Vorlesung: Fahrzeugkonzepte und Labor

Teil 3 - Federung und Dampfung

nur Federung
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Federung und Dampfung
Agenda

= Fahrwerksgrundlagen

= Reifen / Rader

» |Lenkung / Querdynamik

» Radaufhangung

= Achskonzepte

= Lésung der Zeichnerischen Ermittlung Mz

= Federung und Dampfung
= Aufgaben von Federung und Dampfung
* Federungssysteme
= Aufgaben von Dampfung

= Dampfungssysteme

Auswirkung auf die Fahrzeugeigenschaften
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Aufgabe: Zeichnerische Bestimmung des Momentan
Zentrum einer Achse

https://www.geogebra.org/download
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Aufgabe: Ermittlung des Momentan Zentrum Var. 1

Doppelquerlenkerachse

~ var.1 Konstruktionslage
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Abstand Schwerpunkt - MZ =

Abstand Fahrbahn - MZ =
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Aufgabe: Ermittlung des Momentan Zentrum Var. 1

Doppelquerlenkerachse

Var. 1 80 mm eingefedert
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Abstand Schwerpunkt - MZ =

Abstand Fahrbahn - Wz =
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Aufgabe: Ermittlung Momentan Zentrum Var. 1

Doppelquerlenkerachse
80 mm ausgefedert

80

ht

\ ~._ | Fahrbahn
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3569

Abstand Schwerpunkt - M_Pol=

Abstand Fahrbahn - M_Pol =

M dynmnomiX HERsth2O2H SKUS Schulung 1. Halbjahr 2021
Kempten e



Aufgabe: Ermittlung des Momentan Zentrum Var. 2

Doppelquerlenkerachse

Var. 2 Konstruktionslage

270
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Fahrbahn

J
_"""’f

Abstand Schwerpunkt - MZ =

Abstand Fahrbahn - MZ =
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Spurweitenanderungskurve Var. 1

Radhub [mm] 1/2Spurweite

-100 7917
-95 793,1
-90 7945
-85 795,9
-80 7971
-75 7984
-70 799,6
-65 800,7
-60 801,8
-55 802,8
-50 803,8
-45 804,7
-40 805,6
-35 806,5
-30 807,3
-25 808,0
-20 808,7
-15 809,3
-10 809,9
-5 810,5
0 811,0

5 8115
10 811,9
15 812,33
20 812,6
25 812,9
30 813,1
35 813,3
40 8134
45 813,6
50 813,6
55 813,6
60 813,6
65 813,6
70 8135
75 813,33
80 813,2
85 813,0
90 812,7
95 8124
100 8121

Abstand zu Fahrbahn

224,9
217,0
209,1
201,2
193 4
185,6
177,7
169,9
162,2
154,3
146,6
139,0
131,2
1236
116,0
108 4
100,9
93,5
86,0
78,6
712
64,0
56,7
49,5
423
353
28,3
21,3
14,4
76
1,0
5,7
12,3
-18,7
-25,0
-31,2
-37,3
-433
-49,2

Abstand zu SWP

380,1
383,0
385,9
3888
3916
394,4
397,3
400,1
402,8
405,7
408 4
4110
4138
4164
419,0
4216
4241
4265
4290
4314
4338
436,0
4383
440,5
4427
4447
446,7
4487
450,6
4524
4540
4557
457,3
458,7
460,0
461,2
462,3
4633
464,2

150

100
Ausfedern

50

Radhub [mm]

-50

Einfedern

-100

-150

790,0

1/2 Spurweite

1/25purweite

B815,0
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Losungen

Doppelquerlenkerachse

Var.1

Doppelquerlenkerachse
Var.2

80mm eingefedert

Konstruktionslage

80mm ausgefedert

Konstruktionslage

Abstand Schwerpunkt MZ

461,3

431,4

389,1

654,8

Abstand Fahrbahn MZ

-31,3

78,6

200,9

-144,8
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Grundlagen Fahrwerk
Feder-Masse-Dampfer System

= Jedes Fahrzeug lasst sich vereinfacht als Feder-
Masse-Dampfer-System darstellen

F = Das System wird durch folgende Gleichung
bestimmt:
|

C*X+d*X+m*X=0

=

= Die veranderlichen Parameter sind dabei die Masse

J m, die Federsteifigkeit c und die Dampferkonstante
L d

C d .

