dells is t e ine vo l lständ ige Kühlluf tführung mit Lufteintrittsöff­

nung, Grill, Küh l e r b l oc k mit Geblä s en , Motorraum mi t Motorattrap­

pe, Abluftführungen zu de n Tange ntialaustritten hinter den Vorder­

radausschnitten und de m Mittentunnel zur Abluftöffnung auf de r

Heckunterseite. Die Bodengruppe wurde zunächst vollkommen glatt­

flächig ohne Gliederung ausgeführt, während di e Radausschnitte und

die Eintie f ungen fü r die Ra d a u f hä ngu n ge n berücksichtig t waren. Die

Räder sind starr eingebaut.

Bild 184: Versch iede ne Ansich ten de s un l ac k i er ten un d mit au f­
geklebten Linie n verseh enen 1: 1- Au ße nhau t mode l l s Aus­
f ührun g A d es Fo r s chungs-Pkw UNI -CAR; Sta nd 12.1.1 98 0

Die de m kleine n Windkanal modell mit Aus na hme des ve r g r ö ße r t e n Rad­

stande s und de r ve r k l e i ne r ten hinte r e n Spu r voll en ts p r e c hende

Ausf ührung Ades l:l-Au ße nh a ut model l s wurde der Hoc hsc hu larb e i ts ­

gem ei nscha f t a m 12 .1.1 98 0 vo r ges te l l t.
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Die aerodynami schen Un t e r s uc hun ge n an den Ausführungen A, C und D

des 1:1-Auße nha u tmodells wurden im Großen Daimler-Benz-Windkanal

Stuttgart-Untertürkheim bei einer S tandard-Anströmgeschwindigkeit

von 13 5 km/ h vor ge no mme n. Das den Messungen zugrundegelegte Bezugs­

sy s t e m, di e Be zei chnungen und die Definitionen der Luftkraft- und

Luftmomentenbeiwer t e sowie deren Achskomponenten gehen aus Bild 185
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Bild 18 5: Bezugssy stem, Be zeichnungen und Definit ionen der Luft­
kraft- und Luftmomentenbeiwerte bei d en a erodynami­
sche n Un t e r s uc hu ngen am Forschungs-Pkw UNI-CAR

hervor. Di e wi c htigsten Ergebnisse der Luftkraftmes sungen an den

verschi e denen Ausführungen des 1:1-UNI-CAR-Modells bei symmetri­

scher Anströmung sind in Bild 18 6 zusammengestellt.

Die Luf tkraftme s s ungen a n de r Ausführung Ade s 1:1-Modells mit ge­

frästen Fugen lieferten au fgrund der Ve r e i n f a c hun gen in der Boden-

\ g ruppe , des Fe h lens der Radaufhängungen und als Folge von Re-Zahl-
I
J Einflü s s en g ün stigere Luf twider standsbeiwer t e als s ie am 1:5-Wind-

kanalmodell e r ha l t e n wurde n. Damit ergabe n sic h z ug l e i c h leichte

Auftri e be an der Hinterachse . Der mit 0,5% a u ße r o r de n t l i c h geringe

Kühll u ftwi der standsanteil ist im wesentlich en eine Folge der ohne

Dars t e ll un g de r Abga s- Schalld ämpferanlage z u ger ingen Druckverlu­

s te im Mittentunnel. We i t e r e Erge b n i s s e aerod y namisc he r Untersu­

chunge n a n de r Ausführun g A, insbe sondere Darstellungen zum Strö­

mun gsver la u f und zur Dr uckve rte i l u ng auf der Obe r f läc he , werden

in /2 / mi t geteilt.

Di e zwische n z e i t l i c h vorl i e genden Erkenn tni s s e aus uauteil-Vor u n­

t e r s uchun gen führten zu neuen oder erweit e rten Forderunge n, wäh­

rend di e Vor ko ns t r uktion h i ns i c h t l i c h de r Re alisierbarke it ve r -

/ 2/ Po t thoff, J . : Zu r ae rodyna mische n Formg ebu ng des For s chung s­
Pkw UNI - CAR. VDI - Be r i cht Nr. 418 (1 981), S . 2 19 -23 0



Bild 186:

Zusammenstellung der wich­
tigsten Ergebnisse der
Luftkraftmessungen bei sym­
metrischer Anströmung an den
Ausführungen A, C und D des
UNI-CAR-Außenhautmodells
M1:1 im Großen Daimler-Benz­
Windkanal

Conditions of UNI-CAR exterior-skin CoeHicients01 Aerooynamic
modelscale 1:1 Orag Lift

Co cL cLF ctR

I ","",ion A I
Ext.riot dflign 1ikt modt lJ023 5(..1:5,
Str'IOCltrl LI"lliIrbody, no lUSPensfons .

n,.sim 165I7OVR1S_""se 2750rrvn
Track. frone /NO' \l,SO/IltOtrYn

Design position
Citol.n:I deoranct at IfOft/,IQ'

""~ t93/Jg) mn
Cl'DdYChon ctto 1.9lS'm1

I.l withcooIihg air1\ow 0.235 - 0.071 -0,107 0,036
11 withoU:cool,tog airflow 0.234 - 0.079 -0, log 0,030

1","",ion C I
II'T'Ip'OIIWd mwiof dtsign,bodyl.OrnT't
widIned, detQillid U'dWtodY.with
whMI sUlf*'d.ions

Tir. si:. 185/7DVRIS_....
27S0 """

T,oo:,frontlrto' 1502""0 ITTTI

Design position
Ground r;iearanct et tront/r.ar
""~ 193/193!Tm

Cftas S«tion orlQ 2,0I02m2

21 with eooIirtg air110w 0.231 -0.082 -0.081. 0,002
2.2 wrthoul: c:ooling oirflow 0.223 -0.083 -0.089 0.006

I Version 0 I
Exterio, design Clnd hnishof under-
body prolotype -l ikl,

Tiresi,. 19S/65I4l: IS-NC'T/S
WhrMIbost 27~fM'I

Trodl,lrmt /l'tO' lS02/ 141Q rrm

Designposition
G,ound clea fenet ot frOt\l/reaf

""I. 1701170 lTtn

CIlO$S se<lion ar.a 2,0102m2

3 1 will'l ccding air.'1ow 0,232 -0.095 -0,093 - 0.002
32 wilh:1ulc:aoling oirllorw' 0,228 -0.108 -0.099 -0.009

schiedentlich Grenzen aufzeigte, so daß eine gründliche Uberar­

beitung des Außenhaut-Designs notwendig wurde. Arbeitsschwerpunkte

waren die Uberarbeitung des Fahrzeugbugs mit dem Scheinwerferein­

bau und die Vergrößerung des Kühllufteintritts-Querschnittes. die

Vergrößerung der Vorderradausschnitte unter Berücksichtigung von

Einfederung und Lenkeinschlag mit Schneeketten. die damit notwen­

dige Neugestaltung der Seitenwandgrafik, die Anhebung der Motor­

haubenhinterkante zur vollständigen Uberdeckung der Frontscheiben­

wischer mit der entsprechenden Uberarbeitung der Linienführung

der Außenspiegelverkleidung sowie" die Umgestaltung der Heckklappe

unter Berücksichtigung der Hersteilbarkeit der Heckscheibe (Glas

statt Kunststoff) und des von den Kosten her notwendigen Ubergangs

auf die abgewandelte Heckleuchten-Kombination eines Serienfahrzeu­

ges.

Die sehr umfangreichen Änderungen wurden zunächst in Alternati ven

an einem weiteren 1:5-Plastilin-Modell Nr. 3 dargestellt und die

jeweil s aufgrund von Design-Entscheiden, Windkanal-Messungen oder

Realisierbarkeitsstudien gewählte Lösung halbseitig auf das Ml:1­

Modell übertragen. Zum Beispiel zeigten die Untersuchungen zur Ge-
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s ta l t u ng des Unte rboden-Heckdif fu sors (B ild 1 87) 131 , daß ein

f l a c he r e r Diffusorwinkel eine weitere Ve r b e s s e r ung d es Lu ftwi der­

standes gebrach t hätte, jedoch wurde s c h l i e ß l i c h d e m De s i g ne r mit

der Forderung n a ch einem "optisch le i chten Heck" u nd d e m Wunsch

nach mehr Abtrieb a n de r Hinterachse e n t s p r o c hen. Eb enso mußten

UNI-CAR clay model n.3 seale 1:5
lwithout cooling airflOlN, with smooth underbody)

Bild 187:

..... 1./

di ffuser length 'olle

@ 'olle ~ 0,326

® loI'e~ 0,1 76

"'- 10 ' -<>'
--- Ie - ~

~--<>-ID/le ~ 0,176

"'D
--~---'-94r::- __",_ ~ _.~ hD

- 0,1

<r
ü' 0,2
~
'ü
i: 0,1
~
~

0, 3 2 6

a = 5,3 0

a D
= 5,8 0

D
Längs - und

Einflüsse von Ges ta l t un g s ­
pa r ametern d e s Un t e rbode n ­
Heckdiffusors a u f die Bei­
werte von Luftwiderstand und
de r hi n t e r e n Auf triebsko mpo­
nente des 1: 5-UNI - CAR-Pla­
stilin-Modell s Nr. 3 bei
s ymmetrischer Anströmung.
Me s sungen im FKFS-Modell­
windkanal.
Au s g eführt am 1: 5-Mo dell
Nr . 1 Kon f i g. 3D23, am 1: 1­
Außen ha u t mode l l Aus f ühr u ngen
C und D un d a n de n Pro t oty­
pe n :
Diffusorläng e lD / lc

Diffusorwinkel
Mitte
Se it l i c h

Dif fu s orwa nd mit
Que rwö l b ung

rf t ' 4° 6° SO 10° 12° 0 10 20 mm 40

diffuser angle 0.0 diffuser heighl hOl S

d ie in De s i q nst udien (ßild 1 8 8) altrrnat i v a u fge z e i g t e n Lösu n g en

für d i e Cc s t a Lt u nq der lle ck k La p pe mi t de n s ic h d a r au s e r q o bc nd o n

Fo r me n von ur-c k s c ho i be un d fle c k l euch t e n we qun do s f eh l e nd e n Hin t o r >

g ru ndes l' i ne r Se r ien fe r t i q u n g ( zu hohe We r k z eugk o sten) verworfen

werden. Dö s dora r t en t s t an d e ne lIal bmo del l do r l\ us fü hrung ß mi t

ha r t c r Pol ye st l'r-Sl-'rit zbc s ch i chtunC] uri d vo l l s t ä nd i q o r Au ßo nb a u t >-

q r a f i k wu r de de r Proj c k t b o q Lo i t unq und dc r 1I 0 chschulilrbc-it s t]e mein­

s c h a Lt a m 1'; . 3 .1 980 pr ö sc n t t o r t und in d en wl'se n t l i c hc-n Pu nkt cn

vo r .rb s c h t c-dc t . Ein 7.elh t ' i tt~n de r Au s f i i h r u nq B d o s 1:1 - l\ u ße nh .:lutmo-

/l/ Es s l' r s , Li . o t. ;1 1.: Au sw i r k u nq o n de s F'r o n to n t r Lc b s a u f da s
K.:l r ()s s to r i ,' kon7.('p t de ,; Fo r s c hu nq s -rPkw UNI -Cl\R . VDI - fle t' ich t
N r , 4 18 (1 <)8 1), S . 2 0 9 - 2 1 7
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Bild 188: Design-Studien zur Heckklappenau sführung und zu den
s i c h daraus e rgebe nd e n Formen von Heckscheibe und
Heckleuchten am "K"-Heck d e s Fo r schungs-Pkw UNI-CAR

Bild 189: Ve r s c h i e de ne Ansichten de s 1:1-Au ße nh autmodclls Aus­
führung B des Forschungs-Pkw UNI-CAR mit halbseitig
d a r g e s tell t er neuer Auße nh a u tg r a f i k . S ta nd 15 .3 .1 9 80
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de lIs gehen aus Bild 18 9 hervor. Di e Ko n t ure n der verabschiedeten

Model lhälfte wurden ans c h l i e ßend auch a uf die ande r e Modellhälfte

übe r t rage n . Di e aus ver s ch iedenen Zwängen heraus unumgängliche

Verbre i te rung des Fahrz8ugkörpers wurde dabei durc h gleichzeitige s

Einfügen einer 40 mm dicken Pr o f i l-Sc he i be des Karo sse r i e kö r p e r s

im Sy mmet rie-Mitte l schn i t t rea lis ier t . Entsprechend de n ko n s t r uk­

tiven Unter suchungen wu r de n die Spurweiten mit 15 0 2/141 0 mm neu

festgelegt. Die Ve r me s s u n g bzw. Sc h a b l o n i e r un g der derart erh a l ­

te ne n neuen Außenhaut l ie fert e dann die Ba sis fü r e ine n ge strakten

Fo r ml i nienp l a n zu Be gi nn der Hauptkonstruktion .

u i e an J;ilä i 90 ge ze i g c:e Ausführ Ull':j C <1 ",,,, ..,~ ~ ..._ ., . ., ., _ .." . "
Ul'l..1.- .M.r\.-!·.Lu u t::.L..L,J J."11 . I

stellt bis au f Kleinigkeiten de n Ends tand der Au ßenhaut-Entwic klung

dar. Zur Erzie l ung reali st i s c h e r er Luftwi derstandsbeiwerte wur de

die Ausführung C des Auße n h a u t-Mo dell s d u rch eine genaue Nachbil-

Bild 190: Ver s ch i e de ne Ans icht en de s um 40 mm v erbreiter ten
1:1-Au ße nh au t mo dell s Ausführung C des Forschungs-Pkw
UNI-CAR mit de r e nd g ül t ige n Auß enhau t gr a fi k ; Stand
18. 7. 1980
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dung der inzwischen konstruktiv erarbeiteten Bodengruppen-Gliede­

rung, der bodenseitigen Radausschnitte mit optimierten An- und

Ausläufen und nach aerodynamischen Gesichtspunkten ausgelegten

Radaufhängungen vervollständigt. Außerdem wurden die Profilverläu­

fe des Mittentunnels dem Konstruktionsstand angepaßt und ein Mo­

dell der Abgas-Schalldämpfer-Anlage nachgerüstet. Die Umkonstruk­

tion der Radhalterungen sollte durch Einlegen oder Herausnehmen

von Distanzscheiben unter den Radträgern eine Simulation der Ein­

und Ausfederung der Achsen bei Änderung de r Zuladung ermöglichen.

Außerdem wurde das Außenhaut-Design nochmals geringfügigen Korrek­

turen im Bereich der Scheinwerfer und des Anlaufs an die Außen­

spiegelverkleidungen unterzogen, die Aufpolsterung der Motorhaube

vor der Windschutzscheibe etwas ve r g r ö ße r t und die c a . 1,5 mrn auf­

tragenden Abdeckprofile über den Toleranzfugen um die geklebten

Scheiben herum aufgebracht.

Bild 191 läßt die Glattflächigkeit der Bodengruppe zwischen den

Achsen und der Verkleidungen im Bereich der Fahrzeugachsen sowie

die Lage der Montage-und Wartungsöffnungen erkennen. Der Luftwi-

Bild 191: Ansicht der Bodengruppe des 1:1-Außenhautmodells Aus­
führung C des Forschungs-Pkw UNI-CAR mit aerodynamisch
optimierten Radaufhängungen und Abdeckungen über Motor­
raum, Mittentunnel und Koppelträger der Verbundlenker­
Hinterachse; Stand 18.9.1980

derstandsbeiwert der Ausführung C des 1:1-UNI-CAR-Modells ohne

Kühlluftdurchströmung wurde mit Cw = 0,223 (Bild 186) bei geringem

Abtrieb an der Vorderachse bzw. Nullauftrieb an der Hinterachse

e r mi t t e l t . Der Anstieg des Kühlluftwiderstandsanteils von 0, 5% a u f

3,6 % ( ACW = 0,008) erklärt sich bei gleichem Kühlereinbau durch

die höheren Druck- und Impulsverluste am vollst~~dig dargestellten

Motor/Getriebeblock 'Jnd die im Mittentunnel nachgerüstete Abgas-
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Schalldämpferanlage bei gleichzeitiger Umverteilung des Luftdurch­

satzes auf die verschiedenen Abluftöffnungen. Durch versuchsweises

Anbringen von kleinen Teilbugspoilern vo r den Vorderrädern konnte

der Luftwiderstandsbeiwert noch u m ö Cw = 0,005 reduziert werden.

Zug l e i c h ergab sich e ine ve r be s s e r t e Verteilung des Abtriebs auf

die Achsen. Luftkraft- und Luftmomentenbeiwerte bei Schräganströ­

mung können /2 / entnommen werden.

Die Version D des 1:1-UNI-CAR-Modells war mit de n nur in de r Gr öße

195/65 HR15 lieferbaren, rollwidersta ndsoptimi erten Sicherheits­

reifen ausgerüstet, die bei kleinerem Außendurchmesser j e do ch de u t ­

l .i. c ll au I'q ewö Lb t;e Se itenwänae au fwe a ae n . Au ße r dern erhielt: das Mode ll

die Original-UNI-CAR-Radaufhängungen und die bereits e r p r o b t e n

Teilbugspoiler vo r den Vorderrädern. Trot z der mög l i c he n Reduzie­

rung der Bodenfreiheit auf 170 mm konnte der negative Einfluß der

Breitreifen, der stärker strukturierten Radau fhängungen und der

Felgendurchlüftung nicht gan z aufgefangen werden. So liegt der

Luf twiderstandsbeiwert ohne KÜhlluftdurchströmung mit Cw = 0,228

(Bild 186) über dem e n t s p r eche nde n Wert der Ve r s i o n C . Der wieder

kle inere Kühlluftwiderstandsanteil (1,8 %) ist di e Folge einer wi­

derstandsärmeren Kühlluftführung, die j edoch in dieser Form nicht

in die prototypen üb ernommen werden ko nn t e . Be i allen d rei Modell­

versionen werden Auftrieb und Auftriebsverteilung von der Kühlluft­

durchströmung praktisch nicht beeinflußt.

Die Ergebni sse der Untersuchungen zum Einfluß der Einfederung slage

des Karosseriekörpers auf Luftwiderstand und Auftrieb de r 1:1-Mo­

dellausführung Q s i nd in Bild 192 zusa mmenge s te l l t .

Bei paralleler Einfederung r eduziert s i c h der Luftwiderstand s bei­

wert wie e r wa r te t . Auch bei l eicht negativer Voranstellung bleibt

die pr og re ss i ve Cha r a k te r i s tik erhalten. Al s Folge der glat tflä­

chigen ßodengru ppe wird j e doc h mit kleiner werdender Bodenfreiheit

eine weite r e Zun ahme des Abtri ebs erha l t e n . Abwei chend von b e k ann­

tem Verhalten nimmt der Luftwiderstandsbeiwert des UNI-CAR- Mo dell s

bei z une hmend posi t ive r Anstellung n ah e zu l inea r ab . Di ese s Ver­

halten ist als t ypisch für den hins ichtli ch des Luftwi derstand smi­

nimum s au s versc h i eden en Zwä nge n herau s zu kleinen Da che in zu g bzw.

den z u groß en Wi nkel de s Unterbodenh e ckdiffusor s anzuseh en. Auch

/2 / Potthoff, J.: Zu r a erod yna mi s chen Formge bung des Forschung s­
Pkw UNI-eAR. VD I - Be rich t Nr. 418 (1981), s. 21 9-230
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die Gestaltung des Bugeinlaufs zum Unterboden spielt ebenso e i ne

Rolle wie der Rückgang des Abtriebs mit zune hme nd positiver An­

stellung. Bei Änderung der Vorderachseinfederung und konstanter

Einfederungslage der Hinterachse heben sich die Einflüsse der Aus­

federung und der positiven Anstellung auf den Luftwiderstandsbei­

wert praktisch auf.

Coefficients 01lift

-- Cl

--- cl F

UNI-CAR exterior-skin
model sc.l :l version0

With cooling airf low

Pitch angle of co.r body
0

0 constont
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Ground c1eorance
--0- 170 rrm constont

Grouncl cteercece ot
fronllreof oxle
150; 1901150 mm
150; 1801160 mm
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Bild 192: Einfluß der Einfederungslage (Bodenfreiheit/Anstell­
winkel) des Karosseriekörpers auf Luftwiderstand und
Auftrieb, darge stellt am Auß enhautmodell Ausführung 0
M1:1 de s Forschungs-Pkw UNI-CAR

Für die beiden Ausführungen A und D ohne Kühlluftdurchs trömung

wurd e der Einfluß der Reynolds-Zahl a uf den Luftwiderstandsbeiwert

näher untersuc h t. Dabei wurde die g eometrische Äh n l i c hke i t der j e­

weils einander entsprechenden Modelle M1:5 und M1:1 durch Anp a s s ung

der 1:5-Modelle vervollkommnet. Die e r ha l t e ne n Re- Zahl-Abhängigkei­

ten der cw-werte beider Ausführungen s i nd in Bild 193 f ür d en Re y­

nolds-Zahlbereich vo n Re = 2 , 5 . 10 5 bis 1, 6 . 10 7 halblogarith­

misch dargestell t. Di e Re- Zahl wurde mit der Läng e der Modelle

gebildet.

Für den Geschwindigkeitsbereich der 1:5-Untersu chungcn wi rd ein

e r he b l i c he r Abfall der cw-Werte ( A CW = 0,040) mit steigender Re­

Zahl erhalten. Die degress i v verlaufende Kur ve schmiegt s ich d~nn

im oberen Geschwindigkeit sbereich der 1: 1-Me s s ungen ~symp to tisch

einem kons tanten cw-Wert an. Bei den mit be iden Modell-Ma ßstilben

e r r e ich ba ren Re-Zahlen vo n 2,4 . 106 bis 3 ,5 . 10 6 lie gen d i o
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cW- Wert e des 1:1-Modells j e we i l s nur um 0,002 u n t e r dene n des 1: 5­

Mo de lls, was für eine g u t e geometrische Äh n l i c hke i t s p r i c h t . Vo n

der 1: 5-Standa r d-Me ßge s c hwi ndig kei t (Re = 3, 3 . 10 6) bis zu r 1 :1 ­

Standard-Meßgeschwindigkei t (Re = 1 , 1 107) reduz i e ren s ich die

Luf t wi ders t a nd s be iw ert e no c h um ß Cw = 0 , 0 05 ... 0 , 007 , wäh r e nd v on

so 0,29
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Standard Iest speeds :
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Bild 193: Ei nf l uß der Re yn o lds-Zahl a u f de n Luftwi ders tand s­
be i we r t, darges t e l l t a n j e zwe i ge omet risch ähn li­
c he n Ausfü h r un ge n de r UNI- CAR-Modc l le M1 :5 und M1:1

der 1 : 1-St anda r d me ßge s chwindigkeit (VA = 135 km/hl b i s zu r theo r e­

ti s che n Fah rzeug hö c h s t ge s chwindi g ke it (VA = 200 km/h l k e i ne fahr­

ze ugtyp i s chen Änderu nge n meh r be o ba ch te t we rde n .

4. 1. J AUSLEGU NG DER SCIIEI BENREI NI GUNGSl\ NLAGEN

4 .1 .3 .1 FRONTSCHEI BENREI NI GUNGSANLl\GE

Bei de r ko n s t r uk tive n Ausle g u ng der Fr o n t s c h e i b e nwi s c he r a n l a ge muß­

t e den Belange n der Funkt ion s s i c h e rhei t und Wischqu a l itJt be i hohe r

Fa h r ge s c hwi nd i g ke i t s owie de r Minderung de r Ve r letzu ngs schwe r e bei

Puß gänge r ko l li s i one n i n e r höh t e m Maß e Re c h n un g getrGgen werden .

Di e f l a che , mit 6 1° ge ne igte Wind s c hut zsche ibe d e s For s chu ng s - Pkw

UNI-CAR ve rl an g t e ine Füh r u ng des Wiseherbla t ts mö g l i chst parallel

zur örtl i che n S t r ömungs r i ch t ung au f der Sc h e i be , um d i e d ur c h a e r o ­

dy na mi s c he n Au f t r i eb a m Wi s c h erbl a t t ve r ur sachte En t l a s t u ng de r
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Wischlippe auf ein Minimum zu begrenzen. Di e se Forderung wird am

besten durch eine symmetrisch angeordnete 2-Hebel-Wischanlage er­

füllt, bei der die Anlenkpunkte der Wischerarme nah e bei e i na nde r

i n der Fahrzeugmitte liegen. Ein erhöhter Fußgängerschut z wird

durch Anordnung der Wischerarms chwenkach sen unter der e ne r g i e a b ­

sorbierenden Motorhaube in einem schmalen Schacht vor der Wind­

schutzscheibe e r r e i c h t . Dieser Scheibenwischerschacht nimmt zu­

gleich auch die Wischerarme und -blätter in der Parkablage auf. Die

tiefe Anordnung der Schwenkachsen se t z t jedoch zur Einhaltung d e r

EG-Richtlinien für Wischfelder die überlagerung einer Schwenkbe­

wegung der Wischerarmdreha chsen i m S i n ne e iner Armve r l ä ngerung von

9 2 mm in Richtung der oberen Win dschut z s ch eibenecken vor a us .

Bei der ausgeführten Konstruktion tritt an Stelle des u r s p r üng l ich

vorgesehenen Doppelmotorensystems mit zwei Schleude r ko p f getrieben

ein wesentlich l e ichter un d fl acher bauende s Vi e r ge lenk- Ge s tä nge -

Bild 194: Einbau der 2-Hebel-Frontscheibenwischanlage und Dar­
stellung de s Wis ch feldes mit de n beiden zu 98: bzw .
80 ~ g e Wis c hten Sichtfeldern A un d B der EG-Richtli nie
78 / 318 a m UNI-CAR-Prototy p Nr. 4

system mit Ant rieb durch e i ne n 60W-Rundläufcrmotor. Bild 194 zeigt

den Einbau der 2-H e b e lan lage vor der Wind s ch u t z s che i be, d ie beiden

mit e i ne r Wischblattl äng 0 vo n 53 0 mm und ei ner Ar mläng e von 5 10 mm

e rz ie l ba re n Wi s chfeldr r s owie di e beide n Sic h t fc l de r A ( >98 % ge­

wischt) und B ( >80 : gewi s cht) dcr EG-Richtl inie 78/31 8. Zum Einbau

kommt ein konv ent i onelles, mit Ar m 29 mm hoc h bauende s Wi s chb la t t

mit d urchbrochenem Büg el s y ste m. Di e Au f l a ge k ra f t de r Bl ätt er wurde

mi t 9 ,8 N fest gele gt.
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Die alternativ untersuchte kostengünstigere 1-Hebel-Wischanlage

(Wischblattlänge 600 rnm) wurde we g e n den aus der notwendigen höhe­

r en Wischgeschwindigkeit resultierenden "Aquaplaning"-Effekten an

der Wischlippe und weg e n des Zwan gs zur Symmetrie von Wischblatt

und Wischgummiprofil, die eine einfache Einflußnahme auf den aero­

dynamischen Auftrieb des Wischerblatts von v ornherein ausschlie ßt,

ve r wo r f e n .

Bild 195: Ausführung der Mechanik der 2-Hebel-Frontscheibenwi sch­
anlage des Forschungs-Pkw UNI-CAR, Bewegungsverhältni s s e
und Gegenüberstellung der Wischfelder der ausgeführ t en
2-H ebel- und der alternativen 1-Hebel-Wischanlage

In Bild 195 sind d i e Wis chfelder der 1-Hebel- und der 2- He be l ­

Wischanlage einander gegenübergestellt und d ie Bewe gungs verhält­

nisse der Wischerarme bei d e r a usge fü h r ten 2-Hebel-Wi s chanlage wie­

dergegeben. Zu Beginn eines Wischzyklus läu f t der Wischer auf d er

Fahrerseite l os und nimmt in s einem rechten Umke h rpunk t de n über

e i ne n federbelasteten Mitnehmer e i ngeras t e te n Wis che r auf de r Bei­

fahrerseite im Gleichschlag mit. Beide Wischerarma nl enkpunkte be­

schreiben dabei einen Krei sbogenabschnitt um die beiden Pendellen-
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kerachsen, wodurch die Wischerblätter über den Stützlenker in die

oberen Ecken der Windschutzscheibe hineingeschoben werden. Beim

Ausschalten der Anlage wird zunächst der Wischer auf der Beifahrer­

seite in der rechten Ablageposition über den Schaltmagnet ausge­

rastet, während der Wischer auf der Fahrerseite nach dem Rücklauf

links außen ablegt.

4.1.3.2 HECKSCHEIBENREINIGUNGSANLAGE

Für die Heckscheibe des Forschungs-Pkw UNI-CAR wird wegen des Strö­

mungsabrisses an den Heckflächenrändern und der daraus resultieren­

den Heckscheibenverschmutzung eine Heckscheibenwischeranlage als 1­

oder 2-Hebelanlage vorgesehen. Dabei ist für das infolge des Heck­

einzugs relativ kleine Heckfenster eine möglichst voll ständige

Uberdeckung durch das Wischfeld anzustreben.

Die kostengünstige 1-Hebelanlage mit 30W-Pendelmotor und außermit­

tigem Drehpunkt ergibt bei einer Blattlänge vo n 450 mm und einem

Wischwinkel von 140 0 eine gewischte Fläche vo n ca. 6 0% . Mittels

einer Blattwinkelsteuerung durch ein Zusatzgestänge kann die ge­

wischte Fläche auf ca. 75% vergrößert werden. Bei Ergänzung durch

einen zweiten symmetrisch angeordneten Drehpunkt zur 2-Hebelanlage

werden zwei elektronisch synchronisierte Pendelmotoren ( 2 x 22 W)

Bild 196: Wischfeld und Anordnung der 2-Hebel-Hcckscheibcn­
wischanlage bei den UNI-CAR-P r oto typen Nr. 1 und 4

eingesetzt. Die Ablage der Wischer erfolgt beiderseits s ymmetri s c h

nach außen an der Fensterunterkante. Beim Ei nsc ha l t e n läuft z ue rs t

der Wischer auf der Beifahrerseite los. In se i nem linken Umkehrpunkt

schaltet die Elektronik den Wischer auf de r Fahrerseite im Gl ci ch-
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stant. Die Ablage e r f ol g t in umge kehrter Reihenfolge. Bei einem re­

duz i e r t e n Wi s chwi nk el von 12 9 0 und e i n e r Blattlänge von 430 mm ver­

größe r t s i c h die gew i sc h t e Fläche bei minimalem Mehrgewicht der 2­

Hebelanlage a u f ca . 96% . Das Wis c h fe l d mit 2-Hebelanlage geht aus

Bi l d 19 6 herv o r. Di e ursprünglichen Ub e r l e g unge n , e i ne Verschmut­

zungs f re iheit während der Fah rt d urc h ein Luftleitprofil im Bere ich

der Dachhin t erk a n t e zu errei c hen, wu r de auch in der schaltbaren

Aus f üh r u ng , be i der eine Luf twide r standszunahme von 30 bis 40% für

eine wirk ung s voll e Umlenkung de r Da c h a b s t r ömu ng nur bei nasse r und

verschmu tzter Fa hr ba hn i n Kau f genomme n werden muß, wegen der Ziel­

kon f l ik te mi t der ge fo rde r ten La dehöhe, de m Sichtwinkel nach oben/

h inten und dem erhöhten Fu ßg äng e r schutz s owie wegen der merklich

höheren Ko s t e n fa l le n gel a s s e n . Ebe n so wurde auf die Möglichkeit

de r Uml'erteilung der haupt s ä chlic h en Schmut zwasserauftragung auf

die untere Hä l fte der Heckkl appe durch eine ö r t l i c he Basisdruckab­

senkung mitte ls eines Hecku n t e r k a n tenspoilers ver z i c h t e t , da für

ei ne s ichere Fu nk t i on bei g lat tflächigen Bodengruppe n Luftwider­

s tandsz unahme n b is zu 2 0 ~ hing enommen we r den mü s s en.

4.1.3.3 SEI TENSC HEI BENREI NI GUNGSAN LAGE

Zur Gewä h r l e i s t ung einer ausreichenden Wahrnehmungssicherheit bei

Regen und Blick in d en Auße nrücksp i e ge l i s t e in l eistungsfähige s

Rege n fang -odcr-bese i ti g ungss ystem no t we nd i g . Di e Wirksamkeit eines

Bild 197 : Wis ch f eld und Anordnung der Seitensche ibe nwischa n lage
bei de n UNI-CAR- Pro t otypen Nr. 1 und 4
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ko nventionel len Regenfangleistensystems mit entsprechende m Zusa t z ­

wide rstan d i st beim Forschungs - Pkw UN I -CAR in folge der starken Wö l ­

bung des Seitenübergangs am A-Holm eingeschränkt . Da die erfor der ­

liche Scharfkantigkeit und der Ubers t and der Regenfangle i sten am

A-Holm auch aus Gr ünde n des Fußgänge rschu tzes nicht akzeptiert wer ­

den, wurde hinter beiden A-Holmen e i n neuartiges Seite nscheiben­

wische rsystem i m Bereich des Durchblickfeldes auf den Außenspiegel

und des erweite r t e n S i c h t b e r e i c h e s o be r ha l b des Außensp iegels vor­

gesehen . Die Sc hwe nk a c h s e der 1-Hebelwischanlage si tz t geschü tz t

h in ter de r Auß enspiege lverkleidung und wird übe r Gestänge vo n

einern in d e r Tür untergebrach t en 18W-Rundläufermotor a nget rieben .

In der Parkste i lung l i e g t das 33 2 rnm lange Ser ienwischblatt auf der

Fensterbank auf. Da s d en fest s tehende n Te i l des vordere n Türfen­

ste rs überdeckende Wischfe ld (Wi s c hwi nkel ca . 55°) i st in Bi ld 197

darg e s t ell t. Die Au f lagekraft des Wischerblatts wurde wegen de r

ungünst i gen Anst r örnbedingungen mit 6 ,0 N relativ hoch gewählt .

Di e UNI - CAR-Prototypen Nr . 1 und 4 erhi e lten ne b en der Frontwi sche r ­

anlage die 2- Hebe lwischanlage für d a s He ck f e nste r un d hinte r den

beide n A-Holmen je e ine Seitenfensterwischanlage . während bei den

P r o t o t ype n Nr. 2 und 3 die Frontwi sche ran lage nu r durch die 1-Hebe l ­

wi s chan lage für d a s Heck fenster e rgänzt wird.

4 . 1 .4 FARBGEBUNG UND BESCHRI FTUNG DER UNI - CAR- PROTOTYPEN

Be i de r farblichen Gestaltung v o n UNI- CAR wa r e n die Gesicht s pu nkte

- Wahrnehmungssicherheit bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen,

- optische Harmon i e mit dem sti l istischen
Gesamtkonzept u nd

- Umve rtei lung der Be tonung einzelner Fa h r ze ug­
b zw. Fo r mde t a i l s

z u berücksichtigen . Die anfä ng lichen Uberlegungen , di e Wahrnehmungs ­

s ic he r he i t durch grelle Sicherheit sfarben (Sig nal g p l b b zw. Sig na l­

r ot) i n d en Vordergrund z u st e llen, wurde nach einigen Unt e r suc hun­

g en am 1:1-Modell durc h d i e Ei n s i c h t abge l öst , daß d i e Betonung der

opti schen Ha r mo n ie mi t d em st ilistische n Gesamtkonzept des Karosse ­

riekörpers vor a l lem f ür die Akz eptanz des Fahrzeuge s durc h da s Pu ­

b l ik um von a us sch l aggebende r Bedeutu ng s e in wü rde . Um da s von ru nd ­

lichen Fo r men gep r ä g t e Design zu un te rs tü t zen , k a rn fü r d i e Fa rbge ­

b u ng nur e i ne dif fu s r eflektierende Metall ic-Lacki e rung i n Frage.



- 28 3 -

Als optisch wi rk ungs vo l lste Farbe (be s s e r "U nfa r be") wurde e i n hel­

l es , klare s Silber-Me talli c a u sgewä h l t . Um ei ne rse its das Fahr z eu g

niedrige r und gestreckte r erscheinen zu l a s s e n u nd anderersei ts die

Wahrnehmungss icherheit durch einen Zwei f a rbe nk o ntr a s t am Fahr z e u g

zu e rhöhe n , wurde das umlau fe nde untere Kun s tstoff-Sto ßband und die

He c kkl appenfläche zwi s chen den Rückleuchten in e inem dunklen Grau /

Braun-meta l l i c lackie rt. Da du rc h die lange, hochgezoge ne Motor h a u­

be die Wind s c h u t zscheibe unausgewog e n k lein wirkt , wu rde die Motor ­

haube durch Abset zen ihres oberen s t r u k t ur i e r t e n Randes a u f 80 bis

1 20 mm Bre ite in Grau/B rau n - meta l l ic in ihrer Läng e opt isch gekü rzt

und d ie b rä un lich einge fär b te Fron t sche ibe en tsprechen d ve rgrö ßert .

Mi t der g le ichen Farbe wurde de r h i n t e r e Teil der Rückspiege lver­

k leidung abgese t z t, um i h r de rar t etwa s an Länge und Wuc ht zu neh ­

me n.

Da s ae rod y n a mi s c h -ästheti sche Erscheinung s b il d des Fa h r z e u g k ö r per s

wird du r c h die in Silber - me ta l l ic lackie rte n, sehr g l a t t f l ä c hi gen

und l e i c ht überwöl b t e n Felg e n a b d e cku n g e n betont. Der 1n Gra u / Br a u n ­

meta llic a usge legte Zi erring kor r ig iert di e von den Lüf t u ng s s c h l i t­

z e n b e ein flu ßte P r o port i on v o n Rei fe n- und Fe l g end u r ch me s s er u nd

ve r d eck t d ie Verschraubungen mit der Fel g e .

Di e unterha l b des Stoß b an d es liegende n Bodengruppenteile we r d e n

du rc h die mat t -anthra!il o La c k i erung i n ihror optischen Gew i c h t u n g

s t a r k a b g e mi nd e r t .

Aus e i ne r größ eren Zah l vo n Be s chri f tung s v a r i n n t e n wurde ein e z ur

Ges a rntform p a ssende rundliche Sch r if t a u sgewählt. Dabei sol l t e de r

Sc hri f tz ug n ich~ s elbst zum Designe l ement werden, s onde rn v i e l me h r

durch e i ne z u rück hal t ende Er s c h e inung sfo r m in sp5 rlirhe r Ve r te i l u ng

a u f d e r Karos serie d en Bo t r a c h t c r - n ouq I o r Lq q c rua c h t; - z um Va llr ­

z e u0 hinziehen . Unter Uerück si c hti 0ung d iese r üb e r l e g u ng e n wu rd e

de r UNI-CIIR-Srhri f t zu g i n hoh l en Kleinbuch st abe n mi t 4 5 mm SchriL t ­

höhe j c wc t Ls i n der Ko n t r a s t f a r bo .i I s La c k f o l Lc- a u f dem i n Gr au /

Br cu n-jno t a l l i c a b q o s otz t o n o be r e n Rund de r Mo t o r ha u b e und d en d unk ­

l en s t o ß Ll äc ho n d e r bo i do n vo r dc r c n TUr e n au f q ob ra c h t , wä h r o n d d ie

Buc h s t u bc- n ho h o dl' s r-n t up r c c ho nd o n d u nk l o n Sc h r i f t z u.t s au f d er lIe c k­

k l a pp«: rc' cht,; un t o r h .r l b d o s ' k ' c k f l' n s t e r s wvq <' n cI"l' q r o ßc r on lIu g cn -

n ä h o .i u f 2 G 01111 r c d u z ic r t: wur d o ,

Vo n de n v i o r in ,kr RC' ;l1 isnt i o ns p ilnse c-r s t c l Lr o n Pro t o l ype n von

UNI - CII!< b('s i 1 :-'.1 nur cio r a u f d e r l n t o r na t i o na l c n lIu t o mob i l -Au ss tc l -

lun q in tro nk f u r t l 'Jt l vo r q o s t.o l Lt r - f' rot ot '/ P Nt", (B i ld 198 ) ein e
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Bild 19 8 : Ve rsch i e de ne An s i c h t e n d es vo l l stä nd ig au sge statt e t en
Prototyps Nr . 1 des For schungs-Pkw UNI - CAR na c h d em
"Ro l l-out " b e i der Wilhelm Karmann GmbH . OsnabrUck.
am 10.9 .19 81
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voll s tändige Aus sta t t u ng sowi e d ie endgü lt ige Farbgebung u nd Be­

s chrif tung , wä hre nd d i e d r ei we iteren P r o t o typen a u s Ersparnisgrün­

den ei ne ins t itut s spe zifi s che Teilausrü stung und unbeschriftet e,

u n l ac k ie r te Kuns tstoff t eile erh i e lte n .

4.1. 5

4 . 1.5 . 1

ERGEBN ISS E DER WIND KANALUNTERSUCHUNGEN AN DEN

PROTOTYPEN NR. 1, 2 UND 4

LUFTKRAFT ME SSUNGEN BEI SYMMETRI SCHER ANSTRÖMUNG

Die Erge bnis s e de r Na chm e s sungen b ei symmetrische r Anströmung an

drei Pr ototypen im Gr oß en Dai ml cr-Benz-Windk anal sind i n Bild 199

für zwei Einfederungsz us t ä nde d arg es t ellt. Bei a l l e n Me ssungen

konnten die Fahrzeuge mit übe r d ie Park spe rre blockiertem Antrieb

fr ei fed ern .

Conditions 01UNI-CAR prototypes Coefficients 01Aerodynamlc
IRoadoble vehicles ) Orag Lift

CD CL cLf cLR

Bild 19 9:

Zusamme ns te l l u ng der wich­
t igsten Ergebn isse der
Lu f t k r a f t mes s u ngen be i
s ymme t risc he r An st r ömun g a n
drei f a h r f ähigen Pr o t otype n
d e s Fo r s c h u ng s- Pk w UNI-CA R
im Gro ßen Da i mler-Be nz ­
Windkana l

sree scsceosees, Iransrruss,on b rcceeo,
V1Intdot,on end w indows c10sed

Iire s ue 1 95/65~15- NCT/S

~lbQse 2750 lTm
Tracks, fronlltear lS02 11L10 rnn

~:IIC:~eJ 2 ~~~ kmlh

I Dnving position I
Ground ctecrcoc e c l lront! reoQ r
cxte 110/ 14Smm
Cross secneo crec 2,0102m~

Protot ype n. I
11 w,lh cooJ, r-g a irllow

12 with:;;.J1 coolinq oirllow

Prototype n.2
2 1 Wllh cool'(\9 Q,rfiow

2.2 wil houl coolrng oirflow

Prototype n l.
4 \ Will'!coolmg o,rl low

4.2 withoul coo11n9 Q.r1low

IDesign posit Ion I
GfCU'ld erecrcrce ct front/l1lClr
Qxle 1701170 nITl
Cross SK\.on erec 2,0102 m1

W:llh coolmg ceucw
13 Prototype n t
23 Prototype n. 2
4) Prototype n I.

q239 - 0.031 -0.016 -q015
q229 - 0.0' 7 -0.033 - qol'

0.247 0.057 0.005 0.052
0.236 0,007 - 0,019 0.026

0.2' 1 0.052 0,010 o,OL2
0.227 - 0.01 6 -0.007 -0.009

0.2' 2 - 0.0'9 - 0,055 0.006
0.252 0.028 - qOL9 o,on
q244 0.015 - 0.0' 5 0.060

In d e r t ypi s c he n Fah r stellung mit le icht positive r Ans te l l u ng wur ­

d~ n mi t Kühl luf tdu r chst r ömung Luftw iderstandsbe i we r te Cw vo n 0 ,23 9

bi s 0, 24 7 u nd i n Konstrukt i ons lage v o n 0,2 4 2 bis 0, 25 2 bei Auf ­

t r ie ben um Null (CA = - 0, 05 ... +0 ,08 ) g emessen . Fü r verg le ichba re

Zuständ e o hno KÜhl lu ft durc hströmung liegen d i e cw-we rte der Proto­

t yp en um 0 ,002 b i s 0 ,013 un d die Auftriebsbe iw e rte bi s 0, 04 2 über

de nen der Ve rs i o n D des 1: 1-Modells . Die Abwpi chunge n e r k l ä r e n sich

au s zah lre i chen Ve rar bp itungsmänge ln , die vor a llem be i m zwe iten
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Prototyp durch einen u ngün st i g e n Ansch luß der hinteren Unte rboden ­

v erkleidung und Abweichungen im Pr ofilve rlau f in Ersche i nung t r a­

t e n. Hinz u komm t der b e i d e n Prototypen auf 4, 4 b i s 5 ,7% a ngest ie­

gene Kühlluf t wi d ers t and s a n t e i l ( JiCW = 0 , 011 ... 0, 014), de r auf grö­

ße re Dr uckverlu s t e i n Moto rraum u nd Kühllu ftabführu ng, Undich tig­

ke i ten in de r Luftführung und Ver f ormu n g e n der Motorraumabdeckun­

gen zu rückzuführen ist . Einzelheiten der be i de n Prototypen reali ­

s ierten Querschnitte und S t r uk turen der Kühlluftabführu ng über

Mitten tunnel und Se i t e nau s läs se gehen aus Bild 200 he rvor . Uberla­

gert sind j edoc h indiv i duelle Ab we i chunge n i n d er Ausführung u nd

Bi ld 200: Da r stellu ng der Kühll u ft a bführu ng bei den UNI- CAR­
Pro totypen über den Mitte nt unn e l mit Abga s -Scha ll ­
d ä mpferanlag e zu r Hec kunter sei t e u nd üb er zwei 5ei ­
tenkanä le mit t angentia l er Ausm ünd ung in d e r Se iten ­
wand hin t er den Vorde rradau s sch ni t ten a u f Höhe d e r
vordere n Tür fu g e

Stärke der Wär meiso l ation s owi e der schallabsorbierende n Au sk le i ­

d ungen von Motorrau m und Küh l l uftführungen, s o daß e rhebliche Um­

ve r t e i l u ng s e i n f l ü s s e e r ke nn ba r werden . So r eduz iecte sich der Kühl­

l uftwiders tandsantei l beim Prototyp Nr. 2 u nd Küh llu f tau st rit t a u s ­

s chlie ßlich über den Mi tte ntunne l von A CW = 0 ,011 au f 0 , 0 0 2 ,
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während die entsprechend en Messungen am Prototyp Nr . 4 nur e i nen

Rückgang vo n 6 CW= 0,014 auf 0,012 e rgaben. Be i den l :l-Modell au sfüh­

ru ngen ve r t e i l t e n s ich die Kühlluftwiderstand s an t e ile n o c h etwa

proportional d em Küh l l u f t durchsa tz (35 . . . 4 0 %/ 65 .. . 60 ~ ) auf Seiten­

auslässe und Heckaustritt. Di e Zu nah me des Lu f t d u r c hs a t zes bei

Kühlgebläsebetrieb in de r h öchste n Stu f e l i e fert e s o wo hl am 1 : 1­

Modell als an den d re i Pro t oty p en kei ne g röße re cw- Wer t -Zu n a hme

al s 0 , 00 0 5 . Auße r de m zeigte sich eine deu t l ic he Ei n flußnahme de r

Küh l l u f tdu r c h s t römung a uf den Hinterachsauf t r ieb , we n n - wi e be i

d en Prototypen 2 u nd 4 - auf e ine Abdichtung de s Mi t t en tu n nel s ge­

g e n den Koppelträgerkana l de r Hi ntera chs e verz ic h te t wird.

Bild 201 gibt eine Ansi cht der Bo dengrupp e n a u s f üh r ung de r Proto­

t ypen mit den um die Fahrzeugl än g s a ch s e gru ppierten War tun g s- und

Montageöffnungen wieder. Mit nicht abgedeck t e n Wartung s- un d Mon­

tageöffnungen in der Bodengruppe e rg a b e n s i ch nach Me s s un gen an

zwei Prototypen im Mittel folgende Ei n f lüsse a uf den Lu f t wi d er­

stand: Ohne Kühlluftdurchströmung erhöh t s i c h der Luf t wi d e r s t a n d s-

~l
~.=§'~~~'- ll

.J

Bild 20 1: Ans i cht de r no deng ru p pe d e r UNI -CAR -Prot oty pe n mi t
dc n Ra dauf hling u nge n , Rad ausschnitt en und Abde ckunge n
des Moto rr aum s sowi e de r Montage- un d War t u ng s ö f f­
nu nge n i m Bere ich des Mi t t e n t u n n e l s

bo i wc r t bo i Demontage de r Mi l t C'nt un nel .:l b J e c k un g e n im üo r o i c h d c s

l l o c kd i f f us o r s u nd der d re i Mnnt .:lge öff nu n g e n für di e Abqas scha ll ­

d ä mp f c r a n l a q c zw i s c bon de n beiden F'oh r z c u q a c h s o n um 0 ,004 und b ei

z us j t z l i e h abgenom mene r Motorraum.:lbdC'ckunq um we i t e r C' 0 ,008 . D i~

si ch d ab C' i C' r qc b e nd C' n neuen und gr0ßerC'n Kühllu f t .:l u st ri t t s qu c r­

s c hn i tte mit h0 hc rc n ßasisdrüeken haben dann mi t . Küh l luftdurc h -
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strömung auch Zunahmen des Kühlluftwiderstandsanteils um 6C
W

=
0,005 ... 0,007 bzw. 0,007 ... 0,012 zur Folge, wobei sich noch wegen

der Änderung der Basisdrücke erhebliche Einflüsse aus dem Anstell­

winkel des Fahrzeugkörpers überlagern. So wurden mit Kühlluft­

durchströmung in Konstruktionslage bei abgenommener Motorraumab­

deckung und geöffneten Montageöffnungen im Mittentunnelbereich

Luftwiderstandsbeiwerte von 0,264 bis 0,275 gemessen.

Weitere Untersuchungen von Komponenteneinflüssen befaßten sich mit

Reifengrößen, Felgenabdeckungen, Außenspiegeln und Türfenstern.

Mit der Reifendimension 185/70 HR15 steht das Fahrzeug bei 20 mm

größerem Reifendurchmesser und 17 mm geringerer Breite etwa 6 mm

höher und liefert bei identischen, nicht abgedeckten Felaen gegen­

über der Reifendimension 195/65 HR15 sowohl am 1 :1-Modell als auch am

Prototyp Nr. 4 einen um 6CW = 0,007 kleineren Luftwiderstandsbei­

wert. Geht man von gleicher vertikaler Freigängigkeit im Radkasten

aus, so reduziert die zusätzliche Ausfederung um 10 mm den Luft­

widerstandsgewinn auf die Hälfte.

