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Grundlagen Fahrwerkstechnik

Ruf doch mal
bei MdynamiX
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Vorstellung

* 1968 — 1971 Kraftfahrzeugmechaniker Lehre

* 1971 - 1973 Fachoberschulreife

« 1974 — 1977 Studium Kraftfahrzeugtechnik / FH Kdln

» 1977 — 1979 Technischer Betriebsleiter Daimler Benz / BMW Hartge

« 1979 - 1985 Fahrwerksentwicklungsingenieur Adam Opel AG

* 1986 — 1996 Leiter Versuch Fahrdynamik Audi Sport

* 1996 — 1998 Technischer Direktor Team Rosberg

* 1998- 1999 Technischer Direktor Team Joest

« 1999 — 2005 Geschaéftsfuhrer Techno Engineering GmbH

« 2005 - 2007 Vertriebsleiter TUV-SUD Automotive

« 2007 — 2009 Geschaftssegmentleiter Umwelt und Antriebstechnik TUV-SUD

« 2010 - 2012 Teamleiter Fahrwerksentwicklung Bertrandt GmbH

» 2012 - 2013 Oberingenieur Technische Universitat Dresden / Prokurist AMFD
+ 2013 - 2015 Niederlassungsleiter IPG Automotive GmbH

* 2015 - heute Inhaber ,Dieter Scharpe unternehmen und Beraten“ /Partner MdynamiX AG
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Ein frihes aber wegweisendes Jugendfoto!
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11. ADAC Sauerland Bergpreis Rundenrekord auf dem Niirburgring
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Fahrwerkssatze fiir:

Opel Corsa

Kadett

Monza

Ascona
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Vorstellung

nErfoIge

Tourenwagen- Europameisterschaft 24 Stunden von Spa
Langstreckenpokal 24 Stundenrennen Niirburgring
Deutsche Rennsportmeisterschaft
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Vorstellung

Erfolge

Dieter Scharpe und der Deutsche Ralley-Meister Erwin Weber als Sieger auf dem Nurburgring
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Vorstellung

»Erfolge

Europameisterschaft in der Interserie 1995 Einsatz beim 24 Stunden Rennen
Gewinn der Sportwagenmeisterschaft am Nurburgring.
(Interserie DIV. 11 1988 Und 1989) Nach 12 Stunden 2. im Gesamtklassement

Endergebnis: 2. in der Klassenwertung
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University of Applied Sciences

| 10

Andreos Tryphonos beim Auslesen von Daten

Dieter Scharpe, der technische Leiter im Opel Team Ros-
»erg, fihrt seine Arbeitsphilosophie stets in der Brief-

-u machen, Arbeit zu verteilen, Werkzeug zu holen und

Neustadt a.d.W. — Team Rosberg

St

: - g,

Dieter Scharpe, JJ Lehto

ndreos Tryphonos loading down data

asche mit. In akkurater Techniker-Handschrift notiert, sind | ]

=5 Satze von Antoine de Saint-Exupéry: ,Willst du ein Schiff lI’x:,-,.‘:? -

»auen, so rufe nicht die Menschen zusammen, um Plidne

iolz zu schlagen, sondern lehre sie die Sehnsucht nach
iem endlosen Meer. Sie bauen das Schiff dann von allei-

Harmonie im Viervierteltakt
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nErfoIge

1997 Super Tourenwagen Championship auf Nissan Primera
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Grundlagen Fahrwerkstechnik

Inhaltsverzeichnis
1. Einfihrung

2. Grundbegriffe
Spur

Sturz
Nachlauf
Rollzentrum
Schwerpunkt

L T o

Radlasten

3. Bauteile

Rad/Reifen
2. StolRdampfer/Feder
3. Stabilisator
4. Aufhangung/Radfuhrung
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Grundlagen Fahrwerkstechnik

4. Antriebskonzepte
1. Frontantrieb
2. Heckantrieb mit Frontmotor
3. Heckantrieb mit Mittelmotorantrieb
4. Allradantrieb
Fahrverhalten

Eigenschaften beim Fahrverhalten und ihre
moglichen Ursachen

Untersteuern
2. Ubersteuern
3. Wechselndes Uber- Untersteuern
4. Ubersteuern in die eine Richtung,

Untersteuern in die Andere

5. Unruhiges Fahrverhalten auf der Geraden
und beim Bremsen.

7. Zusammenfassung
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1. EinfUhrung

Das Fahrwerk ist mit all seinen Elementen das Wichtigste Verbindungsglied zwischen Fahrzeug und Stral3e. Die
Reduzierung des Unfallrisikos durch Verbesserung der aktiven Sicherheit ist eines der wichtigsten Ziele der
Fahrzeugentwicklung. Das gute Fahrverhalten steht hierbei an der vordersten Stelle. Das Fahrverhalten wirft nun einige
Fragen auf, die es im folgenden zu klaren gilt. Warum verhalten sich Fahrzeuge unterschiedlich? Welchen Einfluss nehmen
unterschiedliche Achs- und Antriebskonzepte? Was bewirken Bremsen und Reifen? Und welche unterschiedlichen
Regelkreise, Auslegungen und Abstimmungen wahlen die Hersteller und warum? Fur den Fahrer ist das Fahrverhalten eine
fahrzeugspezifische Eigenschaft. Er gibt einen Steuerbefehl an das Fahrzeug, - z. B. lenken, bremsen, beschleunigen, und
der Fahrer merkt wie es sich verhélt, wahrend des Anfahrens, Geradeausfahrt, Kurvenfahrt, beim Bremsen und beim Lenken.
Die Fahigkeit Reaktionen eines Fahrzeuges in Worte zu fassen und mittels Noten zu beschreiben ist die
Grundvoraussetzung eines subjektiven Fahrzeugbeurteilers. Die drei Faktoren; Fahrer Fahrzeug und Umwelt sind fir die
Bewertung ausschlaggebend. Hierflr ergibt sich ein wichtiger Grundsatz, den man bei allen Auslegungen und Abstimmungen
beachten muss. ,,Auf Aktionen des Fahrers folgen Reaktionen des Fahrzeugs, die auf den Fahrer einwirken und ihn zu neuen
Reaktionen veranlassen, die er in Abhangigkeit von der Fahrbahnbeschaffenheit durchfuhrt. Es werden nun im Einzelnen
die wichtigsten Grundbegriffe erértert, die Sie dann im praktischen Fahrversuch in der Fahrzeugbewertung wiederfinden
werden.

06.10.2020 | 15 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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1. EinfGhrung

Es werden die Begriffe nicht in gegenseitiger Abhangigkeit erlautert,
da sich hier eine hohe Komplexitat ergibt, und das Verstehen der
einzelnen Funktionen erschwert. Um jedoch die Funktionen von Die optimale Achse: Eine ,,Kompromisslosung*
Fahrwerkskomponenten zu verstehen, muss man sich immer wieder
fragen, hat diese Funktion einen Einfluss auf eine andere
Eigenschaft?

Gewicht Gesetzgebung

Elektronische Fahrprogramme wie ESP (Elektronisches- Stabilitats- p
Programm), ASR (Antriebs- Schlupf- Reglung) und nattrlich ABS Komfort «—> (i ps
(Anti- Blockier- System) unterstiitzen die Fahrwerksdynamik heute
entscheidend, bleiben im Folgenden aber aul3en vor. Sie sollten in

<—> Bauraum

einer Fahrzeugentwicklung auch als Sicherheitskomponente /
,<aufgesetzt” werden, und werden heute als Abstimmungstool _ I T
hinzugezogen werden. lhr Verhalten bzw. Auswirkung auf das Fetihmam " ager .