MEInamBE e Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22112021 10
empten T



Stolddampfer / Feder - Aufgaben von Federung und Dampfung
Aufgaben des Feder- Dampfer-Systems

Die Federung und Dampfung hat mafigeblichen Einfluss auf:

= die Fahrsicherheit (dyn. Radlastschwankungen)

= den Fahrkomfort (Beschleunigungen am Fahrzeug)
= die Beanspruchung von Fahrzeugbauteilen (Bauteilfestigkeit)

= Hierbei stehen Fahrsicherheit und Fahrkomfort im direkten Zielkonflikt zueinander. |_"_|

Die Anforderungen an Federung und Dampfung eines Fahrzeuges sind insbesondere:

= niedrige Eigenfrequenz (1...2 Hz, Vertikalschwingung des Aufbaus) durch weiche Federung

= kleine ungefederte Massen

= gleiche Federungseigenschaften bei unterschiedlicher Beladung

M dlgl‘lamIX’ I-(Ig%hp?tcehnme Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 11



Aufgaben von Federung und Dampfung

Federkraft

Federkennlinie

Zusatzfedern Gesamtfederrate o = f(Z24)

- Tragfeder

T Lenkerlager

Mo voll9
mos xod _ p—— —

M3 |eerd 2

Z21.dyn = 36234
—eai O =

221 ,dyn = 30224
] —_—

231 stat leer 221 stat, KO Z21 stat.voll Federweg

Konstruktionslage

| Zuganschlag Druckanschlag

ausfedern —= —» einfedern
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Aufgaben von Federung und Dampfung
Aufgaben des Feder- Dampfer-Systems

= moglichst reibungsfreie Federung (Ansprechverhalten, Komfort)

= zuséatzliche Dampfung notwendig (Radlastschwankungen minimieren)

1L

» In Kraftfahrzeugen ist deshalb immer eine Kombination aus federnden und
dampfenden Funktionselementen vorhanden

Ausfiihrungen von Federn:

= Metallfedern

= Kunststofffedern (GFK, Elastomere)
= Luftfedern

= Hydropneumatische Federung

M Cllgl‘lél'ﬂl)(’ I-(Ig%hStcehnUIe Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 13



Federungssysteme
Varianten der Federung

Ausflihrungen geschichteter Blattfedern

- Blattfedern eignen sich als Radftihrungselement zum Verbinden von
Aufbau und Fahrwerk

 geschichtete (mehrlagige) Blattfedern besitzen eine Eigendampfung
aufgrund der Reibung zwischen den einzelnen Federlagen

- Blattfedern werden im Pkw-Bereich als Sonderldsung eingesetzt
(Transporter, Gelandewagen)

* Im Nfz-Bereich sind Blattfedern weit verbreitet

M Cllgl‘lél'ﬂl)(’ I—(Ig%hstcehnule Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 14



Grundlagen Fahrwerk
Schraubenfeder Theorie

Schraubenfeder ist im Deshalb:
Prinzip aufgewickelter vertikale Federsteifigkeit:
Dehstab:
1 1 G.n-d*
C=—7 Cyu =T aA 1
r r 321
D ) aus Kombination
r =5 | = Stablange von MaRnahmen
4
> Cc= ~ linear!
8.i-D
)
Maéglichkeiten zur )
Erzeugung nicht-
linearer Feder-
. . . kennlinie -
variabler variable variabler
Windungs- Draht- Windungs- _)
durchmesser  starke abstand
M Cllgl‘lél'ﬂl)(’ Hochschule 3§ &% Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 15
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Federungssysteme

Varianten der Federung — it [Bsec
Progression bel Schraubenfedern

>
A
N F Bsp. f)
a) konstante b) veranderliche c) konische
Steigung Steigung Wicklungsform

f) ineinander-
d + e) Federn aus konischem Draht gestelite Federn

M dynmnomiX I—(lglgnhps{;ehnule % Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021 16



Federungssysteme
Varianten der Federung

Grundsatzliches:

= Eine Schraubenfeder entspricht im wesentlichen einer auf Torsion beanspruchten Drehstabfeder (in
gewickelter Form). Die Beanspruchung auf Biegung ist vernachlassigbar gering. Demzufolge ist das
Arbeitsaufnahmevermogen sehr gunstig (Leichtbau).

weitere Merkmale:
= keine Rad- und Achsflihrungseigenschaften
= bei Druckbeanspruchung sind Schraubenfedern grundsatzlich gegen

Ausknicken auszulegen bzw. zu fihren

M Cllgl‘lél'ﬂl)(’ I—(Iochstchule Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021
empten Ny
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Federungssysteme
Varianten der Federung

= Beeinflussung der Wirklinien von Schraubenfedern durch Schragstellung/Versatz
der Federteller oder Deaxierung der Feder

= veranderliche Wirkungslinie beim Ein-/Ausfedern

= positive Beeinflussung der Querkraft am Stol3ddampfer

= Anderung der wirksamen Ubersetzung (Hebelverhéltnisse)

= evil. gezielte Veranderung der RadstellungsgrofRen (Elastokinematik) !