Die UNI-CAR-Felgenabdeckungen mit geöffneten Ringschlitzen brach­

ten auf den BBS-Felgen in Verbindung mit der Reifendimension 195/

65 HR15 beim Prototyp Nr. 4 keine meßbare Verbesserung des c W­
Wertes gegenüber dem Zustand mit nicht abgedeckter Felge, während

unter gleichen Bedingungen an der 1:1-Modellausführung D noch eine

Luftwiderstandsminderung um 0,005 erzielt wurde. Mit geschlossenen

Felgenabdeckungen reduziert sich in beiden Fällen der cW-Wert um

0,003 bis 0,004.

Die Luftwiderstandszunahme bei zwei versenkten Türkurbelfenstern

ist mit 6 CW = 0,004 bis 0,007 gering, aber vom Montagezustand der

B-Holm-Verkleidung abhängig. Di e Messungen mit zwei abg enommenen

Außenspiegelgehäusen ( 6CW = -0,003 bis -0,004) können mit den Un­

tersuchungen am 1:5-Modell nicht verglichen werden, da die in die

Motorhaube integrierten Anläufe zum Spiegelgehäuse erhalten blie­

ben.

D~e Untersuchungen zur Geschwindigkeitsabhängigke it der Luftwlder­

standsbeiwerte erstrecken sich auf den Geschwindi gk eitsbereich VA

= 30 bis 200 km/ho Wie aus der halblogarithmischen Auftragung d~r

cW-Werte über der Reynolds-Zahl in Bild 202 hervorgeht, e r g i b t sich

im wesentlichen die gleiche Charakteristik wi e bei den beiden Ver­

sionen des 1:1-Modells von UNI-CAR. Die sich be i den fr ei gefeder­

ten Prototypen aus der ve r t i k a l e n Luftkraft einstellenden ge-
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Bild 202:

Einflu ß de r Reyno l d s - Za h l
bzw. der Ans t r ömg e s c hwi n ­
digkeit a uf den Luftwider­
sta n d sbeiwe r t der UNI-CAR­
Pr o t otypen be i d r e i ver­
s c h i e de ne n Einfed e r un g s l age n
des Karos ser iekörpe rs zu Be ­
ginn de r Messu nge n (VA = 0
km/h ) und f r eier Federung
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schwi nd igkeitsabhängigen Lage änderunge n sind sehr k lein u nd liefern

be im Uberga ng von der S t a nd a r d me ßg e s chwind i gke i t VA = 13 5 km/h z u r

theoreti schen Fahr ze ug höch stge s chwindigke i t VA = 20 0 km/ h k e ine

größere cw-We rtä nde rung al s : 0 ,0 0 1 .

Die in Bild 203 darg e s t ellten Ab hä ng i g ke iten de r Lu f t widerstand s­

u nd Auftrieb s be i we r te vom Anste l l wi n ke l ades Ka r o sseriekörper s

wurden der Einfachhe i t halber durch Ein- un d Au s fede r n der Ga s-

Bild 20 ) :

E i nfl u ß der Einfe d e r un g s­
l a ge (Anste l lwi nke l ) des
Karosse riekörpers auf Luft ­
widers tand u nd Auftrieb der
UN I -CAR- Pr o t otypen bei de r
Standa r d - Ve r s uc hsgeschwi n ­
digke i t von 135 km/h i m
Gr o ßen Daimler-Be n z-Wi nd­
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Feder/Dämpfer-Elemente der Hinterachse bei jeweils konstanter Ein­

federungslage der Vorderachse erzeugt.

Die überlagerung der gleichsinnigen Einflüsse aus der Vergrößerung

der Bodenfreiheit und zunehmend negativer Anstellung liefert bei

den Prototypen 1 und 4 eine progressive Zunahme der Luftwider­

standsbeiwerte, während für den Prototyp 2 mit Verarbeitungsmängeln

am Heckunterboden ein flacherer, linearer Anstieg erhalten wird.

Die Auftriebsänderungen über dem Anstellwinkel a weisen im Ver­

gleich zum 1:1-Modell - wie zu erwarten - etwas kleinere Gradien­

ten auf.

4.1.5.2 STRÖMUNGSBEOBACHTUNGEN UND BEURTEILUNG DES STRÖMUNGS­

GERÄUSCHES BEI SYMMETRISCHER ANSTRÖMUNG

Die Fadenaufnahmen am Prototyp Nr. 4 bei symmetrischer Anströmung

(8 = 0°, Bild 204) lassen eine mit Ausnahme des Nachlaufbereichs

hinter den Außenspiegeln völlig ungestörte Umströmung des Fahrzeug­

körpers bis zu den Grenzen der Heckfläche erkennen. Die Strömung

löst dann an den Hinterkantenradien von Dach, Seitenwänden und Bo­

dengruppe im übergang zur Heckfläche ab. Dabei wird die Fadenlage

auf der Heckfläche durch die Umlenkung der Rückströmung im Nachlauf

unter dem Einfluß sekundärer Druckausgleichsströmungen zur Ablöse­

linie hin bestimmt. Der hinter den Vorderradausschnitten austreten­

de Anteil der Motorraumabluft geht störungsfrei in die Außenum­

strömung über. Die von den Außenspiegeln ausgehenden Störungen

klingen bis zu den im hinteren Drittel der vorderen Türen befind­

lichen Kurbelfenstern völlig ab.

Subjektive Beurteilungen des Strömungsgeräusches durch zwei Test­

personen ergaben an den Prototypen Nr. 1 und 4 bei Anströmgeschwin­

digkeiten von 160 und 200 km/h merkliche Geräuschimmissionen am

Kurbelfenster, an der scharfkantigen PU-Deckleiste des B-Holms und

entlang den A-Holmen. Durch Abkleben der Fensterdichtungen sowie

der Türdichtungen im Bereich der A-Holme mittels Metallbändern

konnte nachgewiesen werden, daß die Strömungsgeräusche im wesent­

lichen aus der Durchströmung nicht hinreichend wirksamer Dichtungen

stammen. Ursachen hierfür sind konstruktive und fertigungstechnische

Mängel des Dichtungssystems am Kurbelfenster sowie das "Aufgehen"

des Türfensterrahmens unter der Windlast wegen der zu geringen Stei­

figkeit des Türfensterrahmens entlang dem A-Holm und der fehlenden
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St ü t zwi r kung des vo rde r e n Führungsholms de s KurbelfenstGr s. Am ge­

genüber de r Sitzki ste 4 b is 8 mm cinge t ie ften Kurbelf enster we r de n

jedoc h auch bei abgek lcbten Dich tungen noch Re stgeräu s c h e erha l t e n ,

I\lld 20 4 : Strömunq sverlauf au f d er Ob o r f Lä c h o d e s for schllnqs­
Pkw UNI - C1\R, Wollf"den .:lllfn .:lhm('n a m Pro t o t y p Nr . 4
b e i s y mme t r i s c h e r 1\n s t r ö mu nq i m ~ ro ß c n D.:Ii ml cr -ßenz ­
\~ i ndk o na l
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während an der beim Prototyp Nr. 4 an der Vorderkante abgeschräg­

ten Deckleiste des B-Holms keine Strömungsgeräusche mehr wahrge­

nommen werden.

Weitergehende Untersuchungen müssen ZUkünftigen Messungen auf der

Straße und im aeroakustischen Windkanal vorbehalten bleiben.

Beide Türkurbelfenster lassen sich auch bei VA = 200 km/h einwand­

frei öffnen und schließen. Als Folge der geringen Breite der Fen­

steröffnung, der gegenüber dem A-Holm zurückgesetzten Lage i m Be­

reich geringer übergeschwindigkeiten und vor allem der sehr gerin­

gen Druckgradienten in Strömungsrichtung am Ort der Fensteröffnung

wird eine stoßfreie und anregungsarme Uberströmung der bei ver­

senktem Fenster entstehenden öffnung mit nur sehr geringem Einströ­

men und überraschend niedrigen Strömungsgeräuschen erhalten.

Fahrversuche bestätigten, daß ein druck schwingungsfreier Betrieb

mit geöffneten Türfenstern ohne störende Zusatzgeräusche im gesam­

ten Geschwindigkeitsbereich möglich ist.

Die Umströmung des Fahrzeugkörpers in der Mittel schnittsebene ist

in Bild 205 mittels Rauchfäden bei s ymmetrischer Anströmung darge­

stellt. Die Ausdehnung des Strömungsnachlaufs hinter der Heckfläche

ergibt sich näherungsweise aus der Eingabelung von Dachabströmung

und hochziehendem Motorraumabluftstrahl.

Bild 20 5: Darstellung d e r Umströmung des Fahrz eug k örper s vo n
UNI-CAR in der Mittel schnitts ebene, Ra uchfa de na u f ­
nahme am Prototyp Nr. 4 bei symme t r ischer Anströ mun g
i m Groß en Daimler-Ben z-Windkanal
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4.1.5.3 DRUCKVERTEILUNGSMESSUNGEN BEI SYMMETRISCHER ANSTRöMUNG

Bild 20 6 zeigt die Druckverhältnisse auf der Ober- und Unterseite

de s UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 im Längsmittelschnitt bei symmetrischer

Anströmung mit und ohne Kühlluftdurchströmung. Kennzeichnend für

die strömungsgünstige Bugform ist die geringe Ausdehnung der Stau­

fläche auf der Vorderseite. Aufgrund des rundlichen Bugprofils

liegt der Staupunkt e t wa auf Höhe der Kühllufteintrittsöffnung.

Durch d i e große n Radien auf der Bugoberseite und am Ubergang von

der Windschut zscheibe zum Dach stellen sich im Vergleich zu Serien-

fahrzeugen mit c = -0,4 2 bzw . c -0,96 erheblich geringere Un-p p
t erdrucksp i tzen ein, so daß "größere Druckrückgewinne möglich sind.

Daraus erklä rt si ch auch der mi t c = -0,016 bis -0,058 bzw. -0,022p
bis -0,043 ger i nge Rückseitendruck ohne bzw. mit Kühlluftdurchströ-

mungo Die Unterdruckspitze hinter der quer verlaufenden breiten und

- ',0

-O,B

-0,6

-0,4

-0,2

!} 0,2

~ 0,4

i 0,6. O, B

5 1,0
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~
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' 0,4

' 0,6

' O,B

" ,0

L-~ Body und... sido

60 ..

Longitudinal
centertine

UNf-CAR prototype n.4
Gnxrddearonce ct
front/f'ICJ1 allle 170/170 mm
I\orw ongll ß =O°

WlthCOO(ing airllow

--- Without cooling airllow

Bild 206: Dr uck verteilungen auf der Außenhaut des Forschungs-Pkw
UNI-CAR im Längsmittelschnitt bei symmetrischer An­
strömung, Messungen am Prototyp Nr. 4 im Großen Daimler­
Ben z-Windkanal mi t aufgeklebten FKFS-Flachsonden

t i e f e n Tr e n n f ug e zwischen "Soft-nose" und Motorhaube wird durch

Ein- und Auss t r ömung svo rgä nge in Ver b i nd u ng mit "Höhenversatz"

verur sacht. Die statischen Dr ücke in dem a u s Gr ünden des Fußgän ger­

schutze s vo r ge s e h e ne n Scheibenwischerschacht vor der Windschutz­

s che ibe si nk e n aufgrund des Druckausgleich s zu d en A-Holmen hin
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und zu s ä t z l i c h e r Und i c h tigke i ten bis auf Nul l ab (c - 0, 011 bi s
P

+0,006). Die Druckv e rte i l u ng i m Einla u f zur Bodengruppe deute t auf

eine nicht v ö l l ig störungsf reie Ei nströ mung hin . Die a u f de r Bo­

d e ng r uppe geme sse nen Unterdr üc ke erk lä ren zusammen mi t der Druck­

verte i l ung auf der Fahr zeugo b er s e i t e d as Zustandekommen a erodyna­

mi scher Auftriebe um Null. Der Drucka n stieg zur Heckunterkante

l ä ßt den Ein fl u ß d e s Unte rboden -Hec kd i f f u sors erkenne n . Die bei

abge d ich te te r Heckaustr i t ts ö f fn ung relativ hohen Unterdrücke im

Endquersch n i t t der Lu f t f üh rung werden durch die au s s t r ömende Mo­

t o r rauma bluft bis auf den Rüc k s e itendruck der Heck f läche aufge ­

füllt. Der Abbau der Unterdrücke b e i KÜhlluftdurch s trömung im Be­

r e ich de r un t e r e n Mo t orra uma b d e c kung wi rd zusätz l ich du rch Un­

dichtigke i t en bee influßt .

4.1 . 5 .4 UNTERSUCHUNGEN ZUR FAHRZEUGVE RSCHMUTZUNG BEI SYMMETRI­

SCHER AN STRÖMUNG

Die Un te r s uchung e n zur Ei gen- und Fremdverschmutzung von UNI - CAR

wur de n a m P r ototyp Nr. 4 bei we chse l nde n Anströmge s c hwi nd i g ke iten

(VA = 80 b is 120 km/h) und symme t rische r Anst r ö mung im Großen

Daimler-Ben z-Windkanal du rchge führt .

Die Si mula t i o n de r von der Sprüh f ahne voraus fah r ender Fah r z eug e

verursach ten Fr emd ver s chmu t zu ng er f olgte - wie heute üb lich ­

du r ch ei ne Au s b lasu ng vo n fei nvertei ltem Schmutzwasser (Bi l d 207 )

in d i e vo l le nerget ische Fa h r ze uga n s t r ömung unmittelba r nacl l dem

Austr i t t a u s der Windkanald ü s e.

Bild 207: Si mula t ion der Fremd v e r s c hmu t zung a m UN I -CAR-Proto­
t yp Nr. 4 bei symmetrisc her Ans trömung und we c hse l n ­
den Ans t r ömgeschw ind igkeiten (80 b i s 120 km/h l i m
Gro ßen Da i ml e r - Ben z-Wind ka nal
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Für die Darstellung der au s der e i g e ne n Sp rüh fahn e s t a mmende n

Eigenver s chmu t zu n g bestand auf grund der ge r ä t e t ech n i s c he n Vo r a u s ­

setzungen nur d i e Mögl i chkeit, da s Schmutzwa s s er h albs ei tig und

ausschließlich hi nter d em linke n Hin t e rr a d i n di e Fah r zeugums t r ö ­

mung (Bild 208) a b z u s prühe n , so d aß sich d ie Be u rteilung der

Eigenvers chmu t zu ng auf d ie Hec k fl ä che b eschränken muß te .

Bild 208 : Teil s i mula t i o n d e r Eig e nvers c hmu t zu n g am UNI-CAR­
Prototy p Nr . 4 be i symme t r i s cher Anst r ö mung und wech ­
s eln de n Anströmgesch wi ndigkei t e n (8 0 b is 120 k m/ h l i m
Gr o ße n Daimler-Ben z - Wi n dkanal

Zu r Ve r me i d u ng e iner s i c h t b a re n Ve r s c h mutzu n g dr s Win d k a nals d ur f ­

te de m Was s e r z u r " Ve rs c hmut z u ng" nur c i n wa s ser lös l i c he r Fluo r­

es zen z f arbstoff zuge ge ben werd e n, der e rs t bri in t e n s ive r UV- Au s­

l e u c h tung di e Sch mu tzwasse r a u f t r a g u n g u n d d en We i t ertra n s port e r ­

ke n ne n lä ßt . Di e s es Ver f a h r e n g e stat t0t i m we s en t liche n n ur e i n e

qual itative, i n d en me i ste n Fä ll c n a usr e i c h e nd e Aus sa g e üb c r Ver ­

s c hmu t zungsberc i che der Karo s s e ri e, währ e n d di e vom FKFS b is 1 9 74

in d i e s e m Wi nd k a nal a usgef üh r t e n Ve r s chmutzu nqsun tc r~ u c h u ngen mit

ein e r 1 2 ~- i g en Kr e id eauf s c hl J mmu ng i n Wa sser / 4 / ~ uch quant i tdt i ve

Aus s aqo n üb e r d i e S Uirk e d o r Sc hmu t z a u f t r a qu nq z u l i e ße n .

Das be i der Si mu l a t ion d er r r e md v e r s c hmu t z u ng a u f d er Fr o n tsch e i be

a u I'qo t r aqo no s c hmu t a was sc r fl i eß t durch Ro i b u nq s t r a n s po r t, in der

G r e n ~s ch i eh t de r Ka r os s e ria umst r ömun q mi t unt e r schi0dl i ch ~n Ant e i­

l e n j e na c h /lns t römgesc hwi ndig kei r un d Wi s cher blattstei l u n g z u m

ua c h und zu clo n /I- II0 11i\c n b zw. in d e n Sc he i be nwi s c h e r s c h a c h t a b .

/ 4/ Pot t ho f f , J . : Un l e r su ch un g d e r Ve r s chrn ut z u ng von Kra f t f d h r ­
z e ug e n im Wind k an'l l . Vo r trug au f d e r Jahre s t agun g der VDI ­
Gese l l sc ha f t Fahrzc ugtec h n i k , Dü s se l do rf , 4 . No v emb e r 19 7 4
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Einzelheiten des Verschmutzungsvorgangs gehen aus Bild 209 hervor.

Das zu den A-Holmen strömende Schmutzwasser wird zwar von den Tür­

fugen in den A-Holmen aufgefangen, jedoch werden Teilmengen durch

die hohen Unterdrücke an der Fuge wieder herausgesaugt und über das

türseitige A-Holmteil zur abgerundeten Abdeckleiste der Klebefuge

zwischen Türrahmenpolster und feststehender vorderer Türscheibe

transportiert. Das sich aufstauende Schmutzwasser wird dann teil­

weise luvseitig vor der Leiste zum Dach hinaufgeschoben, teilweise

aber nach Uberwindung der Leiste im leeseitigen Strömungsnachlauf

durch die Druckausgleichsströmung entlang dieser nach oben gesaugt.

Diese schmale langgestreckte Schmutzwasserblase läuft beim Uber­

gang in die Horizontale und bei Änderung der Anströmbedingungen

über und entleert sich über einzelne Rinnsale zur vorderen Füh-

Bild 209: Darstellung des Schmutzwassertransports auf der Außen­
haut des UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 während der Schmutz­
wasser-Anströmung zur Fremdverschmutzung

.rungsleiste. Die Strömungsablösung zu der eingetieften Kurbel­

scheibe zerstäubt das Schmutzwasser, nachdem es durch die davor­

liegende senkrechte Fuge verteilt wurde, fast über die ganze Höhe

des Kurbelfensters. Die Verteilung des Schmutzwassers scheint durch

die vom Seitenscheibenwischer im ausgeschwenkten Zustand ausgehen­

de Strömungsstörung beeinflußt zu werden. Die Türfuge vor dem B­

Holm stoppt dann den Schmutzwassertransport ab. Die direkte Beauf­

schlagung der vorderen Türscheibe aus der Anströmung dürfte nach

diesen Versuchen von geringerer Bedeutung sein als zunJchsl angenom­

men. Wie aus Bild 210 zu ersehen ist, wird eine sckundjre Schmutz­

wasserauftragung durch an der über- und Unterkante des Außenspi e-
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ge l ge hä uses im Berei ch de s Seitenwandanschlusses mitgerissenes

Schmutzwasser e r ha l t e n . Die ungenügende Fangfunktion der Spiegel­

fugen und der Türfugen im Bereich des Spiegelgehäuses ist eine

Folge z u runder Kanten und des Uberstandes der Motorhaube gegen­

üb e r dem Sp i e ge lgehäuse a u f g r und ma ng e l h a f t e r Maßgenauigkeit und

fehlender Justageauflagen der Motorhaube. Die Außenspiegelfläche

Bild 21 0: Ve r t e i l ung des Schmutzwas serniederschlags im Bereich
des vordere n Tü rfe n s t e r s und de s Außenspiegels am
UNI - CAR- Pro to t yps Nr . 4 nach Be endigung der Fremdver­
s c hmut zun g

s elb s t bleibt ve rschmu tz ungs f r e i . Ei n i ge we n i ge aufgetragene Ein­

zelt r o pf en si nd auf Und ich t igkeiten d es Spiegelgehäus es zurückzu­

führen. Der unbeeinträchtigte Einbli ck a u f be i de Auß enspiegel kann

jederze i t d urc h den Se ite nsc he Lbe nwisc her hergestellt werden.

Die auffälligr Ve r s c hmu t z ung auf der vorderen Türe im Bere i ch der

Einprä gun g h i nter drm se i t l ichen Küh l lu ftaust r it t (Bil d 209 )

s t a mml nicht aus der Motor raumdu r c h s t r ömung , s o nde r n au s der vor­

de ren Tü r fuge b zw. d e r hori zon t a l e n Fu ge zwisc he n Seitenwandblech

des vordere n Kotflügel s und der Motorhaube, d i e durch f e h le nd e

bzw. un ge nügende Abdichtu ngen vom Sche i benwi s cherschacht her mit

Schmu t zwa s ser beau f ~ch lagt werde n .

Wi e au s d en Ube r s i c h t s a u f na hme n in Bi l d 211 he rvorge h t , we r de n die

Vo rde rräder i m wesentlichen aus dem se i t l iche n Schmu t zwas s erablauf

de r qu e r l a uf e nde n Bug fu g e zwis c h e n "S o ftn o s e" und Mot o rhaube beauf-
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schlagt, während die Ve r s c hmu t zu n g d e r Hin t e r räder durch den

Schmutzwasser transport in d er Fuge zwi s chen Türe n und Schweller

z um hinteren Radkasten verursa cht wi r d . Da s üb er das Dach abflie ­

ßende Schmutzwasser wi rd in d er querlau fende n Da chfuge der umgre i-

Bild 2 11: Verteilung des Sc hmu t zwasse rniede rsc h l ag s auf der Au ßen­
haut des UNI-CAR-Prototy p s Nr. 4 na c h Beendigung de r
Fremdverschmut z ung

f e nd e n Heck klappe a u fge fa nge n und t r i t t e rs t unterhalb d er Heck­

leuchten am S t o ß f äng e r wiede r a u s , s o d aß di e Heckscheibe fremd­

verschmutzungsfrei i s t. Einzelne kleine Einbr üche der Fangfünktion

sind auf die man g e l h a f t e An strakung des Heckk l a ppe n r a ndprofi ls a n

den Dachverlauf z u rückzu führen.

Da die Fahrzeugumströmung an den Be g re n zunge n der Heckfläche ab­

löst, baut sich im Strömung snachl a uf durch turbulente Aus t au s chvor­

gänge an den Nachl aufgren zen e in Druckgefälle in Richtung a u f d ie

Fahrzeugheckfläche au f . Der Druck ausgleich führt dann zum Au fb au

einer energierei che n Rü c kstr ömu ng. Bild 212 gibt Aufschluß über di e

Ausdehnung de s Nach lau fgebiets in der Mittelschnittsebene hinter

dem 1: 5-UNI-CAR-Mo d e ll Nr. 3 bei symmet r i s c he r Anströmung. Die Län­

genausde hnung des Rü ckströmungsgebiets mi t 95 ~ der Höhe des Abre i ß­

querschnitt s und d ie max i ma l e Rückströmgeschwi nd i gkeit Vx in Ri c h­

tung de r X- Achse mit 30 % d er Anströmgeschwind igke it VA unterschei ­

den sich pra k t isch k a um v o n den e ntspreche nden Größe n konventio ­

neller Vo l l h eck f a hrze ug e . Das bei de r Darstollung de r Eig e n ver­

sc hmut z u ng h in t e r d e m li nke n Hi n t e rr a d abges p r ü h te Sch mut zwasser

wird nach Ei nmischu ng d urch d i e turbule nte n Aus ta uschvorgänge in de n



- 2 99 -

Bild 2 12 : En t wi c k l u n g d e s Ve r t i k a l p ro f i l s der h ori zonta l en Geschwin­
digkeitskomponentc im Mittelschni tt de s S t r ömungsnachlaufs
hinter dem 1: 5-Modell Nr . 3 von UNI -CAR; Me ssu ngen b e i
symmetrischer Anströmu ng (vA = 35 m/ s ) im FKFS- Mo d ell ­
windk a nal St u t t g a r t - Un te r t ürk h e i m
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Strömungsnach lauf durch d ie Rü ck strömung bei de r körpernahen Umle n ­

kung a u f di ~ g a n ze Fl ä c h e de s Abre i ßqu e r s chnitt s u nd au f die in i h r

be fi n d lichen Bau t ei le a uf get r a gen . Bi ld 2 13 z e i g t d ie Sc hmutzwas ­

sera u ft r a qunq auf der He c kfläch e d ~ s UNI -CAR -Protot yp s ~r . 4 mi t

Bil d 2 13 : Ve rtei l u ng de s Schmut zw<:l s ser n i cd ,' r s c h l ,lCJs a u f de r lle c k­
fl Uch e d e s UN I - CAR- P r o t o typs Nr . 4 n <:l ch Be endi g un g de r
Ei q en v0r s chmut zun g o hne u nd mi t lk ' tri c b der lle ck s chci ­
b e nwi scha n lilq e
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einer deutlichen Konzentration der Verschmutzung im mittleren unte­

ren Bereich der Heckklappe. Der infolge des Fehlens definierter Ab­

reißkanten erhöhte Austausch an den Heckflächenbegrenzungen hat

hier eine abgeschwächte Schmutzwasserauftragung zur Folge, 50 daß

die Rückleuchten und die Blinker weitgehend sauber bleiben, während

die Bremsleuchten und die Rückfahrscheinwerfer eine erhebliche Ver­

schmutzung aufweisen. Die Durchsicht durch die Heckscheibe kann

durch die Heckwischeranlage wieder hergestellt werden. Die aufge­

zeigten Verschmutzungsgrenzen an der Heckfläche fanden sich auch

bei Fahrversuchen bestätigt.

4.1.5 .5 ERPROBUNG DER SCHEIBENWISCHERANLAGEN BEI SYMMETRISCHER

UND UNSYMMETRISCHER ANSTRöMUNG

Die Front- und Heckscheibenwischeranlagen zeigten bei Anströmge­

schwindigkeiten bis VA = 200 km/h (6 = 0 °) und Schräganströmung bis

6 = 15° (VA = 170 km/h) eine einwandfrei e Funktion mit guten bis

sehr guten Wischergebnissen. Dagegen lieferten die Seitenscheiben­

wischeranlagen bereits ab VA = 130 km/h im oberen Seitenscheiben­

bereich kein brauchbares Reinigungsbild mehr . Ursache hierfür ist

die im oberen Schwenkwinkelbereich des Seitenscheibenwischers be­

reits ziemlich stumpfe Anströmung des Wischerblatts unter 40° ... 65°

mit erheblichen übergeschwindigkeiten (VÖ/v A = 1,18 . .. 1,45) insbe­

sondere auf der Leeseite bei Schräganströmung bis ß = 15°, die zu

einer erheblichen Entlastung des Wischblatts durch aerodynamischen

Auftrieb führt. Die weiter unten liegende eigentliche Durchsichts­

fläche auf den Außenspiegel wird jedoch i m untersuchten Geschwin­

digkeits- und Anströmwinkelbereich einwandfrei geWischt. Während

Front- und Heckscheibenwischer den Luftwiderstand des Fahrzeugs

nicht beeinflussen, wird mit beiden voll nach oben ausgeschwenkten

Seitenscheibenwischern eine Zunahme des Luftwiderstandsbeiwerts um

~cW = 0,012 (+4,8%) erhalten.

4.1.5.6 LUFTKRAFTMESSUNGEN BEI UNSYMMETRISCHER ANSTRöMUNG /5~

Die für den häufigen Fall der überlagerung einer Seitenwindanströ­

mung bedeutsamen Änderungen des Tangentialkraftbeiwertes c T über

dem resultierenden Schräganströmwinkel 6 sind in Bild 214 für zwei

/ 5/ Potthoff, J.: The Aerodynamic Lay Out of UNI-CAR Re search
Vehicle. Proceedings of International Symposium on Vch i c l e
Aerodynamics, Paper 7/Session I. Volkswagenwe rk AG/Research
DiVision, Wolfsburg, Dec. 02.-03., 1982

,I
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Einfederungszustände des vierten Prototyps dargestellt. Beide Kur­

ve n zeigen den f ür s t r ö mu n g s g ü n s t i g e Vollheckfahrzeuge typischen

ste ilen Ansti e g au f eine n Maxima lw er t bei mittleren Anströmwinkeln

(cT = 0, 352 /0 , 340 bei ß = 20° ) mit nachfolgendem Abfall. Der steile

Anstieg des c T- Wer t es bis ß = 1 5 ° b zw. 20° wird durch die beginnen­

de Ab lö sung der l e eseitigen A-H olm-Umströmung eingeleitet. Die ein­

setzende Umströmun g der luvseitigen Heck- und Da chseitenkante läßt

den Beiwert de s Rüc k se i t e nd r u c ks b is a uf c
p

-0,4 2 a b s i nke n . Mit

der stärkeren Da chneigung des posi tiv ange s t e l lten Fahrzeuges wi r d

d i e Ab l ösung a m A-Holm e twa s hinau s ge zögert . Die Zunahmen der Tan­

g e n t ia l k r a f t be i we r te der drei unter such t en Pro t otypen in den beson­

ders wi c htigen Wi nkclbereichen bi s B = 5° / 10 ° liegen mit ßCT5 0 =
0 ,012 ... 0,015 b zw. ~ cT 1 0 0 = 0,032 ... 0 ,05 0 über den Werten vergleich­

ba r er Fahrzeuge mit Fließheck und Ve rzög e r u n g s s t u f e .

o
-5" 0" 5° 10" 15" 20° 25" 30° 35° ,0" '5"

yaw angle ß

Bild 214:

Tangen tialkraftbeiwerte c T
de s For schungs-Pkw UNI-CAR
in Abh ängigkeit vom Sch r äg­
an strö mwinkel ß ; Mes sungen
a m fre i ge f e de rten Proto typ
Nr . 4 be i VA = 135 k m/h und
zwe i Einf ederungsl a gen im
Großen Daimler-Benz-Wind­
ka na l
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UNI-CAR prototype n."
Iwilh coolinq airllow)

Ground clearance
al front/rear axle

170/170 mm
170/1'5 mm

pilch angle
of body

0°
_0.51°

Mit z u ne hmende r Schrägans t r ömung s teigen di e Au f t r i ebsbeiwe r t e für

be id e Ein f e derun gs z u s t änd e (Bild 21 :;) b i s auf CA = 0,6 3 bzw. 0,71

bei ß = 4 5 ° an. Dab e i stamm t der zusätzliche Auftrieb des positiv

ange stellten Fahrzeugs im wesentlichen a us dem Bereich der Vorder­

ach s e. Be i de Maxim alwe rte li e gen tro t z der ge r undete n Ube r gänge zur

Da c h- und zu r He c kfl äche un t er den Werten ä h n l ich s trömu ngsgü nst i ­

ger Fah r zeuge. I n d em f ür di e Schnellfahr t wi chti g e n An s trömwi nkel­

bereic h b is ß = 10 ° b le ib~n die Bei we rt e der Achsauf t ri e be c Av und

c Ah un ter 0 , 1 . Der ge r ing e An s t i e g der vo rde r e n Auftri e b skomponente

c Av i st eine Folge de s h eruntergezogenen Bugprofils, de r Grundriß­

pfeil u ng des Bugs sowi e s e i ne r geschlo s sene n und gla t t fl ächi g e n
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Unterbodengestaltung. Der sprunghafte Anstieg des Auftriebs an der

Hinterachse (cAh) im mittleren Anströmwinkelbereich erklärt sich

aus der stark beschleunigten Uberströmung der luvseitigen Dachsei­

tenkante und der Dachhinterkante, die durch die zuvor z itierte

leeseitige A-Holm-Ablösung ausgelöst wird. Die bei weiter wach-

- 5" 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

yaw angle ß
UNI-CAR prototype n.4

(with cooling airflow)

Ground clearance
at front /rear axle

170/170 rrm
1701145 mm

Bild 215:

Auftriebsbeiwerte cA (cL)'
cAv (cLF)' cAh (cLR) des
Forschungs-PKw UNI-CAR in
Abhängigkeit vom Schrägan­
strömwinkel B; Messungen
am frei gefederten Proto­
typ Nr. 4 bei VA = 135 km/h
und zwei Einfederungslagen
im Großen Daimler-Benz­
Windkanal
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sendern Anströmwinkel ß im hinteren Dachbereich e insetzende Strö­

mungsablösung und die zunehmende Querdurchströmung des Boden­

spalts zwischen den Achsen bringt die Zunahme der hinteren Auf­

triebskomponente c Ah z um Stillstand. Uberlagert ist außerdem

eine auftriebsmindernde Spoilerfunktion der Anströmverkleidungen

der integrierten Außenspiegel.

In den Bildern 21 6 und 217 sind die für die Fahrstabilität bei Sei­

tenwind wichtigen Größen der Giermomentenbeiwerte c N und der Sei­

tenkraftbeiwerte Cs über dem Anströmwinkel ß aufgetragen . Trotz de s

funktionell bedingten, langen Bugüberhangs zeigt das erarbeitete

Fahrzeugkonzept mit Giermomentenbeiwerten von c N = 0,071 bzw. 0,07 8

bei ß = 10° eine auch bei konventionellen Vollheckfahrzeugen beo­

bachtete nur geringe aerodynamische Instabilität. Der Aufbau zu­

sätzlicher stabilisierender Seitenkräfte im Heckbereich wird mit

zunehmender Schräganströmung durch den Seiteneinzug des K-Hecks

und die stark gerundeten Ubergänge zur Heck- und Dachfläche abg e­

schwächt. Erst mit beginnender Dach- und Heckseitenkantenablösung

bei ß = 20° .•• 2 5 ° wird ein steilerer Anstieg der hinteren Seiten­

kraft erzielt, wobei jedoch der degress i ve Charakter erhalten
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Bild 2 16 :

G i e r~omen te nbe iwerte c N'
Rol lmo mente n be iw e r t e cL (CO)
u nd Ki ppmome n te nbe iw e r t e cM
d e s Forsch un gs-Pkw UNI - CAR
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strömwinkel e; Messun gen am
fre i ge feder ten Prototy p
Nr . 4 bei VA = 13 5 km/h un d
zwe i Ei n f e de r ungsl ag en im
Gr o ße n Daimle r -Ben z -Wi nd ­
Ka na l

-5° 0° 5° 10° 15° 200 25° 30° 35" 40" 45"

yaw angle ß

Bild 217:

Se itenkraftbeiwerte Cs (cy) ,
cS v (CYF) , cSh (cYR) des For­
s chungs-Pkw UNI-CAR in Abhän­
gigkei t vo m Schräganströmwin­
kel B; Me s s ungen am frei ge­
f e derten Prototyp Nr. 4 bei VA
= 135 km/h und zwei Einfede­
rungslagen im Großen Daimler­
Benz-Windkanal
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Ve r lau f u nd Größe der Giermomentenbeiwerte e n tsp reche n daher ober­

halb B = 15° ... 20 ° eher denen einer strömung sgün stigen Stufenheck­

limousine . Bei posit i ver Anstellung des Fahr zeug s tri tt di ese

Ei g e nhe i t ve rs tä r kt hervor, die sich auch i n eine r Zunahme d es ma­

xima l e n Giermomentenbe iwe r t e s (cN = 0 , 19 9 b zw _ 0, 2 10 be i ß = 40°)

ausdr üc k t . De r a usge präg t de g r e s s i ve Anstieg d e s vor dere n Seiten­

k r a ft beiwe rtes übe r dem untersuchten Winkelbereich b e stimmt damit

im wes en tlichen auch den Verlauf der Gesamtseitenkraft (c
S

= c
Sv

+
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c
Sh).

Mit Sei t e nk ra f t beiwer ten von Cs = 1,1 6/1,15 be i 3 = 35° und

Cs = 1, 3 2/ 1, 30 bei ß = 4 5° we rden re l a tiv n i e dr i ge Wert e erha lten.

In den Rollmomentenbeiwert c L geht neben d er Größe de r Seitenkraft

und der Hö h e de s Seite n kraf tangrif f s punk t e s auch der a ußerh a l b

der Fahrzeug s ymmetri e e bene a ng r e i fende Auftr ieb e in . Be i Ro l l momen­

t enbeiwerten vo n cL = 0 ,21 /0, 2 2 be i ß = 35 ° und c L = 0, 25/0, 26 bei

ß = 4 5° überwiegt vo l l heck typ i s c h der Sei t enkraft e i n f l u ß.

4.1.6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE, VERBESSERUNGSMÖGLI CHKEITEN

UND AUSBLICK 1)

Der Forschungs-Pkw UNI-CAR de r Hoch s chular beit s g emeinschaft is t

e n t s prec hend der Auf g aben s t ellung des BMFT ke i ne Aerodyna mik­

Studie. Die im Last e nheft hinsichtlic h de r a e r odynamischen Eigen­

schaften fe stgeschriebenen Werte werden in den wesentli c hen Punkten

jedoch unterschritten. Die Luftwiderstand s b eiwerte de r UNI-CAR-Pro­

totypen mi t 0 ,2 4 bi s 0 ,26 (A
X

. Cw = 0 , 48 ... 0 ,52 m' ) werden bei a k­

ze p t a b len Ke n nwe r ten unter Sch r äga nströmu ng no ch mi t einem dem

heutig e n Publikums g e s c h ma c k we itgehend e n t s p r e c h e nde n Au ße n h a u t ­

Design sowi e mit einem g e ri ng e n Mehrg e wic ht u nd vertretbaren Mehr­

kosten fü r die ausschließlich luftwid er s t andsrelevanten Maßnahmen

erreicht .

Die inte gr i er t en Au ßenspie g el al s un v erwe chselba r e s S ti lelemen t

des Fo r s c hun g s-pkw UNI-CAR la s s en sich in de r gezeig ten Form nur

in Verbindung mi t e ine r Kuns t s t o ff - MotorhJu be r e a l i s i e r e n. Al ter ­

nativ s i nd a n g e f l a nsc h te Außenspiegel mi t leichte r, aufge s e t z t er

Anströmve rkl eiCung (Bil d 2 18 ) , ver k l e i de t e Außen s p i e gel auf Stiel

und au s kl a p p bare, vö l l ig i n der Außenhau t verschwi nd ende Auß e nspi e ­

ge l d enk bar.

Di e imme r wiedo r au f ko mmon d e n Assoziationen zur Form de s Citroen

CX we r d en u rs ä c h l ic h a usge lös t du r c h di e sc h r ä g h o c h ge zo gene Un­

terk an t e de r Abdeck u n g der hintere n Rad J us s c h n i tte und sp r i ng e n

er s t d ann z um h e ru n t e r g e z o g e ne n Fah r ze ugbuq d e s UNI -CAR übe r .

Bild 2 19 z c i q t; e ine n I';n t wu rf m i r hor i z on t al e r u n t o rk o n t.c- der hin ­

t o r o n Ra<lau s s c h ni rt s v"rk l "icl llnq, o r s r cI .,h i.n t<' r h o o h q cz o qono r Sto ß­

q ü r t c-Lu n t ork a n t c- un.t q l o Lc h z c- i t i q t Lc- f c r qel ",jtor l lo c k u n t o r k a n t o

mi t ELa ch e r o rn 11,'ck<l i f f u so r .

1) n i.c i n diesem Ab s chni tt mi t geteilt en Erge bnisse wu r den vom
FKFS z um größten Te i l a ußerha lb des ßMFT- Fo rschungsvorh a bens
·Fo r schun~ s-Pkw· e rmittelt
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Bild 218 : De s i gn-Studi e einer mögli chen Alternative zu r Ges tal­
tung von Motorhaube und Außensp iegel b e im Forschungs­
Pkw UNI-CAR

Eine erhebliche Ver bes se r u ng d es Ergebn is s e s der Fremdversc hmut­

z ung im Be r eich des vo rderen Tür fensters ist nur be i Zuge s tänd n i s ­

s en hinsichtlich des Luftwiderstandes und de s Fu ßgänger s chu t ze s

s owi e in seh r a ufwendiger Detaila r be it denkba r . Hins i c h tlich de r

Ei genve r schmut zung de r Heckflä che könnte d ie Verlegung de s Kühl­

luftaustri ttsque r s chnit t s hinter d i e Hinter r äder e ine Verbesserung

br ing en.

Bi ld 2 19 : Entwurf eine r mögliche n Alternative zu r Ges ta l tung
der Abdeck ung des h in t eren Ra da ussch n it ts beim For­
schun gs-P kw UNI-CAR mi t gle i chze itig ti e f er ge leg ter
Heckunterkante
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Eine weitere Vergrößerung des Frontwischerfeldes kann durch Höher­

legen der Drehpunkte der Wischerarme um 20 bis 25 mm erreicht wer­

den, setzt aber einen flacher bauenden Scheibenwischerantrieb und

eine geänderte Kopplungsmechanik mit tiefergelegtem Schaltmagnet

voraus.

Die Funktion des Seitenscheibenwischers kann auch bei höheren An­

strömgeschwindigkeiten durch Vorverlegen des Drehpunktes in Ver­

bindung mit einem flacheren Sonderwischblatt und asymmetrischem

Wischgummiprofil s ichergestellt werden. Beim Ubergang vom Schwenk­

zum Schubwischer mit vertikaler Bewegungsrichtung und horizontaler

Wischblattlage wird der Zusatzwiderstand des Wischers verschwin­

dend klein, während die Beeinflussung der Seitenfensterverschmut­

zung entfällt.

Die fast ausschließlich vom Türkurbelfenster stammenden, am Fah­

rerohr hörbaren Strömungsgeräusche können nur durch einen bündigen

Einbau und durch e inen fugenlosen Anschluß von Holmaußenfläche und

Glasscheibe mittels eines speziellen, fugenfüllenden Dichtungssy­

stems auf ein Niveau gebracht werden, das auch bei hohen Fahrge­

schwindigkeiten unter dem allgemeinen Antriebs- und Abrollgeräusch

liegt.

Wie aus der linken Hälfte von Bild 220 hervorgeht, werden beim

Forschungs-Pkw UNI-CAR trotz des nur mä ßigen Einzugs der Dach­

fläche des K-Hecks als Folge der glattflächigen Bodengruppenge­

staltung mit sorgfältiger Integration der Radaufhängungen im Ver­

gleich zu zwei strömungsgünstigen Serienfahrzeugen, die den Ent­

wicklungsfortschritt der letzten acht Jahre eingrenzen, um 0,06

bis 0,11 bessere Luftwiderstandsbeiwerte erreicht. Das im Fahr­

zeugkonzept noch enthaltene aerodynamische Entwicklungspotential

kann unter Beibehaltung der heutigen Heckform mit 6Cw = -0,020

bis -0,025 angegeben werden, während be i konsequenter Realisierung

des K-Hecks mit optimalen Dach- und Sei tenwandeinzügen sowie Ein­

arbeitung der neuesten Erkenntnisse zur Bodengruppengestaltung in

einem weiterentwickelten UNI-CAR II Luftwiderstandsbeiwerte von

0,19 bis 0,21 auch in einer Serie zu verwirklichen sein dürften.

Die in der rechten Hälfte von Bild 220 dargestellten FKFS-Fahr­

ze ug s t u d i e n ST55 /5/ und ST90 mit noch strömungsgünstigerem "Sat-

/5/ Potthoff, J.: The Aerodynamic Lay Out of UNI-CAR Re s earch
Vehicle . Proceedings of International Symposium on Vehicle
Aerodynamics, Paper 7/Session I. Volkswagenwerk AG /Re search
Division, Wolfsburg, Dec. 02.-03., 1982
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A ießheckfahrzeug Ml :1 Storz-Studie ORA 2.2 M1:6

G::~~~

UNI-CARPrototypenMl :1

C
FKFS·Studie ST55"11:6

s~) 2:::: ~
Weiterentwicklung UNI-CARIIrProlilentwurfl FKFS-Studie ST90Ml :6

c:::: :J~
Bild 220: Gegenüberstellung der Profile strömungsgünstiger Fahr­

zeuge in ihrer Entwicklungsfolge und Eingrenzung des
technisch Realisierbaren anhand von aerodynamischen
Studien im verkleinerten Maßstab
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Bild 221: z u s a mme nh ä nge zwischen Luftwiderstandsbeiwert bzw. Tan­
gentialkraftbeiwert und Giermomentenbeiwert bei sehr
strömungsgünstigen Fahrzeugen sowie Einflüsse der Heck­
form auf di e Größe der Gradienten und Maximalwerte der
vo r genann t en Beiwerte bei Schräganströmung
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telheck", d ie aus der Studie ORA des i n österreich ansässigen

Designers Achim Storz hervorgingen, zeigen etwa die untere Grenze

des technisch Realisierbaren auf.

So zeigt das Sattelheck ähnlich wie das Stufen- und Fließheck ge­

genüber dem K-Heck geringere Zunahmen der Tangentialkraft bei

Schräganströmung bis ß = 15°, während im Vergleich zum K-Heck­

Fahrzeug die Modelle mit Sattel-, Stufen- und Fließheck steilere

Anstiege und höhere Maximalwerte der Giermomentenbeiwerte aufwei­

sen, wie den Auftragungen in Bild 221 entnommen werden kann. Die

sich abze ichnende generelle Tendenz der Zunahme des destabilisie­

renden Giermomentes mit kleiner werdenden Luftwiderstandsbeiwerten

läßt es daher unerlä ßlich erscheinen, be i weiteren Luftwider­

standsminderungen die Auswirkungen auf die aerodynamischen Eigen­

schaften bei Schräganströmung noch stärker zu beachten und nach

Möglichkeit zu beeinflussen.



4.2 STRUKTUR UND AUFBAU DER KAROSSERIE

Die Karosserie des UNI-CAR ist in selbsttragender Rahmen­

bauweise ausgeführt. Die Grundelemente sind die Fahrgastzelle

(Bild 222) und der Vorderwagen (Bild 22 3 ) .

Bild 222: Struktur der Fahrgastzelle

Frontend und Motorhaube aus PU sind lediglich Anbauteile. Die

Motorhaube überdeckt die gesamte Fahrzeugbreite Die Karosser~e

ist aus Stahlblech gefertigt, während für Türen und Heckklappe ·

Aluminium verwendet wird.

Die Stabilität der Zelle wird erreicht durch Schweller, Tür­

leitschienen und Dachkanten in Fahrzeughauptrichtung und Quer­

träger unterhalb der Frontscheibe, unteren und oberen Querver­

bund im Bereich des B-pfostens, das Achsgehäuse unterhalb der

Rücksitze und die Dachträger in Querrichtung .

Die B- und C-Pfosten bilden mit den Dachträgern zusammen Uber­

rollbügel. Trotz des torsionsweichen großen Mitteltunnels ist

die Verwindungssteifigkeit der Karosserie nach Rechnung und
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Versuch ausrei chend groß, (d. h. bei der senkrechten Einleitung

einer Kraft von I kN an einem Radaufhängungspunkt und der

Fixierung der drei anderen wird dieser Punkt um 3 mm

verschoben ) . Dieses ist nicht unwesentlich die Folge der stark

nach innen geneigten un d flachen A-Säulen, die im Grundriß fast

diagonal stehen. Eine aerodynamisch gün stige Formgebung der

Zelle wir kt sich auch g ünstig aus auf deren Torsionssteifigkeit.

Bild 223 : Fr ontstruktur des UNl-CAR

Der Vorderwagen best eht aus jeweil s zwe i oberen und unteren

Ltingsträgern, der en i nne r e s Kastenprofil aus uer Motorrclum­

seitenwand besteht . Nach vo r ne wird de r Motorraum durch eine

sog. Prallplatte abge s chl ossen, di e sowoh l zur Befestigu ng cle s

PU-Front ends dient al s au ch Stoukr öft e vo n vu rn e i n di e Läpg s ­

träger einleiten soll .

Di e ur sprünglich vo r gese he ne di agonal e ve r s t e i t uuq dps MuLur­

raume s mußte aufgegeben werden, we i I de r a nIa nq u vo r(j teS(, h" nc ,

von den Au uenaLme s su ngen her kl e iner e l1otor e i ne s de ut sc h., n

Her stell ers der H. A. G. nicht zuq ä nq I i ch cj ~, miJc ht wu rde U Il U " i 11

gr ößer e s Aggregat ve r ve nuc t werd en 100U[Jte.

Zur Auf na hme von Hec ks tö ßen ve r l a u f e n unt.e r hu l L tJ,, :; K"f r,'r-
r a um e s na ch hin t en s ic h V- f ö r mig ö f f ne nde LdncJ st.r ä 'J" r IJi:; zu

e i ne r a l le r d i ngs er heb l i ch s c hv äc t.e r on Pr iill\' dlld iJI;' H"c k unt .rr >

hal b der Heckkl a ppe.
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An die ser Pral lwand i st de r Hecks toOfinger be f e s t i g t , de r e be n­

f all s aus einem PU-Schaum besteht .

Die Sche iben am UNI- CAR s i nd alle aUßenb lind i g in di e Rahmen

gekl e b t . Lediglich de r hin te r e Sc heibe ntei l von Fa hre r- un d
Be if a hrert ür i s t versenkbar (sog . Kommun ika t ionsfe ns te r ).

Die Windschut zscheibe besteht a us asymmet r i s c he m Ve r bundg l a s ,

das z udem inne n mi t ei ner Se kur e x- Fo l ie beklebt i s t. Sie ist

schwimm en d a uf einem c a . GO mm st ark e n PUR- Sc ha umra hmen

gelag e r t.

Di e Seitenfenster der Fahrgast ze lle bes tehen aus 3 mm dlinn em

Ei nscheibe n-Siche rhe itsg las , das ebe nfa l ls vo n i nne n mit d i e s e n

Fo l ie n versehen i st. Die Sek ur e xf ol ie ve r h i nde r t weitgehend das

Dur chsch lagen de r ESG- Sc he i be (sieh e au c h Kapitel 4.5.4.2.2

Di e hin t er e n Se i t e n- sow ie das Heckf e nst er bestehe n a us e i n­

f a c hem ESG.

Oie fo l ge nden Bi l de r 224 , 2 2~ und 226 zeigen Te ilbe r eiche de r

Rohk aros serie .