Gesamtfahrzeug muss aber eingehend untersucht werden, um
Stérungen in Grenzsituationen zu unterbinden.

06.10.2020 | 16 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Fahrwerk - Funktionsgruppen

Abstimmung
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Fahrwerk - Funktionsgruppen

Tragen Fedemy Lenken || Bremsen || Antreiben
Dampfen )
|
Querdynamik
L
Wankverhalten Gierverhalten
kinematisches Eigenlenken | elastisches Eigenlenken
P ~—
Vertikaldynamik Nickverhalten 4{ Langsdynamik
1 y + L]

Karosserie | Radaufhangung Rader
Rahmen Konzipiert nach Wirtschaftlichkeit, Lebensdauer, Robustheit Reifen
| | |

Fahrverhalten NVH- Verhalten Crashverhalten
Stabilitat | | Lenkprazision 1 Komfort Sicherheit
1
m:e Fahrsicherheit . Konditionssicherheit
Vibration- ! —_— . ! — L _
Harshness Aktive Sicherheit Passive Sicherheit

Quelle: Fahrwerkhandbuch _
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2.1 Spur - Notiz

2.1. Man definiert hierbei Vorspur (+) als positiven und Nachspur (-) als negativen Spurwinkel. Die Anwendung hangt von
der Kombination der Achs- und Antriebskonzepte ab. Bei Serienfahrzeugen liegt der Bereich der Spureinstellwerte bei +/-
5-15". Ziel der Spureinstellung ist es, an der Vorderachse, sowohl beim Beschleunigen als auch beim Bremsen, was
zusétzlich ein Einfedern oder Ausfedern bewirkt, nach Mdglichkeit einen Spurwert 0, bzw. leichte Vorspur zu erreichen, was
fur eine héhere Spurstabilitat sorgt. Durch den Spurwinkel wird zusammen mit der Spreizung (Die Schragstellung der
Schwenkachse quer zur Fahrzeuglangsachse gegeniber einer Senkrechten zur Fahrbahn) der Lenkrollhalbmesser
beeinflusst, der daftir verantwortlich ist, beim Aus- und Einfedern eine Verstarkung des Vorspurwinkels zu bewirken und die
Lenkkrafte gering zu halten. Mdglich ist es auch, durch den Spurwinkel das Anlenkverhalten des Fahrzeuges zu
beeinflussen. Die Grenzen sind jedoch ein erhohter Reifenverschleil3. Bei zu grol3en Spurwinkeln neigt das Fahrzeug zu
einem unruhigeren Geradeauslauf. Des Weiteren ist es moglich, dass sich aufgrund grofR3er Spurwinkel eine deutliche
Spurrillenempfindlichkeit einstellt. Um dieses Spurstabilisierende Verhalten zu erreichen, war es erforderlich den
Lenkrollhalomesser an angetriebenen Vorderachsen negativ auszulegen. Um dies zu erreichen, sind relativ hohe

Spreizungswinkel erforderlich.

| 19 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Spurweite

Abstand der Rader gemessen in Reifenmitte. Eine grol3ere
Spurweite ermoglicht hohere Kurvengeschwindigkeiten. Die
Spurweite andert sich beim Einfedern je nach Achskonzept.

Achsabstand

Kleiner Achsabstand: wendig, geringere Spurtreue
Grol3er Achsabstand: grofRer Wendekreis, hohe Spurtreue
Achsversatz

Abweichung der Mitte von Vorder- zu Hinterachse, Einfluss auf
Geradeauslauf

| 20 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Mehr Reifenverschleild

Leichtes Verspannen der Vorderachskomponenten, dadurch
schnelle Reaktion auf Lenkimpulse

Fahrzeuge mit Frontantrieb werden oft in Konstruktionslage

auf Nachspur ausgelegt, bedingt durch die Antriebskraft stellt -

sich die Vorspur bei Beschleunigung ein

Fahrzeuge mit Hinterradantrieb werden meist schon in
Konstruktionslage auf Vorspur eingestellt, weil das Antriebs-
moment keinen direkten Einfluss auf die gelenkten Rader hat.

| 21 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Geradeauslauf (Fahrachswinkel)

! Geometrische Mittellinie
/ 7.

f—!_\
| |
Il Die Hinterachse ist die l A I
: T 1 .
spurgebende Achse des AN / !
Fahrzeugs !!! | Pl |
— 1l —
: - :
11
Fahrtrichtung I
1
1
i
I !
i )
i !
/ . |
1 .
;
,abweichende* Spur, 1

einzelnes Rad
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2.1 Spur - Spurdifferenzwinkel

Spurdifferenzwinkel

Der Spurdifferenzwinkel erfasst die Winkelstellung des
kurveninneren Rades zum kurvenaul3eren Rad bei
Kurvenfahrt. Die Messung erfolgt normgemal bei
einem beidseitigen (aul3eren)Lenkeinschlag von 20°,
Die Lenkungsgeometrie ist so konstruiert, dass sich die
Winkelstellung der Vorderrader bei zunehmendem
Lenkeinschlag &ndert. Eine stérungsfreie Kurvenfahrt
ergibt sich nur, wenn in jeder Lenkradstellung alle vier
Radachsen durch den Laufkreismittelpunkt verlaufen.
Anderenfalls tritt in engen Kurven ein Radieren und
Quietschen der Reifen auf. Der Spurdifferenzwinkel
gibt Aufschluss tber die Arbeitsweise des
Lenktrapezes, bei korrekter Funktion missen sich
gleich grol3e Werte bei Links- und Rechtseinschlag
ergeben.

S
N

!

O/ Spurdifferenzwinkel (Ackermann)
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2.2 Sturz - Notiz

2.2 Sturz: Der Sturz wird ebenfalls als positiv oder negativ angegeben. Mit Hinblick

auf einen geringen Reifenverschleild und Rollwiderstand ware es ideal das Fahrzeug auf
einen 0° Sturz auszulegen. Hier liegen die Vorteile einer Starrachse, bei welcher sich keine
Sturzanderungen ergeben. Aus Grinden der besseren Seitenkraftaufnahme in Kurven und
um hierdurch das Fahrverhalten zu verbessern wird heute meist ein negativer Sturz an den
Fahrzeugen dargestellt. Hierbei wird erreicht, das sich aufgrund der sich ergebenden
Querkraft das kurvenaul3ere Rad auf die gesamte Laufflachenbreite stellt und damit eine
maximale Seitenfihrungskraft erreicht wird. Durch das Eintauchen oder Ausheben des
Fahrzeugs ergibt sich eine Sturzanderung, die so ausfallen soll, das Sie maximale Traktion
gewahrleistet, bzw. tber das Rollen des Aufbaus (= Sturzabnahme) eine Sturzzunahme

gewahrleisten soll.

| 25 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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2.2 Sturz - Grundlagen Fahrwerk

Sturz

* Negativer Sturz

» Bessere Abstitzung des Rades bei Kurvenfahrt

* Einseitiger Reifenverschleil3

* Mehr Ubertragbare Seitenkraft in Kurven

* Weniger Ruckstellmoment bei Kurvenfahrt

« Achsen sind so auszulegen, dass sie bei Kurvenfahrt und rollendem Aufbau das kurvenauf3ere Rad in

| 26 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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2.3 Nachlauf: Die Funktion des Nachlaufwinkels liegt darin, die Rader nach einem Lenkvorgang wieder in

Geradeausstellung zu bringen (Lenkungsrtcklauf) und auch fir einen stabilen Geradeauslauf zu sorgen.