Deaxierte Feder

Wirklinie der
Kraft
Dampfer-
achse

Wirklinie '
der Kraft

ig

Schragstellung
des Federtellers

Bilder: ZF-Sachs

I
; g

bei Einfe- i( !

derung ~ {C

Hochschule i &
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Aufgaben von Federung und Dampfung
Schraubenfedern - Blockmal}

o
w
o

o

n

I

entspannt Block entspannt Block
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Federungssysteme
Varianten der Federung

Einsatz in Pkw und Leicht-Lkw (geringer Bauraum)

einseitige Einspannung karosserieseitig

Erzeugung des Verdrenmomentes durch einen Fahrwerkslenker als Verdrehhebel (Kurbel) mit resultierender
Hubbewegung

Lenker sind Elemente der Rad- bzw. Achsaufhangung

Einstell- _1
schraube

i ) b _ _ i

|
I
|

Achslenker
oben

M Cllgl‘lél'ﬂl)(’ I—(Iochstchule Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 20
empten Ty



Federungssysteme
Varianten der Federung

Aktive Stabilisatoren

s,
M dymnamiX  Hochschule 5 5
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Quelle: ZF
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Querliegende Blattfeder
Fiat 132
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Querliegende Blattfeder
Fiat 850
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Federungssysteme
Varianten der Federung

* Glaserfaserverstarkter Kunststoff (GFK)
» Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK)

» Aramidfaserverstarkter Kunststoff (Kevlar)

Vorteile:

* Beanspruchungsgerechte Gestaltung (Geometrie) ist z.T.
einfacher moglich als bei metallischen Werk-stoffen (z.B.
Parabelfeder)

* geringe Masse

e . . . Quelle: ZF
gute Steifigkeit und Festigkeit Antriebswelle

Blattfeder

Hinterachse Corvette mit einlagiger Blattfeder aus Faserverbundwerkstoff

M clgrlarnlx' I-(Iglgnhp?tcehnme é;{« Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 24



Aufgaben von Federung und Dampfung
Gasfeder

@;‘2 mAufbau: theoretische Federlange h,, =%
hthI I L Federsteifigkeit
P AT 9
A 1 V(f)
(f) p(f) h, ™ A
F P, mit
SRl f = Federweg
é n = Polytropenexponent

M dynmnomiX I—(lglgnhps{;ehnule % Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021 25



Federungssysteme
Varianten der Federung

Prinzipien: Metall- u. Elastomerfedern - Formanderungsenergie

Luftfedern - Kompression/Volumenanderungsenerqgie
Historie: des gasférmigen Mediums Rollbalg-

- erste Patente 1847 (USA), 1900 (D) Luftfeder

+ Serieneinfiihrung: 1953 (USA), 1957 (D),
1960 (Borgward), 1964 (MB W100)

Vorteile:

* niedrige, fast konstante Eigenfrequenz

» gute Annaherung an ideale Federkennlinie

» schnelles Ansprechen durch geringe Eigenreibung
» Niveauregulierung maoglich

* hohe Lebensdauer

“ ==

Bilder: Continental

Nachteile:

» keine Rad- u. Achsfuihrungseigenschaften
» aufwéandige Konstruktion
Haupteinsatzgebiete:

* Lkw, Bus

* schwere Pkw

Faltenbalg-
Luftfeder

M dynamiX  Hochschule 3 5%

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021
Kempten
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Federungssysteme
Varianten der Federung

Einsatzbeispiele

Schnittbild Luftfeder
in separater Anordnung

Abrollkolben

M dynmnomiX Hochschule':'.g:' ) Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021
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Federungssysteme
Varianten der Federung

Systemdarstellung Luftfeder ==
ohne und mit AuRenfliihrung '

e e D e
v o ov

N { L] -
N
l 2
6}—— —H 1
N

Rollbalg mit

/ Gewebeeinlage

AulRRenflihrung

Rollbalg mit — |

0,6f

0,5f

_>___._r_ L |
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Federungssysteme
Varianten der Federung

| dp/ min ... dp/ max -

Luftfeder-
Dampfereinheit

dk

Das Ansprechverhalten der Rollbalg-Luftfeder wird
wesentlich durch die Orientierung des Rollbalg-
Fadenwinkels bestimmit.

LTSS

. Bilder: Continental _.-:::.3:

M dynoamiX Hochschule %
Kempten *
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Federungssysteme
Ausfuhrungen von Luftfedersystemen

g 2 =

Hinterachsluftfedern

Ty

— |
T |
A\
b
a4
-
C—
-
o
e
e
-
-
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Federungssysteme
Schnittbild Luftfederbein ohne Auldenfuhrung

Koaxiale Anordnung der Luftfeder

Luftschlauch mit Langsgewebe
fur System mit AuRenfihrung

Oberer Gehauseabschluss
Spannring
Innere Deckschicht

Gewebeeinlage 1

Gewebeeinlage 2

AuRere Deckschicht

Abrollkolben

Wl 242 032

M dynmnomiX I—(Iochstchule':":," 8 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022
empten g
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Federungssysteme

Federwege u. Hohenstand ohne und mit
Niveauregulierung

Stahlfeder (progressiv)
Luftfeder
Sstat (voll)
Stahlfederung

" z 10 <
c
Sstat (leer) ;'; é
ol8 i
g e

= L6 s _l- = &

4 ’/‘

: |

o = T T T T T T T
80 mm 40 mm +40 mm +80 mm L s A y - - B e
dyn. Ausfederung Sstat »
(leer) § dyn. Ausfederung dyn. Einfederung
H Sdynivoll) = \olllast
= Konstruktionsl
dyn. Einfederung — L:grﬁarsl: o Sstat
Sdyn(leer)
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Federungssysteme