Bi ld 22 4 : Struktur h i n t~r der Arma t ur e n ta f u l und vordere r
/<1 i t t e ltunne 1
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Bild 225: Querverbund im Bere ich der B-p fo s ten (v o n hinten)

Bi ld 2 26 : Hec kbere ich der Rohka rosse r ie
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4.3 MASSNAHMEN ZUR VERMINDERUNG DER GERÄUSCHEMISSION

Im Rahmen der durch ein zunehmende s Umweltbewu ßt sein hervorgerufe­

nen Anstrengungen zur Reduzierung de r v e rsc h iede n a r t i g s t e n Bela­

stungen unserer Umgebun g und d e r damit verbundenen Ver~esserungen

der Lebensqualität wurd e bei d er Konzepti on und beim Bau d e s For­

schungs-Pkw UNI-CAR e i ne r d er Entwic klungs schwe r p unkt e auf die Re­

duzierung d e r Geräu schemission g e l egt .

Die a m stärks ten zur Lä rm emis sion e i n e s Kraft f ah r zeugs beitragende n

Geräu s chquell e n sind:

- Motor mit Nebenaggregaten

- Auspuffanl a g e

- Ansauganlag c

- Kü h le r - Lüf t er

- Reifen

- Ge t r iebe

- Karo s s erie (d. h. Str ömu n gsger ä u s che, in s b esond ere b ei hohen Ge-

s c h wi nd i g k e ite n )

4. 3.1 7, IE LVOHSTE LLUNGL N UND KONZEPT

Di e Ziel vorstellung e n b e z ügli ch d er Geräu s chemi s sion l a q en fü r UNJ­

CAR be i einem Scha lldr u c kpeg e l < 7 3 dB (Al b ei b e s chleunigter Vo r ­

b e ifahrt nach ISO R 36 2 . Di es b e d eutet i m Ve,q leich z u~ d erze i t i ge n

Gren zwe rt v o n BO dB( A) ei ne we s e n tliche Re d u zi eru ng d e ~ L~ rmpeq e l s .

(Bei Begi nn d e r UNI-CAR-E n twickl u ng wa r en n o ch 8 2 d B (A ) z u l ~ ss i q . )

Die Innengeräu s c h e i m Fah r g a slra um so l lte n i m Rah mo n d o r übl i c ho n

Wer t e lie g en. Es wu r de j ed o ch un q 0 strc b t, durch k on struk tive Mußnah­

men au cb da s Ln nc.nq o r äu s c h u nd da mi t di e L ä r mbr -L ä s t j qu no f ür die'

Pahr zeug in sa s s e n z u s enke n .

Oi , ' s (' Zi ,' 1 vo r s t l' l l unl;(' !C l r-q t c-n be im dl ' r 1. e' i:.iq l' n Sldnd d or Mot o u 'n­

t o c hn i k e i ne vo I l s tö ndi q c- K,lp s c lu nq der f i i r d o n S r ddtv l' r ke'hr rele ­

v a n r o n ll a u p t.q c r d u a c h q uo l L o n Motor , I\u s p u f f- u nd An s a uq a n l a q o , Küh ­

l er - L ü f t rr u nd Co t r ]c'bc' niih,'.
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Für die Auslegung der Kapsel wurd e folgender Anf o r d e r ung s ka t a l og

erstellt:

- Ausreichende Kühlung vo n Motor, Getriebe, Achsgetriebe und Aus­

puffanlage

- Erhaltung der Zugänglichkeit d es Motors mit Nebenaggregaten für

Wartungs- und Reparaturarbeiten

- Geringer Platzbedarf der Kaps el

- Konstruktiv einfache Gestaltung der Kapsel

- Geringes Mehrgewicht der Kapsel

- Geringe Mehrko sten durch die Kapselung

- Zwang zur Wiedermontage der Kapselteile na ch Wartungs- und Repa-

raturarbeiten

- Berücksichtigung von Forderungen, die sich a us dem aerod ynamischen

Konzept de s ONI-CAR ergeben.

Bei der Auslegung eine r Kapsel unterscheidet man eine motornahe

Kapsel und eine fahrzeugseitige Kapsel. Beachtet man di e im voran­

gegangenen Abschnitt g enannten zusätzliche n Anforderunge n an d i e

Kapsel, so legen in sbesondere die KÜhlung und die Zugänqlichkeit

eine in die Karos s erie inte g rierte, f a h r zeug seitigc Kap s elung nahe.

Der Motorraum von herkömmlichen Fahr zeugen e n t h ä l t neben dem Motor

als wicht igster Geräuschquelle eine Re ihe von zusät zlich en Aggrega­

ten und Hilfsgeräten. Die s e Bauteile l as s en s i c h unterte ilen in

Lärmer ze ug er und lärmarme b zw. geräu s chl o s e Teil~. Um da s Bauvolu­

men der Kap sel S 0 g e ring wi e möglich zu halten, erschi en e s nahe­

liegend. in der Kap s el nu r die Lärme r ze uq0.r u nd die mi t ihnen

zwi ng e nd verbundenen Bauteile unter zub r ingen und di e l ä rmarme n

b zw. ge rä u s c h l o s e n Bduteile i n e i ne m gesonde r ten Gerä t eraum zu in­

s ta llie r e n . Dieser Ge räte r a um soll t e zu r Ve rm i nder ung de r Innenge­

r äu s che zwischen Motor r aum uno Fahrg a straum licg~n.

Die eigentliche Mo t o r ka p s el wird obnn und untnn v on der Motorhoub0

und dem Kap selboden beg re n z t. Der Kaps elboden i st vol l s tti nd i q ob­

nehmba r und enthäl t zu s ät zlich zwe i Wartung sde ck el . Di e s e i t ] i c hc



Begrenzung der Ka p s e l wird v o n den Innenwänden der Radkästen bzw.

der Karosserie gebildet. Dieses Konzept hat für die Innengeräusche

im Fahrgastraum den Vo r t e i l , daß zwisc he n Motor und Fahrgast ein

Zwischenraum (Geräteraum) vor h a nd e n ist, der an s i c h schon eine

Schalldämmung darstellt. Zum a nd e r e n ergibt sich aus der Verlegung

der lärmarmen Bauteile in den Geräteraum der Vorteil, daß die Kap­

sel k l e i n gehalten werden kann und ihre Innenwände frei sind für

die Auskleidung mit aku st isch wirksamen Materialien.

Des weiteren ermöglicht das Konzept der fahr zeugseitigen Kapselung

des Motor s zug le i c h die Einbeziehung d es Getriebes, der Ansaugan­

lage un d de r KUhle r lü f t e r in die Kapsel.

Die Betätigun g selemente, die vom Fahrgastraum in den Motorraum füh­

ren, soll en durch den Geräteraum verlegt und an den Durchbruchstel­

l en aku stisch abgedichtet we rden . Dadurch wird e i ne direkte Verbin­

dung zwi sch e n Motor- und Fahrgastraum ve r mied e n .

Die Auspuff a nlage, bestehend aus Vor-, Mittel- und Nachschalldämp­

fer, wird im Unterboden-Mittentunnel v e r l e g t , der nach unten durch

eine abnehmbare Abdeckung geschlossen ist. Dadurch wird einerseits

der Luftwide~stand d es Fahrzeugs verringert, andererseits erübrigt

sich eine doppelwandige Ausführung der Auspuffanlage.

Die Ko~struktion der Kapsel erfolgt so, daß sie bis auf die Schall­

a b s o r p t i o n s s t re c k e n zur Be- und Entlüftung technisch dicht ist. Die

Auskl eidung der Kapsel mit akustisch isolierendem Material auf der

Innenseite der Kapselwände ist so geplant, daß an allen Flächen,

die n icht i m Eercich von Leckageflüssigkeiten liegen, schallabsor­

bierendes Materi al a nge b r a c h t wird. Diese Flächen sind beispiels­

we ise die Innense ite der Motorhaube und der obere Bereich der Sei­

t e nwä nde. Al le anderen Flächen sollen mit schalldämmenden Materia­

lien ve r sehe n werden.

Zu r W~L me i sol i e r un g ge gen übe r d em Fah rgaslraum soll der Mitten­

tunnel mi t i s olierendem Material, das gleichzeitig auch s c ha l l ­

d ämmende E i ge nscha f t e n hat, ausgekleidet werden. Zusätzlich is t

vo r ge s e he n , die Auspuffanlage mit wä r me i so l ie r ende m Material zu

umwick eln.
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Die Durchtritte der Antriebswellen durch die Seitenwände der Kapsel

sollen ebenfalls akustisch abgedichtet werden. Zum Schutz der direkt

neben dem Turbolader befindlichen Gummibälge wird hier die Verwen­

dung eines wärmeisolierenden Materials eingeplant.

Bei der Konzeption der Aufhängungselemente für Motor, Getriebe und

Auspuffanlage gilt es, die Körperschallanregung der Karosserie mög­

lichst gering zu halten.

Zur Geräuschminderung im Fahrgastraum wird der Einbau von schall­

absorbierenden Materialien an Armaturenbrett, Dachhimmel, Sitzen,

Türverkleidungen und Boden vorgesehen.

Für die Reifen hatte man sich zum Ziel gesetzt, sogenannte Sicher­

heitsreifen zu verwenden, die hinsichtlich Rollwiderstand und Ge­

räuschemission optimiert werden sollten.

4.3.1.1 AUSFÜHRUNG DER KAPSEL

Die konstruktive Ausführung der Motorkapselung und des Mittentun­

nels erfolgt im großen und ganzen wie in dem in Kapitel 4.3. dar­

gestellten Konzept vorgesehen. Bild 227 zeigt die am UNI-CAR aus­

geführten akustischen Maßnahmen. Dabei wird allerdings aufgrund

der vorgegebenen niederen Außenkontur des Fahrzeugs und der daraus

resultierenden beengten Einbauverhältnisse der Geräteraum für ge­

räuschlose bzw. geräuscharme Bauteile kleiner ausgeführt als ur­

sprünglich geplant. Er enthält jetzt noch Scheibenwischerantrieb,

Scheibenwaschwasser-Behälter und Bremsflüssigkeitsbehälter sowie

die Heizung mit den dazugehörigen Heizgebläse~ und Luftkanälen.

Die ursprünglich außerdem vorgesehenen Behälter für Servopumpen­

öl und der Kühler-Ausgleichsbehälter werden vor den Radkästen bzw.

im Motorraum installiert. Die Batterie sitzt im hinteren Teil des

Fahrzeugs und ist durch einen Deckel im Laderaumboden zugänglich.
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Schalldammung
Millenlunnel

Bild 2 27: Schnitte du rch UNI -CA R u n te r be sonde rer Be r ü c k s i c h t i g u n g

aku~tischer Maßn a h me n

Die' Si c herun<1sk ii s tcn für die' e l ek t r i s r-h c An I a q o s i t z o n im Fu ß r a urn

auf de r Beifahrerse i te .

Um, mi t Au s nuhme d er Schu llilusorpt i onsst rl' c k C'n z.u r ßC'- und Ent lüf ­

t ung, e ine' t e c h n isc h d i c h t c- Ka p sel ' . 1I b ek o rnmo n , wo r d o n f o Lq o ndo

Maßnuhmen e r g r i f fe n :

- Di rhter Einb il u d o s Küh l c r s i n d i o Ka r o ss s o r j o u n d o brn f a l L s dicht

ange baute urnrn.i n t o l t o I::lc'kt r o] ii f t o r

Abd i ch t u nq lJc g en d i r - Motorh il ll b ,' ü b e-r o i no umle u f c-nd o Dopp<' l cl ich ­

t unq a u s e ine m Gu mmihohlprof il
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- Abdichtung der Achswellen-Durchtritte mit einem Band aus ver­

webten Keramikfasern, das vor allem auch auf der linken Fahr­

zeugseite den direkt neben dem Turbolader liegenden Gummibalg

der Antriebswelle vor einer zu hohen Wärmebelastung schützt.

Diese Abdichtung ist auch, zumindest auf der rechten Fahrzeug­

seite, auf der die thermische Belastung geringer ist, durch ei­

nen Gummibalg denkbar. Allerdings erfordert dies einen größeren

Aufwand bei der Montage.

- Abdichtung der DurchbruchsteIlen von Betätigungselementen und

Kabelsträngen, die vom Fahrgastraum in den Motorraum führen, mit­

tels Gummitüllen bzw. durch dichten Einbau.

Eine Abdichtung des Hinterachs-Koppelkanals kann aufgrund der en­

gen Platzverhältnisse und des großen Federweges der Koppel nicht

wie geplant durchgeführt werden. Eine weitere Erschwernis bringt

außerdem die Verlegung der Handbremsbetätigung auf der Hinterachs­

Koppel mit sich.

Die Schall isolierung der Ansauganlage erfolgt über einen in d ie

"Soft-Nose" integrierten Zuluftkanal. Aus Bild 228 sind die durch

eingeklebte Formteile aus Schallabsorptionsmaterial geb ildete Um­

lenkung des Zuluftstromes und das dicht e ingebaute Kühler/Lüfter­

System ersichtlich.

tnergieabsorptian

Schallabsorption ~---f''f---.t<a

Bild 2 28 : Querschnitt durch die Soft-Na se mit Anordnun g von Kühl<' r

und Lüfter
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Die seitlichen Abluftkanäle werden zu r Reduzierung des aus dem Mo­

t orraum dringenden Geräusches mit schallabsorbierendem Material

ausgekleidet.

Bild 229 zeigt die Abdichtung des Motorraumes gegen die Motorhaube

und d ie auf der Innenseite der Haube angebrachte 30 mm dicke

scha ll Absorb ie re nde Beschichtung .

Energieabsorption (Polyurethan - Schaum)

Aluminium - Lochblech
Schallabsorption

umlaufende Gummidichtung

Bild 22 9: Längs s chni tt durch die Motorhaube

Di e s es Ab s o r p t ion smate r i a l findet sich auch an allen Stellen des

Motor r aumes, die nicht im unteren Bereich l; eq~n und deshalb Ge­

fahr l aufen, d~rch Flüssigkeitsleckagen getränkt zu werden. Auch

im Bere i c h de s Abga s turboladers und der Auspuffanlage wird wegen

de r dor t au f t re t e nden höheren Temp eraturen a u f die Anbringung

scha l labsor b i ere nden Sch a umsto f fs ve r z i c h te t . Di ese Bereiche wer­

den zu r Schalldämmung mit einer aluminiumka s chierten Glasfa s ermat­

te bel e gt.

Der g la t te Unterboden de s UNI-CAR und die da r aus r esultierende Un­

t e r br i ngung d e r Auspu f f a n l a ge i n e i ne m Mittent unnel im Inneren des

Fahr ze ug s bringt eine e r h öh t e Temp e ratur im Innenraum mit sich.

Der Kühlluftdurch s at z bewirkt j ed och, daß eine unzulässige Aufhei­

zung der Wandu ngen des Mitten t unnel s und damit a u c h des Inne n r aums
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durch die Auspuffanlage vermieden wird. Diese Maßnahme wird unte~­

stützt durch eine aus Keramikfasern bestehende wärmeisolierende

Umwicklung der Auspuffanlage. Ausgenommen ist hiervon nur der hi~_

terste der drei Absorptions-Schalldämpfer. Die Wärmeisolierung hQt

gleichzeitig auch eine schalldämmende Wirkung. Sie unterdrückt d Q s

Schwingen der Wände der Auspuffanlage und damit die SchallabstraE1_

lung.

Um eine Körperschalleinleitung von der Auspuffanlage in die Wand

des Tunnels zu verhindern, wird die Auspuffanlage mit Gummielemen­

ten aufgehängt.

Im vorderen Teil des Mittentunnels wird, wie aus Bild 230 hervor­

geht, auch die Innenseite der Tunnelwand mit einer wärmeisolierung

aus Mineral-Schaumstoff, die gleichzeitig auch schallabsorbierende

Eigenschaften hat, belegt. Auf diese Maßnahme wird im mittleren Und

hinteren Tunnelbereich an den Seitenwänden verzichtet, da dort ein

geringerer Querschnitt besteht und eine zusätzliche Isolierung den

Kühlluftdurchsatz beeinträchtigen würde. Sollte sich aus thermischen

Gründen die Notwendigkeit einer Isolierung ergeben, müßte, um den

Kühlluftdurchsatz nicht zu verschlechtern, die Auspuffanlage in die­

sem Bereich ohne Beeinträchtigung der Schalldämpfung umkonstruiert

werden.

Mittentunnel

Auspuffrohr

Wärmeisolierung

Schalldämpfer

Mittentunnelabdeckung

Wärmeisolierung

Mittentunnelblech

Schalldämmaterial

Schalldämpfungsmaterial

Teppich

Dichtung

Bild 230: Querschnitt durch den Mittentunnel
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Die Zugänglichkeit des Motors mit seinen Nebenaggregaten für War­

tungs- und Reparaturarbeiten wird durch die konstruktive Gestal­

tung der motorfernen Kapsel mit der Motorhaube als obere Abdeckung

und einem abschraubbaren Deckel im Unterboden a l s untere Abdeckung

gewährleistet.

Ein geringer Platzbedarf und eine konstrukti v e infache Gestaltung

der Kapsel wird erreicht durch die Gestaltung al s fahr zeugseitige

Kapselung und dami t der Ei nbez iehung de r Kaps e l i n die Karosseri e .

Die Forderung nach einem geringen Mehrgewicht der Kapsel wird eben­

falls erfüllt durch die Nutzung v o n Karosserieteilen a l s Kapsel­

wänd e und durch de n Bau l eichter Unterbod en-Abdeckungen aus Aluminium

und GFK.

Die Summe dieser Maßnahmen trägt auch dazu bei, daß durch die Kap­

selung des Fahrzeugs keine zu hohen Mehrk o sten e n t s t e hen .

4.3.1.2 MOTORGERÄUSCH

Während direkteinspritzende Dieselmotoren allgempin als laut be ­

kannt s i nd , s teh t mit dem M.A.N.-CDI-Verfahren e i n r elativ l ei ses

Verbre nnung sverfahre n zur Ver f üg ung . Auß erdem wir k t si ch di e Abgas­

turboaufladung auf d ie Verbrennung sgeräu s che gün stig aus .

4.3. 1. 3 INNENGE RÄ USCH

Sömtliche großflöchig en Blechc werden zur Reduzi erung d es Kör r er­

s c h a l ls par t i ell mit kbrperscha lld~mpfcndc r Poli e bel eqt. Dar auf

wi rd im ßereich der Sprit zwand und a u f d orn Bod en s c h a l labsorb ie r ­

ende s Material mit ei ne r Schwers c hicht a ls Unt erbClu be f estiqt. Das

qanze wird mit e i ne m 'I'c pp i c h bc Laq abq c d o ck t . Auc h unter dem Innen­

bezuq des Dachhimmels wird schall a bsorb i <:' r <:'nd C' r Sc h aums t o f f a nqc­

br ach t .

Auch d ie auf wendiq e S i c hcrhcci t s po ls t c r u nq a u f d en 'für i n nensei t en

und dic mit ei ne m d urc h l jss iqcn S to f f be zoqcn e Si t zro lst e r u nq

Lr aqe n zur Sc ha l l a b s o r p t i o n im Innenraum be i .
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Da - wie in Kap. 3.5.2 (Bereifung) erläutert - Sicherheitsreifen mit

Notlaufeigenschaften verwendet werden, besteht nur eine geringe Aus­

wahl an zur Verfügung stehenden Reifen.

Zur Wahl stehen aus dem Programm der Firma GOODYEAR der neue~t­

wickelte Reifen NCT HR 65 der Größe 195/65 HR 15 und der GRAND

PRIX V70 der Größe 185/70 VR 15.

Der NCT-Reifen zeigt ein besseres Handling, ist aber im gesamten

getesteten Geschwindigkeitsbereich um ca. 4 dB(A) lauter. Aus aku­

stischer Sicht ist deshalb der GRAND PRIX V70 Reifen vorzuziehen.

4.3.2 AKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AM FAHRZEUG

Zum Nachweis der Einhaltung der im Lastenheft vorgegebenen Grenz­

werte werden Messungen bei beschleunigter Vorbeifahrt durchge­

führt.

Des weiteren werden zur Untersuchung der Geräuschemission Messun­

gen des Rundumgeräusches und des Auspuffmündungsgeräusches heran­

gezogen. Schließlich werden Innengeräuschmessungen bei verschie­

denen Fahrgeschwindigkeiten durchgeführt.

4.3.2.1 MESSUNG DER FAHRGERÄUSCHE BEI BESCHLEUNIGTER VORBEI­

FAHRT NACH ISO R 362 UND BEI VORBEIFAHRT MIT KONSTANTER

GESCHWINDIGKEIT

Die Fahrgeräuschmessungen bei beschleunigter und bei konstanter

Vorbeifahrt werden mit einem Versuchsaufbau ent sprechend ISO H

362 (Bild 231) durchgeführt. Das Mikrofon befindet sich 1, 2m

über dem Boden.
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________ B
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Mikrofon
7,5m 7,5m
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0

E
0
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EJ

B ---y

A ---"

Bild 231 Mikrofonpositionen für Fahrgeräuschmessungen nach

ISO R 362

Dabei werden der A-bewertete Schalldruckpegel LA und, mittels

Druckschlauchauslösung, das lineare Terzfrequenz-Spektrum bei

übe r f a hr e n der Verbindungslinie der beiden Mikrofone mit den

Vo r d e r räd e r n aufgezeichnet.

Für di e Messungen werden Geräte d er Firma Brüel & Kjaer ver­

we nd e t . I m Einzelnen sind dies:

1/2" Mikrofone Typ 4165

Präzis ions-Impulsschallpegelmesser Typ 2 209

Pegelschreiber Typ 2306

Echtzeit-Terz-Analysator Ty p 2131

Digitdl-Cassetten-Recorder Typ 7400

Pro Fahrzeugseite werden jeweils mindestens zwe i Einzelmessun­

gen durchgeführt. Als Meßergebni s wird das arithmetische Mit­

tel, auf ganze dB gerundet, angegeben, wobei jeweils der höhere

Wert aus der Messung der linken und r echten Fahrzeugseite ver­

wendet wird.
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Bei den Messungen zur beschleunigten Vorbeifahrt des Fahrzeugs

wird mit der konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h bis zur

Linie A-A gefahren. Beim Uberfahren von A-A wird das Fahrpedal

so schnell wie möglich in die Stellung f ür volle Leistung ge ­

bracht. Bei B-B wird das Fahrpedal so schnell wi e möglich wieder

zurückgenommen. Auf die gleiche Weise werden zusätzlich noch

Messungen mit den Anfangsgeschwindigkeiten 30 und 40 km/h durch­

geführt. Der höchste bei den drei Geschwindigkeiten auftretende

Schalldruckpegel wird als Meßergebnis a ngegeben.

Bei den Messungen zur konstanten Vorbeifahrt wi r d die Meßstrecke

mit verschiedenen konstan t gehaltenen Geschwindigkeiten durch­

fahren.

Bei den hier angegebenen Messungen ist das Fahrzeug mit allen

unter 4.3.1 beschriebenen Schallisolationsmaßnahmen ausgerüstet.

Die Reifen sind von der Firma GOODYEAR Typ NCT HR 65, Gr öße

195/65 HR 15; sie haben Notlaufeigenschaften. Bei beschleunigter

Vorbeifahrt ergeben sich die in Bild 232 genannten A-bewer ·~ten

Schalldruckpegel.

Anfangsge- LA rechts LA links
schwindigkei t dB(A) dB(A)

km/h

30 71 70

40 72 72

50 72 72

Bild 2 32 A-bewertete Schalldruckpegel bei beschleunigter

Vorbeifahrt nach ISO R 362

Als Fahrgeräusch für UNI-CAR bei beschleunigter Vo r be if ah r t nach

ISO R 36 2 ergibt sich damit ein Wert vo n 72 dB(A) .1)

Somit wird die im Lastenheft gemachte Vorg abe erreicht.

1) An Pr o t o t y p Nr . 3 wurden unter g le i c hen Bedingungen (ISO R 362)

mit d er Meßeinrichtung d e r Fa. Ope l auf d e r e n Prüf f eld i n

Dudenhofen noch bessere We r t e na c hgewies en: 71 dB (A) rechts

und links.
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Bild 233 zei gt das A-bewertete Te r z-Schalldruc ks pe ktrum b e i b e­

s chleun i gter Vo r be i fahr t , d essen Integrations zeit vo n 1 s Dauer

durc h das Ube rfa h ren der Mikro f o nv e r bind ungs l i nie mit den

Vorderrädern (vgl. Bild 231 ) gestartet wird .

Deutlich e r ke nnba r s ind die zweite Har monis c he d e r Motordreh­

za h l bei 63 Hz und d ie v i erte Harmon ische bei 125 Hz . Neben de r

zweiten Harmo nis c he n wi r d das Gesamtgeräusch noch maßgebl ic h

bestimmt vo n ho hen pege l n i m Berei ch von 400 Hz bis 3,1 5 kHz.

Hier komm t wah rsche i nlich d a s Motorverbren nungsgerä usch z um
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ISl CrrJG.l L:jIJ"') &~~an&~ &~ .:... U"l

'7" tn tD ro lSi r"I J l[l (~) Ln .... 1:S:. 1:3J ('TJ I~ -- N
- - ~ ('-J C'J (" ~ LI' (LI I::'J

Te-rz b an u - r11 t t erI T I"&qL'';-'flZ [H I]

-~

.-

- - -'---

~
-r-_

~

- f-
r-r-

- r-r-r-

r----
I-

f- r----
f-

- ~
r----

r----
r-

-

I
-

,.20

3
.. 25

"

..
öl
ID 10
<2.

45

85

7 0

75

Bild 2 31 : l\-bewertet es T('r z -S cha lldruc kspcktrum be i beschleu ­

n i g t er Vo rbe ifahr t nach I SO R 36 2
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Bei ko n s t a n t e r Vor b e i f a h r t ergeben sich die in Bild 234 darge­

stellten Werte.

igte
ahrt

Al

70 80 90 100 km/h 120
Fahrgeschwindigkeit v

6050

I kons1tante Vorbeifdhrt

./)

-:
./-:

~)'

/ beschleun
Vorbeif

~ 72dB{

V72

70 40

oet
...J 82
GI
01 808-
~

g 78
:9
:g 76
u

CJl
• 74

oet

86
dB{A

84

Bild 2 34: A-bewerteter Schalldruckpegel bei Vo r be i f a hr t mit

konstanter Geschwindigkeit und bei beschleunigter

Vorbeifahrt (Prototy p 4)

Pa r a l l e l dazu wurd e auch bei Prototyp 3 auf d er Rundstrecke d es

Opel-Prüffelde s i n Dudenhofen das Ge r ä u s ch bei Vo r be i f ah r t mit

konstanter Geschwindigkeit g eme ssen. Das Mikrofon war ebenfalls

7,5 m von der Fahrzeugmitte entfernt. Die Wer t e liegen be i

90 km/h um 0, 5 dB( A) und bei 120 km/h um 1 dB( A) niedriger

als bei Pr o to typ 4. Im Ve r g lei c h mit J and eren Fahrzeug en

d er oberen Mittelkl a ss e mit Ottomotore n, d ie u n te r d en g l e iche n

Bedingung en geme s s e n wurden, e rw ies sich UNI-CAR im Mit tel

als d as leiseste Fahrzeug (Bild 23 5 ) .

4 .3 .2 .2 MESS UNG DES RUN DUMGERÄ USC IIES

Gemessen wird be i steh e nd em Fahr zeuq der A- be wertete Sch all­

druck peg el des u n belasteten Moto r s und de r Hil f s aqqregu t e bei

Abreg eldrehzahl. Di e Fah r zeugausstat t ung e nthä lt alle Sehu ll ­

isolat i onsmaßnahmen .
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Bi l d 2 35: A-bewe r t e t e r Sc ha lldruckpege l ver s chi e de n e r Fa h r zeug e i m Ve r g le ich zu UN I -C AR

be i Vo r be i f a hr t mit ko ns t a n t e r Ge s chwi nd ig ke i t auf der Rundstre ck e d es Ope l -Pr ü f ­

f e l d e s i n Dudenhofen (P r ototyp 3) .
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ba Abstand von 7 m vom Fahrzeugumriß wird an acht Meßstellen

in den vier Hauptrichtungen und in den vier Zwischenrichtungen

(unter 45°) gemessen. Das Mikrofon b e f i nde t sich in einer Höhe

von 1,2 m / 1/ . Als Meßgeräte we r d e n die u nter 4. 3.2.1 ge ­

nannten Geräte verwendet .

Die gemessenen A-Schalldruckpegel LA sind in Bild 236 einge­

zeichnet. Der arithmetische Mittelwert all er acht Meßstellen

beträgt 76 dB(A). Der niedere Wert von 7 1 dB (A) hinter dem Fahr­

zeug deu tet auf ein g e r i ng es Auspuffmündungsg e r äusch hin. Für

den g e g e nüber Meßstelle 6 um 5 d B (A) h öher en Wert an Meßstelle 7

konnte ke ine Erklärung gefunden we r d e n . Ei n e nähe r e Unter­

suchung wa r aus zeitlichen Gründ en nicht möglich. Der hohe

Wert v o n 79 dB (A) vor d em Fahrzeug könnte durch e i n e Opti­

mierung d e s Kühllufteinlasses, die ebenfalls a us zeitlichen

Gründen nicht möglich war, noch gesenkt werden.

2:

:;<.. .

....

,
t I

7

Bild 236

6

Rund u mge r ä u s c h de s UNI- CAR in dB (A)

5

/ 1 / § 49 S t VZO, Richt l i n ien f ür die Ge r äuschmessu ng a n Kraf t ­
f ah rzeuge n
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In weitergehenden Untersuchungen wird der Einfluß der Kapse ­

lung auf die Geräuschemission (Rundumgeräusch) ermittelt .

Variante 1: Tangentialaustritte für Motorraumabluft verschlossen .

Bei dieser Maßnahme werden dieselben Schalldruckpegel gemessen

wie im Ausgangszustand, d .h. die Tangentialaustritte ergeben

keine Ve r s c h l e c h t e r ung in akustischer Hinsicht .

Variante 2: Untere Motorraumabdeckung nicht montiert.

Beim arithmetischen Mittelwert ergibt sich gegenüber dem Aus­

gangszustand eine Erhöhung um 5,2 dB(A)

Die Differenzwerte an den einzelnen Meßstellen sind im Vergleich

zum vollst ändig gekapselten Fahrzeug im Bild 237 dargeste l lt .

Variante 3: Gesamte Unterbodenabdeckung nicht montiert.

De r a rithmetische Mittelwert liegt um 4 ,9 dB(A) höher a ls beim

Ausgangszustand. Die geringere Erhöhung im Vergle ich zu Variante

2 ergibt sich durch das um 3 dB (A) niederere Ger äusch hinter dem

Fahr zeug . Der Wegfall der Scha l leit ung i m Mittentunnel könnte

dafür eine Erklärung sein.

A 1 2 3 4 5 6 7 8

Variante

1 0 0 0 - 1 0 0 -

2 5 3 6 7 7 3 4 6

3 ~ 3 6 4 8 3 3 6

I
Bi ld 23 7 Erhöhung der A-Schalldruckpegcl in dB(A) bei uen

Rundumgeräuschmessungen an den Meßstellen 1 . .. 8

(vgl . Bild 23 &) durch Variation d ~r Kaps~lung .
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Wi e aus de n Un ter s u c h u nge n der Va r i a n t e n 2 und 3 her vorgeh t ,

erg i b t d ie vo l l s t ä nd i g e Ka p s elung des :'lo t o r r a umes e ine eindeu t i g e

Redu z i erun g de r Geräusch e mi s s i o n .

4 .3 .2.3 MESSUNG DES STANDGERÄUSCHES H I iJAHFE LD

Di e Mes s u ng e rfo lg t am s t e h e nd e n Fahr zeug bei Abregeld reh zah l.

Dabei steht das Mikrofon in 50 cm En t f e rnung von der Au spuff ­

mü ndu n g a uf g leich e r Höhe wi e d iese und unter 45
0

z ur Mü ndu ng s ­

rich t u ng /2/ .

Das Fahrzeug ist bei der ~essung mit d en vo l ls tänd i gen Scha l l ­

iso l a t i o n e n versehen .

Da s bei Abregeld rehzah l gemessene Auspu ffmündungsgeräusch be ­

t r ä g t 88 dB (A) .

4.3.2.4 ME SSUNG DES INNEN GERÄUSCHES

Be i den Innengeräusch -Messungen wird aus zeit l ichen Gr ü nde n

nu r auf dem Beifahrers i tz gemes s en . Da s Meßmik ro fon befi.nd et

s ich dabei 650 mm über d er Schnittl in i e d er Ob e rf läche d es un­

b e l as teten S itze s mit d er Vo r der f l ä che der Rücken lehne u nd in

der Mittelebene d e s Beif a h r ers i t zes . Gemes se n wird der A- b e ­

we rtete Schalldruckpege l LA bei kon stante n F a h r g e s c hwi nd i g ke i t e n

von 50 km/h u nd 1 2 5 km z h , Zusi:i l z l i c h wird das t nnc nq c r ä u sch no c h

b o i. vpr s chj ('d ene n and o r o n F a hrges chw ind i gk e iten c r rn r t t c I t .

/ 2 / I':G-R j ch t l i n i e 7 8 / 101 'i/ Ewe;
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Die in Bi l d 2 38 d a rges t e l l ten We rte für das Innengeräus ch des

UN I-CAR werden bei Ve r we nd ung de r vo l l s t ä nd igen Schal li s ola­

tio ns ma ßn a hme n erzie lt .

Geschwi nd igkei t

km/h 5 0 60 70 80 90 100 1 10 12 5

LA
68 68 67 70 7 1 73 7 8 80- - -

dB(A)

Bild 238 Innenge r ä uschpegel i n dB (A) bei ve r s chiedenen

Fahrgeschwindigke i ten, gemessen nach DI N 45 639

Diese We rte l i egen no c h im Rahm en heuti ge r Serien fahrzeuge.

Eine Ve rbes s e r un g war aus Zeitgründen nicht mö glich. Sie wä r e

aber erwünscht .

4 .3 .2.5 WERTUNG DER ERGEBNISSE DER AK USTI SCHEN UNTERSUCHUNGEN

AM FAHRZEUG

Di e i m Lastenhef t geste l lte n An f o r d erungen an die Geräusch­

emiss ion d es Fo rsc hungs - Pkw UN I -CAR konnten e r f üll t we r d en .

Mit Werte n von 71 dB (A) bei Proto t y p 3 und 72 d B (A) be i Pro t o­

t y p 4 be i besch l e u nigter Vo r b e i f ahrt n a c h ISO R 362 wurde d ie

La s t enhef tvorgabe von < 7 3 dB(A) erreicht. Die Geräuschpege l i m

I nne nr a um l i e g e n im Rahmen heu te üb liche r Serienfahrzeuqe .

Eine genaue re Er f o r sc hung der einzelnen Ge r ä u s c hq ue l len und

dami t auc h eine Optimi e r un g d e r Ger ä usc hc mission des UNI CAR

konn t e aus ze it liche n und f i n a n z ielle n Gründen nicht d urchge­

führ t werden.
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4.3.3 SPEZIELLE AKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AM MOTOR

Der UNI-CAR-Motor sollte bezüglich seiner Akustik in erster

Linie im Rahmen der beschleunigten Vorbeifahrt beurteilt wer­

den. Bei dieser durch ISO R 362 genormten Versuchsdurchführung

gehen Fahrzeugeinflüsse ebensosehr in das MeBergebnis ein wie

Motoreinflüsse. Es war bei Fahrversuchen aber wiederholt sub­

jektiv beobachtet worden, daß der UNI-CAR-Motor im Vergleich

zu serienmäßigen Kammermotoren ein angenehmes Geräuschspektrum

hat und daß er im kalten Leerlauf v ö l l i g frei vo n Nagelge­

räuschen ist. Diese subjektiv festgestellten akustischen Eigen­

schaften sollten in der letzten Erprobungsphase durch einzelne

kurze Teste in einem Motorenprüfstand, dessen Decke und Wände

schallabsorbierend ausgekleidet sind, überprüft werden. Der ge­

nannte Prüfstand zeigt im Frequenzbereich oberhalb 150 Hz

Freifeldeigenschaften, wie mit Hilfe einer Normalschallquelle

nachgewiesen werden konnte. Er erlaubt beim augenblicklichen

Ausrüstungszustand allerdings nur Untersuchungen mit unbe­

lastetem Motor. Als akustische Meß- und Auswertegeräte stehen

zur Verfügung:

1. eine 5-kanalige Mikrofon-Multiplexer-Verstärker-Einheit

2. ein Echtzeit-Terz /Oktav-Analysator

3. ein FFT-Signalanalysesystem für Ordnungsanalysen

Der vorn Motor abgestrahlte Luftschall wird an 5 ve r s c h i ed e ne n

Positionen gemessen: vor (Zahnriemenseite) und hinter (Schwung­

radseite) dem Motor mit jeweils 60 cm Mikrofonabstand zur Motor­

oberfläche, links und rechts vom Motor mit jeweils 1 m Mikrofon­

abstand und über dem Motor mit ebenfalls 60 cm Mikrofonabstand.

In Bild 239 ist der A-bewertete Schalldruckpegel im Leerlauf­

zustand über den vermessenen fünf MeBstellen aufgetragen, wie

er beim UNI-CAR-Motor mit und ohne Abgasturbolader i m jeweils

warmen und kalten Zustand ermittelt wurde. Zum Vergleich wurden

die entsprechenden Schalldruckpegel auch an einern serienmäßigen

Wirbelkammermotor, der mit dem UNI-CAR-Motor in etwa vergleich­

bar ist, im warmen und kalten Zustand ve r me s s e n . Die im rechten

Teil des Diagramms aufgetragenen Mittelwerte der fünf Meßstellen

zeigen, daß der kalte Wirbelkammermotor den höchsten Schall-
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druckpegel aufweist . Bei dies em Betriebszustand war e i n deut­

liches "Nageln" hörbar. Der bet r iebswarme Wirbelkammermotor ist

um 3,5 dB(A) leiser. De r betriebswarme UNI-CAR-Motor ist i m

Vergleich dazu noch leiser. Es fällt auf, d a ß de r kalt e UN I ­

CAR-Motor bei diesem Vergleich die ge r i ngs t e Geräuschemission

hat. Diese Eigenschaft de s UNI-CAR-Motors bedarf noch der Er­

klärung. Sie wirkt sich aber, wi e auch im prak t i schen Fahrz eug­

e insatz z u beobachten war , so a us , daß das Fahrzeug gerade beim

Kaltstart nicht als l aute s Diese l f a hrzeug einges t uf t wird und

d es halb e ine güns t ige Beurteilung e r f ä hrt.

I
><---->< Uni - Cor - Mot or mit ATL ,wa rm

Leerlauf n = 81.0min
-,

t- -+ .. .. .. .. .. ,kalt - - i- - - -- --
0----<> .. -, .. ohne AT L ,w arm i

I
I.. .. .. .. .. _kalt

- , : --
D- - -{J Wirbelka mmermotor . wa rm I I

I
I.-.. .. kalt I

---- I
, , _ -I ~ , .., , , ... -->"J..... ...... ..... .......
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Bild 2 39 A-bewertete Schalldruck-Summenpegel des UNI- CAR­
Met o r s mit und ohne ATL und e i nes ve r g l e i c hba r e n
Wirbelkamme rmotors an 5 versch i edenen Mik r o fon ­
pos i tione n mit dem jeweiligen Mittelwert bei ka l t em
und wa r mem Leerlau f.

Wie di e i n Bi l d 24 0 dargestellten Terz s pektre n zei gen , ist d ie

i ns be s o nd e r e i m kalten Zus t a nd geringere Le e rlau f- Ge r äus c h­

emission d es UN I - CAR-Motors im Ver glei c h z um Wirbelk amme r motor

a u f de u t lich geringere Sc halldruckpeqe l im Fr e quen z berei c h zwi ­

s c hen 800 Hz und 4 kJlz zu r ückz u führe n . Die s er Fr e q uen z berei c h

wird - wi e Unt e rsuchungen an ähn lichen Motoren z e i ge n - sowoh l

vo m Verbrennungsger j usch als auch vo n mechan ischen Ger ä usch­

q ue l len , wi e zum ße i spi e l d e n Kolben , beei nf luß t .
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Bild 2 40 Vergleich der Luftschall-Terzspektren von UNI-CAR­

Motor und vergleichbarem Wirbelkamrnermotor bei kal­

tem und warmem Leerlauf.

Das günstige Verhalten des UNI-CAR-Motors in akustischer Hin­

sicht ist auch aus Bild 24 1 abzulesen, wenn man bedenkt, daß

üblicherweise direkteinspritzende Dieselmotoren sehr viel lauter

sind als Kammermotoren. Im direkten Vergleich der be i d e n betrach­

t eten Motoren kann der UNI-CAR-Motor aber nur bei hohem Leer­

lauf als gleichwertig und bei normalem Leerlauf (840 min-') als

günstiger als der Wirbelkammermotor eingestuft werden. Die mehr

ins Detail gehende akust ische Untersuchung konnte aus den ge­

nannten Gründen leider nicht durchgeführt werden.

Die in Bild 2 4 2 dargestellten Frequenz-Spektren des ohne Last

betriebenen warmen UNI-CAR-Motors bei den Drehzahlen 840, 1800

und 4200 min- 1 zeigen, daß beim heutigen Entwicklungsstand di e

Geräuschcharakteristik des Motors v o n Pegelspitzen bei 1,6 bis

2,5 kHz Terzmittenfrequenz geprägt wird. Pegelüberhöhungen er­

geben sich außerdem bei 630 und 800 Hz Terzmittenfrequenz.
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Mittelwert aus olle n Menstellen
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Beim Hochbeschleunigen des unbelasteten UNI-CAR-Motors aufge­

zeichnete Ordnungsanalysen einiger Luftschallsignale sind in

Bild 243 dargestellt. Man erkennt, daß im Drehzahlbereich ober­

halb n e 3500 min-1 an den Meßstellen vor und hinter dem Motor

(in Kurbelwellenlängsrichtung) relativ hohe Schalldruckampli­

tuden bei der 8., 10. und 12. Ordnung (entsprechend 500 bis

800 Hz) auftreten. Als mögliche Ursache könnten Schwingungen

von Zahnriemen bzw. Zahnriemenscheiben, Kurbelwelle, Schwung­

rad oder von Abdeckungen in Frage kommen. Seitlich und ober­

halb vom Motor dominiert die 2. Motorordnung.
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Bild 243: Campbell-Dia­
gramme der Luftschallsig­
nale an drei verschiedenen
Mikrofonpositionen, UNI­
CAR-Motor mit ATL.
(Der Flächeninhalt der e i n ­
gezeichneten Rechtecke ent­
spricht der Amplitude des
Auto-power-Spektrums der
jeweiligen Signale bei ei­
ner bestimmten Drehzahl
und Frequenz; die gezeich­
neten Linien entsprechen
den am rechten Bildrand
ve r me r k t e n , ganzzahligen
Ordnungen) .
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KUHLUNG VON MOTOR, GETRIEBE UND AUSPUFFANLAGE

GEOMETRISCHE UND THERMISCHE RANDBEDINGUNGEN

Die KÜhlung der Schallkapsel durch die bereits erwärmte Kühlerab­

luft und insbesondere die Kühlfunktion für da s Auspuffsystem mit

Abgasturbolader erfordern gegenüber konventionellen Motorräumen

einen relativ hohen Luftdurchsatz. Darüberhinaus sind bei der

fahrzeigse itigen Schallkapsellösung d i e aus den mechanischen Ve r ­

lusten stammenden Wärmemengen vollständig an das durchströmende

Medium abzuführen. Die im Staubereich des Fahrzeugbugs entnommene

Küh l l u f t wird über das als Einlaßschalldämpfer ausgeführte Verfor­

mung s element de r Bugnase dem dicht eingebauten Küh le r b l o c k z ug e ­

führt.

Die Abmessungen de s Kühlerblocks s i nd d u r c h d ie Aus führ ung der

tragenden Vorderwagenstruktur mit vier Längst r ägern und Prall­

platte und die aus Gründen der Fußgängersicherheit dick ge po l s te r ­

te Motor~aube e i ngeengt . Aus finanziellen Gründen konnt e auch kein

eigener Kühler e n tw i c ke l t werden. Als den Umständen entsprechende

beste Lösung wird die Verwendung eines serienmäßigen Audi 80-Alu­

miniumkühlers mi t e i ne r auf 680 mm verb re i t e rte n , 300 mm hohen

und 40 mm tiefen Küh l e rma t ri x (AKü = 0,204 m') ange sehen. Zu r Küh­

lung de s Getriebeöl s sitzt oberhalb des Motorwasse rkühlers ein

Kühler mit den Abmessungen 560 mm x 40 mm x 45 mm. Beide Kühler

s i nd durch eine geschlossene Luftführung mit den zwe i nebeneinan­

derlie genden AXialgebläsen ve r b unden .

Au f Höh e de r Sp r i t zwa nd tr i tt die Abluft o be n in d i e Luftführun­

ge n ~ u de n beiden se it l ich h i n te r den Vorderra dausschnitten ange­

o r d net e n Ta ngen t ia laus t r i t tsquersc hnit ten un d u nten in den die

Auspuf fsc ha l ldämpfe r an lage a u fne hme nde n Mitt e ntunnel e i n , des se n

Austritt s guerschnitt i m Heckunte r bode n k u r z vor de r Heckstoßs tan ­

q0 l i egt . Um d ie Impulsverlust~ be im Übe rt r it t in d i e Fahr zeugum­

s t römung klein zu halten, müssen durch Na chhe s c hleuni gu ng in den

a ls Düse n a usge fü h r t e n Austrittsquer s chn itten hohe Aus b l asQe ­

s c hwi nd i g ke it e n r e alisiert we r de n .

Die Ei nbau s itua t ion im Motor raum bedi ngt e i ne s e h r tiefe Po sition
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des Ausgleichsbehälters und erlaubt nicht an allen Stellen eine

optimale Leitungsführung. Es ist daher eine sehr sorgfältige Ent­

lüftung erforderlich, wobei sich darüberhinaus Dauerentlüftungen

an den kritisch hohen Stellen der Wasserpumpe und des Zylinder­

kopfs bewährt haben.

4.4.2 FESTLEGUNG DER KUHLLUFTGEBLÄSE UND UNTERSUCHUNGEN AN EINER

MOTORRAUMATTRAPPE

Für den Antrieb der beiden Kühlluftgebläs e werden die mechanische

und die elektrische Möglichkeit untersucht. Als Randbedingungen

für d ie Entwicklung sind zu beachten:

Die Antriebsleistung muß ausreichend hoch sein

- Bei abgestelltem Motor muß ein Nac hlüften möglich sein

- Die Gebläse müssen mit der Kühlerzarge fest verbunden

sein, um den Wirkungsgrad durch geringen Spalt zwischen

Lüfterblatt und -mantel gering zu halten.

a) Mechanischer Antrieb

Der linke Lüfter wird mit einer Gelenkwelle über eine Vi s ko kupp ­

lung an den Motor angeschlossen. Der linke und der r e chte Lüfter

sind über einen Keilriemen verbunden. Sie laufen so mit t empera­

turabhängiger Drehzahl s ynchron. Der rechte Lüfter ist ein han­

delsüblicher Elektrolüfter, der für den Nachlaufbetrieb den lin­

ken Lüfter antreibt, der in dieser Betriebsart d u r c h einen Frei­

lauf zwischen Viskolüfter und Gelenkwelle vom Motor e n t ko ppe l t

ist .

Vorteil dieses Lüftersystems ist die hohe Leistungsfähigkeit d e s

Antriebs; nachteilig ist der hohe Bauaufwand.

b) Elektrischer Antrieb

Für die Auswahl der Elektromotoren sind folgende Rand be din gun gen

von Bedeutung:

- Der geringe Abstand zwi s c he n Küh le r b lock un d M~)tor s ti rn­

wand erfordert eine flache Ausführung der Mot oren (ma xi-
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male Motorhöhe 100 mm)

- Trotz der geringen geometrischen Abmessungen soll die

Leistung möglichst hoch sein (Leistung >300 W je Elektro­

motor)

Die Motoren mUssen wegen des engen Einbaus und der durch

die Kapselung zu erwartenden höheren Umgebungs temperaturen

besonders temperaturfest sein.

Untersucht werden nachfolgend aufgezählte Varianten:

1) Peugeot-LUfter als Druckgebläse

LUfterdurchmesser 300 mm; Leistungsaufnahme bei 11V 203W pro

Gebläse; maximaler Luftdurchsatz am GebläseprUfstand mit zwei

Gebläsen 0,389 m'/s

2) Citroen-LUfter als Sauggebläse

LUfterdurchmesser 300 mm; Leistungsaufnahme bei 11V 154W pro

Gebläse; maximaler Luftdurchsatz am GebläseprUfstand mit zwei

Gebläsen 0,354 m'/s

3) BMW-Lüfter als Sauggebläse

Lüfterdurchmesser 360 mm; Leistungsaufnahme bei 11V 220W pro

Gebläse; maximaler Luftdurchsatz 0,4 m3/s

4) Peugeot-Lüftermotor mit Citroen-Lüfterblatt als Sauggebläse

Mit dieser Variante werden die besten Ergebnisse erzielt.

Bei einer Leistungsaufnahme bei 13,5V Bordspannung von 2 x

356W wird auf dem Gebläseprüfstand ein Austrittsvolumenstrom

vo n 0,6 m3/s erreicht. Der Peugeot-Elektromotor hat sich un­

ter den getesteten Motoren auch als der temperaturfesteste

erwiesen.

Die Vorteile des elektrischen Antriebs liegen im geringen Bau­

aufwand und der Verwendung von Großserienteilen, im problemlosen

Nachlaufbetrieb und in der Möglichkeit, schnell die temperaturab­

hängigen Einschaltpunkte der Lüfter zu testen. Sie führen zum

Einsatz der Variante 4 im UNI-CAR.

Vo r un t e r s uc h u nge n an einer Motorraumattrappe, die auf einem Mo­

torenprUfstand installiert wurde, zeigten, daß mit diesem Lüfter­

konzept für UNI-CAR keine kritischen Lufttemperaturen im Motor-



raum und keine zu hohen Motoröltemperaturen zu erwarten sind. Ge ­

triebeöltemperaturen konnten zu diesem Zeitpunkt noch nicht un­

tersucht werden, da noch kein Getriebe zur Verfügung stand.