Zudem wirkt er in Verbindung mit dem Spreizungswinkel dazu den Sturzverlust Gber den Radeinschlag zu

reduzieren.

Man unterscheidet zwischen positiven Nachlaufwinkel und negativen Nachlaufwinkel, der auch als Vorlaufwinkel

bezeichnet wird. Bei modernen Fahrzeugen findet man einen positiven Nachlaufwinkel, der beim Einlenken flr einen
negativen Sturz sorgt (siehe Sturz). Fur einen sicheren Geradeauslauf muss am Achsschenkel ein Rickstellmoment
vorhanden sein, das die Radebene in die Rollrichtung dreht. Die GrolRe des Ruckstellmomentes wird als Produkt aus

Nachlauf und Seitenkraft gebildet.

Bringt beispielsweise bei Nachlauf eine Bodenunebenheit oder eine Lenkbewegung die Rader aus der
Geradeausstellung so stellt die seitliche Rollwiderstandkomponente tber den Hebelarm (bzw. den gesamten

Seitenkrafthebelarm) die Rader wieder in Geradeauslaufstellung.

06.10.2020 | 27 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Auf Grund der Vielseitigkeit der Einflisse auf

Positiver Nachlauf die Lenkrickstellmomente ist der Nachlauf-
winkel in  Verbindung mit Nach- oder

- Stabilisieren des Geradeauslaufs Vorlaufversatz, Sturz und Spreizung zu

» Einfluss auf die Ruckstellkrafte nach betrachten.

« Kurvenfahrt (in Korrelation mit Spreizung)
« Direkte Abhangigkeit zum Sturz bei

« Kurvenfahrt (kurvenauf3eres Rad

* neg. Sturz, kurveninneres Rad pos. Sturz)

Fahrtrichtung

-

NACHLAUF NACHLAUF
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2.4 Rollzentrum: Das Momentanzentrum, Rollzentrum, oder auch Wankzentrum genannt,

ist der Uber der Achsmitte liegende Bewegungspol, bei dem man die Radaufhangung als
Koppelgetriebe und die Radaufstandspunkte als Gelenkpunkte betrachtet. Das Wank- bzw.
Rollzentrum ist der Punkt Mitte Wagen (von vorn), um den der Aufbau bei Angriff von
Seitenkraft anfangt, sich zu neigen, und an dem aul3erdem die Seitenkraftabstiitzung
zwischen Achse und Aufbau erfolgt, d.h. das sich der Fahrzeugaufbau in der Kurve neigt; er
,rollt. Einen indirekten Einfluss nimmt das Rollzentrum in Verbindung mit den dynamischen
Radlasten auf den Reifen- Schraglaufwinkel. Ein hohes Rollzentrum bedeutet, ein hohes
von dieser Achse abstiitzendes Moment gegen die Rollneigung und grofl3e
Radlastdifferenzen. Wie in der Reifenkennlinie zu erkennen ist, bedeutet dies einen
groReren Schraglauf und hdhere Seitenkrafte. Mit der Lage der Rollzentren an Vorder- bzw.

Hinterachse lasst sich das Uber-, oder Untersteuerverhalten beeinflussen.

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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2.4 Rollzentrum
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CoG high (Hshe
Roll Center

Schwerpunkt)

Hinten Roll Center vorne

\x .
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Rollachse

Tron = Roll Moment

CoG Hohe (Hshe

Roll Center H6he

A TEHI AR R A R A

| 30 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

MdynamiX AG



Hochschule ,.% "‘i’*
Kempten k:
2.4 Rollzentrum (vs. Schwerpunkt) University of Applied Sciences

—

M dynoamiX

Ab| N B /2 S— Bewegung des Rad-
aufstandspunkts W
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2.5 Schwerpunkt

2.5 Schwerpunkt: Der Fahrzeugschwerpunkt ist der Punkt, in welchem man sich die gesamte

Fahrzeugmasse inklusive Insassen und Zuladung konzentriert denken kann. Das Ziel der
Fahrzeugkonstruktion ist in jedem Fall ein niedriger Schwerpunkt, wodurch das fahrdynamische
Verhalten durch wenig Aufbau Rollen verbessert wird, und die Kurvenwilligkeit des Fahrzeugs und
das Tauchen und Wanken, beim Beschleunigen und beim Bremsen reduziert wird. Beispielsweise
zeigt der Porsche 911 (964,993,996) mit dem Konzept Heckmotor und Heckantrieb, welches rein
physikalischer nicht mehr zeitgemalf ist, ein hervorragendes Beschleunigungs-, und
Bremsverhalten. Nachteilig ist es, wenn der Schwerpunkt weit oben liegt, dann kann das
Fahrzeug eher zum Pendeln neigen. Auch andere Fahreigenschaften, wie z. B. Bremstauchen
oder Lastwechselreaktionen kdnnen sich verschlechtern. Auch das starkere Aufbaurollen wirkt sich

negativ auf die Fahrdynamik aus.
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Fahrzeugschwerpunkt

Zur Berechnung des Bremsverhaltens und des Steigvermdgens (max. tberwindbare Steigung) eines
Fahrzeugs wird die Lage des Fahrzeugschwerpunktes Bo in x—y — z Richtung bezogen auf die Bodenebene,
Mitte Vorderachse und seitlich zur Mitte Fahrzeug benotigt. Die Lage des Schwerpunktes ist von der
Beladung abhangig, beim Einsteigen von Menschen bzw. beim Zuladen von Gepack verlagert sich der flr das
Leerfahrzeug ermittelte Schwerpunkt nicht nur in Langsrichtung, sondern wandert auch geringfiigig nach
oben. Da ein Berechnen der Schwerpunktlage fast nicht moglich ist, wird die Ermittlung durch Wagung

erreicht, was ausreichend genau ist.
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2.6 Radlasten

2.6 Radlasten: Jede einzelne Radlast ist daftr verantwortlich, dass sich das gesamte Fahrzeug in

der Balance bzw. in einem achsbezogenen Gleichgewicht befindet. Im Optimalfall wirde das heil3en,
dass sich das gesamte Fahrzeuggewicht gleichmafig auf alle 4 Rader verteilt. Da sich in der Praxis
jedoch mehrere unterschiedliche Beladungszustande ergeben, (voll besetzt, einzeln besetzt, Tank voll
oder leer, Anhangerbetrieb und Kofferraum ebenfalls voll oder leer) wird nach einem Kompromiss fir alle
Beladungszustande gesucht. Einstellen, bzw. ausgleichen lassen sich die Radlasten durch
unterschiedliche Vorspannung der Federn, wobei auf die gleichmallige Fahrzeughthe zu achten ist.
Auch die dynamische Achs- bzw. Radlastverteilung beim Bremsen und Beschleunigen ist bei der

Fahrzeugauslegung zu bertcksichtigen.