Varianten der Federung

Stahlfeder Luftfeder mit Niveauregulierung
C P
Fahrkomfort veranderlich () =~ — | Nahezu konstant w
Py

— Luftfeder kann weicher —

Gesamtfederweg fges = fstat + fdyn ausgelegt werden fges = fdyn
. Abhangig vom
Niveaulage Beladungszustand Konst.
Bei modernen I.A. deutlich groRer (Summe aller

Raumbedarf Schraubenfedern sehr o g

gering (Miniblockfeder)

Bauelemente)

M dynamix

Hochschule i
Kempten
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Federungssysteme

Hydropneumatische Federung

| verbunden
Druckregler = L _het g Rad ?
Druckspeicher J i —
T - . ; @- :j_ '
- Uoree “Radfiikrungshebol
2 tab
Hahearegler Stabilisator;
am Fakrzeug glagert

|
« Bekannte Anwendung bei Citroen |
« Zusammenwirken einer Gasfeder (N,) und
einer Hydraulikeinheit
» Durch Anpassung des hydr. Volumens erfolgt
eine Niveauregulierung (mg,.=konst.)
« Dampfung erfolgt in einem Ventil zwischen
Kugelvolumen und Hydraulikzylinder

8

1

s T
e ] G as | OI

7 Dichtmanschette

1 Gas-Einfulléffnung
8 Zuleitung flr Druckd!

2 Stickstoffiillung

3 Membrane 9 Druckstuck fur

4 StoBdampfer StoBelabstiitzung
5 Kolben 10 Rucklauf

6 Dichtsystem 11 StoRel

M dymnomiX  Hochschule i 4%
Kempten Ty
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Federungssysteme
Varianten der Federung

Elastomer- Allgemein
feder

Einsatz von Elastomerfedern nur in untergeordneten Féallen als lasttragende
Elemente (meist als Zusatzfedern)

Grinde:
«  Gummi kriecht (Setzverhalten bei langer Vorlast)

* Hysterese frequenzanhéngig (hohe Frequenz = hohe
unerwinschte Dampfung)

» Eigenschaften stark temperaturabhangig

Materialien

* Gummi (Naturkautschuk)

- EPDM (-50...120°C)

- NR (-60...80°C)

- SBR (-50...100°C)

» Thermoplastische Polyurethane - TPU

* Thermoplastische Polyester - TPE 60...120°C)
* Thermoplastische Olefine - TPO

* Polyurethanelastomere - PUR (-25...80°C)

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 35



Der Einferungsbegrenzer — eine Zusatzfeder

450000
405000 -
360000 -
315000 & &
270000 - |
225000 -
180000 -
135000 - ; | '
90000 -
45000 -

0 et

0 151 381 572 762 953 1143 1334 1524 1715 190.5

Force in Newtons

Travel in Milimeters

—— Compression —— Release
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Federungssysteme

. e il T
Varianten der Federung .
—— g a
8
= 4
Weg [mm] — !
i i
e
Feder-, D?mpfer- und &
durch eineinelliges Weg [mm]
T Gummisegment
abgestitzt,
Beispiel: Fiat Punto /Bravo / Brava Y10

N\ / l \ = " 5
e e A ( ) Beispiel: Ford Focus
Beispiel: Audi R8

s hn
Q:O’.v-.:-

MdymnomiX  Hochschule
Kempten
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Die Aufgaben des Stol3ddampfers
Historischer Ruckblick — Dampferbauarten

' Mechanischer
; 4 Reibungsdampfer

Mechanischer Band-Stolddampfer (1926)

Hydraulischer Hebel-
Stoflddampfer (1930)

4 qt%n
4 0 3eenngn

M dynmnomiX Eochstchule's'{{f%;; ) Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021 38
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Aufgaben der Dampfung

StoRRdampfer (shock absorber) = Schwingungsdampfer

Federung: - nimmt kinetische Energie auf und gibt diese wieder ab
- ergibt Radlastschwankungen mit gleichbleibender Amplitude

- Beeintrachtigung der Fahrsicherheit!