Im UNI-CAR erfolgt die Anpassung an den wechselnden Küh l l e i s t ung s ­

bedarf durch Parallel- oder Reihenschaltung der Lüftermotoren,

die durch zwei Temperaturfühler (ein Lufttemperaturfühler am Motor

oben neben der Einspritzpumpe, Schalttemperatur 55°C, ein Wasser­

temperaturfühler im Wasserkasten des Kühlers, Schalt temperatur

92°C) gesteuert werden.

4.4.3 THERMISCHE UNTERSUCHUNGEN AM FAHRZEUG

Die thermischen Untersuchungen am UNI-CAR werden auf dem Kfz­

Prüfstand durchgeführt. Dabei werden die Temperaturen an ver­

schiedenen Stellen im Motorraum, im Mittentunnel und im Wasser­

bzw. ölkreislauf gemessen. Bei den Messungen werden verschiedene

Fahrzustände simuliert.

Bei einer Fahrgeschwind igkeit von 100 km/h mit Vollast und einer

Umgebungstemperatur von 20°C treten nach einer Stunde Fahrzeit

an keiner Stelle kritische Temperaturen auf. Nur am Anlasser

kommt man in die Nähe der zulässigen Bauteiltemperatur. Der ATB­

Wert 1) ergibt sich zu 65,4°C. Mit diesem Wert liegt der UNI-CAR

im Rahmen der heute üblichen Kühlerauslegungen.

Bild 244 zeigt die gemessenen Werte an einigen ausgewählten

Meßstellen für zwei Betriebszustände .

1) Der Air-to-boil-Wert ist diej enige Außenlufttemperatur, bei
der das Kühlmittel unter den im KÜhlsys tem herrschenden Be­
dingungen sieden würde.

ATB = t s - (t
K

- tAl t s · · Siedetemperatur

tK Kühlmitteltemperatur am
Kühlereingang

tA·· ·· ··Außenluf ttemperatur



- 341 -

Bei einer Fahrgeschwindigke it von 180 km/h mit Vo l l a st und e ine r

Umgebungstemperatur von 26°C tritt bei Beharrung die höchste

thermische Belastung ebenfalls am Anlasser auf. Dieser Wert

(110°C) unterschreitet den zu l ä s s i ge n Wert aber noch um 10 o e ,
während d i e Getr iebeöltemperatur den zulässigen HÖchstwert v o n

110 0 e um 3°C überschreitet. Der ATB-Wert beträ g t 69,7°C und ist

damit unkr itisch.
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Bild 244 : Tempera ture n im Motor ra um bei einer Geschwind i g kei t
vo n 18 0 km/h und von 20 km/ h auf eine r 12%ige n Ste igung

Die Mes s un ge n im Le e rl auf be i 26°C Umgebu ng s t empe r atur na c h eine r

halbstün d i gen Fahr t bei Höchs t g e sc hwi ndigke i t zeigen ein konsta n ­

t e s Zu rüc kgehe n alle r Te mperaturen.

Auf einer 1 2 ~ig cn Steigung we r d en be i e i ne r Fa h r g e s c hwindigkei t

von 20 km/h und eine r Ab l a s g e schwindig kei t von 15 km/h nach e i ne r

Stund e Fahrze i t bei 12 °C Umg e bung s t e mpera t u r an ke i ner S te l le i m



- 342 -

Motorraum kritische Temperaturen erreicht, mit Ausnahme der Ge­

triebeöltemperatur. Hier wird die Grenztemperatur gerade erreicht.

Der ATB-Wert ergibt sich zu 57°C, womit auch in diesem Fall übli­

che Werte erreicht werden. Einige Ergebnisse dieses Versuchs sind

ebenfalls in Bild 244 dargestellt.

Bei Anhängerbetrieb unter denselben Bedingungen wurde der Ziel­

konflikt zwischen hohem Fußgängerschutz, der eine großflächige

Abstützung des Frontends im Bereich der Kühleraufhängung ver­

langt, und hohem Kühlluftdurchsatz besonders deutlich. Die zu­

lässige Anhängelast konnte aus zeitlichen Gründen noch nicht er­

mittelt werden.

Wie vorläufige Versuche mit verschiedenen Varianten der Luftfüh­

rung bei einer Umgebungstemperatur von 13°C gezeigt haben, kann

die thermische Situation im Motorraum bei einer Fahrt mit 20 km/h

auf einer 12%igen Steigung noch verbessert werden.

Durch vermehrte Luftzufuhr zum Kühler (Kühllufteinlaß in der

Softnose vergrößert und Weglassen des Schallabsorptionsmaterials)

können die kritischen Temperaturen um 15 bis 20°C gesenkt werden.

Auch durch öffnung der vordersten Mittentunnelabdeckung erreicht

man noch eine beträchtliche Absenkung der Motorraumtemperaturen.

Weitergehende Untersuchungen bei höheren Umgebungstemperaturen

und die Untersuchung der Auswirkungen der beschriebenen Maßnahmen

auf Akustik, Aerodynamik und Fußgängerschutz waren aus zeitlichen

Gründen nicht mehr möglich. Hier wäre noch Optimierungsarbeit zu

leisten.

Die im normalen Fahrbetrieb auftretende Belastung des Anlassers

- es handelt sich hierbei zum größten Teil um Strahlungswärme des

Abgasturboladers - kann durch ein Abschirmblech reduziert werden.

Die starke Erwärmung des Getriebeöls kann durch einen dem Ölkühler

vorgeschalteten öl-Wasser-Wärmetauscher und durch eine verbesser­

te Luftzufuhr zum ölkühler verringert werden.

Ein weiterer noch verbesserungswürdiger Punkt ist die Aufheizung

des Innenraumes durch den Mittentunnel. Bild 245 zeigt den Tcm-
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peraturverlauf entlang des Mit tentunnels, gemessen auf der Fah­

r e r s e i t e , und die Inne nraumtemperatur in Kop f h ö he zwi s c he n den

Vorder si t zen bei einer Fahrgeschwindigke it v o n 180 km/h und bei

eine r mit 20 km/h befahrenen 12%igen Ste igung. Bei diesen Messun­

gen ist die Belüftung im Fahrzeug v ö l l i g geschlossen , womit der

"wor st case " na c h ge b i l de t wi r d . Unter normalen Lüf tungsbedingun­

gen sind de shalb üb l ich e Fahrgastraumtemperaturen zu erwarten .

We i t ergehende Un t e r s uc h un ge n wären erwünscht, um eine optimale

Abst immung vo n Lüftung und Wärmedämmung zu e r z i e l e n.
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4 .4.4 WERTUNG DER ERGEBNISSE

Im normalen Fahrbetrieb treten keine kritischen Temperaturen am

Fahrzeug auf. Bei extremen Bedingungen kommt es jedoch zu hohen

thermischen Belastungen einzelner Bauteile bzw. des Kühlwassers

und der ölkreisläufe. Diese Temperaturen können teilweise durch

einfache Maßnahmen auf ein erträgliches Maß gesenkt werden. Teil­

weise müßten jedoch noch umfangreichere Untersuchungen und Erpro­

bungen durchgeführt werden, um diese Probleme zu beseitigen.
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SCHUTZ VON FUSSGÄNGERN UND ZWEIRADFAHRERN

FORMGEBUNG

Die beiden Entwicklungsziele gute Aerodynamik und niedrige

Geräuschemission hatten formgebende und konstruktive MaUnahmen

zur Folge, die sich als RandbedingungeIl auf das Sicherheits­

konzept für die äußeren Verkehrsteilnehmer FUßgänger und Zwei­

radfahrer auswirkten. Zu diesen Randbedingungen zählten:

glattflächiger, in allen Richtungen abgerundeter

Vorderwagen

flachansteigender, niedriger, langer Vorderwagen

starker seitlicher Einzug der Dachkanten

stark geneigte Windschutzscheibe

-- Cilro", cx
_ ._ .- lIlil'Mcori RSV

Boetng"s opti1lu:..cI tro'" tnd

- ._.-



- 346 -

Als Komprorniß zwischen den Anforderungen der Aerodynamik

(niedriger, flach ansteigender Vorderwagen) und des FUßgänger­

schutzes (mäßig ausgebildete, abgerundete Haubenvorderkante,

ausreichende Bauhöhe für Deformationswege) wurde die in
Bild 246 gezeigte Form gewählt. Eine ausreichende Abwickellänge
(UNI-CAR 1,95 m, zum Vergleich VW Golf 1,75 m), integrierte
StoCfänger, Sche inwerfer und AUßenspiegel verringern die Form­

aggressivität.

4.5.2 MATERIALAUSWAHL

Maßgebender Parameter bei Einrichtungen zum FUßgängerschutz ist

der zur Verfügung stehend e Weg, über dem die Stoßenergie

abgebaut wird. Beim Aufprall wirkt eine Kraft, die nach oben

hin durch die biomechanische Belastungsfähigke it des Verun­

glückten begrenzt wird, nach unten h in durch die abzubauende

Energie. Um den Deformationsweg möglichst gut auszunutzen,

bemüht man sich, den Kraft -Weg-Verlauf einem Rechteck anzu­
nähern, d.h. einerseits die auf den Körper wirkenden Kräfte

beim Aufschlag möglichst schnell auf ein noch erträg-

liches - bei ausreichendem Deformationsweg entsprechend nied­

riges - Niveau anzuheben und über dem gesamten vorhandenen Weg

dort zu halten, andererseits das Ausfedern durch einen s t a r ke n

Kr a f t a bf a l l zu dämpfen.

Dies gelingt mit gewöhnlichem BleCh wegen der großen

plastischen Verformungsmöglichkeiten recht gut. Um e i ne ähnlich

gute Kennung wie Z.B . mit einem s i c h gezi elt zusammenfaltenden

Blechkörper zu erhalten, ist bei der Verwendung von Kunst­

stoffen jedoch ein nicht unerheblicher kon struktiver und e xpe­

rimenteller Aufwand erforderlich, wenn di e ~ er Werksto ff auch

die Fahrzeugaußenhaut bilden und gewuhnt e Qu~litätsansprüche an

die Oberflächenbeschaff enheit er f üll en und e be r.so le i c h t ;.; u ver­

arbeiten sein soll.

Aber auch mit Kunst stoff en für Kar os se r ie t e i l e , die s ic h l e icht

in einer der den üblich en Blech kon strukli onen ähnl i ch en

Schalenbauweise herstellen, mont ieren und gyL lac ki eren La s s e n

und die ebens o gute Verformung sei genscha f t en oder sug a r Rever ­

sibilität zeigen würden, bleibt e i n bed eut s amer Nil cht "i 1:



Es dürfte ka um gelingen, an der gesamten Oberfläche gleiche

Steifigkeit zu erreichen, da immer verhärtend wirkende Ecken ,

Kanten, Rippe n oder sonstige, in einem ungünstigen Winkel zur

Aufprallr i chtung stehende Flächen und Anschluoteile in Kauf

genommen werden müßten; ein zu beachtender Nachteil bei derart

komplexen Bewegungsabläufen wie dem FUßgängerunfall.

Zudem neigen selbst mit großzügigen Radien geformte Schalen­

körper bei einer örtlichen Deformation, wie z.B . am Ubergang

Fa hrzeugfr ont/Motorhaube beim Aufprall des Beins eines FUßgän­

gers, zu r Bildung von Falten. Da diese zwecks Energieaufnahme
durc h die Schale nicht sofort zurückspringen, erhält man harte

Kant e n , die den FUßgänger beim weiteren Aufwurf und anschlie­

ße nde n Abwurf gefährden.

Ein weite re s kon s truktives und wer kstoffkundliches Problem ist

di e Beherr schung des Spannung s verl aufs an den Kraftum­

lenkungs- und - überleitungsst ellen, bei der Einleitung in der

Fläc henebene, in den Bereichen starker Beulen- und Falten­

bildung oder durch Temperaturbelastungen und Lacki erungen.

Erfahrungsgemäß sind hier Schwachpunkt e zu erwarten, deren

Bes eitigung U.U. re cht langwi erige ko ns t r u kt i ve Entwicklungs­

ar beit en erfordern kan n .

Es l a g daher nah e, Ma terialkombinati on en vorzusehen, z.B. für

d i e Obe r f l ä c he eine strapazierfähige Haut und darunter einen

e ne r g i e abs o r b i e r e nde n Hartschaumstoff. Bei der Konzeption der

Fa hrzeugkarosseri e wurden dement sprechend alle unfallrelevanten

Fa hr ze ugf l ä c he n mi t en t s p r e c he nd den Anf o r de r ung e n angepauten

Sc ha umst o f f e n bel egt , di e die AUfpr allenergie aus beliebigen

St o ßr i c ht unge n übe r i hr Volumen verteil t abbauen sowie durch

Sc hi ch tu ng von Schaumst offen unter s c hi edlicher Eigenschaften

gu t e Deformatiollsk ennwerte und gute Obe r f l ä c he n ermöglichen.

Gewicht snachteilen sollt e d u r c h Verwenden mög l i c hs t l eichter

Ha rt- ode r Halbhartschaumstoffe zur Ellergi eaufnahme od er durch

das Vo rsehe n von HOhlr äumen beyeg ne t werde n, wobei letz te r e

d urch gezi elte Ano r d nunq auch d i e Ge s chwindigkeitsabhängi gk eit
de r Def orma tionsei gen schaft en mindern können.
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Die Entscheidung, polyurethan als Werkstoff zu verwenden, wurde

insbesondere wegen der großen Variationsmöglichkeiten dieses

Materials getroffen. Hier seien unter anderem die Möglichkeiten

der Herstellung von großvolumigen und dünnwandigen Integral­
schaumstoffteilen, Elastizitätsmodul- bzw. Steifigkeits­
änderungen durch Variation des Raumgewichts, die Möglichkeit

der Beimischung von Glasfasern und die Verfügbarkeit elasti­

scher, halbharter und harter Polyurethan-Mischungen zu nennen.

Daß das Material seine Kennwerte in einem weiten Temperatur­

bereich mit ausreichend geringen Änderungen beibehält, war für

die Werkstoffwahl eine wichtige Voraussetzung. Dazu kam, daß

zur Herstellung von PUR-Formteilen relativ kostengünstige Werk­

zeuge verwendet werden können, denn für Prototypen ist die

Anfertigung von teuren Stahlwerkzeugen, wie sie für Spritz­

gUß- oder Preßteile benötigt werden, kostenmäßig nicht

vertretbar.

4.5.3

4.5.3.1

KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG

FRONTTEIL

Als Frontteil des UNI-CAR wurde ein sogen. Softface, d.h. ein

Kunststoffelement verwendet, das die gesamte Vorderfront

abdeckt (Bild 247,~).

Es baut sich aus einer dünnen Haut aus Integralschaumstoff und

einem Grundkörper aus energieabsorbierendem polyurethan-Schaum­

stoff auf, nachfolgend kurz EA-Schaumstoff genannt. Die Ober­

flächenhaut mußte möglichst weich gehalten werden, um Verhär­

tungen z.B. im Bereich der Scheinwerferschächte und im Kühl­

lufteinlaß zu mildern. Für eine ruhige Oberfläche sorgt die

Hinterschäumung, die auch Welligkeiten oder ein Durchhängen der

Haut bei erhöhten AUßentemperaturen verhindert. Die gesamte

Wanddicke beträgt rd. 200 mm; mit dieser Konstruktion soll bis

zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von 45 km/h die Belastung

des FUßgängers unter der noch erträglicllen biomechanischen

Grenze bleiben. Wie Vorversuche zeigten, mußte das Raumgewicht

des EA-Schaumstoffs bei etwa 100 kg/m3 liegen; dies war die

untere Grenze dessen, was mit dem zur Verfügung stehenden Werk ­

zeug realisiert werden konnte.
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Bild 247 : Schni tt durch den Vorderwagen

Integra l scha' Jmh~ut

SOfl fQt, ues UM · (AR

Bild 2 48 : Schnitt durch das Soft-Face
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Diese Verbund konstruktion verbindet die Vorteile einer hohen

Energieabsorption und guter Oberflächenbeschaffenheit . Die

alleinige Verwendung energieabsorbierender halbharter Schaum­

stoffe verbietet sich, da diese keine strapazier- und lackier­

fähigen Oberflächen bilden; Integralschaumstoffe andererseits
erfüllen zwar die Anforderu ngen an die Oberflächenqualität, ihr

Energieabsorptionsvermögen ist jedoch nicht ausreichend, und
sie führen zu Teilen mit erheblich höherem Gewicht.

Die Lackierung sämtlicher PUR-Außenteile sowie der Blech­

karosserie erfolgte mit einem sehr elastischen OO-Lack (Desmo­
phen/Desmodur ). Farbton- und Glanzunterschiede sind auch nach

Jahren nicht zu erwarten.

Die amerikanische Vorschrift FMVSS 215 zur Vermeidung von Baga­

tellschäden (5-mph-Testl wird mit dieser Konstruktion ohne

zusätzliche energieaufnehmende Stoßfängersysteme erfüllt, wie

durch Versuche nachgewiesen wurde (Bild 2 4 ~ . Die Rückver­

formung des Frontteils ist voll gewährleistet, da die elasti­

sche Haut nach einern Aufprall ggf. zurückbleibende Unebenheiten

im Grundkörper ausgleichen kann. Bemerkenswert ist auch, daß

der in die Deckhaut integrierte Kühlergrill der direkten Beauf­

schlagung durch die Stoßwul st des Prüfkörpers standhält.

Bild 249: Low-Sp ee d-V er su ch mit UNI -CAR- Vo ru e rwa~ en
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Die Scheinwerfer werden in der hinter dem Frontteil liegenden,

kräfteverteilenden Prallplatte montiert; die Schächte sind aus

aerodynamischen Gründen abgedeckt. Als Material hierfür stehen

polycarbonat (pe), schlagzäh modifiziertes Polymethyl­

methacr ylat (PMMA) - jeweils mit oder ohne kratzfestigkeits­

erhöhende Beschichtung - und vorgespanntes Glas (ESG) zur Aus­

wahl. Da keines dieser Materialien gleichermaßen kratzfest,

unz er brechlich und UV-beständig ist, wurde bisher keine Einzel­

entscheidung getroffen. Die Haftung einer kratzfesten Beschich­

tung auf dem Trägermaterial, ihre Widerstandsfähigkeit und der

Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften des Trägers kann

erst bei seriennäheren Teilen fundiert beurteilt werden . Der

er s te Prototyp erhielt der schnellen verf ügbarkeit wegen Glas­

scheiben; die folgenden Fahrzeuge wurden unterschiedlich

ausgerüstet.

Die komplizierte Kon struktion des Frontteils mit zahlre ichen

Hinterschneidungen , angeformt em KÜhlergrill und langen Fließ­

wege n für das eingespritzte Material bedingt ein aufwendiges

und teure s Werkzeug, unterstreicht aber auch die Leistungs­

fähigk eit dieses Verfahrens. Uber die Wirtschaftlichkeit ist

damit noch nichts ausgesagt, da zunächst die Erprobung der

7echnologie und die Funktion der Kunststoff teile im vordergrund

stand. Di e Fertigung der Haut allein mit einer Werkzeugverweil­

dauer von ca. 10 Minuten wäre in einem Stahlwerkzeug serien­

fähig; der Kern hat noch zu lange Aushärtezeiten.

4.5.3.2 MOTORHAUBE

Die Motorhau~e be steht aus einer Unterschale aus glasfaser ver ­

s t ä rk t e m Kunstharz, einer e ne r g i ea uf ne hme nde n Sc ha ums t of f ­

sc hich t, ei ner dünnen, die Oberfläche sta~ilisierenden Gla s­

fasereinlag e und einer zähelastischen Deckhaut (Bild 250) .

Dadurch konnte auf e i n Sc h r ump f mode l l verzi chtet werd en, wie es

für di e Her s t ell ung de s Fr ontt e il s notwe ndig war. Er ste Ve r ­

s ione n e r h ie l t e n ein Aluminiumtragge rü st, da wegen der Sc ha l l ­

kap s e l zun äc hst mit höh er en Motorr a umtemperatur en gerechnet

wurde, al s si e dann am Prüfstand ge messe n wurden (Bild 2~) .

Wie die Fa hr ver such e ze i g t en, kan n dara uf ve rzic llte t und das
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Gewicht der Haube fast bis auf die Hälfte des Gewichts kon ven­

tioneller Blechkonstruktionen vergleichbarer Größe und Tor­

sionssteifigkeit gesenkt werden, bei Verringerung der Stärke

der Integralschaumhaut auch weiter darunter.

Die Aufgabe der Stoßabsorption (Z.B. Kopfaufprall des FUß­

gängers) übernimmt hauptsächlich der 3 bi s 5 cm dicke

EA-Schaumstoff-Kern. Die darüber liegende dünne Glasfaserlage

bricht nach einer kurzen Phase eines starken Kraftanstiegs un d

erm öglicht damit eine gute Kraft-Weg-Kennung mit höherer Ener­

gieaufnahme bei erträglichem Kraftniveau ( s i e he Bild 2 6 1 i m

Abschnitt Versuchsergebnisse). Zur weit eren Gewichts ve rringe­

rung ist als Kernmaterial auch ein leichterer Hartschaums t off

denkbar, da e s hier nicht in gleichem Maß wie beim Frontteil

auf eine vollständige Rückverformung ankommt.

Die AUßenhaut au s Integralschaumstoff soll die Bru ch kan ten der

Glasfaserschicht von der Haut des . FUßgängers f ernhalten. Ande­

rerseit s werd en Beschädigungen der Gla sfasers ehi cht un d 8i n­

drückungen de s EA-Schaumstoff-Kerns im Alltagsbetrieb durch

diese Integral sc haumstoff-Haut weitgehend ausgeglichen.

Aus Kostengründen wäre für e i n Serienteil j ed och e i ne Ve re i n­

fachung de s Fertigungsvorgangs zwingend notwendi g. Bei Vor ver­

s uc he n mit einer abgefo rmten Seri enhaube wurd en z.B. ein Grun ­

dierfüll er und ein 1.>e sonder er Schaumstoff für d ie AUßenhaut in

da s off ene Werkzeug gesprüht. So konnte ei n Füll vor gang ge spart

und die Ober f läc he verbe ssert, aber l eider no c h nicht die St r a ­

pazi erfähigkeit des Integralschaumstoffs errei ch t we r de n . Hi er

ist noch einiges an Entwicklungsarbeit z u l ei sten, eben so

müs s en noch wirt schaftliche re Verfahren zu r Herstell ung de s

Sa ndwic h- Unt e r ba us e nt wic ke l t werden .

4. 5. 3 .3 AU SSENSPIEGEL

Der f'uB'j iin'j er s chut z wur de auc h be r ii c ks i c h t.L q t be i der Ges tdl ­

t un'] de r Auüe ns p i e qe l . s i e si nd ä Iu r.l i c h .iu f qe ba u t . l.J ie die

Motorllilu be, e n t lra l t.e n j e doc h e i ne Ble c he i nlö 'Je, die de n Ver ­

s t el l mot or und d i o Fpc]e r k l e ill me n fü r eine VOl l der St VZO 'Je fo r ­

d\!r lp Al>r e iLl vo r r i chL un'J t r ä o t . Auc h ein a r: do r Tür iln'Je s chr dub-·

t e r G I'K -~;ocb' l lx-s i t. z t e i ne Obe r ae i re a u s t nt. vq r a l s c haums t o L t .
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4.5.3.4 SCHEIBENRAHMEN UND DACHKANTEN

Um zu verhindern, daß ein um die Frontscheibe laufendes Polster
des Windschutzscheibenrahmens Design und Aerodynamik beein­

trächtigt, wurde ein Element aus Integralschaumstoff zwischen

Scheibe und Blechstruktur angeordnet (Bild 253,~). Es hat

ein Raumgewicht von rd. 300 kgjm3, eine Dicke von knapp 5 cm

und wurde eingeklebt. Der angrenzende, ebenfalls gepolsterte

Türrahmen besteht aus Aluminium und ist entsprechend verformbar.

An der vorderen Dachkante oberhalb der Frontscheibe wurde die

Scheibenrahmenpolsterung verbreitert und mit der Dachkanten­

polsterung zusammengefaßt. Infolge der weitgehenden Uberdeckung
durch die Frontscheibe und Lackierung i n Wagenfarbe ist das

Polster nicht als solches zu erkennen. Für die nur be i geöffne­

ter Tür bzw. Motorhaube sichtbaren Te ile ist ein Ubergang auf

den leichteren EA-Schaumstoff (Raumgewicht 100 bis 120 kg/m3)

vorstellbar.

Bi Id 252 : Fr on t s ch eilJen - und üac hr a hme npo l s t e r unq
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Bild 255: Deformationskennung der Windschutzscheiben­
rahmenpolsterung unten im Vorversuch (Beschleuni­
gung a, Geschwindigkeit v, Deformation s, Zeit t,
Kraft f) (HIC: 605)

Vorversuche am Fallgewicht zeigten, daß die Gla sscheibe nur

einen geringen Einfluß auf die Kraft-Weg-Kennung hat, da sie

bei einem Kopfaufprall zerbricht, bevor kritische Verzögerungen

erreicht werden (Bild 255 ) . Vergleichsversuche ohne Scheibe

zeigten nur relativ geringe Unterschiede. Bei Ve r we ndung von

Kunststoffscheiben waren die Belastungen dagegen erheblich

höher, da hier die Kräfte zu weit ver te ilt wurden und der Inte­

gralschaumstoff viel zu hart wirkte. Das lo kale Anbrechen der

Scheibe und die damit verbundene Kraftbegrenzung kommt bei

Kunststoffscheiben nicht zum Tragen. Das Polster bedeutet

jedoch keine Einschrän kung der Alltagstauglichkeit, da das

Fahrzeug z. B. durchaus durch Druck auf die Glassche ibe gescho­

ben werden kann, ohne daß di e se bricht.

Für den Insassenschut z wurde durch Ver suche na c hge wi e s e n , da ß

mit dieser KonstrUktion de r 50 km/h-Te st geye n d i e Wand nach

FMVSS 212 erfüllt wird.
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Die Befestigung von Glasscheiben mit Klebe-Dicht-Massen auf

PUR-Basis gehört zum Stand der Technik. Wie Laboruntersuchungen

bei erhöhter Temperatur, Feuchtigkeit und Uv-Strahlung bestä­

tigten, ist die Haftung der Klebe-Dicht-Massen auf Glas wie auf

PUR bei verwendung spezieller Primer gut. Da die Anbringung von

zierleisten wegen des oberflächenbündigen Einbaus der Scheiben

nicht erwünscht war, mußte der Scheibenrand im Bereich der Kle­

befuge mit einer UV-undurchlässigen Schicht bedruckt werden.

Dadurch bot es sich an, die Frontscheibe mit einer Ausbauhilfe

zu versehen. Ein elektrisch leitender Aufdruck kann erhitzt

werden und löst dann die Klebung, wodurch das Auswechseln der

Scheibe ohne Beschädigung der Kunststoff teile möglich wird .

Autieriverkletduoq

Kleber

Seitenscheibe

Bild 236 : Schni tt durch den nac h r e hme n

Se i tli ch wurelpn elie TÜren bi s an die Dachfläche gezogen, die

Rp<Jen rinne in .l e n e nt s t e he nde n Spalt ve rl egt und nac hk ant o uno

Türr ahmen gepo l st ert (~d 2 5 6. ). Di e No t we nd i q ke i t d i e s e r 11aU­

na lun-: e r q ab s ich a u s e i ner Re ihe von versuc he n s ow i c Unter-

s uchunqe n r ea l e r Unfälle von 'l. we ir a d f a h r e r n , die s e h r häufig

mi l dl!ol Kopf <Jt-' g <:'11 d i e s e n He r eich s t oue n . Durch d i e [)achkantel;­

po l s t e r unq s e i t Li c h wurde <J em 6we i r au f a hr e r beim Küpf auLprall

(' i Ii z lI :.i ä t.z l i c ho r Ih'fo(lll il t i o ns weq z u <Jei;' dur ch d en u e l m sc ho n

v o rh .i udr-ru -n zu r V.! r f iiq uu-] <JPS L..,llt.
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Zur Anwendung kam hier ebenfalls ein Integralschaumstoff mit

einem Raumgewicht von 300 kg/m3. Zur Verminderung des

Schrumpfes und zum leichteren Ausgleich von Karosserietole­

ranzen bei der Montage wurden Einlegeteile mit Gewindestiften
vorgesehen, die allerdings auch die Gefahr des Verzugs vergrö­
ßerten. Es wurde daher erwogen, auf eine Klebebefestigung über­

zugehen, wodurch auch Dichtprobleme entfielen .

4.5.4

4.5.4.1

VERSUCHSERGEBNISSE

FUSSGÄNGE RVERSUCHE

Rund 90 % all er Fahrzeug-Fußgänger-Unfälle in der Bundesrepu­

blik Deutschland ereignen s ich innerhal b geschlossener Ort­

schaften, also auf Straßen, auf denen e i ne Höchstgeschwindig­

keit von 50 km/h vorgeschrieben ist. Daher wurden die Kol­

lisionsgeschwindigkeiten bei den Versuchen auf 25 und 45 km/h

realitätsbezogen bei gebremstem Fahrzeug und seitlichem Anstoß

des FUßgängers festgelegt, wodurch etwa 85 % aller FU ßgänger­

unfälle erfaßt werden.

Da das UNI-CAR auf Körpergrößen vom mittleren Kind (1,25 m) bis

zum 50 %-Mann (1,74 m) ausgelegt werden so l l t e , wurd en Dummies

entsprechend einem 6-jährigen Kind und dem 50 %-Mann ( Bi l d 25 7)
gewählt .

Für di e 38 Versuche standen mehrer e im Material variiert e Ve r ­

sionen des UNI - CAR ( j e dr ei unterschi edlich steif e Front-Ends

und Motor hauben) und zum Vergleich ei n in der ä uue re n Ko nt u r

ähnlich e s Fahrzeug (Citroen CX) zu r Verfügung, um formued i p.gt e

Einflüsse gegenüber f r ühe r e n Ver su c he n mit pont onEBrmi gen Ver­

suchswag en abschätzen zu können.

Vergleich e der Ergebnisse von Te st s mit pont onf ö r mi qe n Fa hr ­

zeugen und ke i 1f ö r mi ge n wi e dem UNI-CAR werden au s geome­

t r isc he n Gr ü nde n stets un te rs ch i ed l iche Hewe'Juny s d LJl ä ul e und

Be1a stung s verhältnis s e zeig en . Zu be acht en i st, duU e i ne up j

Limou si ne n übli che no r mal hohe Haube nvor de r ka nt.e d i e Ge la hr S l: I ' J

hoher Bru stbe1a stungen und Hurfwe i t en be i Kin de r n in s i c h
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B i l d 2 57 : B e v e q un q s a b Lau r u ei e i n e ra V e r s uc h

UrlI-CAR / 5 0 %- Ma n n -Dummy mi t 4 5 k m/ I>
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birgt, sehr niedrige Formen jedoch die Kopfaufprallgeschwindig­

keiten von Erwachsenen auf die Motorhaube erhöhen.

Der beim UNI-CAR getroffene Kompromiß zwischen Aerodynamik,

Bauraum, Design, Sichtverhältnissen und Deformationswegen
stellt einen annehmbaren Mittelweg bei der Auslegung der Karos­
seriekontur auf die Körpergrößen von Kindern und Erwachsenen
dar. Dazu sind in Bild 258 die Kopfaufprallgeschwindigkeiten

senkrecht auf die Haubenoberfläche über den Kollisionsgeschwin­

digkeiten aUfgetragen (Versuche ohne ausgeprägten Kopfaufprall

unberücksichtigt). Die Werte sind trotz der flachen Form den

aus anderen Untersuchungen bekannten Ergebnissen ähnlich, eine
etwas höhere, aber leider mit der Aerodynamik weniger gut ver­

trägliche Kontur wäre jedoch günstiger gewesen. Die Abwickel­

länge erwies sich als ausreichend, da auch bei Kollisions­

geschwindigkeiten von 45 km/h und auch bei 50 km/h der

Kopfaufprall stets noch auf die Motorha ube erfolgte.

Yak Im/sI

15

12,5

10

1

5

L 26 Tests

1 12,5

.... UNI·CAR

...... Vgl.-Fz .

[C~""]- - - vel1'cle

50%Dummy

6'j Dummy
50%Dummy
6'j Dummy

Bild 258: Kopfaufprallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der
Kollisionsgeschwindigkeit beim Fuogängerversuch
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Den Einfluß der polsterung der Motorhaube auf die Kopfbelastun­

gen zeigt Bild 259. Hier wurden die HIC-Werte (Head-Injury-Cri­

terion) ähnlicher Kopf a uf p r a l l ge s c hwi nd i g ke i t e n vom UNI-CAR und

dem Vergleichsfahrzeug gegen übergestellt. Da relativ häufig der

seitlich getroffene 50 %-Mann-Dummy einen großen Teil seiner

Rotationsenergie beim Aufschlag auf die Haube mit Arm und

Schulter und wen iger mit dem Kopf abbaut, schied die Kolli­

sionsgeschwindigkeit al s Vergl e ichskriterium aus. Von einer

anderen Kollisionsstellung wurde der Vergleichbarkeit mit

früheren Versuchen wegen abgeseh en.

• UNI-CAR- 50%- Monn DummHIC

1000

4000

3000

50001-- - --+- - - --+-- - - - - - - -;-- --'------1

2000

B 12
Kopfaulprallgeschwincligkeit

16

Bi ld 259 : HIC in Abhängi gk eit von der Ko~taufprall­

geschwindigkeit be i m FuDgä nger versu c h

Die Versuche ze i q t e n r e c ht de ut I ich , da ß die t e r t iy un<js­

te chni s ch qii ns t Lqe ren , aber I e i de r re lativ stei fen Ve rs i one n

d e s UNI - CAH n i ch t d ie e r wa r t e t e n vc r be s s e r uu.j e n br ac hte il. Als

u ng üns ti g e r w i e s o n s i c h ha up tsäch l ich die ru i t Zll d i c h t e m ener ­

'Ji ea!>:.;orbi er e ndelll I'UI(-Schd um ums ch ä umt.e n Alulll i niulntr<l grah lllen

der ~~c hwe r e (f ~ n Molorhaubellversion ell , d i e tv i l'rlpis e z u f e ste

Ali llenh.llll. cl.· :; Frunt.-Entb i rn Sc he i n'rltc'rferbereich c1.: r l .ump e rr ­

,;c h:'jf:h l " "" ,", i l' c1 t'r FlltJ " zur l l a ube- r i ",' z t e r e-s i ns l.e s o nde r e ll .. im

Kin d. · rd uuuuy .
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Gute Er ge bni s s e li ef er te dage gen di e GF K/ PUR/GFK-Sand­

~ i ch-Haube, de ren M e ß~erte im Bild 259 da r ge st e l l t ~urden . Hier

i s t j edoch noch einige En t~ i cklung sarbeit zu leisten, um Pro­

b leme mi t dem Fertigungsauf~and, Ve r zug und Pa ßgena ui gkeit in

de n Grif f zu be kommen , dam i t di e Vorteil e für den FU ßgäng e r­
s chutz a uc h ge nu t zt werde n kö nne n .

Um ab s c hätze n z u können, ~o man mit den Ve r s uc he r gebn i s s e n i m

Ve rg leich z u ander en Un t e r su c hunge n l i eg t, ~ur d en i n Bi l d 260

e i n i ge Wert e üb e r de r K o lli sio n s g e sc h~ i nd i g k e i t aufgetrag en und

geg enübe rgestell t .
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Bi l d 260 : HIC üb e r Ko l li s ion sg e s ch~ i n d i gkei t bei m fuo gänger­
ve r s uc h im Ve r g l e i c h mi t a nde r e n Unt er su c hungp n

Mi t dem Zie l , Le s s e r r ep r oduzi e rba r e Au s s a ye n z u e r ha l t e n , sind

ver s chied e ne Aus f ührungen de r r1ot o r hauIJe und e n t c p r e c he nd.:

Modell e a uc ll un te r e iner Fallgew icll t sd n laye s e pa r ä c ye t e c;teL

wor den. Sofe r n dpr Abs t a nd zu unndchgiebiy en Bau t pil en i m

Mo t o r ra um a us r e i c h t ( ange sc revt Wd r e n b i s zu 1 2 0 mu vo n dc. r

Obe rf läc he mit Aus.n .r h me e i n i ge r kriti s c her Pun k t e , mi n i uia I

70 rnm ) un d q r o üe , ni c ht unt e r stü tzt e Fl äcl,p.n , di e :; I C ), iJU; 'J ul , ­

ze s ve r f o r me n könn te n , be q r e nz t we r den , s i nd e r t r ä q l i c h..

HI C- vi er t e b i s zu Ges c !l;l i ncJi'J ke i te n VO l l 4'> kIll/h I H~i se h r I,ol ,," r

Energi eaufnahme mögl i c h , Bil d 26 1.
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Bild 261: Deformationskennung einer Sandwichhaube aus ener­
gieabsorbierendem Polyurethanschaum zwischen Glas­
faser schalen und elastischer Deckschicht (Aufprall­
geschwindigkeit 13.2 m/s, Prüfkopfrnasse 5 kg)

Den EinfluU des Front-Ends zeigt Bild 262, wo der für Becken

und Brust berechnete SI (Severity Index) der Testfahrzeuge ver­

glichen wird. Die vorteile des UNI-CAR werden dabei deutlicher

als bei der für die Kopfbelastungen maßgeblichen Motorhaube, da

bekanntlich auch günstig gestaltete konventionelle Blechhauben

niedrige Belastungen ergeben können, sofern keine Versteifungen

beim Aufprall getroffen werden. Bei einer Fahrzeugfront aus

Blech wäre das Vorhandensein von Versteifungen, Ecken oder Kan­

ten aber kaum zu vermeiden und außerdem nicht wie angestrebt

der 5-mph-Test (8 km/h) nach FMVSS 215 ohne Nachteile für den

FUßgänger zu erfüllen.

Wie bei der Mütorhaube erwies sich auch hier die nachgiebigste

Versi on als überlegen . Ein mitgetestetes Front-End völlig au s

elastischem PUR-Inte9ralschaum ergab U.a . wegen des Fehlens der

örtlichen Versteifu ngen am KÜhllufteinlaß, de n Scheinwerfern

un d de n Fuge n ebenfalls niedrige Belastungswerte, allerding s

bei mehr als doppeltem Gewicht.
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Bild 262: SI in Abhängigkeit von der Kollisions­
geschwindigkeit beim FUßgängerversuch

Nicht allein mit den Beschleunigungs-Zeit-Verläufen zu erfassen

sind Unterschiede im Kollisionsablauf in Bezug auf Verletzun­

gen, für die andere Kriterien maßgebend sind wie beispielsweise

Flächenpressungen für Weichteile oder Biegemomente für das

Knochengerüst. Hinweise geben hier Beschädigungen an den Dum­

mies und den Fahrzeugen. Bei dem Vergleichsfahrzeug sind bei

fast jedem Versuch mit 45 km/h die Dummies beschädigt worden,

insbesondere Beine bzw. Kniegelenke durch die ausgeprägte StOß­

fängerkante. Splitternde Scheinwerfergläser und teilweise durch

das Deckblech nach außen gedrungene Hauuenschlösser beispiels­

weise hätten ebenfalls im realen Unfall kritische Verletzungen

befürchten lassen, wirkten sich aber nicht entsprechend in den

Beschleunigungsschrieben aus. Bild 263 zeigt die beiden ver­

glichenen Fahrzeuge im Scheinwerferbereich nach der Kollision

mit dem 50 %-Mann-Dummy bei 45 km/h o Das UNI-CAR ist weitgehend

unbeschädigt geblieben, ist also deutlich weniger aggressiv in

Bezug auf die entsprechenden verletzungsarten durch d iese Fahr­

zeugteile. Das Fehlen einer objektiven Meßmethode oder eine s

geeigneten Belastungskr iteriums macht eine Quantifizierung de s
hierdurch erreichten Sicherheitsgewinns besonders schwer.
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B i ld 26 3: Be sc hä d i gungen an de n ve ryle ichsfahrzeu'len beim
FUßgä ngerversuch
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4.5.4.2 ZWEIRADVERSUCHE

Gemessen wurden wie bei den FUßgängerversuchen die Beschleu­

nigungen von Kopf, Brust und Becken jeweils dreiachsial, hier

jedoch ohne das Knie. Alle Versuche wurden mit Hochgeschwindig­

keitskameras gefilmt, deren Auswertung Aufschluß über die

Unfall-Kinematik gibt.

Es konnten rd. 30 Crash-Tests durchgeführt und ausgewertet

werden. Bei der Auswahl der Versuchsparameter wurde Bezug auf

die Unfallstatistik genommen.

Eine prinzipielle Unterscheidung der Zweirad-Unfälle in Fahrrad

und motorisiertes Zweirad ist danach gegeben.

Die Häufigkeitsverteilung der Unfalltypen und der entsprechende

Kollisionsgeschwindigkeitsbereich sind unterschiedlich.

Weiterhin ist beim Fahrradfahren die Benutzung eines Schutz­
helmes unüblich und vom Gesetzgeber auch nicht vorgeschrieben,

sodaß die Fahrrad-Versuche ohne Helm und die motorisierten

Zweirad-Versuche mit Helm durchgeführt wurden.

Zum Vergleich wurue aber auch ein Fahrrad-Versuch mit Helm und

zwei Motorrad-Versuche ohne Helm durchgeführt.

Es wurden entsprechend der Häufigkeit unterschiedliche

Kollisionstypen im Versuch simuliert, die in der nachfolgenden

Tabelle näher beschrieben werden:

P;CLLlSl<H>TYP

1 II XII IV V

l
"~

'~A 'cr~i9 *~ ~

Mit dem UNI-CAR wurden Unfäll e ~ er Kolli sionsty ppn I, 11, IIr

und V simuliert. ve r q Le i c hs ve r su c he mit einem ;i h rtl i c he n F'iJl,[­

zeug konnten bisher nur für den Ko l Li s i ons t y p III r r-a l i s i e r t

werden.



Bei den Kollisionstypen I und V fuhr das UNI-CAR mit

Kollisionsgeschwindigkeiten von 20, 30 und 40 km/h gebremst

gegen die stehenden Zweiräder.

Die Anstoßstelle beim Kollisionstyp I war fahrzeugmittig, der

Kollisionswinkel betrug 270 0 und getestet wurden Fahrräder,

Mofas, Mopeds und Motorräder mit einem 50 %-Mann-Dummy, sowie

Ki nd e r f a hr r äde r mit einem 6-j-Kinderdummy.

Der Ko l l i s i ons t yp V fand nur mit Fahrrädern statt. Hierbei

betrug der Kollisionswinkel 20 0 bei sonst gleichen Versuchs­

bedingungen.

Für die Kol l i s i ons t ype n 11 und 111 wurden die motorisierte

Zweiräder mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 50 km/h unge­

bremst gegen die stehenden Fahrzeuge gefahren.

Be im Kollisionst yp 11 fuhren nur Motorräder unter einem

Kol l i s io ns win ke l von 160 0 gegen das UNI-CAR.

Bei den Ve rs uc he n des Kollisionstyps 111 hingegen wurden Mopeds

un d Motorräder gegen das UNI-CAR und ein Vergleichsfahrzeug

gefahren. ßierbei betrug der Kollisionswinkel 90 0 und die

Anstoßstellen waren jeweils 200 mm vor bzw. 450 mm hinter dem

B-pfosten. Die Fahrzeug- und Dummy-Daten sind den nachfolgenden

~abellen zu e nt ne hme n :

I I I
fAHRZElliI\RT I BEZEICHNUr<; KEt«;~SSENl7'fP I KASSE 'KG) ,

, , I
1 , I

fAHRRAD I Kl.'oPPRAD 20' I 12 I
I OAKENFAIIRAAD 26 ' I 14 I
I HERRENFAIIRAAD 28 ' I 15 ,

I I , I I,- - - - - - - - -, - - - - - - - - - - - T - - - - - - - - - - - T - - - - - -,
I ...::rroRI SIE:RTfS ' ~A I zlJNDAPP '37 I
, ZWEIRAD I IO'EO (I) I OK\/ I 57 I
I I I'llPEO (2) I YAHAHA RD 80 I 84 I
I I I'O'lüRRAD I YNWlA XS 400 SPOCI AL I 169 ,
I , , 'I,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T - - - - - - - - - - - T - - - - - -
I PKI/ PROTOI"iP I UN I-CAR '1400
I VERGLEICHSfAHRZEUG I CI1 ROEN CX '1400
I I'

35

75

MASSE [ KC)KENtcRll5SEN/'I"iP

1212 ""

1750 ""

I
1 DU""" BEzEICHNTJIOj

:------+--------+-------t----
I hJ-KINDERLllJIIIf{ VIP - 6 C
I
I 50'-~DlJIo\M'{ ItJOlfIEO H'iBRlO II

1 --'----------'----------'-----
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Die Ergebnisse der Fahrrad-Versuche sind in den Bildern 26 4
bis 273 da rgestellt. Aufgetragen s ind die Belast ungsk r iterien

HI C, SI - Br us t und SI-Be c ke n des Primäraufpralls f ür den
6-j-Kinderd ummy/ Kinderfahrrad i n Bi ld 264 und f ü r de n

50 %-Mann-D ummy/Fahrr ad in Bild 265.

6-J- KI NllE:llIXJ4K\' I UNI -C:AP-\

KOLLIS IC»lSTYP I I I
FAHRAAD I I:> I

I - ) I HEAD I llJURY CRITERION HIC (PRIMlIRI
5000 I I I I I

1 I I I:> I I
zooo I I I I I

I I I '" I I
3000 I 1 I I:> 1 I

I I I I I
2000 1 I I:> I I I

I I I:> 1 I I
1000 I I I I I

I I I I I
o I li I I I I

0 6 8 10 12 WS : 14

[ - I I SEVERlT'i I HOEX SI 1IllUSI' (PRIMlIR )
300 I I I I I , I

I , I I r--- I-- - '
200 I I I I I e:, I I

I I J I ,
{':, I

100 I I I I I I I, I I .g: 'r> I 1 I
o J I I I {':, I I

0 2 4 6 10 12 w s; 14
( - I I SEVERlT'i I NDEX SI BECXEN ( PRIMl1R)

300 I I I I I I I I
I , I I I I I I

200 I I I I I I I I
I I I I I I I I

100 I I I I I I:> 1 I I
I I I I I I ~ I I

o I I I Cli I I:> I I I
0 2 4 6 8 10 12 l1li51 14
Kou.ISIQIl9:;~NllIGKEIT VI(()(J .

I I ,
0 - 10 20 :D 40 IKIIIH)50

.1..--_ -.L.- --"- ,
I ,

0 5 '0 15 20 25 IHPH)

Bi l d 26 4: Belastungswerte de s Pr irnäraufpr alls,
UNI-CAR / Fahrr a dfah rer (Ki nd ) , Kol l is i onst yp I .
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50\ - tWI<!X.tIIl'i UN I-cAR I VEl(;LEICHS- I

I WERTE I
KOLLISIOOS!n' I I v I I I v I
FAllRJW) 0 I • I '<;] I • I

I G J IW(IHALE BIS::IlLEUNIGUN;; KOPF (PRII'IÄR )
600 1 1 1 ."

1 I 1 •
500 I 1 1

I I 1
400 1 I I

I I I
300 I I I

I 1 • I
200 I 1 1

I .~
... I ••100 I 1 g

I '<;]~I '<;] PO <1
'2 'Jl P Q 1 '<;]

4 9 6 8 12 W S ) 4
I G J I IW(IHALE 8ESCHLEIJNIGUN;; SRUSI' (PRIMÄR )

300 1 1 I 1 I 1 1 1
I 1 1 i I ~ 1 I

200 1 1 I I I I 1 I
I 1 I I ' I I I I

100 1 1 1 1 Q 1 1 y I 1
I I I

mA7.~ '<;] i <;P O 1 ... ~ I I
o I I

'"
d 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 {WS] 14
I G ] 1 IW(IPW.E BES:IILEUNIGUN;; BECl<W (PRI MÄR I

100 I I I 1 I 91'
9.

1 I
1 1 I I (J I I I I

75 1 1 1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 V I

0
I I

50 1 I I .1 I I I I
I I I "'~ ~ O

I 0 I I
25 I I 9 9 '<;] ~ '<;] I .. 1 1

I J 'J • I I I I
o I I I •• I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 WS ] 14
KOLLISIONSGE9::HWI NDI GKEIT VKOLL
I , , , ,

0 10 20 30 40 IIOVH)50
1 , ,

20
,

0 S 10 IS 2S l..-H]

Bild 265 : Bela s t ung sw ert e d e s P r i mä r a uf p r a ll s , UNI - CAR / Fa llr ­
r adf ahre r, Ko llisionstypen I u n d V, Ve rglei chswer te.

Di e ho he n HIC-Werte beim Kinderdummy rep r ä sentieren bei

Ko llis ionsg p scl ll .. i nd i qk e i t e n q r o ü e r 20 km/ h ni cht den Kop t a u f >

pral l au f die Hau be, s o ndern ko n nten a n h a n d d e r Fi l ma u s \Jert u ng

a u t SO(j . Ab stütze t t e k t.e ( An s c n Laq d e s Ko p fe s 'Jeg e ll tJick- b z w ,

Sc h \l C' n k - r-; nds t e l l u nge n ) z u r üc kg e f ü h r t ve r d e n . Die Be s c hl e u-

n i q unq s sp i t z e n he i m Ha uue na u r p r u ll l al j en deutlich niedriger ,

k o n n t e n j edoc h n i c ht s ep a ra t a u s q ewe r t.e t wer d e n.
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Komponenten-Vorversuche mit UNI-CAR-Hauben ergaben HIC-We rte um

1000 bei Kopfaufprallgeschwindigkeiten von 45 km/h, was ei ne r

Kollisionsgeschwindig ke it von ca. 38 km/ h (Bild 266 )
entsprechen würde .