( Anfahrverhalten, Wintertauglichkeit usw. werden immer wieder als Vor- und Nachteile diskutiert).
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Radlasten
* Radlast links rechts
vorne in kg 468 455
li 51.5% 48.5% re
hinten in kg 322 _; [ 289
Crosswight
777 . =0
50.7% Summe 1534 kg | 49.3%
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3.1 Reifen / Rader - Notiz

3.1 Rad/Reifen: Felgen gehoéren zu den sogenannten ungefederten Massen (wie Bremsen, Radtrager
usw.) und nehmen zusammen mit den Reifen einen erheblichen Einfluss auf den Komfort, Sicherheit und
Dynamik des Fahrverhaltens. Hierbei sind neben der Funktion, geringes Gewicht und hohe Steifigkeit wichtige
Eigenschaften. Mit Hilfe der Kombination von Reifen- und FelgengrofRen lasst sich das Fahrwerk spurbar
beeinflussen. So erlaubt ein breites Rad (Felge in Zoll, Reifen in mm) durch eine breite
Reifenaufstandsflache hohe Seitenfihrungskrafte bei Kurvenfahrt und hohe Krafte in Laufrichtung beim
Beschleunigen und Bremsen aufzunehmen. Auch die Reifenmischung hat einen grol3en Einfluss auf die
Krafte zur Fahrbahn, ein hoherer Reifenverschleil ware jedoch die Folge. Einen weiteren Einfluss nimmt das
Verhéltnis von Reifenhdhe zu Reifenbreite ( Angabe in % ). Hiermit l&sst sich das Steuerverhalten weiter
beeinflussen. So bedeutet ein niedriges Verhaltnis H/B eine geringe Reifenflankenhthe, was sich in einem
direkteren, Einlenkverhalten bemerkbar macht. Diese sogenannten Niederquerschnittsreifen wurden zu
Beginn der "80er Jahre salonfahig. Dagegen wirken Reifen mit einem héheren Verhaltnis zusatzlich wie ein
dampfendes Element, was hauptsachlich der Komfortsteigerung und der Fahrsicherheit dient. Man kann
sagen das sich mit den sogenannten ,Sportreifen” die physikalischen Grenzen, was hohere Kraftaufnahme
bedeuten, nach oben verlegen lassen, gleichzeitig der Grenzbereich auch schmaler wird. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist neben ihrer Dimensionierung, deren Bauart. Diagonal und Radial. Bedeuten
verschiedene Fadenwinkel zur Wulstverstarkungen und sind bzw. waren eine weitere ,, Spielmoglichkeit” der
Reifenentwickler.
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3.1 Reifen / Rader - Reifen Geschichte

Kurzhistorie

1839: Der amerikanische Chemiker Charles Goodyear stellt Gummi-
Schwefel-Gemische her und entdeckt durch Zufall die Vulkanisation
(Patentanmeldung 1844).

Goodyear

1888: Der schottische Tierarzt John Boyd Dunlop baut einen Luftreifen fir das
Dreirad seines Sohnes und meldet diesen als ersten Fahrradluftreifen zum
Patent an.

1895: Die franzésischen Industrielen Edouard und André Michelin bauen den
ersten Luftreifen flr ein Automobil (L‘Eclair — der Blitz).

20/ Wil
)|
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Kurzhistorie

1904: Die Firma Continental (gegrindet 1871 in Hannover) baut die
ersten Profilreifen fir Automobile.

L >
| | | (ontinental =
1943: Continental patentiert den schlauchlosen Reifen.

[

{

%)

)
‘\

1946: Die Firma Michelin (gegrindet 1889 in Clermont-
L"E“m Ferrand) patentiert den Radial-Reifen.

A
TS

1960: Entdeckung des Aquaplaning-Effektes.

Anfang 1970er Jahre:
Produktion der ersten Stahl-Gurtelreifen.

1990er Jahre:
» Kieselsaure ersetzt teilweise Rul

(Nasseverhalten verbessert, Rollwiderstand reduziert).
* ,Run-on-Flat“-Systeme.

* Leichtbaureifen (Masse und Rollwiderstand reduziert).

,‘r' 2001: BioTRED-Technologie — Goodyear ersetzt Ruf3 und
Gaon )’9 YE A n Kieselsaure teilweise durch Maisstarke
/ (Reduktion von Rollwiderstand, Verschleif3 und Gewicht).
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\

_Anforderung an Reifen

schiitzt
MENSCH UND UMWELT
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31 Relfen / Radel' = RelfenanbaU University of Applied Sciences

Laufstreifen/Laufflache
e Kraftlibertragung.

e Abrieb.
¢ Handling.
® Gerausch.

e Aquaplaning.

o Komfort.

¢ Rollwiderstand.

Innenschicht
o Luftdichtheit.

Stahlkern

* Reifensitz.

Bandage
* Hochgeschwindigkeitsfestigkeit.

| 40
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Seitenwand
¢ Beschadigungsschutz.

Stahlcord-Giirtel (2 Lagen)
e Handling.
¢ Rollwiderstand.
e Komfort.

Textilcord-Karkasslage
e Dauerfestigkeit.

. . e Formbestandigkeit.
e Uniformity.

¢ Komfort.

0,3 mm

Kernreiter/Apex
e Fahrstabilitat.
hochfester Stahlcord ¢ Lenk-/Komfortverhalten.
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X 3.1 Reifen / Rader - Reifenkennzeichnung: University of Applied Sciences

M dynoamiX

O.E. Size Plus One Plus Two Plus Three
16" x 7" WHEEL 205/55R 16 17" x 7" WHEEL 215/45R17 18" x 8" WHEEL 225/40R18 19" x 9" WHEEL 235/35R19

ﬁc'm.w ,q-:'";l\;“*-

Load Rating
(the tyre
load
Aspect Ratio capacity)
Section (the tyre Speed Rating
Width heightas a Rim Diameter (the tyre
(tyre width  Ppercentage of (the tyre speed

in MM) the width) diameter) indicator)
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205/55

R

Laufflachenbreite B
(B =205 mm)

Querschnittsverhaltnis H/B
(H=Bx0,55 = 113 mm)

Reifenbauart
(R = Radialreifen)

(D = 16" = 406,4 mm)

Tragfahigkeitsindex
(88 = 560 kg zul. Tragfahigkeit)

Geschwindigkeitsindex

(V = 240 km/h zul. Hochstgeschwindigkeit)

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

1“=25,4 mm

MdynamiX AG
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Radkennzeichnung

7,0/|J[[X|16H2Z2|[ETS0

Maulweite A

(A=7“=177,8 mm) (D =16“=406,4 mm)
Form der Felgenhorner Form und Anzahl der Humps
(J-Form, H6he = 17,3 mm) (H2 = Doppelhump)
Radbauart Einpresstiefe der Radschussel
(x = Tiefbettfelge) (ET50 = 50 mm)

1“=25,4 mm
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Slick
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/3.2 StoRdampfer / Feder - Notiz

Der Stolddampfer, bzw. auch Schwingungsdampfer genannt, ist eines der Bauteile am Fahrwerk welches am starksten im
,Einsatz” ist. Gerade deshalb gehdrt den Stolddampfern bei der Entwicklung von Fahrzeugen eine erhdhte Aufmerksamkeit
gewidmet, den Sie sind ein wichtiges Abstimmungsbauteil. Um so erstaunlicher, dass vermutlich mehr Fahrzeuge mit
abgenutzten Stol3dampfern auf den Stral3en unterwegs sind als Fahrzeuge mit abgefahrenen Reifen.