Dampfung:

Bedampfung der auftretenden Schwingungsamplituden

fuhrt zum schnellen Abklingen der Vertikalbewegung

Fahrsicherheit

- Minimierung der Radlastschwankungen
(Gewabhrleistung. des

Fahrbahnkontaktes der Rader)

- Reduzierung der Bauteilbeanspruchung

Fahrkomfort

Konflikt
el

LOosung :

- Minimierung der
Aufbaubeschleunigung

Kompromiss bei der Dampfungsauslegung im Hinblick auf den Einsatzzweck des Fahrzeuges
(komfortorientierte Limousine — sportlich orientiertes Fahrzeug — Rennfahrzeug)

M dynamiX Hochschule i &%
Kempten o
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Dampfungssysteme

Varianten der Dampfung

Mechanisch

Pneumatisch

Hydraulisch

Neue Technologien

- basierend auf Coulomb’scher Reibung

- ausgefuhrt als reibungsbehaftete Parabelfedern bzw.
Hebel- oder Mehrscheibendampfer

- schwierige Abstimmung auf komplexe Anforderungen

- bis in die 30er Jahre Standard, heute kaum noch genutzt als
Fahrzeugdampfung

- basierend auf Stromungswiderstand eines gasférmigen Mediums
- geringes Dampfungsvermogen bei kleinen Amplituden
- selten genutzt als Fahrzeugdampfung

- basierend auf Stromungswiderstand eines flissigen Mediums
- gut abstimmbar auf komplexe Anforderungen

- Einrohr- und Zweirohrstol3dampfer (und Mischbauformen)

- Hauptbauform als Kraftfahrzeugdampfer

- auf Basis elektro- und magnetorheologischer Fliissigkeiten
(ERF+MRF) oder

- elektromagnetische Dampfung

- Entwicklungsziele: héhere Variabilitat d. Dampfwirkung bei
vertretbarem Konstruktions- und Kostenaufwand (!)

M dynamix
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Die Aufgaben des Stolddampfers

I_l Die Aufgaben des Stofsdamgfers p_l

Die Schwingungen Die Schwingunge
der ungefederten der gefederten
Massen auf ein

Massen moglichst
gering halten

ertragliches MaR
reduzieren

Fahrsicherheit Fahrkomfort

Optimaler Kompromiss
er Schwinggungsdampfung

o:..:::-'.:-.'
M dAUmomiX  Hochschule “i =%
Kempten "3
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Dampferprifung
Sinus Anregung durch Exzenter

(Ee———=
mo e '
& b i
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Stolddampfermessung

Kraft — Weg — Diagramm

n = 10mint bis 200
min~t

Kraft- Geschwindigkeits- Diagramm

F max in Hubmitte

einzelnen Bauteile ist sofort
erkennbar

| £ | Dryck
17 = T 1
My Z VI /A | CTF !
- ._ L |
1 3 [ !
_ \\ / 1,04 018 05 1 02‘60,1 302’13 026 0, 052 078 104
NI T | 1| fil ohneZD
i\ Zon| ' T
il 7 v ‘ ve e |
=L /] 4Ug | L1000 €0
RIS ] | | v (m/s)
NIANN - 7 SF — " n (mm)
-~ . / — Ivo n (1/min)
Bahal s i = = Vorteil: Der Wirkungsbereich ;
' [F 2 der
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Kennlinienverlaufe

———
*50
*75
100

A degressiv

Zugkraft

e

[/
I’

Druckklraft

Drehzahl konstant fiir alle Hiibe: 100 min" (*=Hub[mm])

f@\ ’
ey

—/
N—"3

B progressiv

L

4 ottny
g edosnnn
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' s
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Kennlinien prinzipiell

Achsdampfung

Aufbaudampfung

Dampfkraft

Komfort Isolierung

Aus-, Einfedergeschwindigkeit

45

A
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Beurteilungsmaldstabe fur kritische Erregungen

100
10
€
£
@)
1z
1 10 100

Frequenz [Hz]

1 Abrollkomfort

2 Aufbaubewegungen

3 gegenphasiges Schwingen (Stuckern)
4 Achsbewegungen

5 Anschlagen des Dampfers

M dynmnomiX Hochschule':'.{g % ’ Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021 46
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Dampfungssysteme

|dealisierte Darstellung des Fahrzeuges als
Zweimassenschwinger

m, Aufbaumasse
mg Rad- bzw.
Achsmasse
cy Steifigk. Aufbaufeder
Cr
Steifigk. Reifenfeder
k, Aufbaudampfungskonst.
Kr
Reifendampfungskonst.
z, Aufbauweg
Z;
Radweg
h  Anregungsweg

ca.1l5Hz

ca. 12 Hz

ohne Schwingungsdampfer

mit Schwingungsdampfer

M C|l=|l_laml>< Hochschule
Kempten ™
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Dampfungssysteme
Dampfung im Fahrwerk

M C|l=|l_laml>< Hochschule 3§ &%
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Fahrzeugeigenfrequenzen

mER
Vertikaldynamik
B e
Stuckem

Karossereschwingangss

Drohnen

NI e

Radresonanz Maotorgerausche
||| | f— ey
AnfedemReiten Zittern Abgasaniage (Gasdynamik)
E— | —— e
Abgasaniage (Eigenres. )
[ ]| o

Motor Start/Stoppverhalten  Abrollakustik

Mikrostuckem Ansaugsystemgerausche }

l
LLLilE

[ prommmpe™ ™| | (T oy 17" {

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+04

Frequenz (Hz
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Korperliche Belastungen