KOLLISIOCl5TYP I IUNI-<:ARFAHRRAD

6-J-KINDERDUI91Y I t>

50\-IWIlIXJM1r I 0

(IIPH) (KIIIH ] (HIS] KCPFAUFPAALLGESCIJnNDIGKEIT VAX
35 , I 16 1 , , ,

1 I I I I I
I I I I ~ I I

30 '
50 I 14 I I I ,

~ i I I I I
I I I I 2 I I
I I 12

~
I I I

251 401 I I 1
1 1 I I I I
I I 10 le I I I

20 1 I I I I I
{ 30 I '0 I I · I
I 1 8 I I I I
I I I I I I

15J I I I I I,
20 I 6 I I , I

I ~ I I I I
101 I I i , I I I

1 I 4 I I I I, , I I I I I I
5 1 10J I I I I I I
~ I 2 I I 1 I I I
I , 1 , , I I I
I I I I I I I I
~ si. o I I I I I I

0 2 4 6 10 12 [II/SI 16
KOLLlSIQN9::;ESCHWINDIGKEI T vKOLL

J 0 0 ,
0 10 20 II 40 [ KII/H),
0 5 10 15 20 2S [ IIPH) 35

Bild 266 : Kopf a ufp ral lge schwindigkeit i n AlJhängigkeit von de r
Ko l l i s io nsgeschwind igkeit , UNI -CAR / Pühr rad ­
fa hrer, Kol l i sionstyp 1.

Bei dem 50 %-Mann-Dummy ko nnte diese r Effekt be i d i e se n Ve r ­

s uche n n i cht be obach tet werden ( l..> e i PUßgä nger ve r s uch e n j e doc h

a uc h ) , s odaß di e HIC-Wert e de n Kopfaufpra l l auf da s Pahrz0u g

r epr ä s e nt i er e n .

Zum Verg leic h sind ei n ige HIC-I/erte ä hnl iche r V er s u cl ,,~ mi t,

einem po nto nfö rmige n pa hrze ug einge tr age n (Bild 26~). Di e ma xi-
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malen Kollisionsgeschwindigkeiten der Vergleichswerte sind für

de n Kollisionstyp I rd. 30 km/h und für den Kollisionstyp 11

ebenfalls 40 km/ho

Festzustellen ist, daß beim Kollisionstyp I die Vergleichswerte

bei zwar stark ansteigender Tendenz ab 20 km/h bis rd. 30 km/h

e inen H1C von knapp unter 400 erreichen, dieser Wert bei den

Ve r su c he n mit UN1-CAR erst bei Kollisionsgeschwindigkeiten um

40 km/h erreicht wird.

Bei den Versuchen des Kollisionstyps V fällt die große Streu­

breite sowohl bei den Versuchen mit UN1-CAR als auch be i den

ve r g l e i c hs ve r s uc he n auf . Di eses i st eine Folge unterschied­

licher Steifig keiten der zufällig getroffenen Fahrzeugteile in

diesem Bereich.

Um eine eindeutige Aussage über die Wirksamkeit der Scheiben­

rahmenpolsterung treffen zu können, müssen noch eine Vielzahl

vergleichbarer Versuche a uc h mit ungepolsterten Fahrzeugen

dur c hge f üh r t werden.

KOLLISIONS'lYP

6-,1-KI NDDUXJI9fi

50\-1WtllXI1MY

UNI-<:AR I
I v I

6 I/I
01. I

' 90
",. 07

01() "

'16

~I"L';o'~

01~ I
I

Bild L 6 7 : Ko p f a u f p r a l Ls t e Ll e n , UN1-CAR / r' allrr <.l u r ah r er,
Kol l isi onstype n I und V.
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Festgestellt werden kann jedoch, daß beim Kopfaufprall direkt

auf den A-pfosten und Türrahmen mit eingeklebter ESG-Scheibe

(Bild 270 und 272 , UNI-eARl mit einer Kollisiongeschwindigkeit

von 25 km/h (Versuch 08) bzw. 40 km/h (Versuch 10) der HIC von
1000 noch übe r s c h r i t t e n wurde. Dagegen waren die Belastungen
beim Kopfaufprall auf den gepolsterten unteren Scheibenrahmen

deutl ich unterhalb des Grenzwertes (siehe Kopfaufprallstellen,

Bild 267, UNI-CAR). Bei herkömmlichen PKW-Konstruktionen aber

wurden gerade in diesem Bereich beim Kopfaufprall sehr viel

höhere Belastungen gemessen.

50\-MANNDlII'IMY UHI-o.R I~IOiS-I
KOLLISI ONSrYP I I v I 1 I v I
FAHRRAD 0 I • I 'V I 9 I

[ - ) HEAD IlUURY CRITERION HIe (PRI MÄR)
2000 I I I T 'I' I

I t I I
1600 I I • I I • I

I I I I I
1200 I I I I I

I I I I I
800 I • I I 19 I

I I I I I
400 I 01 + I I

I I '1 I s I
0 ~ '.".&'~ g po I I

0 '7"7 10 I2 (WS] 14

[ - I I SEVERIT'l INDEX SI BRUsr (PRIMÄR)
300 I I I I I I I I

I I I I I I P I I
200 I I I I I I I I

I I I I I 0 I -. I I
100 I I I I • P "' I I I

I I I 0 I I I ---,
o I I I .. I I I I 1

0 ] 4 ~ 8 10 12 I11/S1 14
[ - ) I SE.VERIT'l INDEX SI BECl<EH (PRIMÄR)

400 I I I I P I 0 I I
I I I I I I I I

300 I I I I I 1 I 1
I 1 I I I 1 1 I

200 I I I I I I I I
I I I I I

0
I I I

100 I I I 0 1 I I • I I
I I I I I I • I I

o I I I • 1 • I I I I
0 2 4 6 8 10 12 III/S) 14

KOLLIS I QN9:;m:HWINDIGl<EIT vKOLl.
I , , , , ,

0 '0 20 30 .0 l101/H)50

I ,
2'5

,

0 10 15 20 [HPH]

Bild 268: Bel a stungswerte des Primäraufpralls, UNI-CAR / Fahr­
radfahrer, Kollisionstypen I und V, Vergleich swerte.



Auf fallend gering sind die Brus t - und Bec ke nbe lastungen . Hier

wirk t sich die gegenüber den FUßgä ng e r n andere Kine matik aus .

Die Aufp rallgeschwindigkeiten der Br us t und auch des Beckens

s i nd nied rige r un d da mit auch die SI-Werte.

So wurde bei keinem Zwe i r a d - Ve r s uc h bis 40 km/h (wo be i jedoch

nu r d ie Kol lisionstypen I und V vo n Bedeutung sind) der Grenz ­

wert e ines de r Belastungskriterien für Brust und Becken über­

sch r itten .

Ein Vergleich der maximalen Beschleunigungen für Brust und

Becken de r Versuche mit UNI-CAR und die des Ve rgle ichsfahrzeugs

soll den Si cherheitsge winn verdeutli chen (B i ld 274).

Man erken n t , da ß gl e i che Belastungen bei den Vers uchen mit

UNI-CAR ers t bei durchschni ttli ch 10 bis 15 km/h höheren

Kollis ionsge s c hwi ndi g ke i te n g e genü be r dem Vergleichsfahr zeug

erreicht werden. Hinzu kommt der deutlich flachere Ans t ieg, der

bei UN I-CAR diesbezüglich no c h hö he r e Anfahrgeschwin d igkeiten

er warte n l äßt.

Di e Vorder wagen form be einflußt den Bewegung sabla uf e ine s ve r u n­

fallten FUßgängers oder Zwe irad fahrers dahi ngehen d, d a ß e i n

keilförmiger Vorderwagen e ine Erhöhung und ein pont on f örmiger

Vord erwa gen ei ne Verringerung der Kopfaufprallg e schwindi gkeit

bezoge n auf die Kollisionsgeschw indi gkeit zur Fo lge hat.

Di e in Bi ld 266 a ufg e t r a g e ne n Kopta ufpra llgeschwindigkei ten der

f a h r r ad ver s uche in Abhängi gkeit von de r Ko llisionsyesc lnJindi g­

kpit l a s s en e'kennen , daß bez üg lich des Sch utzes äußerer Ve r ­

kehr steilnehmer eine mehr pontonförm ige Kont ur (gerade im

Ber ei ch de s Ube r g a nge s So f t - Fa ce/ Ha ube ) bes ser q e wes e n wä r e ,

do r ge wiih l t e KOI:ll'romiß (Rück sicht a u f d i e Aerod ynamik) ab e r

i mme r no ch akzeptabl e Wert e au fwe ist .

Ei ne n Vo r q l e i c h de r Vlu rfweit e ll ze i q t, !li.!-~2 G 'l . Die I/erle Je >'

Ki ude r durnmyt s l i e-jv n e r wa r t uuq s -j e mä u etwas hö!l"r als die de s

Erwa c lll;l!ne lld llIIl IIl Y' S . Die Vt, r g l e ic hGwer le (punLonförJ:liljes

l'ah rze llY) l i"'J"n qoua u da z wi s c he n .

I·::; ko uu t.c: " " ,:ri t b oi ll !; i',l ll i (i kd nl.e r L t uf Lu u (h~" e l a s t i s c ne n

V (\rd,·nld'I. 'n ~ : jH' zij ',l l i cl l cl"r I/u r (w"iren f'·';lge:.;te l lt w,. r den.
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Bild 269: Dummy-Wurfweite in Abhängi g keit von der
Kollis ion sgeschwindigkei t, UNI- CAR / Fahrrad­
fahr er , Ko l l i s i o ns t yp Ir Verg leic hs we r t e .

Die t ür s eitige Verfo rmung de s A-pfosten s und d ie Po l s t e r ung

zeig t Bild 2 72 ( Ve rsu~h 10, v ko l l = 40 km/ h ).

Bild 270: Kopfau fpra ll an elen A-Pfo5 t e n r UrJI- CAR / Fa l , r r au -
f ah r e r , Ko l l i s i ons t yp v , ve r s uc h lJ 8, vK r; ll~ 2'.> kill/f,.
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Den Beweg ungs a b l a uf e in e s Fahrrad - Vers uche s (Ko l lisionstyp VI

zei g t die Bi ld f olge , Bild 27 1.

Bil d 2 7 1: Be weq u nq s ab La u f, UNI - CAR / Fa h r r e d ta h re r , x o L l i s i o u a ­
ty p V , Ve r s u c h lU, vKo ll = 3U kl ;l/ tJ , Bi lu a tJs t a nu SU ms ,



Bild 272: Deformation des gepolstert en A-pfostens
(türseitig) durch Kopfaufprall, UNI-CAR /
Fahrradfahrer, Kollisionstyp V, Versuch 10,
vKoll= 40 km/h.

Bil <.l 273 : Dummy- un d Fa hrra u- Kon t a kt ste l l e n, UNI-CAR / Fa llrr a cJ­
f a h r e r , KoLl i s i on s t y p I, Ve rs uc h 09 , Yk oLl " 40 kmy h ,
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Das Verhalten einer ESG-Sc he i be, die mit einer SEK UREX -Folie

be s c h i c h t et i s t, wird h i erbe i e benf a l ls verde utl i ch t (si eh e

Bild 270) . Dur ch den Zus amme nhalt de r Gl a s k rüme l mittel s de r

Folie wer den di e Sc heiben r e s te nach i nnen ge d rückt, s o daß

keine ve r l e t z ungsge f ä h r de nden Gla skanten st ehenble iben kö nne n.

In Bi l d 273 s ind Dummy- und Fa hr r ad kon ta kt s te I le n sich tba r. Die

Endlag e des Dummy ' s bei Ver su ch 9 wa r d i e Hau be, d . h . ein

sekundär aufprall f a nd ni c h t sta t t .

Man er ke nnt seh r de utlic h, daß Kopfaufpra l l s te l len der Zwei r ad­

fahrer die harten Kar o s s e rie te i l e wi e Z.B . den un t eren

Sc he ibe nra hme n e r r eich e n , so daß ei n Polste rn diese r Teil e

ge r ade f ür helml os e Fa hrradfahre r einen Sic her he itsgew i nn

ve r s p ric ht.

Die Er ge bn i s s e der Versuc he mit mot or isiert e n Zweiräd e r n s ind

i n Bild 274 darge s t ellt. Auf get r agen wur de n wiede r die

Bel a s tungskrit e rien HIC , S I-B r ust und SI -Becke l; .

Die Kopfbe lastu ngen mo t ori si er t e r Zwe iräder blei be n be i den

Kollisi on s ty pen I und 11 deu tli c h unte r den Bela s t ungs gren ze n.

Nur be i m Koll i s i onstyp 111, wo im Versuc h die Wir kung de r seit­

l i ch en Dac hkanten unt e r such t werden sollte , Li e qe n d i e ~1 eßwer te

noch deutlich über de r Be l astungsgr e nze .

Hi e rzu si nd jedoc ll be r e i t s Ve r s uc he mi t e in em Ve r g l e i c hsfa hr­

z eug o hne Dachkantenpol sterunq dur c hge [ üll rt und ausgewe rtet

worden .

Durch da s Au f po Ls t e r n u,~r s ci t Li c he n n a c hk a ute n k o nn t e die

At'\ilst ll n <j~; gr enze bei e i ne r Kol l i s i ons<j e s c hwi ndi g ke i t von

', li km/ h n och n i c l.t. u n t e r s c h i i t t. o n , gt '<j elliil ,er ;]e l;] Ver<jl,'ichs­

fah r z'~'I(J J,~d o ch i m Mitt .' 1 UIII r d . SO 1, r e d u z i v r t we r de n .

MiH I r.u u: :;l c l l vvr uv u t. l i c bo u , d d lJ l,. ~i d.ie se l:1 Kolli :.;ioll sl YlJ do r

/, wP Lr d d f ü il r t}[ ! ·~(~lIr lJ äuf i rJ mit dt! fll Kopf (J e (J t:~ 1l e i n e dl !r h ä r t. e s t o u

K,lIl l" " dl' :: FoJ l,r z" Il'J" s (S ic ll<; r llP i t :-;ze l l e :) t r i t i t. , UIHJ " WiH mit

I'r dkt i s.c l: u n v o r mi u.L -r t. • - r KolllSi t>Il : ; (.J l,:' ~ j l...: h ""l ll d i (J k t l l l .
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Bi ld 274 : Bela s t ung swerte de s P rimära u t p r alls , UrJl - CAR und
Ve r g l ei c hs f ahrzeug / mot or i s i e r t e zwe i r ddfahrer,
Kol l i s i on stype n I , 11 und I I r .

Die Bereits tellun g e i ne s zu s ät z l ich e n Del or mat i o nsweg es vo n

ca . 15 mrn (prak t i s ch e i n zweit e s ch u t z hu lm ) e r qab sc ho n e i ne

deutli c he Kopf be l a s t ungsreduz i e r ung. Ei ne Weiter enL wi c klung de r
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Sicherheitszelle dahingehend, einen Deformationsweg von

rd. 25 mm vorzusehen, erscheint auch für heutige Serienfahr­

zeuge möglich zu sein.

Ein solcher passiver zweiradfahrerschutz würde einen erheb­

lichen Sicherheitsgewinn gerade für die schnelleren Klein­

kraft- und Motorräder erwarten lassen. Denn dieser Unfall typ

tritt besonders häufig bei diesen Verkehrsteilnehmern auf.

Besonders oft sind hierbei die schwereren (größer als 500 cm3)

Motorräder betroffen.

Zu den Versuchen des Kollisionstyps 11 kann gesagt werden, daO

hier die Belastungen sehr niedrig waren, was dadurch zu

erklären ist, daß es nach der Kollision fast zu keinem Kontakt

Dummy/Fahrzeug karn. Der Dummy vollzog eine Drehung von genau

360 0 seitlich über das Fahrzeug hinweg. Es kam nur zu einern

kurzen Kopf /Hauben-Kontakt. Da fast die gesamte Energie in

Rotationsenergie umgesetzt wurde, war die Kopfaufprall­

geschwindigkeit gering. Der Straßenaufprall erfolgte zuerst mit

den Füßen. Ein Sekundäraufprall des Kopfes fand nicht statt.

Wie schon bei den Fahrrad-Versuchen erwähnt, wurden auch bei

den motorisierten Zweiradfahrern geringe Brust- und Beckenbe­

lastungen gemessen. Hierbei fällt jedoch auf, daß die

Belastungswerte der Motorrad-Versuche deutlich unter der

Belastungsgrenze liegen, aber dennoch höher sind als beispiels- .

weise die Werte der Mofa-Versuche, die wiederum in der Größen­

ordnung der Fahrrad-Werte liegen.

Das kann durch sog. Einklemmeffekte erklärt werden . Die

Beschleunigung der größeren r~otorradmasse braucht eine längere

zeit, die wiederum die Einwirkdauer der Beckenbelastung ver­

l ängert und damit auch den SI-Wert erhöht.

Die in Bild 275 daryestellte Bildfolge zeigt einen t ypischen

Bewegungsablauf, wie er bei einern Unfall motori sierter Zweirad­

f ahrer (Kollisionstyp III) zu beobachten ist, der typische

Kopfanprall an die Dachkante.
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Bild 275 : Be we gu ng s a bl a uf , UNI- CAR / mot ori si e r t e r
Zwe iradfahrer, Kol lisi onstyp 111 , Versuch 27 ,
vKoll= 5 0 krn/ h, Bi l daLstan d GO ms ,
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4 .5.5 PROBLEME UND ERFAHRUNGEN MIT DEM MATE RIAL

Die Verw endung von polyurethan im Kraftfahr~euybau ist nicht

neu. Beim UNI-CAR wurde jedoch erstmals der Versuch unternom­

men, sehr gro ßflächige und großvolumige Teile, wi e Front teile

oder Motorhaube, mit gleichzeitig hohen Oberflächenquali­

täts- u nd Sic herheit sansprüchen au s relati v wei chen polyu re­

than-Schaumsto ffen herzustellen.

Fertigungsver suche mi t einer l : l - Fo r m de s Frontteils hatten

gezeigt, da ß die Par amet er Dic ke der PUR-Haut und deren Konsis­

tenz si ch derart bee i nf l usse n , da ß die ge stellten Forderungen

für den FUßgäng erschutz na ch e iner möglich st weichen und mög­

li ch st dünnen e l a s tisc he n Hau t n i c h t gle ichzeitig erfüllt

werden konnten. Eine gute Formf Üllu ng erf orde r t ein e n au s­

rei chenden Fülldruc k; dami t e r geben s i ch ein b es t i ~mt e s

Mindestraumgewicht und eine entsprechend e Sc ha ums t o f f - Ko n s i s ­

tenz. Di e Werkzeug kon struktio n se t z t hin si chtli ch der Ausl egun g

der Einschußkanile und Entlüftungsber eiche vi el Entwi cklungs­

arbeit und Erf ahrung vo ra us . Aul di e s em Ge b i e t ko nnte n au s

Zei t- un d Kost engründen noch keine op timalen Er gebn i s se

e r reic ht werd en.

Auc h h i ns i c htli c h d e s s c u r ump t ve r ha I t e ns d e r PUR -5e ha ulilsto f f e

s i nd noc h n i c ht a l l e Probl eme gelöst. Geht man z . B. vo n einem

mit t l e r en ~;c h r u rll p f v o n l, ~ % a rn F'r o n t t e i I au s, e r hä l t iua n ni ch t

nur Ma ßabw eich ungen bis zu 2 crn , d i o durch e i n v e rq r ö ae r t e s

,lerk :-: eu(J .i u s qe q l i eh en we r de n kö nn t e n, s o nde r n a uc h e ine n

Ve r z ug , de r s i c h du r c h u nt o r s c h i e d l i ch e ~'l ilter i a Ls t ä r ke n u nd eil, '

r'or ll l<j eilun <j dps , 'e ill; " r <jib t ; a be r <w e h l;i, l.le q e t eiJ e z ur

Fl e f ,>s Li<jun g, V,>rst.ii r kll n Cj od e r s c h r urn p tmi nu c r u nq kiinn t'n ZIII"

v er z u« hpi l r ,J( .] ( )1 1 .

I\",;,," ,i<.'r:: I' rul>lt >l lI ill.i ~; cll i s t di e I't'lti qllll'.l v o n ';'12 i 1' >11 , di e i n

c!P Il !,;(J{Jt' Il . S Lrd k c!l' r K d rO~~ : ;l) r i t.l p a !:;spl1 , d. ll. si ch n.rhtLo s i n

d I" 1" "1,, 1.( ·IHldllll"lill dlil .- i n : Li ' I '-'11 : ; Il 1 l c-u,
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Bei den sehr großen Formteilen, wie Frontteil und Motorhaube,

war eine Ubereinstimmung der Anschlußkonturen bisher nur mit

Nacharbeiten zu erreichen; das gilt auch für den Ubergang

Haube/Außenspiege1/Tür. Bei aneinanderstoßenden, hochglanz­
lackierten Flächen fallen schon die kleinsten Abweichungen von
Krümmungsradien, Oberflächenstrukturen oder Winkeln ins Auge.
Befriedigende Lösungen sind hier äUßerst schwierig, wenn keine

Schattenfugen, Narbungen oder Farbabsätze vorgesehen werden

können . Die Verwendung von Kunststoffaußenteilen muß daher

schon im Karosseriedesign besonders berücksichtigt werden.

Die Lackierung insbesondere der weichen PUR-Teile warf weitere

Probleme auf, da nicht nur eine geschlossene Haut benötigt

wird, sondern sich auch unter der Oberfläche keine Lunker

befinden dürfen. Diese würden sich nach dem Einbrennen des

Lacks durch Einfa11s~e11en und unruhige Oberflächen bemerkbar

machen. Es muß aUßerdem darauf geachtet werden, daß keine in

das Werkstück eindiffundierten Lösungs- oder Trennmittel Blasen

im Lack hervorrufen können. Diese treten, wie sich u.a. an

einem 1979 entstandenen und seitdem für den Straßenverkehr

zugelassenen Sicherheitsauto mit Integra1schaumstoff-Po1stern
zeigte, teilweise ersi nach Jahren auf. Problematisch sind

ebenfalls die Langzeiteigenschaften elastischer Spachtelmassen

für Nacharbeiten.

4 .5.6 AUSBLICK

Die Erfahrungen mit dem PUR-Softface zeigen, daß hier, einmal

abgesehen von der noch zu langen Taktzeit des Kernmaterials,

ein seriennahes Teil gute Schutzfunktionen für FUßgänger und

bei Bagatellunfällen mit Wirtschaftlichkeit verbinden kann.

Die verwendete Motorhaubenkonstruktion ist zur ~eit nuch zu

aufwendig. Der Sandwichaufbau verbindet hohe For~steifigkeit

und geringes Gewicht mit sehr guter I'neryi ealJsorptiun bei

lokalem Anbrechen der GFK-Schichten.

Die Fertigung ist jedoch nuch 50 unwirtschaftlich, Ud(l eine

Verbesserung konventioneller Metallkonstruktionen mi ttel[cis Li~

vurteilhafter erscheint, um erhöht e Schu t z f unkt j on e u i n d i e

Serie einbringen zu können.
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Die Pol s t e rung des Windschu t z s che ibe n r a hmens kommt insbesondere

Zwei rad fa hre r n zu gute. Die Vor te i l e der gewählten Konstruktion

wie ae rody nami sc h glinsti ge Ge s taltungsmöglickeiten und geringe

Beeintr äc htigung des Designs durch das Pol ster steht ein wahr­

s che inlich nur bei größeren Fahrzeugen vertretbarer Mehraufwand

geg en liber.

Dasselbe gi lt fli r die sei t l iche n Dachkantenpols t e r. Von

Ma t er ial und Fertigung her g i bt e s abge s e he n von der beim

UNI-CAR a ufwe ndig en Hochg la nz la c kie r ung keine Probleme.

Di e Wi rksamke i t aller vorg eschlagenen Schutzmaßnahmen ist gut

und stöß t l e tztlich nur in Fragen des Bauraums an ih re Grenzen .
Der Siche rhe i tsgewi nn wur de e rmi t t e l t nach der i m Lastenheft

be s c h r i e be ne n Metho de und ho c hge rec hne t auf das gesamte Unfall ­

geschehen in de r Bu nde sr e publi k. Mit e i ne r RedUkt i on des

Antei ls de r ge tö tete n FU ßg än ge r von 40 % durch d ie Sc hutz­

maßnahmen li egt der Gewinn, bez oge n auf den Anteil dieser

Un falla rt am Ges amt ge s c he he n , be i c a. 9 %; entsprechend dazu flir

Fahrr adf a hr e r bei ca. 3,5 %, bei Mofa, Moped, Moki ck bei ca.2 %

und Lei Mot o r r ä tlern mit einer Re du kti on von ca. 20 % de r Gewinn

be i c a , 2 %.

Der Sicherheitsgewinn g i l t a l le r di ngs nur, we nn alle PKW

pass ive Sic herheitse i ge ns c ha fte n wi e di e des UNI- CAR aufweisen.

In der Einflihrungs- und Uberg an gsp ha s e ist nur ein a nte i l i ge r

Gewi nn en t s pr ec he nd den Zula s sungszahlen möglich.
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4.6 INNENRAUM

Die Entwicklungsziele

Senkung des Kraftstoffverbrauchs u.a. durch senkung des

Luftwiderstandes

Reduzierung der Geräuschemission

haben konstrukt ive und formgebende Maßnahmen zur Folge, die

sich als vorgegebene Randbedingungen auf die Karosserie und

damit auf das Sicherheitskonzept und vor allem auf die Innen­

raumgestaltung auswirken .

Zu diesen Randbedingungen zählen:

glattflächiger, in allen Richtungen abgerundeter Vor de r ­

wagen

flachansteigende, niedrige Frontkontur

starker seitlicher Einzug der Dachkanten

stark geneigte Frontscheibe

sehr voluminöser, durchlaufender Mitteltunnel

Einen hohen Platzbedarf haben zusätzlich die im Si cherheitE'­

konzept bedingten Deformat ionszonen fü r den FUßgänger- und

Zweiradfahrerschutz (Softnose, Haube, Polsterungen von Pfosten

und Dachkanten) außen, sowie die stärkeren Innenpolsterungen

und ein Querverbund zwischen den B-Säulen für den Seitenauf­

prall. Es ist also festzustellen, daß auf Grund der vorg ege­

benen Randbedingungen, insbesondere wegen des geringen Luft­

widerstandes cw ' A, der UNI-CAR von außen nach innen und

nicht umgekehrt konstruiert werden mußte.

4.6.1 INNENRAUMGESTALTUNG UND ERGONOMIE

Di e Innenr aumgestaltung wird nicht nur vorgepr ägt durch die

s t ark e Neigung der Frontscheibe und s t a r ke n seitlichen Da ch ­

e i nzug , sonde r n vor allem dur ch den voluminösen Mitteltunnel

und da s ~icherheit s k ollzept (Que r ve r bund zwischen den B-~ ä ul e n,

i n Längsrichtung n ic ht verschi ebliche Vo r de r s i tz e) .
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Der Frontsitz ist ausgelegt auf die Sitzposition des

95 %-Mannes; dadurch wird für alle kleineren Insassen der Ab­

stand zur windschutzscheibe und zum Armaturenbrett größer als

bei verschieblichem Sitz.

Hält man aus Gründen der passiven Sicherheit den Schulterpunkt

fest (optimale Gurtführung für alle Körpergrößen), ergeben sich

Abweichungen der Augpunkte von + 25 mm zwischen 5 %-Frau und

95 %-Mann, bezogen auf den 50 %-Mann.

Dazu ist eine Verstellbarkeit des Sitzes in der Höhe um 80 mm

erforderlich. Dabei wird die Hinterkante des Sitzes stärker

angehoben als die Vorderkante, um auch der 5 %-Frau eine Bein­

position im Komfortbereich zu ermöglichen. Die Rückenlehne ist

aus Komfortgründen zwischen 110 0 und 120 0 verstellbar. Eine

elektro-pneumatische Lordosestütze, die zudem mit der Höhen­

verstellung gekoppelt ist, befindet sich in der Rückenlehne.

Alle Verstellungen erfolgen elektrornotorisch. Die entsprechen­

den Schalter befinden sich direkt am Sitz.

Die Rücklehnen der hinteren sitze lassen sich einzeln umklap­

pen, so dau s i c h ein ebener Laderaum ergibt. Auch die Fondsitze
sind für den 95 %-Mann ausgelegt.

Als Rückhaltesystem für die In sassen wurden vo r n wie hinten

aktive Dreipunkt-Automatik-Gurte in Verbindung mit dur chbr oche­

nen Kopf stützen eingesetzt und vorn mit l-lyrotechnischen Gurt­

s t r amme r n ausgerüstet. Infolge des Querverbundes der B-Säulen

ergab sich die günstige Gelegenheit,die Gurtanorullung a uf deli

Vordersitzen zu ändern (s. 4.6.2.1.2).

Ein p a s s i ve s Rückhaltesystem (Gurt o , Airbil 'J) wurde n i c h t vo r ­

gesehen, da e i ne Steigerung der Anschnallquoten üb er die

Gesetz'Jel.>ull'J als sinnvoller angesehen wi r d .

zum Ausglei ch der unt.e r s c h i e d l i c he n Körpergr ößen vo n 5 '/;- F'rau

l I nd <)'J ,/;-Md nn müs s en die Peudle in U in<j c;ricl1tuny u uo u i « Ll'nk­

s ä u l r mit Lo nk r a d in a x i a l e r Ri c ht.u nq (Hl(J ir: der Nei'.lun'] vp r­

:; t L' I I I ' d r :; .' ; n (!'i.l~I_ .?}!!.).
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Bild 276: Verstellber eiche von Sitz, Lenkrad und Pedaleri e

Alle wesentlichen Bedienfunktionen (s. 4.6.3) wurden an das

verstellbare Lenkrad verlegt (2 Lenkstockschalter mit allen

Licht- und Waschfunktionen ) (Bild 2 77 ) .

Bi ld 27 7: Coc k p i t de s UNI- CAR ( S i tz k i ~ t c )
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Die übrigen Bedienelemente wurden griffgünstig und gut

erreichbar für alle K6rpergr6ßen je nach Priorität in der

asymmetrisch ausgebildeten Mittelkonsole (Radio, Gebläse u.

Bordrechner) oder auf dem Mitteltunnel (~Jählhebel, Schalter für

verstellbare pedalerie, Versenkfenster u. Warnblinker)

angeordnet.

Der Handbremshebel befindet sich links vom Fahrersitz und ist

aus Sicherheits- und Komfortgründen zusätzlich nach unten

klappbar.

Die Si t zpos i t i on der Insassen ist m6glichst weit zur Fahrzeug­

mitte hin verlegt, so daß zwischen Insassen und Fahrzeugaußen­

haut seitlich mehr Deformationsweg zur Verfügung steht als bei

herkömmlichen Fahrzeugen. Dieser Weg kann teilweise vom ein­

dringenden Fahrzeug und zum überwiegenden Teil vom Insassen

genutzt werden, der seitlich auf Polster im Hüft- und Schulter­

be re ich prall t .

Di e Armaturentafel im Kopf- wie im Knieaufprallbereich, die

Innensei ten der Pfosten und Dachrahmen sowie die Türflächen,

der Mitteltun nel und der Querverbund sind wirkung s voll abge­

polstert.

Di e Stärke der energieabsorbierenden Schäume beträgt an den

Türflächen im Hüftbereich, am Knieträger und i m oberen Bereich

de r Armaturentafel ca. 70 mm, an den seiten- und Dachrahmen

ca. 15 mm ,

Aus Gründen eines erh6hten passiven Schutzes der Insassen, zur

Ei nsparung von Gewicht und Lohnkosten und zur Reduzierung des

Mont age a uf wa nde s , war für die Dachverkleidung ein ~ontage­

fertiger, selbsttragender, einklipsbarer Fertighimmel vorge­

s ehen.

Wegen der zu kurz en Entwicklungszeit und zu hoher Modell- und

Formkosten wurde ein mit ABS-Folie verkleidet er GFK-Himmel in

Handa rbeit gefertigt, der die ang e strebte Gewichtsersparnis

nicht erfüllen konnte.
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Zur objektiven Beurteilung des Innenraumes wurden die Sicht­

verdeckungen unter Berücksichtigung bestehender Vorschriften

(EeE, stVZO) ermittelt (Bild 278).

Bild 27 8 : Lasertheodolit zur Sichtwinkelvermessung

Bil d 279 : Inn enr aumver mes s ung mit 3-u imens ionö l - man i ki n



1
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Hi erzu diente ein Lase rtheodolit mit binokularem St rahl ungs ­

t eiler . Die Aufnahme der Innenraummaße nach SAE J 11 00 a

er f o l g te unter Verwendung e i ne r 3-dimensionalen Me ßpu ppe

(Bild 279 ) .

Di e e rmi t tel t e n We rte wu rden mi t denen von 6 Serienfahrzeugen

gleicher Kl a sse (d arunt er auch 3 Komb i ) ve r g l i c he n .

Er ge bni s se:

Di e höc hs t e ns zulässi gen S i cht ve r de c kung s wi nke l we r den von

UNI- CAR unterschritt en. Di e Rund ums i c h t beträgt mit 42,4 ° bino­

kularer ve r de c kung 88 ,2 % ( Bi ld 280) und lieg t in de r gle iche n

Größenordnu ng wie 2 ge mes s ene Ser ie n- PKW mi t We rten von 36 ,8°

und 39 ,6° .

n ie a us Gr iin'k n cl.. r Aer o tlynami k :.;ptl[ s c h r ii'J<)es te l l t e n U IlL! ..'e ge ll
<1 ( ' [ PUL.i<.l i..i n C:.Jt-'l- und I n ,:, ) ü ::i ~ ell :; t.; l lut zmCl BlldhJrle ll :, t' h r s t a rk ii u 5 lJe-

l'r ij'Jlp n A-Säu l pn f iih r e n rn i t S ,8 ° z u <jerade uoc h zu l ä s s i qe n

' ; i c l il . v " r d p c k u lI 'J " II , di .~ a L e r , w i e- d i e s u l. j e k t i v e 1l(' \l e r t u lI<j rni t >

["I ,; Fra'JPl>o<jPII zo i q t e , zwa r a ls qP.WÖllllulI 'J s b e u ü rL ti g, n ic ht

cli H' 1 ~ d ~: :jL()[ c'n d L'llIp lUl ld e n ... .... c r u e u .
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Obwohl die Vorschriften eingehalten werden, ergibt sich, als

Folge der sehr weit hochgezogenen Motorhaube, für viele Fahrer

eine schlechte Ubersichtlichkeit des Vorderwagens (s. 4.6.6.2).

Die Vermessung des Innenraumes zeigte, daß auch hier von

UNI-CAR bestehende Vorschriften und allgemein gÜltige Richt­
linien zur Innenraumgestaltung eingehalten werden; dies trotz
einschränkender Randbedingungen (s. 4.6).

Bei den Innenraummaßen, die hauptsächlich die Erreichbarkeit,

Bedienbarkeit und den Komfort beschreiben, gibt es keine sig­

nifikanten Unterschiede zwischen UNI-CAR und den Vergleichs­

fahrzeugen.

Dies steht in Korrelation zu den Fragenkomplexen "Bedienbar­

keit" und "Fahrkomfort" in der subjektiven Innenraumbeurteilung

durch Versuchspersonen und der objekti ven Bewertung im Laborex­

periment durch Messung von Reaktionszeiten und Fehlerhäufig­

keiten bei der Bedienung diverser Schalter zusätzlich zu
Gas- und Bremspedal.

4.6.2 INSASSENSCHUTZ

Die maßvolle Erhöhung der Frontalaufprallsicherheit und die

deutliche Verbesserung beim Seitenunfall wird erreicht durch

Struktur- und Innenraummaßnahmen.

4.6.2.1 SICHERHEIT BEIM FRONTALAUFPRALL

4.6.2.1.1 STRUKTURMASSNAHMEN

Der vo r de r e Abschluß der Frontstruktur ist in einer s oge na nnt e n

"Prallplatte" ausgeführt, die ein kräftiges Rahmenviereck mit

Anbindung an die Längsträger darstellt. Daran wird die

"Softnose" befestigt, die in Verbindung mit der Struktur Kolli­

sionen bei Parkman övern ( a uc h Le i s c hr äge n S töO e n ) ohn e ~c l lä <.le ll

auffangen soll . Die stabile Querversteifung der Prallplatte

bringt zusätzlic h eine ve r be s se r unq des De[ orm a t ion sver!J alt.ell!>

beim mittigen Pfahlaufprall. Ausg ehend von de r Prallplatt e ver­

laufen in zwei Ebenen Längsträg er, wobei die unteren in der

Hauptstoßebene kräftiger a usgeLildet sind. di e unteren e nde n



- 391 -

gabelförmig in Hitteltunnel und A-Säule, die oberen laufen
Y-förmig zum Scheibenträger und zum A-pfosten; so wird bei

schweren stößen die gesamte struktur belastet, ebenso wird auch
bei schrägen Stößen für eine verteilte LastaQleitung gesorgt.

Die steife Fahrgastzelle wird in Längsrichtung zusätzlich durch
die Türleitschienen verstärkt. Im unteren Bereich werden die

Längsträger außen in die Schweller übergeführt, .i nne n gehen die

Längsträger in den Tunnel über.

Die Deformationskennung der Front (Bild 281) ist in drei Zonen
aufgeteilt: Die erste, die Softnose, ist für Kollisionen mit
FUßgängern und Zweiradfahrern (Partnerschutzzone) sowie für

leichte Parkkollisionen ohne bleibende Schäden (low speed) aus­

gelegt. Der zweite Abschnitt geht etwa bis zu den vorderen

Federbeindomen.

Die Längsträger weisen SollknickstelIen auf, so daß leichte

Kollisionen nur hier Deformationen verursachen und eine Ab­
schnittsreparatur leicht möglich ist. Dieser Bereich dient als
Kompatibilitätszone.

Der dritte Abschnitt bis zur Fahrgastzelle deformiert sich erst

bei höheren Geschwindigkeiten und stellt die Eigenschutzzone

dar.

Kratt INL

Flßgängeooutz und

Low - speed-prateetion- ......;::-- - _ . -- - - -

Kompatibilitiitszone

Bild 281: Die Deformationskennung der Front
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4.6.2.1.2 INNENRAUMMASSNAHMEN

wäh~end die passive Siche~heit beim Seitenunfall weitgehend von
de~ Fah~zeugst~uktu~ (Que~ve~bund, Tü~leitschienen) beeinflußt
wi~d, müssen im Falle des F~ontal- sowie Heckaufp~alles das

Gu~tsystem im zusammenhang mit dem Fah~zeugsitz die wichtigsten

Aufgaben übe~nehmen 1).

De~ Heckaufp~all ist ve~gleichsweise unk~itisch, da sich de~

Kö~pe~ des Insassen g~oßflächig gegen die Rücklehne und die

Kopfstütze abstützt. Ein völliges Wegknicken de~ Rücklehne ist

hie~ aufg~und de~ fah~zeugseitigen Gegebenheiten (Que~t~äge~

zwischen den B-Pfosten) nicht möglich. Ledigl ich bei nac h vo~ne

geneigte~ Lehne we~den die K~ äfte zunächst in de n Ve~st ell­

elementen aufgenommen . Nach plastische~ Defo~mation diese~ Ele­

mente ode~ de~ Lehnenschale auf hohem K~aftniveau (Ene~gi e­

abso~ption) kommt es dann wiede~ zum Anliegen an den Que~t~äge~.

Beim F~ontalaufp~all mU ß das Gu~tsystem in seine~ Wi~kung vom

Ve~halten de~ Sitzfläche unte~stützt we~den. De~ Sitzunterbau

steuert die gesamte Insassenkinematik im Sicherheitsgurt.

Der 60 km/h-Wand-Aufprall, für den von "UNI-CAR" alle FMVSS

208-Kriterien erfüllt werden sollen, stellt hier höchs te An­

forderungen an das Insassenschutzsystem sitz-Gurt.

1) H.-D. Adomeit: Neu e Bewertung s gr ößen für d ie Frontalauf­

prall s i cherhei t de s gu r t ges i c he r te n

In s a s s en, Di s sert at i on TU-Be rl i n 198 1
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Wesentl iche Ver sagensursachen bei herkömmlichen

3-Punkt-Aut omat i kgurt e n s i nd bekanntlich:

a) inkorr ek te Gurtgeomet rie

b )

c)

Schräg schulte rgurt

z u weit au ße n ode r

innen, A-Pun kt zu

weit vo r n ode r h i n t e n

Be ckengurt zu fl a c h,

Schloßteil zu l ang

z u weiches Pol ste r

ohne Defo rmation s

begrenzung

Gu r t lose (d urc h

Handhabu ngs f ehle r

ode r a Uf t rage nde

Kl e i d ung )

Hochachsenrota ti on /

Herausdrehen od e r

Gefährdung des Hal s e s

Hochrutschen/Su bmari n i ng

Dur ch rutsche n unter

Beck engurt/ Submarini ng

Subma r i n i ng , ho he

Kra f t sp i t ze n , weite

Vor ve r l a ge r ung , Kopf /Lenk­

r adaufpr all, Knieanprall

Folgende kon s t ru kt i ve Ma ßn ahme n f ühr en z u einer fast völligen

Vermeidung dieser Ri s ik e n:

a) Die Höhenver st eIl bark eit der S itzf läc he be wi r kt , daU der

Schrägschultergur t a uc h bei ext reme n In sa s sengrößen opti­

mal liegt. DilZU tr äg t a uch die Tat sa c he be i , daß de r Sit z

nicht längs ver st ell ba r is t . Da der Beckeng urt (P unk te B'

und C') am Si tzrahmen fes tgema ch t i st , e r q i b t, s ic h a uc h

hier eine vo n der Sitzstellung llnalJhä ngige Geo met r ie.

b ) Die Gurtlosp wi rd du r c h e i ne n am Sc h r ä q s c hu Lt e r q u r t. a n ­

greif e nden ( zwi sche n obe rem Uml en kbe s c hl a g und Retrdktor )

pyro tech n isc he n Gurt spanne r be s e i t i q t, •

Der Zünd vo rga ll<] wi r d dur ch ein p n elekt r oni schen

c ) I': i 11 'J" L ih r 1 i chp ~; Ei n t a uc ho n tle.'s S.'c ke ns i n Ja" S i t <.­
po l s r., r ., i r d d ur c h p i n e i l e r q i e cl l) s 0 r IJi e r e nde s E1P 1;1e ntim

vor do re n f1er e i cli der S itzsc ll,de ve r hi Il d e rl (~j~__2 82 ) .
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Bild 282: Lage des EA-Elements bzgl. Sitzlängsschnitt

Das EA-Element bef indet sich bei normaler Sitzposition unter­

halb der Oberschenkelauflage. Unterhalb der Sitzbeine des

Beckens ist die volle Komfortschaumdicke nutzbar. Im Falle d e s

Frontalaufpralles bewegt sich das Becken vorwärts und abwärts,

so daß das EA-Element schnell wirksam wird. Eine besonder s

steife Schalenkonstruktion kann die Kräfte ohne wesentliche

Deformation aufnehmen .

Die umgekehrte Anordnung der Gurtpunkte (Bild 28 3 ) ha t f olgende

Vorteile :

Leicht e Befreiungsmöglichkeit nach einem Unfall dur ch

Helfer ,

Absicherung gegen Veränderung der Gurtgeometr i e bei

Streifstößen (Wegreißen der B-pfosten nach h inten),

Der Gurt ist kürzer (Filmspuleneffekt)
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Der in das Gurtsystem zu integrierende Vorspanner ließ

sich aufgrund seiner Abmaße deutlich problemloser in der

Fahrzeugmitte ("Turm") als in der B-Säule unterbringen.

Die Passivierung des Gurtsy stems ist einfacher möglich,

da an der Wagenaußenseite nur der Schloßpunkt (B')

beweglich gestaltet werden muß.

Bild 283: Gurtführung auf den Vordersitzen

Der pyr ot echn ische Gu r t s t r a mme r i st unterhalb des oberen

Umlenkbeschlages zu sammen mit dem Gurtautomat en in dem

"Gurtturm" uefestig t.

Der durch den Fanghaken de s Vorspanners geführte Gurt wird im

Fall e eine s Unfall s na ch der zündung de s Tr eibsatzes schlaufen­

f örmi g i n da s Vor spa nnergehäuse hineing ezogen .

Dadurch verkürzt s i ch die effektive Gurtlänge um ca. 100 mm.

Di e zü ndu ng wir d durch d en Impul s e i ne s Cr as h-S e nso rs

a us ge l ös t. Der Sen sor reagiert nur auf ein gleichzeitige s

Auft r et e n einer be stimmte n Ve r zöge r ung und e i ne r be stimmten

Ve r zög e r ungsd au e r .
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Das System des in Längsrichtung nicht verschieblichen Front­

sitzes hat folgende Vorteile:

gleichbleibend großer Abstand zu Armaturentafel und
Frontscheibe für alle Körpergrößen, d.h. eine maximale

Vorverlagerungsmöglichkeit beim Unfall

annähernd konstante Gurtgeometrie für alle Körpergrößen

alle Insassen befinden sich im Schutzuereich der seitlich

angebrachten Polster.

Als weitere Sicherheitsmerkmale für die Insassen wurden im

UNI-Car vorgesehen:

Zweigeteilte Lenksäule (Bild 284) mit Ausklinkelement

(System AUdi) im unteren Teil zur Aufnahme der StOß­

belastung vom Lenkgetriebe her. Der obere Teil der Lenk­

säule ist unter Reibschluß fixiert und schiebt sich beim

AUfprall des Insassen axial zusammen. Bei großer Be­

lastung wirkt zusätzlich ein Deformationselement, in dem

die Gelenkwelle gelagert ist.

Sekuriflex-Frontscheibe (VSG-Scheibe, innen beschichtet

mit Folie) zur Vermeidung von Schnitt- und

Augenverletzungen.

ESG-Seitenscheiben, ebenfalls innen beschichtet.

Vermeidung der Interaktion (Kontakt der Insassen

untereinander) durch Querveruund, Tunnel und seitliche

Polster.

Kniepolster vorn und hinten.

Abgepolsterte Dachrahmen und Pfosten.
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Bild 284: Le n ksä u le d e s UNI-CAR

4 .6 . 2 .2 CRASHVERSUCHE MIT L E N K S Ä U LE, SITZ UND RÜ CKHALTESYS T EM

Sit z, 3 - Pu n k t - Au t oma t i kg u r t i ncl. p yrotech n ischem Gurtstramlile r

und Lenk s ä u le mi t Len kr a d wu rde n ent sprechend den Gegebe nhe i t e n

in UNI-CAR auf e i nen Ka tap u l t sc h l itten montiert untJ für ei nen

50 %-Ma n n a usge richte t (Bi l d 28 5 ) .

Unter Ve r we nd un g eines 50 'l;- Al der son -DuliliIlY wu r ue n nebe n e i re m

Vo r v e r s uc h in sgesamt 5 Versuche gefa hr en. Di e Sc il litl en -

qe s c hv i nd i q k e i t wu r d « v e r i i e r t zwi sch en 35 , 4 k lilth UIHJ 44 k my h ,

Als ve r z dqe r unq r.p u l s f o r rn wu r de e i n e se h r har t e ECE- R1 6- ähnl iche

'J" "ä h l t .

G ( ~ lI l e >j ~ ; ''' 1 "ur ue n du' Ile:;eILleuni']ull 'j l ' n V UII Ko p L ; Bru '3L llil d Ekc f.en

in x - un d Z-Ric h l ung, die ~('IJ1 i t r e n b v s c h l e u n i q u nq un d

-'1,' s e ll"indi '.If.,'it u ud die Cu r t k r a f t ,: . t n i o l qe ni c h t. e i nvu nu t r e i

Iu n k t i o n i or onr t e r ~)~ ~ nsü r. ~n wurd en d i c - Gu r t s t ra r.une r p a t r one n im

{, , ~ i I. t' unk I. d" ~; 1\ [I I' cll l r (' [,,; d (; G Se i l 1 i t t .! [I : ; <J ' : I. ii nd (' L .
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Im Realfall würde die Zündung mit leichter Zeitverzögerung er­

folgen, wodurch eine etwas höhere Vorverlagerung eintreten
würde.

Bild 285 ; Versuchsa ufbau Sitztest

e. ,..
':::.~.. 1, 1

s.,.. ,.,
"" ~I ,.. s. N, .....,\ ~ w) ", / II : , .. Iq: ..... ", ....-.. ", ....'

J ~ t 10. 14 ,1, 14- " " " .. 10" " •
10' U' ~ ", .1' ,. " " " 81 00 71 to
I ': ~ 11).17 Ud " " /1 11 91 40 " "
" . 11,1'4 .. ...0 " ., " " 10 100 '" 11

' , 1 / ......,
n ,u ',0. 0 " 1,9.8 "d '" U.1 ,'> 0 1

t ot~: Il \l n,; " _

1' . 011 11\ ', 0. 1) " 1'-,." rs.e ,,,
"\" 1 '"

" "0 1

" " . l r.. , .. . ,I " 0 '1\ fl 1*" ",,,,..,, . , \ . P 4 1,,1 I O "' Q " ~ q"'1 ued ....",."\", ,,,,
" 0 ... .....,..." ':J U\ e ''' , uth''" 0.' , P .... ,o. O". qu' , und '0'..1"..·..,.".."' .."

Bild 28 6; Dummy - Be l as t ungen
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In allen Versuchen waren die Dummybelastungen unkritisch. Auch

bei Versuch VOl, wo infolge Herunterrutschens des Schulter­

gurtes der Dummy wegen großer Vorverlagerung mit dem Kopf auf

das Lenkrad prallte, ergaben sich erstaunlich niedrige

Belastungswerte (Bild 286). Im Vergleich zu Versuchen mit
Serien- und Forschungssitzen (Vorläufer zur Konstruktion des

UNI-CAR-Sitzes) ist eine deutliche Verbesserung zu verzeichnen.

Dies heißt:

geringe Vorverlagerung vor allem für den Kopf, hier

ca. 20 % weniger durch Einsatz eines Gurtstrammers

geringes Eintauchen in den Sitz durch spezielle

Sitzkonstruktion mit energieabsorbierendem Styroporkeil

in der Sitzschale

Lenkradkontakt bei ca. 50 km/h nicht zu erwarten, da bei

44 km/h die Distanz zwischen Lenkrad und Kopf immerhin

noch ca. 85 mm betrug.

Biegewinkel der Halswirbelsäule max. 90 0

auch bei Lenkradaufprall sind erträgliche Belastungen zu

erwarten (s. Versuch VOll, da die Lenksäule sich beiw

Aufprall durch Kopf oder Brust unter Reibung zusammen­

schiebt.