Im Fahrbetrieb sind Fahrzeuge standig Schwingungsanregungen ausgesetzt. Um eine hohe Fahrsicherheit und auch guten
Fahrkomfort zu gewahrleisten, sind gut abgestimmte StoRdampfer erforderlich. Auch hier muss eine Kompromisslésung
erarbeitet werden, die zum Ziel sowohl eine straffe Dampfung — um das Springen der Rader, bzw. zu starkes Schwingen des
Fahrzeugaufbaus zu verhindern und fur moéglichst guten Fahrbahnkontakt zu sorgen, aber auch bei weicher Dampfung
stérende Beschleunigungen auf den Fahrzeugaufbau und die Insassen gering zu halten. Auch auf die Radlastschwankung
hat der Dampfer maf3geblichen Einfluss, wobei geringe Radlastschwankung ein Mal} flir gute Bodenhaftung ist. Die zu
berechnende Grol3e ist hierbei die Schwingungszahl n, die sich mit Hilfe der Federkonstanten ¢ und der Massenanteile m
des Fahrzeugaufbaus berechnen lasst. Angestrebt werden in der Pkw Entwicklung Eigenfrequenzen von 1,2 -1,4 Hz ( Die
Eigenfrequenz des Magens betragt 1 Hz, die der Augen 4 Hz, welche bei Auftreten zu Unwohlsein, bzw. Sehstérungen fihren
konnen ). Das Auftreten von gekoppelten, bzw. sich tGberlagernden Schwingen ergibt eine weitere Problematik. So kbénnen
sich, je nach Frequenzlage einzelne Schwingungen addieren, bzw. sich gegenseitig ausgleichen. Als negatives Beispiel im
Fahrwerksbereich kann man die Resonanzschwingung beim Uberfahren von sinusartigen Bodenwellen auffiihren. So gibt sich
hierbei eine kritische Geschwindigkeit, bei welcher keine Dampfung mehr erfolgen kann und das Fahrzeug ungefedert Gber
die Bodenwelle fahren wiirde
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3.2 StoRdampfer / Feder - Notiz

Federung und auch die Dampfung sind bei einem Fahrzeug hauptverantwortlich fiir den Fahrkomfort, dynamischen
Radlasten, Fahrverhalten und ftr die Wank- und Nickneigung der Fahrzeugkarosserie. Der StoRdampfer bestimmt beim Ein-
als auch beim Ausfedern, tber seine Druck- und Zugstufe die Dampfungskrafte, wobei die Feder Uber Ihre Rate und Lange
hauptsachlich den Einfederweg und das Einfederverhalten (hart/weich) bestimmt. Werden, wie in der Tuningbranche, was
haufig durchgefuhrt wird, nur die Fahrwerksfedern gegen meist hartere und kirzere ausgetauscht so wird das Fahrverhalten
und die Fahrsicherheit gegeniber der vom Hersteller erarbeiteten Losung in der Regel verschlechtert. Liegt also das
Interesse vor, das Fahrwerk eines Fahrzeuges sportlicher zu gestalten und ein Hochstmald an Fahrsicherheit beizubehalten,
so ist es dringend empfehlenswert, den Komplettaustausch von Federn und Dampfern vorzunehmen. Bei den Federn an sich
sind mehrere Arten zu unterscheiden: Stahlfedern (Blattfedern, Schraubenfedern, Drehstabe — auch Torsionsfeder genannt),
Luft- und Gasfedern, Kunststoff-(Blatt-)Federn und Gummifedern ( Mini —Cooper ). Welche Federnart zum Einsatz kommt
hangt meist von der Hohe der Belastung, des zur Verfligung stehenden Bauraums und naturlich von der Wirtschaftlichkeit ab.
Durchgesetzt hat sich die Schraubenfeder welche in Kombination mit dem Sto3dampfer als Federbein und als Radflihrende

Komponente ( McPherson ) Platz- und Kostensparend bei vielen Fahrzeugen eingesetzt werden.
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Aufgaben des Feder- Dampfer-Systems

Die Federung und Dampfung hat mafRgeblichen 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 Fahr-zeuges

sind insbesondere:

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

» kleine ungefederte Massen
» gleiche Federungseigenschaften bei unterschiedlicher Beladung
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Historie zu Feder- Dampfer-Systemen

« zu Beginn hauptsachlich Blattfedern (auch
aus Holz, Kutschenbau)

« mit Einfihrung der Einzelradaufhangung
setzten sich Schrauben- und
Drehstabfedern immer mehr durch

» 1951 erstes hydropneumatisches
Luftfedersystem (Citroen)

* In den 50er Jahren des 20. Jh. erste
Luftfedersysteme im Pkw (Borgward)

» heute sind Luftfedersysteme bei
Oberklasse-Pkw und Nfz Standard
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Leaf Torsion Buffer
Spring Spring

Coil
Spring

*n

3

T

Kennlinie Schraubenfeder hinten links

20

18 +

16 4

Federrate: 36,27 kN/m

14 4

T T T T T
50 100 150 200 250 300
Weg [mm]

o
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3.3 Stabilisator - Notiz

Der Stabilisator ist im eigentlichen Sinne eine Drehstab- oder auch Torsionsfeder, und
soll die Wankneigung des Fahrzeugaufbaus bei Kurvenfahrten verringern und das
Steuerverhalten beeinflussen, bzw. die Fahrsicherheit erhdhen. Federt das
kurvenaul3ere Rad ein, so versucht der Stabilisator durch seine Torsionssteifigkeit sich
gegen das Kurveninnere Rad abzustltzen. Dies sorgt dann dafir, dass beim
kurveninneren Rad die Radlast abnimmt und irgendwann das Rad abhebt. Je harter ein
,Stabi“ also ist, desto weniger neigt sich der Fahrzeugaufbau, desto grol3er wird die
Radlastverlagerung von Innen nach Aul3en.
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3.3 Stabilisator - Federungssysteme

Aluminium Querlenker oben / unten
(Schmiede-Verfahren)

Aluminium Spurstange
(Schmiede-Verfahren)

Hinterachse Audi R8
Audi R8 rear suspension

Aluminium Radtrager
(Nieder-Druckguss-Verfahren)
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Durch die verschiedenen Achskonzepte, die heutzutage zum tragen kommen, ergeben
sich zum Teil sehr aufwendige Konstruktionen, die einen erheblichen Mehraufwand an
Bauteilen benoétigen. So gehoren zu den verwendeten und benétigten Bauteilen;
Lenkung, Bremsen, Radnaben, meist mehrere Querlenker, Zugstreben, Lenkhebel,
Traglenker, Hilfsrahmen und diverse Lagerungen. Als Achskonzepte kommen an der
Vorderachse die Doppelguerlenker-Radaufhangung, Mehrlenkerachsen, radfihrende
Federbeine und (nur noch in Einzelféllen) radfUhrende Dampferbeine zum Einsatz. An
der Hinterachse kdnnen ebenfalls Doppelgquerlenker-Radaufhdngungen, Pendelachsen,
Mehrlenkerachsen, Starrachsen, Raumlenkerachsen verbaut werden
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3.4 Aufhangung/Radflihrung - Anforderung

| 56

Festigkeit, Haltbarkeit
+ Maximallasten
* regulare Betriebsbelastungen

Fahrsicherheit, Fahrverhalten

» Darstellung definierter Fahrwerkskennwerte: Sturz, Spur, Nachlauf, Spreizung, Nachlaufstrecke,
Lenkrollradius

» Gewahrleistung der Radstellungsanderung im Betrieb bei Einfedern, Ladngs- u. Querkraft