10° ‘
8 - 4
© N
4 Zd
2 -
1 /
180 —1 ~
L] L] 6 /‘
Auswirkungen von Schwingungen 4 /
auf den menschlichen Rumpf 5
1 % ° ol
NZ 6 L~
& N @
g 2 — -
L~ £
=) 5
= 10" \ 5
-] 8 ~ oo
@ e =
{:qu 4 7 %
v s
[a'a)] [}
107 5
: — -
4 E
=
2 @
107 <
10° 2 4 6 38 10 2 4 6 8 10
Erregerfrequenz [HZz]
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Empfindlichkeit/Eigenfrequenzen der Korperteile

Kopf axial = ca. 25 Hz

Schulterpartie = 4-5 Hz |

Brustkorb = ca. 60 Hz |

Handgriff = 50-200 Hz |

Wirbelsaule

Bauch = 4-8 Hz

Beine=ca. 2 Hz |

Unterarm = 16-30 Hz ;’f

M dl:lnamlx' Hochsch ..::?Z.:.;\.“:..'
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Fahrzeugsitze / Eigenfrequenz

5
S]chwingrsitz ! Polsters?tz, weich
4 ___T / Polstersitz, hart
N
/

N

|

b4
I

Z
VergroBerungsfaktor e
<A

w

—
L4

Erregerfrequenz f E

VergroBerungsfunktionen verschiedener Fahrzeugsitze

M dynmnomiX I—(lglgnhps{;ehnule % Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021 52



Dampfungsprinzipien

Funktion Kosten Erfahrung
Anwendung
Reibung konstant niedrig verschleif
selten
Flugel (v ) sehr hoch selten
hydraulisch einfeder
Hebel
hydraulisch f(Vainfeder) hoch selten
Teleskop hydraulisch f(Vainfeder) sehr niedrig Standard-Bauart
Teleskop elektrohydr. geregelt hoch wachsend
Luft Feder Dampfer frequenzselektiv sehr hoch vaeaurggel.
erforderlich
(ERF(elektrorheologisch)) :
MRF(magnetorheologisch) geregelt sehr hoch Serie, sportl.Fahrzeuge
Elektromagnetisch geregelt unbekannt zu schwer, zu teuer

M C|l=|l_laml>< Hochschule
Kempten
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Varianten der O

Dampfungssysteme

Wirkungsweise von Ventil6ffnungen:
= Nutzung spezieller Mineral6le als Druckubertragungsmedium
= Dampfwirkung durch Strémungswiderstand des Mediums (Ols) an Drosselstellen
= Drosselstellen : unabgedeckte bzw. abgedeckte Durchlasse

ampfung

)%

h1

WX/

Unabgedeckter Durchlass :
- Einfache Bohrung im
Olstrom

-> progressive Kennlinie

=
T

L

=
{Tl

abgedeckter Durchlass :
- Bohrung, abgedeckt mit
federbelasteten
Ventilscheiben

- Variation der Kennlinie

- ,Bau“ spezieller Kennlinien mit progressiven, linearen und degressiven Anteilen durch geschickte Kombination verschiedener Drosselstellen.

Anforderungen an die Dampferéle :

= Hohe Scherstabilitat, gute Schmiereigenschaften, geringe Kavitationsneigung Uber den gesamtenTemperaturbereich - Einsatz spezieller mit
Additiven versehener Minerallle

M dynamix

Hochschule
Kempten
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Hydraulische Widerstande

L

Laminarer
2 rJ_

//A Quer-
schnitt

1 XX
le—
|

N

A
Ap
‘ FFeder
Druckbegrenzungs
ventil
T
o A
statisch:  Ap * A =F i
dynamiSCh Ap ' A = Fstatisch+ denamisch
0 Q

Q.o’:v‘-‘.:n
* -..'..".’-,.::-:.-_ R
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Dampfungssysteme - Einrohrdampfer

Kolbenstange  ® arbeitet mit Systemdruck von ca. 30 bar (eingestellt
uber die Gasvorspannung im Ausgleichsraum)

Kolben mit des Trennkolbens
| m Kolbenveniil o Dampfwirkung durch Stromungswiderstand der im

g’ Kolben angeordneten Ventile

SN |~ unterer * Ausfuhrung mit einer Membran anstelle des
e Arbeitsraum Trennkolbens ebenfalls tiblich

|

[F)l.ijchhrtl;’:gss_‘  auch GasdruckstoRdampfer genannt
{ | i Einheit * axiale Anordnung von Arbeits — und Ausgleichsraum

s ‘ i} | * meist Trennung von Arbeits- und Ausgleichsraum
N = & ! durch eine Membran bzw. beweglichen Trennkolben
N : oberer * Ausgleichsraum gefullt r_nit vorgespanntem Gas (ca.
= | Arbeitsraum 30 bar, meist Stickstoffftllung)
§ | i ' * Volumenausgleich d. Kolbenstange tber