4.6.2.3 SICHERHEIT BEIM SEITENAUFPRALL

Untersuchungen über die Mechanik des Seitenaufpralls liegen

bisher fast nur für serienmäOige Fahrzeuge vor. Uber die Ver­

besserung des Seitenschutzes gibt es theoretische und einige

konstruktive Erkenntnisse, die aber bisher nur vereinzelt ex­

perimentell untersucht wurden. Speziell zur Erhöhung der

Sicherheit bei Seitenunfällen wurden am UNI-CAR besondere
Strukturmaßnahmen ergriffen, die einzeln und im Zusammenwirken

experimentell untersucht wurden.
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4.6.2.3.1 STRUKTURMASSNAHMEN UND RAND BEDINGUNGEN

Um die steifigkeit der Fahrgastzelle gegen Seitenaufprall zu

erhöhen, wurden einzeln folgende strukturelle Verbesserungen
vorgesehen (Bild 287):

IZugvorbund dos UNI- (AR I

Bild 287: Türleitschienen und Scharniere (Zugverbund)

Verbindung der B-Pfosten über den Mitteltunnel in

Hauptstoßhöhe durch einen kräftigen unteren Querverbund

(QVU), gebildet durch ein Kastenprofil aus Karosserieblech

mit einer Querschnittsfläche von ca. 10.000 mm2.

Verbindung der B-Pfosten in Höhe der Fensterunterkante

hinter den Frontsitzen durch einen schwächeren oberen

Querverbund (QVO), dessen Querschnittsfläche

ca. 2.500 mm2 beträgt.

oberer und unterer Querverbund sind in der Mitte über den

sog. "Gurtturm" miteinander verbunden. In ihm befinden

sich die Gurtrollen und die Umlenkbeschläge der Gurte füc

die Frontpassagiere (umgekehrte Gurtpunktanordnung).
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Zwischen den A-Säulen bildet das Armaturenbrett mit zwei

gegenläufig bogenförmig aufgespannten Querträgern, die

mittels Zugblechen am Ausknicken gehindert werden, eine

stabile Abstützung gegen ein Eindringen von der Seite her,

wobei die vordere Traverse als Scheibenträger dient und

die hintere gleichzeitig die Aufnahmen für die Lenksäulen­

verstellung und für das Kniepolster bildet.

In allen 4 Türen befinden sich Türleitschienen (TLS) in

zwei Ebenen aus 120 x 50 mm kastenförmigen Aluprofil mit

4 mm wandstärke, die an den Enden verdeckelt und mit Zug­

ankern untereinander und mit der umgebenden Struktur

verbunden sind (Bild 287).

Aus Funktions- und raumökonomischen Gründen mußten Kom~romisse

eingegangen werden, die bei der Ausführung der Strukturver­

steifungen zu einengenden Randbedingungen führten.

Wegen der Motorkapselung und des glatten Unterbodens mußte der

Mitteltunnel die Abluftführung und die Abgasanlage aufnehmen,

wodurch er besonders groß werden mußte. Deshalb war es erfor­

derlich, den unteren Querverbund mit einem steifen Trägerring

um diesen Tunnel herumzuführen. Dies bedeutet naturgemäß eine

Schwachstelle.

Für die erforderli che Lehnenneigung der Frontsitze und Beibe­

haltung des vertikalen B-Pfostenverlaufes mußte eine Abkröpfung

des oberen Querträgers in Kauf genommen werden. Dadurch neigt

dieser bei Querbeanspruchung eher zum Ausknicken. Da au s

Ko stengründen für diese Tests nicht die handgefertigten

Karosserien des UNI-CAR benutzt werden konnten, wurden die

UNI-CAR-Lösungen zum Seitenschutz in Fahrzeuge vom Ty~ eines

modernen 4-türigen Mitt elklassewagen s mit ähnlichen Abme s su nqe n

der Fahrgastzelle übertragen und do r t unter sucht.

4.6. 2 . 3. 7. INNENRAUMMASSNAHMEN

Die sitz~o:.iitioll der i ns a s s c n is t rnöq Li c hu t welt z ur Fahr zeu1j­

mi tte hin ver legt, so rlaß zwis c he n In sa s se und Fallrzeugaullen­

hallt se i t hell me h r lJl~l o[lnatlon ti~le':J zu r ve r tiiqunq s t e ht; e i s bei

herkömml i c he n Fahrz(~lIg en .
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Dieser Weg kann teilweise vom eindringenden Fahrzeug und zum

überwiegenden Teil vom Insassen genutzt werden, der seitlich

auf Polster in Hüft- und Schulterhöhe prallt. Auch zwischen den

Sitzen und am Mitteltunnel befinden sich solche Polster, die
den Insassen am Auftreffen auf harte Fahrzeugteile hindern und
eine Interaktion der Insassen miteinander weitgehend vermeiden.

Der seitliche Dachrahmen ist abgepolstert, ebenso die B- und

C-Säulen im oberen Bereich.

4.6.2.4 CRASHVERSUCHE ZUM SEITENAUFPRALL

Es wurden bisher 6 Versuche gefahren, wobei jeweils ein Fahr­

zeug, mit den zu untersuchenden Versteifungselementen ausge­

rüstet, von einem PKW des gleichen Typs unter einem Winkel von

90 Grad mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 50 km/h (unge­

bremst) getroffen wurde. Die Anstoßsteile war die Seite des

gestoßenen Fahrzeuges, wobei die Frontmitte des stoßenden auf

den Fahrer-H-Punkt (Seat Reference Point SRP) zielte (Bild 288).
Bezüglich des Seitenschutzes wiesen die Fahrzeuge folgende

Variationen auf:

1. unveränderter Serienzustand (Serie)

2. nur unterer Querverbund in 0,8 mm Blechstärke (OVU)

3. nur Türleitschienen (TLS)

4. unterer Ouerverbund in 0,8 mm und 1,25 mm Blechstärke und

Türleitschienen (QVU u. TLS)

5. oberer und unterer Querverbund in 0,8 mm Blecllstärke und

Türleitschienen (QV 0.8 u. TLS)

6. oberer und unterer Querverbund in 1,25 mm Blechst ärke und

Türleitschienen (QV 1,25 u. TLS)
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Stoßendes und gestoßenes Fahrzeug waren jeweils mit 2 Dummies

besetzt; es wurden Dummy- und Fahrzeugbeschleunigungen sowie

Gurtkräfte im stoßenden Fahrzeug gemessen.

I
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Bild 288: Anstoßposition beim Seitenaufprall

Die Filmauswertung läßt in allen Fällen etwa das gleiche grund~

sätzliche Bewegungsmuster erkennen: Das stoßende Fahrzeug

dringt - je nach versteifung mehr oder weniger weit - in die

Seite des gestoßenen ein; der dort sitzende Insasse wird häufig

bereits von der eindringenden Struktur direkt getroffen.

Wird das gestoßene Fahrzeug nun quer beschleunigt, so prallt

dieser Insasse auf die getroffene Seite auf. Gleichzeitig

bewegt sich auch der auf der stoßabgewandten Seite befindliche

Insasse zur StoUseite hinüber, hat aber einen größeren

Bewegungsfreiraum. Wird der stoßseitige Insasse nun vom

Türpolster elasti sch zurückgeworfen, kommt es in fast allen

Fällen - durch die jetzt entgegengesetzten

BelJegungsriclJtungell - zum AufeinanderpralleIl der beiden

Insassen (Interaktion).
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Treffen dabei die Köpfe aufeinander, können allein hierdurch

sehr schwere Verletzungen entstehen; diese Gefahr kann durch

seitlich angebrachte Schulterpolster auch in Fahrzeugmitte ver­

hindert werden. Durch die anschließende Abbremsung der Fahr­

zeuge bis in die Endstellung werden beide Insassen zur stoßab­
gewandten Seite geworfen, wobei erneut eine Interaktion eintre­
ten kann, allerdings mit geringerer Heftigkeit. Bei den hier

durchgeführten Versuchen kam es zu keinem Kopfkontakt der

Insassen, nur Schulter-Schulter- und Kopf-Schulter-Kollisionen

fanden statt.
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Zunehmende seitliche St eif igkeit Ja

Bild 289: Maximale äUßere Deformation beim
seitlich getroffenen Fahrzeug

Nimmt man die oben angeführ te Reihenfolge der Ausrüstung der

Versuchsfahrzeuge als Rangfolge steigender Zellensteifigkeit,

so ergeben s i c h erwartungsgemäß um s o kleinere Intrusionen, je

mehr die Zelle versteift war (Bild 289).

So reduzi ert sich die maximale AuGendeformation von 465 m~ im

Serienzustand auf weniger als die Hälfte (225 mm ) beim vo l l

versteiften Fahrzeug. Auch im Innenraum bleibt beim

verbesserten wagen wesentlich mehr Uberlebensraum als beim

he r kömmLi che n . Bei linearer Bewertung der 11 Meßpunkt e

verkleinerte sich der Innenraum nur um 11,1 % beim voll

ausgerüst eten Fahrzeug, d a s serienm~ßige hingegen erlitt eine

Reduktion von 27,3 % der ursprünglichen Innenma ße.
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Der stouseit ige I ns as s e wird auch bei einer maximalen Innen­

de fo rmation vo n 215 mm im ve rsteiften Wagen ~art auf d ie Tü r­

po lster prallen , aber der Uberleben sraum lJle ibt in ausreichen­

de m Maße e r ha l t e n . Beim Serienfahrzeug beträgt diese Maximal­

d ef o r ma tion mit 440 mm mehr a ls das Dopp e lt e , wobei ohn e

Ber ück si chtigung des e lasti schen Def o r ma t i o nsa nteils de r Sitz ­

r a um etwa um die Häl f t e re d uz iert i st. Betracht e t man d ie

I nt r usi o nen i n der kri tischen SRP- Hö he , so ergi b t si ch e in noch

günstigeres Bild : das voll ver steifte Fa hrz e ug ist hier um

1 65 mm de fo r mie rt , wogege n der In ne nraum beim herk ömmliche n PKW

a n die ser Ste lle um 400 mm verringert is t .

Die Stei fig ke itserhöhung des gestouenen Fah r zeuge s bürde t

naturgemäß dem stoßen den e ine hö he r e Beanspruchung auf , was

sich vor allem in einer etwas stärke r e n Fr on t de f o r ma t i o n aus ­

wi rk t. Jedoch übernimmt de r StoUe nde im ver be s s e rt e n Fa l l n ich t

die gesamt e Defor ma ti ons d i f f e r en z zum Fall de s se r ienmäßige n

Gestoßene n , s on de r n d i e GesamtcJefo r ma t i o n bt=icJ er Fa ilrz e uge hat

abne hmende 7endenz ( Bi l d 2 90 ) .
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Dies deutet auf einen h5heren elastischen Deformationsanteil

hin. Das wird auch durch die bei modifizierten Fahrzeugen höhe­

ren Rutschweiten bestätigt. Es gelingt, das Verhältnis der

Deformation gestoßenes zu stoßendes Fahrzeug von 2,5:1 auf

unter 1 zu bringen; d.h. die Knautschzone des stoßenden Fahr­
zeuges nimmt die Verformungsenergie auf und nicht das gestoßene
Fahrzeug.

Beim Vermessen der stoßabgewandten Seiten zeigte sich der

unterschiedliche Einfluß der Verste ifungselemente auf das

Gesamtfahrzeug:

Ein Querverbund bewirkt eine Ubertragung des Stoßes auf den

B-pfosten der gegenüberliegenden Seite, wodurch die Karosserie

insgesamt gekrümmt wird.

Tür1eitschienen verminder n durch ihre Zugwirkung diesen Effekt.

Die Zuganker verhindern ein Abrutschen der Türleitschienen über

die pfosten nach innen, wenn sie bereits eingeknickt sind; die

Insassenzelle ist wie durch einen Verbund gespannter Drahtseile

geschützt.

Bei den Maximalwerten der Fahrzeugverzögerungen lassen sich

keine signifikanten Tendenzen erkennen; die Belastungen bewegen

sich auf etwa gleichem Niveau, ihre ze i t da ue r ist im ver­

steiften Fall etwas länger (gleiche Beschleunigung, länger er

Deformationsweg) als im serienmäßigen.

Die Maximalbeschleunigungen der stoßseitigen Insassen zeigen

bei dem hier gewählten Ver suchsaufbau keine erkennbaren Tenden­

zen, da auf eine an sich notwendige Aufpolsterung der Tür ve r ­

zichtet wurde, um den reinen Einfluß der Strukturma ßnahmen ZU

erkennen. Ein härter er Stoß auf eine versteifte Zelle (gr ö ßer e

Rutschweite, d.h. höher e Auslaufgeschwindigkeit des ge s toße ne n

Fahrzeuges nach dem Crash) mÜßte sich daher in höheren Insas ­

senbelastungen auswirk en. Eine Bestätigung dieser Theori e i s t

nicht erkennbar; offenbar wird die Wirkung des härteren St o ßes

teilweise dadu rch aUfg ehoben, daß vor dem Kontakt von Dummy und

Seitenwand die Eindringgeschwindigkeit beim modifizi ert en Fahr­

zeug schon ent spr echen d s t ä r ke r abgenommen hat al s bei de r

serienmä ßig en Ze l l e.
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Würde der größere Freiraum dabei nun noch mit richtig
ausgelegtem Polster versehen, so wären erheblich geringere

Dummybelastungen (speziell Beckenwerte) zu erwarten.

Die maximalen Beschleunigungswerte für die Insassen des stoßen­
den Fahrzeuges lassen - mit steigender zellensteifigkeit des

gestoßenen - einen leichten Anstieg erkennen; sie erreichen

aber kaum 30 g und sind somit nicht kritisch. Die Gurtkräfte

dieser Insassen zeigen ebenfalls eine steigende Tendenz, blei­
ben aber mit Werten unter 2000 N auch erträglich.

ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt haben diese Versuche gezeigt, daß zum Schutz der

Insassen beim Seitenaufprall jede Querversteifungsmaßnahme der
Insassenzelle eine Verbesserung der Sicherheit bringt.

Durch die Versteifungen bleibt mehr Sitzraum erhalten.

Die beste Wirkung wird vom integrierten System
Türleitschiene/Querverbund erreicht. Dabei wirken die

Türleitschienen eher auf zug als auf Biegung.

Der Sicherheitsgewinn durch Erhalt von mehr Uberlebensraum
im gestoßenen überwiegt erheblich gegenüber den etwas

höheren Belastungen der Insassen des stoßenden Fahrzeuges,

die eine Folge der höheren Geschwindigkeitsänderung beim

Aufprall auf den versteiften Kollisionspartner sind.

Der verbleibende Freiraum kann durch entsprechendes
AUfpolstern der Seitentüren zur Beschleunigung der

Insassen auf die Fahrzeugquergeschwindigkeit nach dem stoß
über einen möglichst langen polsterdeformationsweg zur

Minimierung der Belastungen genutzt werden.

Im UNI-CAR werden alle hier getesteten Querversteifungselemente

verwendet.
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Der in diesem Fahrzeug vorhandene Abstand von ca. 300 mm

zwischen Fahrzeugaußenhaut und Sitzaußenf.ante läßt erwärten,

daß be i m Seitenaufprall bis zu 50 km/I: der Sitzraum voll

e r ha Lt e n IJleibt und dem Insassen (,jie Lr e i t e n Türpol s t,>[ a l s

De f o r mat i on sweq zur Verfügung s t ehe n , Dumit bl e i be n für die

Insassen in diesem Fahrzeug auch bei s c hwe r e r e n Seitenkolli­

sionen die Belastungen in einem ertragbaren Rahmen .

Der Sicherheitsgewinn durch den verbesserten Seiten- und Front­

schutz wird mit tier im Lastenheft angegebenen Progno se er­

mittelt. Bei einer erwarteten Retluktion der Zahl der getöteten

Insassen um c a , 20 % errechnet s i ch für den Frontalaufl'rall ein

Sicherheitsgewinn von 7,4 %, iJezie hung sueise ein Gewinn von

4,3 % beim Seitenaufprall, bei dem e i ne Reduktion de r Anzahl

der Getöteten um 25 % möglich erscheint.

Insgesamt ist ein Sicherheitsgewinn von ca. 11,7 % mög li c h ,

wenn alle Pkw über die Innere Sicherheit von UNI-·CAR verfügen

würden.
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4.6.3 BEDIENELEMENTE

Im System Fahrer-Fahrzeug kann man vom Fahrer nicht erwarten,

daß er sich an den Arbeitsplatz anpaßt, sondern man muß

vielmehr den Arbeitsplatz so gestalten, daß er für den Fahrer

klar und übersichtlich ist.

Erfüllt man diese Bedingungen nicht, so kann es zu

Bedienfehlern kommen, die die Sicherheit der Fahrzeugführung

beeinflussen und schlimmstenfalls zu einem Unfall führen können.

Eine Vielzahl von Bedienelementen ist zwar für den Betrieb

eines Fahrzeuges nötig, aber nicht alle werden vom Fahrer

gleich häufig benutzt. Als Entscheidungshilfen für die

Anordnung der Bedienteile dienen deren Betätigungshäufigkeit

und Funktion und die Reichweiten-Kurven der zu berücksichti­

genden Fahrerpopulation.

Um eine sichere Fahrzeugführung zu gewährleisten, wurden die

Bedienfunktionen und entsprechende Bedienelemente in drei

prioritätszonen eingeteilt:

Zone 1: Bedienelernte für das sichere Fahren. Hierzu zählen

beide Lenkstockschalter für Licht- und

Wischerfunktion, i n der Umgebung des verstellbaren

Lenkrades und im primären Sichtfeld. Zur Erhöhung

der Bedienungssicherheit erfolgte eine klare

Auf teilung der Funktionen Licht und Reinigung.

Lenkstockschalter links:

- Licht ein/aus

- Stand- , Abblend- , Fernlicht, Lichthupe

- Blinker

Lenkstockschalter rechts:

- Wischer Frontscheibe: Wisch-Wasch

Intervall

Stufe 1 u . 2

- Wischer Heckscheibe : Wisch-Wasch

Intervall

Stufe 1
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Zone 3:
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Wichtige Bedienteile im sekundären Sichtfeld für

den Betrieb des Fahrzeugs, griffgünstig angeordnet

in der Hittelkonsole (wie z. B. Schalter für

Heizung, Lüftung, Radio und Bordrechner) und auf
dem Hitteltunnel (wie z.B. Schalter für
Warnblinker, NebelschluBleuchte, Heizheckscheibe,
verstellbare Pedalerie, Versenkfenster,
Getriebewählhebel und ZündschloB).

Bedienelemente von untergeordneter Bedeutung in

Griffnähe des Fahrerplatzes, z. T. auBerhalb des
Sichtfeldes (wie z.B. Schalter für Niveau­

regulierung in der Instrumententafel, oder Außen­
spiegelverstellung in der Türverkleidung, Hand­

brems hebel links vom Fahrersitz und Schalter zur
Verstellung von Sitzhöhe und Lehnenneigung links am
Fahrersitz).

Die Pedale sind in horizontaler Richtung elektrornotorisch um

250 mm verstellbar, bei feststehendem Hauptbremszylinder. In

diesem Bereich steigt der Fahrzeugboden um 30 mm an, um einen

Ausgleich der FUBdruckpunkte von 5 '-Frau und 95 '-Hann zu

erreichen.

Die Lenksäule läBt sich in axialer Richtung um 140 mm

verschieben und im Bereich von 19°-29° schwenken.
Die Feststellung der Lenksäule erfolgt für beide Funktionen

lediglich über einen einzigen Hebel mittels Reibschluß.
Beim Schwenken der Lenksäule wird das LC-Display im Instru­
mententräger um 40 mm angehoben, so daß in allen Lenkradpositi­
onen eine uneingeschränkte Ablesbarkeit gewährleistet ist.

Zur Vermeidung von Spiegelung in der stark geneigten Front­
scheibe bewegen sich die Instrumente hinter einer sogenannten

Jalousiefolie.
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FAHRERINFORMATIONSSYSTEM

INSTRUMENTIERUNG

Betrachtet man die Instrumentierung heutiger Serienfahrzeuge, so

entdeckt man, daß es noch sehr viele schlechte Lösungen gibt. Man

hat offensichtlich noch nicht überall begriffen, daß auch die

Fahrerinformation ihren Teil zur aktiven Sicherheit eines Fahr­

zeugs beiträgt. Beim UNI-CAR gehörte dieser Bereich nicht zu den

ausgesprochenen Schwerpunkten, aus den oben genannten Gründen be­

mühte sich jedoch die Hochschularbeitsgemeinschaft auch hier um

ein überzeugendes Konzept. Die Bausteine dazu wurden von der VDO

Adolf Schindling AG, 6231 Schwalbach, entwickelt.

Das Fahrerinformationssystem sollte nach ergonomischen Gesichts­

punkten gestaltet werden. Der Umfang wurde auf ein notwendiges

Maß begrenzt, um den Fahrer nicht unnötigerweise abzulenken oder

gar durch ein Uberangebot an Informationen zu überfordern. Zu

viele ständige Anzeigen mindern außerdem den Warneffekt dadurch,

daß der Fahrer sie mit der Zeit nicht mehr beobachtet und seine

Wahrnehmungsfähigkeit für kritische Veränderungen des Angezeigten

stark abnimmt. Deshalb muß unterschieden werden zwischen Daten,

die ständig angezeigt werden sollen, und Daten, die nur im Be­

darfsfall auf Abruf oder als Warnung zu erkennen sein müssen.

Weil analoge Anzeigen leichter eingeordnet werden können, wurde

ihnen für den Bereich der ständigen Informationen der Vorzug vor

digitalen Anzeigen gegeben. Bild 291 zeigt die Auf teilung der An­

zeigeeinheiten auf den Instrumententräger oberhalb der Lenksäule

und den unteren Teil der Mittelkonsole.

Im UNI-CAR wird der Fahrer ständig informiert über

momentane Geschwindigkeit

KÜhlwassertemperatur (als frühzeitiger Indikator für einen

irregulären Betriebszustand, eine thermische Uberbeanspruchung

des Motors oder Schäden im Kühlsystem)

Inhalt des Kraftstofftanks (zum rpchtzeitigen Einplanen von

Tankpausen)

momentanen Kraftstoffverbrauch (weil bisherige Untersuchungen

bewiesen haben, daß eine solche Anzeige zu einer sparsamen

Fahrweise motiviert).
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Bild~~ Armaturentafel mit Instrumen t enträger und Mittel­

konsolendi spl a y

Di e Ve r b r a u c h s a n ze i ge e rfolgt über eine komb i n i e r t e Durchf luß ­

menge n - un d Wegmes s u n g. Bei de r Durchflußmengenmessung wird die

Differenz zwischen Vor - und Rück lauf über die Dre h z a hlpn zweier

im Kraftstoff le i tungssystem u nterge brachter Ax ia l tu rb i ne n e r ­

mi t te lt , was z u e i ner sehr genauen Anzeige f ührt.

Ein Dr e h z a hlme s s e r e rübrigt sich be im UNI -CAR , woi l d a s verwendete

stufenlose automat i sche Getriebe mit e le k t r o n i s c he r Regelun g j ede

Eingriffsmög l ichke i t des Fahre r s a uss ch ließt und damit auch dds

Überdrehe n des Motors verhi n de r t.

Die obe n ge na n n t e n 4 ständ i g e n Anzei gen s i nd im p rimj r e n Sicht ­

be reich di rek t vo r dem Fa hre r au f e i ne m Ins trume n t cn t rjgcr unter­

gebracht , der in Komb i na t i o n mi t d e m Le n k r a d h ö ho nvo r s t oL l ba r i n t .

Damit ist e i ne optima l e Sichtbarkeit be i a l l e n Sitzposllionon u nd

für alle Körpergrößen und - propor t ione n g<'wjh rl oi s t.c-r . Di e 4 1In­

zc i <} pn e r s c he i ne n al s k r eis- b zw. k r o i s s c-qmcn t Fö rm i q a nqoo r d no t.r -
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Leuchtbänder i n q u asi analoger, transflektiver Darstellung au f

e inem Flüss igk r is ta ll - Di s p l a y (LCD). Bild 2 92 zeigt die während

der Kon ze ptpha s e a ngefe rtigte Att r appe des LC-Displays.

Bi l d :<92 : Attrappe des LC-Disp l a ys

Be i störungs fr e i em Be trie b u n d verbrauchsgün stiger Fahrwe ise

signa lisie r en die dan n aussch l ie ß l i c h g rü n l euchtenden Anz e i gen

d en No rrna l f a l I (B ild~21). Erre i c hen Küh l wa sse r t e mpe r a t u r und

Tan k i n ha lt kr it ische Werte, wa rn e n in die Le u c htbänder i nte­

gr i e r t e r ote Segme nte.

Das LC-Di s pl a y o n t h ä l t; a uß e rdem d en Ki lome te r - und 'I'a qe s k i. Lo rnotc r r­

zäh l e r . Di e gese tz lich geford e r te n und s o ns t i 0e n übli chen

Ko n lrol l c uchte n fü r Blin ker , Lad e ko n tro lle, Moto rö ldruck . Fe r n l icht ,

Han d b r oms e und Vo r g lü ha n l a ge sind s e n kre c h t ü bo rr- i n a ndo r i n d e r

Mi t te d e s LC- Di sp l o ys a ngeordne t. Auc h e ine An zei ge de r Wä hl hcbel-

s t cL l unq für d a s Getri e be (I> , R, N oder D) s o wie' d i.o g r o ße z o n t ra ­

le WCl rnl c uch l e fü r da s a k t i ve 'i he rwa c h unqs s y s t e m habe n dor t i h ro n

Pl il t Z. In Bi Ld :< Y4 i st e i n Zus tand d a r qc s t o L l t. , bei d em s ä mrl Lr-hc-
- ---- - - -- -

An ze ige ne lemente ak ti v i er t s i nd.
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B i~ 2 93: Das LC-Di s play s te l l t e i ne n norma le n Bet r i ebsz u s t and

wä hrend de r Fahrt d a r

~!!~ . _ i~1l Sä mt l ich0 An z c i ge n01~me n t e de s LC -Di spl~ ys s in d akti ­

vie r t
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ZENTRALES ÜBERWACHUNGSSYSTEM

Informationen über den Ausfall oder die mangelhafte Funkt ion

wichtiger Aggregate bzw. Fahrzeugteilsysteme erhäl t der F a hre r

durch ein zentrales Überwachungssystem, das in Zusammenar beit

mit der VDO Adolf Schindling AG, 62 31 Schwalbach, e n t wi cke l t

wurde. Dieses arbeitet aktiv, d.h. e s macht selbsttätig d urc h

Bl i n ke n der zentralen Warnleuchte und ein intermittierend es

akustisches Signal auch während der Fahrt au f Defekte ode r da s

Uber- bzw. Unterschreiten von Grenzwerten aufmerksam. Übe r di e

Art des Defektes wird man im sekundären Sichtbereich auf e i ne m

2. Display in der Mittelkonsole informiert (Bild 2 95). Dort ist

der Fehler als Schriftzug in e i ne m alphanumerischen Anzei gefeld

abzulesen. Ein darunter angeordnetes Fahrzeug-Piktogramm e r l a ub t

in e i n i g e n Fällen eine weitergehende Lokalis i erung. Es ze ig t z . B.,

in welchem Reifen der Druck zu gering, welcher Bremsbel a g abge­

nutzt, welche Glühlampe ausgefal l e n is t . Da bei kommen z ur Unt0r ­

scheidung Leuchtdioden zum Einsat z, di e in 2 Farben akt i v i er t

werden können.

In dem Fahrzeug-Piktogramm i s t auch zu e r ke nne n , ob di e 4 Tü r e n

oder die Heckklappe n icht r ichtig g esch l o ssen s i nd.

Nach i h r e r Bedeutung für die Betriebs- und Ve r ke h rss i c herhe i t

sind die Warnungen in 2 Prioritätsstufen ein geteilt (Bild 29 6 ),

um auch d em techn i sch n icht ve r s i e r t e n Fahre r d i e Ents c he idung,

welche Reaktion angemessen ist, zu erle ichtern. Dazu muß e r d ie

Quittiertaste in der Mittelkonsole betä tigen. Ge hen d i e Warn ­

signale (zentrale l'iarnleuchte + akusti sches Signal ) in Dauer­

licht und Dau erton üb er, handelt e s sich um eine n Fe hler 1. Pr i o ­

rität, der so f o r t i ge s Anhalten e rfor de r l i ch mac h t. In diese m

Fall können die Warns i g n0le aus S ic he rhei t sg rü nden e r s t na c h de r

e ndgü l t i ge n Be s eitigung des Fehlers d urch die Werksta tt a bg e ­

stell t we r den.

Erlöschen d i e Warnsig nale na ch ßettitigu ng d er Quittiertaste,

l i e gt ei n Fc-h l c r 2. Prio r i t ät vor . Die ' Weiterf a hr t i st - e ve n t ue l l

mit an ge paßt e r Fa h r we i se - mögli ch. Zur Erinnerun g b l e ibt de r
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Bild 295: Mittelkonsolendisplay mit

Bordrechner und Quittiertaste f ür zen trales übe r ­

wac hung ssystem (links), alphanumerischer Fehleranzeige

(mi t Schriftzug "Bremsbelag" ) und Piktogramm mit

LEDs (Mitte), Wartungsintervall a nzei ge und Zeituhr

(rechts)

Sc hriftzug im Mittelkonsolendisplay wei t~rhin l~sbar.

Falls 2 oder mehr Defekte nebenein ander auftretpn, we chselt d~r

Schriftzug im alphanumerischen Feld alle 2 Sekunden.

Bei dem g r o ßen Umfang der im UNI-CAR übe r wa c h te n Funktionen i st

d iese Art der Fehleranzeige mit variablem Te xt e i ne m System mit

v ie l e n Einzelwarnleuchten vor z u z ip he n . Denn Ein zelwarnleuchten

können ab e i ne r bestimmten Anz ahl aus"röumli chen Gr ünde n nur mit

wi n z ige n Symbol e n ge kennzei c hn et we r den , wa s jedoc h un t er Um­

ständen gefährliche Verwe chslu ng-en und Mi ßve r stii ndni s s " zur 1'01 '1( '

h aben kan n .



Uberwachtes System Fehler Schriftzug in Lokalisierung
alphanumerischer Anzeige im Piktogranun

öldruck fobtor (drehzahlalilängig) zu niedrig OELDRUCK MOTOR
~

:t1l öltenperatur fobtor zu hoch OELTEMP MOTOR~.....
ölterrperatur GetriebeI-< zu hoch TEMP GETRIEBE

0..... Elektroniscre fobtor-Getriebe-RegellD'lg defekt GETRIEBEDEFEKTH
p.,

BreirBkreise ausgefallen BREMSKREIS
~ Bremsflüssigkeitsstand zu niedrig BREMSFLUSSIGK

ölstand t-Dtor zu niedrig OELSTAND MOTOR

Bremsservosystern defekt BREMSSERVO

Anti-Blockier-System (ABS) ausgefallen ABS-AUSFALL

~ Niveauregulie=g defekt NIVEAU REGLER
:t1l
~ Reifenluftdruck zu niedrig REIFENDRUCK x.....
I-< Bremsbeläge verschlissen BREMSBELAG x0.....
I-< Bremsleuchten ausgefallen BREMSLEUCHTE x
p.,

Rückleuchten ausgefallen RUECKLEUCHTE x
N

Al:i>lendlicht ausgefallen LICHT x

Nebelschlußleuchte ausgefallen NEBELSCHLUSSL

Kraftstofftankinhalt zu gering TANKRESERVE

Türen + Heckklawe nicht völlig - x
geschlossen

Bild 296: Auflistung der in das zentrale Uberwachungssystem einbezogenen Fahrzeugaggregate,

-funktionen und -betriebswerte (nach Prioritäten eingeteilt)

....
--.J
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Damit sich der Fahrer auf das System verlassen kann, wird jedes­

mal vo r Fahrtantritt beim Einschalten der Zündung eine auto­

matische Selbstkontrolle vo r ge nomme n , indem für alle Funktionen

Fehler simuliert werden. Dabei werden Signalverarbeitung (Elektro­

nik) und Signaldarstellung (zentrale Warnleuchte, Warnsummer,

Piktogramm-LEDs, alphanumerisches Feld und sonstige Kontroll­

l euchten im LC-Display) auf Funktionsbereitschaft überprüft.

Da d i e Schri f t züge der alph an umer is che n Fehleranzei ge wä hr e nd die­

s er Ub e r prüf u ng sph a s e vom Fa h r e r schlecht a u f Vollzähligkeit kon­

trollie rt we rden können , l e uchtet im Fall e ihrer Be triebsbereitschaft

der Sc h r if t z ug " SYSTEM OK" a uf. "S YSTEM OK " er l is c ht, wenn die

i nterne Prü fung abge s c h loss e n ist. Bei störungs freiem Betrieb

b leib t das a lphanumer i s c he Feld wä hrend d e r Fah rt d un ke l .

AUßer dem b isher beschriebenen Uberwachungssystem und einer Zeit­

u hr e n t hä l t der Mittelkonsoleneinsatz noch eine Wartungsinter­

vallanzeige, die in 2 Stufen (gelb und rot) die Fälligkeit der

nächsten Inspektion ankündigt, und zwar s owohl kilometer leistungs­

als auch zeitabhängig. Ebenfalls in der Mittelkonsole ist ein

Bordrechner untergebracht, der den Durchschnittsverbrauch und die

Durchschnittsgeschwindigkeit seit Fahrtantritt sowie die ver­

bleibende Reichweite anzeigt. Weitergehende Fähigkeiten des Bord­

r echners, die l ediglich an den Spieltrieb des Fahrers appellieren

und ihn vom Verkehrsgeschehen ablenken könnten, wurden bewußt

ausgeschlos sen.
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4 .6 . 4.3 ERFAHRUNGEN MI T DEM FAHRERI NFORMATI ONSSYSTEM

Leider konnten ~ l ltag s tauglichke i t und Ak ze p t a n z des Fa hrer ­

information s systems i n der k u rzen Erp r o b u ng s phase we gen d or höho ­

r en Priori t ät an de r er Me s s unge n u n d Op t im i e ru ng s a r be ite n nu r

un =urei chend ge t este t we r den. Di e s ub j e k t i ve n Ei nd r üc ke be schei ­

nigen schnelle Ab l e s ba r ke i t un d e i n de u t ige I n t e r p r etie rba rke i t

der An zeigen . Vo r a l l e m be i he l l e m Ta ge s l i c h t be e i n t r ä c h t i ge n

jedo ch man gelnde r Kont r a s t un d Sp i e g e l u ng e n i n de r Sche ibe v or

dem LC-Di s p lay d i e Er kenn barke i t . Di e a uf d i e Vo r sa t z s c he i be ~ . ­

k lebte J a l ous i e fol i e ka n n a l s o d e n we i t ge henden We g f a l l de r Ab ­

d8 c kh u t ze , der z um Er r eiche n e ines g r o ße n a x i a l e n Vers t e l lbe re i c hs

f ür das Lenkra d no t we nd i g Nar , n ich t g a n z ausg l eiche n. Al le r d ing s

ve r h i nde r t s i e , d a ß s ich das LC-Displ a y i n d e r s ta rk ge ne i g t e n

Frontscheih~ s pie ge lt .

Probleme g a b e s i m Fa h r be t r i e b ze i twe i s e mi t d em ~1i t te l k o n s o l e n ­

d i s p l ay . Durch d i e e xt r eme Hä u f u ng von e l e k t r i s c he n und e l e k t r o ­

ni s che n Baue l emen t e n au f e ng s tem Ra um und d i e P l a z ie r u ng a u f d e m

du r c h die Aus puf f anla ge aufge he i z t e n Mi t t e l t u nne l kam e s h ie r z u

Überhi t zung s p r oble me n ; di e s f ü h r t e z u ei nem zei twe i l i gen Aus fa l l

der Anzei ge n i n der Ni t te l ko nso l e. Na c h t e i l i g wi r k t si c h be i den

ni cht komple t t a usge s t a t te t e n Pr o t o t y pe n au c h der We g f a l l de s

I s ola t i o ns ma t e r i a l s i m Mi t t e l t unne l a u s , wodu rch d i e Au fhe i zung

no ch ve rst ärkt wi r d . Nac h d e m Ab k ü h l e n war d a s Sy ste m wie d~r

be tr i ebsbe r e i t . Abh i lfe kö nn t e h i e r du r c h e i n grö ße r e s Bau ­

vo l ume n des Mi t te l kon s o l e nd i sp l ay s ge s c h a f f e n we r de n . Da d i es au f

de m Mi ttel t un nel de s UNI - CAR n i cht mö g l i c h ist , wä r e e s s i n n vo l l ,

d i e Auswcrte einhe i t mi t dem Mikrop r oze ssor qe t r e n n t vo n d e r An­

ze i ge iln e i nem k ü h le n P l ilt z im Fa h r ze ug unte r z ubr i ng e n .

Weiterhin Will.' f e s t zus t e l l en , dil ß di e sy stcmi n t~ r n0 Fu nk t i o n s ­

p r üfunq zu La nq c da uo r t . Vo r a l l em d e r S umm t o n '.'J'.·,, ' is l si ch d a bo i

ill s s t ö r e nd . Di e s e s Ve r f ahre n mUß t e ve r kü r zt we r den , z .8. derart ,

da ß d a s S i.q nill vo r s t umrn t , wen n d o r ~1oto r a nq o s p r un qo n i s t. Di e

i n t.o rno F'un k t i o n s ko n tro l Lc- kann d a n n t r o t z d r-m wl' itc' r laufe n ,
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4. 6 . 5 KLIMATIS IERUNG DES INNENRAUMES

Zur Klimatisie rung d es Fahr zeug innenra ume s i st der UNI-CAR mi t

einer Heizungs- und Be l ü f t ung s a n lage a usge r üs tet .

Fü r d ie Behe i z ung wi r d e i n Te i l der in de r Kühlflüs sigkeit des

Fa hr zeugmo t ors anf a llend en Wärme herangezogen .

Im Bi l d 297 is t d i e Heiz l uf tve r te i l ung im Fa hr zeug dargestel l t .

Radialgebläse

~ 1.8 Fri schlut!
---0__

~}~ 2 ---- Frisch - oder---- 3 } Fr i sch - 0'0; - --- .... Warmluft
- ------. 4 Warmluft ---.

Bi l d 2 '-) 7 : Heizluf tver t eilung im Fahr zeug



- 42 1 -

Die Außenluft (Frischluf t ( 1) im Bi ld 297 ) t r itt über d ie Ei n­

t r i t t s ö ff nung zwi s c he n Motorhaube und Windschutzscheibe in de n

oberen Be re ich des Ger ä teraumes e in und wi r d von dort d e n l ink s

und r e chts unt e r de m Armaturenbrett ange ordneten Radia l g e b läse n

z u gef üh r t. Von den Rad i a lgeb läsen g e l ang t d i e Lu ft i n den He i z ­

körpe r und wird j e nach Einste l lung d e r By passk lap p e , d ie z u r Re­

gulierung der Heizleis tung dient (l u f t s e i tig gerege lte Heizungs ­

anl a ge), ganz oder te i l we ise IM ischluft b e trieb) durch den Wä rme­

t a u s e he r hind u r c h g e f ührt.

Di e Be t ä tig ung der Bypassk lappe geschieh t üb er de n l in ken Be d ien­

kn op f an d e r Be d i e ne i nhei t. I n de r "Ka l tste l l u ng " we r d en du r ch

ein Mag netvent i l der Wass e r z ul auf und du rch die Bypassk l a ppe der

Lu f t s t r o m zum Wärmet au seher gespe r rt.

Er wä r mt e Lu ft und/od e r Fr i s c h l uf t wird zu den folgende n Au s t r it t s­

dü s e n ver t e i l t (s . a uc h Bil d 297 ) :

- Win dschutz s chc i ben -De f r c ste rdüse n ( 2)

- Austr ittsdüsen an der Be d i enei nhei t ( 3)

- Defr o ste r d üse n zu den Se i t e n s c heibe n der vo r de ren und hinte r en

Tü r en (4)

- Fußraumdü s en vo r n und hinten ( 5 und 6 )

- Äu ße r e Au s t r i t t s n üse n am Ar maturenbrett (7)

Die Ve r t e i l u ng zwis che n d en Wind schutz s ch ~iben- un d Fußraumdü s en

k a n n du rc h Be t ä t i g u ng der Steuerk l a ppe i m He i zk örper übe r d~n Be ­

d i enk nopf an d er Rediene inhe it stu fe n los gewäh lt werden .

Al 10 übrige n Aus t r i t t sdüs e n sind abspe r r b a r. Au ße r d e m s i nd am Arma­

ture nbre tt zwe i weite r e abs p e r r bare Au s t r i tt sdüse n vo r h a nd e n , d ie

nur mit Frischluft beau fschla g t wr r do n « (8) im Bild 29 7) .

Durch di e Ent lüftung sgi t te r a m H~ck gelan g t die Luf t aus dem Fahr­

z e uq i n rrc n r a um i ns F r e ie (( 9) i m Bild 2'j7 ) .

Eine BelÜft ung d e s Fa hr zeuginnenraums ( 7 . Bo i m Somme r ) kann dur c h

Zu r ü c kd r c hc- n d e s Bc dienknopfc s z u r Re qu l r e r u no d o r Ho i z l o i s t. u nq in

d i e " Ka L t s t c l l u nq " und du r c h Einsch a lt en d er Go b I ä s o o r z i o l r w(·rrkn .
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4 .6 .5 .1 HEIZKöRPER

De r Hei zkö rper umfaß t das Hei zk ö r perg e hä u se, den Wä r me t a us ehe r

und die St eueru ng sklappen. Folgend e Ausleg u ng s d a ten w~ren vo r g e ­

gebe n :

Wär me be d a rf : 8 kW bei 14 0km/h

Wärmeträger:

Regu lie ru ng der

Hei zle i s tung :

Küh lflüssigkeit 4es Fahrzeugmotors

luftseitig

Unter Be r üc k si c ht i gung des zu r Ve r fügu ng ste henden Einbau raumes

und der obe n v o rgege be n e n Da t en wu r de der im Ford Granada (Ba u­

j a h r 1980) se r ienmäßig eingeba u t e Hei zkör pe r mit einer Hei zlei­

stu ng von 7 , 5 5 kW ausgewählt .

Zum Ei n bau in den UN I -CA R waren Änd e rungen an sämt lichen Lu f t­

austritt s s t u t z en des He i z kö r pe r g e h ä u s e s no twend ig.

Bypass ­
klapp.

Wärme ­
tau scher

c:::::::::::> Frischluft

-. erwärmte luft
~ Mischluft

zu Austrittsdüsen
Bedieneinheit

zu Austrittsdüsen
am Armaturenbrett
und Seitensche iben

Steuerklappe Fußrauml
Windschutzscheibe

Austritt Fußraum
hinten

Austritt Fußraum vorn
(hier unsichtbar)

Bil~~98 --,- Sc h ema de r Luftve r t e i lun g i m Heizkörpe r (An s i c h t b e i

ab genommener He i z kö r pe r g e hä us e häl ft el
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Anh and von Zeic hn u n ge n und Sc h a b l onen wurde n die den Einbauve rhä lt­

ni sse n im UNI-CAR angep a ß t e n neue n Au strittskanä l e , entsprechend

dem Werk s t of f d e s Hei zk ö rpe r g ehäu s e s, aus Po l y p r o p yl e n- P l a t t e n

zusamme ng e schweißt .

Auß erd em mußten der Was s e r e i nt ri tts- und der Wasseraus trittsstut­

zen a m Wärmetaus c h e r so verleg t werden , daß sie quer zur Fa h rt­

r i ch t ung lie g e n.

4. 6. 5. 2 BEDIENE INHEI T

Zu r Bed ienu ng de r Hei z ungsanlage die nt e i n e Be d i e neinhei t v om Fah r ­

zeug BMW 320 (Ba uj ahr 198 0). Die F r o n t p l a tte der Bedieneinhe it

mußt e i n de r Breite ge s c h mä l er t und für den Proto t y p mit Tem pe ra­

tu r r e gel u r.g ( s . Ab schn. 4 .6 .5 . 3 ) mit e i ne m Po t e ntio me ter a ls Sol l ­

wertgeber un d e i ne m E' n scha lt~r zur Ansteue r u ng des Maqnet v en t ils

aus ge r ü s t et werd en.

Vo n d er Bedieneinheit ~us lasse n s i c h di e Heizlei stuna , die Geblä s e ,

d ie I .u ft v~rteilerkl appe Wi nd s c h ut zs c h e i b e /Fußra um und die He c k s chei­

benhe i zun g bedien e n. Außerd em be f i nd e n s ich an d er Bedie neinh eit

zwei a b s pe r r b a re Lu f t au s tri t t s d ü s en. Die Betät igung der Lu f t ve r t e i­

l e rkl appe Wi nd schu t z sche i be / Fu ßraum er fo l gt übe r e inen Bowd en zug .

4.6.5. 3 TEMP ERATU RREG ELUNG

Zu r Re qr -Luriq der J nn en r a um t e mpo r a t u r i st der o r s t.o P r uto t y l-' mit

e i ne r Kl i maau t omati k KA 71 der F irma S üd d e ut sche KUhl c rf ab r i k

Be h r au s ger üs t e t .

Di e K ] i mauu t o m.i t i k K/I 7 1 ist o i n c- o l o k t r o n i s c h r- 'I' crn p cr o t u r r o c o l u nc

mi t p r opo r t i o ri .r l c-rn Vor b a l t.on ,

Da ;; E i ng a ny :> s i g n ,, ] fii r d ie- 'l' c mpcr a t u r r c-q r- Ln nq i s t d er Ohmseh e Wi ­

d r -rs t a n d c- i no r f ühl <' r k l ,t l ...", d i c- dll :-; S()ll wl · rl-P dtt.. ':Lt" i : ~m (' '.:, 'r , t nno n -

r ü h l c-: lin d A, cI\ ( ' n tl i h ll'r b .- s t c-h f •
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Das Sollwert-Potentiometer ist mit dem Bedienknopf zur Regulierung

der Heizleistung verbunden. Der Auß en- und Innenfühler sind NTC­

Widerstände.

Der Außenfühler sitzt im Kühlluftkanal vor dem Kühler, und d er In­

nenfühler befindet sich auf der Quertraverse im Innenraum zwischen

Fahrer- u~d Beifahrersitz etwa in Schulterhöhe. In Abhängigkeit von

der Temperaturvorwahl (Sollwert-Potentiometer), der herr schenden

Temperatur im Fahrgastraum (Innenf ühler) und der Au ßentemp eratur

(Außenfühler) vers~ellt das Steuergerät den elektromotori schen An­

trieb, der über Zahnräder mit der Bypa s sklappe v e r b u nde n i st. Die

Außentemperatur als Hauptstörgröße i st zu r Verbesserung d e r Regel­

güte aufgeschaltet .

Daten der Klimaautomatik KA 71:

Drehwinkel der Abtriebswelle: 150 0 (über Zahnräder auf 4 5 0

Drehwinkel der Bypassklappe

untersetzt)

0,7 Nm

12 V

30 0 mA

Getriebeübersetzung:

Motordrehzahl:

Drehzahl der Abtriebswelle:

Nenndrehmoment der Abtriebs ­

welle bei 4 V Motorspannung :

Betriebsspannung:

Stromverbrauch max .:

1264

1000

0,79

: 1
. -1

m~n

. -1
m~n

Au s finanziellen Gründen sind die re stl i ch en Pr ototypen mit e i ne r

. mechanischen Steuerung (Bowd enzug) d er Byp as sklappe ausgerüst0t.

4 .6.5.4 RADIALGEBLÄSE

Um die notwendige Luftfördermeng e vo n 7)0 m' / h zu or z i o l c-n , kornrr u-ri

zwei Radialgebläse vom Fahrzeug AUDr 8 0 mit e ine r Förd"rrnl.,nq " vo n

c a . 50 0 m' /h pro Gebläse (frei au sbl a s e nd be i 12 V (jl'ml'ssen ) / I JnI

Einsat z. Die e l e k t r i s c h e Lei st un g s au fn ahme o i n o s G'.:bUis(·:; 1>,.' r ;j'JI

fr ei ausbla s end be i Nen n spannun g geme ssen, c o . 1 70 W.
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Di e Ansteuerung der beiden Gebläse ist wie folgt gestuft:

1. Stufe: Gebläse hintereinandergeschaltet mit einem Vorwiderstand

von 2, 6 Ohm

2. Stufe: Gebl äse hintereinandergeschaltet ohne Vorwiderstand

3. Stufe: Gebläse parallel geschaltet

Die Ums chaltung von Reihen- auf Parall elschal tung der Gebläse ge­

s chieht über zwe i Omschaltrelais.

4. 6 . 5. 5 MAGNETVENTIL

An h a n d vo n Ve rs uc hen wu r d e f estgestellt, d aß t rot z "Kaltstellung"

der Bypa s sklappe bei Durchströmung d es Wärmetauschers mit Heißwas­

s er e i ~e Erwärmung (max. c a . 6 K) der e intretend en Frischluft statt­

f a nd , d a ver mutlich di e Bypa s sklappe den Eintritt z um Wärmetauseher

ni cht hu nder tp ro zen t i g abdichtet .

Au s d i esem Grun d ist in dtr Zulaufl eitung zum Wärmetauscher ein

Magnet vent il eingebaut, das beim Heizbetrieb zunächst geöffnet

wird.

Da s ursprünglich vorgesehene zweite Magnetventil, das in Kaltstel­

l ung die Wa s s erzulauf- und Wasserablaufleitung des Wärmetausehers

- d a mi t der Wa sserkreislauf erhalt en bleibt - kurzschließen soll,

konn te e ~ t f allen, we il parallel zum Wärme t au s eher ein Ölkühler ge­

sc h a L t ot. i s r. , s o da ß e i n Kurz schluß der be iden Leitungen immer vor­

hande n i st .

Dil t8n dc s Magn8t ventil s (von vo l vo )

Hc-r s t ol Le r :

Bau a r t :

Funktion:

Mc.:diLlm:

~c.:djumtemperatLlr:

Spa n nd ng :

Ha ltelcj,; t ung :

Ccw i c h t :

Fa. Conco r d ia Fluidtechnik

2/2 - Wege - Ma g ne tv e n t i l

s t r o ml o s g e schlossen

Kühlwa s s er von Kf z r Mot o r o n

1 30 °c
12 V

10 W

220 9
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4.6.5.6 BEURTEILUNG DER HEIZUNGSANLAGE

Da die Heizung bei der Entwicklung des UNI-CAR keinen Schwerpunkt

darstellt, wird auf die Vermessung aus Zeit- und Kost enqründen

verzichtet. Eine subj ektive Beurteilung während der Wintermonate

bei Straßen fahrten e rgab eine voll ausreichende Beheizung d e s In ­

nenraums.