* Festlegung v. Wankachse und Nickpol

Komfort

* Federwege

* Abrollharte

* Ansprechverhalten (geringe Reibung)

* geringe ungefederte Massen

* Bremsnick- und Anfahrtauchreduzierung

Wirtschaftlichkeit

* Kosten
 Bauraum
+ Gewicht

* Recycling
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P Radaufhangung

. Strebe Fixierung von: Beispiel:
Rad mit

6 Freiheitsgrade (FG) / 1FG (EZIEf;el[I)?Lﬂc(E)r
3 x translatorisch

3 xrotatorisch AL | e

Dreiecks-Lenker in

2FG Vorderrad-aufhdngungen
' . Dreh — Schub - Gelenk 2 FG Vorderachs-
Y-Achse: . (Js aufhdngung mit
Querfedern, I X-Achse: P Ir:adoll‘uht:e_ndem
Radverdrehung _ ACACHSE ederbein
GID Langsfedern, Sturz
Z-Achse: e
Durchfedern, Lenken (Spurwinkel) Trapezlenker AFG Untere Trapezlenker

in Hinterrad-
IDEAL: aufhangungen
5 Einfachstreben mit Kugelkdpfen i
Jfesseln“ 5 Bewegungen
-> vertikale Einfederung bleibt frei
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3.4 Aufthangung/Radflihrung - Klassifizierung

Einzelradaufhdngung in\gl\
« die Rader einer Achse kdnnen sich unabhangig voneinander bewegen io\
» pro Rad ein Freiheitsgrad in Einfederrichtung 330\ ~ I
« restliche 5 Freiheitsgrade werden Aufhangung bzw. Lenksystem 333\
aufgenommen
=1
Starrachse f
» Rader einer Achse fest miteinander gekoppelt =2

« unterschiedliche statische Ausgangswerte der Radstellung mdglich

/l\
 fir gleich- und wechselseitiges Einfedern 2 Freiheitsgrade erforderlich C /
« Aufhangung nimmt restliche 4 Freiheitsgrade auf y/i
Verbundlenkerachse { | _

* Relativbewegung zw. den Radern der Achse moglich

« keine unabhangige Bewegung, gegenseitige Beeinflussung
N/

)
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a) Drehung eines Korpers a)
— Punkte des Kdrpers drehen sich um Drehpunkt M

— Bewegungsrichtung senkrecht auf Radius zu M

— Geschwindigkeit proportional zum Abstand von M

b) Befestigung mit Lenkern (Streben)

— Befestigung mit Lenker zweifach gelenkig b)

— Bewegung eines Anbindungspunktes senkrecht zu seinem 2
Lenker

— Bestimmung Momentanpol M mit der Bewegungsrichtung | <
zweier Punkte in der Ebene

— Mit Bewegung des Korpers kann sich Pol M auf Polbahn
bewegen

— Bei raumlichen Gebilden: Momentanachse f‘L
c) Fuhrungselemente
— einseitig drehbares Gelenk: Drehpunkt ist Pol

— zweiseitig drehbarer Lenker: Pol auf Gerade durch A
Drehpunkte

— Geradfiihrung: Pol auf senkrechter Geraden durch Fuihrung 5
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In der heutigen Fahrzeugkonstruktion kommen
grundsatzlich 3 verschiedene Antriebskonzepte zur
Anwendung, welche sich nur durch die Lage Ihres Motors
Im einzelnen unterscheiden. Front- und Heckantrieb, als
auch Allradantrieb. Alle 3 Konzepte haben
unterschiedliche Zielsetzungen und Anspriiche. Jedes
Prinzip hat seine Vor- und Nachteile. Welches jedoch
zum Einsatz kommt hangt nicht zuletzt von
wirtschaftlichen Gesichtspunkten und Marketing
Vorgaben ab.
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4.1 Frontantrieb - Notiz

Mit einem langs- oder querliegender Motor, hat der Vorderradantrieb zahlreiche Vorteile, die ihn zum Verbreitesten
Antriebskonzept machen:

» Hohe Fahrsicherheit, besonders auf rutschigem Untergrund: Der Wagen wird gezogen und nicht geschoben.
« Tendenz zum untersteuerndem Kurvenverhalten, was im allgemeinen leichter zu kontrollieren ist.

» Geringe Seitenwindempfindlichkeit.

« Last auf den gelenkten und angetriebenen Radern

« GroR3er Innenraum auch ohne stérenden Kadarntunnel

» Kostensparend aufgrund geringerer Bauteilzahl, bzw. einfacher Montageverfahren

* Kurzer Kraftfluss, weil Motor und Getriebe eine Einheit bilden.

» Einfache Hinterachs konstruktionen moglich.

Die Nachteile sind:
* Dbei voller Beladung schlechteres Anfahrvermogen auf rutschigem Untergrund.
« Bauraum begrenzt Motorlange. (z.B. 5-Zylinder Audi)
« Wendekreis durch den begrenzten Beugungswinkel (50°) der Gelenkwellen eingeschrankt.
» Bei weicher Lagerung, regen Bodenunebenheiten das Antriebsaggregat zu Eigenschwingungen an (Stuckern).
* Durch begrenzten Bauraum schwierige Anordnung der Lenkung.
» Durch die hohe Achslast sind grofl3e Lenkibersetzungen und Lenkunterstiitzungen notwendig.
« Hohe Lenkkrafte machen keine hohen Nachlaufwinkel mdglich.
| 61 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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4.2 Heckantrieb - Notiz

Der Motor befindet sich hierbei entweder im Heck und wird als reiner Heckmotor hinter der Hinterachse montiert, oder als
Mittelmotor vor der Hinterachse. Zum Einsatz kommt der Heckantrieb auch in Verbindung mit einem Frontmotor. War zu
Beginn der Fahrzeugkonstruktion der Heckantrieb wegen seiner Robustheit und Reparaturfreundlichkeit sehr verbreitet, so
riickte er gegenuber dem Frontmotor wegen wirtschaftlicher und bauraumtechnischen Griinden in den Hintergrund. Die
Hersteller, die heute weiterhin am Heckantrieb festhalten, sind sowohl im oberen Preissegment angesiedelt und haben es
aufgrund Ihrer Erfahrung erreicht, die Vorteile dieses Konzeptes positiv einzusetzen

Die Nachteile des Hinterachsantriebs bei Pkw sind:

maliger Geradeauslauf (Nachlaufwinkel von bis zu 8° werden werksseitig vorgesehen).
hohe Seitenwindempfindlichkeit

indifferentes Kurvenverhalten im Grenzbereich beim Mittelmotor. ( es ist nicht immer eindeutig ob der Wagen zum Unter-
oder Ubersteuern neigt)

Ubersteuerverhalten beim Heckmotor.
bei glattem Untergrund unwilliges Lenkverhalten aufgrund geringer Vorderachslast.
ungunstige Reifenauslastung (hohe Hinterachslast, Gewicht und Antrieb)
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4.2 Heckantrieb - Vor- und Nachteile durch die Hochschule 7 =

: Kempten ™
Antriebsart D

Hingegen bietet der Hinterachsantrieb mit Heckmotor folgende Vorteile:

sehr agiles Fahrverhalten aufgrund des geringen Gier Tragheitsmomentes. ( Drehfreudigkeit um die Fahrzeughochachse)
gute Traktion beim Anfahren und bei Steigungen, fast unabhangig vom Beladungzustand.

kurzer Kraftflul3, weil Motor, Schalt- und Ausgleichsgetriebe eine Einheit bilden.

aufgrund geringer vorderer Achslast leichgangige Lenkung.