{r' 9 e i Kompression des Gasraumes durch Verschiebung

29 B )

< |
7
i

l

]

.
~

Z

Trennkolben

Ausgleichsraum
(Stickstoff)

Druckstufe

M dynamiX {ochschule Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022  22.11.2021



Zugstufe

nA
el

o iy

Druckstufe

Kolbenstange

' Dichtungs —
! Fuhrungs -
| Einheit
” I
,’f’f,___ff: ' /] Behalterrohr
- ! S
e I ;-5'
i ] B Ob. Arbeitsraum
1l EL
& ' -
g I A ﬁ/i Zylinderrohr
b= E-o ]
b I -
o 1 .
& | .
i = Kolben mit
Kolbenventil
‘\Ausgleichsraum
<\ —
[ Unt. Arbeitsraum
—— Bodenventil

Dampfungssysteme - Zweirohrdampfer

* arbeitet mit Systemdruck von ca. 6...8 bar

(eingestellt Uber die Gasvorspannung im
Ausgleichsraum)

bestehend aus Zylinderrohr (innen) u.
Behalterrohr (aul3en)

Verbindung beider Rohre tiber Bodenventil
Zylinderrohr komplett mit Ol geftllt

Behalterrohr zur Halfte mit Ol gefullt, zur
Halfte mit leicht vorgespanntem Gas (ca.
6...8bar)

Volumenausgleich der Kolbenstange durch
Olstrom durch Bodenventil in das
Behalterrohr

Druckdampfung tber Kolben- u. Bodenventil,
Zugdampfung tber Kolbenventil

M dynoamiX Hochschule i

Kempten
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Stromung durch die Ventile eines Zweirohrdampfers (schematisch)
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Zweirohr- Dampfer C

Kolbenstangen -

bewegung

in Zugrichtung

7

ampferfunktion

Zweirohrdampfer- Prinzip

Flhrung

Gas (low pressure)

Kolbenstange

|
!
L
!
|
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
I
i
i
I
i
i
1

<

N

oberer Arbeitsraum

Kolbenventil

unterer Arbeitsraum

7 \ Bodenventil
L% Olreserve
)

in Zugrichtung

M dynamix
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Zweirohr- Dampfer Dampferfunktion in Druckrichtung

Zweirohrdampfer- Prinzip

Kolbenstangenbewegung l

in Druckrichtung

Fuhrun
g

Gas (low pressure)

7

Kolbenstange

oberer Arbeitsraum

|
!
-
!
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i

piston valve

unterer Arbeitsraum

w%% Bodenventil
% Olreserve

7
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Zweirohr Dampfer Grundsatzlicher Verlauf von Einzelteilkennlinien

Kolbenringstol
Entliftungskerben Bypédsse

I
i Fidhrungsspiel

Vordffnung (konstanter Querschnitt)

Federbelastetes Teil
schraubenfederTellerfeder)

Vordrossel
(konstanter Querschnitt)

Q

o v Sosung
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Zweirohr Dampfer Bilden einer Gesamtkennlinie

[ Pl‘.iIlIiPiE]l gleich fisr KV, Br u.ZD)

‘f'f’

]r+ Bypasse

Gesamtkennlinie

A
aedionnln
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Kennlinien von Zweirohr-stolddampfern

Zug —

Dampfungskraft

<— Druck

Vordffnung

Vordrossel — ¢

Kolbenfeder

NN
N
N
AN

L

Kennlinie Zu
B g

e e
——
[

Kennliﬁie Druck

Kolbengeschwindigkeit

—_—
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ampfungssysteme — Ubersicht

Einrohrdampfer

Zweirohrdampfer

Kavitationsneigung

- sehr geringe Kavitationsneigung durch
Gasvorspannung und Trennung beider Medien

- gering durch Gasvorspannung

Kennliniengestaltung

- in Druckrichtung in Abhéangigkeit vom Filldruck
eingeschrankte Mdglichkeiten

- nahezu beliebige Kennliniengestaltung durch
Trennung der Ventilfunktionen

Reibkraftniveau

- wegen druckbelasteter Dichtungen hdéhere
Reibung

- niedrige Grundreibung

Bauraum - grél3ere Bauldnge wegen des axialen - grol3er Durchmesser
Gasraumes - ansonsten sehr kompakt
- geringer Durchmesser
Einbaulage - beliebig - nahezu senkrecht
Gewicht - wegen geringerer Bauteilzahl niedrigeres

Gewicht

Temperaturverhalten

- gute Kiihlung, da Arbeitsraum nicht abgeschirmt

- eingeschréankt, durch Abschirmung des

ist Arbeitsraumes
Ansprechverhalten - wegen Gasvorspannung schlechteres

Ansprechverhalten
Dampfung bei - besser - gut

geringen Hiben

Einsatz als Federbein

- konstruktiv sehr aufwéndig, daher untblich

- mdglich bei entsprechender Verstarkung

M dynamix

Hochschule i %
Kempten Py
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Dampfungssysteme
Konventioneller Schwingungsdampfer