Das Lastenheft sah zusätzlich e i ne Regelung der Luftfeuchte vor.

Sie konnte jedoch wegen der Mittelkürzungen im Laufe des Projektes

nicht mehr ve r wi r k l i c h t werden.
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BEURTEILUNG DES INNENRAUMES IM FELD- UND LABOREXPERIMENT

Im Anschluß an die objektive Vermessung des Innenraumes durch

meßtechnische Erfassung der sichtwinkel und Innenraummaße

(s. 4.6.1) erfolgte die Bewertung des Innenraumes im Feld- und

Laborexperiment.

4.6.6.1 FELDEXPERIMENT

Die praktische Erprobung im Feldexperiment wurde durchgeführt

mit 26 Probanden und 2 Vergleichsfahrzeugen (Serie) und hatte

folgende Zielsetzung:

Ergonomische Untersuchung hinsichtlich der Erhebung

anthropometrischer Daten zur Bestimmung von

Komfortwinkeln und speziell bei UNI-CAR:

Uberprüfung der Ausnutzung angebotener

Verstellbereiche von Sitz, Lenksäule und Pedalerie

Innenraumbewertung von UNI-CAR im Quervergleich

mittels Fragebogen

Es wurde darauf geachtet, daß sich 3 etwa gleichstarke Gruppen

von Körpergrößen ergaben, die den Bereich von 5 i-Frau bis

95 i-Mann abdecken und sich wie folgt aufteilen:

- Gr , I

-Gr. U

- Gr , UI

151 - 163 cm

164 - 177 cm

178 - 192 cm

Nach gründlicher Einweisung fuhren die Versuchspersonen jedes

der 3 Fahrzeuge über einen zeitraum von ca. 45 min. jeweils

über dieselbe Strecke, die sich aus den folgenden Anteilen

zusammensetzte:

- Stadtverkehr

- Autobahnfahrt

- Schlechtwegstrecke

Während dieser zeit hatten alle Fahrer genügend Zeit,sich mit

den Fahrzeugen vertraut zu machen.
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Vor Fahrtantritt wurde den Probanden die der Körpergröße

entsprechende konstruktiv vorgesehene Sitzposition eingestellt

und, wie bei UNI-CAR möglich, Lenkrad und Pedalerie

entsprechend eingerichtet.

Nach kurzer Fahrzeit durften die eingestellten Werte
nachreguliert werden. GrundeinsteIlung und die dazu abweichende
position (H-Punkt, Augpunkt, Fersenpunkt, Komfortwinkel) wurden

gemessen und fotografiert.

Die Auswertung der anthropometrischen Daten erlaubt einen Ver­

gleich von konstruktiv vorgesehener Sitzposition und der tat­
sächlich gewählten, macht Aussagen über Komfortwinkel und er­

laubt die Uberprüfung der Ausnutzung angebotener Verstell­

bereiche bei Pedalerie, Lenksäule und Sitz und dient damit als

Entscheidungs- und Auslegungshilfe bei der Fahrerplatz­

gestaltung .

Nach Ende der Fahrt erfolgte eine umfangreiche Befragung

mittels Fragebogen, dessen Fragenkomplexe eine Innenraumbe­

wertung im Quervergleich ermöglichten(Bild 299). Uber einen

Zusatzfragebogen konnten spezielle Konstruktionsmerkmale des

Innenraumes von UNI-CAR bewertet werden.
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Bild 299: Fragenkomplex zur Innenraumbeurteilung
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Die Fragen enthalten folgende Fragentypen:

1. Bewertungsfragen

2 . Gewichtungsfragen

3. Kausalitätsfragen

Bewertung in 5 Kategorien von

'sehr schlecht' bis 'sehr gut'

Bewertung in 5 Kategorien von

unwichtig bis unverzichtbar

Bewertungen, die zusätzlich

eine Begründung verlangen

(warum z.B. etwas gut ist)

Der Fragentyp 1 bildet die Grundlage der Auswertung.

Der Fragentyp 2 erlaubt die Uberprüfung der Glaubhaftigkeit

Einzelperson im Vergleich der Wichtungsfragen für alle drei

Fahrzeuge.

der

4.6.6.2 ERGEBNISSE DES FELDEXPERIMENTS

E;::1 LNJ · C.AR

~ VerglcoC"S loh r l CVY 1

11 Ver glelChsfctlrzeu g 2

Bild 300: Bewertung UNI-CAR im Quervergleich

Für die statistische Auswertung der Fragebögen wurden von den

insgesamt 26 Probanden 21 berücksi chtig t (eine Folge der

Uberprüfung durch Gewichtungsfragen).
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Nach dem Durchführen einer 2-faktoriellen varianzanalyse mit

Meßwiederholung auf dem Faktor Auto ergaben sich für die

Teilkomponenten (Bild 300) folgende Aussagen:

1. Es gibt keinen signifikanten Einfluß der
verschiedenen Körpergrößen auf die Bewertung.

2. Bewertung der Fahrzeuge (FZ) untereinander

2.1 Bedienbarkeit

2.2 Fahrkomfort

2.3 sicht-

bedingungen

2.4 Ästhetik

2.5 Allgemeine

Einschätzung

2.6 Gesamtein­

schätzung

- kein signifikanter Unterschied der

einzelnen FZ.

- kein signifikanter Unterschied der

einzelnen FZ.

- UNI-CAR ist schlechter als FZ 1 und

FZ 2 (1 %-Niveau)

- UNI-CAR ist besser als FZ 1

(5 %-Ni veau)

- kein signifikanter Unterschied der

einzelnen FZ

- kein signifikanter Unterschied der

einzelnen FZ

Die Gesamteinschätzung ist ein Teil der allg. Einschätzung und

erlaubt eine Aussage über den ersten subjektiven Eindruck, den

die Versuchspersonen vom Innenraum erhalten.

Die Korrelation der Teilkomponenten mit der Gesamteinschätzung

wurde anhand einer linearen Regression durchgeführt und zeigt

folgende Zusammenhänge:

- Bedienbarkeit an Gesamteinschätzung:

erklärte Varianz 4 % (nicht signifikant)

- Sichtbedingungen an Gesamteinschätzung:

erklärte Varianz 32 % (1 %-Niveau, hochsignifikant)
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- Fahrkomfort an Gesamteinschätzung:

erklärte Varianz 11 % (1 %-Niveau, hochsignifikant)

- Xsthetik an Gesamteinschätzung:

erklärte Varianz 6 % (5 %.Niveau, signifikant).

Die schlechte Bewertung bei UNI-CAR im Komplex Sichtbedingungen

resultiert ~us folgenden EinflUssen:

1. Schlechte Ubersichtlichkeit des Vorderwagens (als Folge der

aerodynamischen Maßnahmen)

2. Spiegelungen auf der Abdeckscheibe des LC-Displays

(können durch Einsatz einer Jalousiefolie, die beim Prototyp 1

noch nicht vorhanden war, behoben werden.)

Die Auswertung des ·Zusatzfragebogens UNI-CAR" ergibt fUr die

Anordnung der Schalter an der Lenksäule, Mittelkonsole und auf

dem Tunnel gute, zum Teil sogar sehr gute Bewertungen.

Die Erreichbarkeit und Bedienbarkeit von Lenkrad und Pedalerie

wurden als gut bewertet.

Die Auslegung des Sitzes wurde als in Ordnung beurteilt.

Verstellbereiche und Verstellzeiten allgemein wurden nach Mei­

nung der Probanden richtig gewählt.

Das Gurtsystem wurde von allen Versuchspersonen akzeptiert,

ebenso die stark ausgeprägten Polsterungen an den A-Säulen, im

Schulter-, Hüft- und Kniebereich.

Die angebotenen Verstellbereiche von Sitz, Pedalerie und Lenk­

rad des UNI-CAR wurden -so die Testpersonen- gut gewählt und

sind voll ausreichend, wie die Auswertung der anthropometri­

schen Daten zeigt.

Wesentlich für den Grad der Ermüdung eines Fahrzeuginsassen ist

seine Sitzposition, auch im Hinblick auf eine gute Bedienbar­

keit von Lenkrad, Schaltern und Pedalen . Das S itzen unter sub­

jektiv als komfortabel empfundenen Winkeln trägt wesentlich zur

aktiven Sicherheit bei.
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Die Auswertung der Komfortwinkel zeigt keine große Abweichung

zwischen der vorgegebenen Grundstellung und der Stellung nach

der Fahrt (Bild 30 1 ) .

~
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G. 111 1 16/148 122 111.6 96 1110 10 0 " 1 '5 136 117 1 136 1172

0119. RichtlinIen

zur FohrerplohgeslcUung 95 - 130 85·120 85 - 115

Bild 301 Gemessene Komfortwinkel

Die Abweichungen der Mittelwerte betrugen nach oben oder unten

im Maximum 12° und im Minimum 0°, sowohl für UNI-eAR, als auch

für die Vergleichsfahrzeuge. Diese geringen Abweichungen

sprechen für eine gute Auslegung der Sitzposition.

Auffallend ist die große Abweichung der ermittelten Daten im

Vergleich zu den in allg. Richtlinien zur Fahrerplatzgestalt ung
angegebenen Komfortwinkeln .

Diese Abweichungen liegen zum einen daran, daß die empfohlenen

Winkelbereiche zu eng gefaßt sind, subjektiv und o~jektiv

größere oder kleinere Winkel durchaus als komfortabel angesehen

werden.

Ein weiterer Grund liegt wohl darin, daß die diesen Em­

pfehlungen zugrundeliegenden Untersuchungen schon viele Jahre

zurüc kliegen und sich die Föhrzeuginnenräume heute, gerade au s

ergonomischer Sicht, in verbesserten Ausführu~gen darstellen.

Die ~ e ssere Anordnung vo n Bedienelementen führt somit auc h zu

ander en ( komf ortableren?) Sitzpositionen.
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4.6.6.3 LABOREXPERIMENT

Im Anschluß an das Feldexperiment zur Innenraumbewertung folgte

das Laborexperiment; eine objektive Messung von Fehlerhäufig­

keiten und Reaktionszeiten bei der Bedienung von Schaltern,

Gas- und Bremspedal bei den 26 Probanden , UNI-CAR und den 2

Vergleichsfahrzeugen.

Da man abstrakte Begriffe wie Fahrsicherheit und Bedienfreund­

lichkeit nicht mit konkreten Zahlenwerten erfassen kann, wurde

eine vergleichende Versuchsreihe durchgeführt. Der Vergleich

ist mit einem absoluten Kriterium nicht möglich (da nicht vor­

handen). Deshalb müssen die Begriffe wie Fahrsicherheit und

Bedienfreundlichkeit operationalisiert werden. Operational de­

finieren heißt hierbei, über eine messende Tätigkeit definie­

ren. Als Parameter dienen die Reaktionszeit und Fehlerhäufig­

k e i t ;

Grundüberlegung dabei war, daß eine Versuchsperson, die einen

Befehl zum Betätigen eines bestimmten Schalters bekommt, diesen

auch schnell und ohne Fehler betätigt, sofern er günstig an­

gebracht wurde.

Um statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu k6nnen, muD zum

einen die Anzahl der Versuchsreihen groß genug sein, und zum

anderen müssen die Versuchsbedingungen für alle Versuchsper­

sonen gleich sein. Daraus folgte, daß die Versuchsreihe als

Laborexperiment durchgeführt werden mußte, da eine konstante

Simulation der Versuchsreihe im Straßenverkehr bzw. auf einer

Versuchsstrecke mit unterschiedlichen Tages-, Witterungs-, und

Verkehrsbedingungen nur schwer realisierbar ist. Aus diesen

Gründen fand die Versuchsreihe in einem Zelt statt, BO da ß kon­

stante versuchsbedingungen gewährleistet waren.

Den gr6ßten Teil der Informationen, die einen Fahrzeugführer zu
Reaktionen veranlassen, erhält er visuell. Deshalb wurde auch

im Experiment eine op t i s c he Befehlsvorgaue gewählt, um die

Visomotorik des Fahrzeugführers zu s t i mu l i e r e n .



- 434 -

Beim UNI-CAR geht die Anordnung der Bedienelemente für den

Fahrer von der Einteilung in drei Zonen aus .. Im Laborexperiment

wurden aus den Zonen 1 und 2 insgesamt 8 AUfgaben zusätzlich

zur Bedienung von Gas- und Bremspedal zu einem programm von 48
AUfgaben randomisiert. Nach Einblenden eines Dias, das ein Be­
tätigen eines bestimmten Schalters zusätzlich zur Betätigung
von Gas- oder Bremspedal verlangt, wurden Reaktionszeit und
Reaktionsgüte (Fehlerhäufigkeit) gemessen.

Die Hinzunahme der Gas- und Bremsfunktion wurde zur Sensiti­

vierung des Versuchsplanes eingeführt. Die Belastung durch eine

Sekundäraufgabe ist ein in der Verhaltenspsychologie übliches

Verfahren, durch das die Aussagekraft der Primäraufgabe erhöht

wird. Durch die Anhebung des Beanspruchungsniveaus wächst näm­

lich der Schwierigkeitsgrad der Primäraufgabe, die um so besser

bewältigt wird, je bedienungsfreundlicher der entsprechende

Schalter angebracht wurde.

Die auch schon im Feldexperiment eingesetzten Referenzfahrzeuge

. weisen im vergleich zu UNI-CAR eine unterschiedliche Schalter­

anordnung auf und werden nachstehend beschrieben:

1. UNI-CAR

2. Fahrzeug 1

3. Fahrzeug 2

- die für die sichere Fahrzeugführung
wichtigen Bedienelemente befinden sich

am Lenkrad (2 Lenkstockschalter mit

allen Licht- und Wischfunktionen),

- möglichst viele Bedienelemente wurden am

Lenkrad angebracht. Bis auf die Heizung

befinden sich alle zur Fahrzeugführung

wichtigen Elemente an 4

Lenkstockschaltern

- konventionelle Anordnung der

Bedienelemente (Blinkhebel am Lenkrad,

alle anderen Bedienelemente in de~

Armaturenbrett, bzw. in der

Mittelkonsole.)
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ERGEBNISSE DES LABOREXPERIMENTS

Zur Auswertung wurde beim Laborexperiment eine 2-faktorielle

Varianzanalyse mit Meßwiederholung durchgeführt.

Zwischen den 3 Gruppen an Körpergrößen zeichnete sich bezüglich

der Reaktionszeiten und Fehlerhäufigkeiten kein Unterschied ab.

In der Balkengraphik (Bild 302), die sämtliche Mittelwerte der

Einzelfunktionen wiedergibt, kann man erkennen, daß die Fehler­

häufigkeit beim UNI-CAR gegenüber den Vergleichsfahrzeugen um

ca. 5 % bis 8 %, bei fast gleichen Reaktionszeiten, geringer ist.

o MltlQ'lw~rl f<' der Re okll on!ioze ll " n

{J Mlttel'wf'rl e der Feh le'l"'ha uflgk eitE'n

c
~

20 .~

~

I
10 J

Bild 302: Mittlere Reaktionszeiten und Fehlerhäufigkeiten
für die versuchsfahrzeuge über alle Funktionen
unter Testbedingungen

Ein signifikanter Unterschied (1 %-Niveau) zwischen UNI-CAR und

Fahrzeug 2 besteht demnach bei dem Parameter Reaktionszeit

(wegen der geringen Streubreite der Meßwerte). UNI-CAR versus

Fahrzeug 1 läßt keine Tendenz erkennen .

Bei den Fehlerhäufigkeiten besteht ein hochsignifikanter Unter­

schied zwischen den Fahrzeugen. Auf jeden Fall zwischen UNI-CAR

und Fahrzeug 2. Genauere Angaben sind nicht möglich, da diese

Unt ersuchung mit einer Rangvarianzanalyse durchgeführt wurde .
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Die gute Korrelation zwischen Reaktionszeiten und Fahrzeugen

sieht man in der Graphik (Bild 303) sehr gut.

(:J UNI-CAR
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Bild 303: Mittlere Reaktionszeiten für ein
Bedienelement unter Testbedingungen

Hierbei ist auffallend, daß die am Lenkrad befindlichen Lenk­

stockschalter für die Blinkgeber die geringsten Reaktionszeiten

aufweisen. Dies ist wohl dadurch zu erklären, daß diese Aufgabe

ohne Sichtkontakt durch eine einfache Bewegung zu erfüllen ist.

Andere Funktionen, die auch durch Lenkstockschalter bedient

werden, wie z.B. das Fernlicht, haben anscheinend eine ergo­

nomisch schwierigere Handhabung, die einmal zu längeren Reak­

tionszeiten sowie zu häufigeren Fehlern führt. zusätzlich

könnte der viel häufigere Gebrauch der Blinkerfunktion (schon

bei kurzen Fahrten:) einen Lernprozeß beschleunigen.

Die sehr geringe Fehlerhäufigkeit (Bild 304) der Fernlicht­

bedienung im UNI-CAR ist wohl auf die Kombination "Licht an"

(entspricht einer Drehung um die Achse des Lenkstockschalters)

und eine darauffolgende Vorwärtsbewegung in Drehrichtung zu­

rückzuführen. Es i st also zu vermuten, daß zur Erfüllung einer

mehrteiligen AUfgabe die Beibehaltung de r Bewegungsrichtung aus

ergonomischer Sicht von Vorteil ist.
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Weiter wär e eine Ränd el ung des Griffes von Vor t e i l , da s i e de m

Benutzer a ufg rund se i ne r Erfah run g al le i n d urch das Be r ühr e n

des Schalters e i ne Dr eh bewegung a s sozii e r t .

EJ UNI ·C AR

ftE VlH'gk>iChS1ohrzeug 1

• V9f glec hsfohrzeug 2

30

' 0

Bil d 304: Mittler e Fehle r hä uf igke i t e n f ür e i n
Be d ien e l e me nt unt e r Te stbedi ng unge n

Dagege n wur de beim verg l e i c hsfahrze ug 2 d ie Li c htfunkt io n de­

ze ntr a l isiert. Der Abble nd l ic htscha l t er bef i nde t sich im Arma­

ture nb rett (Drehscha l ter) un d der Fe rnlichtschalter l i n ks vom

Le nkrad in Kombi nation mit dem Fäh rtr ic htu ngsa nzeiger (Bewegung

in x-Richtu ng entspr i c ht Fern l i c h t an).

Di e se An o r dnu n-j h a t clen Vort e i l, dü ll die Au f qa be " Abb l endl i c h t

an " e i ne ge r i nge Fehlerq uote a uf we i s t . Dur ch d ie ,we nn a uch nur

w"hrscilei nlich kurze , s i c nt o r i e nt i e r u r.q und de n L änq e r e n IJe y Z UI"

Sc ha lt e r ( opt i ma l er Gr e i f r a um fü r c i ne n 9:' % - ~I iln n

Ci) . ~UU - 7 0 U mm n .sc h s c llini d t ke ) 2 ) e r liö lil s i c h a Ll o r d i nqs u i e

Reak t io nszeil .
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Die Fehlerhäufigkeit beim Betätigen des Bedienelementes für diE

Warnblinkeinrichtung ist bei allen Fahrzeugen gering. Auf­

fallend klein ist sie jedoch beim Vergleichsfahrzeug zwei. Dies

ist wohl einmal auf die Anordnung in der Mittelkonsole zurück­

zuführen. Dadurch kann der Schalter durch eine einfache
Schwenkbewegung der Hand vom Lenkrad zur Mittelkonsole betätigt

werden. Zum anderen ist der Schalter durch eine leichte Her­

aushebung gut ertastbar.Die etwas häufigeren Fehler beim

UNI-CAR könnten nach unserem Erachten durch ein Herausheben des

Bedienelementes wie im Vergleichsfahrzeug erheblich reduziert

werden . Weiter verspricht eine leichte konkave Wölbung der

Oberfläche, die dem Benutzer das Drücken der Taste suggeriert,

Vorteile.

Der Scheibenwischer- und Wisch-Wasch-Schalter wurde beim

UNI-CAR wie auch beim Vergleichsfahrzeug I als separater Lenk­

stockschalter ausgelegt und auf der rechten Seite des Lenkrades

angebracht. Uber die unterschiedlichen Fehlerhäufigkeiten lie­

fert das Laborexperiment keine schlüssige Begründung. Eine

weitere Untersuchung über die Formgebung und symbolik von Be­

dienelementen könnten hier neue Erkenntnisse liefern.

Das Bedienelement für das Gebläse wurde bei Vergleichsfahrzeug

2 und im UNI-CAR als Drehschalter ausgelegt . Im vergleichs­

fahrzeug I mußte zur Inbetriebnahme der Lüftung ein Schiebe­

regler betätigt werden. Die geringen Vorteile des UNI-CAR in

Bezug auf die Reaktionszeiten sind wahrscheinlich auf die Asym­

metrie der Mittelkonsole, in der sich der Drehschalter be­

findet, zurückzuführen. Auch hier würde eine genauere Unter­

suchung über Greifräume im Fahrzeug sicher neue Erkenntnisse

liefern.

Wesentliche Unterschiede ergaben sich bei den Fehlerhäufig­

keiten. Hier zeigte sich, daß neben der Formgebung auch die

Lage der Kontaktpunkte (in allen F~. 3-stufiges Gebläse) vom

Stufenschalter von großer Bedeutung sind. Ein Drehschalter

(VergI. FZ 2) bei dem der Benutzer eine Drehbewegung de s H2nd­

gelenks von über 90· ausführen muß, um die erste Schaltstufe zu

erreichen, er scheint als äuuerst ullgünstig. Bei einem drei­

s tufigen Schalter reicht eine Unterteilung vo n 30· je Schalt­

s t u (~ vö l l i g aus.
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Fü r stat is t i s c h abgesich e r t e Aussagen übe r die Vor- und

Na chte i le von Schiebereglern ( FZ 1 ) gege nübe r Drehschal t e rn,

be da rf es wie schon bei de n Reak t ionszeiten weiterführende r

Unt e r suchungen. Der Unter s c hi e d vo n ca. 5 % lä ßt sic h a uf g r und

des La bo r experimentes nur du rch e ine ungünst ige Posi ti on i eru ng

er kl ä r e n.

Zwischen der sub jek t iven Gesamtbewe r t ung der Bed ie nf u nkt ione n

a us dem Fel de xpe rime nt und de r objek t iven Mess ung von Rea k­

ti o nsz e i t en und Fe hlerhä ufi g kei t e n im Laborexper i me n t best e h t

kei ne Kor re lat io n .

Die Ve rsuchspersonen scheine n andere Bewe r t ung sk riterien zu

haben Rls du rc h ihre objektive Le istung a Ufge ze i g t .
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4.7 GBSAMTER SICHERHEITSGEWINN DURCH KAROSSERIESEITIGE

MASSNAHMEN

Die Abschätzung des Nutzens der Sicherheitsmaßnahmen, der
sogenannte Sicherheitsgewinn, erfolgt mit einem Prognosever­

fahren , das im Lastenheft beschrieben ist. Grundprinzip ist,

daß aufgrund der Ergebnisse der Crashversuche eine Verschiebung

der Verletzungswahrscheinlichkeit zu höheren Aufprallgeschwin­

digkeiten hin erfolgt. Dieses vermeidet den direkten Vergleich

von Verletzungsschwere und Belastungskriterium, ein neural­

gischer Punkt der Methodik der experimentellen Unfallsimulation.

Es ist dennoch zu bedenken, daß jede Prognose nur eine

Schätzung sein kann. Der tatsächlich erreichte Sicherheits­

ge~inn kann erst durch Unfallanalyse ermittelt werden, wenn

Fahrz~uge im Verkehr in Unfälle verwickelt sind, die über

ähnliche Sicherheitselemente wie UNI-CAR verfügen. Dennoch wird

davon ausgegangen, daß der Sicherheitsgewinn erheblich ist.

Aufgrund der vorliegendeo Erkenntnisse unu Auswertung der bis­

herigen Versuchsergebnisse mit UNI-CAR kann bezüglich der An­

zahl der getöteten Verkehrsteilnehmer folgender Sicherheits­

gewinn geschätzt werden:

Getötete Verteilung auf Reduktion Sicherheits-
VERKEHRSTEILNEHMER absolut Pkw-Unfälle der Toten gewinn

(BRD 1980 ( % ) ( % ) ( % )

FUßgänger 3 095 23 40 9.2

Fahrrad 1 142 9 40 3.6

Mofa, Moped u , a. 765 5 40 2.0

Motorrad 1 232 9 20 1.8

Pkw-Frontaluntälle 3 912 37 2U 7.4

Pkw-Seitenunfälle 1 825 17 25 4.3

Andere 1 07U - 0 0

Summe 13 041 10U - 28.3
,
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Nicht berücksichtigt ist hierbei der Sicherheitsgewinn durch

geringere Verletzungen der Insassen untereinander (Inter­

aktion), beim Heckaufprall und beim Aufprall auf die Achsen

aUßerhalb der Zelle.

Der Sicherheitsgewinn gilt allerdings nur, wenn alle PKWs die

Eigenschaften des UNI-CAR aufweisen. In der Einführungs- und
Ubergangsphase ist nur ein anteiliger Gewinn entsprechend den

Zulassungszahlen möglich.

Die durchgeführten Maßnahmen lassen hierbei jedoch erwarten,

daß das Fahrzeug sich gegenüber derzeitigen Fahrzeugen neutral,
eher positiv verhält; d.h. der Sicherheitsgewinn der Insassen

von UNI-CAR geht nicht zu Lasten der übrigen Fahrzeuginsassen.

Heiterhin ist es gelungen, trotz der einschneidenden Randbedin­

gungen wie breiter Mitteltunnel, starker Dacheinzug und Quer­

verbund, dem Insassenkollektiv 5% -Frau b is 95%-Mann einen ergo­

nomisch gut ausgebildeten Arbeitsplatz anzubieten.
Dieses wurde im wesentlichen dadurch erreicht, daß die Bedien­

elemente wie Pedalerie und Lenksäule in Verbindung mit dem

höhenverstellbaren Sitz über sehr große Bereiche dem Menschen

individuell und stufen los angepaßt werden können.
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5. ELEKTRISCHE ANLAGE

Bei der Planung der elektrischen Anlage des UNI-CAR wurde z u ­

nächst untersucht, ob e i n von der herkömmlichen Verkabelung

abweichendes System besser geeignet sein könnt e . In Frage kam

a l s Alternative ein Multiplex-System . Doch zeigte e i n System­

ve rg le i c h zum Planungszeitpunkt d eutliche Nachteile vo r a l lem

bezügli ch der Zuverlä s sigkeit. We iterhin wäre d ie He r s te l lung

einer Prototypverkabelung i m Mu l tiplexverfahren e rheb l ich

teurer g e wo r d e n ; und es wäre auch ein größerer Erprobungsau f­

wand notwendig geworden, da es sich hier um ein völli g neu­

artiges System gehandelt hätte.

Deshalb wurde für UNI-CAR ein konv e ntioneller Ka be lbaum aus ge­

wählt. Für den Heckbereich wurde a l le r d i ng s ein ne uar t i g es

e le k t r on i s c he s Verdrah tungssystem e i ngese t z t , um seine Eigen­

schaften im Fahrzeug z u e r p r o be n .

Le gt man für die Auswa h l un d Planung de r elektrische n An lage

d e n he u tig en Stand de r Te c h n ik zu grunde, so würde die Entschei­

dung wohl genauso ausfallen.

Al l e rd i ngs hat die Elektronik d urc h dio rasante Entwi cklun g s o­

wohl in r u n c t o Zuverlässigkeit als auc h auf d er Kos t en s ei t e

do u t l i ch a u fgeholt. Es ist abz u sehen , daß gegen Ende d i ese s

J a hrzehnts bei den Koston bere i ts e i n Gl e ichs t a nd e r re icht s ein

wi r d . Gei Fa hrz eugen d er Lu xuskl a s s e wi r d dies we ge n de r qrö ßcre n

Anz ahl a n e le k t r i s c he n Verb r a uc he r n e he r der Fall sein a ls be i

Kl einwa yen. Der kon ventionelle Ka bel baum wi r d aber a uch noch

na ch 1990 zum Ei n s atz ko mmo n, da e r <? i n e r p r o b t e s Syste m da r ­

s t e ll t .
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STROMVERSORGUNG UND VERKABELUNG

Für die Stromversorgung des UNI-CAR kam nur e in System mit

einer Versorgungs spannung von 12 V in Frage, da viele elektrisch

betriebene Baugruppen aus Serienteilen heutiger Pkw entwickelt

wurden.

Somit wurden Uberlegungen, o b s ich e i n erhöhtes Versorgungs­

spannungsniveau, z .B. 24 V, n icht vorteilhaft auf die Zu ve r ­

l ässi g keit und Betriebssicherheit auswirkte, von vornherein

a usge sch los s e n .

5.1.1 BATTERIE

Be i de r Au s wah l de r Batterie mußte zumindest ein ordentl iches

Kaltstartverhalten sicherges tell t we r den . Da im UNI-CAR e i n

Di eselmotor zum Ei nsatz kommt, werden an d ie Batterie hohe

Anforderungen g e s te l l t . Denn bevor die Batterie den Anl aßst rom

liefern muß, wird sie zuvor noc h durch das Vorglühen belastet

un d d ami t e nt lade n .

Um t r o tzdem ei ne n zuv e r läs s i ge n Ka l t sta r t z u e r mög l i c he n , wurde

be i de r Auswahl eine Minde stkapazität vo n 80 Ah zugru nd e ge leg t .

Wei tere Kriter i en wa r e n :

War t un gs f r eihe i t

ge r i nge AUße n a bmessun gen

gü n s t i ges Le i stungsgewi ch t (~~)

Nach d iesen Ges ichtspunkten wurde fo lgende ßa tte rie a us qr- w.i h l I

A C De l c o Nr . 0 7 4 - 10 7 1
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Technische Daten:

Länge x Breite x Höhe (mm) 305 x 173 x 224

Ge wicht 24 ,0 k g

Kapazi t ät 90 Ah

Kal tstart strom 300 A

Le i stungsgewi c h t 3 ,7 5 ~~

5.1.2 HAUPTSTROMLEITUNGEN

Di e Bat t e ri e de s UN I - CAR wurde aus P l a t z - un d Gewichtsgründen

im Hec kbe re i c h ange o r d n e t . Die s hat d e n Nac h t e i l , daß sehr große

Kabe ll ä ngen zw i schen Anlasser, Li chtmasch ine und Batterie not­

wendig wurden. Um d i e Verlus t e durch den Leitungsinnenwiderstand

mö glichst gering z u halten, muß t en große Que r s c hni t te gewählt

we rde n :

Que r sch n i t t
..Z-­

50 mm

10 mm 2

2x6 rru/

1, t. m

1, 5 m

Kabe l v o n nach Lä nge

:::::::: ----l - ::: :::--:-C-h-~-' -n-e--+--3 ~-~'-

L i ch:ma~chi ne Sicherun gs ka s t e n

De r S tromlauf er f ol gt von der Ba t te r ie über d a s Anlas s erkabel,

das g leichzei t ig a uch die La d eleitun g zwischen Ba tterie u nd

Lich tm a schine ist, und di e Ve r bindung sleitung Anlasser-Licht­

maschin~ zu de n Siche r ungskäste n , di e vo r ne rechts i m FUßr u um

angeordnet sin d .

Fü r den ko n ven t ionel len Kab0 lba um erfolq t von dort die Verso rgu ng

de r e i nz e l nen ele k t rischen Ver b raucher.
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Für das elektronische Verdra htungssystem im Heckberei ch des

UNI-CAR sitzt e i n e separate Sicherungs-Schalteinheit h i nte n

links unter dem Kofferraumboden. Die Stromversorg un g di e s e r

Einheit erfolgt dire kt v o n der Batterie .

Das ge s a mt e Verdrah tungssystem wurde von d e r Firma Kabelwerke

Reinshagen GmbH., 5 60 0 Wuppertal, gefertigt .

5.1. 3 KONVENTIONELLER KABELBAUM

Der k o nve n t i o ne l l e Kabe l b a um e n t s p r i c h t weitgehend dem heutigen

Serien-Pkw. Er verfügt über eine Zentralele ktrik mit Rel a is­

steck platten und "Littelfuse" -S icherungen, d i e Zentralelektrik

i st vorne rechts im Fußraum angeordnet.

Eine Besonderheit ist die Isolation der Kabel. Diese ist elektro­

nenvernetzt . Dadurch ist e s möglich, bei gle icher mechanis che r

und t hermischer Belastb arkeit d i e Dic ke des Isolationsmaterials

u m 25 ~ z u ve r r i nge r n.

I ns ge sam t. be s t e h t de r Ka b e l b a um aus über 500 e i nze l ne n Leitungen .

Er wi e qt c a . 1 7 kg. Das hoh e Gewicht des Kabelbaums kommt z u m

einen du r ch die Vielzahl der Kabel - b e din gt d urc h d i e h ohe An­

zah l an e lek t r i schen Verbrauche rn ~ zum anderen dadurch, daß e i n e

La g eoptimierunq einande r z u ge hörige r Ba ug r uppe n we g en der Kü r z e

der Zei t n ich t durc hge f ü hrt werden kon n t e .

8C'i d e n Kabc l s t e c kvc rbindu n q 0 n , d i e be i h e ut i gen Se r i e n -Pkw e i ne

hjufi g e Stö runq su rsache d a rs te l l e n , kon n te l eider keine e i n h e i t ­

liche v o r bo s so r t o Lös un g, z. ß. a uf F'o r ms c h l uß b a s i s , e i ng e füh r t

we r de n . Di es l aq dara n , daß bC'i vi C'l en e l C' k t r ische n Verbrau chern

diC' Ste c kve r bindunqC'n d u rc h ihre Se r i e n ve r we n d u ng vo r g e g e b e n

wa ren; au c h wjrc dC'r f inanz i C' l l C' Rahmen d u r c h ein C' solc he Ent ­

wicklung <] C'sprenq t worden.

I\i l d _; ~)~ Zt' i q ~ d e n DJ[-CIlI~ - S~rom laLl fl )lan , in d o m a u c h da s o l ck t r o -:

n i s c-hc- V t 'nl r,ll1 ~ l1 n 'i s s yst e nl ("a p _ ').1. 41 o n t ha l t.c n i s t .
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ELEKTRONISC HES VERDRAHTUNGSSYS TEM

Be i die sem Verdrahtungssystem 1 ) wird eine Trennun g v o n Last -

und Steuerstromkrei s vorgenommen . Dies hat den Vo r t eil, da ß vom

Schalter bis z um Ve rb indungselement de r be iden St romkre ise Kabe l

mi t s e hr g e r i nge n Quers chni tten ve r wendet we r de n kön ne n . Al s

Verbindungselement beider Krpise dient bei ge r ingen zu scha l ­

t enden Leistun g en ein Leis tu n gstra ns i stor , sonst e i n Re lais .

Der Le istun g s transi sto r k a n n dab e i nich t n u r als Sc h a l te r ,

s o ndern a u c h a ls Sensor u n d Sicherung ve r we nde t werden. Let z teres

e r mö g l i ch t d en Wegfall d er he rkömml i c he n Schme lzsicherunq .

Beim UNI-CAR is t i n das e lektron ische Verdra htungssys tem a uc h

e i n e Glüh l a mpen ü be r wac h u n g integr i er t, d ie e be nf a lls von de r

Firma Re i nshagn n e ntwickelt wu rde . Von dieser Anlage we r d en d a s

Abble nd licht, da s Schluß licht , das Brems lich t und das Nebe l schl uß ­

licht er f aßt . Da s System arbe i t et kon t i nu ier l i ch , d . h . d i~ ü b e r­

wac hung e r fo lgt au c h be i a usgescha ltetem Verbra ucher . Dazu wi r d

in Ab ständen von 30 s de r Verbrauche r fUr e in ige Mi l liseku nden

e i ngescha lte t. Diese Ei n schal td~uer ist s o kur z, d a ß s i e f Ur

d as mensch l iche Auge un s i c h t b a r bleibt. Dus Einsch.:l lten ha t auch

keine Nachteile für di e Le bensd a uer de r Gl Uhf~den der Lampen .

Die kurze Ze itspanne reicht aber .:IUS , di e o r d nun'1S Cl e mjß c Fun kt i on

de s zum Ve rbr aucher qch ö r i qo n s t r om t adcn n z u übo r p rü to n .

Di e Fc h l o r a n z c i qc - erfo lqL ü bo r da s in Kup. 4 ' _' . 4 bc'schric' b ,' n, ­

F.:Ihr c r informa tion s s y s l c m.
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AUSGEWÄHLTE ELEKTRISCHE SYSTEME

Zentralverriegelung:

Es handelt sich um ein System auf pneumatischer Basis 1).

Dazu ist eine Bi-Druckpumpe mit einem Druckbereich von: 0,5 bar

im Kofferraum untergebracht. Von dort aus gehen Schlauchlei­

tungen aus Kunststoff zu den Stellelementen in den Türen. Die

Schaltung von Uberdruck(Entriegeln) und Unterdruck (Verriegeln)

erfolgt über einen Schalter in der Fahrertür. Dieses System

hat einige Vorteile:

Die Stellelemente in den Türen haben ein geringes Gewicht.

Dies bringt Vorteile, je mehr Stellelemente eingesetzt

werden (z.B. auch für Tankklappe und Kofferraumschloß) .

Die Betätigungsstange des Stellelements ist in einem Winkel

von 10 0 rundum schwenkbar, so daß an die Montagegenauig­

keit geringere Anforderungen gestellt werden.

"Di e Bi-Druckpumpe kann auch für andere Zwecke, z.B . Tempo­

stat verwendet werden.

In das System wurde in der Planung ein Stoßentriegelungsschalter

integriert. Dieser sorgt dafür, daß bei Längsverzögerungen von

mehr als 5 g automatisch alle Türen entriegelt werdell. Damit

wird nach Unfällen Helfern der Zugang zum Fahrzeuginnenraum er­

möglicht.

In di e Fahrz~uge ist der Stoßschalter im Moment aus Kosten­

gründen nicht e i nge ba u t . a Ll o r d i nq s ist e r j c d o r ao i t na c hr ü s t ba r ,

1) Hersteller: West fillische M(,tall Lridu s t r i c- KC (II< -lla).

4780 Lippslad t
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Elektrisch verstellbare Außen rückspiegel mit Beheizung:

Die elektrische AUßenspiegelverstellung wurde zusammen mit der

Spiegelbeheizung kostenlos von der Firma Hohe, 6981 CollenbergjM.,

entwickelt. Für die Spiegelverstellung war zunächst ein System

mit einem Motor und einer Kupplung zum Umschalten der Verstell­

e b e n e links/rechts auf hoch/tief vorgesehen. Dieses System wurde

auch im Prototyp Nr. 1 eingebaut . Im Zuge der Weiterentwicklung

kam dann in den restlichen UNI-CAR-Prototypen ein System mit

zwei Stellmotoren zum Einsatz. Dieses System hat eine wesentlich

ge r i n ge r e Bauhöhe, einen kleineren Durchmesser und ist gering­

fügig leichter.

Als Beheizung wurde für UNI-CAR eine PTC-Heizung (Positive

'I'e mpe r a t.u r -e Co e ff ici en t ) gewählt. Sie hat gegenüber der Wider­

standsheizung den Vorteil der geringen Abtauzeit, sie benötigt

keinen Thermoschalter, um unzulässig hohe Spiegelglastemperaturen

zu vermeiden, und sie ist billiger. Nachteilig ist der kurzzeitig

wirkende höhere Einschaltstrom.
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5.2 BELEUCHTUNG UND SIGNALGEBUNG

Für die Beleuchtungseinrichtungen sah das Lastenheft mit Ausnahme

des Fernlichtdimmers keine technisch n euartigen Sys teme vor ; d ie

Schwerpunkte von UNI-CAR sollten in anderen Bereichen liegen.

Ausgehend von dieser Voraussetzung wurde ve r sucht , be i allen Be­

leuchtungselementen auf vorhandene Teile von Se r ien fahrzeug e n

zurückzugreifen, um die Kosten niedrig zu halten. Es s t e l l te sic h

jedoch im Laufe der Konstruktion heraus, da ß eine einf a che Übe r ­

nahme von Serienteilen nur in wenigen Fällen möglich war. Die

aerodynamisch optimale Formgebung und die Berücksicht igung de s

FUßgängerschutzes verlangten Zugeständnisse in Form von Modifi­

kationen an Abdeckscheiben, Gehäusen und Befestigungselementen.

Die gesetzlichen Bestimmungen konnten allerdings in allen Fällen

eingehalten werden.

Scheinwerfer:

Das Lastenheft sah einen Halogen-Scheinwerfer mit zuscha ltbarem

Autobahn-Abblendlicht vor, der die Sichtweite ohne Zun ahme der

Blendung d es Gegenverkehrs ve rg rö ße r t e . Zu Be ginn der Kon s t r uk t ions ­

phase deutete sich e ine Möglichkeit an, d i e s es Autobahn-Abblend­

licht auch ohne Zusatzscheinwerfer zu ve rw i r k l ichen . Für den

Audi 100 gab es nämli ch einen Scheinwerfer mit Doppelparabol­

spiegel, der eine größere Leuchtweite oh ne sch le c h t e re Aus ­

leuchtung d es Nahbereichs bot. Aus Platzgründen k onnte jedoch die­

s er Scheinwerfer nicht e i nge b a u t werden . Ei n Zusat zsche inwe r fe r

konnte erst recht nicht untergebracht werden, ohne Aerodyn amik

ode r FUßgängerschut z z u beeinträc htigen, und d i e En t wicklu ng

eines Spozialsche inwerfers für UNI-CAR war schon aus fin a nzie l le n

Gr ünde n ni c h t zu ve r t re t en.

Deshal b wurd e auf den konventionel l en H4-Sche inwer fer d e s Aud i

80 zurü ckg e g rif f en, de r aus d amaliger und he utiger S ich t a ls

modcrn~r Scheinwerfe r mit g u t e r Li chtausbeute gilt, allerd ings

ni cht gan z d a s Nivea u de s e twa s g rö ßeren un d t e chnis c h a ufw0n di ­

ge r en Audi-1 00-Schcinwcrfers erreicht. Di e notwendigen Änderun gen

be s chrän kten si ch a uf den Tragrahmen und d iu Befestig ungsel e me n t e.
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Bild 306 zeigt den eingebauten $cheinwerfer.

Bild 306 Scheinwerfer und vorderer Blinker im UNI-CAR-Prototyp

eingebaut (Vorsatzscheiben noch nicht montiert)

Fernlichtdimmer:

Die im Lastenheft vorgesehene langsame Leuchtstärkenverminderung

des Fernlichtes nach Umschaltung auf Abblendlicht zur besseren

Umgewöhnung der Augen wird nach wie vor als sinnvoll betrachtet.

Sie fiel jedoch den Mittelkürzungen zum Opfer.

Blinker :

Die vorderen Blinker konnten - bedingt durch die Karosserie­

kontur an der betreffenden Stelle - nicht v o n e i n e m Serienfahr­

zeug übernommen werden. Sie mußten s peziell f ür UNI-CAR ange­

fertigt werden. 1)Ihre Unterbringung neben dem Scheinwerfer zeigt

1)Westfälische Metall Industrie KG (Hella) , 4780 Lippstadt
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Bild 306 . Zusätzlich wurde im Seitenteil hinter dem vorderen

Radausschnitt ein seitlicher Blinker eingebaut, um auch zukünf­

tigen europäischen Vorschriften zu genügen. Ein solcher seit­

licher Blinker ist i n s be s o nde r e dann notwendig, wenn - wie beim

UNI-CAR - der vordere Blinker von der Seite her nicht wahrge­

nommen werden kann.

Heckleuchten:

Nachdem die Karosserieform aufgrund der Windkanaluntersuchungen

festgelegt worden war, ließen sich keine serienmäßigen Heck­

leuchteneinheiten finden, die ohne starke Beeinträchtigung der

aerodynamischen Eigenschaften in die Heckkonturen eingepaßt werden

konnten. Immerhin gelang es, das Gehäuse e i ne r Serienleuchteinheit

mit einigen Abänderungen weitgehend zu übernehmen. Die Streu­

scheibe mußte jedoch eigens für UNI-CAR neu angefertigt werden.

Bild 307 zeigt die in den Prototyp eingebauten Heckleuchten. Das

Signalbild ist folgendermaßen aufgeteilt :

Blinklicht Rückfahrlicht

Schlußlicht
Bremslicht +

Rückstr a hl er

linke Heck­

leuchteneinheit

Die Nebelschlußleuchte ist in der linken Fahrzeughälfte unterhalb

des Stoßfängers i n die Karosserie integriert.

Die laut Lastenheft vorgesehenen Maßnahmen z u r Pha n t oml ich t un te r ­

drückung, d.h. Vermeidung von Signalvortäuschung durch Fremdlicht

mittels mattschwarzer Streifen oder mattschwarzem Raster, unter­

blieben, weil ihre Wirksamkeit nicht ga n z übe r ze ug t .

Di e ebenfalls l a ut Lastenheft e i nge p l a nt e n z usätz l i c he n hochge-

1) Westfälische Metall Industr i e KG (Hella) , 4780 Lippstadt
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setzten Bremsleuchten (Anordnung hinter der Heckscheibe) entfielen.

Seit den Erklärungen im Lastenheft zeigte ihr Einsatz im Straßen­

verkehr an einer Vielzahl von Fahrzeugen, daß sie nicht unproble­

matisch sind. Bevor man hier eine endgültige Entscheidung trifft,

müssen noch einige grundsätzliche Untersuchungen durchgeführt

werden.

Bild 30 7: Heckleuchten im UNI-CAR-Prototyp

Sonstige Beleuchtungseinrichtungen:

Auf die im Lastenheft erwähnten zusätzlichen Rückfahrleuchten

vorne seitlich (Rangierhilfe bei Rückwärtsfahrt mit e i n ge s c h l a ­

ge ne n Vorderrädern) wurde ve r z i c h t e t . Der Aufwand zur Unter­

bringung wäre weg e n der Forderungen des FUßgängerschutzes und der

Aerodynamik zu g r o ß geworden.

Die Innenleuchte mit ve r zöge r t e r Aus s chaltung nach Schließen

der Türen e n t f i e l wegen ihrer ge ringen Bedeutung aus fi n a nz ie l le n

Gründen.
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Signalhorn:

Das Signalhorn ist ein Serienteil von konventionell~~ Bauart ~nd

wird über Drucktasten im Lenkrad betätigt. Die Un t cri -ri n q u nc L '

UNI-CAR war konzeptbedingt problematisch. Dcr jbliche Sinba~ort

irgendwo hinter dem Kühllufteinlaß kam wesen d e s dort Jberall

verwendeten Schallabsorptionsmatertals nic~t i n Frage. Da s c:l e i c~e

galt für den schallgekapselten Motorrau~. In d e n Radkäs t e r. wäre

das Signalhorn durch von den Rädern hochgesc h l euderten SC>:C '.j t z

sehr bald in seiner Wirkung stark beeintrichtigt wor c e n ..;:so

blieb nur der Unterbodenbereich. Dieser mu ß t c j cdoc.: aus aero­

dynamischen Gründen glatt und geschlossen bleiben, so da3 das

Signalhorn horizontal und bündig abschließend i:1 ei:1c~ Teil JCl

Untorbodenverkleidung vor dem Vorderrac: be~cstist ~.jrJe. 00 aller­

dings an dieser Stelle seine \'iirkuncr noch aus rc i chc nc i s ; , ~:jsse:~

Mc s s un qon erweisen, die aus zeitlichen \.~r~indL""n b i s h, ..... r n i c.i ;

durchgeführt werden konnten.
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5. 3 ERPROBUNG DER ELEKTRISCHEN ANLAGE

Die für d ie Erprobung der elektrischen Anlage v o rge s e h e ne , ohne ­

hin schon knappe Zeit wurde durch notwendi ge Messungen hö he rer

Priorität noch weiter verk ür zt .

Die Arbeiten an de r elektrischen Anla ge be schr ä nkte n sich de shalb

vor nehml i c h darauf, d ie 4 Prototypen i n einen fahrbe re iten Zu s t a n d

zu versetzen.

Im Fahrbetrieb tra ten dreimal Schäde n durc h me chan i s c he Ver­

l etzung der Isolation auf. Ursache f ür die Be s c hädigung ware n in

allen drei Fäl l en Fahrzeugschwingungen. I n zwe i Fä llen wurden

Kabel im Motorraum durch die Re l a t ivbewe gung zwi s chen Motor und

Fahrzeug dur c hge scheue r t . I m drit t e n Fa l l l ö s t e sich der Kabe l b a um

der Lenk stoc ks c hal t er aus s e iner Halterung und r ut schte in die

Pedalerie verste llung. Beim Betätigen der Pedale wurde n ein ige

Ka be l a bger i ssen. Größere Schäden tra t en in ke inem Fall a uf ;

a uch e i ne Rep a ratur war immer e i n f ach mögli ch.

Ein weite r e r Mange l, der z u St ö run ge n im Sys t em füh r t e , wa r e n

teilweise d i e Trennkupplungen im Kabelbaum. Obwo h l e s s i ch hie r

um Se rien t e i l e handelt , kam es i n f olge des hä u f igen Löse n s der

Verbindungen z u Kont a k tschwi e r igke iten . Hier e r wie sen sich die

Feder zungen der Kupp l ungen al s zu s c hwa ch dimensionier t . I n der

Serie tritt d iese r Ma nge l nicht so l ei c ht zu Tage , d a h i e r di e

Verbindungen sehr se l t e n ge l ö s t werden. Es wi r d a ber de utl i ch,

da ß h ie r Verbe sse rungen dringend nö ti g s i nd .

Ansonsten e rga be n s ich Probl e me in den e l ekt ron ischen Systemen .

Hi er kam es zum Te i l durch gegense i tige Be e in flu s s ung von Ve r ­

brauc hern zu St ö runge n . Dabe i ze igte e s sich, daß e s für UNI - CAR

du rchaus s innvo l l war , ke ine Ze n t ralele ktronik z u verwende n .

Denn wege n der man ge lnden Anpas sung de r Sy steme u n t ereinan der

hätte d i e s zu grüßen Schwi e rig ke iten geführt , d i e u .U . das

ganze Fa hr zeug l a hmgele g t hätten, u nd d a s auch dann , wenn ei gen t ­

l i ch nich t unbe d ingt n o t wend i ge Dinge ausg e fal le n wären. Trotzdem

wäre es für die Serie n o t we ndi g, e i ne Zusammen fassung de r e lektro­

nische n Systeme vo r zune hme n . Den n nur dann kommen die Vo r teile ,
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vo r allem hohes Leistungsvermögen auf kl e i n s t e m Raum, zum Tragen.