Gunstige Bremslastverteilung. Die dynamische Achslast verteilt sich auf die ,leichte” Vorderachse.

Die Nachteile des Hinterachsantriebs mit Mittelmotor bei Pkw sind:

maliger Geradeauslauf (Nachlaufwinkel von bis zu 8° werden werksseitig vorgesehen).
hohe Seitenwindempfindlichkeit

indifferentes Kurvenverhalten im Grenzbereich beim Mittelmotor. ( es ist nicht immer eindeutig ob der Wagen zum Unter-
oder Ubersteuern neigt)

bei glattem Untergrund unwilliges Lenkverhalten aufgrund geringer Vorderachslast.
ungunstige Reifenauslastung (hohe Hinterachslast, Gewicht und Antrieb)

| 63 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



NS

M dunamiX

06.10.2020

Hochschule :iE &
Kempten T

4.3 Allradantrieb

Zu unterscheiden ist hierbei, ob sich um einen permanenten Allradantrieb handelt, bei dem also standig alle Rader
angetrieben werden oder ob es sich um einen zuschaltbaren Allradantrieb handelt.

Wobei beim Zuschaltbaren entweder der Fahrer nach eigenem Ermessen oder die Fahrzeugelektronik nach Bedarf diesen
hinzuschaltet oder sogar gezielt steuert. Von den 3 aufgefiihrten Antriebskonzepten bietet der Allradantrieb sicherlich die
hdchste Fahrsicherheit.

Diese ergibt sich aus den folgenden Vorteilen:

» die bei allen Fahrbahnzustanden, vor allem bei Nasse und Schnee, bessere Traktion.

» geringe Seitenwindempfindlichkeit.

» Besseres und spurstabiles Beschleunigungsverhalten vor allen in unteren Gangen bei hoher Motorleistung.

- Stabilitatsreserven beim Uberfahren von Schneematsch und Schneespuren.

« Hohere Sicherheit bei Aquaplaning

« Verminderte Lastwechselreaktionen

+ GleichméaRiger Reifenverschleils.

» Deutlich weniger Schlupf und dadurch geringerer Reifenverschleil3

Die sich ergebenden Nachteile sind systemabhangig und meist wirtschaftlicher Art:
* hohere Anschaffungskosten aufgrund hoherer Teilevielfalt.

» Ein hoheres Leergewicht des Fahrzeugs.

» Verringerte Hochstgeschwindigkeit durch mehr Schilepplast.

« Kraftstoffmehrverbrauch von 2%-5%

* |64 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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4. Antriebsarten
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Motor

Vorderradantrieb

Motor

Hinterradantrieb

Mator

Hirnterradartrizk

v

Heckmotor

Z

Hinterradantrieb
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y, 5. Fahrverhalten

Es gibt mehrere entscheidende Faktoren die erheblichen Einfluss auf das Fahrverhalten nehmen.
Hierzu gehoren die Art der Beladung und die sich dadurch ergebende veranderte Schwerpunkts
Lage und die Veranderung des Massentragheitsmomentes. Die Wanksteifigkeit, die
Achskinematik, die Elastokinematik und die Lenkelastizitat beeinflussen das Fahrverhalten
ebenso deutlich. Art des Antriebkonzeptes und die Wirkungsweise der Differentialsperre(n)
spielen auch eine wichtige Rolle. Im normalen Fahrbetrieb machen sich die Starken eines
Fahrwerks meist nur als angenehmes Verhalten mit einem sichern Gefuhl bemerkbar. Deutlich
werden die Starken eines Fahrwerks, aber vor allem seine Schwachen erst im physikalischen
Grenzbereich. So konnen in unterschiedlichen Fahrsituationen, beispielsweise beim Bremsen und
Beschleunigen auf der Geraden oder in Kurven oder bei der Kurvenfahrt unterschiedliche
Extremsituationen auftreten. Bei der Fahrzeugerprobung werden die einzelnen Verhaltensweisen
eines Fahrzeuges mit standarisierten Fahrmanoévern ermittelt. (VDM/ ISO — Test) und bei
umfangreichen Fahrten subjektiv beurteilt und abgestimmt.
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« Untersteuern (understeer)
* Neutral (neutralsteer)
« Ubersteuern (oversteer)

Untersteueéern
06.10.2020 | 68
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| Uneersteuern

< Ubersteuern
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6.1 Untersteuern - Notiz P

Fehler beim Fahrverhalten und ihre mdglichen Ursachen:

Untersteuern wahrend der Kurvenfahrt tritt in den meisten Fallen da auf, wo der Fahrzeugschwerpunkt weit vorn liegt, d.h. die
grol3te Last liegt auf der Vorderachse. Steigt also wahrend der Kurvenfahrt die Radlast so weit an, dass sie gegenuber der
Seitenfuhrungskraft der vorderen Reifen zunimmt, so verlieren die Vorderrader lhre Haftung und das Fahrzeug schiebt tber
die Vorderachse. Es untersteuert. Folgende Ursachen kdnnen hierfir der Grund sein, wodurch sich dann auch
entgegenwirksame Mal3nahmen ergeben:

Achslastunterschied

Unterschiedliche Rollratenverteilung

Vorderer Stabilisator zu hart oder hinterer zu weich.

Vordere Feder zu hart oder hintere zu weich.

Vorderer Stol3dampfer zu hart oder hinterer zu weich.(was sich nur im Einlenkmoment bemerkbar macht)
Zu geringer negativer Sturz an der Vorderachse.

Reifenluftdruckunterschied Vorderachse/Hinterachse.

Abhangigkeit von der aerodynamischen Balance, die von der Fahrgeschwindigkeit beeinflusst wird, z. B. zu geringer
Abtrieb an der Vorderachse, bzw. zu viel an der Hinterachse.
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6.2 Ubersteuern - Notiz

Ubersteuern wahrend der Kurvenfahrt tritt in der Regel da auf, wo der Fahrzeugschwerpunkt im hinteren Teil

liegt. Wirkt also wahrend der Kurvenfahrt das hohe Gewicht immer mehr, so wirkt auch hier die Querkraft der
Seitenfihrungskraft entgegen und die hinteren Reifen verlieren die Haftung. Das Fahrzeug bricht hinten aus.
Es Ubersteuert. Mogliche Ursachen hierftir kbnnen sein:

* Hinterer Stabilisator zu hart oder vorderer zu weich eingestellt.

» Hintere Federn zu hart oder zu weich.

» Unterschiedliche Rollratenverteilung.

« Hintere Stossdampfer zu hart oder vorderer zu weich.(gilt nur im Ubergangsbereich)
» Geringer negativer Sturz an der Hinterachse.

* Reifenluftdruck an der Hinterachse zu niedrig.
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6.3/ 6.4 Probleme im Fahrverhalten P

6.3 Wechselndes Uber- Untersteuern:

zu viel Spiel an Anlenkpunkten.

zu viel Nachlauf an der Vorderachse.

vorderen Stossdampfer zu hart.

Hinteren StoRdampfergummis ( Bump-stops; die das Durchschlagen der Dampfer verhindern sollen ) zu lang.