» Festlegung der Dampfkraftcharakteristik bei Konstruktion
= keine Anpassung im Betrieb an Beladung, Fahrgeschwindigkeit, Fahrbahnbeschaffenheit etc. mdglich

Lésung = adaptive Dampfersysteme (passive, semiaktive bzw. aktive Dampfkraftverstellung)

+ aktive Systeme Semiaktive bzw. aktive Systeme

§ y - Dampfkraftmodifikation mit Energiezufuhr von

5 aulRen

c -2.T. erheblicher Aufwand an Sensorik

S

c

=)

~ .
Passive Systeme
-Dampfkraftmodifikation ohne Energiezufuhr von
aul3en
- Verzicht auf Sensorik

passive Systeme
konv. StoR3dampfer
» Kosten
M dlgl‘lamIX’ Hochschule 33§ & Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 65
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Dampfungssysteme

Varianten der Dampfung

Positionsabhangige
Dampfung

sog. ,Nutendampfer®: Im Zylinder eingearbeitete
Steuernuten schaffen Bypass, d.h. verminderte Dampfung
in bestimmten Bereichen des Einfahrweges (z.B. um die
Nulllage)

Amplitudenselektive
Dampfung

Verwendung mehrstufiger Dampferventile mit geringer
Dampfung bei kleinen Amplituden

Frequenz- bzw.
beschleunigungs-
selektive Dampfung

Steuerung des Olstromes Uber beschleunigungsem-
pfindliche Ventile mit dem Ziel der Reduzierung der
Dampfkraft bei grof3en Beschleunigungen

Lastabhangige
Dampfung

Sensierung des Ladezustandes des Fahrzeuges (z.B. Gber
Einfederung - Balgdruck bei Luftfederung) und Steuerung
des Olstromes im StoRdampfer auf Basis dieser GroRe
(vgl. n&chste Folie)

M clgrlarnlx' Hochschule

Kempten




Dampfungssysteme
Bsp. Luftfederbein mit variabler Dampferkennlinie

Sensierung des
Beladungszustandes tber den
Balgdruck der Luftfeder

\

Verstellung der
Dampferkennlinie in /
Abhéngigkeit vom

Luftfederbalgdruck

Dampfungskraftin N

1600
.
L~
1400 I Zugstufe 1 | -=
- -
. >
1200 , | ‘ . 8
>~ -
. -
. /,
1000 _ S il
-, ,
800 .’ p
s 7
&bD .I 7 .,.f
7 7] | ™
al B
! / ’./ -
400 ’ ’ : .’o -
« F - ’/
iy L
200 7 AR = | |
el =™ Druckstufe
o

0 0,13 0,26 0,39 0,52 065 0,78 0,91 1,04
Kolbengeschwindigkeit in m/s

9,5 bar
— = 8 bar
=== 6.5 bar
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Varianten der Dampfung

Systemschaubild eines aktiven adaptiven Systems Feder — Dampfer — Verstellung

Beschl.-Sensor Beschl.-Sensor Steuergeréit—\ Beschl.-Sensor

(Aufbau)
Vorne

—

Beschl.-Sensor Lenkwinkelsensor, \— Magnetventile
(Aufbau) div. Signale ESP/ABS
Beschl.-Sensor
(Rad) Drucksensor Niveausensor Druckspeicher

Kompressor

eoun,
[ XX -
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Dampfungssysteme

Wirkung eines solchen Systems mit aktiver Feder —
Dampfer — Verstellung:

= Fahrhdheneinstellbarkeit
= Absenken der Karosserie bei hohen Geschwindigkeiten

= Anheben der Karosserie bei z.B. Schlechtwegstrecken oder beimEinsatz von
Schneeketten

= Einstellen der Fahrhéhe unabhangig vom Beladungszustand

= Ausgleich v. Aufbaubewegungen
= Ausgleich von Nickbewegungen beim Bremsen und Beschleunigen

= Ausgleich von Wankbewegungen bei Kurvenfahrt

= Fahrwerkscharakteristik

= Einstellung der Fahrwerkscharakteristik nach Fahrerwunsch (sportiv bis
komfortorientiert)

= aktive Fahrwerksverstellung als Reaktion auf Strallenanregung (z.B. geringe
Dampfung bei ebener Fahrbahn — erhdhte Dampfung bei langwelliger
Anregung)

M Cllgl‘lél'ﬂl)(’ I—(Iochstchule Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2021/2022 22.11.2021 69
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Dampfungssysteme
Energie uber die StolAdampfer zuruckgewinnt: eRot

Elektromechanischer Rotationsdampfer
086

e T
— * @ NI
& “‘: L ,'7)' Elektromechanischer

\.’,’.\ Rotationsdamplos

Elektromathanighee
Rotationidampior

48-Velt-Battetic

Usrwandlung der Beaegung in elektrisehe Encegic
Celricheeinhelt
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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