Allerdings muß dann evtl. eine Redundanz für sicherheitsrelevan­

te Dinge vorgesehen werden. Um ein solches System mit einer aus-
~

reichend hohen Betriebssicherheit für das Kraftfahrzeug zu er-

stellen, ist allerdings nicht nur eine sehr intensi ve Erprobung

notwendig, sondern es muß auch eine sehr enge Zusammenarbeit der

Hersteller der betroffenen Komponenten gege ben sein.

Bei den Schaltern und Bedienelementen traten kei ne Störungen au f.

Es wurde hier zwar keine gezielte Dauererprobung durc hgeführt,

doch sichern die Ergebnisse aus d em Fahrbetrieb und aus den

Ergonomieuntersuchun gen diese Aussage h i n re i c he nd ab.



6 . NUTZWERTKONTROLLE

Projektbegleitend zu Konstruktion, Bau und Erprobung von UNI-CAR

wurden Nutzwertkontrollen durchgeführt. Diese Nutzwertkontrollen

wurden auf der Grundlage von Effizienzanalysen erarbeitet, um einer­

seits die Auswirkungen der Änderungen von UNI-CAR-Fahrzeugdaten auf

den jeweiligen Eignungserfüllungsgrad berechnen und andererseits

die resultierenden Eignungserfüllungsgrade von UNI-CAR mit denen vor­

handener Serienfahrzeuge vergleichen zu können.

Als Methode der Effizienzanalyse wurde bei diesem Projekt die Nutz­

wertanalyse 1) angewandt; dabei wurden primär monetäre Größen

(z.B. Kosten) und nicht monetarisierbare Technik- und Attraktivi­

täts-Kriterien (z.B. Fahrleistung und Komfort) einheitlich über

Bewertungsfunktionen in dimensionslose Zielwerte transformiert.

Auf der Grundlage der erarbeiteten Zielsysteme wurden danach mit den

Gewi chtunJsfaktoren der einzelnen Anforderungskrite~iendie Nutzwerte

bzw. Eignungserfüllungsgrade bestimmt. Mit der Nutzwertanalyse konn­

ten die Eignungserfüllungsgrade (hier definiert als Prozentwert ei­

nes theoretischen Maximalwertes) alternativer Fahrzeug-Typen und

-konzepte verschiedener Mittelklasse-Pkw in eine eindeutige Reihen­

folge gebracht werden.

Für die Nutzwertkontrolle wurden zwei unterschiedliche Bewertungs­

modell e erstellt und angewandt; während mit dem ersten Bewertungs­

modell Fahrzeug-Konzepte anhand der Hauptdaten untersucht wurden,

wurden mit dem zweiten Modell detaillierte Fahrzeugdaten hinsichtlich

der Transportfunktion bewertet.

6.1 BEWERTUNG FAHRZEUG-KONZEPT

Das Bewertungsmodell zur Untersuchung der Fahrzeug-Konzepte wurde

in der Phase 1 des Projektes erstellt 2). Ausgehend von den beiden

Interessengruppen "Benutzer" und "Umwelt" wurden die Anforderungen

in mehreren Ebenen hierarchisch strukturiert.

Die Kriterien der ersten drei Ebenen sind in Bild 308 dargestellt.

--- -_.._---~----_._------------

1 \
' Za ng e me i s t e r , C.: Nut zwertanalyse in der Systemtechnik,
Wittemannsche Buchhandlung, München, 1970

2)H.A.G.: HAG-Forschungs-Pkw, Abschlußbericht der Phase 1
Aachen, Berlin, Darmstadt, Stuttgart, 1979

(TV 7856)
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I 1 . Ebene I 2 . Ebe ne I). Ebe ne

{ Lebensdauer 0 ,20 -

Wirt s c ha f t l ichk e i t 0 , 20 An sc:'la f f ung skcs t en 0,27 -

Betr iebs ko sten 0 ,3 8 -

Funktl on s zu ver l . 0,15 -

In s assenschu t z 0 , 40 ----( Pas sive Sicherhei t 0,5 0 -

Ak t ive s rcbe rhe t c 0 , 50 -

Benutz er

{ Fa h r : eistung und 0,4 0 -
Tr a nspo r tleis tung 0, 25 Handha bung

Tra nsp o rtau f g a be 0 ,60-

{ Klimaregelung 0 ,13 -

Komf o r t 0 , 15 I nne nraum 0 , 4 5 -

Ein- /Ausstieg 0 , 15 -

Fa h rko mf o rt 0 , 27 -

Re s sou r' c e n 0, 26 --
{ SCh a ds t o ff e 0 , 36 -

Urn......el t be la s t ung 0 ,36 Cc r äu s c he 0,40 -

Ab f a !.l 0 , 2 2 -

Umwe l t

Partnerschutz 0, 26 --{ Äu ße re S t r uk tu r 0 , 58 -

Auß en archi t ek t ur 0 , 42 -

Ve rkehrsraum 0 , , 0 - Fl Ci c he nbe d a r f , , 0 0 -

Bild 308: S truktu r Bewertungs mod e ll Fahr ze ug-Ko n ze pt

Mit dieser Einte i l u ng ko nn t e de r grund sätzli che Zielkonfl ikt des

Pkw-Verke h r s (Max i mi erung der Be nu t zer-Att r akti v i t ä t en einers e its und

Min i mi eru ng der Umwe l tbelastung a ndererse i ts ) wiedergegen werden. Die

An f o r d e r u ngs k rite ri e n wu r d e n in der s e c hs ten Eb e ne des Mod e lls de r ­

a r tig def in i ert, daß sie den j ewei lige n Fa hrze ug e ige n s c ha f ten z ug e o r d­

net wprd en konnten .

Di e Gewich tungs faktoren zur Beschreibu ng der Anf o r d e rung s k r iteri e n

in der zwe iten bis sec h s t e n Ebe ne wurd en du rch Fu nk t ions an a l ys en, Li­

t e r a t u r s t e ll e n , Benutzer- un d Expe r t e nbe f , a gunge n ermi t t e l t . Di e Ge­

wi chtungsfaktoren de r Inte r e ssengruppen " Benut zr-r" und "Umwe lt" wu r d en
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nicht diskret festgelegt, sondern in einer vollständigen Sensitivi­

tätsanalyse variiert. Uber die Bewertungsfunktionen war eine quanti­

tative Zuordnung der Fahrzeugeigenschaften (hier Pkw-Konzept-Datenj

zu den gewichteten Anforderungskriterien gegeben. Der Verlauf der

Bewertungsfunktionen wurde dabei grundsätzlich linear dargestellt.

Mit der datenmäßigen Beschreibung der relevanten Fahrzeugeigenschaf­

ten konnten somit die Anforderungserfüllungen der einzelnen gewich­

teten Kriterien, d.h. die Teilnutzwerte, ermittelt werden . Die Addi­

tion aller Teilnutzwerte ergab letztlich den Eignungserfüllungsgrad

der untersuchten Fahrzeug-Konzepte insgesamt.

Mit der Entwicklung des Fahrzeugs wurde das Bewertungsmodell ent­

sprechend stufenweise verfeinert. Eine Bewertung des Fahrzeug-Kon­

zeptes "UNI-CAR" wurde mit Abschluß der Erprobungsphase durchge­

führt; die Bewertungsergebnisse sind · in Bild 309 dargestellt.

Ein Vergleich des Fahrzeug-Konzeptes "UNI-CAR" (auf der Basis reali­

sierter Werte) mit dem der Lastenheft-Phase (auf der Grundlage der

angestrebten Fahrzeugdaten) zeigt eine geringfügige Reduktion des

Eignungserfüllungsgrades für das ausgeführte Fahrzeug. Diese Ab­

senkung war maßgeblich bedingt durch das erhöhte Fahrzeug-Gewicht und

wirkte sich insbesondere bei einer stärkeren Gewichtung der Benutzer­

Anforderungen negativ aus. Der für UNI-CAR ermittelte Eignungserfül­

lungsgrad laq debei jedoch deutlich über denen heutiger Serienfahr­

zeuge. Besonders ~harakteristisch für UNI-CAR wurde ein ausgezeich­

neter Eignungserfüllungsgrad bei der Betonung der Umwelt-Anforderun­

g en errechnet. Damit konnte das übergreifende Ziel der Hochschular­

beitsgemeinschaft, die Berücksichtigung der Menschen außerhalb des

Fahrzeugs, erreicht werd en .

6.2 BEWERTUNG TRANSPORTFUNKTION

Da die e n t s c h e i de nd e n Verbesserungen von UNI-CAR gegenüber heutigen

Serienfahrzeugen hinsichtlich der Hauptziele

- Ene rgie- und Ressourcenschonung

- Umweltfreundlichkeit

- Sicherheit

- Wirtschaftlichkeit

lagen, wurde zur Beurteilung der Transportfunktion, als der eigent-
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lichen Aufgabe von Pkw, ein zwe i tes Bewertungsmodell erstellt.
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Bild 30 9 Eignungs e rfüllungsg rad Fahrzeug-Kon zept

Ausgehend von d en Be f ö r de r u ngsmög lich ke i ten fü r Per s onen und Ge­

pä ck wurd e n Anfo r de r u n gs k r i terien f e s t g e l e g t u nd in mehreren Eb e­

nen hierarchis ch strukturiert. Di e Kriterien d e r e r s ten drei Eb e­

nen s i nd in Bild 3 10 aufgezeigt. Mit dieser Darstellung konnt e d er

grundsätzliche Anspruch an Mittelkl a s s e-Pkw - .e i ne hohe Va r i a bili ­

t ät be züglich Pe rs onenbeförde rung und Gepäcktransport - wiederge-



geben und die Erfüllung der sich z.T. widersprechenden Anforderun­

gen analysiert werden.

I 1. Ebene I 2 . Ebene I3 . Eben e

f""' 0 , 0 4 -

Raumgestaltung 0 , 3 2 Fahrgastsitze 0,41 -

Innenabmessungen 0,55 -

fa hrgast

-{V' Einst.ieg 0 ,77-

Einstieg 0,28

~
h. E1.nseieg 0, 2 3 -

-{ Sitz 0 , 50 -

Fahrerplatz 0 , 4 0

S l c h t 0,50 -

1~"''''''''""'
0,42 -

~ {"'h""
0,60 Ladung ssicherung 0,13 -

Abmessungen 0,45 -

Gepäc k

} -{hoBeladung 0,77-

Beladung 0 , 40

S . Bel adung 0,23 -

Bild 310 Struktur Bewertungsmodell Transportfunktion

Die Gewichtungsfaktoren zur Beschreibung der Anforderungskriterien

in der zweiten bis sechsten Ebene wurden durch Analysen und Befra­

gungen festgel egt. Dagegen wurden die Gewichtungsfaktoren der Haupt­

ziele "Fahrgast" und "Gepäck" in einer vollständigen Sensitivitäts­

analyse variiert. Auch bei diesem Bewertungsmodell wurden grundsätz­

lich lineare Bewertungsfunktionen angewandt. Die zur Bewertung er­

forderlichen Fahrzeugdaten wurden durch Vermessung eines UNI-CAR­

Prototypen ermittelt.
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Die Bewertung der Transportfunktion von UNI - CAR zeigte über die

gesamte Gewichtungsvariation b ezüglich d er Eignungserfüllung einen

ausgewogenen, stabi len Ve rla u f (s. Bild 311 ) .

Unl-Car

Grenzwert

Mittelwert
KombI-Pkw

Mittelwert
tufenheck-Pkw

~4'~
~""~~~~

~~~-: -

-"""
~.-r--._ V

r-._ /-.

~
~

V".V·· S-
60

100

40

20

"z
:3 %
....I

:;:)
u..
a:
~ 80
e
z
;:)

z

"w

o
o 20 40 60 80 % 100 FAHRGAST

100 80 60 40 20 % 0 GEPÄCK

GEWICHTUNG

Bild 3 1 1: Eignungserf lillungsgrad Transpo rt funktion

Bei ausschließ l icher Be we r tung d e r Anforde rungen zur Fahrgastbe­

förd erung konnte die Tra nsportfunkti on von UNI-CAR gleich gut ent-
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spre c hend der von St u f e nh e c k- und Kombi- Pkw heutiger Se ri enfahrz euge

beurteilt werden . Bei a l le i niger Bewe r tu ng der Anfo rderung e n zum

Ge päckt rans port lag d er Eignungserfüllungsgrad unterhalb de s Mittel­

wertes von Kombi-Pkw, j e d o c h d eutlich über d e m von S t u f e nh e c k - Pkw.

Tr otz d e s be stehend en Zi e lkonf li k t e s zwi sch e n d en Zi elen be z üglich

Aer od y nami k und Si ch e rheit eine r s e i t s und Transport funktion a nd e r ­

erseits konnte UNI- CAR hins i c htl i ch d er Beförderung von Pe r s onen

und Gepäck akzep t abe l ges ta l t e t werd e n .
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7 . KONSTRUKTION, ENTWICKLUNG UND BAU DER P·ROTOTYPEN

Zu Beg inn der Ph a se 2 lagen das währe nd der Phase 1 (Lastenhef t ­

phase) fertiggestellte Modell 1:5 (Bild 182), der in mehre ren Zu ­

sarnrnenbauzeichnungen dokumentierte ko n s t r uk t ive Entwurf f ür d as

gesamte Fahrzeug und ein einfaches Mode l l des Inne nra ums als ers te

S i t zk i s t e (Bild 312 ) vor . Auf diese r Grund lage begann d i e Vorkon­

struktion. Im Kon struktionsbüro der Hochschularbeitsgemeins chaft

in Darmstadt wurde n d ie zunächs t nur in Fo r m vo n vo r l ä u f i ge n

Zeichnunge n existierenden Komponenten in dem Ges a mt e n t wur f unte r ­

gebracht.

Bi l d 3 12 : Er s t e Sitzk i ste a l s 1 :1-Mode ll des Innenr aum s

Eine be s ondere Schwierigkeit e rga b sich daraus, daß (os t olle

Teile s pe z i e l l für UNI-CAR neu e n t wi cke l t werden mußten. Di ese

Teile wurde n nach den Vorgaben der Hoch s c hularbei t s gemeinschaft

vo n Industriefirmen he r ges te l l t , die i n s olche n Fdll en auch d Lo

Automobilindustri e beliefern. Eine Li s t e der beteil i g t e n Firme n

ist im Anhang dieses Beri c h t e s zu f i nd e n . Nur be i e in iye n

weni g en Teilen von un t e r ge ordnete r Bede utu ng ko nnte man <lu f

käufli c he Se r ie n t e i le zurück greifen. We gen de r Kü r ze de r ~c ­

samten Pro j ek t l a u f ze i t mußten a l le Kompon ente n zu r Cj l eiche n I.c it
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par a lle l e n twicke l t we rde n . Si e wa r en aus t e chnischen Gr ünden

immer wie de r Ände r u nge n un terworfen, die i n machen Fällen noch

bis in d i e Ze it der Hauptkonstruk t i on reichten. Di ese Änd erungen

bedingten hä ufig Modif ika tione n an anderen Baugruppen, d i e an

s i ch s c h on ei ne n endgültigen Stand erreicht hatten. Auf diese

Weis e hatte da s Kons truktionsbüro bi s in die Phase der Herstellung

hi nei n s t ä ndig neue Probleme zu l ösen.

Insbe s o ndere bei ko mpliZierten Baugruppen (z.B. i m Bereich des

Vorderwagens ) wu r den die kons t r uktiven Studien durch räumliche

Unte r s u c hung en mi ttels Har tschaumm o dellen e r gä n z t. Bild 31 3 z e igt

e i n so lche s Ar r a ngement von Motor, Get r iebe und Vo r d e r b a u ­

s t ruktu r . Ein Modell des Tan k s i st in Bild 3 14 z u sehen.

lJi ld 31 3 : Ha r t s c haummod e l Lc vo n Vo r d e r b a u s t r uk t u r u nd Aggre gate n

Di e s e Model l e vo n Agqr e g a ten wie Motor, Ge t r iebe usw . fanden spjter

no c h fü r einen we i t e r e n Zwe ck Verwendung, s ie wu rden als Einbauten

in d e m kühll uf t durchst römten 1 :1-Au ßcnha u t mod e l l wjhrc nd der Win d ­

kanil lun t ersuchungen e i ngese tz t .
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Bi ld 314: Hartschaummodell des Kraftstofftanks

Dieses Modell 1:1 e n ts t and be i der Firma Ka r man n i n Os na b r ück

parallel zur Vorkonstruktion, damit z u d i esem fr ühen Zeitp u nk t

das Design noch einmal in Originalgröße überprüft werden

konnte (Bild 315). Es wurde dann an den jeweil i gen Konstruk t i o ns­

stand angepaßt und diente zu a erodynamischen Unte r s uchungen.

Nach Durchführung d er l etzten Mo d ifikatione n wu rde es abgeta s t e t

und lieferte so d en verb indlichen Formlinienpla n fü r di e Haup t­

kons t rukt ion.

Als d i e e r s t e Sitzkis t e (Bild 3 12) s o wei t komplettiert wo r d e n

war, d a ß d ie Sitzpro be ei nen r e al i s t i s c hen Eindruck ve r mi t te l te ,

zeigte s i ch die Notwend i gkeit e i ne r Ve rbreite rung des I nne n r a ums.

Bed i ng t durch den starken se i tl i chen Einzug zum Dach h i n , ver ­

bund e n mi t de r aus g e p r ä g t en Inne n pol s t erung am Dachrahme n , und

dem bre iten Mitteltunnel e r wi e s sich d ie sei t l i c h e Kop f f reiheit

als z u g e ri ng . Zu r Abhilfe wu rde eine Verbreiterung des gesamte n

Fahr z e ug s um 40 mm besch lossen . Diese Verbreiterung wurde i n die

Konst r uktionsze ichnungen und das Außenhautmodell 1:1 e i nge a r b e i t e t .
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Bild 315: Modell 1:1 auf der Drehscheibe im Präsentationsraum

der Fa. Karmann zur Begutachtung des Design ( 15 .3. 19 80 )

Die Firma Ital Design in Turin, die zus ammen mit der Firma

Wilhclm Karmann GmbH in Osnabrück für die Herstellung der

UNI-CAR-Karosserie g ewonnen werden konnte, f ertigte auf der ßasi s

des nun verbreiterten Innenraumes e i n e ne ue , seh r d C'tailliert c

Sitzkiste an. Die darin nach Zeichnungen und Sk i zzen der ll.A. G.

dargestellte Innenraumgestaltung wurde a m 9 . 7 . 19 80 in ihren

Grundzügen verabschiedet (I3ild 316). Eine Reihe von l::inzelheite'n

j edoch s ollt e noch verbes s ert we r de n. tun 22. 12 . 1980 wurd e di e

Sitzkiste in d e r modi fizi erten /\usf ühru ng vo n der II./\.G. Clbq e~­

nornrnc n . Damit wa r e n ts c h iede n , wi e die Pro t o t y p c n i m I ntH'nr Llum

a usz u s e he n ha t t.e n . /\uch di e La ge von Lenkra d, Po d a l c r i o u nd lle ­

d i c nu nq s c l cmc n t o n wa r f o s t q c Lc o t. u nd f ür d ie ' Konstrukti o n vo r >

b i nd l i ch , In i h re r ä u üc r o n Form o n t s p r a ch d i o S i tzkis t l' dem

1: 1-/\ußenhilu tmod c'1l (Bild L'l" 317 und _~" )

Lrn Ko n s t.r uk Li o ns b u r o d e r Ilo ch s chul a rb c' iL sq e mci n s ch Clft wurde n im

Ve r la u f de -r Vo r - u nd u nu p tk o ns cr u k t Lon do r An t r i.o b s s t.r a r.q , d o r;

!'.:lhrwc'rk, di e Kr o s s o r Lrs t. r uk t.u r , d e r a Ls SchClll k Clps cl Cl US'lC -

b i ldo t.c vo r d o rwaqc n , d i e' S ichc r ilc i tsC' leme n te in Jen Tü re n ,
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Bild 316: Sitzkiste in 1. Ausführung a m 9.7.1980

Bild 3 17 : Sit z k i s t e i n endgü l t ige r Ausfüh ru ng um 22 . 12 . 1980
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Bi l d 3 18 : Si t zki s t e in e ndg ü lt i g e r Ausführung: Rücks itze

mi t mi t t le r e n u nd s e itlichen Schul t e rpo l ste r n

alle Karos s e r iepartien , di e mi t e ne r g ieau f ne hme nd e n PU-Schaum­

tei l e n ve r s e h en s ind , die vers te l l b a re Ped a le r i e , d ie ve r s t e l l ­

bare Lenksäu le und a nde re Dinge seh r deta i l l ie r t aus gearbeite t.

Mi t der De tai lkons t ruktion in den übrigen konven t i o ne llen Be­

r e i c h e n d er Karo s s er i e wurden d i e Firmen Karmann und Ital Desig n

beau f tragt. Di e d o r t e r s t e l l te n Zeichnungen wurden in za h l r e i c he n

Be s p r e c hu ngen mit de r H.A.G. a u sg ie b i g d is kutiert und die vorge­

sch lage nen Lö su ngen ste t s a uf i hre Verträ gl i chkeit mi t d em Kon­

zept des UN I -CAR üb erprüft . Da d ie mecha n ische n Ag g r e g a t e in

di e s e r Ze i t eben f all s weiter e ntwi ckelt wurden, blieb e s nich t aus ,

daß o f t noch i n l et z t er Minute vo r Anfer tigung der Werkzeuge

kleine Modi f ikatione n an d e n Ka ros se r iezeich nunge n vorge nommen

we r de n muß ten.

Di e Werkzeuge zu r Hers tell u ng de r Bl e c h t e il e wu r den aus Holz und

Kunststoff angefer tig t (Bil d 319) . Al le Blechte ile und d ie I n ne n­

r a umve r k l e i d u ngen sowi e di e Rücksi tze wu r de n vo n Ita l Desig n her­

ge s t e l l t. Auch d e r Zusammenbau de r Rohk a ro sse rien e r f olgte bei
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Ital Design (Bild 320). Wegen finanzieller Kürzungen im Laufe

des Projektes mußte die Zahl der Prototypen von geplanten 6 auf

4 reduziert werden, wovon allerdings nur 1 Fahrzeug komplett

ausgestattet werden durfte.

Bild 319: Holzmodell und damit angefertigtes Blechteil

Bild 320: Rohkarosserie des UNI-CAR
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Di e Mo ntage der mechani s che n Aggrega te , de r Fah rwe rks t e i le , der

Bedi enelemente, die Verleg un g vo n Brems - u nd Kr a f t s to f f l eitungen

und a l le übrigen Arbeiten der Komplett i er u ng z u fahrfähige n

Prototypen wurden von der Ho c hs chularbe it s gemeinschaft sel b s t

durchge f ührt (Bild 321).

Bild 32 1: Montier t e Vorderr ad a u f hängung a m 1. Prototy~

Ui l d 322 : I n ne nr a um d e s komp l e t t a us qe s lat t et c n Proto t y ps Nr.
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Der 1. Prototyp wurde rechtzeitig zur Internationalen Automobil­

Ausstellung im September 1981 in Frankfurt fertig (Bild 322).

Die restlichen 3 Prototypen konnten jeweils in Abständen von

2 Monaten in Betrieb genommen werden, der letzte im März 1982.

Sämtliche Fahrzeuge wurden dann einer umfangreichen Erprobung

bis zum Ende des Projektes unterzogen (Bild 323).

Bild 323: UNI-CAR bei Meßfahrten mit Schlepprad
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8. TECHNISCHE DATEN IM UBERBLICK

Viersitzige, fünftUrige Limousine mit Frontantrieb in Voll­

heckausfUhrung (K-Heck).

Grundkonzept entsprechend den Rahmenrichtlinien der BMFT-Aus­

schreibung "Demonstration automobiltechnischer Forschungs­

ergebnisse in integrierten Gesamtkonzepten von Pkw-Versuchs­

modellen" mit besonderer Gewichtung der Schwerpunkte Kraftstoff­

verbrauch, AUßengeräusch, Schutz der äußeren Verkehrsteilnehmer

(Fußgänger und Zweiradfahrer) und Insassenschutz bei seitlichem

Aufprall.

Motor

Wassergekühlter Viertakt-Dieselmotor, 4 Zylinder in Reihe,

Direkteinspritzung (M.A.N.-CDI-Verfahren) und Abgasturboauf­

ladung.

Motorblock aus Grauguß, Zylinderkopf aus Leichtmetall, 5-fach

gelagerte Kurbelwelle, obenliegende Nockenwelle mit Zahnriernen­

antrieb, Vorglühautomatik.

Längseinbau mit 45 0-Querneigung in als Schallkapsel ausgebildetem

Vorderwagen; Auspuffanlage in von Kühlluft durchströmtem, nach

unten geschlossenem Mitteltunnel.

Bohrung /Hub

Hubraum

Verdichtungsverhältnis

Leistung

Max. Drehmoment

93/92 mm

2.499 cm3

17,0

72 kW bei 4.100 min- 1

200 Nm bei 2.500 min- 1
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KraftUbertragung

Frontantrieb

Stufe nloses mechanisches Automatik-Getriebe der Bauart "Trans­

matic" mit Ubersetzungsbereich 7, elektronische Regelung der

Motor-Getriebe-Einheit für den Betrieb auf der Linie des mini­

malen spezifischen Kraftstoffverbrauchs, parksperre.

Ubersetzungsbereich des Getriebes:

Achsübersetzung: i A = 4,972

2,646 bis 0,378

Hydrodynamische Kupplung als Anfahrkupplung mit Uberbrückung

(Lock-up) im Fahrbetrieb.

Fahrwerk

- Vorderachse:

Doppelquerlenker aus Aluminium, Kegelstumpf-Schraubenfedern,

hydraulische Teleskop-Schwingungsdämpfer mit Alu-Gehäuse,

Drehstab-Stabilisator.

- Hinterachse:

Koppellenkerachse, Gas-Feder-Dämpfer-Elemente mit automatischer

Niveauregulierung, Drehstab-Stabilisator.

- Lenkung:

Hydrokugelmutterlenkung mit lenkwinkelabhängiger Ubersetzung

(Ubersetzungsverhältnis 1 :13 bis 1:15,7 und geschwindig­

keitsabhängiger Servounterstützung.

- Br emsen:

Faustsattel-Scheibenbremsen an allen Rädern, vorne innenbe­

lüftete Scheiben, 2 Bremskreise in Di ag on a l a u f t e i l ung , hydrau­

lischer Bremskr a f t vers t ärker, Anti-Blockier-System.

Feststell- und Hilfsbremse auf Hinterräder wirkend, Handbrems­

hebel links neben dem Fahrersitz.



- 475 -

- Räder und Reifen:

Rol lwiders tandsarme Sicherhe itsr e i f e n 19 5 / 6 5 HR 15 od. 18 5 / 7 0

HR 15 mi t Notlaufe i g enschaf t en, Leichtmetall-Felg en 5 , 5 J x 15,

Re ifend r uckübe rwaehung , kein Reserv erad .

Karosserie

- Auße nf o rm n ach Gesich t s punk ten der Ae rod y nami k, des FUßgänger ­

s chutzes und des Nutzwe r tes; Un ter seite d es Kar o sseriek ö rpe rs

vollkommen g l a t t fläch i g :

Lu ftwiderstandsbeiwer t c 0 , 2 39 0 ,2 47w
Auf tri e bsbeiwer t c A - 0,0 3 + 0 ,06

St irnf l äche A 2 , 0 1 m2

Luf t wid e r s t a nd · A 0 , 4 8 0 ,4 9 6 2c m
w

- Struktur i n Stahlb l ech-Ske l et t bauweis e mi t stufe n prog res s iver

Deforma t ions kenn ung d e s Vorderwagens, Tür en und Heck k lappe

aus Al uminium.

- Be s o nderer Schutz g e g e n Sei t enaufpra l l d u rch

Quer tr avers e n zwi s c h en d e n B- Sä u l e n

Ausbi l dung der beiden Tü r en jeder Sei te als gesch losse ner

Ve r bu nd unter Ei nbe zi eh u ng von Sc h a r n ieren , Sc h lössern und

Ver stärkungsprofil e n

Anordnu ng v o n Ve r h a k u ng s e l e men t e n zwischen d en s i c h s t a r k

über l a p pend en Türen und Tü r r ahmen.

- I'ro n t t e il, Mot orhaube , Wi nd schutzsc he ibenrahme n r Ve r kle i d u nq

d er AUßen r ückspi e gel , de s D a ch r ahm~n s u nd d e r Tü r o be rk a n t e n

au s c ric r q i o au f n chrnc nd orn Pol yu r c t h a n - I n t e 'Jr alsch aurn ,

- Vord ersi t ze f e s t e i ng e b a ut mit l l i ih o n-: und Le h n e nnci q u ng sver­

ste l l u nq , Lenkrad mi t I n s tr umc n t e n t r J q e r und Ped a le u n ab hzinq i g

v o ne i n a nd e r ve rs te l l b a r .
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- Rücksitze einzeln auf durchgehende Laderaumhöhe umklappbar.

- Aktive Dreipunkt-Automatikgurte mit Gurtstrammer und an der

Türseite der Sitze angeordneten Gurtschlössern vorne, kon­

ventionelle Dreipunkt-Automatikgurte hinten.

- Alle Scheiben wärmedämmend getönt und bündig eingeklebt, Wind­

schutzscheibe aus asymmetrischem, splittersicherem Verbundglas,

Seitenscheiben und Heckscheibe aus Einscheibensicherheitsglas,

elektrisch betätigte versenkbare Scheiben in den vorderen Türen.

- Instrumentierung als Flüssigkristallanzeige (quasianaloges

LC-Display), aktive zentrale Uberwachung aller betriebs- und

verkehrssicherheitsrelevanten Funktionen mit optischer und

akustischer Warnung, Glühlampenkontrolle auch im ausgeschal­

teten Zustand.

Kraftstofftank in geschützter Zone zwischen den Hinterrädern,

Inhalt 47 Liter.

- Luftseitig geregelte Heizung mit automatischer Innentemperatur­

regelung, Seitenscheibenbeheizung durch Düsen in allen 4 Türen,

FUßraumbeheizung auch hinten.

Abmessungen

Radstand

Spurweite vorne

Spurweite hinten

Länge

Breite (ohne AUßenrückspiegel)

Breite (mit Außenrückspiegeln)

Höhe

Bodenfreiheit

2.750 mm

1.500 mm

1.410 mm

4.650 mm

1.830 mm

1.980 mm

1.340 mm

170 mm
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Massen

Leermasse (fahrfertig)

Zulässige Gesamtmasse

Massenverteilung vorne/hinten

Fahrleistungen

Beschleunigung 0 - 100 km/h

Höchstgeschwindigkeit

1.495 kg

1.900 kg

59 / 41 %

15,3 s

185 km/h

Kraftstoffverbrauch (nach DIN 70 030)

90 km/h konstant 4,39 1/100 km

120 km/h konstant 5,86 1/100 km

Stad tzyklus 8,14 1/100 km

Mischverbrauch nach BMFT- 6,63 1/100 km
Ausschreibung (50 % Stadt,
je 25 % 90 und 120 km/h)

Drittelmix nach VDA 6,13 1/100 km

(4,39)

(5,86)

(7,83)

(6,47)

(6,03)

Die Werte in Klammern gelten für den Fall, daß die ursprünglich

geplante Leermasse von 1250 kg eingehalten worden wäre.

Schadstoffemission

ECE CVS

(g/Test) (g/Meile)

Massenklasse 3000 lbs 3500 Ibs 3000 lbs 3500 lbs

HC 1,96 1 ,91 0,26 0,29

co 8,28 8,39 1 ,71 1,92

NO 6,61 6,91 1,30 1,32
x

Pa!" ticula tes 0,33 0,43

Geräuschemission

nach ISO R 362 72 dB(A)
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In Verfolgung der allgemeinen /1, 2/ und speziellen Zielsetzungen

/3, 4, 5/ des Projektes Forschungs-Pkw hat die Hochschularbeits­

gemeinschaft v o n Mai 1978 bis Dezember 1982 an der Definition, der

Konstruktion, dem Bau und der Erprobung ihres Fahrzeuges UNI-CAR

gearbeitet. Hintergründe, Fortgang und Ergebnisse ihrer Bemühungen

sind in ca. 30 wissenschaftlichen Publikationen erläutert worden.

UNI-CAR sollte als kontrastierende Erg änzung zu den Forschungs­

personenwagen der Industrie einen "Beitrag zur Sicherung eines

längerfristig wirksamen Technolog ievorsprunges der deutschen

Automobilindus trie" / 1/ leisten. Die Schwerpunk tziele Kraftstoff­

verbrauch, FUßg änger- und Zweiradfahrerschutz, AUßengeräusch und

Insassenschutz bei Seitenkollision waren neben d er Aerodynamik

und dem Nutzwert konzeptbestimmend und wurden ohne Abstriche

während der gesamten Laufzeit beibehalten, wenn auch ursprünglich

geplante technische Bauteilvarianten leider entfallen und unver­

meidliche oder geboten erscheinende Änderungen in die Konstruktion

eingeführt werden mußten, Bild 324.

/ 1/ Demonstrat ion automobiltechnischer Forschungsergebnisse in
integrierten Gesamtkonzepten von Pkw-Versuchsmodellen. Der
Bundesminister f ü r Forschung und Te chnologie, Januar 1978.

/2/ BandeI, J.: Der Forschungs-Personenwagen. ATZ 82 (1980 ) 2,
S. 59-62.

/3/ Hochschularbeitsgemeinschaft IKA Aachen, 1FT Berlin,
FKFS Stuttgart, FZD Darmstadt: H. A. G.-Forschungs-Pkw.
Abschlußbericht der Phase 1, Kur z- und Langfassung,
Förderungskennzeichen BMFT-TV 7856 , Juni 1979.

/ 4/ Breuer, B.: The pedestrian-oriented, low-noise and
economical research car. Proceedings International
Symposium o n Traffic and Transportation Technologies,
Vo l ume C 11. S . 70-88. Ve r l ag TUV Rheinland GmbH,
Köln 197 9.

/ 5/ UNI-CAR - Der Forschungs-Personenwage n d er Hochschul­
arbeitsg e meinschaft . ATZ 8 2 ( 1980) 4, S. 197 /198.
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BAUGRUPPE ANDERUNG GRUNDE

~OTOR ENTrALL • AXMOT .'1! 7 7 :' :" KU~:UN':;

• COMPREX KCST; N, aAuRAUM , .,.~ . -
• AlL - aOOS TER

EI NBAU LANGS STATT = 'JSSGANG ERSCHU7: '

QUER RADE iNSCHLAG , I'., UHi..JNG

KRAFT08ER- KUpPLUNG TURBO STAT: STEUERUNG

TRAG UNG REI BUNG

i RANS- 1 7 STATT VERBRAUC H
MATiC 1 : 5

FAHRWERK VA oopo::LQUE R L ~N KE~
?~i:VERHÄLTN I SSE

STATT

KOPPELLENKER AUFWAND

LENKUNG KUGE~MUTT ER

STATT 'v A - '; NDERU NG

::AHNS'ANGE

BREI'lSEN ENTFALL RING- KCSiEN . R : S i KC
SeHE! BENBR EMSE

RE! FEN ~95/65 HR 15 NOTLAUF . - RA':; FAh ; GKE: -

STATT 175 R ~ 4

KAROSSER! E BRE!TE • ~O Me i NNENRAUM

ENTrALL • KUNSTSTOF=- S: :." ERHEi T .

SCHEI BEt. SPti A.R! SCHE ·ORM

• v ER: I NKTES DUNN- PRO TC-Y PWER K: EUG E
BLECI..I

Bi ld 3 24 : Entfall von Variant en und konstruktive lIaupt ä nde rungen

Be i der Präsentation d e r Forse hu ngspersonenwag c n durch d e n

Bu ndesmin i s ter f ür For sch ung und Te chnologie am 1 4. 9.19 81 i n

Fr a nkf urt wurd e off e nba r , daß d i e vorgestellten Fahrzeug e auf

tech ni sch Vie l f ä ltige u nd u n t er s c hi ed l i c h e Weise d ie Er f üllung

de r BMFT-Rahmenrieh twerte ans t r e b e n. So unte rscheidet sieh das
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in der mittleren Massenklasse angesiedelte UNI-CAR in vielen

technischen Lösungen von seinen Industrie-Wettbewerbern, Bild 325,

was von den Hochschulen im Sinne der o.a. Zielsetzung im Lasten­

heft /3/ auch angestrebt worden war.

MOTOR

KRAFTUBERTRAG UNG

FAHRWERK

KAROSSERIE

4 - Zyl inder - Re ihen - Dlese1motor

~1rek~e Einspr itzung MAN - CDI . ATL

2, 49 9 d~ 3 längs eingebau t

7 2 k~ / 41 00 U/m i n

200 Nm / 2500 U/ mi n

Stufenloses mechanisches Aueomatgetr iebe

v ar. Ooorne Transmatic imax /imin- 7

• elektron . Motor - Getriebe - Regelung

Hydro-~upplung mit Lock-up

• GeschwinClgkeitsabhKngige Servowirkung

der Lenkung

Gas - Feder - Dämpfer mit Niveauregelung

• Sicherheitsrelfen , kein Reaerverad

• Frontantrieb .

5 - tUriger Kombi mi t Y. - Heck

• A x e.. < 0.5 m
2

L x l: x Po : 46 50 x 1830 x 13 40 IM>

• StL"'l: l.l u / Polyur e t .',an

FA H R ~E I STUNGE~

Bild 325:

,
• Misch verbrauch 6 .6 3 dmJ/ 1OO ~.

kubengeräusch 7 2 db l k ) ISO 36 2

UN1-CAR-Hauptdaten

/3 / Hochschularbeitsgemeinschaft IKA Aachen, 1FT Bcrlin,
FKFS Stuttgart, FZD Darmstadt: H.A.G.-Forschungs-Pkw.
Abschlußbericht der Phase 1, Kurz- und Langfassung,
Förderungskennzeichen BMFT-TV 7856, Juni 1979.
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Wegen der engen Ze itvorgabe von rd. 23 Monaten für die Haupt­

konstruktion (allein rd. 1000 Zeichnungen für die Baugruppe

Karosserie) und den Prototypenbau und wegen der Mittel- und Per­

sonalkürzungen war dieser 2. Abschnitt des Projektes für die Hoch­

schulen zweifellos der anstrengendste Teil. In der Phase 3 vom

Oktober 1981 bis Dezember 1982 mußten die in fast allen Teilen

neuen, nur in 1 Exemplar kpl. Prototypfahrzeuge 1 bis 4 nachein­

ander i n Funktion gesetzt und den Messungen zu wichtigen Lasten­

heftzielen zugef ührt werden. Die in diesen für das Projektziel

entsche idenden Erprobungen erzielten Betriebswerte zeigt Bild 326:

I
...USSCHREIBUNG L"'ST~NHEF T MESSWERTE

811FT H.A.G. PROTOTYP

ku f -w i d e r s t and I

c - - 0.29 0. 239 . .. 0.2l17
"

c - - c.... :!: 0 -0.03... +0 .06a

A m2 - 1.93 2.01

:'eer:nasse lc'J 1150 - 1600 1250 (1250 ) ll195

I
" - r !:;) r auc b :1m3

< 9.5 CA. 6.7 (6. lI]) 6.63100 "'"

:'\o!l c h BKFT

l=t e 1chwe i t e lcm > LI00 > lI00 > 700

Gu ausch dB (A l <73 <73 72
I SO R 36 2

V lcm/h
~ 140 > 170 185~

~, oo s ~ 13 13+2 15.3

I
Ab<Jas Tht

I
I

HC } } (8.6) 8.8NO !} <10 CA. 5.1
EC~

Z ico < 36 CA. 6 (8.28) 8.39
! ,

i 0.33
I

?y "';ke l :;V S 9

i 0.4 0.43Kl!!I i le

I

Bild 326: UNI-CAR-Betriebswerte
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Das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert und Projektionsfläche

unterbietet mit rd. 0,49 m2 trotz einer Karosserieverbreiterung

um 40 mm das Lastenheftziel von 0,56 m2 um rd. 13 %. Die Fahrzeug­

leermasse überschreitet leider das Lastenheftziel um rund 20 %;

trotzdem sind der Mischverbrauch, die Reichweite und die Höchst­

geschWindigkeit besser als die Lastenheftvorgaben, die Beschleuni­

gungszeit liegt noch im Rahmen, die Abgaswerte bleiben noch deut­

lich unter den Grenzwerten der BMFT-Ausschreibung.

Hinsichtlich der Leermasse mußten sich die Hochschulen zur

funktionssicheren Demonstration ihrer Schwerpunktziele und aus

Zeitgründen abweichend von der normalen Entwicklungspraxis der

Industrie ("leicht beginnen, wo notwendig verstärken") "auf die

sichere Seite legen"; sie kennen die Ansatzpunkte zu einer Massen­

verringerung des Fahrzeuges im Zuge seiner Weiterentwicklung.

Die Konzeptmaßnahmen einer motorfernen Kapselung führten auf An­

hieb und trotz eines noch nicht geräuschoptimierten Reifenprofils

zu 72 dB(A) nach ISO R 362.

In den Bildern 327 und 328 wird UNI-CAR hinsichtlich Fahr­

leistungen und DIN-Verbrauch mit aktuellen Turbodiesel-Personen­

wagen des deutschen Marktes verglichen.

Hierbei muß berücksichtigt werden, daß die Hochschularbeitsge­

meinschaft ihre Ziele im Jahre 1978 im Gegensatz zu ihren

Industrie-Wettbewerbern ohne Kenntnis kommender Pkw-Serien­

leistungen formuliert hat, und daß sich binnen einer Projekt­

laufzeit von fast 5 Jahren natürlich der Abstand zur aktuellen

Serie verkleinert.

Bei vergleichsweise bescheidener Motorisi erung ist die Beschleuni­

gungsleistung von UNI-CAR adäquat und seine Höc hstgeschwindigkeit

überlegen.

Seine DIN-Verbräuche als Prototyp der ersten Generation ha l t e n trotz

des Komforts eines Automatgetriebes, welches Motor und Getriebe

fahrerunabhängig regelt, einen Abstand von rd. 33 % vom BMFT­

Mischverbrauch der aktuellen Serie gleicher Leermasse. Zur Ab­

schätzung seines Potentials wird UNI-CAR in Bild 12 9 hinsichtlich



x
0 18 o 190
0

~ I
I ~Prototyp.--

......... Serien - Pkw

......... s Handschalt - UNI- CAR
- 72kw
QJ getriebe ~ km/hN
(f) 16 0'1
CJ) "'0
C C
:::J
01 ~ 170--

Prototyp s:c u:::J UNI- CAR (/)
QJ 14 Automat Cl)- 0'1.c
U -+-'

(f)
(f) L:.
QJ Um :0

12 I 150
15 20 kg/kW 25 15 20 kg/kW 25

Leistungsgewicht (Leermasse) Leistungsgewicht

Quelle : mol 7/82

Bi l d 327: Fa h r l e is t unge n vo n Turbod i c s el-Pkw ( Deu tsch l u~d 198 2)
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i Stadt

+ 120 km/h
I

90 km/h•

1.7 .103kg

Bild 328: DIN-Verbrauchswerte von Turbodiesel-PKW (Deutschland

1982)

seines Streckenkraftstoffverbrauchs im Autobahnbereich bewußt

mit deutlich leichteren und kleineren Serien-Pkw mit Handschalt­

getriebe verglichen, darunter ein sehr neues und strömungs­

günstiges Fahrzeug mit Ottomotor.

Zu diesem ab ca. 127 km/h dem Saugdiesel- und ab ca. 152 km/h

auch dem Turbodieselmotor-Serienfahrzeug Uberlegenen Pkw hält

UNI-CAR auch bei 180 km/h noch einen Verbrauchsabstand von 22 %.
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160 km/ h 1801l.0120
t.

100

14
Serie' 83 I

I 2LOtto-E -:-t
100 km 1170 kg 5-Gang/

/
12 +22%

/
s: /o
~
0
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.0 10I-
(]) Serie' 82
> 1.6 D .- 1000 kg /./- Prototyp0...... t.-Gang ./ UNI - CAR(/)...... 8 1l.95kg-0 AutomatI-

~
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~
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I-......

VJ

Fahrgeschwindigkeit V

D Diesel

TD Turbo - Diesel

Otto - E Benzinmotor m. Einspritzung
Que llen '
oms 1/ 831Testl

AR 30 u.1.7/8 2lTesteJ

Bild 329: U~ l -CAR-P ro t o ty p im Ve r b r a u c h s ve rg l e ic h mit leichter e n

unu k leine r en 4-Zy l indcr -Se r i en -?kw
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In Bild 330 wird der Versuch der Abschätzung des Serienpotentials

einiger typischer UNI-CAR-Lösungen unternommen; dies möchte die

Hochschularbeitsgemeinschaft gerne im Dialog mit der Zielgruppe

der BMFT-Ausschreibung, der deutschen Industrie, am Prototyp

vertiefen.

Durch Messungen an Prototypen ihres Forschungs-Personenwagens

UNI-CAR hat die Hochschularbeitsgemeinschaft nachgewiesen, daß

sie die Anliegen ihres im Juni 1979 vorgelegten Lastenheftes und

die Rahmenbedingungen der BMFT-Ausschreibung erfüllt. Hierzu wur­

den im Verlaufe der Erprobungsphase u.a . ca. 10.000 km im

Straßenversuch zurückgelegt und rd. 30 Crash-Versuche im Labor

zum Hochschulschwerpunkt "Schutz von Zweiradfahrern" durchge­

führt. Trotz der Neuheit von UNI-CAR - es gibt außer einigen

nicht zielrelevanten Teilen keine Serienbasis - war die Funktions­

sicherheit der Prototypen erfreulich hoch.

Trotzdem bleiben wegen der Kürze der Erprobungsphase viele

Fragen unbeantwortet, die in anschließenden Forschungsarbeiten

an den UNI-CAR-Prototypen geklärt werden könnten und sollten.
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DIE INDUSTRIEPARTNER DER HOCHSCHULARBEITSGEMEINSCHAFT

Die nachfolgend aufgeführten Firmen fertigten als Unterauftrag­
nehmer Komponenten bzw. Teile für UNI-CAR nach den Vorgaben und
Anforderungen der Hochschularbeitsgemeinschaft:

Victor Achter GmbH & Co
Stoffe für Sitzbezüge und Verkleidungen

Ing.-Büro Dr. H.-D. Adomeit
Vordersitze

Gebr. Ahle GmbH & Co
Federung Vorderachse

Alusuisse - Schweizerische Aluminium AG
Querlenker Vorderachse

BASF
Kunststoff tank

Bayer AG + Phoenix AG
Karosserie-Außenteile aus Cherniewerkstoffen

BBS Kfz-Technik
Leichtmetallräder

Süddeutsche Kühlerfabrik Julius Fr. Behr
Kühleranlage

Benteler Werke AG
Hinterachsbauteile

Boge GmbH
Gummilager für Fahrwerk

Robert Bosch GmbH
Scheibenwischeranlage, ABS-Anlage

Max Brose GmbH & Co
Pedal- und Vordersitzverstellung

Stahlwerke Brüninghaus GmbH
Stabilisatoren
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Continental Gummi-Werke AG
?oly-V-Riemen + Keilriemen

van Doorne's Transmissie B.V.
Stufenloses mechanisches Getriebe

A. Ehrenreich GmbH & Co KG
Kugelgelenke, Spurstangen

FAG Kugelfischer Georg Schäfer & Co
Radlagereinheiten

Fahrzeuglabor Bingen 1ng.-BÜIo ?rof.Dr.-1ng. H. Gold
Gas-Feder-Dämpfer-Elemente

Fichtel & Sachs AG
Stoßdämpfer Vorderachse

Heinrich Gillet KG
Auspuffanlage

Girling Bremsen GmbH
Bremsanlage

Goodyear S.A.
Sicherheitsreifen

Greiner u. Söhne GmbH
Schalldämm-Material

Gurit-Essex AG
Spezialkleber

Herzing + Schroth GmbH + Co
Poly-V- und Keilriemenscheiben

Hohe KG
Beheizte AUßenrückspiegel mit elektro Verstellung

Konrad Hornschuch AG
Schaum-Kunstleder für Innenraumverkleidung

Wilhelm Karmann GmbH + 1tal Design SIR? S.p .A .
Werkzeuge, Karosseriefertigung, Modell 1:1, Sitzkiste

Karosseriewerke Weinsberg GmbH
Blech-Versuchsteile

Klippan GmbH
Gurtsystem
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Lesonal AG
Lackierung der Rohkarosserie

Löhr & BromJaamp GmbH
Antriebswellen

Mainzer Modellbau Schulze und Blümel
Modelle 1:5, Design

M.A.N. Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg AG
Dieselmotor

Mecano-Bundy GmbH
Brems- und Kraftstoffleitungen

Paris-Rhone
Vorgelege-Anlasser, Lichtmaschine

Phoenix AG
Lackierung der Karo s s e r i e - Au ße n t e i l e aus Chemiewerkstoffen

Modell- und Werkzeugbau Rudolf Ranger
Kraftstofftank

Kabelwerke Reinshagen
Elektronisches und konventionelles Verkabelungssystem mit
Lampenüberwachung

Schaeffler Teppichboden GmbH
Teppichboden und Vordersitzpols terung

Schwäbische Hüttenwerke GmbH
Bremsscheiben

Sekurit Glas Union GmbH
Glasscheiben

Dr. A. Stankiewicz GmbH
Schalldämm-Material

SWF Spezialfabr ik für Autozubehör Gustav Ra u GmbH
Lenkstockschalter

Thyssen Gießerei AG FWH
Schwenklager Vorderachse
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VDO Molf Schindling AG
Instrumentierung, Uberwachungssystem, Vorglühanlage für Motor

Westfälische Metall Industrie KG (Hella)
Scheinwerfer und Leuchten, Zentralverriegelungssystem, Signalhorn

Prof. Wiedemann / Atzorn (TU Berlin)
Berechnungen der Karosseriestruktur

Zahnradfabrik Friedrichshafen (ZF)
Lenkung
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SCHRIFTTUM
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