6.4 Ubersteuern in Linkskurven, Untersteuern in Rechtskurven bzw. entgegengesetzt:

Unterschiedliche Radlasten ( Corner Weights )

Fahrzeugaufbau verzogen, oder verspannt an den Anlenkpunkten.
Unterschiedliche Reifen. (Abrollumfang)

Unterschiedliche Achseinstellungen.
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6.5 Probleme im Fahrverhalten
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6.5 Unruhiges Fahrverhalten auf der Geraden und beim Bremsen:

Vorspurdnderung beim Ein- und Ausfedern (Bump Steer, unterschiedliche Vorspuréanderung beim Einfedern kann ein

Einlenken hervorrufen.

Stabilisatoren statisch vorgespannt.( nicht spannungsfrei montiert)

Ungleiche Radlasten

Unterschiedliche Reifenluftdriicke.
Nachlauf links und rechts ungleich.
Ungleich arbeitende Bremsanlage.
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Lastverteilung
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m GEWICHTSVERLAGERUNG IN H
LANGSRICHTUNG 8

Mehmen wir an, die Schwerpunkthdhe eines Fahrzeugs
ist bekannt und die Reilbungskraft X greift beim Bremsen
an der Schnittstelle Reifen/5tralle an.

Das entstehende Bremsmoment verursacht eine hohe
dynamische Achslastverschiebung von hinten nach
vorn, so dass kurafristig vorne eine Uberlast (+AZ), hin-
ten eine Unterlast (-A7) entsteht. 5o scheint die
Vorderachse schwerer, die Hinterachse leichter als im
ungebremsten Fall. Ohne ABS kann dies dazu fihren,
dass die entlasteten Hinterrader vor den Vorderadern
blockieren, was sich in punkto Fahrstabilitat sehr
unginstig auswirken und zum Schleudern fihren kann.

Bremskraftregler verhindemn dieses instabile
Oberbremsen der Hinterrdder und erfillen so

das Fahrstabilitatskriterium.
Entlastung Bt
hinten

= _E‘r_-._@“"'“ S — U e e Y

o —

X = Lingsreibungskraft vorne (X.) und hinten (Xg), in M
5 = Schwerpunkt des Fahrzeugs,

m = Masse des Fahrzeugs, in kg

a = Beschleunigung in Lingsrichtung, in m/s*

L = Gewichtskraft (= Summe der 4 Radlasten), in N

h = Schwerpunkththe Gber der Strale, in m

lg = Radstamd des Fahrzeugs, in m

m GEWICHTSVERLAGERUNG ZUR SEITE

Mehmen wir an, die Schwerpunkthohe eines Fahrzeugs
ist bekannt und die seitliche Reibungskraft ¥ greift in der
Kurve an den Schnittstellen Reifen/5tralte an. Das ent-
stehende Rollmoment vemursacht eine dynamische
Achslastverschiebung von der Kurvenaullen- auf die
<nnenseite, so dass fliehkraftbedingt innenseitig eine
Uberlast (+AZ), an der Aullenseite eine Unterlast (-AZ)
entsteht. Die Summe der unterschiedlichen vier Seiten-
krafte fallt geringer aus als fir den hypothetischen Fall
gleichmaliger Kraftverteilung.

Seitliche Gewichtsverlagerung flhrt somit zur Abnahme
des Querhaftungspotenzials.

Umn diesen unerwinschten Effekt zu reduzieren. kann
der Konstrukteur z.B. die Spur verbreitern oder die
Schwerpunkththe verrimgem.

Emtizetung der
4 Kumveninnenasite

= Quer-Reibungskraft wvorme (¥y) und hinten (Yg), in N
= Schnwerpunkt des Fahrzeugs,

m = Masse des Fahrzeugs, in kg

a = Beschleunigung in Querrichtung, in my's*

Z = Gewichtskraft (= Summe der 4 Radlasten), in M

h = Schwerpunkthithe Uber der Strafie, in m

Il = Spurweite des Fahrzeugs, imm.

Y
5
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StralRentests sind immer noch ein sehr hoher Aufwand.

Vehicle Stability Test®
anno 2009

@ WWW.euroncap.com
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| Vorgaben /1 Achsentwurf \

: | | Bauraum, Feder-und |
Zielkatalog, Fahrzeugdaten, > 2 * 4
9 < ‘ Dampferibersetzung |

Prozessbild eines JE N i

Abstimmungsvorganges bei s

Simulation

Hubschwingzahlen VA/HA L‘

der Auslegung des Feder- =S
Dampfersystems Y v

Prifung

[ | : - nicht i.0. :
Stabilisator VA “""'-r-n_,ﬁ“b" Nlcksch\'.‘|ngungr_sr_(_"_,.-v- »‘A
. | Ko};,"" vemaltgg v,,»&\eﬂ\e\\ i :
{ ort P
Priifung i | 0. \
Stabilisator HA = v
| |
erforderlich | |
i | Priifung nicht .0. i
| . | { Federwege ’ ..................................................... |
v e A
3 3 'Schy gy
| Berechnung | !
Stabilisator HA O | g8 %,
’ nichti.0.
Prifung
.. Wank-und Eigenlenk- =5
Wapy verhalten @ | |
ke & et |
raIG,,V@”e e Qo |
ung| 0@
1
[
| i.0.
Prifung icht i.0.
Kopierneigung
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| Federn, Dampfer und Stabilisatoren festgelegt und realisierbar [
|
e — S—
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/. Zusammenfassung - Notiz ;

Zusammenfassend lasst sich nun sicherlich erkennen welche Schwierigkeiten sich bei der Fahrwerkskonstruktion ergeben.
Wobei hier erwahnt sei, dass es sich nur um einen Uberblick der Fahrwerkstechnik handelt. Grundsatzlich kann man
feststellen das es sich meist um eine Kompromisslésung zwischen Fahrsicherheit, Fahrdynamik und Fahrkomfort handelt.
Dem Konstrukteur bieten sich heutzutage eine Vielzahl von Moéglichkeiten, den Ansprichen der Kunden gerecht zu werden.
Man muss sich bei der Entwicklung bewusst sein, wenn man einen Parameter, z.B. den Sturz, positiv einsetzten méchte, das
er negativen Einfluss auf das Spurverhalten des Fahrzeugs nehmen kann.

Aufgrund der Entwicklung im Bereich Werkstofftechnologie und moderner Fertigungsverfahren ergeben sich weiter positive
Moglichkeiten. Die heutigen Fahrwerke haben bereits ein sehr hohes Niveau an Sicherheit und Komfort erreicht, welche
zusétzlich von elektronischen Systemen in Gefahrsituationen untersttitzt werden. Wenn man sich jedoch an der
Fahrdynamik, beispielsweise der Kurvengeschwindigkeit orientiert, so kénnen wir auch an aktuellen Fahrzeugen feststellen,
das die Elektronik eingreift obwohl man den Eindruck hat, dass man schneller fahren kdnnte. So kdnnte man behaupten die
Elektronik wird wirksam, sobald sich mechanische Defizite am Fahrwerk bemerkbar machen. Wie hier die einzelnen
Funktionsweisen ablaufen bedarf weiterer umfangreicher Erklarungen. Und in dieser Problemstellung ergibt sich ftr den
Fahrzeugingenieur weiteres Entwicklungspotential und wird hoffentlich nicht dazu fuhren, ,schlechte” Fahrwerke mit gut
funktionierender Elektronik das Laufen beizubringen.
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Wenn man etwas falsch macht !
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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